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INLEIDING 

1.1 Vooraf 

In dit rapport zij de bevindingen weergegeven van een literatuuronderzoek naar 
de arbeidsomstandigheden in de hout- en meubelindustrie. Het doel van het 
onderzoek is een inventarisatie van de voornaamste knelpunten. De inventarisatie 
is beperkt tot geluid, trillingen en blootstelling aan gassen, dampen en stof. 

De algemene informatie betreffende trillingen is grotendeels aangeleverd door 
het NIA (Y. Musson). De overige informatie is afkomstig van het NIPG (Beu­
mer, Hessels en Verhoeven). 

Algemeen 

De schrijvers zijn zich bewust dat een dergelijk overzicht van de voornaamste 
knelpunten in de hout- en meubelindustrie niet het stempel van volledigheid 
toekomt. De literatuurstudie is beperkt gebleven tot de belangrijkste publikaties, 
op grond waarvan wordt aangenomen dat de meeste problemen zijn gedekt. Hia­
ten in de informatie komen vooral voort uit de grote diversiteit in arbeidssitua­
ties: de verschillen tussen grote en kleine bedrijven, tussen relatief moderne en 
relatief oudere bedrijven, tussen kleine en grote werkstukken. Daarnaast is het 
zo dat in de literatuur van een groot aantal problemen weinig of geen met name 
kwantitatieve informatie is te vinden. Door het verwerken van commentaar van 
deskundigen op een concept-versie van het rapport zijn de genoemde beperkin­
gen van dit overzicht zoveel mogelijk ondervangen. 

Kwantitatieve informatie 

Een belangrijk deel van de hier opgenomen informatie over intensiteiten (ni­

veaus en dergelijke) is gebaseerd op incidentele situaties. Het generaliseren van 

dergelijke informatie vereist voorzichtigheid. 



.Mogelijke maatregelen 

De weergegeven verbeteringsmogelijkheden zijn de voornaamste mogelijkheden 
die in de literatuur zijn genoemd. Uiteraard staat niet zonder meer vast dat ze 
zinvol zijn in ogenschijnlijk vergelijkbare situaties. Voordat ze in andere situ­
aties worden toegepast is vaak in ieder geval enige aanpassing nodig. 

De presentatie van de informatie over trillingsproblematiek is enigszins afwij­
kend over de verbeteringsmogelijkheden is (vergeleken met geluid- en toxische 
problemen) relatief de meeste informatie te vinden in het algemene deel (para­
graaf 1.4.3). Voor de andere aspecten is de meeste informatie over de verbete­
ringsmogelijkheden te vinden bij het betreffende knelpunt. De voornaamste 
reden voor deze afwijkende presentatievorm is dat anders vooral voor trillingen 
te vaak herhaling van informatie zou plaatsvinden. Een andere belangrijke reden 
hiervoor is dat relatief weinig informatie is gevonden over specifieke trillings­
problemen en over de specifieke oplossingsmogelijkheden die daarvoor gelden. 
Een gevolg hiervan is wel dat voor een juist begrip van de informatie per knel­
punt (hoofdstuk 2 en verder) het algemene deel (hoofdstuk 1) als bekend moet 
worden verondersteld. 

Aanvullend onderzoek 

Gezien de beperkingen van een literatuurstudie zoals deze (zie algemeen) is ons 
inziens aanvulling met praktijkervaringen zinvol. Hierbij denken we aan het in­
ventariseren van praktijkervaringen van arbo-deskundigen zoals arbeidshygiënis­
ten, ergonomen en veiligheidskundigen. Dit kan een belangrijke aanvulling ge­
ven van kwantitatieve informatie over de blootstelling en van informatie over de 
praktische haalbaarheid van maatregelen. 

1.2 Selectie van al dan niet opnemen 

Het voorliggend rapport bevat een overzicht van de voornaamste knelpunten bij 

de blootstelling aan geluid, trillingen en toxische stoffen in de hout- en meu-



belindustrie. De keuze om een bepaalde belastende situatie in het overzicht op te 
nemen is in de eerste plaats gebaseerd op twee overwegingen: 

aantal mensen dat er aan blootgesteld is; 
niveaus, met name de kans op blijvende gezondheidseffecten. 

Bedoelde kwantitatieve informatie over deze twee aspecten is beperkt in de ge­
raadpleegde literatuur te vinden. Het zelf verzamelen van die informatie in de 
praktijk maakt geen deel uit van de opdracht. Daarom is de wijze van selecteren 
voor een deel die van een "educated guess", die middels de commentaarronde bij 
deskundigen nader getoetst wordt. 

1.3 Beoordeling 

Voor een selectie van welke belastende situaties wel en niet in het overzicht zijn 
opgenomen heeft centraal gestaan de kans op nadelige gezondheidseffecten door 
die blootstelling. Dit houdt met name in dat hinderlijke situaties, die geen kans 
op nadelige gezondheidseffecten met zich meebrengen, in principe buiten het 
overzicht zijn gebleven. 

1.3.1 Geluid 

Mogelijke gezondheidseffecten 

Blootstelling aan lawaai kan leiden tot gehoorschade. Bij gemiddelde geluidsni­
veaus op de arbeidsplaats boven 80 dB(A) loopt men kans op den duur 
gehoorschade op te lopen. Andere mogelijke gezondheidseffecten van lawaai 
tijdens het werk zijn vooral stressachtige verschijnselen zoals hinder, verhoogde 
bloeddruk, slechtere nachtrust, en dergelijke. Zulke, vaak reversibele verschijn­
selen kunnen over het algemeen bij aanzienlijk lagere geluidsniveaus optreden 
(globaal boven 60 dB(A)). 



Richtlijnen 

De voornaamste richtlijn voor de beoordeling van lawaai op de arbeidsplaats is 
de wettelijke bepaling op dit punt. Deze komt globaal neer op het volgende 
[Iping, 1987]: 

gemiddelde geluidsniveaus boven 80 dB(A) kunnen schadelijk zijn voor het 
gehoor. De werkgever is verplicht boven deze grens afdoende gehoorbe­
schermingsmiddelen ter beschikking te stellen; 

bij werkzaamheden met een gemiddeld geluidsniveau boven 85 dB(A) wordt 
de werkgever geacht geluidreducerende maatregelen te treffen, voorzover 
dit redelijkerwijs gevergd kan worden; 
bij werkzaamheden met een gemiddeld geluidsniveau boven 90 dB(A) is de 
werknemer verplicht gehoorbeschermingsmiddelen te gebruiken. 

Situaties in het overzicht 

Bij de afweging om een situatie wel of niet op te nemen in dit rapport is uitge­
gaan van een gemiddeld geluidsniveau tijdens de werkdag, uitgedrukt in dB(A). 
Als het daggemiddelde boven 80 dB(A) is, is de situatie in principe opgenomen 
(tenzij de situatie op zeer beperkte schaal voorkomt). Als het gemiddeld geluids­
niveau tijdens een werkzaamheid duidelijk boven 80 dB(A) is en waarschijnlijk 
is dat het daggemiddelde ook boven 80 dB(A) kan zijn, is de situatie ook opge­
nomen. Er is van afgezien ook situaties met niveaus tussen 60 en 80 dB(A) op te 
nemen, omdat dan grofweg vrijwel alle produktieruimtes in de hout- en meubel 
industrie in het overzicht zouden voorkomen en het onderscheid tussen ernstige 
en minder ernstige situaties verdwenen is. 



1.3.2 Trillingen 

1.3.2.1 Handarmtrillingen 

MogeUjke gezondheidseffecten 

Het bekendste gezondheidseffect is het ontstaan van witte of dode vingers. Witte 
vingers zijn een resultaat van perifere vaataandoeningen en perifere zenuwaan­
doeningen. Andere gezondheidseffecten die in de literatuur worden genoemd 
zijn verminderde spierkracht, pijn en stijfheid in spieren, afwijkingen aan bot­
ten en gewrichten en een aantal algemene klachten [Musson, Burdorf & Van 
Drimmelen, 1986]. 

Richtlijnen 

In Nederland bestaan nog geen wettelijke 'grenzen of advieswaarden voor tril­
lingsbelasting. Door de Nederlands Vereniging voor Arbeidshygiëne (NVVA) is 
een voorstel ontwikkeld [NVVA, 1988] voor grenswaarden. Als uitgangspunt 
wordt daarin voor een dagelijkse blootstellingsduur van 4 uur een grenswaarde 
van 3 m/s^ gehanteerd. Bij deze grenswaarde wordt dan toegestaan dat 10 % van 
de populatie na 10 jaar symptomen van witte vingers krijgt. Om een absolute 
limiet te stellen ongeacht de blootstellingsduur wordt isen maximaal toelaatbare 
waarde aanbevolen van 10 m/s^. Deze grenswaarden zijn bij langdurige bloot­
stelling geen veilige grens, waaronder geen gezondheidseffecten zijn te verwach­
ten. Lichtere stadia van witte vingers kunnen ook onder deze grenswaarden op­
treden. Voor andere mogelijke gezondheidseffecten ontbreken dosis-effect rela­
ties, zodat het niet mogelijk is veilige grenswaarden hiervoor aan te geven. 
Brammer [1982] geeft als veilige grens 1 m/s^ aan. 

De Nederlandse overheid heeft onlangs ook voorstellen gedaan voor richtlijnen 

[Iping, 1989]. De in het beleidsvoornemen genoemde grenswaarden hebben be­

trekking op een effectieve dagelijkse blootstelling van 4 uur. Deze voorstellen 

voor' richtlijnen komen neer op het volgende: 
gezondheidsgrens van 1,5 m/s^. Dit is in feite een streefwaarde; 



actiegrens van 3 m/s^. Hierboven dient een werkgever, voorzover dat rede­
lijkerwijs kan worden verlangd, maatregelen te nemen om het 
trillingsniveau op of onder 3 m/s^ te brengen. Wanneer technische maatreg­
elen niet mogelijk zijn dient de werkgever over te gaan op organisatorische 
maatregelen in de vorm van verkorting van de blootstellingsduur. 

Zoals uit de toelichting op het voorstel van de NVvA moge blijken is ook de 
door de overheid voorgestelde actiegrens geen veilige grens: onder die grens zijn 
nog steeds gezondheidseffecten mogelijk, zeker bij zeer langdurige blootstelling. 

Situaties in het overzicht 

Als centrale beoordelingsgrootheid wordt in principe uitgegaan van het zoge­
naamde 4-uurs equivalent gewogen versnellingsniveau. Deze waarde kan worden 
berekend uit de gewogen effectieve versnelling gedurende de blootstelling en uit 
de blootstellingsduur per dag (zie bijlage 1). Als grenswaarde die hier wordt 
gehanteerd voor het al dan niet opnemen van een situatie in het overzicht wordt 
uitgegaan van de gezondheidsgrens van 1,5 m/s^, zoals weergegeven in de ont­
werp-richtlijn van de overheid [Iping, 1989]. 

1.3.2.2 Lichaamstrillingen 

Mogelijke gezondheidseffecten 

In volgorde van toenemende intensiteit kunnen lichaamstrillingen aanleiding ge­
ven tot verminderd comfort, vermoeidheid, en tenslotte (acute) gezondheidsscha­
de. De gezondheidseffecten kunnen zeer divers zijn, met name klachten aan 
spieren, gewrichten en ingewanden, hoofdpijn en beïnvloeding van de bloed­
circulatie [Musson, Burdorf & Van Drimmelen, 1986]. 



Richtlijnen 

Door de Nederlandse overheid zijn voorstellen gepresenteerd voor richtlijnen 
[Iping, 1989]. Dit beleidsvoornemen komt globaal neer op het volgende: 

gezondheidsgrens 0,25 m/s^. Dit is in feite een streefwaarde. Deze waarde 
komt overeen met de waarde die in een ontwerp-richtlijn van de EEG 
voorkomt voor fabrikanten van trillende machines en gereedschappen; 
actiegrens 0,5 m/s^. Boven deze waarde zijn maatregelen noodzakelijk, ana­
loog aan de ontwerp-richtlijn voor handarmtrillingen. De actiegrens is geen 
absoluut veilige grens, waar beneden gezondheidseffecten zeker voorkomen 
worden. 

De waarden gelden voor een 8-urige blootstelling per dag. Bij korter durende 
blootstelling gelden overeenkomstig de rekenregels van de ISO hogere grenswaar­
den (zie bijlage). 

Situaties in het overzicht 

Als grenswaarde voor het al dan niet opnemen van situaties in het rapport is 
uitgegaan van de gezondheidsgrens van 0,25 m/s^, zoals aangegeven in de ont­
werp-richtlijn van de overheid. 

1.3.3 Toxische stoffen 

Mogelijke gezondheidseffecten 

De gezondheidseffecten die mensen kunnen ondervinden als gevolg van bloot­
stelling aan gassen, dampen en stof zijn zeer divers. Ze hangen met name af van 
de volgende aspecten: 

chemische samenstelling van de blootstelling (bij mengsels); 

deeltjesgrootte (bij stof); 
andere belastingsvormen, zowel tijdens als voor en na de blootstelling (hitte, 

fysieke inspanning, roken); 
intensiteit van blootstelling (concentratie en tijdsduur); 
gezondheid; 



inwerkingsweg op het lichaam (via de ademhaling, via de huid, via de ogen 
of via de spijsvertering). 

Mede door de boven aangegeven diversiteit aan invloedsfactoren kunnen de ge­
zondheidseffecten ook sterk uiteenlopen. Een relevant onderscheid voor de ef­
fecten is [Arbojaarboek, 1989]: 

acute effecten. Deze bereiken vaak binnen enkele minuten na de blootstel­
ling hun hoogtepunt en zijn vaak omkeerbaar. Ook mogelijk is dat de ef­
fecten met enige vertragingstijd optreden, bijvoorbeeld enige uren na de 
blootstelling; 
chronische effecten, door langdurige of herhaaldelijke blootstelling. Der­
gelijke effecten nemen na beëindiging van de blootstelling meestal niet of 
zeer langzaam in sterkte af. 

Grenswaarden voor beoordeling 

Voor de beoordeling staan de zogenaamde MAC-waarden van de stoffen cen­
traal. De MAC-waarde van een gas, damp, nevel of stof is die concentratie in de 
lucht op de werkplek die: 

voorzover de huidige kennis reikt; 
bij herhaalde blootstelling; 
ook gedurende een langere, tot zelfs het arbeidsleven omvattende periode; 
in het algemeen; 
de gezondheid van werknemers; 
zowel als hun nageslacht; 

niet benadeelt [Arbojaarboek, 1989]. 

Enige kanttekeningen: 
MAC-waarden houden geen rekening met opname van de stof via de huid 
en/of door de mond; 
MAC-waarden gelden in principe niet bij mengsels. Voor enkele mengsels 
zijn grenswaarden opgesteld, zoals voor lasrook; 

MAC-waarden zijn geen absoluut veilige grenzen voor iedere werknemer; 
ook in bijzondere werksituaties (bijvoorbeeld bij fysiek zware arbeid) kun­
nen de MAC-waarden onvoldoende bescherming bieden; 



voor zeer veel stoffen bestaan (nog) geen MAC-waarden. 

Situaties in het overzicht 

Als grenswaarde voor het al dan niet opnemen van situaties in het rapport is in 
principe uitgegaan van een concentratie ter grootte van de helft van de MAC-
waarde. Daar waar geen kwantitatieve gegevens beschikbaar waren over de voor­
komende concentraties is geschat of dergelijke concentraties redelijkerwijs kun­
nen optreden. Daar waar geen MAC-waarde beschikbaar is of bij complexe 
mengsels is het criterium voor vermelding in het overzicht of er sprake is van 
ernstige hinder. 

1.4 Algemene informatie over maatregelen 

In deze paragraaf is informatie opgenomen over algemene principes voor maatre­
gelen en algemene aspecten die een rol spelen bij het treffen van maatregelen. 

1.4.1 Algemeen 

1.4.1.1 Meerdere bronnen 

Typerend voor een groot deel van de in het rapport vermelde situaties is dat de 
blootstelling niet wordt veroorzaakt door slechts een bron, maar vaak door meer­
dere bronnen. Voor het treffen van maatregelen is dan van groot belang dat het 
uiteindelijk effect van de maatregel aan een bron sterk wordt bepaald door de 
relatieve bijdrage van die bron aan de totale blootstelling op de arbeidsplaats. Dit 
is een van de voornaamste redenen dat generaliseren van het effect van een be­
paald type maatregel grote voorzichtigheid vereist. 



1.4.1.2 Arbeidshygiënische strategie 

In het algemeen is bij het treffen van maatregelen de zogenaamde arbeidshygi­
ënische strategie de beste benadering. Deze strategie houdt de volgende volgorde 
in: 
/. Elimineren van de bron. 

Eerst wordt gekeken naar mogelijkheden om te voorkomen dat de bron 
wordt gebruikt, bijvoorbeeld door toepassing van een andere bewerklngs­
wijze. 

2. Maatregelen aan de bron. 
Als de bron niet kan worden voorkomen is het zaak de produktie van belas­
tende omstandigheden door de bron zoveel mogelijk te beperken. Dit houdt 
bijvoorbeeld in een zo stil mogelijke motor. 

3. Maatregelen direct om de bron. 
Vervolgens is het zaak te kijken naar mogelijkheden de geproduceerde be­
lastende omstandigheden te omkapselen, bijvoorbeeld door het omkasten 
van een bron of het afschermen of afzuigen direct bij de bron. 

4. Maatregelen in omgeving. 
Vervolgens komen maatregelen in de verdere omgeving aan de orde, bij­
voorbeeld een geluidsabsorberend plafond of een goede ventilatie. 

5. Organisatorische maatregelen. 
Bij organisatorische maatregelen moet men denken aan het beperken van de 
blootstellingsduur, bijvoorbeeld door roulatie. 

6. Persoonlijke beschermingsmiddelen. 
Tenslotte, als geen van de boven genoemde principes voldoende effect op­
levert, moet men denken aan persoonlijke beschermingsmiddelen: gehoor­
kappen, handschoenen, ademhalingsbescherming enz. 

De genoemde mogelijkheden voor maatregelen moet men daarom zien in het 
licht van de boven toegelichte arbeidshygiënische strategie. Dit houdt bijvoor­
beeld in dat een schoner produktieproces in principe de voorkeur verdient boven 
het aanbrengen van een afzuig- en ventilatiesysteem. 

10 



1.4.1.3 Taakroulatie 

Men kan de blootstelling per persoon beperken door een taak door meer mensen 
uit te laten voeren. Om te beoordelen of hierdoor betere arbeidsomstandigheden 
worden bereikt moeten de volgende punten in aanmerking worden genomen: 

voor de tot dan toe meest blootgestelde mensen is het een verbetering, voor 
de mensen die voortaan meer blootgesteld worden echter een verslechtering; 
als in plaats van dit belastende werk werkzaamheden worden uitgevoerd die 
zeker zo belastend zijn (bijvoorbeeld in plaats veel lawaai veel trillingen), is 
ook voor de tot dan toe meest blootgestelde mensen eerder sprake van een 
verschuiving van problemen in plaats van een verbetering; 
in het algemeen is bij korter durende blootstelling aan belastende arbeids­
omstandigheden de kans groter dat persoonlijke beschermingsmiddelen niet 
worden gebruikt ("het duurt maar even"). Daardoor kan de effectieve bloot­
stelling zelfs groter worden; 
uit het oogpunt van de functieinhoud kan het een verbetering betekenen, als 
tenminste sprake is van een taakverrijking (bijvoorbeeld een meer samen­
hangend takenpakket) en niet van verbreding met hetzelfde type werk (bij­
voorbeeld naast slijpen voortaan ook zagen). 

1.4.2 Geluid 

1.4.2.1 Werkcabines en omkastingen 

Beschrijving 

Het principe is dat werk in een aparte, afgescheiden ruimte wordt uitgevoerd. 

Dit betreft dan werk dat overlast voor de omgeving veroorzaakt, met name la­

waai en de produktie van gassen, dampen en stof. 

Effect 

Afhankelijk van de uitvoering van de cabine of omkasting en de frequentie van 
het geluid zijn geluidreducties tot 40 dB(A) realiseerbaar. De kleinste reducties 
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worden bereikt met name bij laagfrequent geluid en tamelijk lichte panelen of 
wanden. Ook kieren, gaten, openingen bij de in- en uitvoer van het produkt en 
openingen en doorvoer van afzuigleidingen en deursluitingen beperken al snel 
het maximaal te bereiken effect. Als het oppervlak van de opening 1 % is van 
het totale oppervlak is de maximaal te bereiken reductie nog 20 dB(A). De 
grootste reducties worden bereikt wanneer goed afgedichte cabines met zware 
wanden worden geïnstalleerd, vooral bij middenfrequent geluid. 

Praktische aspecten 

Geluidsisolatie 
Een zeer belangrijke eis aan de uitvoering is dat de wand van de omkasting of 
cabine voorzien zal moeten zijn van geluidisolerend en -absorberend materiaal 
en trillingsvrij en goed afgedicht op de vloer gemonteerd moet worden [Steen­
brugge, Gerretsen & Tukker, 1985]. 

Transport van werkstukken 
Voor omvangrijke en/of zware werkstukken is het vaak erg moeilijk om deze 
naar een aparte ruimte te vervoeren. Dit probleem is nog groter als deze ruimte 
niet over een kraanbaan beschikt die goed aansluit op de kranen in de aangren­
zende ruimte, of als grondvervoer moeilijk is. 

