dr inz. PATRYK ZRADZINSKI

dr hab. inz. DANUTA ROMAN-LIU, prof. CIOP-PIB

Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Pafistwowy Instytut Badawczy

Ochrona operatorow

rezystancyjnych zgrzewarek podwieszanych
przed zagrozeniami elektromagnetycznymi i biomechanicznymi

Przeprowadzono badania jednoczesnego narazenia operatoréw rezystancyjnych
zgrzewarek podwieszanych, na czynnik elektromagnetyczny i biomechaniczny. Ba-
dania wykazaty znaczacy rozrzut wartosci miar wewnetrznych skutkdw ekspozycji na
pola elektromagnetyczne i obcigzenia uktadu migsniowo-szkieletowego w zaleznosci
od pozydji ciafa, jak i od gabarytow i potozenia gtowicy zgrzewarki wzgledem ciata
pracownika. Przedstawiono réwniez opracowane na podstawie analizy uzyskanych
Wynikow: zasady optymalizacji konstrukgji, procedur obstugi i organizacji stanowiska
pracy wykorzystujgcych rezystancyjne zgrzewarki podwieszane. Wykazano, ze sto-
sunkowo proste dziafania organizacyjne dotyczace poszczegélnych stanowisk pracy
moga nawet wielokrotnie ograniczy¢ poziom narazenia operatora rezystancyjnych
zgrzewarek podwieszanych na jednoczesnie dziatajace 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.

Wstep

W przemysle motoryzacyjnym czesto
wykorzystywane s3 podwieszane zgrzewarki
rezystancyjne o znacznych gabarytach (gfo-
wica o dtugosci do 170 cm) i masie do 100 kg.
Nie wszyscy jednak zdajg sobie sprawe,
ze urzadzenia te sg Zrédtami silnego pola
elektromagnetycznego ma’rej czestotliwoéci
rzed2|am| jest zwigzane zardwno z narazeniem
pracownika na pola elektromagnetyczne, jak
i z obcigzeniem uktadu miesniowo-szkieleto-
wego, ktére moga przyczynic sie do rozwoju
réznego rodzaju dolegliwosci [3, 4].

Zalecenia profilaktyczne dotyczace ochrony
przed zagrozeniami omawianymi czynnikami
s3 przeciwstawne: przyblizenie urzadzenia
do ciata pracownika zmniejsza obcigzenie ukfa-
du miesniowo-szkieletowego, ale jednoczesnie
zwieksza zagrozenie wynikajace z oddzia-
tywania pola elektromagnetycznego. Niesie
to potrzebe poszukiwania takich rozwigzan,
ktére umozliwia minimalizacje obu rodzajéw
zagrozen jednoczesnie.

Przeprowadzone w CIOP-PIB badania
pozwolity na wykazanie zaleznosci wartosci
miar wewnetrznych ekspozycji na pola elek-
tromagnetyczne (wielkosci charakteryzujace
fizyczne skutki ekspozycji na pole elektro-

magnetyczne wystepujace wewnatrz ciata
cztowieka) oraz obcigzenia uktadu miesniowo-
-szkieletowego (obcigzenie czesci ledzwiowej
kregostupa i koficzyn goérnych) od sposobu
wykonywania pracy podwieszang zgrzewarka
rezystancyjna, a takze zaproponowanie sposo-
bow minimalizowania tych zagrozen.

Przedmiot badan

Przedmiotem badaf byty zagrozenia
elektromagnetyczne i biomechaniczne wy-
stepujace przy podwieszanych zgrzewarkach
rezystancyjnych, stosowanych do taczenia
elementéw metalowych na skutek przepty-
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Fot. Gtowica rezystancyjnej zgrzewarki podwieszanej: czerwona linia przerywana - zrédto pola elektromagnetycznego;

z6tta linia ciggta — wirtualny uchwyt; niebieskie kropki —
lewa reka iR - prawa reka)

przyjete w badaniach miejsca chwytu gtowicy zgrzewarki (L -

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)

wajacego pradu matej czestotliwosci (50 Hz),
[1]. W przemysle stosowane sg zgrzewar-
ki rezystancyjne roznigce sie: gabarytami
(np. dtugos¢ gtowicy zgrzewarki z przedziatu
50-170 cm), masg glowicy (np. z przedziatu
10-100 kg), ksztattem elektrod, rozmieszcze-
niem uchwytéw, maksymalnymi wartosciami
pradu zgrzewania (np. z przedziatu 8-26 kA)
itp. W badaniach wykorzystano modele
numeryczne réznigcych sie gabarytami pod-
wieszanych zgrzewarek rezystancyjnych:
matej (M — o wymiarach 14 x 25 cm), Sredniej
(S - o wymiarach 20 x 80 cm) i duzej (D -
o wymiarach 34 x 115 ¢cm) [1, 2]. Przykfadowy
widok zgrzewarki o Srednich gabarytach
przedstawiono na fot. Ze wzgledu na mase
takich urzadzen, dochodzaca do 100 kg,
konieczne jest stosowanie ich podwieszania.
W zaleznosici od systemu podwieszania
(szynowy, stupowy czy sztywny) odczuwalna
przez operatora masa urzadzenia zmniejsza sie
nawet trzydziestokrotnie.

