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Modelowanie i ocena narazenia
operatora podwieszanej zgrzewarki
rezystancyjnej na jednoczesne
oddziatywanie czynnikow elektro-
magnetycznego i biomechanicznego

The modeling and evaluation of the exposure of the workers
operating suspended resistance welders to the simultaneous
electromagnetic and biomechanical factors

Patryk Zradziriski

Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy,

ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa, tel. +48 22 623 36 98, e-mail: pazra@ciop.pl

Streszczenie

Ocena narazenia operatoréw podwieszanych zgrzewa-
rek rezystancyjnych na jednoczesne oddzialywanie
czynnikéw elektromagnetycznego i biomechanicznego
jest zagadnieniem zlozonym ze wzgledu na przeciw-
stawne wymagania bezpieczenstwa i higieny pracy
w tym zakresie. W artykule przeanalizowano zaleznos¢
wartosci miar wewnetrznych skutkéw ekspozycji na
pola elektromagnetyczne i obciazenia ukladu mieénio-
wo-szkieletowego od pozycji ciala operatora urzadze-
nia i sposobu wykonywania pracy. Badania wykazaty
znaczny rozrzut wartosci parametréw w zaleznosci od
pozyciji ciala i potozenia glowicy zgrzewarki wzgledem
ciala pracownika. Najmniejsze narazenie pracownika
na jednoczesne oddzialywanie czynnikéw elektroma-
gnetycznego i biomechanicznego wystepuje w pozycji
wyprostowanej z opuszczona lewa konczyna dolna. Naj-
wieksze narazenie laczne pojawia sie wtedy, gdy ciato
pracownika jest pochylone, a konczyny uniesione.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, indukowane
pole elektryczne, zgrzewarki rezystancyjne, symulacje nu-
meryczne, obcigzenie uktadu miesniowo-szkieletowego

Abstract

The evaluation of simultaneous electromagnetic and bio-
mechanical factors affecting the workers operating sus-
pended resistance welders is complex, due to the opposite
requirements of the occupational safety and health, con-
cerning these factors. The paper described examination

of the dependence between the internal measures of elec-
tromagnetic field and musculoskeletal system load and
the influence on the posture of the operator of the sus-
pended gun for resistance welding. The results revealed
the high variability of the level of measured parameters,
depending on both: the workers” posture and the resis-
tance gun location with respect to the body of the operator.
The lowest exposure to electromagnetic and biomechani-
cal factors was found for upright position with the left up-
perlimb bend dawn. The highest exposure was found for
flexed posture and raised limbs.

Key words: electromagnetic field, induced electric field, re-
sistance welders, numerical calculations, musculoskeletal
system load

Wstep

Obstuga duzych i ciezkich narzedzi emitujacych pole
elektromagnetyczne naraza operatordw na promieniowa-
nie, wiaze sie takze z obciazeniem uktadu mieéniowo-
-szkieletowego, co moze skutkowac réznymi dolegliwoscia-
mi [1]. Skutki oddziatywania pola elektromagnetycznego
charakteryzuja wartosci miar wewnetrznych ekspozycji,
np. natezenie pola elektrycznego indukowanego w organi-
zmie (E, ) oceniane na podstawie symulacji numerycznych
[2, 3]. Skutki obcigzenia uktadu mie$niowo-szkieletowego
oceniane sg zaréwno globalnie, jak i w wybranych obsza-
rach szczegdlnie podatnych na dolegliwo$ci. Narazona
jest przede wszystkim cze$¢ ledzwiowa kregostupa i kon-
czyny gorne, co przejawia sie zwigkszong wartoscia sity
Sciskajacej krazek miedzykregowy L5/S1 (F.) oraz wskaz-
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nika obcigzenia cyklu ICL (Integrated Cycle Load) [4-6]. Od-
dziatywanie czynnikéw elektromagnetycznego i biome-
chanicznego jest uzaleznione od pozycji ciala operatora
i polozenia zrédta pola elektromagnetycznego. Biomecha-
nicznymi czynnikami oddziatujgcymi na obcigzenie ukta-
du miesniowo-szkieletowego czlowieka sg pozycja ciata,

| kable

Rys. 1 Rezystancyjna zgrzewarka podwieszana: Zrédto pola elektro-
magnetycznego (linia przerywana), wirtualny uchwyt (linia ciggta),
przyjete w badaniach miejsca uchwytu glowicy zgrzewarki (kropki;
L —lewa dton, R — prawa dtor)

a)

