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Streszczenie

Przedstawiono problematyke zwigzang z jednoczesnym nara-
zeniem pracownikow obslugujacych rezystancyjne zgrzewarki
podwieszane na czynniki elektromagnetyczne i biomechaniczne.
Omowiono metodyke oceny narazenia na pola elektromagnetycz-
ne z wykorzystaniem symulacji numerycznych do analizy wartoSci
gestosci pradu indukowanego oraz obcigzenia biomechanicznego
kregostupa i koniczyn gornych, a takze ich gcznej oceny w oparciu
o wskaznik Iacznego ryzyka R.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, zgrzewarki rezystan-
cyjne, symulacje numeryczne, obcigzenie ukladu mieSniowo-
-szkieletowego, ocena ryzyka

Abstract

The problems of combined electromagnetic and biomechanical
risk factors affecting workers operating suspended gun for resi-
stance welding, are discussed in this paper. Methodology for elec-
tromagnetic risk assessment using numerical calculations of in-
duced current density and for evaluation of biomechanical load of
spine and upper limbs, is proposed. The special risk index RI was
introduced, which defines the risk resulted from both — electroma-
gnetic exposure, as well as biomechanical loading,

Key words: electromagnetic fields, resistance welders, numerical
calculations, musculoskeletal system load, risk assessment

Wprowadzenie

Wykonywanie pracy zawodowej bywa zwigzane z r6znorodnymi za-
grozeniami pracownikow, takimi jak nadmierne obcigzenie fizyczne
skutkujace roznego typu schorzeniami migsni, Sciegien i wigzadel
oraz nadmierna ekspozycja na pola elektromagnetyczne, wystepujaca
w otoczeniu urzgdzen elektrycznych, skutkujgca przeptywajagcym
w organizmie zaindukowanym pradem elektrycznym, co moze pro-
wadzi¢ miedzy innymi do dysfunkcji ukfadu nerwowego lub sercowo-
-naczyniowego, a nawet zwiekszac zagrozenie nowotworami.
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Reczna obstuga przemystowych urzadzen wytwarzajacych pola
elektromagnetyczne, takich jak podwieszane zgrzewarki rezystan-
cyjne, moze by¢ zwigzana nie tylko z narazeniem na pole elektro-
magnetyczne, ale takze z nadmiernym obcigzeniem ukiadu mie-
$niowo-szkieletowego. Dotychczasowe ergonomiczne rozwigzania
stanowisk pracy zakladajg minimalizacje obcigzenia uktadu mie-
$niowo-szkieletowego pracownika, z uwzglednieniem jego pozycji
przy pracy, oddziatujacej sity zewnetrznej oraz czasu oddziatywania
tych czynnikow. Pozycja ciala okreslana jest poprzez wartosci katow
w gtownych stawach ludzkiego ciata (np. lokciowym, barkowym,
kolanowym, skokowym). Przyjmuje sie, iz najmniej obcigzajaca po-
Zycjg ciala jest pozycja ,,na baczno$¢”, nazywana pozycjg naturalng.
Pozycja taka opisywana jest zerowymi wartosciami wszystkich katow
w glownych stawach ludzkiego ciata. Im wigksze sg wartosci katow,
tym wigksze jest obcigzenie uktadu migsniowo-szkieletowego. Ozna-
cza 10, 1z czynnoSci pracy, z uwzglednieniem minimalizacji obcigze-
nia biomechanicznego, powinny by¢ wykonywane przy operowaniu
urzadzeniem znajdujacym sig¢ jak najblizej ciata. Natomiast naraze-
nie na pole elektromagnetyczne wytwarzane przez takie urzadzenie
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem tej odlegtosci. W zwigzku z tym przy
ustalaniu sposobu wykonywania takiej pracy wystepujg przeciw-
stawne wymagania BHP. Oznacza to potrzebe poszukiwania takich
rozwigzan, ktore umozliwig minimalizacje zagrozen zwigzanych
z lgcznym oddzialywaniem czynnikéw biomechanicznych i elektro-
magnetycznych.