Benodigde tijd voor die werkzaamheden. 
Als de overlast veroorzakende werkzaamheden relatief kort duren ten opzichte 
van de transporttijd van het werkstuk van en naar deze ruimte, dan is het niet 
realistisch te verwachten dat men deze ruimte voor dit werk gebruikt. Het is 
daarom in ieder geval gunstig om de overlast gevende werkzaamheden in zolang 
mogelijk aaneengesloten tijdsdelen te clusteren. 
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1.4.2.2 Geluidschermen 

Beschrijving 

Door rondom een geluidsbron schermen te plaatsen kan het geluid enigszins wor­

den afgeschermd. Voor een afschermend effect is minimaal vereist dat de bron 

aan het zicht wordt onttrokken. 

Effect 

Het geluidreducerend effect is vaak beperkt tot ca. 5 dB(A), maximaal wordt ca. 
10 dB(A) reductie bereikt. De grootste reductie wordt bereikt als een groot 
scherm dicht bij de bron wordt geplaatst en de ruimte over een absorberend 
plafond beschikt. De kleinste reducties bereikt men in akoestisch harde ruimtes 
als het scherm tamelijk ver van de bron is geplaatst. 

Praktische aspecten 

Routing 
Het voornaamste nadeel van schermen is dat ze de doorgang bemoeilijken. 

Benodigde ruimte 
Schermen nemen ook ruimte in, niet alleen door het scherm zelf, maar ook door­
dat met schermen de vrije ruimte aan weerszijden van het scherm niet meer 
gecombineerd kan worden benut. 

1.4.2.3 Geluidsabsorberend plafond 

Beschrijving 

Door een geluidsabsorberend plafond wordt de geluidreflectie tegen het plafond 

beperkt. Dergelijke plafonds worden tegenwoordig op grote schaal toegepast, 

zowel in kantoren als in fabrieken. 
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Effect 

Over het algemeen is het effect van een geluidsabsorberend plafond beperkt tot 
een reductie van het algemeen halniveau met 3 dB(A). In de directe omgeving 
van geluidbronnen is het effect meestal nihil. De subjectieve verbetering is over 
het algemeen aanzienlijk groter dan de gemeten geluidreductie zou doen vermoe­
den, waarschijnlijk doordat het geluid minder diffuus is ("het komt niet meer 
van alle kanten op je aP). In het algemeen heeft een geluidsabsorberend plafond 
vooral zin als het achtergrondniveau in de ruimte wezenlijk bijdraagt aan het 
totale geluidsniveau op de arbeidsplaats. Dit is bijvoorbeeld het geval als er spra­
ke is van een groot aantal min of meer even lawaaiige machines in dezelfde 
ruimte. 

Praktische aspecten 

Geluidabsorberende plafonds zijn in een grote verscheidenheid standaard te 
koop. De keus uit het marktaanbod vereist een zorgvuldige afweging van aspec­
ten zoals kans op vervuiling, vereiste lichtreflectie, bouwfysische aspecten (bij­
voorbeeld combineren met thermische isolatie), kans op mechanische beschadi­
ging en eventuele hygiënische eisen. 

1.4.3 Trillingen 

1.4.3.1 Het isoleren van mechanische trillingen 

Isoleren van trillingen geschiedt meestal door de eigenfrequentie van een systeem 
(bijvoorbeeld handgrepen + handen of stoel -i- chauffeur) lager te kiezen dan de 
frequentie van de trillingsbron. Dit is passieve trillingsisolatie. De eigenfrequen­
tie van een systeem is de frequentie waarmee het systeem uittrilt nadat het in 
trilling is gebracht. Deze is afhankelijk van constructieve eigenschappen. Een 
trillingsbron is veelal gegeven: voor roterend handgereedschap zijn dit meestal 
niet-gebalanceerde draaiende delen, voor slaand gereedschap het slagmechanisme 
en bij voertuigen vooral het wiel-wegcontact. 
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Een voorbeeld kan het principe van trillingsisolatie duidelijk maken. Een niet­
machine hangt vrijwel stil aan een (slap) elastiekje dat wordt vastgehouden door 
een snel op- en neergaande hand. De nietmachine is door het elastiekje geïso­
leerd van de trillingen van de hand, de trillingsbron. Het systeem elastiekje plus 
nietmachine heeft een lage eigenfrequentie ten opzichte van de frequentie van de 
trillingsbron. Deze lage eigenfrequentie is een gevolg van de combinatie van een 
relatief grote massa en een relatief slap veerelement. Het gevaar van een derge­
lijke isolatie komt naar voren wanneer de frequentie van de trillingsbron in de 
buurt komt van de eigenfrequentie. Bij een langzaam op- en neergaande hand 
kan de nietmachine zelfs een veel grotere uitwijking (amplitude) vertonen dan de 
hand; we noemen dit opslingering (resonantie). Het is mogelijk om deze opslin­
gering te verminderen door het toevoegen van demping. Om dit duidelijk te 
maken gebruiken we een diagram (figuur 1) en het begrip (trillings)transmissi-
efactor. Deze laatste geeft aan hoe groot de uitwijking (amplitude) van het sys­
teem is in vergelijking met de uitwijking van de trillingsbron. Een transmissie­
factor kleiner dan 1 duidt op trillingsisolatie, een factor groter dan 1 op opslin­
gering. De transmissiefactor is uitgezet tegen de verhouding van de (opgedron­
gen) bronfrequentie en de (door de ontwerper gekozen) eigenfrequentie. Voor 
een nauwelijks gedempt systeem zoals de nietmachine aan het elastiekje, is de 
lijn met K=0 van toepassing. Deze factor K (Kappa) staat voor de dempings­
graad. 

De opslingering in het kritische gebied kan worden verminderd door het toepass­
ing van meer demping: een grotere factor K in de figuur. Bij demping wordt 
energie geabsorbeerd uit de trilling. ledere veer bezit een zekere demping. Wan­
neer deze demping onvoldoende is, zoals in geval van stalen veren of luchtve­
ring, moeten aparte dempingselementen worden aangebracht. Op deze wijze 
wordt de demping van het systeem vergroot en de opslingering in het kritische 
gebied beperkt. Met het diagram van figuur 1 wordt duidelijk dat het trillings­
probleem van een laadschop op rupsen eenvoudiger is op te lossen dan dat van 
een op grote luchtbanden, een wiellader. De eerste produceert frequenties in de 
orde 5 - 8 Hz en de wiellader veel lagere: 1 - 2 Hz. Een moderne afgeveerde 
stoel met een eigenfrequentie van 1,5 Hz levert op het rupsvoertuig een goed 
resultaat. Op de wiellader echter isoleert deze stoel slechts een gedeelte van de 
trillingen (boven de (4'* x 1,5) Hz) en versterkt de lagere. Om deze versterking 
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binnen de perken te houden is demping nodig. Daarom is het niet verwonderlijk 
dat bestuurders van wielladers hun stoel vastzetten. Dat betekent maximale dem­
ping (K » oneindig) en wordt in het diagram weergegeven door een horizontale 
lijn op hoogte T " 1 [Van Drimmelen et al., 1988]. 

Samengevat: passieve isolatie gaat uit van een massaveersysteem. Een massaveer­
systeem heeft vering en demping. Het resultaat van de isolatie (de eigenfrequen­
tie van het systeem lager kiezen van de bronfrequentie) hangt af van deze vering 
en demping en van de bronfrequentie, zoals aangegeven in het diagram van fi­
guur 1. Isolatie wordt gekarakteriseerd door de trillingstransmissiecoëfficient. 

Figuur 1 Transmissiefactor ten opzichte van de verhouding bronfrequentie/eigenfrequentie 

CFockens, 1981, i n : Van Drimmelen et a l . , 1986] 

J.S rrr >.s 
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Naast passieve is er ook actieve isolatie. Hierbij wordt informatie over de bron­
frequentie doorgeven aan een actief geregelde vering. Een voorbeeld daarvan 
zijn actief hydraulische geregelde stoelen [Köhne, 1981]. 

Knelpunten bij trillingsisolatie 

Bij het toepassen van passieve trillingsisolatie zijn twee knelpunten bij uitstek te 
noemen: 
1. het ontstaan van opslingering door een onderlinge toenadering van de ei­

genfrequentie en de bronfrequentie, waardoor de trillingsbelasting wordt 
vergroot. 

2. toenemende onveiligheid door slapte van het systeem of opslingering. 

Opslingering 

Opslingering door toenadering van de eigenfrequentie en bronfrequentie kunnen 

op verschillende manieren ontstaan. 

a door een daling van de bronfrequentie in de richting van de eigenfrequen­
tie. 
Voorbeeld l: een bosmaaier wordt in een fabriek getest op trillingsbelasting. 
Deze blijkt aanvaardbaar voor 1 of 2 uur werken. In de praktijk van een 
loonwerker wordt de bosmaaier echter ingezet op werk dat eigenlijk iets te 
zwaar voor de maaier is: het toerental (de bronfrequentie) daalt en komt in 
het kritische gebied van de eigenfrequentie. De isolatie-elementen functio­
neren dan nauwelijks meer en veroorzaken deels het tegengestelde: opsling­
ering. De trillingsbelasting is ontoelaatbaar zelfs voor één uur per dag. 
Voorbeeld 2: een goede luchtgeveerde stoel kent een eigenfrequentie tussen 
de 1 en 2 Hz. Het aanbod aan trillingen ligt grotendeels boven die eigen­
frequentie. In de praktijk produceren trillingsbronnen stochastisch trillin­
gen, waarin diverse frequenties voorkomen. Op onverwachte momenten kan 
door de aard van het wegdek of ondergrond, gecombineerd met de rijsnel­
heid toch af en toe een trillingsaanbod voorkomen dat overeenkomt met de 
eigenfrequentie van de luchtgeveerde stoel. Het gevolg is dat de chauffeur 
op onverwachte momenten een opslingering krijgt. 
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Voorbeeld 3: bij het opstarten en stoppen van een apparaat of machine daalt 

de bronfrequentie en ontstaat opslingering. 

b door een stijging van de eigenfrequentie in de richting van de bronfrequen­
tie. 
Voorbeeld 1: de massa van het massaveersysteem veranderd. De eigenfre­
quentie van een onbeladen vrachtwagen is hoger dan de eigenfrequentie van 
een beladen vrachtwagen. Bij een onbeladen vrachtwagen zal minder isolatie 
optreden. 
Voorbeeld 2: veerlelementen verouderen of worden verwijderd. Veerele-
menten verliezen na verloop van tijd hun trillingsisolerende werking. Door 
verstijving van rubber elementen wordt de eigenfrequentie van het systeem 
verhoogd. In de praktijk gebeurt dit veelal al voordat het apparaat of de 
machine zelf aan vervanging toe is. 
Een rubberen ring, die dient ter vermindering van de terugslag van een 
hakhamer, wordt door sommige gebruikers verwijderd vanwege het onge­
mak. De hamer is bij het vastlopen van de beitelpunt in het te slopen mate­
riaal namelijk lastig los te krijgen. 

c door slijtage van dempingselementen. In situaties waarin de eigenfrequentie 
en bronfrequentie dicht bij elkaar liggen ontstaat opslingering wanneer de 
dempingselementen niet meer functioneren. 

Herontwerp en persoonlijke beschermingsmiddelen 

Genoemde problemen bij het toepassen van trillingsisolatie spelen een rol wan­
neer de reductie van trillingsbelasting wordt aangepakt via herontwerp van appa­
raat, machine of voertuig. Bij voertuigen valt te denken aan luchtgeveerde stoe­
len, afgeveerde cabines en bij handapparaten aan handgrepen en het gebruik van 
handschoenen. 
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1.4.3.2 Handschoenen en handvatten 

Op zich zijn het toepassen van zogenaamde trillingsdempende handschoenen of 
trillingsdempende handvatten nauwelijks of maar beperkt effectief. Om het ef­
fect goed te kunnen meten zijn erkende standaard testmethoden noodzakelijk. 
Voor het meten van het effect van handschoenen en handvatten ontbreekt een 
dergelijke testmethoden tot nu toe. Het ontbreken van een testmethoden voor 
handschoenen gecombineerd met het feit dat er niet in alle gevallen voldoende 
informatie beschikbaar is over gehanteerde testprocedures door producenten van 
handschoenen, maakt een goede beoordeling van het effect van handschoenen 
moeilijk [Bednall, 1988]. 

In veel laboratoria is gewerkt aan de ontwikkeling van trillingsisolerende hand­
schoenen en handgrepen [Miwa, Yonekawa & Kanada, 1979; Rodgers et al., 
1982; Christ, 1982, 1986a & 1986b]. Deze ontwikkeling zet nog door. De resulta­
ten zijn echter niet bemoedigend. Algemeen wordt aangenomen dat door gebruik 
van dergelijke handschoenen alleen bij frequenties boven de 200 Hz enige isola­
tie optreedt. In situaties met voornamelijk laagfrequente trillingen (zoals breek-, 
hak- en bikhamers of slagmoersleutels) hebben dergelijke handschoenen geen ef­
fect. Met name gewrichtsafwijkingen worden vermoedelijk veroorzaakt door laag 
frequente trillingen (16 - 25 Hz) met grote intensiteit (stotend slaggereedschap) 
[Verberk & Koemeester, 1985]. 

De voor het menselijk lichaam meest schadelijke trillingen voor handen en ar­
men worden geacht te liggen in het frequentiegebied tussen de 6 en 1250 Hz 
[ISO, 1986]. De gevoeligheid van handen en armen is binnen dit frequentiegebied 
echter niet gelijk. Verschillende onderzoeken naar demping door het menselijk 
lichaam tonen aan dat trillingen met hoge frequenties worden gedempt dicht bij 
het huidoppervlak in vingers en handen. Lagere frequenties echter (beneden de 
500 - 200 Hz) worden veel slechter gedempt waardoor weefsels ver van het 
huidoppervlak worden aangeslagen [Lundström & Burtsrom, 1988]. 

Een aantal bijkomende problemen zijn dat de noodzaak om handgereedschap te 

sturen en te beheersen de mogelijkheid beperkt tot het maken van isolerende 

systemen. Bovendien dreigt juist het gevaar dat opslingering plaatsvindt bij de 
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lagere frequenties, met name bij luchtkussen handschoenen die geen inwendige 
demping hebben zoals handschoenen gevuld met schuim. 

Vanwege het nadeel dat zachte handschoenen een verminderde hanteerbaarheid 
van het apparaat oplevert, wordt de knijpkracht van de gebruiker van het appa­
raat vergroot. Dit vermindert het effect van de isolerende tussenlaag van de 
handschoen omdat door het knijpen de handschoen stijver wordt. De mate van 
knijpkracht is een belangrijke factor die van invloed is op de trillingsoverdracht 
op de handen. Hoe minder de knijpkracht hoe minder de trillingsoverdracht. In 
veel praktijksituaties is men gedwongen een grote knijpkracht uit te oefenen. 
Deze knijpkracht is afhankelijk van het gewicht van het apparaat, gehanteerde 
werkmethoden, mate waarin men het apparaat op het werkstuk kan laten rusten, 
de aanwezigheid van balancers en dergelijke. 

In een recent Zweeds onderzoek, waarin men getracht heeft een testmethoden te 
ontwikkelen voor het vergelijken en testen van trillingdempende handvatten 
[Zackrisson & Pull, 1989], kwam men tot de conclusie dat deze handvatten nog 
enigszins effectief trillingen dempen bij slijpmachines met de hoogste toerental­
len. Bij slijpmachines met lagere toerentallen was nauwelijks of geen effect te 
constateren. 

1.4.3.3 Oplossingen door keuzen in het ontwerpproces 

Omdat het technisch moeilijk is via het toepassen van trillingsisolatie en -dem­
ping (herontwerp) aan een voertuig, stoel of apparaat een aanvaardbaar trillings­
niveau te bereiken en omdat dit verschillende andere problemen introduceert, 
kunnen oplossingen gebaseerd op keuzen in het ontwerpproces veel efficiëntere 
trillingsreducties opleveren. Voorbeeld: ondanks een jarenlange ontwikkeling aan 
de motorkettingzaag door het toepassen van trillingsdempende elementen is de 
gemiddelde trillingsintensiteit nog steeds 7,4 m/s^ (Van Drimmelen, et al., 1986). 
Deze gemiddelde waarde is nog ruim hoger dan de door het DGA voorgestelde 
actiegrens van 3 m/s^. Wanneer de voorstelrichtlijnen van het DGA de NVvA 
richtlijn zou volgen, mag met een motorkettingzaag (trillingsintensiteit: 7,4 m/s ) 
niet meer dan één uur per dag worden gewerkt. 
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richtlijn zou volgen, mag met een motorkettingzaag (trillingsintensiteit; 7,4 m/s^) 
niet meer dan één uur per dag worden gewerkt. 

Om een structuur aan te geven van niveaus in het ontwerpproces wordt verwezen 
naar Van Drimmelen, et al. [1988]. In deze publikatie wordt een nadere toelich­
ting gegeven op de begrippen produktiefunctie, produktieprincipe en uitvoe­
ringsvorm. 

Keuzen op het niveau van de produktiefunctie 

De produktiefunctie kan worden gedefinieerd als het einddoel van een bepaalde 
activiteit dat wordt uitgevoerd binnen een bepaald produktieproces. Voorbeelden 
van produktiefuncties zijn: gietbramen verwijderen, lasten vervoeren, lossen van 
pallets en slopen van beton. 

Als het gaat om de reductie van trillingsbelasting kan als eerste vraag worden 
gesteld: is de produktiefunctie (waarbij trillingsbelasting ontstaat) wel nodig ? 
Voorbeelden waarbij een produktiefunctie is geëlimineerd (en daarmee de tril­
lingsbelasting) zijn de volgende: 

de functie "transport van lasten van punt A naar punt B" kan worden geë­
limineerd door de afstand tussen punt A en punt B tot nul te reduceren; 
het verwijderen van beton in verband met onderhoud of renovatie kan wor­
den geëlimineerd door ervoor te kiezen om het te laten staan; 
de functie van het glad maken van gegoten metalen onderdelen of lasnaden 
met slijpmachines kan worden geëlimineerd door een kwalitatief betere 
giettechniek of lastechniek; 
de functie van het glad maken van metalen onderdelen kan worden geëlimi­
neerd door kritisch te bekijken of die functie werkelijk noodzakelijk of 
doelmatig is binnen het technisch proces; 
de functie van het glad maken van lasnaden met behulp van een slijpmachi­
ne kan worden geëlimineerd door metalen onderdelen niet meer los van 
elkaar te maken en ze daarna aan elkaar te lassen maar door ze als een me­
talen geheel te maken en waar nodig daarna met behulp van omvouwen van 
het metaal een bepaalde hoek aanbrengen [Zackrisson & Pull, 1989]; 
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de functie van onderhoud van metalen delen door middel van slijpen elimi­
neren door een folie laag aan te brengen op het metaal zodat het metaal niet 
aangetast wordt en slijpwerk overbodig wordt. 

Keuzen op het niveau van het produktieprincipe 

Wanneer eenmaal de produktiefunctie is vastgesteld worden keuzen gemaakt op 
het niveau van het produktieprincipe. Op dit niveau worden keuzen gemaakt 
voor een technisch, bedienings- en aandrijvingsprincipe. Elke keuze op dit ni­
veau heeft een bepaald karakteristiek effect op het uiteindelijke risico of belas­
ting, ongeacht de uitvoering van het principe. Zo zal een keuze voor handmatig 
bediend pneumatisch hakken (bij het verwijderen van beton of voegmortel) 
nooit zonder excessieve trillingsbelasting kunnen worden gerealiseerd. Op dit 
niveau gaat het dus om de vraag welke keuzen tot verminderde trillingsbelasting 
leiden. Voorbeelden hiervan zijn: 

1. Keuze voor een technisch principe: 
- keuze voor zwenken in plaats van rollen; 
- keuze voor een thermisch (thermische schok, bevriezen), chemisch (op­

lossen, omzetten) of ander proces (bijvoorbeeld laser) in plaats een me­
chanisch proces in de vorm van hakken of slijpen van steen of beton; 

- keuze voor kraken met statische kracht in plaats van hakken. 

2. Keuze voor een bedieningsprincipe: 
- keuze voor een machinale bediening in plaats van handbewerking, bij­

voorbeeld een hydraulische kraan met daaraan een beitelpunt, een hy­
draulische juk of een "happer" (allen vormen een vervanging voor ver­
schillende functies die kunnen worden uitgeoefend met behulp van een 
sloophamer). Ander voorbeeld een verdichtingsmachine ter verdichting 
van de grindbedding bij de aanleg van spoorrails in plaats van een stop­
hamer of stamper; 

- keuze voor afstandsbediening of geprogrammeerd sturen [Köhne, 1981 
in Van Drimmelen et al., 1986b]. Voorbeeld: in plaats van in een cabine 
kan men ook naast een voertuig gaan staan en met behulp van afstands­
bediening het voertuig besturen; 
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- keuze voor een robot. In de praktijk zijn voorbeelden te vinden van een 
slijprobot, een klinkrobot en een kettingzaagrobot. De laatste is ontwik­
keld in Japan en kost 10 % meer dan een gewone kettingzaag, is gemak­
kelijk te tillen en te transporteren. Nadeel: extra tijd is nodig om de 
robot om de boom heen te klemmen waardoor men minder bomen per 
tijdseenheid kan vellen. 

