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OBSLUGA MASZYN RECZNYCH Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM
— OBCIAZENIE UKEADU MIESNIOWO-SZKIELETOWEGO

HAND HELD ELECTRIC TOOLS OPERATION
- THE WORKLOAD OF MUSCULOSKELETAL SYSTEM

Streszczenie: Zapotrzebowanie na maszyny r¢czne, w tym z napedem elektrycznym, wzrastatlo na Swiecie
$rednio o 4,4% kazdego roku osiggajac w 2015 roku wartos¢ ok. 27,3 mld USD. Stosowanie tych maszyn po-
woduje powstawanie zagrozen dla uktadu migsniowo szkieletowego. Na konczyny goérne operatora przeno-
szone sg momenty obrotowe (tzw. momenty utyku — np. skutek zakleszczenia narzedzia w materiale obrabia-
nym). Podczas badan symulowano obcigzenie migsni operatoréw, trzymajacych za uchwyty pracujace dwa
rodzaje wiertarek elektrycznych (o réznej mocy). Moment przenoszony na r¢ce operatorow powstawat na
skutek zahamowania ruchu narzg¢dzi przez hamowni¢. Do badan zastosowano aparatur¢ stuzaca do pomiaru
aktywnosci elektrycznej migéni — elektromiografi¢ powierzchniowa (SEMG). Badano obcigzenie mig$ni przed-
ramienia, ramienia i obreczy barkowej - lewej i prawej czesci ciata. Zaobserwowano rdzne wartosci obcigzenia
mies$ni w zalezno$ci od pionowego i poziomego ustawienia maszyny rgcznej oraz od sposobu trzymania wier-
tarki za uchwyty (jedna r¢ka, oburacz). Dla ustalonych momentow generowanych przez maszyny, wybrane
mie$nie miaty wigksze obciazenie w odniesieniu do pozostatych. Przy projektowaniu i stosowaniu maszyn
recznych na stanowiskach pracy nalezy braé pod uwage najbardziej niekorzystne warunki obcigzenia.
Uwzglednienie takich warunkéw pozwoli zapobiec powstawaniu dolegliwosci lub urazéw uktadu mig$niowo —
szkieletowego operatorow.

Abstract: Demand for hand-held power tools, including electric tools rose in the world on average by the
4.4% per year, achieving in 2015 the value of ca. 27.3 billion USD. The use of these machines causes the risk
for musculoskeletal system. Torques are being transferred to upper limbs of the operator (so called pull-out
torque - e.g. the effect of tool jam in the workpiece). During the tests loads of operators muscles was simu-
lated, during holding by handles of two working types of hand held electric drills (with different power). The
torque transferred to the operators hands was the result of tools move being stopped on the engine test bench.
The testing apparatus was used to measure electric activity of the muscles — surface electromyography
(sEMQG). There were measured load of the muscles of the forearm, arm and shoulder girdle - the left and right
parts of the body was recorded. Different values of muscle load were observed, depending on the vertical and
horizontal position of the hand-held machine and the way of holding the drill grips (one hand, both hands). For
fixed moments generated by the machines, the selected muscles had greater workload in relation to others.
Therefore, when designing and applying these machines at workplaces the most unfavorable load conditions
should be taken into account. It will help to prevent musculoskeletal disorders or injuries of the operators.

Stowa kluczowe: maszyny reczne z napedem elektrycznym, obcigzenie migsni, SEMG
Keywords: hand held electric tools, muscles load, sSEMG

1. Wstep

Uzytkowanie maszyn recznych z napedem
elektrycznym powoduje zwickszenie wydajno-
$ci pracy ze wzgledu na ich mata masg, a tym
samym mobilno$¢. Daje to pracownikom moz-
liwos¢ wykonywania prac w roéznych miej-
scach, bez konieczno$ci organizowania nowych
stanowisk pracy wyposazonych w maszyny sta-
cjonarne. Maszyny reczne (gtéwnie z napedem
elektrycznym), sa powszechnie stosowane za-
rowno w zakladach pracy, jak i w gospodar-
stwach domowych. Zapotrzebowanie na ma-
szyny reczne na S$wiecie wzrastalo Srednio

0 4,4% [1] osiagajac w 2015 roku wartos¢ ok.
27,3 mld USD.Stosowanie tych maszyn powo-
duje jednak powstawanie zagrozen dla uktadu
mig¢sniowo szkieletowego. Na konczyny gorne
operatora przenoszone sg momenty obrotowe
(tzw. momenty utyku), ktéore mogg wystapic
jako skutek zakleszczenia narzgdzia w obrabia-
nym materiale. W artykule przedstawiono wy-
niki badan, w ktérych symulowano obcigzenie
migéni  operatoréow, trzymajacych wiertarki
elektryczne za uchwyty. Moment przenoszony
na rgce operatorOw powstawal na skutek
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zahamowania ruchu obracajgcych si¢ narzg¢dzi
przez hamownig.

