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Ochrona operatorów 
rezystancyjnych zgrzewarek podwieszanych
przed zagro¿eniami elektromagnetycznymi i biomechanicznymi

Wstêp
W przemy�le motoryzacyjnym czêsto 

wykorzystywane s¹ podwieszane zgrzewarki 
rezystancyjne o znacznych gabarytach (g³o-
wica o d³ugo�ci do 170 cm) i masie do 100 kg. 
Nie wszyscy jednak zdaj¹ sobie sprawê, 
¿e urz¹dzenia te s¹ �ród³ami silnego pola 
elektromagnetycznego ma³ej czêstotliwo�ci 
[1, 2]. Operowanie takimi du¿ymi i ciê¿kimi na-
rzêdziami jest zwi¹zane zarówno z nara¿eniem 
pracownika na pola elektromagnetyczne, jak 
i z obci¹¿eniem uk³adu miê�niowo-szkieleto-
wego, które mog¹ przyczyniæ siê do rozwoju 
ró¿nego rodzaju dolegliwo�ci [3, 4].

Zalecenia profilaktyczne dotycz¹ce ochrony 
przed zagro¿eniami omawianymi czynnikami 
s¹ przeciwstawne: przybli¿enie urz¹dzenia 
do cia³a pracownika zmniejsza obci¹¿enie uk³a-
du miê�niowo-szkieletowego, ale jednocze�nie 
zwiêksza zagro¿enie wynikaj¹ce z oddzia-
³ywania pola elektromagnetycznego. Niesie 
to potrzebê poszukiwania takich rozwi¹zañ, 
które umo¿liwi¹ minimalizacjê obu rodzajów 
zagro¿eñ jednocze�nie.

Przeprowadzone w CIOP-PIB badania 
pozwoli³y na wykazanie zale¿no�ci warto�ci 
miar wewnêtrznych ekspozycji na pola elek-
tromagnetyczne (wielko�ci charakteryzuj¹ce 
fizyczne skutki ekspozycji na pole elektro-

magnetyczne wystêpuj¹ce wewn¹trz cia³a 
cz³owieka) oraz obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-
-szkieletowego (obci¹¿enie czê�ci lêd�wiowej 
krêgos³upa i koñczyn górnych) od sposobu 
wykonywania pracy podwieszan¹ zgrzewark¹ 
rezystancyjn¹, a tak¿e zaproponowanie sposo-
bów minimalizowania tych zagro¿eñ.

Przedmiot badañ
Przedmiotem badañ by³y zagro¿enia 

elektromagnetyczne i biomechaniczne wy-
stêpuj¹ce przy podwieszanych zgrzewarkach 
rezystancyjnych, stosowanych do ³¹czenia 
elementów metalowych na skutek przep³y-

Przeprowadzono badania jednoczesnego nara¿enia operatorów rezystancyjnych 
zgrzewarek podwieszanych, na czynnik elektromagnetyczny i biomechaniczny. Ba-
dania wykaza³y znacz¹cy rozrzut warto�ci miar wewnêtrznych skutków ekspozycji na 
pola elektromagnetyczne i obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-szkieletowego w zale¿no�ci 
od pozycji cia³a, jak i od gabarytów i po³o¿enia g³owicy zgrzewarki wzglêdem cia³a 
pracownika. Przedstawiono równie¿ opracowane na podstawie analizy uzyskanych 
wyników: zasady optymalizacji konstrukcji, procedur obs³ugi i organizacji stanowiska 
pracy wykorzystuj¹cych rezystancyjne zgrzewarki podwieszane. Wykazano, ¿e sto-
sunkowo proste dzia³ania organizacyjne dotycz¹ce poszczególnych stanowisk pracy 
mog¹ nawet wielokrotnie ograniczyæ poziom nara¿enia operatora rezystancyjnych 
zgrzewarek podwieszanych na jednocze�nie dzia³aj¹ce czynniki: elektromagnetyczny 
i biomechaniczny.