3. Keuze voor een aandrijvingsprincipe: 
Over het algemeen levert elektrische aandrijving minder trillingen op dan 
aandrijving door een verbrandingsmotor. Dit geldt zowel voor handappara­
ten als voertuigen. 

Keuzen op het niveau van de uitvoeringsvorm 

Wanneer vervolgens de keuzen op het principeniveau vastliggen, worden op het 
niveau van de uitvoeringsvorm omvang, afmetingen, materiaalkeuzen, snelheden, 
elementen, kortom de (produkt- of) constructievormen vastgesteld. Hiermee zijn 
we terug bij het (her)ontwerp van voertuig, apparaat of machine. Naast (her) 
ontwerp zijn op vormniveau een aantal organisatorische maatregelen te noemen: 

1. Goed onderhoud 
Bij zowel voertuigen als handapparaten is de kwaliteit van het algemeen 
onderhoud van belang voor de trillingsbelasting. Voorbeelden: bij de motor­
kettingzaag moeten de kettingtanden tijdig worden bijgeslepen; bij de slijp­
machine moet de slijpschijf tijdig worden vervangen; in het algemeen kan 
door slijtage aan allerlei draaiende onderdelen van het apparaat of voertuig 
hoeken of rondingen ontstaan, onderdelen kunnen los gaan zitten wat de 
trillingsbelasting doet toenemen. Ook toegepaste trillingsisolerende elemen­
ten zijn storingsgevoelig. Correct geïnstalleerde trillingsisolatie verliest na 
verloop van tijd door onkundig gebruik of gebrek aan onderhoud zijn tril­
lingsisolerende werking. Trillingsisolerende elementen zijn vaak eerder aan 
vervanging toe dan het voertuig, machine of apparaat zelf [Van Drimmelen 
et al., 1988]. 
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2. Beperken blootstellingsduur 
Een algemeen toepasbare oplossing op korte termijn voor alle trillingssitua­
ties is het beperken van de blootstellingsduur. Omdat dit een organisatori­
sche maatregel is en niet verbonden aan machine, voertuig of apparaat zelf 
wordt dat bij de inventarisaties als oplossingsmogelijkheid nergens ge­
noemd. Belangrijk nadeel van deze maatregel is de moeilijkheid van con­
trole op naleving ervan. 

3. Risicogroepen niet blootstellen aan trillingen 
Naast het beperken van de blootstellingsduur vormt een andere organisa­
torische maatregel het zorgen dat groepen met een verhoogd risico op letsel 
niet worden blootgesteld aan schadelijke lichaams- en handarmtrillingen. Zo 
zou een regel moeten zijn om zwangere vrouwen niet op een kraan, hef­
truck of een ander voertuig te laten werken. Voorkomen zou moeten wor­
den dat werknemers met al aanwezige rugklachten op voertuigen en kranen 
worden geplaatst en dat werknemers met aanwezige doorbloedings- of ge­
wrichtsklachten aan handen en armen niet worden blootgesteld aan hand­
armtrillingen. Belangrijk nadeel van ook deze maatregel is de moeilijkheid 
van controle op naleving ervan. 

Op het niveau van de vormgeving worden naast keuzen voor organisatorische 
maatregelen ook keuzen voor technische maatregelen genomen. De vermindering 
van de trillingsbelasting door middel van luchtgeveerde stoelen, afgeveerde cabi­
nes, geïsoleerde handgrepen en handschoenen (allen voorbeelden op het vormni­
veau) is eerder uitgebreid toegelicht. 

4. Beperking vereiste knijpkracht 
Bij het (her)ontwerp van werktuigen kan eveneens rekening worden gehou­
den met de mate van knijpkracht die moet worden uitgeoefend. De knijp­
kracht bepaalt voor een belangrijke mate de trillingsoverdracht. Voorbeel­
den om deze knijpkracht te verminderen zijn het hanteren van de zoge­
naamde "pendelmethode" bij het snoeien van gevelde bomen en het ophan­
gen van apparaten aan balancers. Deze knijpkracht is onder andere afhan­
kelijk van het gewicht van het apparaat en de vorm en bevestiging van 
hendels. Verwacht mag worden dat beperking van de knijpkracht vooral zin 
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heeft voor de hoger frequente trillingen en nauwelijks voor schokken. Wel­
licht dat voor schokken het minder aanspannen van de spieren zelfs eerder 
tot beschadiging van gewrichtsvlakken leidt en dan eerder ongunstig is. Dit 
heeft dan als consequentie dat het niet zinvol is voor slaande gereedschap­
pen zoals slagmoersleutels. 

Wanneer geen alternatieven voorhanden zijn en uiteindelijk is gekozen voor 
(her)ontwerp van voertuig, machine of apparaat, dan krijgt men op dit niveau te 
maken met de genoemde knelpunten op het gebied van de passieve trillingsisola­
tie. Om deze isolatie, ondanks dé bezwaren, optimaal te laten functioneren, is 
nodig: 

1. goede aaiikoopbeslissingen; 
2. goede installatie; 

3. goed onderhoud. 

1.4.3.4 Effecten van de verschillende soorten oplossingen 

Uit het bovenstaande zal duidelijk zijn dat trillingsreductie door keuzen op het 
functieniveau (eliminatie van de schadelijke bron) en op het produktieniveau 
(eliminatie van de schadelijke bron door een ander technisch principe of isolatie 
van de bron door een ander bedieningsprincipe) het meest en afdoende effect 
heeft. Oplossingen op het niveau van de uitvoeringsvorm in de vorm van her­
ontwerp van apparaat, machine of voertuig, beperking van de blootstellingsduur 
en dergelijke resulteert in een vaak veel minder effectieve of moeilijk contro­
leerbare trillingsreductie. Soms moet toch op uitvoeringsniveau keuzen worden 
gemaakt. Voor voertuigen geldt dan dat een goede luchtgeveerde stoel of een 
afgeveerde cabine in combinatie met een beperking van de blootstellingsduur het 
meeste effect oplevert. Bij het hanteren van handapparatuur dient toch vooral, 
ondanks verbetering van het apparaat via herontwerp, rekening te worden ge­
houden met de blootstellingsduur per dag. 
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1.4.4 Toxische blootstelling 

1.4.4.1 Afzuiging 

De voornaamste kanttekeningen bij dit type maatregel zijn: 
door plaatselijke afzuiging wordt de uitstoot direct bij de bron aangepakt. 
Dit betekent zowel voor de direct betrokkene als de overige mensen in de 
werkruimte een belangrijke verbetering; 

essentieel voor daadwerkelijk gebruik in de praktijk is een makkelijk ge­
bruik, zodat de slang met name niet in de weg zit, het zicht op het werk 
belemmert of geluidoverlast veroorzaakt; 

men moet oppassen dat plaatselijke afzuiging niet de algehele ventilatie ver­
stoort en daardoor nieuwe problemen veroorzaakt; 
de plaatsing van de afzuiging dient zorgvuldig te gebeuren omdat anders het 
effect van de afzuiging verloren gaat of de situatie verslechterd. 

1.4.4.2 Ventilatie 

De voornaamste kanttekeningen bij dit type maatregel zijn: 
een goede algehele ventilatie betekent meestal alleen een verbetering voor 
de mensen op enige afstand, niet voor de mensen in de directe omgeving 
van het vrijkomen van toxische stoffen; 
de eisen aan de ventilatie kunnen 's zomers en 's winters sterk verschillen, 
hiermee moet bij de plaatsing rekening worden gehouden; 
aparte problemen worden gevormd door arbeidsplaatsen boven in de werk­
ruimte, omdat daar lichte gassen en warmte zich ophopen. 

1.4.4.3 Persoonlijke beschermingsmiddelen 

Bij persoonlijke beschermingsmiddelen gaat het in de eerste plaats om ademha­
lingsbescherming, zoals mondkappen. Kanttekeningen bij dergelijke middelen 
zijn: 
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ze beschermen uitsluitend tegen inademing en niet tegen de vaak ook rele­
vante blootstelling via de huid of mond; 

ze vormen vrijwel altijd een zware fysieke en psychische belasting [Arbo­
jaarboek, 1989]; 
om allerlei praktische redenen is de bescherming door deze middelen vaak 
lang niet zo goed als theoretisch mogelijk: 

men zet ze voor korte blootstellingsperiodes vaak niet op,; 
ze hebben meestal geen duidelijke indicatie voor wanneer ze vol zijn; 
ze sluiten vaak niet goed af, vooral niet bij brildragers (bijvoorbeeld 

veiligheidsbrillen). 

1.5 Hout- en meubelindustrie 

Binnen de hout- en meubelindustrie bestaat een enorme diversiteit aan bedrij­
ven. Om een beeld te geven van het produktiepakket van deze industrietak volgt 
hier een korte opsomming (Tappèl & Terra, 1986]: 

fineer, hout- en vezelplaten; 
produkten voor bouwnijverheid (deuren, ramen, kozijnen, keukenelementen 
enz.); 
houten emballage en verpakkingsmiddelen (kisten, kratten, pallets, enz.); 
(onderdelen van) meubelen, slaapkamermeubelen, bedrijfsinterieurs; 

boxsprings, matrassen; 
kurkprodukten, riet, rotan- en bamboeprodukten. 

In de hout- en meubelindustrie bieden circa 750 bedrijven werk aan ongeveer 
24.500 mensen [Tappèl & Terra, 1986]. 

Er zijn een vijftal werkzaamheden te onderscheiden in de hout- en meubelin­
dustrie: voorbewerken, verspanen, monteren, verduurzamen en overigen (reini­
gen, onderhoud en intern transport). Voor deze werkzaamheden bestaan verschil­
lende werkwijzen, waarvoor diverse uitvoeringsvormen beschikbaar zijn. Van 
iedere gezondheidsbelastende uitvoeringsvorm wordt een korte beschrijving ge­
geven, gevolgd door de blootstellingniveaus van geluid, trillingen en toxische 
stoffen, de mogelijke oplossingen hiervoor en de toekomstverwachtingen voor 
deze problematiek. 
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Voor alle werkzaamheden zijn de volgende houteigenschappen van belang: 
hardhout veroorzaakt een hoger geluidsniveau dan zachthout [Horsefield & 
Harris, 1988; Michel & Kemmner, 1984]; 
grotere houtoppervlakken produceren meer geluid [Horsefield & Harris, 
1988], 
dunnere werkstukken geven meer trillingen af [Horsefield & Harris, 1988], 
hardhout is meer toxisch dan zachthout [Sigl &. Wolf, 1987]; 
eike- en beukenhout en tropische houtsoorten zijn het meest toxisch [Sigl & 
Wolf, 1987; Kadlec & Hanslian, 1983; Goldsmith & Shy, 1988]; 
bij de bewerking van hardhout komt tot twee maal zoveel stof vrij als bij 
zachthout [Sigl & Wolf, 1987; Sass-Kortsak, 1986]. 

Daarnaast kan voor het gebruik van handgereedschappen verwacht worden dat er 
handarmtrillingen optreden. In de literatuur zijn weinig gegevens bekend over 
het voorkomen van handarmtrillingen bij de specifieke handgereedschappen in 
de hout- en meubelindustrie. 

1.6 Overige belastende arbeidsomstandigheden 

Behalve geluid, trillingen en toxische stoffen bestaan er in de hout- en meubel­
industrie andere belastende arbeidsomstandigheden, waarvan de voornaamste 
hieronder worden behandeld. 

Fysieke belasting 

Zwaar lichamelijk werk en fysiek slechte werkhoudingen komen in alle sectoren 
van deze bedrijfstak voor. Globaal gezien zijn er drie bronnen aan te wijzen: het 
transport van hout, buk- en tilwerk en het met de hand bedienen van allerlei 
produktiemachines. Veelal wordt de oplossing gezocht in het verder mechanise­
ren en automatiseren van transport en produktieproces [Den Dekker, 1988], 

Fysische omgevingsfactoren 

De problematiek betreft hier met name het klimaat. Het ontschorsen van hout 

wordt veelal uitgevoerd in tochtige bedrijfsruimten vanwege de continue aan- en 
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afvoer van het materiaal. Tevens worden koude en tocht veroorzaakt door het 
open blijven staan van deuren tijdens transport van enige omvang en gedurende 
het verduurzamen van het eindprodukt. Oplossingsmogelijkheden hiervoor zijn 
het aanbrengen van tochtdeuren en/of tochtsluizen en het gebruik maken van 
een goed ventilatiesysteem [Tappèl & Terra, 1986], 

Taakinhoud 

Indien grote produktie-eenheden moeten worden gefabriceerd kunnen monotone 
kort-cyclische taken ontstaan. Dit kan vermeden worden door taakroulatie 
en/of -verrijking. 

Veiligheid 
i 

Onveilige situaties kunnen zich tijdens het arbeidsproces voordoen, met name 
gedurende de verspanende bewerkingen en het transport. Dit wordt vooral ver­
oorzaakt door een onveilig gedrag van de werknemers wat verbeterd kan worden 
middels voorlichting en feedback-training [Dul & Pasmooij, 1985]. 
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2. VOORBEWERKEN 

Het voorbewerken van hout bestaat uit het ontschorsen van de aangevoerde 

boomstammen. Nadat het hout deze voorbewerking heeft ondergaan kan met de 

overige werk^amheden worden begonnen. 

2.1 Ontschorsen 

Bij het ontschorsen wordt de boom ontdaan van zijn buitenste laag, de zoge­

naamde schors of bast. De meest gebruikelijke methode hiervoor is het verspanen 

van de boomschors met behulp van roterende beitels [Wenzel, 1983). 

2.1.1 Roterende boomschorsverspaner 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Wanneer de aangevoerde boomstammen langs de roterende boomschorsverspaner 

worden gevoerd zullen snel ronddraaiende beitels de boom van zijn bast ontdoen 

[Wenzel, 1983]. 

Blootstelling 

Geluid 
Bij roterende boomschorsverspaners komen geluidsniveaus voor van 85 - 95 
dB(A) [VanMeter, 1977; Ager, 1977], 

Toxische stoffen 

Bij deze ontschorsmethode komen schimmels en sporen uit de bast vrij die voor 

de longen sterk irriterend kunnen zijn [Wenzel, 1983. 
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Oplosbaarheid 

Geluid 

injecteren van stoom tussen schors en hout waardoor de schors loskomt; 
insnijden van de bast waarna deze van het hout wordt afgestroopt [Wenzel, 
1983]; 

indien deze alternatieven niet kunnen worden toegepast moet de operator 
afgeschermd worden door middel van een geluiddichte cabine [VanMeter, 
1977]; 

tevens kunnen schermen rondom de machine worden geplaatst [vanMeter, 
1977]. 

Toxische stoffen 
De operator afschermen van de roterende boomschorsverspaner door middel van 
een stof dichte cabine [VanMeter, 1977]. 

Toekomst 

De operator zal steeds meer van het bewerkingsproces worden afgeschermd door 
middel van een speciale cabine of een verder doorgevoerde automatisering. 
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3. VERSPANEN 

Onder verspanen van hout wordt verstaan het verwijderen van houtmateriaal 
(spaanders) door middel van: zagen, schaven, frezen, eindprofileren, maken van 
gaten, schuren en afvalverkleinen. Tijdens dit proces wordt de uiteindelijke 
vorm van het produkt bepaald. 

3.1 Zagen 

Zagen is een verspanende bewerking waarbij het hout wordt in- of doorgesne­
den. De vormgeving van het zaagblad is bepalend voor de afvoer van de hout­
spaanders en voor de afwerkingskwaliteit. Er bestaan een groot aantal uitvoe­
ringsvormen voor het zagen, met ieder een eigen toepassingsgebied. 

3.1.1 Tafelcirkelzaagmachine 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

De tafelcirkelzaagmachine is een van de meest toegepaste werktuigen in de hout­
verwerkende industrie. Deze machine bestaat uit een verstelbare tafel met zaag­
blad, waarover het werkstuk veelal met de hand wordt doorgevoerd. 

Blootstelling 

Geluid 
Tijdens het werken met de tafelcirkelzaagmachine komen geluidsniveaus voor 
van 96 - 106 dB(A), afhankelijk van het werktuig en het werkstuk [Heydt & 
Schwarz, 1976). De afzuiginstallatie die bij het zagen gebruikt wordt produceert 
eveneens veel lawaai, zie paragraaf 6.2. 
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Toxische Stoffen 
Zonder afzuiging kunnen houtstof concentraties van meer dan 100 mg/m optre­
den [Sigl & Wolf, 1987]. Met een goede afzuiging wordt de grenswaarde van 5 
mg/m' [Sass-Kortsak et al., 1986] niet overschreden [Sigl & Wolf, 1987; Horse­
field & Harris, 1988; Kaupinnen, 1986]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
toepassen van meertandse zaagbladen levert een geluidreductie op van ca. 5 
dB(A) [Heydt & Schwarz, 1976]; 
verkleinen van de zaagbladdiameter vermindert het geluidsniveau met onge­
veer 6 dB(A) [Heydt & Schwarz, 1976]; 
toepassen van HM (Hard Metaal) in plaats van CV (Chroom-Vanadium) 
zaagbladen heeft een reductie tot gevolg van ca. 5 dB(A) [Noort & Kramer, 
1988; Heydt & Schwarz, 1976]; 
het dempen van de fluittoon die door het zaagblad ontstaat door middel van: 
spanningssleuven in het zaagblad, vergroting van de diameter van de op-
spanflenzen tot 2/3 van de diameter van het zaagblad, een extra opspanning 
van het zaagblad en het plaatsen van dempstiften en dempplaten onder het 
tafeloppervlak. Deze demping kan een geluidreductie opleveren van onge­
veer 10 dB(A) [Puts, 1979; Noort & Kramer, 1988]; 
verlagen van het toerental, waarbij een vermindering van 1000 omw/min 
het geluidsniveau reduceert met 3 tot 8 dB(A) [Heydt & Schwarz, 1976]; 
verminderen van de stamdikte van het zaagblad levert een geluidreductie op 
van ca. 4 dB(A) [Heydt & Schwarz, 1976]; 
verlagen van de aanvoersnelheid van het werkstuk reduceert het geluidsni­
veau met 1 tot 3 dB(A) [Dul & Pasmooij, 1985]; 
het zaagblad niet te ver boven het werkstuk uit laten steken [Kramer, 1987; 
Heydt & Schwarz, 1976]; 
verbeteren van de vormgeving van de vangkappen [Dul & Pasmooij, 1985]. 
het aanbrengen van een geluidisolerende omkasting waardoor het geluidsni­
veau verminderd met 10 tot 20 dB(A) [Kramer, 1987; Noort & Kramer, 
1988]; 
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gebruik maken van geluidschermen levert een reductie op van 5 - 8 dB(A) 
en het aanbrengen van geluidsabsorberend materiaal op reflecterende vlak­
ken vermindert het geluidsniveau met 3 - 5 dB(A) [Dul & Pasmooij, 1985]. 

Toxische stoffen 

Stofafzuiging bij het werken met de tafelcirkelzaagmachine vindt in het alge­
meen plaats aan de onderkant van de tafel. Om de houtstofblootstelling voldoen­
de te reduceren zal de afzuiging tevens aan de bovenkant plaats moeten vinden 
[Dittes, Goettling &, Wolf, 1985]. 

Toekomst 

In de toekomst zullen geluidreducerende constructies zoals geluidarme zaagbla­
den en indien mogelijk geluidisolerende omkasting toegepast worden. Tevens zal 
een verhoogde automatiseringsgraad zorgen voor een verdere scheiding van mens 
en machine. 

3.1.2 Meerbladcirkelzaagmachine [geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

De meerbladcirkelzaagmachine wordt hoofdzakelijk gebruikt voor het verwerken 
van massief hout, zoals bijvoorbeeld bij het vervaardigen van lijsten. Het aantal 
zaagbladen varieert en kan oplopen tot een aantal van twintig. Het werkstuk 
wordt veelal automatisch over walsen of platen doorgevoerd. 

Blootstelling 

Geluid 

Men staat tijdens het werken met de meerbladcirkelzaagmachine bloot aan ge­

luidsniveaus van 95 - 118 dB(A), afhankelijk van het te bewerken materiaal en 

de afstelling en opbouw van de machine [Heydt & Schwarz, 1976]. 
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Toxische stoffen 

Zie paragraaf 3.1.1. 

Oplosbaarheid 

Geluid 

De maatregelen ter vermindering van het geluidsniveau van de meerbladcirkel­
zaagmachine komen overeen met de maatregelen die genomen kunnen worden 
bij de tafelcirkelzaagmachine, zie paragraaf 3.1.1. Meerbladcirkelzaagmachines 
hebben meestal een automatische doorvoer waardoor het mogelijk is de machine 
van een volledige omkasting te voorzien, wat een reductie van 30 dB(A) kan 
opleveren [Heydt & Schwarz, 1979]. 

Toxische stoffen 

Zie paragraaf 3.1.1 en 6.1.1. 

Toekomst 

Zie paragraaf 3.1.1. 

3.1.3 Raam- en schulpzaagmachine 
[geluid] 

Inleiding 

Een raamzaagmachine is een grote zaag waarbij het blad of een aantal bladen in 
een horizontaal of verticaal raam gespannen is om op deze manier de gewenste 
vorm te kunnen zagen. Een schulpzaagmachine is een grote raamzaag die dient 
om balken in de lengte of planken tot latten en schroten te zagen. 
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BlootsteUing 

Geluid 

De geluidsniveaus die tijdens het werken met raamzaagmachines voorkomen 

kunnen oplopen tot 110 dB(A) met een gemiddelde waarde rond de 95 dB(A) 

[Noort & Kramer, 1984; Gasehler, 1984]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 

Zie paragraaf 3.1.1. 