2. Obciazenia ukladu mig¢Sniowo - szKkie-
letowego operator6w maszyn - teoria
i praktyka
2.1. Wytyczne zawarte w normach zharmo-
nizowanych

Dla maszyn rgcznych z napedem elektrycznym,
w tym dla wiertarek, opracowane zostaly normy
typu C z zakresu bezpieczenstwa uzytkowania
[2]. Norma dla wiertarek okresla dopuszczalne
momenty obrotowe maszyn w zaleznosci od
sposobu trzymania (za jeden uchwyt lub za dwa
uchwyty).

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad okresla-
nia parametréow do obliczenia dopuszczalnego
momentu obrotowego wiertarki recznej Mguax
z jednym uchwytem.

['0,04 m

Rys. 1. Sposob okreslenia parametrow do obli-
czenia dopuszczalnego momentu obrotowego
wiertarki z jednym uchwytem: a — odleglos¢
punktu charakterystycznego uchwytu tylnego
wiertarki od osi uchwytu wiertta [2]

Dopuszczalny moment obrotowy wiertarki
z jednym uchwytem obliczany jest ze wzoru (1):

Mgmax = (400 * a) Nm (1)
gdzie:
a - odleglos¢ punktu -charakterystycznego

uchwytu tylnego wiertarki od osi uchwytu
wiertta [m].

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad okresla-
nia parametréw do obliczenia dopuszczalnego
momentu obrotowego wiertarki recznej Mguax
z dwoma uchwytami. Dopuszczalny moment
obrotowy wiertarki z dwoma uchwytami obli-
czany jest ze wzoru (2):

MzRgumax = (400 * a;) Nm 2)
gdzie:
a, - odlegtos¢ punktu -charakterystycznego

uchwytu przedniego wiertarki od osi
uchwytu wiertta [m].

0,04 m
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Rys. 2. Sposob okreslenia dopuszczalnego mo-
mentu obrotowego wiertarki z dwoma uchwy-
tami: a i a,— odlegtosci od osi uchwytu wiertla
odpowiednio  punktow  charakterystycznych
uchwytu tylnego i przedniego wiertarki

2.2. Dotychczasowe badania obciazenia
ukladu mig$niowo-szkieletowego operatorow
maszyn re¢cznych

Publikacje dotyczace tematyki niniejszego arty-
kulu omawiaja badania operator6w maszyn
rgcznych przy zastosowaniu réznych momen-
tow obrotowych (obcigzajacych).

W badaniach [3] maksymalne momenty obcia-
zajace podczas ich uzytkowania wynosity
85 Nm dla urzadzenia trzymanego oburacz.
Moment byt generowany cyklicznie przez bar-
dzo krotki czas, a prawa r¢ka trzymata urzadze-
nie na ramieniu okoto 300 mm. Podczas badan
uzyskano obcigzenie na poziomie okoto 15%
MVC (maksymalnego napigcia migSniowego —
maximum voluntary contraction) dla mi¢$nia
czworobocznego, natomiast juz na poziomie
okoto 60% mig$ni prostownikoéw nadgarstka.
Wyniki badan wskazujg réwniez, ze wartosci
momentdw  obcigzajacych na  poziomie
72-74 Nm powoduja znaczne obciazenie uktadu
mig¢éniowo-szkieletowego szczegdlnie w przy-
padku, gdy rozlaczanie napgdu w przypadku
zakleszczenia si¢ narzedzia nastgpuje powoli
lub z opdznieniem [5].

Stwierdzono rowniez, ze w przypadku maszyn
recznych dostosowanie ksztaltu narzedzia ma
znaczenie nie tylko ze wzgledu na jego estetyke
1 wygode pracy, ale takze ze wzgledu na obcig-
zenie uktadu migsniowo-szkieletowego reki,
a nawet catej konczyny gorne;j.

3. Badania przeprowadzone z udzialem
operatorow wiertarek z napedem elek-
trycznym

3.1. Osoby badane

W badaniach uczestniczyta grupa 20 zdro-
wych mezczyzn w wieku 20-30 lat. Oprocz

wieku kryteriami doboru osob do badan byly:
wysokos¢ (1,7-1,8 m) i masa ciata (61-86 kg),
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wspotczynnik BMI  (body mass index:
18,5<BMI<25; MI=masa[kg]/wysokos¢[m]?).
Wykonano badania obcigzenia wybranych
mies$ni przedramienia, ramienia i obreczy bar-
kowej (rys. 3). Badano nastepujace migsnie:
czworoboczny czg$¢ gorna (trapezius pars de-
scendence), naramienny cz¢$¢ srodkowa (del-
toideus pars mediale), dwuglowy ramienia
glowa dluga (biceps brachii — caput lon-
gum),zginacz promieniowy nadgarstka (flexor
carpi radialis).