Model ciata pracownika

W symulacjach numerycznych miar we-
wnetrznych skutkéw ekspozycji na pole
elektromagnetyczne wykorzystano model
ludzkiego ciata CIOP-MAN [5], w kt6rym
uwzgledniono struktury reprezentujace mézg
i serce, wraz z odpowiednimi dla analizowane;
czestotliwosci 50 Hz parametrami dielektrycz-
nymi (rys. 1.). W symulacjach numerycznych
zagrozen elektromagnetycznych i analizie
obcigzenia uktadu miedniowo-szkieletowego

wykorzystano modele odpowiadajace cechom
antropometrycznym ciata 95-centylowego
mezczyzny populacji polskiej [6]. Z kolei
w symulacjach obcigzenia uktadu miesniowo-
-szkieletowego poza wymiarami antropo-
metrycznymi, wykorzystanymi w procesie
tworzenia modelu CIOP-MAN, uwzgledniono
takze ciezar poszczegbinych segmentow ciata
ludzkiego (np. ramie, przedramie, tutw) wraz
z lokalizacjg ich Srodkdw cigzkosci.

Scenariusze ekspozycyjne
reprezentujace rozne warunki
wykonywania pracy

Prezentowana ocena zagrozefh zawodo-
wych zostata przeprowadzona w odniesieniu
do 24 scenariuszy reprezentujacych rzeczywiste
warunki wykonywania pracy ze zgrzewarkami
rezystancyjnymi podwieszanymi (po 8 dla
modeli zgrzewarek rezystancyjnych o réznych
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Rys. 1. Obstuga rezystancyjnej zgrzewarki podwieszanej
(model M). Model numeryczny CIOP-MAN do analizy
skutkéw oddziatywania 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
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Rys. 2. Opracowane modele numeryczne realistycznych
warunkéw wykonywania pracy: a) pozycje 1A i 1B -
zgrzewarka mata (M); b) pozyqe 4A | 4B - zgrzewarka
duza (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)

gabarytach: M, SiD, rys. 2.), [2]. Scenariusze te
podzielono na 4 grupy odpowiadajace réznym
lokalizacjom glowicy zgrzewarki wzgledem ciata
pracownika, uwzgledniajgce ponadto: poziome
i pionowe potozenie ptaszczyzny ramion zgrze-
warki, wyprostowane (pozycje oznaczone A)
lub pochylone (pozycje oznaczone B) pozycje
ciata pracownika (tab. 1.). Identyczne pozycje
ciafa uwzgledniono przy ocenie obcigzenia
uktadu migsniowo-szkieletowego.

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

Scenariusz Lokalizacja gtowicy

zgrzewarki

warunkow

Potozenie tutowia

Potozenie ptaszczyzny ramion
zgrzewarki (zrodta pola

wykonywania pracy magnetycznego)

1A - wyprostowany

(rys. 3a) WyZe€j 1B — pochylony pionowe
2A - wyprostowany

2 nizej 2B - pochylony pionowe
3A - wyprostowany

3 wyzej 3B - pochylony poziome
4A — wyprostowany

4 (rys. 3b) nizej 4B - pochylony poziome
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Rys. 3. Wzgledne wartosci E, w mézgu dla trzech réznigcych sie gabarytami zgrzewarek
rezystancyjnych (M, Si D) i 95-centylowego modelu ciafa pracownika (warto$¢ odnie-

sienia — pozycja 3B dla zgrzewarki D)
Fig. 3. Relative values of

for resistance gun D)

Ocena zagrozenia elektromagnetycznego
i biomechanicznego

Skutki oddziatywania na pracownika pola
elektromagnetycznego oceniano na podstawie
wartoscinatezenia pola elektrycznegoindukowa-
nego w sercuimozgu (E,), [2,7, 8], okreslanego
na drodze symulacji numerycznych, zgodnie
z zaleceniami normy IEEE C95.6 - 2002 [7].

We wszystkich analizowanych przypadkach
Zrodto pola magnetycznego, tworzone przez
ramiona gtowicy zgrzewarki, modelowane byto
jako prostokatny przewodnik o wymiarach
odpowiadajacych ramionom zgrzewarek
z zamontowanymi elektrodami przy ustalone;
wartosci pradu zgrzewania i wprost proporcjo-
nalnej do niej wartosci ;.