Toekomst 

Zie paragraaf 3.1.1. 

3.1.4 Afkortzaagmachine 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Een enkele of dubbele afkortzaag wordt gebruikt voor het op lengte zagen van 
binnenkomend massief hout nadat dit geselecteerd en uitgezocht is. 

Blootstelling 

Geluid 

De afkortzaagmachine produceert een geluidsniveau van 90 - 110 dB(A) [Noort 
& Kramer, 1984; Jansen, 1983]. Tevens_kan_de afzuiginstallatie een hoog ge­
luidsniveau (ca. 85 dB(A)) veroorzaken [Stichting Sectorbeleid Meubelindustrie, 
1986]. 
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Toxische stoffen 
In een aantal gevallen worden geen afzuiginstallaties gebruikt waarbij houtstof-
concentraties van 8,0 mg/m' kunnen voorkomen (de MAC-waarde hiervoor is 
5,0 mg/m') [Kramer &. Douma, 1978b]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
De algemeen geldende maatregelen voor cirkelzagen zijn ook van toepassing op 
de afkortzaagmachine, welke besproken worden in paragraaf 3.1.1, Voor de af­
kortzaagmachine kunnen nog een aantal specifieke maatregelen genomen wor­
den, namelijk [Kramer, 1987]: 

aan de binnenkant van de beschermkap een dikke laag geluidsabsorberend 

materiaal aanbrengen; 
het volledig afschermen van het zaagblad in onbelaste toestand door middel 
van een tweede beschermkap, voorzien van geluidsabsorberend materiaal; 
houten oplegvlakken voor werkstukken vervangen door metalen rollen. 

Toxische stoffen 
Wanneer een afzuiging ontbreekt is het noodzakelijk dat een goede afzuiginstal­
latie geïnstalleerd wordt, zie paragraaf 3.1.1 en 6.1.1. 

Toekomst 

Voor de afkortzaagmachine zijn ontwikkelingen te verwachten op het gebied van 

betere afschermingsmethoden, geluidbeperkende constructies en volledig geauto­

matiseerde bewerkingen. 
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3.1.5 Platenzaagmachine 
[geluid] 

Inleiding 

De platenzaagmachine wordt toegepast voor het opdelen van grote platen. Dit 
werktuig kent vele uitvoeringsvormen zoals de verticale-, horizontale- en meer-
bladige platenzagen. De werkstukken worden veelal handmatig ingevoerd. 

BlootsteUing 

De verschillende platenzaagmachines veroorzaken een hoog geluidsniveau dat va­
rieert van 85 - 110 dB(A) [Noort & Kramer, 1984; Heydt & Schwarz, 1979]. 

Oplosbaarheid 

Algemene geluidverminderende maatregelen voor platenzaagmachines zijn te 
vinden in paragraaf 3.1.1. Een andere oplossingen is het dempend omklemmen 
van de werkstukken tijdens het zagen [Noort & Kramer, 1984; Stichting Sector­
beleid Meubelindustrie, 1986]. 

Maatregelen zoals het omkasten zijn vanwege de grote omvang van deze machi­
nes maar beperkt toepasbaar [Heydt & Schwarz, 1979]. Afscherming van de bron 
door scheidingswanden behoort daarentegen wel tot de mogelijkheden om een 
reductie van het geluidsniveau te realiseren [Heydt & Schwarz, 1979]. Een re­
ductie van 10 dB(A) is te verwachten wanneer de afscherming dicht bij de bron 
geplaatst wordt en minimaal tot halverwege het plafond reikt [Heydt & Schwarz, 
1979]. 

Toekomst 

Zie 3.1.1. 
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3.1.6 Handcirkelzaag 
[geluid, trillingen, toxische stoffen] 

Inleiding 

De handcirkelzaag wordt vooral gebruikt voor het zagen van werkstukken waar­

voor geen andere machines kunnen worden gebruikt. 

Blootstelling 

Geluid 
De geluidsniveaus die voorkomen bij handcirkelzagen variëren van 93 - 109 
dB(A) met een gemiddelde waarde gedurende een arbeidscyclus van 98 dB(A) 
[Michel & Kemmner, 1984]. 

Trillingen 
Bij de handcirkelzaag zijn trillingsniveaus gemeten van circa 11 m/s (gemid­
delde waarde, gemeten in de z-richting) [Dupuis et al., 1988]. 

Toxische stoffen 
Wanneer er sprake is van een goede afzuiging wordt de grenswaarde voor hout­
stof bij het handcirkelzagen niet overschreden [Sigl & Wolf, 1987]. 

Opiosbaarheid 

Geluid 
optimaliseren van af- en aanzuiging [Michel & Kemmner, 1984; Tukker, 
1984b; Tukker, 1987b]; 
plaatsen van geluiddempers bij af- en aanzuiging. Dit kan een reductie van 
10 dB(A) opleveren [Michel &. Kemmner, 1984; Tukker, 1984b; Steenbrug­
ge, Gerretsen & Tukker, 1985); 

installeren van geluidarme lagers levert een reductie op van 2 dB(A) [Michel 
& Kemmner, 1984; Tukker, 1984b; Tukker, 1987b]; 

installeren van geluidarme aandrijving, zoals kunststof tandwielen, kan een 
reductie opleveren van 3 dB(A) [Michel & Kemmner, 1984]; 
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vermijden van onbalans en speling [Michel & Kemmner, 1984; Tukker, Ten 

Wolde & Verheij, 1984; Tukker, 1987b; Kramer, 1987; Puts, 1978]; 

verlagen van het toerental tot de optimale zaagsnelheid [Lauckner, 1985]; 

toepassen van geluidarme zaagbladen, zie paragraaf 3.1.1 [Lauckner, 1985], 

Trillingen 

het toepassen van geluidarme machines, voorzien van balanceer-, en dem­

pingsonderdelen en trillingsdempende handvatten [Hessels & Verhoeven, 

1987; Dupuis et al., 1988]; 

mechaniseren/automatiseren van de werkzaamheden [Hessels & Verhoeven, 

1987]; 

toepassen van pneumatisch gereedschap in plaats van elektrisch gereedschap 

[Hessels & Verhoeven, 1987], 

Toxische stoffen 

Voor de handcirkelzaag is een goede afzuiging direct aan de machine noodzake­

lijk [Sigl & Wolf, 1987], 

Toekomst 

Door het toenemende vermogen en toerental en een gelijktijdige afname van het 

volume en gewicht van de handcirkelzaag zal het geluidsniveau van dit werktuig 

verhoogd worden [Michel & Kemmner, 1984], 

3.1.7 Bandzaagmachines 

[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Bij bandzaagmachines bestaat het gereedschap uit een stalen band, waarvan de 

einden door middel van een las aan elkaar verbonden zijn. In vrijwel alle geval­

len is slechts één zijde van de band voorzien van een vertanding, welke gestuikt 

is ten behoeve van het vrijlopen van de band in de zaagsnede. Twee veel ge­

bruikte bandzaagmachines zijn de lintzaagmachine waarvan de bandbreedte ca. 
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40 mm bedraagt en de herzaagmachine welke een bandbreedte heeft van 200 mm 
of meer. 

Blootstelling 

Geluid 

Het geluidsniveau tijdens het bandzagen bedraagt ongeveer 100 dB(A) [Kramer 
& Douma, 1978b; Jansen, 1983; Noort & Kramer, 1984]. Het geluidsniveau in 
onbelaste toestand bedraagt 90 dB(A) [Noort & Kramer, 1984]. 

Tijdens het werken met de lintzaagmachine komen geluidsniveaus voor van 80 -
95 dB(A) [Puts, 1979; Noort & Kramer, 1984]. Het geluidsniveau van herzaagma­
chines varieert van 90 - 100 dB(A) [Noort & Kramer, 1984]. 

Toxische stoffen 
Met een goede afzuiging wordt de grenswaarde voor houtstof niet overschreden 

[Dittes, Goettling & Wolf, 1985; Kramer & Douma, 1978b]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
verlagen van de bandsnelheid, een verlaging van 28 naar 22 m/s geeft een 
reductie van 3 dB(A) [Noort & Kramer, 1984]; 
glad maken van de las van de tandzaag. Dit kan een reductie van 5 dB(A) 
opleveren [Noort & Kramer, 1984]; 
aanbrengen van trillingsdempende drukrollen op het zaagblad boven het 
werkstuk en direct onder het werkblad [Noort & Kramer, 1984]; 
trillende machineonderdelen, zoals staalplaten van de omkasting, voorzien 

van verstijvingsstroken en/of dempend materiaal [Van den Berg, 1985; 
Noort & Kramer, 1984; Tukker, Ten Wolde & Verheij, 1984]; 
vermijden van onbalans en speling, zie paragraaf 3.1.6. 

41 



Toxische stoffen 
Zowel boven als onder de werktafel dient een goede afzuiging geïnstalleerd te 
zijn, tevens kan een spaanafstroper geplaatst worden om omhooggaande spaan­
ders en stof tegen te houden [Dittes, Goettling & Wolf, 1985]. 

Toekomst 

Te verwachten valt dat geluidarme en -isolerende constructies worden ontwik­

keld en dat het produktieproces verder geautomatiseerd wordt. 

3.1.8 Handdecoupeerzaag 
[geluid, trillingen, toxische stoffen] 

Inleiding 

De decoupeerzaag heeft een oscillerend zaagblad waarmee gemakkelijk verschil­

lende bewerkingsrichtingen gekozen kunnen worden. Dit handbediende werktuig 

wordt gebruikt voor werkzaamheden die niet of moeilijk door andere zaagma-

chines kunnen worden uitgevoerd. 

Blootstelling 

Geluid 
De optredende geluidsniveaus bij handdecoupeerzagen variëren van 93 - 105 
dB(A) [Michel & Kemmner, 1984]. 

Trillingen 
Bij de handdecoupeerzaagmachine zijn trillingsniveaus gemeten van circa 3,5 
m/s^ (gemiddelde waarde, gemeten in de z-richting) [Dupuis et al., 1988]. 

Toxische stoffen 
Wanneer er sprake is van een goede afzuiging wordt de grenswaarde voor hout­
stof bij het handdecoupeerzagen niet overschreden [Sigl & Wolf, 1987]. 
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Oplosbaarheid 

Geluid 
Voor decoupeerzagen zijn geen goede oplossingen voorhanden, zie verder para­
graaf 3.1.6). 

Trillingen 

Zie paragraaf 3.1.6. 

Toxische stoffen 
Voor de handdecoupeerzaag is een goede afzuiging direct aan de machine nood­

zakelijk [Sigl & Wolf, 1987]. 

Toekomst 

Door een toename van het motorvermogen en -toerental, waardoor de prestaties 

van de machine verbeterd worden, zal in de toekomst het geluidsniveau van de 

decoupeerzaag verhoogd worden. 

3.2 Schaven 

Schaven is een verspanende bewerking waardoor de houtdikte wordt bepaald of 

waardoor het oppervlak van een voorwerp vlak wordt gemaakt. 

3.2,1 Meerzijdige schaafbank 

[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Voor het schaven van hout is de meerzijdige schaafbank de meest gebruikte 

machine. Toegepaste gereedschappen op de schaafbank zijn ronde- en vierkante 

beitelblokken met losse beitels. 
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BlootsteUing 

Geluid 
Het geluidsniveau van de meerzijdige schaafbank varieert van 90 - 110 dB(A) 
[Noort & Kramer, 1984; Dul & Pasmooij, 1985; Puts, 1979; Heydt & Schwarz, 
1978]. 

Toxische stoffen 

Voor schaven geldt hetzelfde als voor zagen, namelijk dat zonder afzuiging de 
grenswaarden voor de houtstofconcentratie overschreden kunnen worden, zie 
paragraaf 3,1.1 [Sigl & Wolf, 1987], 

Oplosbaarheid 

Geluid: 
kiezen van het juiste, zo mogelijk lager toerental [Noort & Kramer, 1984; 
Kramer, 1987], Een verlaging van 100 omw/min levert een reductie van het 
geluidsniveau op van 4 dB(A) [Puts, 1979]; 
gereedschap moet zoveel mogelijk een gesloten cirkel vormen, waarbij te­
vens de uitsteek van de snijkanten tot een minimum beperkt worden. Hier­
door kan een geluidreductie van ca. 6 dB(A) worden bereikt [Noort & Kra­
mer, 1984; Kramer, 1987]; 
gesloten vlakken dichtbij het gereedschap, zoals tafellippen of geleidingen, 
vervangen door vlakken met sleuven of gaten [Noort & Kramer, 1984]; 
de omgeving van het draaiende gereedschap moet stroomtechnisch optimaal 
gevormd zijn, door het aanbrengen van afrondingen, goede spaangeleidin­
gen en scherende snijkanten aan de beitelblokken. Een reductie van 7 - 1 0 
dB(A) is hierdoor mogelijk [Noort & Kramer, 1984; Kramer, 1987; Heydt & 
Schwarz, 1978]; 

aanbrengen van geluidafschermende kappen [Kramer, 1987; Heydt & 
Schwarz, 1978]; 

het volledig geluidarm omkasten van de meerzijdige schaafbank is in de 
meeste gevallen mogelijk vanwege de automatische invoer van de werkstuk­
ken. Dit kan een reductie opleveren van 20 dB(A) [Noort & Kramer, 1984; 
Heydt & Schwarz, 1978]. 
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Toxische Stoffen 
Een goede afzuiging van het houtstof en de -spaanders is tijdens het werken 
met een meerzijdige schaafbank vereist. 

Toekomst 

Om het geluidsniveau van de meerzijdige schaafbank te reduceren zal in de toe­
komst naar verwachting steeds vaker een volledige omkasting en geluidarme 
beitelblokken worden toegepast. 

3.2.2 Vlakbank 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

De vlakbank is een schaafmachine waarmee verschillende bewerkingen worden 
uitgevoerd, zoals het bepalen van breedte en dikte van de werkstukken en het 
maken van voegen. Het gereedschap bestaat uit ronde beitelblokken met losse 
beitels waarlangs het werkstuk wordt geleid. 

Blootstelling 

Geluid 
Geluidsniveaus van 90 - 110 dB(A) komen voor bij de werkzaamheden met de 
vlakbank [Puts, 1978; Noort & Kramer, 1984; Heydt & Schwarz, 1976; Dul & 
Pasmooij, 1985]. 

Toxische stoffen 
Indien tijdens het werken met een vlakband het vrijkomende houtstof niet wordt 
afgezogen kan de hiervoor opgestelde grenswaarde worden overschreden. 
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Oplosbaarheid 

Geluid 
toepassen van spiraalvormige beitels, waardoor het geluidsniveau met 5 - 1 0 
dB(A) verminderd; 

getande tafelinzetstukken in gebruik nemen, dit levert een reductie op van 
ca. 10 dB(A): 
optimale stroomtechnische vorming van het gereedschap, dat wil zeggen een 
goede spaangeleiding en afrondingen aan het werktuig, kan een geluidre­
ductie tot gevolg hebben van ongeveer 10 dB(A) [Kramer, 1987]; 
verlagen van het toerental, met als gevolg een vermindering van het ge­
luidsniveau met 3 - 5 dB(A) [Noort & Kramer, 1978; Heydt & Schwarz, 
1978; Puts, 1978; Kramer, 1987]. 

Omkasting van de machine is veelal niet mogelijk omdat het werkstuk handmatig 
wordt doorgevoerd [Heydt & Schwarz, 1978]. Wel is het mogelijk een deel van 
het beitelblok, dat bij de bewerking niét gebruikt wordt, af te schermen met 
behulp van een kap voorzien van geluidsabsorberend materiaal. Dit kan een re­
ductie opleveren van 5 dB(A) [Kramer, 1987; Noort & Kramer, 1978; Heydt & 
Schwarz, 1978]. 

Toxische stoffen 

Afzuiging is noodzakelijk zowel aan de boven- als van de onderkant van de 

machine [Dittes, Goettling & Wolf, 1985], 

Toekomst 

Nieuwe vlakbanken zullen in de toekomst steeds vaker geluidarm worden gecon­
strueerd. 
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3,2,3 Vandiktebank 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

De vandiktebank wordt gebruikt om werkstukken tot op een bepaalde dikte of 
breedte af te schaven of te egaliseren. De werking berust op hetzelfde principe 
als dat van de vlakbank, waarbij het gereedschap uit ronde beitelblokken met 
losse beitels bestaat, 

BlootsteUing 

Geluid 
Het geluidsniveau bij de vandiktebank varieert van 85 - 105 dB(A) [Puts, 1978; 
Kramer & Douma, 1978b], 

Toxische stoffen 
Zie paragraaf 3,2,1, 

Oplosbaarheid 

Geluid 
Voor de vandiktebank zijn dezelfde maatregelen toepasbaar die in de paragrafen 
3,2.1 en 3.2.2 genoemd zijn. Daarnaast kunnen een aantal specifieke maatregelen 

genomen worden: 
ter plaatse van het beitelblok de spaanopvang voorzien van een geperforeer­
de staalplaat ter voorkoming van drukwisselingen in het afzuigsysteem 
[Kramer, 1987; Noort & Kramer, 1978]; 

geluidsabsorberend materiaal aanbrengen bij in- en uitvoeropeningen van 
de machine en bij de beschermkap [Kramer, 1987; Noort & Kramer, 1978], 

Toxische stoffen 
Een goede afzuiging van het houtstof en de -spaanders is tijdens het werken 

met een vandiktebank vereist. 
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Toekomst 

In de toekomst valt een volledige automatisering van het arbeidsproces te ver­
wachten, wat resulteert in een scheiding van mens en machine. Daarnaast zal op 
grote schaal gebruik worden gemaakt van geluidarme vandiktebanken. 

3,2.4 Handschaafmachine 
[geluid, trillingen, toxische stoffen] 

Inleiding 

Bij veel schaafwerkzaamheden in de houtindustrie kan geen gebruik gemaakt 
worden van de vlakbank, vandiktebank of meerzijdige schaafbank, In deze ge­
vallen wordt de handschaafmachine toegepast. 

Blootstelling 

Geluid 
De geluidsniveaus, die door de handschaafmachine geproduceerd worden, lopen 
uiteen van 95-110 dB(A) [Heydt & Schwarz, 1979; Tukker, 1984b]. 

Trillingen 
Bij de handschaafmachine zijn trillingsniveaus gemeten van circa 3,5 m/s (ge­
middelde waarde, gemeten in de z-richting) [Dupuis et al., 1988]. 

Toxische stoffen 
Wanneer er sprake is van een goede afzuiging wordt de grenswaarde voor hout­
stof bij het handmatig schaven niet overschreden [Sigl & Wolf, 1987]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 

[Heydt & Schwarz, 1979; Tukker, 1984b] 
de messen van de machine niet verder dan 1 mm laten uitsteken; 
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stromingsgunstige luchtkanalen toepassen, deze kunnen een reductie van 7 
dB(A) opleveren; 
gebruik maken van motoren met radiaalventilatoren in plaats van axiaalven-
tilatoren; 
vermijden van onbalans en speling en toepassing van geluidarme aandrij­
ving. 
de luchtinlaat voorzien van geluidsabsorberend materiaal levert een reductie 
op van 3 dB(A); 
toepassen van geluiddempers met geluidsabsorberend materiaal wat een re­
ductie geeft van 8 dB(A). 

Trillingen 

Zie paragraaf 3,1,6, 

Toxische stoffen 
Ten gevolge van de hoge stofconcentraties die tijdens het werken met de 
handschaafmachine vrijkomen is een goede afzuiging direct aan de machine 
noodzakelijk [Sigl & Wolf, 1987], 

Toekomst 

Door het toenemende vermogen en toerental en een gelijktijdige afname van het 
volume en gewicht van de handschaafmachine zal het geluidsniveau van dit 
werktuig in de toekomst worden verhoogd [Michel & Kemmner, 1984], 

3.3 Frezen 

Frezen is een verspanende bewerking waarbij het werkstuk wordt ingeklemd en 

vervolgens uitgehold of afgeslepen door een snel roterende beitel. 
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3.3,1 Tafel- en bovenf reesmachine 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Tafelfreesmachines zijn houtbewerkingsmachines die een bepaalde zijde van een 
werkstuk kunnen bewerken. Een bovenfreesmachine werkt volgens hetzelfde 
principe als de tafelfreesmachine, met als enige verschil dat het werkstuk uitslui­
tend aan de bovenkant kan worden bewerkt. Het gereedschap van beide machi­
nes bestaat uit een beitelblok met losse beitels dat verstelbaar op een tafel is 
gemonteerd. 

Blootstelling 

Geluid 
Tafel- en bovenfreesmachines produceren een geluidsniveau variërend van 90 -
100 dB(A) [Heydt & Schwarz, 1978; Noort & Kramer, 1984; Puts, 1978; Kramer 
& Douma, 1978b]. 