Rys. 2 Modele numeryczne ciata pracownika: a) model CIOP-MAN
do analizy skutkéw oddziatywania pola elektromagnetycznego, b) mo-
del reprezentujgcy cechy antropometryczne wykorzystane w budo-
wie modelu CIOP-MAN oraz w obliczeniach obcigzenia uktadu
migsniowo-szkieletowego (kolor zielony — dtugosci i odlegtosci, kolor
czerwony — ciezary poszczegolnych segmentow ciata)

a) b)
Rys. 3 Modele numeryczne realistycznych warunkéw ekspozycji
opracowane przez autora w ramach realizacji badan — zgrzewarka
o Srednich gabarytach i 95-centylowy model ciata operatora: a) po-
zycje 11 2; b) pozycje 7 i 8 (pozycje pochylone oznaczone numerami
parzystymi — zaprezentowane na drugim planie)
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wywierana sita (typ, kierunek dzialania i wartos¢ sity)
oraz czynnik czasu [7].

Zalecenia profilaktyczne dotyczace ochrony przed wy-
mienionymi czynnikami sa przeciwstawne: przyblizenie
urzadzenia do ciala pracownika zmniejsza obcigzZenie
uktadu miesniowo-szkieletowego, jednoczesnie zwieksza
jednak ryzyko wynikajace z oddziatywania pola elektro-
magnetycznego. Problem ten dotyczy przede wszystkim
operatoréw recznie obstugujacych zgrzewarki rezystan-
cyjne podwieszane. Stwarza to potrzebe poszukiwania
takich rozwiazan, ktére zminimalizuja oba zagrozenia.
W artykule przedstawiono wyniki badan modelowych sy-
mulujacych typowe warunki wykonywania pracy z wyko-
rzystaniem takich urzadzen.

Metoda badan

Obiekt badai

Badano zagrozenia wystepujace w pracy za pomoca pod-
wieszanych zgrzewarek rezystancyjnych wykorzystywa-
nych do taczenia elementéw metalowych [1]. W przemysle
stosuje sie wiele rodzajow zgrzewarek rezystancyjnych,
roznigcych sie wymiarami (dtugos¢ 50-150 cm), masa (15—
100 kg), ksztattem elektrod, rozmieszczeniem uchwytow
itp. Prezentowane wyniki badan dotycza podwieszanej
zgrzewarki rezystancyjnej o $rednich gabarytach (czesto
wykorzystywanej w przemysle motoryzacyjnym) (rys. 1).
Ze wzgledu na duza mase urzadzen sa one czesto podwie-
szane za pomoca specjalnie zaprojektowanych systeméw:
szynowego, stupowego lub sztywnego. W zaleznosci od
rozwigzania, odczuwalna przez operatora masa urzadze-
nia moze stanowic ok. 3-15% jego wtasnej masy.

Model ciata pracownika

W symulacjach numerycznych miar wewnetrznych skut-
kéw ekspozycji na pole elektromagnetyczne wykorzystano
realistyczny ergonomicznie model CIOP-MAN o ksztattach
ciata ludzkiego [8]. W modelu wprowadzono struktury re-
prezentujace mozg i serce, w ktérych analizowano E, (rys. 2).
Parametry dielektryczne tkanek (przewodnos¢ elektryczna)
przyjete do symulacji odpowiadaja czestotliwosci 50 Hz:
0,274 S/m (miesnie), 0,076 S/m (serce) i 0,062 S/m (mozg, Sred-
nia wartos¢ przewodnosci istoty bialej i szarej) [9]. W sy-
mulacjach numerycznych zagrozen elektromagnetycznych

Tabela 1 Parametry charakteryzujqce analizowane warunki wyko-
nywania pracy: potozenie plaszczyzny ramion zgrzewarki stanowiq-
cych zrédto pola magnetycznego oraz pionowe kqty potoZenia przed-
ramienia i ramienia pracownika