1B dla zgrzewarkl D)

resistance gun D)

Z kolei skutki obcigzenia uktadu migdniowo-
-szkieletowego oceniano dla szczegdlnie podat-
nych na dolegliwosci obszaréw ciata ludzkiego:
czedci ledZzwiowej kregostupa i koficzyn gor-
nych, reprezentowanych odpowiednio przez
site Sciskajacg krazek miedzykregowy L5/S1
(F.)i wskaznik obcigzenia cyklu (ICL) [1, 2,
9, 10]. Symulacje numeryczne obcigzenia te]
czeici kregostupa wykonano z zastosowaniem
oprogramowania OKREG [1, 2]. Obcigzenie
kohczyn gornych oceniano z zastosowaniem
metody LIMBRISK [1, 2, 9, 10]. Poza odczu-
walnym przez operatora ciezarem gtowicy
zgrzewarki, w ocenie obcigzenia koAczyn
goérnych uwzgledniono takze site nacisku
na przycisk uruchamiajacy proces zgrzewania

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

Cecha sposobu

wykonywania pracy

zZmniejszanie

Oddziatywanie na jednoczesne zagrozenie

zwiekszanie

Pofozenie tufowia (***) | wyprostowane pochylone w przypadku pozycji pochylonych E,
w mozgu i £, wzrasta 0 240%
Potozenie koriczyn proste w tokciu, blisko | zgiete w tokciu, dalej opuszczeme wyﬁrostowanych
gornych (*) ciafa od ciata koriczyn gérnych zmniejsza £,
w mézgu, F.ilCL
Lokalizacja punktu na wysokosci pasa na wysokosci gowy | wieksza wysokos¢ — wieksze £,
zgrzewania (*) lub kolan mniejsza wysokos¢ — wieksze £,
Potozenie ramion gtowicy | poziome pionowe w przypadku pofozenia pionowego
zgrzewarki (**) E, wzrasta 4-krotnie, a £, 0 20%
Gabaryty i masa gtowicy | mate gabaryty, mata | duze gabaryty,duza | w przypadku zmiany zgrzewarki M
zgrzewarki (***) masa masa naSiD: E, wzrasta 10- i 40- krotnie,
aICL 2- i 4-krotnie
Natezenie pradu zgrze- | najmniejsze niezbedne | wieksze wartos¢ £, wzrasta liniowo
wania (e) do wykonania od niezbednego z wartoscig natezenia pradu
zgrzeiny do wykonania zgrzewania
zgrzeiny

* - waga oddziatywania danej cechy na jednoczesne narazenie na oba czynniki (*** — duze; ** - érednie; * - mate)
— ustalona na podstawie przeprowadzonych badaf doswiadczalnych
e — oddziatywanie tylko na narazenie na pola elektromagnetyczne

D) and 95. centile workers’ body numerical models

Rys. 4. Wzgledne wartosci F. dla trzech rézniacych sie gabarytami zgrzewarek rezystancyj-
nych (M,SiD)i95- centylowego modelu ciata pracownika {

wartos¢ odniesienia— pozycja

E, in brain obtained for 3 resistance guns of different size (M, Fig. 4. Relative values of F. obtained for 3 resistance guns of different size (M, S and
Sand D) and 95. centile workers’ body numerical models (reference value — posture 38 g (q

ference value — posture 1B for

(przyjeto 9,8 N) i czas utrzymania okreslonej
pozycji ciata podczas wykonywania pojedyn-
czej zgrzeiny, wynoszacy 1 sekunde. Zgodnie
z zaleceniami bezpieczefstwa i higieny pracy
przy analizie poziomu zagrozef zawodowych
20-30-krotna réznica E, byta rownowazna
30-50% réznicy F.

Analiza zagrozef
w roznych warunkach pracy

Przy ocenie zagrozen elektromagnetycz-
nych podczas pracy ré6znymi zgrzewarkami
uzyskano ponad 130-krotny rozrzut wartosci
E, w mdzgu i ponad 105-krotny w sercu.
W przypadku poszczegéinych modeli zgrze-
warek rozrzut tych wartosci w mozgu 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 zagrozeh biomechanicznych
uzyskano ponad 4-krotny rozrzut zaréwno
wartosci £, jak i ICL. W przypadku poszcze-
gblnych modeli zgrzewarek wartosci F. i ICL
réznia sie odpowiednio 0: 300 i 15% - zgrze-
warka M, 400i30% - zgrzewarka S oraz 400
i 30% - zgrzewarka D (rys. 4.). Czynnikiem
powodujgcym najwieksze réznice jest pozycja
ciata pracownika (nawet ponad 300% wieksze
wartosci w przypadku pozycji pochylonych).