Toxische stoffen 
Indien geen gebruik wordt gemaakt van een goede afzuiginstallatie kunnen zeer 
hoge houtstofconcentraties (34,0 mg/m') op de werkplek voorkomen [Dul & 
Pasmooij, 1985]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
[Heydt &. Schwarz, 1978; Kramer, 1987; Noort & Kramer, 1984; Puts, 1978; 

Arbeidsinspectie, 1986]: 
gesloten freeskop met een geringe uitsteek van de messen kan een geluid­
reductie opleveren van ca. 6 dB(A); 

toepassen van schuine of scherende snijkanten geeft een vermindering van 
maximaal 10 dB(A); 

vertanding van de geleidingslineaal, dit reduceert het geluidsniveau met ca. 
3 dB(A); 
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verlagen van het toerental, zo levert een vermindering met 1000 omw./min. 
een geluidvermindering op van ongeveer 3 dB(A); 
ontdreunen van trillende machineonderdelen; 
gebruik maken van smallere frezen; 
optimale luchtafzuiging door bijvoorbeeld een extra iuchtspleet in de lucht­
toevoer; 
gereedschap moet scherp en in balans zijn; 
de omgeving van het draaiende gereedschap moet stroomtechnisch optimaal 
zijn. 

In verband met de bediening van de machine zal omkasting en afscherming in de 

praktijk moeilijk zijn [Noort & Kramer, 1984; Arbeidsinspectie, 1986]. 

Toxische stoffen 
Een goede afzuiging is noodzakelijk, bestaande afzuiginstallaties blijken niet 
altijd goed te voldoen. 

Toekomst 

Toepassing van geluidarme freesmachines en een verdere automatisering van het 

arbeidsproces. 

3.3.2 Meerzijdige freesmachine 
(geluid, toxische stoffen) 

Inleiding 

Meerzijdige freesmachines worden net als de meerzijdige schaafbanken vaak 
toegepast. Tijdens een bewerking kunnen meerdere kanten van een werkstuk 
worden gefreesd. Het gereedschap bestaat uit vierkante beitelblokken met losse 
beitels. 
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BlootsteUing 

Geluid 
Het geluidsniveau dat optreedt bij meerzijdige freesmachines varieert van 85 -

105 dB(A) [Noort & Kramer, 1984; Heydt & Schwarz, 1978]. 

Toxische stoffen 
Indien men ten tijde van het werken met een meerzijdige freesmachine geen af­
zuiginstallatie gebruikt kunnen de grenswaarden voor de houtstofconcentratie in 
de lucht worden overschreden [Sigl & Wolf, 1987], 

Oplosbaarheid 

Geluid 
Voor de meerzijdige freesmachine gelden dezelfde maatregelen ter reductie van 
het geluidsniveau als voor meerzijdige schaafbank, zie paragraaf 3.2.1. Andere 
maatregelen bestaan uit omkasting en geluidisolerende voorzieningen bij de ma-
teriaaldoorvoeropening [Noort & Kramer, 1984], 

Toxische stoffen 
Een goede afzuiging van het houtstof en -spaanders is tijdens het werken met 

een meerzijdige freesmachine vereist. 

Toekomst 

Om het geluidsniveau van de meerzijdige freesmachine te reduceren zal in de 

toekomst naar verwachting een volledige omkasting en geluidarme beitelblokken 

worden toegepast. 
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3.3.3 Handfreesmachine 
[geluid, trillingen, toxische stoffen] 

Inleiding 

De handfreesmachine wordt uitsluitend toegepast voor bewerkingen die vanwege 

de produktafmetingen of aantallen moeilijk door de andere freesmachines uit­

gevoerd kunnen worden. 

Blootstelling 

Geluid 
Bij handfreesmachines komen geluidsniveaus voor van 90 - 102 dB(A) [Michel & 
Kemmner, 1984]. 

Trillingen 
Bij de handfreesmachine zijn trillingsniveaus gemeten van circa 5 m/s (gemid­
delde waarde, gemeten in de z-richting) [Dupuis et al., 1988]. 

Toxische stoffen 
Wanneer er bij het handmatig frezen een goede afzuiging wordt gebruikt zal de 
grenswaarde voor de houtstofconcentratie niet worden overschreden [Sigl & 
Wolf, 1987]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
Voor de handfreesmachine kunnen dezelfde geluidbeperkende maatregelen wor­
den genomen als voor de handcirkelzaag- en de handschaafmachine, zie paragra­
fen 3.1.6 en 3.2.4. 

Trillingen 
Zie paragraaf 3.1.6. 
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Toxische stoffen 
Om een overschrijding van de MAC-waarde voor houtstof te voorkomen dient 
de handfreesmachine te worden voorzien van een goede afzuiginstallatie [Sigl & 
Wolf, 1987]. 

Toekomst 

Indien geen afdoende geluidbeperkende maatregelen worden getroffen zal het 
geluidsniveau van de handfreesmachine in de toekomst waarschijnlijk worden 
verhoogd vanwege de toenemende machinevermogens en -toerentallen. 

3.4 Eindprofileren 

Onder eindprofileren wordt verstaan het uitvoeren van een verspanende bewer­

king, waarbij een bepaald gewenst profiel wordt verkregen en waarbij (nage­

noeg) geen massief houtafval ontstaat. 

3.4.1 Alleskunner en formaatzaagmachine 

[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

De alleskunner en de formaatzaagmachine zijn de meest toegepaste eindprofi-
leermachines. Met behulp van deze werktuigen kunnen verschillende bewerkin­
gen worden uitgevoerd. Het gereedschap bestaat uit frezen of ritszagen en 
hoofdzagen met verspaners. 

Blootstelling 

Geluid 
Het blootstellingniveau aan geluid dat de alleskunner en de formaatzaagmachine 
produceren bedraagt 90-115 dB(A) [Noort & Kramer, 1984; Puts, 1978; Kramer 
& Douma, 1978b; Heydt & Schwarz, 1979]. 
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Toxische stoffen 

De blootstelling aan houtstof tijdens het werken met de alleskunner en de for­

maatzaagmachine wordt behandeld in de paragrafen 3.1, 3.3 en 3.7. 

Oplosbaarheid 

Geluid 

gebruik maken van frezen in plaats van ritszagen of verspaners, waardoor 
een reductie van 10 dB(A) te verwachten is [Heydt & Schwarz, 1979]; 
constructieve maatregelen nemen voor ritszagen en verspaners zoals opspan :-
flenzen en smallere verspaners, dit levert een geluidreductie op van 10 
dB(A) [Heydt & Schwarz, 1979; Kramer, 1987; Noort & Kramer, 1984]; 
verlagen van het toerental en de in voersnelheid [Heydt & Schwarz, 1979; 
Noort & Kramer, 1984]; 

plaatsen van een stootplaat op het werkstuk, dit kan een reductie opleveren 
van 10 dB(A) [Heydt & Schwarz, 1979; Kramer, 1987; Noort & Kramer, 
1984]; 

beperken van de afstand die het werkstuk buiten het werktuig steekt, bij­
voorbeeld van 80 naar 15 mm terugbrengen, geeft een reductie van 10 
dB(A) [Kramer, 1987; Heydt & Schwarz, 1979; Noort & Kramer, 1984]; 
volledig omkasten van de machines, dit kan een reductie tot 30 dB(A) ople­
veren. Deze omkasting bemoeilijkt de bediening van de machines [Heydt & 
Schwarz, 1979; Kramer, 1987; Noort & Kramer, 1984]; 
afdekken van de boven- en onderkant van het werkstuk met dempend ma­
teriaal wanneer groot, dunwandig plaatwerk wordt bewerkt [Heydt & 
Schwarz, 1979], 

Toxische stoffen 

Voor de alleskunner en de formaatzaagmachine zijn een goede afzuiging van de 
machine een eerste vereiste. 

Toekomst 

Naar verwachting zullen in de toekomst geluidisolerende cabines in gebruik wor­
den genomen en zal het arbeidsproces verder geautomatiseerd worden. 
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3.4.2 Pennenbank 

[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Een pennenbank is een machine waarop pennen voor een zogenaamde pen-gat­
verbinding worden gemaakt. Deze machine kan één of meerdere pennen ver­
vaardigen waarbij het gereedschap bestaat uit afkortzagen en bovenfrezen. 

Blootstelling 

Geluid 

Bij pennenbanken komen geluidsniveaus voor van 90 - 105 dB(A) [Noort & Kra­

mer, 1984; Kramer & Douma, 1978b; Janssen, 1983]. 

Toxische stoffen 

De blootstelling aan houtstof wordt behandeld in de paragrafen 3.1.4 en 3.3,1. 

Oplosbaarheid 

Geluid 

Primaire maatregelen ter reductie van het geluidsniveau voor de afkortzaag en de 
bovenf rees zijn te vinden in de paragrafen 3.1.4 en 3.3.1. Maatregelen zoals het 
aanbrengen van een omkasting of afscherming is moeilijk te verwezenlijken ten 
gevolge van de handmatige aanvoer van het produkt of het regelmatig afstellen 
van de machine. Dit is alleen realiseerbaar wanneer deze omkasting makkelijk 
weggeschoven kan worden [Kramer, 1987; Noort & Kramer, 1984). 

Toxische stoffen 

Om de werkplek vrij te houden van houtstof- en spaanders is een goede afzuig­
installatie noodzakelijk. 
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Toekomst 

Indien mogelijk zullen geluidisolerende omkastingen in de toekomst worden 

toegepast. 

3.5 Maken van gaten 

Het maken van gaten is een verspanende bewerking waarbij een onderscheid 
gemaakt kan worden tussen het maken van ronde en van niet ronde gaten. 

3.5.1 Machines voor het maken van ronde gaten 

[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Deze groep werktuigen bestaat uit deuvelboormachines en handboormachines. 

Blootstelling 

Geluid 
Het geluidsniveau van de deuvelboormachine bedraagt 85 - 90 dB(A) [Kramer & 
Douma, 1978b; Janssen, 1983], voor de handboormachine is dit 85 - 100 dB(A) 
[Michel & Kemmner, 1984]. 

Toxische stoffen 
De blootstelling aan houtstof tijdens het boren overschrijdt de MAC-waarde 
hoegenaamd niet [Jones & Smith, 1986]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 

optimaliseren van af- en aanzuiging [Michel & Kemmner, 1984; Tukker, 

1984b; Tukker, 1987b]; 
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installeren van geluidarme lagers levert een reductie op van 2 dB(A) [Michel 
& Kemmner, 1984; Tukker, 1984b; Tukker, 1987b]; 
installeren van geluidarme aandrijving, zoals kunststof tandwielen, kan een 
reductie opleveren van 3 dB(A) [Michel & Kemmner, 1984]; 
vermijden van onbalans en speling [Michel & Kemmner 1984; Tukker, Ten 
Wolde & Verheij, 1984; Tukker, 1987b; Kramer, 1987; Puts, 1978]; 
verlagen van het toerental tot de optimale boorsnelheid [Lauckner, 1985]; 
plaatsen van geluiddempers bij af- en aanzuiging. Dit kan een reductie van 
10 dB(A) opleveren [Michel &. Kemmner, 1984; Tukker, 1984b; Steenbrug­
ge, Gerretsen & Tukker, 1985]. 

Toxische stoffen 

Voor de boormachines is een goede afzuiging direct aan de machine noodzakelijk 
[Sigl & Wolf, 1987]. 

Toekomst 

Door het toenemende vermogen en toerental en een gelijktijdige afname van het 
volume en gewicht van de boormachines zullen de geluidsniveaus van deze 
werktuigen verhoogd worden [Michel & Kemmner, 1984]. 

3.5.2 Machines voor het maken van niet ronde gaten 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Deze groep machines bestaat uit de gatensteekmachine en de kettingfrees. 

Blootstelling 

Geluid 

Zowel voor de gatensteekmachine als de kettingfrees bedraagt het geluidsniveau 
90 - 100 dB(A) [Noort & Kramer, 1984; Kramer & Douma, 1978b]. 
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Toxische stoffen 
Bij deze machines vindt meestal geen afzuiging plaats waardoor de concentratie 
houtstof de MAC-waarde kan overschrijden [Kramer & Douma, I978bl. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
Algemene geluidbeperkende maatregelen zijn te vinden in paragraaf 3.5.1. De 
kettingfrees kan met behulp van een kap afgeschermd worden, dit levert een re­
ductie op van 5 dB(A) [Noort & Kramer, 1984; Kramer, 1987]. 

Toxische stoffen 
Een goede afzuiging is bij deze machines noodzakelijk [Sigl & Wolf, 1987]. 

Toekomst 

Geluidarme machines zullen worden toegepast en tevens zal het arbeidsproces 

verder geautomatiseerd worden. 

3.6 Schuren 

Schuren is het verwijderen van een dunne houtlaag ten einde een schoon en glad 
houtoppervlak te verkrijgen. Het sch uurmateriaal bestaat uit harde, scherpe kor­
rels welke op papier of linnen zijn bevestigd. 

3.6.1 Vlakschuurmachine 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

De vlakschuurmachine wordt vaak gebruikt voor het schuren van zijkanten van 

platen en zijn voorzien van een trilplaat en schuurpapier of -lint. Het werktuig 

wordt hierbij tegen het werkstuk geduwd. 
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BlootsteUing 

Geluid 
Bij de vlakschuurmachine komen geluidsniveaus voor van 80 - 95 dB(A) [Noort 
& Kramer, 1984]. 

Toxische stoffen 
Omdat een goede afzuiging nogal eens ontbreekt wordt de MAC-waarde tijdens 

het schuren regelmatig overschreden [Dul & Pasmooij, 1985]. 

Oplosbaarheid 

Geluid: 
tijdig vervangen van schuurpapier of -linnen [Noort & Kramer, 1984]; 
goed onderhouden van de machine [Kramer, 1987]. 

Toxische stoffen: 
het glad schuren van houten onderdelen door industriële robots laten uit­
voeren in plaats van andere schuurtechnieken [Dederichs & Köhler, 1987],; 
verbeteren van de vormgeving van vangkappen [Stichting Sectorbeleid 
Meubelindustrie, 1986]; 
goede afzuiging is noodzakelijk [Dittes, Goettling & Wolf, 1985; Kramer, 
1987]; 
werkstukken plaatsen op verstelbare tafels waarop afzuiging plaatsvindt 
[Dul & Pasmooij, 1985]. 

Toekomst 

Het produktieproces zal verder worden geautomatiseerd en tevens zal een betere 

afzuiging van machine en werkplek plaatsvinden. 
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3.6.2 Handvlakschuurmachine 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

De handvlakschuurmachine wordt uitsluitend toegepast waar de andere schuur-
machines vanwege de produktafmetingen of aantallen niet kunnen worden inge­
zet. 

Blootstelling 

Geluid 

De handvlakschuurmachine produceert een geluidsniveau dat varieert van 80 -

90 dB(A) [Michel & Kemmner, 1984], 

Toxische stoffen 

Bij handvlakschuurmachines die niet voorzien zijn van afzuiging worden de 
grenswaarden voor de houtstofconcentraties makkelijk overschreden Sigl & Wolf, 
1987; Lehmann & Fröhlich, 1987; Jones & Smith, 1986], 

Oplosbaarheid 

Geluid 

De geluidreducerende maatregelen voor de handvlakschuurmachine zijn over­
eenkomstig de handcirkelzaag-, handschaaf- en handfreesmachine (zie de para­
grafen 3,1.6, 3.2.4 en 3.3.3). 

Toxische stoffen 

Bij deze vorm van schuren is een goede afzuiging op de werkplek moeilijk te 
realiseren. Daarom verdient het aanbeveling de afzuiging in de machine onder te 
brengen [Dul & Pasmooij, 1985; Dittes, Goettling & Wolf, 1985]. 
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Toekomst 

De ontwikkeling van deze machine zal gepaard gaan met een toename van het 
machinevermogen en -toerental wat leidt tot een verdere verhoging van het ge­
luidsniveau. 

3.6.3 Walsenschuurmachine 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Bij de walsenschuurmachine wordt het werkstuk tegen een draaiende schuurband 

gedrukt. 

BlootsteUing 

Geluid 
Een geluidsniveau van 80 - 95 dB(A) treedt op bij de walsenschuurmachine 
[Noort & Kramer, 1984; Kramer & Douma, 1978b]. 

Toxische stoffen 
Bij niet goed afgezogen werkplekken komen houtstofconcentraties voor die de 
MAC-waarde van 5 mg/m' overschrijden [Dul & Pasmooij, 1985]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
aandrukkracht en aanvoersnelheid van het werkstuk verlagen [(Noort & 
Kramer, 1984]; 
verlagen van de afzuigluchtsnelheid en het optimaal vormgeven van de 
vangkappen [Noort & Kramer, 1984]; 
toepassen van ontdreuningsmateriaal op machineonderdelen [Noort & Kra­
mer, 1984]; 
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indien mogelijk machines voorzien van omkastingen [Noort & Kramer, 
1984]. 

Toxische stoffen 

Een goede afzuiging van de werkplek is noodzakelijk [Dul & Pasmooij, 1985]. 

Toekomst 

Zie paragraaf 3.6.1. 

3.6.4 Breedbandschuurmachine 

[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

De breedbandschuurmachine wordt veelal toegepast bij het schuren van platen. 
Het schuurgereedschap bestaat uit een brede rondlopende band voorzien van 
schuurkorrels. De doorvoer van de werkstukken geschiedt automatisch, 

BlootsteUing 

Geluid 
Bij de breedbandschuurmachine komen geluidsniveaus voor van 85 - 95 dB(A) 
[Noort & Kramer, 1984; Heydt & Schwarz, 1979], 

Toxische stoffen 
De blootstelling aan houtstof is bij de breedbandschuurmachine door de toepas­
sing van afzuiging in het algemeen gering [Lehmann & Fröhlich, 1987; Sigl & 
Wolf, 1987]. 
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Oplosbaarheid 

Geluid 

geluidarme constructies toepassen [Heydt & Schwarz, 1979], zie paragraaf 
3.5.1; 

volledig omkasten van de machine is mogelijk waarmee een reductie van 20 

dB(A) haalbaar is [Heydt & Schwarz, 1979]. 

Toxische stoffen: 
door middel van een goede afzuiging direct aan de band en door omkastin­
gen kan blootstelling vrijwel geheel voorkomen worden [Dittes, Goettling & 
Wolf, 1985]. 

Toekomst 

Ontwikkelingen op het gebied van omkasting van de machine zullen in de toe­
komst het geluidsniveau op de werkplek aanzienlijk kunnen reduceren. 

3.6.5 Langebandschuurmachine 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

De langebandschuurmachine is voorzien van een lange schuurband waarbij zowel 
deze schuurband als de roltafel waarop het werkstuk ligt horizontaal wordt be­
wogen. 

Blootstelling 

Geluid 
Het geluidsniveau varieert van 90 - 115 dB(A) [Heydt & Schwarz, 1979]. 

Toxische stoffen 
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Omdat het werkstuk zich vaak op een te grote afstand van de afzuigopening 

bevindt veroorzaakt de langebandschuurmachine een grote stofontwikkeling 

(groter dan) 5 mg/m' [Dul & Pasmooij, 1985; Jones & Smith, 1986]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 

geluidarme machineconstructies voor de aandrijving, schuurband en afzui­
ging [Heydt & Schwarz, 1979]; 
gedeeltelijk omkasten van de machine [Heydt & Schwarz, 1979]. 

Toxische stoffen 

gebruik maken van afzuiginginstallaties [Dul & Pasmooij, 1985; Dittes, 
Goettling & Wolf, 1985]. 

Toekomst 

Naar verwachting zullen machines met een verbeterde afzuiging geproduceerd 
worden, tevens zullen de werknemers steeds meer van het produktieproces wor­
den afgeschermd. 

3.6.6 Handbandschuurmachine 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

De handbandschuurmachine werkt volgens hetzelfde principe als de andere ban-
dschuurmachines, met als enige verschil dat bij deze bewerking het werktuig 
tegen het werkstuk wordt gedrukt. Deze machine wordt gebruikt voor kleine 
hoeveelheden of bewerkingen waarvoor geen andere machines kunnen worden 
ingezet. 
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BlootsteUing 

Geluid 
Het geluidsniveau van de handbandschuurmachine varieert van 95 - 103 dB(A) 
[Michel & Kemmner, 1984]. 

Toxische stoffen 
Bij handbandschuurmachines komen te hoge concentraties houtstof voor wanneer 
de machines niet worden afgezogen [Jones & Smith, 1986; Sigl & Wolf, 1987; 
Lehmann & Fröhlich, 1987]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
optimaliseren van af- en aanzuiging [Michel & Kemmner, 1984; Tukker, 
1984b; Tukker, 1987b]; 
plaatsen van geluiddempers bij af- en aanzuiging. Dit kan een reductie van 
10 dB(A) opleveren [Michel & Kemmner, 1984; Tukker, 1984b; Steenbrug­
ge, Gerretsen & Tukker, 1985]; 
installeren van geluidarme lagers levert een reductie op van 2 dB(A) [Michel 
& Kemmner, 1984; Tukker, 1984b; Tukker, 1987b]; 
installeren van geluidarme aandrijving, zoals kunststof tandwielen, kan een 
reductie opleveren van 3 dB(A) [Michel & Kemmner, 1984]; 
vermijden van onbalans en speling [Michel & Kemmner, 1984; Tukker, Ten 
Wolde & Verheij, 1984; Tukker, 1987b; Kramer, 1987; Puts, 1978]; 
verlagen van het toerental [Laucknerm, 1985]. 

Toxische stoffen 
afzuiging moet plaats vinden aan de machine [Sigl & Wolf, 1987], 

Toekomst 
Zoals voor alle handmachines geldt ook voor de handbandschuurmachine dat 
naar verwachting het motorvermogen en -toerental in de toekomst verder zal 
toenemen waardoor tevens het geluidsniveau verhoogd zal worden. 
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3.6.7 Handmatig schuren 
[toxische stoffen] 

Inleiding 

Het handmatig schuren zonder gebruik te maken van een machine komt nog voor 
in de houtindustrie. Meestal gebeurt dit met een blokje en schuurpapier of -
linnen. 