Metoda badan

Obiekt badan

Przenosne rezystancyjne zgrzewarki punktowe wykorzystywane sg do
bezspoinowego 1gczenia elementéw metalowych poprzez nagrzewanie
miejsca styku przeplywajacym pradem malej czestotliwosci (S0 Hz).
Natezenie pradu zgrzewajgcego moze przekraczaC kilkanasScie kA.
Wykorzystywane w przemysle zgrzewarki rezystancyjne to urzgdze-
nia o duzych gabarytach, a przede wszystkim masie, dlatego teZ sg one
podwieszane z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanych syste-
mow. Podwieszana moze by¢ zaréwno sama glowica zgrzewarki, jak
ikable oraz uktad sterujacy wraz z transformatorem.
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Fot. 1 Podwieszana zgrzewarka rezystancyjna — elementy sktadowe

Podstawowe elementy glowicy zgrzewarki rezystancyjnej podwie-
szanej (fot. 1) to: elektrody, ramiona, w ktorych zamocowane sg elek-
trody, elementy systemu zaciskajgcego elektrody na zgrzewanych ele-
mentach (pneumatyczne lub hydrauliczne), elementy uktadu chio-
dzacego, kable zasilajgce, wbudowany transformator (w niektérych
przypadkach transformator znajduje sie poza glowicg zgrzewarki),
kable zasilajace, spust umieszczony w rekojesci uruchamiajacy zaci-
$niecie elektrod, a nastepnie proces zgrzewu oraz uchwyty utatwiajg-
ce operowanie narzedziem.

Zagrozenia podczas pracy z rezystancyjng
zgrzewarkq podwieszang

Podczas obstugi zgrzewarki podwieszanej pracownik bardzo czgsto
przytrzymuje ramiona zgrzewarki z zamocowanymi elektrodami
bezposrednio w dioniach i dotyka tulowiem do glowicy zgrzewarki,
wskutek tego rozne partie ciala podlegajg ekspozycji na silne pole
magnetyczne.

Przy wykonywaniu zgrzewu pracownik, trzymajac w dfoniach glo-
wice zgrzewarki, przesuwa jg, w celu ustawienia w miejscu zgrze-
wu, 1 uruchamia automatyczny docisk elektrod do elementéw me-
talowych oraz uruchamia proces zgrzewu, tj. uruchamia przeptyw
pradu wytwarzajacego pole magnetyczne w otoczeniu obwodu
elektrycznego tworzonego przez elektrody i przewody zasilajace
po wysokopragdowej stronie transformatora. W zaleznosci od po-
trzeb czynnoS¢ ta jest powtarzana od kilku do kilkudziesieciu razy
przy poszczegOlnych elementach. Z tego wzgledu cze$¢ prac z wyko-
rzystaniem zgrzewarki rezystancyjnej podwieszanej w ocenie obcig-
zenia uktadu migSniowo-szkieletowego mozna zakwalifikowac jako
prace powtarzalng. Potozenie punktu zgrzewu oraz wymiary geome-
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Fot. 2 Typowa pozycja ciata pracownika obstugujgcego zgvzewarrezy—
stancyjng podwieszang

400

tryczne glowicy zgrzewarki wymuszajg na pracownikach przyjmo-
wanie réznorodnych pozycji ciata, co w potaczeniu ze znaczng masg
glowicy moze nadmiernie obcigza¢ ukiad mieSniowo-szkieletowy.

Zwykle podczas procesu zgrzewania odlegto$¢ miedzy gtowg pra-
cownika a elektrodami wynosi ok. 60-120 cm, natomiast odlegtos¢
tutowia (okolice pasa) i elektrod zawiera si¢ w przedziale 40-100 cm.
W skrajnych przypadkach pracownik moze dotykac tulowiem do
elementow glowicy zgrzewarki (fot. 2). Odleglosci te zalezg od gaba-
rytow zgrzewarki (gtownie diugosci ramion), pozycji przyjetej przez
pracownika w trakcie wykonywania zgrzewu (lokalizacji punktu
zgrzewu), a takze od wysokosci i zasiegu rgk pracownika.