Zalecenia profilaktyczne

Na podstawie prezentowanych wynikéw
opracowano zalecenia profilaktyczne doty-
Czace ograniczania jednoczesnego zagrozenia
elektromagnetycznego i biomechanicznego
(tab. 2.). Zalecenia te obejmuja potozenie tu-
towia, potozenie koriczyn gornych, lokalizacje
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Rys. 5. Zalecane sposoby wykonywania pracy — najmniejsze zagrozenie elektromagne-

tyczne i biomechaniczne

Fig. 5. Recommended working practice — the lowest electromagnetic and biomechanical

hazards

punktu zgrzewania, potozenie ramion gtowicy
zgrzewarki (Zrodto pola magnetycznego),
gabaryty i mase gtowicy zgrzewarki oraz na-
tezenie pradu zgrzeiny.

Najmniejsze zagrozenia, zarwno elektro-
magnetyczne, jak i biomechaniczne wystepo-
wato w modelach 1Ai4A, w ktérych ciato pra-
cownika jest wyprostowane, a lewa koficzyna
gbrna jest jak najbardziej opuszczona (rys.5.).
Z kolei najgorsze sg te przypadki, w ktérych
ciato pracownika jest pochylone, a koficzyny
uniesione do gory (modele 1B i 3B) (rys. 6.).

W celu zmniejszenia jednoczesnego nara-
zenia na czynnik elektromagnetyczny i biome-
chaniczny przy lokalizacji punktu zgrzewania
na wysokosci gtowy nalezy stosowaé podest
dla pracownika. Natomiast w sytuacji, gdy
punkt zgrzeiny zlokalizowany jest nisko
(np. na wysokosci kolan) nalezy stosowa¢
chwytak zgrzewanych elementéw pozwala-
jacy na ich podniesienie. Z uwagi na mniejsze
zagrozenie wystepujace dla poziomego poto-
zenia ramion glowicy zgrzewarki (w stosunku
do pofozenia pionowego w zblizonych pozy-
cjach ciata), wskazane jest stosowanie chwy-
takéw pozwalajgcych na obrét zgrzewanych
elementéw. Rozwigzania tego typu bywaja
stosowane w przedsiebiorstwach.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan modelowych
wskazuja, ze stosunkowo proste dziatania
organizacyjne dotyczace poszczegdlnych
stanowisk pracy moga wielokrotnie zmniejszy¢
zagrozenie operatora rezystancyjnej zgrzewar-
ki podwieszanej od jednoczesnie dziatajgcych
czynnikdw elektromagnetycznego i biome-
chanicznego.

hazards

Bez wzgledu na gabaryty gtowicy zgrze-
warki, przy poprawie ergonomii sposobu
jej uzytkowania mozliwe jest zmnigjszenie:
natezenia pola elektrycznego indukowanego
w sercu — 3-krotnie, w mézgu — 8-krotnie oraz
obcigzenia uktadu miesniowo-szkieletowego
3-krotnie. Wiasciwe dobranie rodzaju zgrze-
warki w potgczeniu z ergonomig warunkéw
Jej uzycia umozliwia nawet 100-krotna redukcje
zagrozen elektromagnetycznych i 4-krotng
biomechanicznych.

Opracowane zalecenia profilaktyczne do-
tyczace obstugi rezystancyjnych zgrzewarek
podwieszanych i organizacji stanowiska pracy
moga by¢ przydatne w procesie konstrukgji
gtowic zgrzewarek podwieszanych. Szczegdl-
na uwage nalezy zwrdci¢ na gabaryty, mase,
lokalizacje uchwytéw oraz miejsca zawieszenia
gtowicy zgrzewarki. Zmniejszeniu zagrozenia
sprzyja takze proces indywidualnego pro-
jektowania systemu podwieszania oraz pro-
jektowanie poszczegdlnych stanowisk pracy
(zastosowanie odpowiednich chwytakow
zgrzewanych elementdw, ich podnodnikow
czy podestéw dla pracownikéw). Trzeba takze
pamietac o szkoleniu pracownikéw w zakresie
ergonomii obstugi rezystancyjnych zgrzewarek
podwieszanych.

Ze wzgledu na znacznie réznigce sie
poziomy ocenianych parametréw charakte-
ryzujacych omawiane zagrozenia (£, F,, ICL)
dla réznych sposobéw wykonywania pracy
konieczne jest wykonywanie indywidualnej
oceny tych zagrozef dla poszczegélnych sta-
nowisk pracy. Zastapienie oceny omawianych
zagrozen innymi metodami niz prezentowane
wykorzystanie technik modelowania nume-
rycznego w tym przypadku nie jest mozliwe.

Rys. 6. Niewfasciwe sposoby wykonywania pracy — najwieksze zagrozenie elektroma-
gnetyczne i biomechaniczne

Fig. 6. Improper working practice — the highest electromagnetic and biomechanical
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