Blootstelling 

De concentraties houtstof bij het handmatig schuren kunnen de grenswaarden 
overschrijden [Jones & Smith, 1986; Lehmann & Fröhlich, 1987; Doorgeest, 
1989b]. 

Oplosbaarheid 

De afzuiging die voor het handmatig schuren nodig is kan bestaan uit een be­
weegbare afzuiginstallatie die dicht bij het werkstuk of tafel geplaatst wordt 
[Sigl &. Wolf, 1987]. Een andere oplossing is het nat-schuren wat als voordeel 
heeft dat er geen stof ontstaat en dat men ontvetten en schuren kan combineren 
[Stichting Natuur & Milieu, 1984]. 

Toekomst 

Het handmatig schuren zal waarschijnlijk in de toekomst niet vervangen kunnen 

worden door andere schuurmethoden. 

3.7 Afvalverkleinen 

Onder afvalverkleinen wordt verstaan het verspanen van resthout tot beter ver­
werkbare eenheden. 
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3.7,1 Houtafvalverspaners 
[geluid] 

Inleiding 

Houtafvalverspaners zoals de beitelblokverspaner, hamermolen en trommelhakker 

worden gebruikt om resthout tot spaanders te verkleinen, wat gebruikt kan wor­

den voor het vervaardigen van spaanplaat. 

Blootstelling 

Het geluidsniveau van deze machines bedraagt 90 - 120 dB(A) [Noort & Kramer, 

1984; Heydt & Schwarz, 1976; Gasehler, 1984]. 

Oplosbaarheid 

toepassen van scherende snijkanten of segmentsnijkanten die onder een 
hoek van 25 graden over de omtrek van de beitel zijn verdeeld. Dit kan een 
reductie van 10 dB(A) opleveren [Noort & Kramer, 1984; Heydt & Schwarz, 
1979]; 
verlagen van het toerental met 1000 omw/min levert een reductie op van 3 
dB(A) [Noort & Kramer, 1984; Heydt & Schwarz, 1979]; 
goed onderhouden van het gereedschap zoals het regelmatig slijpen van de 
beitels kan een reductie tot gevolg hebben van ca, 5 dB(A) [Noort & Kra­
mer, 1984; Heydt & Schwarz, 1979]; 
de machine voorzien van een volledige omkasting of afscheiding van andere 
werkplekken reduceert het geluidsniveau met 20 - 30 dB(A) [Noort & Kra­
mer, 1984; Gasehler, 1984; Heydt & Schwarz, 1976]; 
het aanbrengen van geluiddempend materiaal bij de houtin- en uitvoerope­
ningen. Dit levert een reductie op van ongeveer 10 dB(A) [Heydt & 
Schwarz, 1979], 
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Toekomst 

Verwacht mag worden dat in de toekomst deze houtafvalverspaners voorzien 

worden van geluidisolerende omkastingen of geluidarm worden geconstrueerd, 

mede omdat deze machines niet met de hand worden bediend. 
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4. MONTEREN 

Onder monteren wordt verstaan het samenstellen van de verschillende losse com­

ponenten tot het eindprodukt. Hiervoor zijn verschillende gereedschappen en 

materialen voorhanden. 

4.1 Montagemethoden 

Voor het monteren van houten produkten bestaan diverse methoden waarvan de 

meest voorkomende in de volgende paragrafen behandeld worden. 

4.1,1 Niet- en spijkerpistolen 

[geluid, trillingen] 

Inleiding 

Deze apparaten worden gebruikt voor het vastnieten ("tackeren") en vastspijkeren 

van hout, stof, schuimplastic, jute en metalen strips. 

Blootstelling 

Geluid 
Het geluidsniveau tijdens het nieten en spijkeren varieert van 75 - 95 dB(A) af­
hankelijk van het werkstuk [Dul & Pasmooij, 1985; Kramer & Douma, 1978b]. 

Trillingen 
Door het impulsachtige karakter van de bewerking worden handarmtrillingen 
veroorzaakt, waarbij trillingsniveaus van circa 6 m/s kunnen optreden [Dupuis 
et al., 1988; Tukker, 1984a]. 
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Oplosbaarheid 

Geluid 
zuinig nieten en spijkeren, dit kan een reductie opleveren van 3 dB(A) [Dul 

& Pasmooij, 1985]; 
toepassen van geluidgedempte nietpistolen, die voorzien zijn van een in het 
apparaat geïntegreerde geluiddempende en vertraagde afremming van de 

zuiger, geeft een reductie van 8 dB(A) [Tukker, 1984a]; 
goed onderhoud [Tukker, 1984a]; 
aanbrengen van geluidsabsorberend materiaal tussen montageramen en 

werkstuk [Bundesanstalt für Arbeitsschutz, 1980(3)]; 
voor het spijkerpistool geldt dat een reductie van 3 dB(A) mogelijk is door 
het spijkermagazijn van geperforeerde plaat te maken [Tukker, 1984b]; 
het plaatsen van een geluiddemper in het deksel van het machinehuis en een 
ring van elastisch materiaal tussen zuiger en bodem van het huis, dit kan 

een reductie opleveren van 17 dB(A) [Tukker, 1984b], 

Trillingen 
toepassing van zogenaamde reactie vrije nietpistolen [Tukker, 1984a]; 
gebruik te maken van sterk dempende platen op werktafels wanneer grote, 
dunne werkstukken geniet of gespijkerd moeten worden [Tukker, 1984b]; 
het toepassen van geluidarme machines, voorzien van balanceer-, en dem­
pingsonderdelen en trillingsdempende handvatten [Hessels & Verhoeven, 
1987; Dupuis et al., 1988]; 

mechaniseren/automatiseren van de werkzaamheden [Hessels & Verhoeven, 
1987]; 

toepassen van pneumatisch gereedschap in plaats van elektrisch gereedschap 
[Hessels &. Verhoeven, 1987], 

Toekomst 

In de toekomst zullen andere montagegereedschappen of geluidarme en triUings-

vrije niet- en spijkermachines toegepast worden. 
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4,1,2 Handhamer 
[geluid, trillingen] 

Inleiding 

Een handhamer wordt veelal gebruikt om delen van werkstukken vast te zetten 

of om pennen of bouten in het werkstuk te plaatsen. 

Blootstelling 

Geluid 
Het geluidsniveau kan tijdens het werken met de handhamer oplopen tot ca, 80 
dB(A) en heeft een impulsvormig karakter [Dul & Pasmooij, 1985; Kramer & 
Douma, 1978b], 

Trillingen 

Wanneer op metalen delen geslagen wordt kunnen trillingen en vooral schokken 
veroorzaakt worden die via de handen het lichaam bereiken, 

Oplosbtxarheid 

gebruik maken van terugstootvrije kunststof hamers [Tukker, 1984b]; 
op het werkstuk geluid- en trillingdempende materialen aanbrengen [Tuk­
ker, 1984b]; 
het werkstuk goed inklemmen waardoor minder trillingen ontstaan. 

Toekomst 

De handhamer zal voorlopig niet vervangen worden door andere werkmethoden, 

het gebruik van kunststof hamers verdient dan de voorkeur. 
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4,1,3 Pneumatische moeraandraaier 
[geluid, trillingen] 

Inleiding 

De pneumatische moeraandraaier wordt toegepast voor het aanzetten van moeren 
in het werkstuk of voor het vastzetten van spindels bij gelijmde houten spanten. 

Blootstelling 

Geluid 
De geluidsniveaus die tijdens het aandraaien voorkomen variëren van 80 - 100 
dB(A) afhankelijk van het werkstuk [Dul & Pasmooij, 1985; Tukker, 1984b], 

Trillingen 
Bij het werken met de pneumatische moeraandraaier moeten de draaimomenten 
worden opgevangen waardoor vooral laagfrequente en niet harmonische schok­
ken aan de werknemer worden doorgegeven. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
gebruik maken van een ontluchtingsslang met geluiddemper, dit geeft een 
reductie van ca. 8 dB(A) [Tukker, 1984a]; 
plaatsen van de luchtaf voer bij de handgreep [Tukker, 1984a]. 

Algemeen 
Vervangen van de moeraandraaier door een schroevendraaier of een normale 

moeraanzetter [Tukker, 1984b]. 

Toekomst 

Toepassing van een nieuw ontwikkeld geluidarm schroefsysteem waardoor het 

geluidsniveau onder de 85 dB(A) komt [Tukker, 1984a]. 
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4,1.4 Lijmen 

[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Bij het lijmen worden verschillende onderdelen van een werkstuk aan elkaar 
bevestigd. Dit gebeurt met behulp van een lijmpistool bij het stofferen, met 
lijmwalsen en -persen bij de plaatverwerking en handmatig bij de overige werk­
zaamheden. Na het bevestigen van de losse componenten dient men de lijm te 
laten drogen. 

BlootsteUing 

Geluid 
Het lijmpistool produceert een geluidsniveau van 75 - 80 dB(A) [Dul & Pasmo­
oij, 1985], de lijmpersmachines veroorzaken een geluidsniveau van 75 - 105 
dB(A). Hierbij produceren voornamelijk de afzuiging en ventilatie veel lawaai 
[Gasehler, 1984]. 

Toxische stoffen 

De verschillende lijmen die gebruikt worden bij de montage zijn onder andere 
epoxyharsen, diverse formaldehydeharsen, polyurethaanharsen en polyvinylace-
taatlijmen. Tijdens het lijmen maar vooral tijdens het drogen kunnen gezond­
heidschadelijke oplos- en bindmiddelen vrijkomen. Hierbij gaat het om stoffen 
als fenol, resoreinel, formaldehyde, paraformaldehyde, esters, ethers en koolwa­
terstoffen [Janssen, 1983; Broekhuizen, Heeremans & de Zoeten, 1986; Stichting 
Natuur & Milieu, 1984; Copius Peerboom, 1989; Schäcke, Fuchs & Lüdersdorf, 
1984; Kaupinnen, 1986; Hage, 1989]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
toepassen van geluiddempers en omkasten van de afzuiginstallaties 

[Gasehler, 1986]; 
geluidarm construeren en eventueel afschermen van de machines. 
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Toxische stoffen 
toepassen van andere lijmsoorten die minder schadelijke bestanddelen be­
vatten, zoals lijm op waterbasis [Janssen, 1983; Stichting Natuur & Milieu, 
1984; Vermeeren, 1989]; 
toepassen van een goede afzuiging en ventilatie [Jansen, 1983; Koster & 
Spee, 1989]; 
het laten drogen van de werkstukken in aparte werkruimten. 

Toekomst 

Nieuw ontwikkelde, minder toxische lijmsoorten zullen in de toekomst tijdens 

het montageproces op grote schaal worden toegepast. 
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5. VERDUURZAMEN 

Het verduurzamen van hout dient ter bescherming en decoratie van het eindpro­
dukt. Na het voorbehandelen van het hout kan men een verf-, lak- of beitslaag 
aanbrengen. Andere houtverduurzamingsmethoden zijn impregneren en fineren. 

5.1 Voorbehandelen 

Het voorbehandelen van hout bestaat uit het vet- en stofvrij maken van het te 
verduurzamen produkt. 

5.1.1 Ontvetten en stofvrij maken 
[toxische stoffen] 

Inleiding 

Voor het vetvrij maken van een houtoppervlak wordt veelal een ammoniakop-
lossing gebruikt. Nadat het hout ontvet en geschuurd is moet het stofvrij worden 
gemaakt waarvoor een kleefdoek, borstel, stofzuiger of persluehtinstallatie ge­
bruikt kan worden [Doorgeest, 1989a]. 

BlootsteUing 

Het voorkomen van duizeligheid en/of sterk geïrriteerde luchtwegen tijdens het 
ontvetten met ammoniak impliceert een overschrijding van de hiervoor geldende 
grenswaarde (MAC-waarde) [Doorgeest, 1989a]. Tijdens het stofvrij maken van 
hout met behulp van een borstel of persluchtinstallatie kan men blootgesteld 
worden aan te hoge concentraties stof [Doorgeest, 1989a]. De toxiciteit hiervan is 
afhankelijk van de houtsoort en de eventuele voorbehandeling die het hout heeft 
ondergaan [Sigl & Wolf, 1987; Stichting Natuur en Milieu, 1984], 
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Oplosbaarheid 

Het hout niet ontvetten met een ammoniakoplossing maar met minder sterk ir­
riterende (toxische) stoffen of oplosmiddelen. Indien dit niet mogelijk blijkt 
moet de ruimte goed worden geventileerd en de ammoniakdampen afgezogen. 
Huidcontact met de ammoniakoplossing moet worden vermeden [Doorgeest, 
1989a], 

Met een borstel of persluehtinstallatie wordt het stof slechts verplaatst. Door ge­
bruik te maken van een kleefdoek of een stofzuiger met absoluutfilter wordt 
men niet aan stof blootgesteld [Doorgeest, 1989a]. 

Toekomst 

Het ontvetten van hout met minder gezondheidsschadelijke stoffen of oplosmid­
delen, eventueel in afsluitbare dompelbaden. Voor het stofvrij maken zal uitslui­
tend gebruik worden gemaakt van een kleefdoek of een stofzuiger met absoluut­
filter. 

5.2 Verven, lakken en beitsen 

Aangezien het onderscheid tussen verf, lak en beits ten aanzien van hun samen­
stelling en eigenschappen steeds vager wordt zullen deze houtverduurzamlngs­
middelen hier gezamenlijk behandeld worden [Stichting Natuur en Milieu, 1984]. 

5.2,1 Spuiten 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Bij het spuiten wordt de verf, lak of beits verneveld en in de richting van het 
werkstuk gespoten. De verneveling kan plaatsvinden door middel van perslucht 
(pneumatische spuitinstallatie) of door middel van onder druk gebrachte spuit-
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vloeistof (airless spuitinstallatie). Het spuiten van hout wordt voornamelijk toe­
gepast waar grote hoeveelheden geassembleerde werkstukken voorzien moeten 
worden van een verf-, lak- of beitslaag [Dul & Pasmooij, 1985]. 

Blootstelling 

Geluid 
Tijdens het spuiten wordt men blootgesteld aan geluid, waarvan het gemiddelde 
niveau 88 dB(A) bedraagt, waardoor gehoorschade kan optreden [Tukker, 1984b]. 

Toxische stoffen 

Door het vernevelen van de spuitvloeistof wordt men voornamelijk blootgesteld 
aan oplos- en verdunningsmiddelen, pigmenten en bindmiddelen [Browne, 1983], 
Als oplos- en verdunningsmiddelen worden meestal de gezondheidsschadelijke 
stoffen terpentine, tolueen of xyleen gebruikt [Kramer & Douma, 1978b]. Gifti­
ge pigmenten zijn de diverse loodverbindingen, chromaten en cadmium. Het 
bindmiddel bestaat veelal uit minder toxische bestanddelen [Stichting Natuur en 
Milieu, 1984], In vergelijking met andere applicatiemethoden leidt het spuiten 
tot een relatief grote blootstelling aan deze stoffen [Stichting Natuur en Milieu, 
1984]. Tijdens het spuiten van verf, lak of beits worden de hiervoor opgestelde 
MAC-waarden dan ook regelmatig overschreden [Schweizer, 1988]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
Veranderen van het spuitmondstuk kan een aanzienlijke geluidreductie opleveren 
(ca. 18 dB(A)) [Tukker, 1984b]. Bij het gebruik van pneumatisch aangedreven 
airless spuitapparatuur (air-mix) verdient het aanbeveling de luchtmotor van 
geluiddemping te voorzien [Kramer & Douma, 1978a]. 

Toxische stoffen 

De blootstelling aan toxische oplos- en verdunningsmiddelen kan worden voor­
komen door oplosmiddelarme (evt. -vrije) of waterverdunbare verf, lak of beits 
te gebruiken [Stichting Natuur en Milieu, 1984]. Een andere mogelijkheid is het 
toepassen van minder giftige oplosmiddelen (stoffen met een hogere MAC-waar-
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de) [Schweizer, 1988]. Pigmenten bestaande uit zware metalen moeten zoveel 
mogelijk worden vervangen door pigmenten op zuiver organische basis [Schwei­
zer, 1988]. 

Ten alle tijden dient de spuitnevel goed te worden afgezogen en moet de spuiter 
niet tussen het te spuiten produkt en de afzuiginstallatie staan. Daarnaast dient 
het drogen van het gespoten werkstuk in een aparte, goed geventileerde ruimte 
plaats te vinden [Kramer & Douma, 1978a]. 

Toekomst 

Het vervangen van de toxische bestanddelen van verf, lak en beits. Daarnaast zal 

er steeds meer gebruik worden gemaakt van automatische spuitinstallaties en -

robots , voor zover de seriegrootte dit toelaat [Dul & Pasmooij, 1985], 

5,2,2 Bestrijken, walsen, gieten en dompelen 
[toxische stoffen] 

Inleiding 

Bestrijken, walsen, gieten en dompelen zijn methoden voor het aanbrengen van 
een verf-, lak- of beitslaag. Voor het bestrijken van hout maakt men gebruik 
van een kwast of rolborstel. Walsen en gieten gebeurt in een zogenaamde lak-
straat waar voornamelijk vlakke werkstukken worden behandeld. Het dompelen 
van hout wordt veelal toegepast voor geassembleerde werkstukken [Dul & Pas­
mooij, 1985]. 

Blootstelling 

Aangezien de in verf, lak of beits toegepaste pigmenten en bindmiddelen bij 
kamertemperatuur niet vluchtig zijn zal men bij de niet-vernevelende applica­
tiemethoden uitsluitend blootgesteld worden aan oplos- en verdunningsmiddelen 
(in tegenstelling tot bij het spuiten, zie vorige paragraaf) [Doorgeest, 1988]. Be­
strijken, walsen, gieten en dompelen levert tevens minder gevaren op voor de 
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gezondheid vanwege het feit dat er per tijdseenheid minder verf, lak of beits 
verwerkt wordt [Stichting Natuur en Milieu, 1984]. Indien in kleine, slecht ge­
ventileerde ruimten wordt gewerkt kunnen zelfs tijdens het werken met kwast of 
rolborstel de grenswaarden voor oplosmiddeldampen overschreden worden [Kra­
mer & Douma, 1978a]. 

Oplosbaarheid 

Voor oplossingen ter vermindering van de blootstelling aan giftige oplos- en 
verdunningsmiddelen wordt verwezen naar de vorige paragraaf ("spuiten"). Om 
gezondheidsschade te voorkomen lijkt het voor het bestrijken van hout voldoen­
de om de (niet te kleine) ruimte goed te ventileren [Kramer & Douma, 1978a], 
Behalve de hierboven genoemde oplossingsmogelijkheden kan het walsen, gieten 
en dompelen verder gemechaniseerd en geautomatiseerd worden, waardoor het 
blootstellingniveau en de -duur vermindert [Tappèl & Terra, 1986], 

Toekomst 

Het vervangen van de toxische bestanddelen van verf, lak en beits. Verbetering 
van de afzuiging en ventilatie en het volledig automatiseren van het arbeidspro­
ces (voorbeeld: geheel automatische lakstraat bij de produktie van grote series 
[Tappèl & Terra, 1986], 

$.3 Impregneren 

Impregneren is een houtconserveringsmethode waarbij het hout tot op een be­
paalde diepte doordrengt wordt met een vloeistof die biociden bevat. Op deze 
manier wordt het hout beschermd tegen aantasting door allerlei micro-organis­
men [Van der Riet, 1986], 
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5.3.1 Impregneerbak en sproei-instailatie 
[toxische Stoffen] 

Inleiding 

In de hout- en meubelindustrie wordt voor het impregneren veelal een impreg­
neerbak of sproei-instailatie gebruikt, incidenteel wordt het hout ook wel be­
streken [Kramer & Douma, 1978b]. De impregneerbak bevat het houtconserve­
ringsmiddel waarin het werkstuk wordt ondergedompeld, bij het gebruik van een 
sproei-instailatie wordt het hout met het impregneermiddel bespoten. Voor de 
verschillende methoden gelden NEN-normen die voorschriften bevatten betref­
fende de keuze van het conserveringsmiddel, de te gebruiken hoeveelheden, de 
inwerkingstijd enz. [Van der Riet, 1986]. 

Blootstelling 

Houtconserveringsmiddelen bevatten voor de mens toxische biociden zoals: pen­
tachloorfenol (PCP), tributyltinoxyde (TBTO), creosoot of diverse anorganische 
zouten (b.v. arseen-, chroom- en fluorzouten) [Van der Riet, 1986]. Deze stoffen 
oefenen hun toxische werking zowel uit op de huid als op de ademhalingswegen 
[Stichting Verftoepassing, 1985]. Tijdens het dompelen, besproeien, bestrijken of 
drogen van het hout kan men blootgesteld worden aan biocidenconcentraties die 
de hiervoor geldende MAC-waarden overschrijden [Kramer & Douma, 1978b]. 
Houteonserveringsmiddelen bevatten tevens toxische oplos- en verdunningsmid­
delen, deze worden behandeld in paragraaf 4.2.1. 