Symulacje numeryczne zagrozen
elektromagnetycznych

Istnieje wiele metod numerycznych i odpowiadajacych im komer-
cyjnych pakietéw programéw do symulacji numerycznej pola elek-
tromagnetycznego, z ktorych kazdy ma ograniczenia dotyczace jego
stosowania. Wszystkie te metody bazujg na réznego rodzaju formach
rownan Maxwella opisujacych podstawowe prawa fizyczne odnoszg-
ce si¢ do pola elektromagnetycznego [1, 2].

Do symulacji numerycznych oddzialywania pole elektromagne-
tyczne — cialo cztowieka na potrzeby realizacji badan wybrano opro-
gramowanie oparte na technice catek brzegowych oraz metode ele-
mentow skonczonych.

Opracowane modele numeryczne zgrzewarek oraz ich potozenie
wzgledem ciata pracownika odpowiadajg wybranym sytuacjom wy-
stepujgcym na rzeczywistych stanowiskach pracy. Z uwagi na matg
czestotliwos¢ pola wytwarzanego przez zgrzewarki rezystancyjne
ocene ekspozycji pracownikow oparto na mierze wewnetrznej, jakg
jest gesto$¢ pradu indukowanego, o wartoSciach dopuszczalnych,
okreslonych w dyrektywie 2004/40/WE [3].

Do symulacji numerycznych wybrano jednorodny model o ksztat-
tach ciata ludzkiego CIOP-MAN o parametrach dielektrycznych
tkanki mig¢Sniowej, odpowiednich dla analizowanej czestotliwosci
pola, pozwalajacy na zamodelowanie dowolnych pozycji ciata oraz ska-
lowanie jego rozmiaru [4]. Wymiary poszczegblnych segmentow ciala
ludzkiego (modelu CIOP-MAN, a takze modelu wykorzystywanego
w analizie obcigzenia ukladu mieSniowo-szkieletowego, z wykorzy-
staniem oprogramowania OKREG) oparto na danych antropome-

Lisrse

Rys. 1 Model numeryczny ciala pracownika: a) reprezentujgcy
dane antropometryczne do analizy obcigzemia ukladu migsniowo-
-szkieletowego w opracowanym oprogramowaniu OKREG (kolor
zielony — dlugosci 1 odleglosci, kolor czerwony — cigzary possczegolnych
segmentow ciata), b) do obliczen miar wewnetrznych (kolor czerwony
— najwigksze wartosct gestosci prgdu indukowanego, kolor zielony
— naymniejsze wartosci gestosct prqgdu indukowanego)

Acta Bio-Optica et Informatica Medica 4/2009, vol. 15



trycznych populacji polskiej (rys. 1). Pozycja ciata opisana zostata 13
katami odpowiadajacymi zakresowi ruchow catego ciala, co pozwala
na zamodelowanie w obu modelach rzeczywistej pozycji ciala pra-
cownika na stanowisku pracy.