Potozenie ptaszczyzny = Pionowykat  Pionowy kat

Pozycja ramion zgrzewarki potozenia potozenia
ciata (zrodta pola przedramienia  ramienia
magnetycznego) pracownika  pracownika
1i2(rys.3a) pionowe 0° -30°
3i4 pionowe -30° -60°
5i6 poziome 30° -60°
718(rys. 3b) poziome -30° -60°
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i analizie obcigzenia uktadu mig$niowo-szkieletowego wy-
korzystano modele odpowiadajace cechom antropometrycz-
nym 5- i 95-centylowego ciata dorostego mezczyzny narodo-
wosci polskiej takim jak wymiary (np. dtugosci i odlegtosci)
czy cigzary poszczegolnych segmentow ciata (rys. 2).
Scenariusze ekspozycyjne

reprezentujgce rozine warunki wykonywania pracy
Ocena zagrozen zawodowych zostata przeprowadzona
dla 16 scenariuszy ekspozycyjnych reprezentujacych rze-
czywiste warunki wykonywania pracy ze zgrzewarkami
rezystancyjnymi podwieszanymi (po 8 dla modeli ciala
pracownika odpowiadajacych cechom antropometrycz-
nym 5- i 95-centylowego ciata mezczyzny). Pozycje ciata
operatora zgrzewarki opisano wartosciami 13 katéw, od-
powiadajacych zakresowi ruchdw catego ciata (uwzgled-
nionych w pozycji modelu numerycznego CIOP-MAN oraz
obliczeniach obcigzenia ledZzwiowej czesci kregostupa)
i wartos$ciami 7 katéw opisujacych potozenie kazdej kon-
czyny gornej (uwzglednionych w obliczeniach obcigzenia
konczyn goérnych) [1, 4, 5]. Wartosci wszystkich katow
w analizowanych modelach zostaly ustalone na podsta-
wie wynikow pomiaréw wykonanych za pomoca cyfrowej
poziomicy-katomierza z doktadnoscig + 5°. We wszystkich
analizowanych pozycjach modelowane konczyny dolne
byty wyprostowane w kolanach. Zastosowano takze jed-
nakowe miejsca chwytu gltowicy zgrzewarki. Prawa dlon
pracownika umieszczona byta na uchwycie z zamocowa-
nym przyciskiem uruchamiajacym proces zgrzewu, dlon
lewa zas na przeciwlegtym do tego uchwytu ramieniu gto-
wicy zgrzewarki — niedaleko miejsca jego zamocowania
w glowicy (rys. 1).

We wszystkich pozycjach ciata pracownika arbitralnie
przyjeto wartosci katow opisujacych polozenie lewej kon-
czyny gornej (tabela 1). Gléwna plaszczyzna ciata pracow-
nika oraz ramiona glowicy zgrzewarki tworzyty kat 45°.
Potozenia prawej konczyny gornej determinowane byty
lokalizacja zrédla pola elektromagnetycznego i przyjetego
sposobu chwytu glowicy zgrzewarki.

Analizowane pozycje ciata reprezentuja 4 grupy (dwie
pozycje nieparzyste — tutéw wyprostowany, dwie pozycje
parzyste — tutéw pochylony o 40°) (tabela 1, rys. 3). W ana-
lizowanych pozycjach ciata mozna takze wyrdzni¢ pozy-
cje z pionowym — prostopadtym do podtoza (pozycje 1-4)
oraz poziomym — réwnolegtym do podtoza (pozycje 5-8)
potozeniem ptaszczyzny ramion zgrzewarki, stanowia-
cych zrodto pola magnetycznego (tabela 1).