-) miesien-
: czworoboczny

migsien
naramienny

miesien-dwuglowy
ramienia

miesien-zginacz:
promieniowy-nadg.

¢

3
a

Rys. 3. Miejsce przyczepu elektrod EMG dla
badanych miesni

Wybrane do badan mig$nie sg odpowiedzialne
za utrzymanie konczyny goérnej w ustalonej do
badan pozycji (migsien czworoboczny i nara-
mienny) oraz za obstuge maszyny — utrzyma-
nie jej (migsien dwuglowy ramienia) i wlacze-
nie (migsien zginacz promieniowy nadgars-
tka).

3.2. Maszyny zastosowane do badan

Parametry techniczne zastosowanych wiertarek
podano w tablicy 1.

Tablica 1. Dane techniczne wiertarek

Parametr | Dane techniczne
Wiertarka o mniejszej mocy
Moc 720 W
Predkos¢ bez obcigzenia maks.2900 obr/min
(regulowana)
Masa netto 2,5 kg
Sprzeglo przeciazeniowe nie
Wiertarka o wigkszej mocy
Moc 800 W
Predkos¢ bez obcigzenia maks.1000 obr/min
(regulowana)
Masa netto 3,4 kg
Sprzeglo przeciazeniowe tak

Istotne dla badan réznice migdzy wiertarkami
dotyczyly: mocy i budowy, a takze zastosowa-
nych przez producenta mechanizmow zabez-
pieczajacych operatorow.

3.3. Wyposazenie do badan i pomiaréw
Badania obcigzenia mig$ni operatorow wyko-
nano na stanowisku laboratoryjnym (hamowni)
symulujacym obcigzenie migsni operatoréw na
skutek zahamowania ruchu narzgdzia — wierta-
rek (rys. 4).

Rys. 4. Stanowisko badawcze: 1 - wiertarka,
2 — element sprzegajqcy narzedzie i przektadnie
3 — kqtowa przekladnia, 4 - hamownia,
5 — podstawa przekiadni, 6 - element sprzega-
Jjacy przektadnie z hamownig

Maksymalny mozliwy do uzyskania moment
hamowania to 10 Nm. Zastosowana przektadnia
katowa (przetozenie 1/1) umieszczona pomie-
dzy wiertarka i hamownig umozliwiata wyko-
nanie badan przy poziomym i pionowym usta-
wieniu maszyny. Do badan obcigzenia zastoso-
wano aparatur¢ stuzacg do pomiaru aktywnosci
elektrycznej miesni (SEMG). Podczas badania
rejestrowana byla aktywno$¢ elektryczna
(EMG) wybranych mieéni (opisanych w p. 3.1),
a po przeprowadzeniu badan warto$¢ obciaze-
nia zostala okreslona w odniesieniu do ich mak-
symalnych mozliwo$ci zmierzonych przed ba-
daniami (MVC — maksymalnego napi¢cia mig-
$niowego — maximum voluntary contraction).
System pomiarowy sktadat si¢ z przyklejonych
do skéry nad badanym migsniem elektrod EMG
podtaczonych do przedwzmacniaczy z wbudo-
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wanym nadajnikiem sygnatu do rejestracji
i przesytania sygnatu, nadajnika zbiorczego do
zbierania 1 przesytania sygnalu zbiorczego ze
wszystkich badanych migéni oraz odbiornika
sygnalu podlaczonego przez port USB do
komputera z oprogramowaniem.

3.4. Metodyka badan

Podczas badania rejestrowano sygnat elek-
tryczny z 8 mi¢s$ni — po 4 dla lewej i prawej czg-
$ci ciata. Elektrody EMG zostaly umieszczone
na skorze bezposrednio nad badanym mig$niem.
Podczas poszczegolnych pomiaréow kazdy z ba-
danych miat za zadanie, przez okres 3 sekund,
utrzymaé¢ maszyne za uchwyt/uchwyty, ktora
obcigzata jego migsnie poprzez moment po-
wstajacy na skutek zahamowania ruchu narzedzi
przez hamowni¢. Moment hamowania byt od-
czytywany na hamowni. Badania wykonano na
dwoéch wiertarkach, o wigkszej 1 o mniejszej
mocy, przy poziomym i pionowym ustawieniu
maszyn (czyli w potozeniach najczesciej wyste-
pujacych w rzeczywistych warunkach uzytko-
wania). Zmianie podczas badan ulegat takze
sposOb trzymania wiertarek — jedna rcka za
uchwyt oraz oburacz za dwa uchwyty.