Protection of the operators of suspended guns for resistance 
welding against electromagnetic and biomechanical hazards
Investigations of electromagnetic and biomechanical factors affecting concurrently workers 
operating suspended resistance welders have been performed. The results showed a high 
variability of the level of internal measures of electromagnetic exposure effects and muscu-
loskeletal system load depending on both the worker’s posture and resistance gun location 
and size. This paper presents also construction and operating procedure optimization rules 
and worksite guidelines of workers’ exposure by suspended resistance welders done on the 
basis on investigations results analysis. It was also proven that simple organizational activities 
referred to particular worksites’ can limit hazard level of resistance welding gun operators to 
concurrent electromagnetic and biomechanical even a few times. 
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waj¹cego pr¹du ma³ej czêstotliwo�ci (50 Hz), 
[1]. W przemy�le stosowane s¹ zgrzewar-
ki rezystancyjne ró¿ni¹ce siê: gabarytami 
(np. d³ugo�æ g³owicy zgrzewarki z przedzia³u 
50-170 cm), mas¹ g³owicy (np. z przedzia³u 
10-100 kg), kszta³tem elektrod, rozmieszcze-
niem uchwytów, maksymalnymi warto�ciami 
pr¹du zgrzewania (np. z przedzia³u 8-26 kA) 
itp. W badaniach wykorzystano modele 
numeryczne ró¿ni¹cych siê gabarytami pod-
wieszanych zgrzewarek rezystancyjnych: 
ma³ej (M – o wymiarach 14 x 25 cm), �redniej 
(S – o wymiarach 20 x 80 cm) i du¿ej (D – 
o wymiarach 34 x 115 cm) [1, 2]. Przyk³adowy 
widok zgrzewarki o �rednich gabarytach 
przedstawiono na fot. Ze wzglêdu na masê 
takich urz¹dzeñ, dochodz¹c¹ do 100 kg, 
konieczne jest stosowanie ich podwieszania. 
W zale¿no�ci od systemu podwieszania 
(szynowy, s³upowy czy sztywny) odczuwalna 
przez operatora masa urz¹dzenia zmniejsza siê 
nawet trzydziestokrotnie.

Model cia³a pracownika
W symulacjach numerycznych miar we-

wnêtrznych skutków ekspozycji na pole 
elektromagnetyczne wykorzystano model 
ludzkiego cia³a CIOP-MAN [5], w którym 
uwzglêdniono struktury reprezentuj¹ce mózg 
i serce, wraz z odpowiednimi dla analizowanej 
czêstotliwo�ci 50 Hz parametrami dielektrycz-
nymi (rys. 1.). W symulacjach numerycznych 
zagro¿eñ elektromagnetycznych i analizie 
obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-szkieletowego 

wykorzystano modele odpowiadaj¹ce cechom 
antropometrycznym cia³a 95-centylowego 
mê¿czyzny populacji polskiej [6]. Z kolei 
w symulacjach obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-
-szkieletowego poza wymiarami antropo-
metrycznymi, wykorzystanymi w procesie 
tworzenia modelu CIOP-MAN, uwzglêdniono 
tak¿e ciê¿ar poszczególnych segmentów cia³a 
ludzkiego (np. ramiê, przedramiê, tu³ów) wraz 
z lokalizacj¹ ich �rodków ciê¿ko�ci.

Scenariusze ekspozycyjne
reprezentuj¹ce ró¿ne warunki 
wykonywania pracy

Prezentowana ocena zagro¿eñ zawodo-
wych zosta³a przeprowadzona w odniesieniu 
do 24 scenariuszy reprezentuj¹cych rzeczywiste 
warunki wykonywania pracy ze zgrzewarkami 
rezystancyjnymi podwieszanymi (po 8 dla 
modeli zgrzewarek rezystancyjnych o ró¿nych 

gabarytach: M, S i D, rys. 2.), [2]. Scenariusze te 
podzielono na 4 grupy odpowiadaj¹ce ró¿nym 
lokalizacjom g³owicy zgrzewarki wzglêdem cia³a 
pracownika, uwzglêdniaj¹ce ponadto: poziome 
i pionowe po³o¿enie p³aszczyzny ramion zgrze-
warki, wyprostowane (pozycje oznaczone A) 
lub pochylone (pozycje oznaczone B) pozycje 
cia³a pracownika (tab. 1.). Identyczne pozycje 
cia³a uwzglêdniono przy ocenie obci¹¿enia 
uk³adu miê�niowo-szkieletowego.

Tabela 1. Scenariusze warunków wykonywania pracy ze zgrzewarkami rezystancyjnymi objête badaniami
Table 1. Investigated scenarios of working practice with resistance welding gun devices

Scenariusz 
warunków 

wykonywania pracy
Lokalizacja g³owicy 

zgrzewarki Po³o¿enie tu³owia
Po³o¿enie p³aszczyzny ramion 

zgrzewarki (�ród³a pola 
magnetycznego)

1 (rys. 3a) wy¿ej
1A – wyprostowany
1B – pochylony pionowe

2 ni¿ej
2A – wyprostowany
2B – pochylony pionowe

3 wy¿ej
3A – wyprostowany
3B – pochylony poziome

4 (rys. 3b) ni¿ej
4A – wyprostowany
4B – pochylony poziome

 mózg

zgrzewarka

zgrzewane
elementy

serce

 