Symulacje numeryczne

skutkéow oddziatywania pola elektromagnetycznego
Symulacje numeryczne skutkéw oddziatywania pola elek-
tromagnetycznego reprezentowanych przez natezenie pola
elektrycznego indukowanego w organizmie (E,) przepro-
wadzono za pomoca specjalistycznego oprogramowania
do symulacji elektromagnetycznych CST STUDIO SUITE,
wykorzystujacego technike catek brzegowych. Doktadnos¢
obliczen zalezy od rozdzielczosci modelu ciata (rozmiar ele-
mentéw, na jakie w symulacjach numerycznych podzielo-
ny jest model ciata, wartosci polowe obliczane sa dla tych
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Rys. 4 Wzgledne wartosci E, w mdzgu dla dwich réznych modeli
ciata operatora o wymiarach odpowiadajgcych 5- i 95-centylowemu
ciatu dorostego mezczyzny (wartosé referencyjna — pozycja 6 dla mo-
delu 5-centylowego)
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Rys. 5 Wzgledne wartoéci B, w sercu dla dwoch roznych modeli ciata ope-
ratora o wymiarach odpowiadajgcych 5- i 95-centylowemu ciatu dorostego
mezczyzny (wartosé referencyjna — pozycja 5 dla modelu 5-centylowego)
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Rys. 6 Wzgledne wartosci F_dla dwich réznych modeli ciata ope-
ratora o wymiarach odpowiadajgcych 5- i 95-centylowemu ciatu
dorostego mezczyzny (wartosé referencyjna — pozycja 2 dla modelu
5-centylowego)
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Rys. 7 Wzgledne wartosci ICL dla dwdch réznych modeli ciata ope-
ratora o wymiarach odpowiadajgcych 5- i 95-centylowemu ciatu do-
rostego mezczyzny (warto$¢ referencyjna — pozycje 1 i 2 dla modelu
95-centylowego)
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elementéw) operatora zgrzewarki (5 mm) oraz doktadnosci
modutu liczacego, tzw. solvera (doktadnos¢ rozwiazywania
ukladu réwnan liniowych definiowana jako maksymalna
wzgledna zmiana przyblizonego rozwiazania). Przy ana-
lizowanej czestotliwosci pola (50 Hz) oraz odpowiedniej
przewodnodci elektrycznej tkanek, niezbedny do prawidto-
wego przeprowadzenia symulacji numerycznych poziom
doktadnosci solvera, skutkuje 70-90-dniowym czasem ob-
liczeniowym pojedynczego modelu. Metody zostaty wali-
dowane z wykorzystaniem prostych modeli numerycznych
zaréwno ciata ludzkiego, jak i zrédla pola magnetycznego
ujetych w normie PN-EN 62226-2-1:2005 [10].

Warto$ci E, w mdzgu i sercu zostaty wyznaczone na pod-
stawie zalecen normy IEEE C95.6 — 2002 [2]. Zgodnie z nimi
wartos$¢ natezenia pola elektrycznego indukowanego w or-
ganizmie powinna by¢ uéredniana dla odcinka o dtugosci
0,5 cm potozonego w kazdym kierunku od punktu, dla
ktérego wykonywane jest usrednianie. We wszystkich ana-
lizowanych przypadkach zrédlo pola magnetycznego mo-
delowane byto jako prostokatny przewodnik o wymiarach
20 x 80 cm odpowiadajacych wymiarom obwodu tworzo-
nego przez ramiona podwieszanej zgrzewarki rezystancyj-
nej o $rednich gabarytach z zamontowanymi elektrodami
(rys. 1) i ustalonej wartosci pradu zgrzewu.

Symulacje obcigzenia uktadu migsniowo-szkieletowego
W analizie obcigzenia ukladu mie$niowo-szkieletowego
uwzgledniono obcigzenia dolnej czesci kregostupa (krazek
miedzykregowy L5/S1) oraz konczyn goérnych.

Symulacje numeryczne obcigzenia dolnej czesci krego-
stupa wykonano na podstawie wartosci sity Sciskajacej
krazek miedzykregowy L5/S1 (F) obliczanej za pomoca
oprogramowania OKREG, bazujacego na modelu Chaffi-
na i Andersona [6]. Modelowane pozycje ciata pracownika
byty identyczne z wykorzystanymi w symulacjach nume-
rycznych dotyczacych zagrozen elektromagnetycznych.

W celu walidacji oprogramowania OKREG przeanali-
zowano zgodnos¢ uzyskiwanych za jego pomoca wartosci
F_z wynikami opracowanymi za pomocg testowej wersji
oprogramowania 3DSSPP, zrealizowanego przez zespot
Chaffina [11]. Dla wybranych pozycji rozbiezno$¢ wyni-
kéw nie przekraczata + 13%.

Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Ge-
naidy'ego mozliwosci sitowe pracownikéw o wymiarach
antropometrycznych odpowiadajacych 95-centylowi sa
trzykrotnie wieksze od mozliwosci sitowych pracowni-
kéw odpowiadajacych 5-centylowi [12]. Uwzgledniono to,
wprowadzajac wspotczynnik korygujacy wyniki uzyska-
ne dla poszczegdlnych populaciji.

Obciazenie konczyn goérnych oceniano na podstawie
wartosci wskaznika obcigzenia cyklu ICL, obliczanego
za pomoca metody LIMBRISK, w ktérej potozenie kazdej
konczyny okreslane byto wartosciami 7 katéw [1, 4, 5]. Za-
stosowana metoda dotyczy wytacznie konczyn goérnych,
dlatego w prezentowanych wynikach badan wystepuja
identyczne wartosci wskaznika ICL zaréwno dla pozy-
cji wyprostowanej, jak i pochylonej. Poza odczuwalnym
przez operatora cigzarem glowicy zgrzewarki w ocenie ob-
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cigzenia konczyn goérnych istotnymi parametrami sa tak-
ze: sita nacisku na przycisk uruchamiajacy proces zgrzewu
(przyjeto 9,8 N) i czas cyklu pracy (przyjeto czas utrzyma-
nia okreslonej pozycji ciata podczas wykonywania poje-
dynczego zgrzewu wynoszacy 1 s).

Wyniki badan

W celu zbadania zaleznosci wartosci miar wewnetrznych
skutkéw ekspozycji na pola elektromagnetyczne i obcia-
zenia uktadu mie$niowo-szkieletowego od pozycji ciata
operatora rezystancyjnej zgrzewarki podwieszanej oraz
okredlenia pozycji charakteryzujacych sie najmniejszym
i najwiekszym narazeniem na oddziatywanie obu czynni-
kow, przeanalizowano znormalizowane wyniki poszcze-
golnych parametréw (rys. 4-7).

Wartodci E, w mozgu w zaleznosci od pozycji ciata ope-
ratora zawieraja sie odpowiednio w przedziatach 5-80%
oraz 7-100% dla modelu 95- i 5-centylowego (wartos¢ refe-
rencyjna dla pozycji 6 modelu 5-centylowego) (rys. 4). War-
tosci E,, w mézgu s 0 8-46% wigksze w modelu 5-centylo-
wym w stosunku do modelu 95-centylowego i o 80-280%
wieksze w przypadku pozycji pochylonej w stosunku do
pozycji wyprostowanej. Przy identycznym potozeniu le-
wej konczyny goérnej i jednoczes$nie réznym polozeniu
plaszczyzny ramion zgrzewarki dla polozenia pionowego
uzyskano wartosci wigksze o 67-181% w pordéwnaniu z po-
fozeniem poziomym. Najmniejsze E, w mdzgu stwierdzo-
no w pozycjach 3, 7 i 8, najwieksze w 2 i 6 (tabela 1, rys. 3).

Wartosci E,, w sercu w zaleznosci od pozyciji ciata opera-
tora zawierajg si¢ w przedziale 15-73% oraz 22-100%, odpo-
wiednio dla modelu 95- i 5-centylowego (wartos¢ referen-
cyjna dla pozycji 5 modelu 5-centylowego) (rys. 5).Wartosci
E, w sercu sg od 8 do 51% wigksze w modelu 5-centylowym
w stosunku do modelu 95-centylowego i o 18-104% wiek-
sze w przypadku pozycji wyprostowanej w stosunku do
pozycji pochylonej. Przy identycznym utozeniu lewej kon-
czyny gornej i jednoczesnie réznym potozeniu plaszczyzny
ramion zgrzewarki dla potozenia pionowego uzyskano
wyniki wieksze o 85-370% w pordwnaniu z polozeniem
poziomym. Najmniejsza wartos¢ E, w sercu stwierdzono
w pozycjach 2,718, a najwigksze w 315.