Oplosbaarheid 

Indien mogelijk gebruik maken van minder giftige impregneermiddelen zoals 
zinknaftenaat [Stichting Natuur en Milieu, 1984]. Huidcontact dient vermeden te 
worden zodat handmatig dompelen, bestrijken en afvoer van bewerkte houtpro-
dukten gemechaniseerd of geautomatiseerd moeten worden. Het toepassen van 
gesloten of vacuüm impregneerbakken, goede afzuiginstallaties en voldoende 
ventilatie voorkomt een blootstelling aan giftige biocide- en oplosmiddeldampen 
(zie tevens paragraaf 4.2.1) [Tappèl & Terra, 1986]. Daarnaast dient het drogen 
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van het geïmpregneerde hout in een aparte, goed geventileerde ruimte plaats te 

vinden. Het nabewerken van geconserveerd hout moet zoveel mogelijk worden 

vermeden [Kramer & Douma, 1978a]. 

Toekomst 

Wegens de vermoedelijke schaarste van duurzame houtsoorten in de toekomst zal 
het verbruik van houtconserveringsmiddelen toenemen [Van der Riet, 1986]. Een 
ver doorgevoerde automatisering zal de blootstelling aan toxische stoffen tijdens 
deze bewerking verminderen. 

5.4 Fineren 

Fineren is het verfraaien van een eenvoudige houtsoort door hierop een dunne, 

mooie houtlaag aan te brengen. 

5.4.1 Fineergereedschappen en -materialen 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Het fineren bestaat uit het in stroken snijden van het fineermateriaal, het aan 
elkaar voegen van deze stroken en het vastlijmen ervan op plaatmateriaal. De 
machines die hiervoor worden gebruikt zijn de snijmachine, afkortzaagmachine, 
voegmachine, lijmwals en persinrichting. 

Blootstelling 

Geluid 
Het fineerproces veroorzaakt in het algemeen weinig geluid, met als uitzondering 
van de afkortzaagmachine die in paragraaf 3.1.4 besproken wordt. Geluidoverlast 
op de werkplek kan worden veroorzaakt door de nabijgelegen verspanende ma-
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chines. Het geluidsniveau ter plaatse van het fineren bedraagt 85 - 90 dB(A) 
[Dul & Pasmooij, 1985]. 

Toxische stoffen 

Voor het verlijmen van het fineer op het plaatmateriaal worden kunstharsen of 
twee-componentenlijmen gebruikt. Tijdens het drogen kunnen schadelijke stof­
fen vrijkomen, zie paragraaf 4,1,4, De grenswaarden worden bij het fineren, 
mits een goede afzuiging voorhanden is, niet overschreden [Dul & Pasmooij, 
1985; Kaupinnen, 1986]. 

Oplosbaarheid 

Geluid 
De algemeen geldende maatregelen voor cirkelzagen zijn ook van toepassing op 
de afkortzaagmachine, welke besproken worden in paragraaf 3,1.1. Voor de af­
kortzaagmachine kunnen nog een aantal specifieke maatregelen genomen wor­
den, namelijk: 

aan de binnenkant van de beschermkap een dikke laag geluidsabsorberend 

materiaal aanbrengen [Kramer, 1987]; 
het volledig afschermen van het zaagblad in onbelaste toestand door middel 
van een tweede beschermkap, voorzien van geluidsabsorberend materiaal 
[Kramer, 1987]; 
houten oplegvlakken voor werkstukken vervangen door metalen rollen 

[Kramer, 1987]. 

Toxische stoffen 
toepassen van andere lijmsoorten die minder schadelijke bestanddelen be­
vatten, zoals lijm op waterbasis [Janssen, 1983; Stichting Natuur & Milieu, 
1984; Vermeeren, 1989]; 

toepassen van een goede afzuiging en ventilatie [Jansen, 1983; Koster & 
Spee, 1989]. 
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Toekomst 

Nieuw ontwikkelde, minder toxische lijmsoorten (zie paragraaf 4.1.4) zullen in 

de toekomst tijdens het fineerproces op grote schaal worden toegepast. 
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6. OVERIGE WERKZAAMHEDEN 

Onder de overige werkzaamheden wordt het reinigen en onderhouden van de 

machines en de werkplekken verstaan en het intern transport van de houtpro-

dukten. 

6.1 Reinigen 

Het reinigen van machines en werkplekken wordt uitgevoerd met behulp van 
zuig- en blaasinstallatles, waarbij het eerstgenoemde type regelmatig geledigd 
dient te worden. 

6.1.1 Zuigen 
[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Voor het verwijderen van allerlei stoffen die tijdens de verschillende bewerkin­
gen vrijkomen worden afzuiginstallaties toegepast. Deze zijn er in vele uitvoe­
ringsvormen en kunnen zowel de machine, het werkstuk of beide afzuigen. 

Blootstelling 

Geluid 

Het geluidsniveau van afzuiginstallaties kan oplopen tot boven de 105 dB(A) 

[Gasehler, 1984], waardoor het totale geluidsniveau op de werkplek aanzienlijk 

toeneemt. Het geluid wordt vooral veroorzaakt door de ventilator en de hoge 

luchtsnelheid in het afzuigsysteem [Noort & Kramer, 1984]. 

Toxische stoffen 

Bij het ledigen van de bunkers en stofzakken of bij het schoonmaken van de 

filters ontstaan hoge concentraties houtstof [Dul & Pasmooij, 1985]. 
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Oplosbaarheid 

Geluid 
verplaatsen van de ventilator naar een afzonderlijke ruimte of achter een 
scherm [Noort & Kramer, 1984; Tappèl & Terra, 1986; Kramer, 1987]; 
aanbrengen van geluiddempers in de luchtkanalen [Noort & Kramer, 1984; 
van den Berg, 1985; Kramer, 1987]; 

voorkomen van hoge luchtsnelheden, niet hoger dan noodzakelijk (vuistre­
gel < 28 m/s) [Noort 8L Kramer, 1984]; 

leidingen aërodynamisch gunstige aansluiten op de machine door het voor­
komen van haakse bochten, vernauwingen en scherpe kanten, het dichten 
van gaten in kanalen en het flexibel bevestigen van de leidingen [Noort & 
Kramer, 1984; Kramer, 1987]; 
rammelende staalplaatonderdelen voorzien van ontdreuningsmateriaal of 
isoleren met behulp van bekleding [Noort & Kramer, 1984; Kramer, 1987; 
Tappèl & Terra, 1986]. 

Toxische stoffen 

afscherming van de bunkers en stofzakken; 
centrale afzuiging waarbij het afval naar bunkers in plaats van zakken 

wordt gevoerd [Tappèl & Terra, 1986]; 
mechanische uitkloppen van de filters [Kramer & Douma, 1978b]. 

Toekomst 

Verwacht wordt dat geluidarme afzuiginstallaties ontwikkeld worden en even­

tueel naar speciale ruimten worden verplaatst. 
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6,1.2 Blazen 

[geluid, toxische stoffen] 

Inleiding 

Blazen heeft tot doel het verwijderen van houtstof, wat uitgevoerd wordt met 

behulp van een spuitpistool. 
Blootstelling 

Geluid 

Het geluidsniveau van compressoren, die de spuitpistolen en ventilatoren van 

onder druk gebrachte lucht voorzien, kan oplopen tot 95 dB(A) [Kramer & Dou­

ma, 1978b; Tukker, 1984a; Gasehler, 1984]. 

Toxische stoffen 

Wanneer met een spuitpistool de werkplek wordt gereinigd kunnen zeer hoge 

houtstofconcentraties voorkomen die de MAC-waarde overschrijden [Lehmann 

& Fröhlich, 1987], 

Oplosbaarheid 

Geluid 

toepassen van een geluidarme blaasmond [Tukker, 1984a]; 

reduceren van de luchtdruk tot het minimaal noodzakelijk [Tukker, 1984a]; 

de blaasmond zo dicht mogelijk bij het werkstuk plaatsen zodat de toevoer-

druk verlaagd kan worden [Tukker, 1984a]; 

verplaatsen van de compressor naar een aparte ruimte of plaatsen in een 

omkasting [Tappèl & Terra, 1986]; 

voorkomen dat de luchtstroom op scherpe objecten is gericht [Tukker, 

1984a]. 

Toxische stoffen 

Andere werkwijzen toepassen, bijvoorbeeld in plaats van sehoonblazen overgaan 

tot schoonzulgen. 
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Toekomst 
In de toekomst zal meer gebruik worden gemaakt van afzuiginstallaties, geluid­
arme compressoren en geluidarme blaasmonden. 

6.2 Onderhoud 

Onderhoud bestaat uit het periodiek inspecteren, het vervangen, afstellen en 
eventueel repareren van machineonderdelen. 

6.2.1 Onderhoudswerk 
[geluid, trillingen, toxische stoffen] 

Inleiding 

Bij onderhoudsactiviteiten werkt men vaak in sterk belastende arbeidsomstan­
digheden. Vaak betreft het een complexe blootstelling aan een aantal van de vol­
gende factoren: fysieke belasting (door de moeilijke toegankelijkheid van de 
machine), lawaai (met name bij werk binnen een omkasting, bij een draaiende 
machine), handarmtrillingen (met name ten gevolge van gereedschappen) en 
tijdsdruk (bij reparatiewerk). 

Veel voorkomende belastende activiteiten zijn bijvoorbeeld het los- en vast 
draaien van bouten (met een handsleutel of een aangedreven moeraanzetter), las­
en slijpwerkzaamheden, reinigen (met oplosmiddelen) en tilwerk. 

Het betreft zowel onderhoudsmonteurs als het produktiepersoneel zelf, afhanke­
lijk van de wijze waarop het onderhoud is georganiseerd. Voor het onderhouds­
personeel is het werk voor 8 uur per dag, voor produktiepersoneel aanzienlijk 
minder. 
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BlootsteUing 

De intensiteit van de blootstellingen verschilt zeer sterk van situatie tot situatie. 
Gesteld kan worden dat de hoogste intensiteiten voorkomen bij onderhoud aan 
nog in bedrijf zijnde machines (dan werkt men erg dicht bij de bron van bij­
voorbeeld het geluid) en bij reparatie werk (met name door de vaak grote tijds­
druk). 

Geluid 

Niveaus boven 80 dB(A) (gemiddeld over de werkdag) komen veel voor, soms tot 

110 dB(A) (tijdelijk, bijvoorbeeld tijdens slijpen [Tukker, 1984b]. Er is dus vaak 

kans op gehoorschade. 

Trillingen 

Het betreft vooral handarmtrillingen, vooral ten gevolge van de gebruikte (vaak 
pneumatische) gereedschappen: met name boormachines, boorsehroevendraaiers, 
slagmoersleutels, slijp-, schuur- en polljstgereedschap, zaagmachines, nietpisto­
len en spijkerpistolen. 

Toxische stoffen 
Blootstellingen tot ver boven de grenswaarden (MAC) komen voor, bijvoorbeeld 
tijdens lassen, snijden, slijpen en reinigen. De grootste blootstellingen komen 
voor bij het werken aan vervuilde oppervlakken. 

Meervoudige belasting 

Fysieke belasting 

Onderhoudswerk is vaak fysiek zwaar belastend werk, vooral door de vaak on­
gemakkelijke werkhoudingen, vaak in combinatie met grote krachten die moeten 
worden uitgeoefend (bijvoorbeeld het tillen van zware onderdelen). Zowel de 
energetische belasting, de werkhoudingen als de uit te oefenen krachten kunnen 
tot boven ergonomische richtwaarden oplopen [Den Dekker, 1988]. 
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Klimaat 

Vaak moet in belastende klimaatomstandigheden worden gewerkt, met name bij 

werk aan of dichtbij nog functionerende machines, vooral binnen omkastingen. 

Verlichting 

Meestal moet de verlichting volledig door zelf meegebrachte lampen worden 
verzorgd, hetgeen tot vaak slechte verlichtingssituaties leidt. Dit kan ongunstige 
werkhoudingen mede in de hand werken (om toch nog voldoende te zien). 

Tijdsdruk 

Sterk bepalend voor de belasting is tevens de grote tijdsdruk waaronder vaak 

wordt gewerkt, met name bij reparaties. Extreem lange werkdagen, nauwelijks 

pauzes en een hoog werktempo zijn dan geen uitzondering. 

Oplosbaarheid 

Algemeen 

Een essentieel probleem is dat in het ontwerpstadium van het te onderhouden 
produktlemiddel meestal te weinig rekening is gehouden met de arbeidsomstan­
digheden bij het onderhoud, bewust ("het duurt maar kort") of onbewust. Dan 
resteert slechts het gebruik van persoonlijke beschermingsmiddelen, die deels 
kunnen beschermen (bijvoorbeeld niet tegen zwaar tilwerk in een krappe ruim­
te). 

Verbeteringen moeten gezocht worden in: 
beter rekening mee houden bij ontwerp, aanschaf en plaatsing van de ma­
chines en installaties (bijvoorbeeld voldoende bereikbaarheid); 
zo mogelijk meer preventief onderhoud, omdat dit door de kleinere tijds­
druk en het betere overzicht beter kan worden gepland (bijvoorbeeld uit­
voeren bij uitgeschakelde produktie). Meer preventief onderhoud heeft 
vaak ook puur uit onderhoudstechnisch oogpunt belangrijke voordelen; 
verder resteren de mogelijkheden tot maatregelen die voor de uit te voeren 
bewerkingen zelf gelden. 
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Trillingen 

Aanvullend kunnen specifiek voor trillingen nog de volgende maatregelen wor­
den genoemd: 

het verminderen van de benodigde knijpkracht (bijvoorbeeld door het ge­
reedschap op te hangen of het gereedschap te laten rusten op het werkstuk 
(ook gunstig uit oogpunt van fysieke belasting); 

het werken met goed onderhouden gereedschap (geen versleten slijpschijf), 
het verlagen van de werkdruk van de perslucht; 
zo mogelijk een minder belastende bewerklngswijze. 

Met name bij slaggereedschap treedt door genoemde maatregelen nauwelijks 
verbetering op, juist omdat de slagkracht een functie van het apparaat Is en geen 
bijprodukt. Bij trillend en stotend gereedschap is het daarom van belang te zoe­
ken naar oplossingen die op de eerste plaats een beperking inhouden van de 
blootstellingsduur en op de tweede plaats handbediening voorkomen. 

Toekomst 

Er zijn geen grote veranderingen te verwachten. Te verwachten ontwikkelingen 
zijn: 

meer preventief onderhoud. Dit past sterk in het algemeen streven naar een 
betere beheersing van bedrijfsprocessen (met name onderhoudsma-
nagement). Zoals boven toegelicht is dit een gunstige ontwikkeling; 
meer rekening mee houden bij het ontwerp. Ontwerpers worden tegenwoor­
dig meer opgeleid in het zogenaamde onderhoudsbewust ontwerpen. Te 
verwachten is dat dit op den duur tot beter te onderhouden machines en 
installaties zal lelden; 

een mogelijkheid die in het kader van de arbowet door de afnemers van 
machines en dergelijke toegepast kan worden is om bij de aanschaf te ver­
langen dat de onderhoudbaarheid van de machine of installatie wordt aan­
gegeven (met name de arbo-aspecten), en om dit mee te laten wegen bij de 
keus; 

betere gereedschappen; 

ontwikkeling van mobiele tilhulpmiddelen, zoals compacte verrijdbare 
zwenkkranen. 
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6.3 Intern transport 

De voornaamste transportmiddelen die in de houtverwerkende industrie worden 
toegepast zijn zwenkkranen, transportbanden en heftrucks. Omdat transportban­
den en afstandbestuurde zwenkkranen wat betreft geluid, toxische stoffen en 
trillingen niet van belang zijn worden deze niet behandeld 

6.3.1 Heftrucks 
[geluld, trillingen, toxische stoffen] 

Inleiding 

Heftruckchauffeurs staan in principe bloot aan de omgevingsfactoren zoals die 
heersen in de ruimte waarin ze rijden. Soms worden ze daartegen (deels) be­
schermd door een afgesloten cabine (met name bij werk buiten, of in extreem 
hete of koude omgevingen), meestal zijn de cabines echter open. Het werk van 
chauffeur wordt meestal door aparte chauffeurs uitgevoerd, in kleinere bedrij­
ven en afdelingen wordt het ook wel als deel van een andere functie uitgevoerd. 

Blootstelling 

Geluid 
Meestal staat men in heftrucks bloot aan gemiddelde geluidsniveaus boven 80 
dB(A), ten gevolge van de eigen machine en de omgeving [Beumer, 1985]. Het 
machinegeluid hangt sterk af van het type aandrijving: bijvoorbeeld elektrische 
heftrucks (eigen geluid 72 - 84 dB(A)) zijn over het algemeen aanzienlijk stiller 
dan diesel- of gasaangedreven heftrucks (eigen geluid 80 - 96 dB(A)) [Beumer. 
1985]. Hoge pleknlveaus komen voor bij het transport van lawaaiige lading over 
oneffen rijpaden. 

Trillingen 

De trillingsbelasting (lichaamstrillingen) is vaak boven de gezondheidskundige 
richdljnen. Bij heftrucks zijn bijvoorbeeld trillingsniveaus van 0,48 - 2,5 m/s^ 
gemeten (Van Drimmelen et al,, 1986], De voornaamste bron Is meestal het wiel-

92 



wegcontact [Leun & Ramaekers. 1986], Minder belangrijke trillingsbronnen zijn 
kenmerken van de heftruck, zoals de aard van de banden (massieve banden leve­
ren meer trillingen), aard van de aandrijving (verbrandingsmotoren leveren meer 
trillingen dan elektrische aandrijving), de stoelvering (vaak zonder enige vering) 
en de vering van de wielophanging (vaak erg stug vanwege vereiste stabiliteit) 
[Bosman, 1985], 

Toxische stoffen 
De blootstelling wordt zowel veroorzaakt door uitlaatgassen van de eigen hef­
truck (bij verbrandingsmotoren), als door de omgeving waarin men rijdt (bepa­
lend voor de hoogste concentraties), In sommige produktieruimtes kan de bloot­
stelling oplopen tot boven de grenswaarden (MAC), bijvoorbeeld soms bij de 
staalproduktie en bij het reinigen en behandelen van oppervlakken. 

Meervoudige belasting: 

klimaat (met name de overgangen tussen binnen en buiten en tussen ruimtes 
onderling); 

fysieke belasting (de statische belasting bij het besturen, vaak met een wei­
nig geschikte stoel, met weinig houdingvariatie); 
ploegendienst; 
veiligheid. Heftrucks zijn vaak betrokken bij (bedrijfs)ongevallen. Belang­
rijke oorzaken zijn het slippen en omvallen, waarbij achterwielbesturing, 
banden druk, massieve voorwielen en het ongeladen rijden een rol spelen 
[Strandberg, 1983]. 

Oplosbaarheid 

Er is een groot scala van verbeteringsmogelijkheden, sterk afhankelijk van de 
situatie. Tussen haakjes is steeds aangegeven voor welk aspect de maatregel zin­
vol is: 

oneffenheden op de rijweg (richels, naden) voorkomen (geluld en trillin­
gen). Bijvoorbeeld beter een geasfalteerde of egalen betonnen rijroute dan 
een weg die is opgebouwd uit klinkers of stelconplaten [Beumer, 1985; 
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Tappèl & Terra, 1986], Zo gaf een verbetering van het wegdek een verleng­
ing van het toegestane blootstellingsduur aan de trillingen van 92 % [Voss & 
Krogh-Lund, 1988], Voor trillingen is dit samen met beperking van de rij­
snelheid de voornaamste maatregel; 
beperking rijsnelheid (trillingen). Zo gaf een reductie van de rijsnelheid 
van 9 naar 7 km/uur een verlenging van de toegestane blootstellingsduur 
van 130 % [Voss & Krogh-Lund, 1988]; 
elektrisch aangedreven in plaats van met verbrandingsmotoren (geluid, tril­
lingen en toxische stoffen) [Beumer, 1985; Tappèl &. Terra, 1986]; 
zo mogelijk geen massieve banden maar luchtgeveerde banden (trillingen, 
geluid); 
goed onderhoud, met name in verband met produktie van uitlaatgassen, 
geluid van de aandrijving en de trilllngsproduktie (geen schoksgewijs rijden 
door haperende koppeling of rem); 
goed afgeveerde stoel, met name luchtgeveerd (trillingen). Dit gaf in een 
praktijkvoorbeeld een verlenging van de toegestane blootstellingsduur van 
38 % [Voss & Krogh-Lund, 1988]; 
zo nodig goed afgeveerde en geïsoleerde cabine (trillingen, geluid, toxische 
stoffen, klimaat). In combinatie hiermee is voor het geluid ook het aanbren­
gen van absorptiemateriaal in de cabine zinvol [Beumer, 1985; Tappèl &. 
Terra, 1986]. Vooral voor trek- en laadkarren is belangrijk dat de bestuur­
der niet voor de vooras zit (in verband met trillingen); 
verhoging van de beladingsgraad en vooral beperking van onbeladen rijden 
(vooral trillingen). Dit is natuurlijk ook uit oogpunt van efficiëntie al een 
belangrijk streven; 

bij vloeibare lading klotsen van lading tegengaan, bijvoorbeeld door schot­
ten In te bouwen (trillingen); 
maatregelen in de omgeving (geluld, trillingen, toxische stoffen). Het zal 
duidelijk zijn dat dergelijke maatregelen des te meer zin hebben voor de 
chauffeurs als de omgeving meer belastend is dan de wagen zelf. In dit 
kader kan tevens worden genoemd: 

- gunstige routing (beperking van de route en zoveel mogelijk vermijden 
van belastende omgevingen: geluld, toxische stoffen, klimaat); 

- eventueel een ander transporttype, bijvoorbeeld afstandsbediende wa­
gens (geluid, trillingen, toxische stoffen). 
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Toekomst 

Te verwachten is dat in de toekomst de situatie goed verbeterd kan worden, 
onder andere om de volgende redenen: 

het aandrijfgeluld van nieuwe heftrucks is vaak belangrijk minder; 
de stoelen van nieuwe heftrucks zijn meestal beter afgeveerd; 
de meerkosten van gesloten cabines zijn bij nieuwe heftrucks aanzienlijk 

minder dan bij bestaande machines; 
elektrisch aangedreven heftrucks zijn steeds beter toepasbaar (door toename 

van motorvermogen en van actieradius). 