Symulacje obcigzenia uktadu miesniowo-
-szkieletowego

Obcigzenie dolnej czesci kregostupa
Do analizy obcigzenia ukiadu mie$niowo-szkieletowego opracowano
oprogramowanie komputerowe (OKREG), wykorzystujace model
oparty na modelu Chaffina i Andersona [5], ktérego pozycja ciata zo-
stata opisana identycznie z modelem CIOP-MAN wykorzystywanym
do symulacji numerycznych dotyczacych ekspozycji na pole magne-
tyczne. Oprogramowanie OKREG wykorzystuje model catego ciata
czlowieka skiadajgcy sie z dziesieciu segmentéw, odwzorowujgcych
poszczegodlne czeSci ciata (gorna czes¢ tulowia wraz z gtowa, dolna
cze$¢ tutowia, ramiona, przedramiona z dionig, uda, podudzia. Opis
matematyczny modelu opracowany za pomocg rownan Newtona-Eu-
lera umozliwia statyczng analize zagadnien plaskich i przestrzennych.
Danymi wejSciowymi oprogramowania sg: parametry antropome-
tryczne opisujgce pracownika (mogg to by¢ dane dla 5., 50.195. centyla
wymiaréw ciata mezczyzny lub kobiety z populacji polskiej), pozycja
ciala opisana 13 kgtami (zgodnie z modelem numerycznym do symu-
lacji zagrozen elektromagnetycznych) — rys. 2 — oraz wartoSc sity zew-
netrznej. Danymi wyjSciowymi sg wartosci skladowych i modutow
sit, momentow sit w gtownych stawach ciata cztowieka wynikajacych
z dzialajgcej sily zewnetrznej oraz mas poszczegélnych segmentow
ciata ludzkiego, a takze wartosc sity Sciskajacej dzialajacej na krazek
miedzykregowy L.5/S1, bedgcej wypadkowsa sktadows sit zwigzanych
z masg ciata powyzej krgzka miedzykregowego 1.5/S1, masg obstugi-
wanego urzadzenia, sily wywolanej przez ciSnienie w jamie brzusznej
oraz sily prostownika grzbietu potrzebnej do stabilizacji plecow. War-
oS¢ tej sity jest miarg obcigzenia uktadu miesniowo-szkieletowego [2].
Obcigzenie koriczyn gornych
Praca jest okreSlana jako powtarzalna, jezeli wymaga wielokrotnego
wykonywania podobnych cykli czynnosci roboczych [6]. Podobien-
stwo cyKkli jest rozumiane w sensie sekwencji czasowych, rozwijanych
sit migsniowych oraz przestrzennej charakterystyki ruchow. Praca
powtarzalna jest opisywana parametrami zwigzanymi z czynnikami
biomechanicznymi, decydujacymi o obcigzeniu uktadu mieSniowo-
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-szkieletowego, takimi jak: polozenie czlonéw ciala wzgledem siebie,
sita wywierana przez pracownika na narzedzie pracy oraz czas trwania
obcigzenia.

Obciazenie konczyny gornej, wystepujace podczas wykonywania
pracy (w szczegdlnosci pracy powtarzalnej), moze by¢ obliczane z za-
stosowaniem wskaznika obcigzenia pracg powtarzalng (RTT)[7].

Wskaznik RTT uwzglednia wszystkie czynniki biomechaniczne od-
grywajace role w obciazeniu konczyny gornej w formie parametrow.
Uwzglednionowielofazowycyklpracy,przyzréznicowaniusitowymkaz-
dej z faz. Zréznicowanie sitowe dotyczy zaréwno typu sity faz cyklu
pracy (np. sily pchania, podnoszenia, $cisku reki, chwytu palcami
i utrzymania konczyny gornej w zadanym potozeniu), jak i wartosci
wzglednej kazdego z typow sity. Warto$¢ wzgledna sity okreslonego
typu obliczana jest jako warto$¢ wywierane;j sily, odniesiona do maksy-
malnej wartosci sity danego typu dla tego samego potozenia konczyny
gornej. Warto$ci maksymalne dla podstawowych typéw aktywnosci
sitowej konczyny gornej moga by¢ obliczane w funkcji pofozenia kon-
czyny gornej. Polozenie konczyny gornej opisywane jest wartoSciami
siedmiu katow (rys. 3) [8].

Wskaznik tqcznego ryzyka R

Do oceny ryzyka zwigzanego z jednoczesng ekspozycja na pole ma-
gnetyczne i obcigzenie uktadu miesniowo-szkieletowego opracowa-
no wskaznik Igcznego ryzyka R, uwzgledniajacy wskazniki ryzyka
obliczone dla poszczegblnych czynnikéw (elektromagnetycznego
i biomechanicznego). Przyjeto, ze ryzyko oceniane bedzie w trdjstop-
niowej skali (ryzyko mate, Srednie i duze), zgodnie z ogélnymi zasa-
dami oceny ryzyka zawodowego przedstawionymi w normie PN-N
18002 (2000). Wskaznik R wyrazony jest zalezno$cig wielomianows,
w ktorej uwzgledniono wskazniki ryzyka obliczone dla ww. czynni-
kow, wraz z wartosciami wagowymi wynikajgcymi np. z istotnoSci
danego czynnika w 1gcznej ocenie ryzyka zawodowego.