Wartosci sity $ciskajacej krazek miedzykregowy L5/S1
F_w zaleznosci od pozycji ciala operatora zawieraja sie
w przedziale 15-52% oraz 33-100%, wartosci referencyjnej
dla pozycji 2 modelu 5-centylowego, odpowiednio dla mo-
delu 95- i 5-centylowego (rys. 6). Wartosci F_sa od 84 do
124% wieksze w modelu 5-centylowym i o 140-213% wiek-
sze w przypadku pozycji pochylonej. Przy identycznym
polozeniu lewej konczyny goérnej i zmiennym potozeniu
ptaszczyzny ramion zgrzewarki dla polozenia poziomego
uzyskano wartosci wigeksze o 25% w poréwnaniu z poto-
Zeniem pionowym. Wyraznie mniejsze wartosci F_ odnoto-
wano w pozycjach wyprostowanych.

Wartosci wskaznika obcigzenia cyklu ICL, w zalezno-
$ci od pozycji ciata operatora, zawieraja si¢ w przedziale
18-100% oraz 17- 58% wartosci referencyjnej dla pozycji
112 modelu 95-centylowego, odpowiednio dla modelu 95-
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i5-centylowego (rys.7). Wartosci ICL sg o ok. 10% wigksze
w modelu 95-centylowym niz w 5-centylowym. Najmniej-
sze wartosci ICL stwierdzono w pozycjach 5 i 6, a najwiek-
szew 112.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan wskazujg na znaczna zaleznos¢ analizowa-
nych zagrozen zawodowych od warunkéw wykonywania
pracy. Przy ocenie zagrozen elektromagnetycznych uzy-
skano ponad 20-krotny stosunek najwiekszej do najmniej-
szej wartosci E, w mdzgu, w sercu za$ ponad 6-krotny.
W analizie oceny zagrozen biomechanicznych wykaza-
no ponad 6-krotny stosunek najwiekszej do najmniejszej
wartosci F_ i ponad 40-procentowy rozrzut wskaznika ICL.
Czynnikami powodujacymi réznice sa zaréwno zmienna
pozycja ciata pracownika (przede wszystkim pochylenia
tulowia), jak i polozenie glowicy zgrzewarki wzgledem
ciata operatora zgrzewarki. Rozrzut uzyskanych wynikow
obliczenn numerycznych wskazuje na koniecznos¢ zindy-
widualizowanej oceny omawianych zagrozen na poszcze-
golnych stanowiskach pracy z wykorzystywaniem modeli
numerycznych reprezentujacych rzeczywiste warunki
wykonywania pracy w przedsigbiorstwach.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
pozycje charakteryzujace si¢ najmniejszymi wartosciami,
np. E, w mézgu, moga by¢ réwnoczesnie pozycjami charak-
teryzujacymi sie podwyzszonymi wartosciami E, w sercu,
sity F_ czy wskaznika ICL. Podobne zalezno$ci wystepuja
takze dla innych konfiguracji tych parametréw. Dlatego
w ocenie zagrozen pracownikéw jednoczesnie narazonych
na rézne czynniki istotne jest, aby obejmowata ona rézne
parametry charakteryzujace wystepujace w tym samym
czasie zagrozenia, wynikajace ze sposobu wykonywania
pracy, nie ograniczata si¢ za$ do pojedynczego czynnika.
Sposrdd analizowanych pozycji najmniejsze zagrozenia, za-
réowno elektromagnetyczne, jak i biomechaniczne zidentyfi-
kowano w pozycjach 117, w ktdrych ciato pracownika jest
wyprostowane, a lewa konczyna gérna opuszczona. Najgor-
sze wyniki wykazano w przypadku, gdy ciato pracownika
jest pochylone, a koniczyny uniesione (pozycje 2 i 6).

Wykazano mozliwos¢ wykorzystania modelowania nu-
merycznego do oceny zagrozen ztozonych wystepujacych
na stanowiskach pracy i zastosowania wynikéw analizy
w inzynierii Srodowiska, przy organizacji procedur pracy
i dziataniach profilaktycznych.

Przedstawione wyniki badan z zastosowaniem kom-
pleksowej metodyki oceny narazenia pracownikéw na
jednoczes$nie dziatajace czynniki elektromagnetyczny
i biomechaniczny reprezentuja pionierskie, kompleksowe
podejscie do analizy zagrozen zawodowych. W innych ba-
daniach zastosowano podobne metody, jednak w bardziej
ograniczonym stopniu, dla réznych warunkdéw ryzyka
i przede wszystkim oddzielnie dla czynnika elektromag-
netycznego i biomechanicznego [3-6, 12, 13]. ®
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