Rys. 1.  Obs³uga rezystancyjnej zgrzewarki podwieszanej 
(model M). Model numeryczny CIOP-MAN do analizy 
skutków oddzia³ywania pola elektromagnetycznego 
Fig. 1. The use of suspended gun for resistance welding 
(model M). Numerical human body model CIOP-MAN for 
electromagnetic field exposure effects analysis

Rys. 2. Opracowane modele numeryczne realistycznych 
warunków wykonywania pracy: a) pozycje 1A i 1B – 
zgrzewarka ma³a (M); b) pozycje 4A i 4B – zgrzewarka 
du¿a (D) (pozycje pochylone „B” – zaprezentowane na 
drugim planie) 
Fig. 2. Created numerical models of realistic exposure 
conditions: a) postures 1A and 1B for small size gun (M); b) 
postures 4A and 4B for large size gun (D) (flexed postures 
“B” – showed in background)

Fot. G³owica rezystancyjnej zgrzewarki podwieszanej: czerwona linia przerywana – �ród³o pola elektromagnetycznego; 
¿ó³ta linia ci¹g³a – wirtualny uchwyt; niebieskie kropki – przyjête w badaniach miejsca chwytu g³owicy zgrzewarki (L – 
lewa rêka i R – prawa rêka) 
Photo. Suspended gun for resistance welding: red dashed line – electromagnetic field source; yellow solid line – virtual 
handle; blue dots – assumed resistance gun grip point locations (L – left hand and R – right hand)

 

a) b)
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Ocena zagro¿enia elektromagnetycznego 
i biomechanicznego

Skutki oddzia³ywania na pracownika pola 
elektromagnetycznego oceniano na podstawie 
warto�ci natê¿enia pola elektrycznego indukowa-
nego w sercu i mózgu (Ein), [2, 7, 8], okre�lanego 
na drodze symulacji numerycznych, zgodnie 
z zaleceniami normy IEEE C95.6 – 2002 [7].

We wszystkich analizowanych przypadkach 
�ród³o pola magnetycznego, tworzone przez 
ramiona g³owicy zgrzewarki, modelowane by³o 
jako prostok¹tny przewodnik o wymiarach 
odpowiadaj¹cych ramionom zgrzewarek 
z zamontowanymi elektrodami przy ustalonej 
warto�ci pr¹du zgrzewania i wprost proporcjo-
nalnej do niej warto�ci Ein.

Z kolei skutki obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-
-szkieletowego oceniano dla szczególnie podat-
nych na dolegliwo�ci obszarów cia³a ludzkiego: 
czê�ci lêd�wiowej krêgos³upa i koñczyn gór-
nych, reprezentowanych odpowiednio przez 
si³ê �ciskaj¹c¹ kr¹¿ek miêdzykrêgowy L5/S1
(FC) i wska�nik obci¹¿enia cyklu (ICL) [1, 2, 
9, 10]. Symulacje numeryczne obci¹¿enia tej 
czê�ci krêgos³upa wykonano z zastosowaniem 
oprogramowania OKRÊG [1, 2]. Obci¹¿enie 
koñczyn górnych oceniano z zastosowaniem 
metody LIMBRISK [1, 2, 9, 10]. Poza odczu-
walnym przez operatora ciê¿arem g³owicy 
zgrzewarki, w ocenie obci¹¿enia koñczyn 
górnych uwzglêdniono tak¿e si³ê nacisku 
na przycisk uruchamiaj¹cy proces zgrzewania 

(przyjêto 9,8 N) i czas utrzymania okre�lonej 
pozycji cia³a podczas wykonywania pojedyn-
czej zgrzeiny, wynosz¹cy 1 sekundê. Zgodnie 
z zaleceniami bezpieczeñstwa i higieny pracy 
przy analizie poziomu zagro¿eñ zawodowych 
20-30-krotna ró¿nica Ein by³a równowa¿na 
30-50% ró¿nicy FC.

Analiza zagro¿eñ 
w ró¿nych warunkach pracy

Przy ocenie zagro¿eñ elektromagnetycz-
nych podczas pracy ró¿nymi zgrzewarkami 
uzyskano ponad 130-krotny rozrzut warto�ci 
E in w mózgu i ponad 105-krotny w sercu. 
W przypadku poszczególnych modeli zgrze-
warek rozrzut tych warto�ci w mózgu i sercu 
jest odpowiednio: 8- i 6-krotny – zgrzewarka 
M, 16- i 5-krotny – zgrzewarka S oraz 9- 
i 5-krotny – zgrzewarka D (rys. 3.).