Wyniki badan pilotazowych

Badania pilotazowe zostaly przeprowadzone dla operatora zgrzewarki
rezystancyjnej podwieszanej o wymiarach antropometrycznych,
odpowiadajacych 95-centylowemu cialu mezczyzny populacji polskiej.
Rozpatrzono czynnosci zwigzane z wykonywaniem zgrzewow na
wybranym stanowisku pracy przy zatozeniu, ze jest to praca cykliczna

. Rys. 2 Kauy opisujqce polozenie segmentow ciata: a) kgt

’ jaki tworzy przedramig z plaszsczyzng poziomg XY;
b) kat, jaki rworzy rzut preedramienia na plaszczyzsne XY
z osig X; c) kat, jaki rworzy ramig 2 plaszczyzng poziomg
XY; d) kat, jaki tworzy rzut ramienia na plaszczyzng XY
z 0sig X; e) kat, jaki tworzy tutow z plaszczyzng poziomg
XY; ) kqt, jaki tworzy gorna czesc koviczyny dolnej
zpfaszcz;mwpozwquY,g) @]dkilumdobm%’c’
koriczyny dolngj = plaszczyeng poziomq XY
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Rys. 3 Ilustracja graficzna kgtow umozlhiwiajgcych zdefiniowanie potozenia
koriczyny gornej: ql — kgt praywodzeniajodwodzenia ramienia opisywa-
ny w plaszczysnie poprzecznej; q2 — kqt prostowania/zginania ramienia
w plaszczysnie strzatkowej; q3 — kqt obrotu wokdt osi ramienia; g4 — kgt
zginamia w tokciu; q5 — kqt obrotu wokot osi przedramienia; q6 — kqt przy-
wodzeniajodwodzenia w nadgarstku; q7 — kqt prostowania/zginania

w nadgarstku [7]

o dtugosci cyklu réwnym 24 sekundom. Na rozpatrywany cykl pracy
sktadaty sie cztery czynnosci (fot. 3).

Przyktadowe wyniki symulacji numerycznych narazenia na pole
elektromagnetyczne z wykorzystaniem gestoSci pradu indukowanego
zostaty wykonane dla sytuacji, w ktérych pozycja ciata pracownika od-
powiadata pozycjom przedstawionym na fot. 3ai 3d.

W obu przypadkach wykorzystano identyczny model Zrodta
pola, o wymiarach geometrycznych odpowiadajgcych wymiarom
rzeczywistej glowicy zgrzewarki rezystancyjnej podwieszanej, ale
o réznym jej polozeniu wzgledem ciata pracownika. Obliczenia
wartoSci gestoSci pradu indukowanego wykonano pakietem opro-
gramowania CST Studio Suite 2009, opartym na technice catek
brzegowych, dla przypadku warto$ci skutecznej natezenia pradu
plynacego przez elektrody podczas zgrzewu réwnej 18 kA. Obli-
czone wzgledne maksymalne wartoSci skuteczne gestoSci pradu
indukowanego (warto$¢ odniesienia gestos¢ pradu indukowanego
w glowie dla pozycji z fot. 3a) w tufowiu irekach, w przypadku pozycji
ciala przedstawionej na fot. 3a wynoszg odpowiednio 11 17,2 (rys. 4).
Natomiast dla pozycji z fot. 3d wartosci te to: 0,4 w glowie, 2,2 w tuto-
wiu oraz 16,6 w rekach. Réznice w uzyskanych wartosciach wynikajg
miedzy innymi z odlegtosci wymienionych czesSci ciata od Zrodta pola,
od jego lokalizacji wzgledem ciala pracownika, a takze pozycji ciata
pracownika. Przyktadowe rozkiady gestosci pragdu indukowanego dla
pozycji z fot. 3ai 3d przedstawione zostaty narys. 5.