Warto$ci maksymalnych momentéow hamujg-
cych przenoszonych na rece operatora uwzgled-
niaty techniczne ograniczenia stosowanych ma-
szyn, gtéwnie wynikajace z mocy silnika albo
progéw zadziatania sprzggla roztaczajacego na-
ped narzgdzia. Brano takze pod uwage mozli-
wosci fizyczne osob badanych (mozliwe zagro-
zenia). Te wartosci zostaly ustalone na podsta-
wie wstepnych badan doswiadczalnych wykona-
nych na hamowni. Warto$ci momentéw hamu-
jacych (My) ustalonych doswiadczalnie (od 2 do
10 Nm) oraz obliczonych (Mgm.x) na podstawie
normy [2] (od 48 do 77 Nm) podano w tablicy 2.

Tablica 2. Wartosci momentow hamujgcych
ustalonych doswiadczalnie oraz obliczonych na
podstawie wytycznych normy [2]

L.p. Rodzaj Sposéb Mimax® | Mp**
maszyny | trzymania [Nm] [Nm]
recznej
1 Wiertarka za jeden 57 512
0 mniej- uchwyt
szej mocy za dwa 56
uchwyty
2 Wiertarka za jeden 48 10,0
o wigkszej uchwyt 15,0
mocy za dwa 77
uchwyty

* wartosci momentow hamujgcych ustalonych do-
Swiadczalnie i stosowanych podczas badan

** wartosci maksymalnych momentow hamujgcych
obliczonych na podstawie wytycznych normy [2]

4. Wyniki badan

Ze wzgledu na charakter pracy wiertarkg ba-
dane migsnie byly w r6znym stopniu obcigzone.
Najwigksze obcigzenie wykazywal migsien
dwuglowy ramienia. Jak to przedstawiono na
rysunku 5 w przypadku trzymania jedna reka
wiertarki ustawionej poziomo i hamowanej
momentem 10 Nm obcigzenie MVC wynosito
50%.

50,0 4
40,0
X300
g B 5Nm-2rece
5200 5 10Nm-2rece
100 B5Nm-1reka
u10Nm-1reka
00 -

Lewa Prawa Lewa Prawa

Pionowe | Poziome | Poziome

Pionowe
Koriczyna/ Pozycja maszyny

Rys. 5. Srednie obcigzenie miesnia dwuglowego
ramienia - glowa dtuga konczyn gornych ope-
ratorow przy obstudze oburecznej i jednorecz-
nej wiertarki o wigkszej mocy - moment hamu-
jgcy 10 Nmi 5 Nm

Stosunkowo duze obcigzenie wystepowato tak-
ze w przypadku migs$nia zginacza promienio-
wego nadgarstka.

W prawej konczynie gornej podczas trzymania
jedna rgka wiertarki ustawionej poziomo ha-
mowanej momentem 10 Nm obcigzenie docho-
dzito do 40 % MVC (rys. 6). Podczas trzymania
wiertarki oburacz wigksze obcigzenie wystepuje
w migsniach znajdujacych si¢ w lewej kon-
czynie gornej, zwlaszcza dotyczy to pionowego
ustawienia maszyny podczas badan.

W przypadku pozostatych badanych migsni tj.:
naramiennego - cze$¢ Srodkowa oraz czworo-
bocznego - cze$¢ goérna obciazenie nie prze-
kraczato 10% MVC.
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Rys. 6. Srednie obcigzenie zginacza promienio-
wego nadgarstka konczyn gornych operatorow
przy obstudze oburecznej i jednorecznej wier-
tarki o wigkszej mocy - moment hamujgcy
10 Nmi5 Nm

5. Podsumowanie

Badania potwierdzily istotne zwickszenie ob-
cigzenia mie$ni podczas obstugi wiertarki trzy-
manej jedng w porownaniu do trzymania wier-
tarki oburgcz. Podczas badan zarejestrowano
wzrost obcigzenia migsni proporcjonalny do
wzrostu momentu obcigzajacego. W przypadku
trzymania wiertarki oburgcz obcigzenie lewej
konczyny goérnej byto wigksze niz prawe;j. Taki
uklad obcigzenia wynika z faktu trzymania
przycisku uruchamiajgcego wiertarke¢ prawa
reka (funkcja sterowania nie wymaga uzycia
duzych sil) oraz potozenia lewej reki na
uchwycie wiertarki blizej miejsca ,,wiercenia” —
w takim przypadku lewa regka tatwiej jest
utrzymac wiertarke we wlasciwej pozycji.

Podczas badan wigksze obcigzenie mig$nia
dwuglowego ramienia podczas trzymania

wiertarki poziomo, moze wynika¢ z konieczno-
$ci utrzymania masy samej wiertarki.

Z przeprowadzonych badan [5] wynikaja
istotne obcigzenia niektorych migéni, ktore
trzeba bra¢ pod uwage podczas pracy operato-
row wiertarek recznych.
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