Przy ocenie zagro¿eñ biomechanicznych 
uzyskano ponad 4-krotny rozrzut zarówno 
warto�ci Fc, jak i ICL. W przypadku poszcze-
gólnych modeli zgrzewarek warto�ci Fc i ICL 
ró¿ni¹ siê odpowiednio o: 300 i 15% – zgrze-
warka M, 400 i 30% – zgrzewarka S oraz 400 
i 30% – zgrzewarka D (rys. 4.). Czynnikiem 
powoduj¹cym najwiêksze ró¿nice jest pozycja 
cia³a pracownika (nawet ponad 300% wiêksze 
warto�ci w przypadku pozycji pochylonych).

Zalecenia profilaktyczne
Na podstawie prezentowanych wyników 

opracowano zalecenia profilaktyczne doty-
cz¹ce ograniczania jednoczesnego zagro¿enia 
elektromagnetycznego i biomechanicznego 
(tab. 2.). Zalecenia te obejmuj¹ po³o¿enie tu-
³owia, po³o¿enie koñczyn górnych, lokalizacjê 
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Rys. 3. Wzglêdne warto�ci Ein w mózgu dla trzech ró¿ni¹cych siê gabarytami zgrzewarek 
rezystancyjnych (M, S i D) i 95-centylowego modelu cia³a pracownika (warto�æ odnie-
sienia – pozycja 3B dla zgrzewarki D)
Fig. 3. Relative values of Ein in brain obtained for 3 resistance guns of different size (M, 
S and D) and 95. centile workers’ body numerical models (reference value – posture 3B 
for resistance gun D)

Rys. 4. Wzglêdne warto�ci Fc dla trzech ró¿ni¹cych siê gabarytami zgrzewarek rezystancyj-
nych (M, S i D) i 95-centylowego modelu cia³a pracownika (warto�æ odniesienia – pozycja 
1B dla zgrzewarki D)
Fig. 4. Relative values of Fc obtained for 3 resistance guns of different size (M, S and 
D) and 95. centile workers’ body numerical models (reference value – posture 1B for 
resistance gun D)

Tabela 2. Profilaktyka jednoczesnego zagro¿enia elektromagnetycznego i biomechanicznego
Table 2. Prevention of concurrent electromagnetic and biomechanical factors 

Cecha sposobu 
wykonywania pracy

Oddzia³ywanie na jednoczesne zagro¿enie
Uwagi

zmniejszanie zwiêkszanie

Po³o¿enie tu³owia (***) wyprostowane pochylone w przypadku pozycji pochylonych Ein 
w mózgu i Fc wzrasta o 240% 

Po³o¿enie koñczyn 
górnych (*)

proste w ³okciu, blisko 
cia³a

zgiête w ³okciu, dalej 
od cia³a

opuszczenie wyprostowanych 
koñczyn górnych zmniejsza Ein 
w mózgu, Fc i ICL

Lokalizacja punktu 
zgrzewania (*)

na wysoko�ci pasa na wysoko�ci g³owy 
lub kolan

wiêksza wysoko�æ – wiêksze Ein;
mniejsza wysoko�æ – wiêksze Fc 

Po³o¿enie ramion g³owicy 
zgrzewarki (**) 

poziome pionowe w przypadku po³o¿enia pionowego 
Ein wzrasta 4-krotnie, a Fc o 20%

Gabaryty i masa g³owicy 
zgrzewarki (***)

ma³e gabaryty, ma³a 
masa

du¿e gabaryty, du¿a 
masa

w przypadku zmiany zgrzewarki M 
na S i D: Ein wzrasta 10- i 40- krotnie, 
a ICL 2- i 4-krotnie

Natê¿enie pr¹du zgrze-
wania (�)

najmniejsze niezbêdne 
do wykonania 
zgrzeiny

wiêksze 
od niezbêdnego 
do wykonania 
zgrzeiny

warto�æ Ein wzrasta liniowo 
z warto�ci¹ natê¿enia pr¹du 
zgrzewania

* – waga oddzia³ywania danej cechy na jednoczesne nara¿enie na oba czynniki (*** – du¿e; ** – �rednie; * – ma³e) 
– ustalona na podstawie przeprowadzonych badañ do�wiadczalnych
� – oddzia³ywanie tylko na nara¿enie na pola elektromagnetyczne
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Rys. 5. Zalecane sposoby wykonywania pracy – najmniejsze zagro¿enie elektromagne-
tyczne i biomechaniczne
Fig. 5. Recommended working practice – the lowest electromagnetic and biomechanical 
hazards

Rys. 6. Niew³a�ciwe sposoby wykonywania pracy – najwiêksze zagro¿enie elektroma-
gnetyczne i biomechaniczne
Fig. 6. Improper working practice – the highest electromagnetic and biomechanical 
hazards

punktu zgrzewania, po³o¿enie ramion g³owicy 
zgrzewarki (�ród³o pola magnetycznego), 
gabaryty i masê g³owicy zgrzewarki oraz na-
tê¿enie pr¹du zgrzeiny.