Obcigzenie dolnej czesci kregostupa okreslono dla pozycji ciata
pracownika przedstawionych na fot. 3a i 3d (identycznie z pozycjami
uwzglednionymi w obliczeniach numerycznych narazenia na pole
elektromagnetyczne). Ponadto wartos¢ sity sciskajacej dziatajacej na
krazek miedzykregowy L.5/S1, bedacej miarg tego obcigzenia, oraz
wskaznik obcigzenia pracg powtarzalng RTT okreSlono dla dwoch roz-
nych mas glowicy zgrzewarki odczuwalnych przez pracownika: 5 kg
(sita49 N) przy typowej pracy oraz 10 kg (sita 98 N) przy pracy bardziej
dynamicznej (rys. 6).

W przypadku pozycji ciata pracownika przedstawionej na fot. 3a
uzyskano wartoSci sily Sciskajacej krazek migdzykregowy na poziomie
3450 N 1 3950 N odpowiednio dla odczuwalnej masy glowicy zgrze-
warki 5 kg i 10 kg. Dla pozycji ciala przedstawionej na fot. 3d, wartosci
tej sily wynosza odpowiednio okoto 2650 N 1 3100 N. Z prezentowa-
nych wynikow tylko wartoSci sily Sciskajacej dziatajacej na krazek mie-
dzykregowy L5/S1 uzyskane dla pozyciji ciala z fot. 3d sa nizsze od war-
toSci 3400 N, bedacej wartoscig dopuszczalng (NIOSH, 1981). R6znice
pomiedzy wynikami uzyskanymi dla pozycji ciala z fot. 3a i 3d wyni-
kaja gléwnie z wigkszego pochylenia tulowia oraz wigkszej odlegtosci
srodka ciezkosci glowicy zgrzewarki od krazka migdzykregowego
L5/S1 w przypadku pozycji ciala przedstawionej na fot. 3d.

W celu okreslenia obcigzenia konczyn gérnych obliczono wskaz-
nik obcigzenia pracg powtarzalng RTI zaréwno dla prawej, jak
i lewej koniczyny gornej. WartoS¢ wskaznika RTI dla prawej kon-
czyny gornej wynosila 2,43 1 2,36, odpowiednio dla sity wyni-
kajacej z masy glowicy zgrzewarki rownej 49 N (5 kg) 1 98 N (10 kg)
(rys. 7). W przypadku lewej konczyny gornej wartosci wskaznika RTT to
odpowiednio 2,29 1 2,23.0znacza to, ze wystepujg stosunkowo niewielkie
roznice pomiedzy wartosciami wskaznika RTT obliczonymi dla przypad-
kéw sily wynikajacej z masy glowicy zgrzewarki réwnej 49 N 198 N. Ma
to zapewne zwiazek z faktem, ze warto$¢ wskaznika RTI zalezy zaréwno
od masy obstugiwanego narzedzia, jak i od takich parametréw charakte-
ryzujacych prace cykliczna, jak diugo$é cyklu czy liczba faz cyklu pracy.

Podsumowanie i wnioski

Obstuga zgrzewarek rezystancyjnych podwieszanych zwigzana jest
zoperowaniem duzym i ci¢zkim narzedziem wytwarzajacym silne pola
magnetyczne. Dwoma istotnymi czynnikami narazenia pracownika/
operatora takiego urzgdzenia sg jednoczesnie wystepujace elektroma-
gnetyczne 1 biomechaniczne czynniki ryzyka. Dlatego tez istotna jest
ocena ryzyka pochodzacego od tych dwdch czynnikéw jednoczesnie
oddziatujacych. Do oceny obcigzenia plecow wybrano model stosun-
kowo prosty, ale i doktadny, jakim jest model Chaffina, oraz dokiadny
model umozliwiajgcy ocene obcigzenia konczyn gornych z wykorzy-
staniem wskaznika RTT.