Bij de aanschaf van nieuwe heftrucks kan de situatie daarom vaak belangrijk 
verbeteren, mits men voldoende daarop let, met name door de specificaties op 
deze punten te betrekken bij de beslissing tot aankoop. 

Een nieuwe ontwikkeling is tevens automatisering: wagens die zonder chauffeur 
door het bedrijf rijden. Bij de meeste systemen beweegt de wagen zich dan langs 
een geleidingssysteem in de vloer. Er bestaan ook meer flexibele systemen, waar­
bij de wagen zich oriënteert op een eenvoudig rasterpatroon in de vloer 
(bijvoorbeeld donkere tegels), en zelfs bij onverwachte obstakels automatisch 
zelf een alternatieve route zoekt. Bij dergelijke automatisering vervalt de functie 
van chauffeur en daarmee ook zijn blootstelling aan belastende arbeidsomstan­
digheden. Geautomatiseerde transportsystemen zijn voornamelijk geschikt voor 
plaatsen waar weinig mensen aanwezig zijn op de rijroutes (zoals opslagterreinen 
en magazijnen). 
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Bijlage 1 Beoordelingscriteria trillingen 

A. Beoordelingscriteria handarmtrillingen 

Door de International Standard Organisation [ISO 1986] Is specifiek voor hand­

armtrillingen een norm ontwikkeld: ISO 5349. Deze norm beschrijft de procedu­

res van het meten van handarmtrillingen en het verwerken van de meetsignalen. 

In de norm worden geen beoordelingscriteria gegeven van deze trillingen. Wel 

wordt In bijlage A van deze ISO 5349 een dosis-respons relatie weergegeven tus­

sen blootstelling aan handarmtrillingen en de kans op het optreden van witte 

vingers (zie figuur Bl). 

Figuur BI Doaia-ef feet r e l a t i e voor b loo ts te l l i ng aan handarmtr i l l ingen en de kans op het 

optreden van w i t t e v ingers . 
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In deze figuur wordt de kans op witte vingers aangegeven als de functie van het 
aantal jaren blootstelling en de gewogen effectieve versnelling in de meest inten­
sieve richting. Hierbij wordt uitgegaan van een gemiddelde blootstellingsduur 
per dag van 4 uur. 

Om verschillende metingen te vergelijken van situaties waarin sprake is van an­
dere gemiddelde blootstellingsuren per dag wordt de dagelijkse blootstellingsduur 
(T) uitgedrukt in het 4-uurs equivalent gewogen versnellingsniveau. Hiervoor 
geldt de formule: 

ah(w,4) = y/ (T/T4) * ah(w,T) 

waarin: 

ah(w,4) => de gewogen (w) effectieve versnelling (â ,) gedurende een blootstelling 
van 4 uur per dag 

T = de blootstellingsduur per dag in uren 
T 4 - 4 
ah(w,T) = de gewogen effectieve versnelling gedurende blootstellingsduur T 

Een gewogen effectieve versnelling van 12 m/s^ over 1 uur op een werkdag be­
tekent een ah(w,4) = 6 m/s^. 

Het gezondheidseffect *witte vingers' is gedefinieerd als het optreden van ver­
bleking van een of meer vingertoppen. In de classificatie van Taylor & Pelmear 
[1975] komt dit overeen met stadium 1, een in principe reversibele vorm (zie 
figuur B2). 

Er is kritiek mogelijk op het hanteren van deze bijlage als uitgangspunt voor het 
beoordelen van trillingen. Op de eerste plaats gaat de norm en dus ook de bijlage 
alleen uit van trillingen waarin geen sprake is van schokken. Over het algemeen 
wordt aangenomen dat bij schokken de trillingsbelasting als ernstiger moet wor­
den beoordeeld. Ten tweede wordt door sommige deskundigen kritiek geuit op 
de manier waarop de bijlage is samengesteld uit zeer diverse onderzoeksresulta­
ten. Zo is onduidelijk hoe situaties moeten worden beoordeeld waarin sprake is 
van een gemiddelde blootstellingsduur per dag die veel hoger ligt dan 4 uur of 
het omgekeerde: veel lager. Ten derde gaat de bijlage alleen uit van witte vingers 
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en wordt voorbij gegaan aan andere effecten van blootstelling aan handarmtril­

lingen zoals afwijkingen aan botten en gewrichten. 

Ondanks deze kritiek hebben verschillende landen richtlijnen ontwikkeld op ba­

sis van bijlage A van ISO 5349, 

Figuur B2 Stadia van witte vingers, volgens Taylor en Pelmear [1975] 

Stadiun Toestand van de vingers Mate van interferentie met bepaalde 
werkzaamheden 

0 

OT 

ON 

1 

geen verbleking 

intermitterende parestesiën 
(gevoel alsof mieren over de 
huid kruipen) 

intermitterende doofheid 

verb leking van één of meer 

geen klachten 

geen klachten 

geen klachten 

geen klachten 
vingertoppen met of zonder 
parestesiën en doofheid 

verbleking van een of meer 
vingers met dove gevoelens 
gedurende de wintermaanden 

uitgebreide verbleking; 
aanvallen zowel in de zomer 
als in de winter 

uitgebreide bleekheid 
van bijna alle vingers; 
aanvallen zowel in de zomer 
als in de winter 

geringe klachten bij 
bezigheden in vrije tijd 

klachten bij bepaalde 
bezigheden zowel in vrije 
tijd als tijdens werk 

door ernst van synptonen 
van werk veranderd 

N.B. Hoewel bijlage A van ISO 5349 gebruik maakt van deze klassifikatie wordt deze klas­
sifikatie op dit moment niet langer gebruikt om de ernst van de aandoening van witte vin­
gers aan te geven. Daarvoor in de plaats worden nu twee stadia-indelingen gehanteerd, te 
weten de{stadia-indeling van vasculaire stoornissen (Gemne e.a. 1987) en de stadia-inde­
ling van neurologische stoornissen (Branmer e.a. 1987). 

Verenig(le Staten 
Door de American Conference of Governmental Industrial Hygienists zijn op 

basis van; de ISO 5349 grenswaarden voorgesteld om in praktijksituaties te kun­

nen oordelen over trillingsbelasting [ACGIH 1984], Zij hanteren daarbij de vol­

gende waarden: 
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blootstellingsduur grenswaarden voor intensiteit 
(uren per dag) (gewogen effectieve versnelling) 

4-8 uur 4 m/s^ 
2-4 uur 6 m/s^ 
1-2 uur 8 m/s^ 

minder dan l uur 12 m/s^ 

Met deze grenswaarden wil men onomkeerbare stadia van witte vingers vermij­
den, In de classificatie van Taylor & Pelmear komt dit overeen met stadium 3: 
uitgebreide verbleking met aanvallen zowel In zomer als winter en problemen bij 
bepaalde bezigheden in vrije tijd en werk (zie figuur Bl)). Bij langdurige bloot­
stelling aan de ACGIH-grenswaarden kunnen lichtere stadia van witte vingers 
zeker verwacht worden. Andere mogelijke gezondheidseffecten zoals pijn en 
stijfheid in gewrichten en spieren van handen, armen, ellebogen en schouders 
zijn niet verwerkt in deze grenswaarden, 

Nederland 
In Nederland bestaan nog geen wettelijke grenzen voor trillingsbelasting. Door 
de Nederlandse Vereniging voor Arbeidshygiëne (NVVA) is een voorstel ontwik­
keld waarin zwaardere scherpere staan dan In het ACGIH-voorstel [NVVA 
1988]. Als uitgangspunt wordt voor een dagelijkse blootstellingsduur van 4 uur 
een grenswaarde van 3 m/s^ gehanteerd. Gezien de dosis-respons relatie uit bij­
lage A van de ISO-norm 5349 wordt bij deze grenswaarde "toegestaan" dat 10% 
van de populatie na 10 jaar symptomen van witte vingers krijgt. De voorstellen 
van de NVVA sluiten zich nagenoeg geheel aan bij de streefwaarden uit Zweden 
en Denemarken. Om een absolute limiet te stellen ongeacht de blootstellingsduur, 
wordt een maximaal toelaatbare waarde aanbevolen van 10 m/s . 

Deze grenswaarden zijn bij langdurige blootstelling geen veilige grens waaronder 
geen gezondheidseffecten zijn te verwachten. Lichtere stadia van witte vingers 
zullen kunnen optreden. Voor andere mogelijke gezondheidseffecten ontbreken 
dosis-respons relaties zodat het niet mogelijk is veilige grenswaarden hiervoor 
aan te geven. Brammer [1982] geeft als veilige grens 1 m/s^ aan. 
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Beoordelingscriteria 
Op basis van de beschreven richtlijnen is een voorstel tot beoordeling van tril­

lingsbelasting gemaakt [Musson 1989] (zie figuur B3). Hierin zijn de voorstellen 

verwerkt van de ACGIH-norm en de NVVA. Om geen absoluut criterium te in­

troduceren dat uitnodigt tot een oordeel "goed of slecht", is een driedeling van 

klassen van te nemen maatregelen gemaakt. 

Figuur B3 Beoordelen van situaties met blootstel l ing aan handarmtrillingen 

gewogen effekciev« v e r s n a i l i a g 
in a s e s t incensiev« rxchc ing ( a / a * ) 

12 

10 

2 

2 

\ 

\ 
N 

ACCIH 1984 

NWA L988 

b l o o c s e e i l i n g s a u u r 
por dag (uur ; 
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Uit de dagelijkse blootstellingsduur en de gemiddelde trillingsintensiteit kan de 

wenselijkheid van te nemen maatregelen worden afgeleid: 
Klasse A: aandacht gewenst 

De belasting is zodanig dat aandacht voor mogelijkheden ter vermin­
dering van de blootstelling gewenst is. Na langdurige blootstelling 
kunnen lichte vormen van witte vingers optreden. Bij verandering 
van het produktieproces of aanschaf van nieuwe apparatuur kan een 
lagere blootstelling aan trillingen als randvoorwaarde worden meege­
nomen. De grenswaarden zijn afgeleid uit het NVVA-voorstel. 

Klasse B: verbetering gewenst 
De belasting is zodanig dat verbeteringen gewenst zijn omdat op de 
lange termijn gezondheidseffecten niet uit te sluiten zijn bij een aan­
tal werkers. Maatregelen op termijn zijn noodzakelijk. De gekozen 
grenswaarden vormen het overgangsgebied tussen het NVVA-voorstel 
en het ACGIH-voorstel. 

Klasse C: directe maatregelen nodig 
De belasting is zodanig dat met zekerheid gesteld kan worden dat ge­
zondheidseffecten zullen optreden bij een aantal werkers. Maatrege­
len op korte termijn zijn noodzakelijk. De gekozen grenswaarden zijn 
overgenomen uit het ACGIH-voorstel. 

Richtlijnen DGA 

Onlangs zijn door het Directoraat-Generaal van de Arbeid voorstellen gedaan 
voor richtlijnen [Iping, 1989]. Voor handarmtrillingen wordt daarin een gezond­
heidsgrens aangegeven van 1,5 m/s^ en een aktiegrens van 3 m/s^, ongeacht de 
blootstellingsduur per dag. Belde waarden zijn zogenaamde vecorsommen. Boven 
deze aktiegrens dient een werkgever maatregelen te nemen om het trillingsniveau 
onder 3 m/s^ te brengen. Wanneer technische maatregelen niet mogelijk zijn dan 
dient een werkgever over te gaan op organisatorische maatregelen In de vorm 
van verkorting van de blootstellingsduur. Tussen het nemen van technische 
maatregelen en organisatorische maatregelen is nog een tussenstap denkbaar na­
melijk het gebruik van persoonlijke beschermingsmiddelen. Aangezien ter pre­
ventie van blootstelling aan trillingen het effect van persoonlijke beschermings­
middelen tot op heden niet afdoende is aangetoond, wordt dit gebruik in de 
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DGA voorstellen niet of nauwelijks genoemd. In deze voorstellen is de gebruike­
lijke "redelijkerwijs" clausule opgenomen. 

A. Beoordelingscriteria lichaamstrillingen 

In ISO verband [ISO 1985] Is tevens een norm ontwikkeld voor lichaamstrillingen 
('whole-body-vibration'): ISO 2631. Ter beoordeling van lichaamstrillingen zijn 
hierin drie grenswaarden aangegeven: de komfortgrens ('reduced comfort boun­
dary'), de vermoeidheldsgrens ('fatigue-decreased proficiency boundary') en de 
uiterste blootstellingsgrens ('exposure limit'). Al deze grenswaarden geven geen 
beoordeling van gezondheidseffecten op de langere termijn. Toch kan met be­
hulp van deze grenswaarden een beoordelingsklasslflcatle worden gemaakt [Bur­
dorf 1988] (figuur B4), 

Figuur B4 Beoordelen van situaties met blootstelling aan lichaamstrillingen 

: 0.18 -r 

1« 2« It 

113 



In deze classificatie Is de vermoeidheldsgrens de grens tussen klasse A en B, De­
ze vermoeidheldsgrens ligt bij een blootstellingsduur van 8 uur per dag op 0,32 
m/s^ gewogen effectieve versnelling in de meest intensieve richting. De uiterste 
blootstellingsgrens geldt als grens tussen klasse B en C. Deze blootstellingsgrens 
ligt bij een blootstellingsduur van 8 uur per dag bij 0,63 m/s^. Analoog aan de 
klasslficatie van handarmtrillingen geldt voor klasse A: aandacht op de lange ter­
mijn gewenst, klasse B: verbeteringen gewenst en klasse C: directe maatregelen 
noodzakelijk. 

De vermoeidheldsgrens is opgesteld op basis van (veelal militair) onderzoek naar 
verminderd prestatievermogen als gevolg van blootstelling aan lichaamstrillingen. 
De uiterste blootstellingsgrens is bedoeld om acute gezondheidsschade, bijvoor­
beeld bij experimenten, te voorkomen. Deze grens mag niet overschreden wor­
den zonder speciale voorzorgsmaatregelen en speciale redenen ('precaution and 
jusitification'). Het lijkt daarom gerechtvaardigd deze grens als grenswaarde te 
hanteren waarboven directe maatregelen noodzakelijk zijn, 

In zowel ISO 5349 voor handarmtrillingen als ISO 2631 voor lichaamstrillingen 
wordt aangegeven om de gewogen effectieve versnelling In de meest Intensieve 
richting als meetresultaat te vermelden. Dit Is ook de meest gebruikelijke manier 
om een meetresultaat te rapporteren. Omdat de lichaamstrillingen van elke richt­
ing - X, y en z - aangrijpen op dezelfde organen en weefsels in het menselijk 
lichaam, is de werking van de drie richtingen waarschijnlijk additief of zelfs 
synergetisch. Beter is het dan ook de gewogen effectieve versnelling in de drie 
verschillende richtingen vectorieel op te tellen wanneer het er om gaat verschil­
lende metingen onderling te vergelijken. ISO 2931 staat vectoriële optelling wel 
toe, maar laat zich niet uit over de beoordeling ervan. Een vectoriële optelling 
van de trillingsintensiteit leidt bij lichaamstrillingen tot een verhoging van ge­
middeld 50% [van Drimmelen e,a, 1986] ten opzichte van alleen de waarde van 
de trillingsintensiteit in de meest intensieve richting. 

Richtlijnen DGA 

Bij de presentatie van voorlopige voorstellen voor richtlijnen op het gebied van 
handarmtrillingen werden ook voorstellen tot richtlijnen voor lichaamstrillingen 
door het Directoraat-Generaal van de Arbeid gepresenteerd [Iping, 1989]. Voor 
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lichaamstrillingen is het voorstel om de gezondheidsgrens te leggen bij 0,25 m/s . 
De aktiegrens waarboven maatregelen noodzakelijk zijn ligt bij 0,50 m/s . Beide 
waarde betreft de zogenaamde vectorsom. Ook hier geldt weer dat wanneer een 
werkgever redelijkerwijs niet in staat is om technische maatregelen te treffen om 
het trillingsbelastingsnlveau op of onder die 0,50 m/s^ te krijgen, overgegaan 
moet worden tot het nemen van organisatorische maatregelen In de vorm van 
verkorting van de blootstellingsduur. 
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Bijlage 2 Trillingsniveaus van veel voorkomende bronnen in industrie 

Tabel B2.1 Overzicht ven tri l l ingsniveeus van veel voorkomende bronnen voor lichaams­
t r i l l ingen. 

bron gemiddelde (in m/s ) 

vectorsom***as* (max) 

min-max (in m/s ) 

vectorscffl as* (max) 

voertuigen 

vrachtwagens 

- bestelwagen 

- vrachtwagen 

- oplegger 

heftruck 

- algemeen 

- met schuifarm 

elektrowagens 

wiellader 

1,2 (0,68) 

0,6 (z)' 

0,6 (z)2 

0,6 (z)2 

1,2 (0,42)' 1,2 (z)' 

0,63 (z)* 

1,3 (z)* 

1,7 (z)* 

1,6 (0,79)^ 1,2 (x)2 

1,2 (z)2 

1,3 (z)" 

0,25 (z)2 

1,8 (z)* 

locomotieven 0,84 (0,32) 

"Niederhubwagen" 

kranen 

bovenloopkranen 0,69 (0,65) 

brugkraan (langs rail) 

zwenkkranen" 0,23 (0,11) 

verrijdbare zwenkkranen 

autokraan 

machines 

metaalpers 

(auto-carrosserie) 

smeedhamers k-waarde: 1 - 8 

0,3 (z)' 

1,0 (z)" 

0,4 (z)' 
1 

0,61 - 2,5 

0,3 - 0,7 (z)" 

0,4 - 1,0 (z)2 

0,4 - 1,0 (Z)2 

0,48 - 2,5^ 0,4 - 2,9* 

0,25 - 2,7 (z)^ 

0,9 - 2.6 (z)'^ 

1,4 - 1,8 (z)* 

0,19 - 3,1^ 0,2 - 2,4 (x)2 

0,3 - 2,3 (z>2 

0,39 - 1,3 

0,18 - 2,3-' 

0,08 - 0,50 

0,3 (z)^ 

0,4 - 2,0 (z)* 

0,2 - 0,45 (z)2 

1,1 - 2,6 (z)* 

0,1 - 0,75 (z)"* 

0,1 - 1 (z)*^ 

0,9 - 1,1 (z)* 

0,1 - 0,8 (z)^ 
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Toelichting: 

1 Uit tVan Drinnelen e.a., 1986 b]. 

2 Uit CINRS, 19891. 

3 Gebaseerd op Sundin C1987], metingen aan bovenloopkranen in de staalindustrie. 

4 Uit [Dupuis, 1988] 

* Meetwaarde heeft betrekking op meest belastende richting. 

** Zwenkkranen in het overslagwerk. Kenmerk is het menipuleren met lasten over korte 

afstanden binnen een (bijna) cirkelvormig gebied. Zwenkkrenen anders dan in de over­

slag hebtMn een te verwaarlozen trillingsbelaating. 

•••Tussen haakjes staat de standaarddevietie. 
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Tabel B2.2 Overzicht van tril l ingsniveeus van veel voorkomende bronnen van 
hand-arm t r i l l i ngen . 

bron gemiddelde (in m/s ) 

vectorsom* in meest 
belastende 
richting 

min-max (in m/s } 

vectorsomin meest 
belastende 
richting 

slijpschijven (algemeen) 

- rechte slijpschijven 

- haakse slijpschijven 

haakse schuurschijven 

polijstschijf 

sch roevendraa i ers 

breekhamers 

bik- en hakhamers 

elektr. boorhamers 

boorhamers 

klopboor 

slagmoersleutels 

klinkhamers 

naaldenbi khamers 

nibbelmachine 

handcirkelzaag 

kunststofzaag 

pneunatische niethamer 

terugstoot loze niethamer 

handverdichter (in gieterij) 

6,4 (4,1) 

6,8 (7,8) ' 

19 (9,0)^ 

17 (13)^ 

6,8 (3,0)^ 

8,1 (2,8) 

7,9 (3,4) 

12.5" 

7* 

27* 

3 ,5 ' 

1,1 - 15' 

2 - 1 4 2 

3 - 102 

3 - 1o2 

2 - 6 2 

1,7 - 18^ 

8,3 - 39 

6,7 - 30 

2,9 - 13 

10* 

122 

4,52 

62 

162 

82 

4.5 

5 -

6,1 

3,4 

5 -

2.5 

- 20,5' 

332 

- 10',3,4 

- 12^2 -

202 

-172 

12' 

22' 

11 - 14' 

3,1 - 25* 

2,5 - 3.5* 

21 - 29* 

Toelichting; 

1 Uit [Van Drinnelen e.a., 1986 b]. 

2 Uit [INRS, 19891. 

3 Gebaseerd op Sundin [1987], metingen aan bovenloopkranen in de staalindustrie. 

4 Uit [Dupuis e.a., 1988] 

* Tussen haakjes staat de standaarddeviatie. 
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