Najmniejsze zagro¿enia, zarówno elektro-
magnetyczne, jak i biomechaniczne wystêpo-
wa³o w modelach 1A i 4A, w których cia³o pra-
cownika jest wyprostowane, a lewa koñczyna 
górna jest jak najbardziej opuszczona (rys. 5.). 
Z kolei najgorsze s¹ te przypadki, w których 
cia³o pracownika jest pochylone, a koñczyny 
uniesione do góry (modele 1B i 3B) (rys. 6.).

W celu zmniejszenia jednoczesnego nara-
¿enia na czynnik elektromagnetyczny i biome-
chaniczny przy lokalizacji punktu zgrzewania 
na wysoko�ci g³owy nale¿y stosowaæ podest 
dla pracownika. Natomiast w sytuacji, gdy 
punkt zgrzeiny zlokalizowany jest nisko 
(np. na wysoko�ci kolan) nale¿y stosowaæ 
chwytak zgrzewanych elementów pozwala-
j¹cy na ich podniesienie. Z uwagi na mniejsze 
zagro¿enie wystêpuj¹ce dla poziomego po³o-
¿enia ramion g³owicy zgrzewarki (w stosunku 
do po³o¿enia pionowego w zbli¿onych pozy-
cjach cia³a), wskazane jest stosowanie chwy-
taków pozwalaj¹cych na obrót zgrzewanych 
elementów. Rozwi¹zania tego typu bywaj¹ 
stosowane w przedsiêbiorstwach.

Podsumowanie
Uzyskane wyniki badañ modelowych 

wskazuj¹, ¿e stosunkowo proste dzia³ania 
organizacyjne dotycz¹ce poszczególnych 
stanowisk pracy mog¹ wielokrotnie zmniejszyæ 
zagro¿enie operatora rezystancyjnej zgrzewar-
ki podwieszanej od jednocze�nie dzia³aj¹cych 
czynników elektromagnetycznego i biome-
chanicznego.

Bez wzglêdu na gabaryty g³owicy zgrze-
warki, przy poprawie ergonomii sposobu 
jej u¿ytkowania mo¿liwe jest zmniejszenie: 
natê¿enia pola elektrycznego indukowanego 
w sercu – 3-krotnie, w mózgu – 8-krotnie oraz 
obci¹¿enia uk³adu miê�niowo-szkieletowego 
3-krotnie. W³a�ciwe dobranie rodzaju zgrze-
warki w po³¹czeniu z ergonomi¹ warunków 
jej u¿ycia umo¿liwia nawet 100-krotn¹ redukcjê 
zagro¿eñ elektromagnetycznych i 4-krotn¹ 
biomechanicznych.

Opracowane zalecenia profilaktyczne do-
tycz¹ce obs³ugi rezystancyjnych zgrzewarek 
podwieszanych i organizacji stanowiska pracy 
mog¹ byæ przydatne w procesie konstrukcji 
g³owic zgrzewarek podwieszanych. Szczegól-
n¹ uwagê nale¿y zwróciæ na gabaryty, masê, 
lokalizacjê uchwytów oraz miejsca zawieszenia 
g³owicy zgrzewarki. Zmniejszeniu zagro¿enia 
sprzyja tak¿e proces indywidualnego pro-
jektowania systemu podwieszania oraz pro-
jektowanie poszczególnych stanowisk pracy 
(zastosowanie odpowiednich chwytaków 
zgrzewanych elementów, ich podno�ników 
czy podestów dla pracowników). Trzeba tak¿e 
pamiêtaæ o szkoleniu pracowników w zakresie 
ergonomii obs³ugi rezystancyjnych zgrzewarek 
podwieszanych.

Ze wzglêdu na znacznie ró¿ni¹ce siê 
poziomy ocenianych parametrów charakte-
ryzuj¹cych omawiane zagro¿enia (Ein, Fc, ICL) 
dla ró¿nych sposobów wykonywania pracy 
konieczne jest wykonywanie indywidualnej 
oceny tych zagro¿eñ dla poszczególnych sta-
nowisk pracy. Zast¹pienie oceny omawianych 
zagro¿eñ innymi metodami ni¿ prezentowane 
wykorzystanie technik modelowania nume-
rycznego w tym przypadku nie jest mo¿liwe.
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