Wskaznik obcigzenia pracg powtarzalng (RTT) wyraza obcigzenie
koniczyny gornej w sposob iloscio-

»

a.
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Fot. 3 Przyktadowe pozycje ciala pracownika obstugujgcego rezystancyjng zgrzewarke podwieszang

wy, co ma bardzo duze znaczenie
z punktu widzenia optymalizacji
obcigzenia na stanowisku pracy.
Metoda RTT jest zindywidualizo-
wang metods, moze odnosic si¢ do
pracownika, ale takze bezpoSrednio
do stanowiska pracy. Przy czym
| nalezy podkre§li¢, iz opracowany
| wskaznik odnosi si¢ nie tylko do
pracy powtarzalnej, ale ma znacznie
szersze zastosowanie.
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Rys. 4 Przykladowe wymiki symulacyi numerycznych. Wagledne wartosc
gestosci pradu mdukowanego w glowie 1 tufowiu obliczone dla dwaich pozy-
¢ji ciata pracownika: pogycia 1 — pozycja przedstawiona na fot. 3a, pozycja
2 — pozycja ciala przedstawiona na fot. 3d (wartos¢ odniesienia gestos¢
pradu indukowanegow glowie dla pozycji = fot. 3a)
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Rys. 5 Przykladowe wyniki symulacyi numerycznych. Rozklady wartosci
gestosci produ indukowanego: a) dla pozycji ciala przedstawione na fot. 3a,
b) dla pozycyi ciala przedstawionej na fot. 3d

O odezywalna masa glowicy zarzewarki 3 kg
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Rys. 6 Przykladowe wyniki wartosci sily sciskajgce dziatajgcej na krgzek
migdzykregowy L5/S1, obliczone dla dwoch roznych odczuwalnych przez
pracownika mas glowicy zgrzewarki (S kg1 10 kg) oraz dwoch pozycyi ciata
pracownika: pogycja 1 — pogycja ciata przedstawiona na fot. 3a, pozycja
2 — pozycja ciata przedstawiona na fot. 3d

O odezywalna masa glowicy zarzewarki 5 kg

B odezuwalna masa gowicy zagzewarki 10 kg
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Wartoé¢ wskaznika obciazenia praca
powtarzalng (RTI)

lewa koriczyna géma prawa konczyna goma

Rys. 7 Przykladowe wartosci wskasnika obcigzenia pracq powtarzalng
(RTI), obliczone dla lewej 1 prawej koriczyny gornej oraz dwoch wartosct
odczuwalnej przez pracownika masy glowicy sgrzewarki S kg1 10 kg
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Zgrzewarka rezystancyjna podwieszana jest modelowana w symula-
cjach numerycznych jako przewodnik o ksztalcie, parametrach i poloze-
niu wzgledem ciata pracownika odpowiadajacych sytuacjom wystepujg-
cym narzeczywistych stanowiskach pracy.

Dozymetria komputerowa moze by¢ wydajng i skuteczng metodg
oceny zagrozen elektromagnetycznych wystepujacych w Srodowi-
sku pracy z wykorzystaniem miar wewnetrznych. Modelowanie
numeryczne moze by¢ w pewnych sytuacjach jedyng mozliwoscig
stosunkowo wiarygodnego oszacowania wielkosci ekspozycji i jej
oceny ze wzgledu na bezpieczenstwo i higiene pracy. Dotyczy to np.
sytuacji, gdy cialo pracownika znajduje si¢ w bardzo matej odleglosci
od elementéw zrodia pola elektromagnetycznego lub bezposrednio
dotyka go swoim cialem — z takim przypadkiem spotykamy sie w oce-
nie narazenia pracownikow obstugujacych zgrzewarki rezystan-
ncyjne podwieszane.

Wykorzystanie jednorodnego modelu CIOP-MAN, mogacego
reprezentowaé dowolne pozycje ciata wraz z zastosowanym opisem
polozenia poszczegblnych jego segmentow, identycznym z opisem
modelu wykorzystywanego w ocenie obcigzenia ukladu miesniowo-
-szkieletowego, pozwala na odwzorowanie poréwnywalnej pozycji
W ocenie narazenia pochodzacego od tych dwdch czynnikow. B
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