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Maszyny reczne z napedem elektrycznym
— wptyw momentéw obrotowych na obciazenie

miesniowo-szkieletowe ich operatorow

Maszyna reczna przeznaczona do wykonania pracy mechanicznej jest tak skonstruowana, ze mozna jg
tatwo przenies¢ na miejsce pracy, a podczas pracy trzyma sie jg w reku lub prowadzi recznie (gdy jest
zawieszona). Maszyna reczna moze by¢ np. napedzana silnikiem elektrycznym lub magnetycznie, wtedy
nazywana jest elektronarzedziem, cho¢ wystepujg takze inne rodzaje napeddéw, np. pneumatyczny, hy-

drauliczny, spalinowy i prochowy.

Maszyn recznych, np. wiertarki (rys. 1) zwiaszcza
z napedem elektrycznym, uzywajg zaréwno pracownicy,
jak i osoby prowadzgce prace w gospodarstwach
domowych. Do licznej grupy powszechnie uzytkowanych
maszyn recznych z napedem elektrycznym nalezg m.in.:
frezarki, wiertarki, gwinciarki, wkretarki, szlifierki, polerki,
klucze udarowe. Wedtlug przeprowadzonych badan
rynkowych wzrost zapotrzebowania na maszyny reczne na
Swiecie wynosit srednio 4,4%, osiggajac w 2015 roku
wartos¢ ok. 27,3 mld USD [1].

Rys. 1. Wiertarka

W publikacji oméwiono wptyw momentéw obrotowych podczas uzytkowania maszyn recznych
(azwtaszcza z napedem elektrycznym) na powstawanie obcigzen ukladu miesniowo-

szkieletowego ich operatoréw oraz dziatan prewencyjnych zwigzanych z tymi zagrozeniami.



Wstep

Maszyny reczne sg powszechnie stosowane. Dzieki nim mozna zwigkszy¢ wydajnos¢ pracy. Mata masa,
a tym samym mobilno$¢ powoduje, ze ich uzytkownicy mogg pracowac¢ w réznych miejscach, czesto
trudno dostepnych, a wiec nie trzeba organizowac¢ ciggle nowych stanowisk pracy (zlokalizowanych

w réznych miejscach) wyposazonych w maszyny stacjonarne.

Maszyny reczne w odroznieniu od maszyn stacjonarnych charakteryzujg sie mobilnoscig (z czym wigze
sie tatwosC przenoszenia i zmiany potozenia tych maszyn). W zwigzku z tym mozliwy jest kontakt
narzedzi maszyn z ciatem operatora. Istnieje rowniez mozliwos¢ ztamania narzedzi na skutek upadku,
niewlasciwego trzymania lub nadmiernego zuzycia maszyn. Mogg wiec powsta¢ urazy powodowane
obcieciem, uderzeniem i zgnieceniem przez narzedzia i inne czesci ruchome, a takze przez wyrzucane

elementy materiatu obrabianego.

Oprocz typowych zagrozen mechanicznych wystepujgcych podczas uzytkowania maszyn recznych
uzytkownicy nie powinni zapominac¢ o szkodliwych momentach obrotowych, jakie mogg by¢ przenoszone
na ich konczyny gérne. Ich wystepowanie wigze sie np. z zakleszczeniem sie narzedzia w obrabianym
materiale lub jego zablokowaniem, co moze powodowa¢é istotne zagrozenia dla uktadu miesniowo-
szkieletowego. Szczegodlnie obcigzone sg w tym przypadku miesnie przedramienia, ramienia i obreczy
barkowej. Jednoczesnie proces starzenia sie spoteczenstwa powoduje wzrost liczby starszych
operatoréw maszyn recznych, bardziej podatnych na negatywne skutki wystepowania omawianych

zagrozen ergonomicznych.

Ograniczenia formalne i techniczne maksymalnych wartosci
momentéw obrotowych przenoszonych na rece operatoréow
maszyn recznych

Wskazania dla producentdéw i uzytkownikéw dotyczgce ograniczenia wartosci momentéw obrotowych
przenoszonych na rece operatordw maszyn recznych mozna znalez¢ w normach dotyczgcych tych ma-
szyn. W tablicy 1 przedstawiono ich maksymalne dopuszczalne wartosci zalezne od budowy i sposobu
trzymania maszyn recznych z napedem elektrycznym. Momenty te sg nazywane ,momentami utyku”

| powstajg gtownie podczas zakleszczenia narzedzi roboczych w materiale obrabianym [2].



Tabela 1. Dopuszczalne momenty obrotowe Mrmax przenoszone na rece operatoréw typowych maszyn recznych

Z napedem elektrycznym

Lp. Budowa Rysunek i okreslenie Okreslenie Moment
maszyny sposobu trzymania maszyny (obliczenie) MRrmax
dopuszczalnego [Nm]
momentu
obrotowego Mrmax
1 Maszyna : Podanie dopusz- Mrmax = 8 Nm
z obudowg - @‘ - " - czalnej wartosci
okragta o
Trzymanie maszyny oburgcz za obudowe
;‘M(
E |
¥ “ 1’
2 Szlifierka . Podanie dopusz- Mrmax = 10 Nm
prosta - ‘@_ T =i O ST ‘_Q_ : czalnej wartosci
— obudowa
tréjkatna Trzymanie maszyny oburgcz — jw.

3 Maszyna Obliczenie: Obliczony do-
Z jednym ﬂjﬂ-\—— _— Mrmax = (400 x A) puszczalny
uchwytem » Nm. Mrmax dla bada-

Przyjmuje sie, ze: nych wiertarek
@ B =0,04 m, nie przekroczyt
. . ' A — dtugos¢ uchwytu 57 Nm
Trzymanie maszyny jedng rekg za uchwyt mierzona do osi (A=0,14 m).
obrotu narzedzia

4 Maszyna Obliczenie: Obliczony do-
z dwoma Mrmax = (400 x A2) puszczalny
uchwytami S | e . Nm. Mrmax dla bada-

) - | Przyjmuje sie, ze: nych wiertarek
E £ B=0,04m nie przekroczyt
- Az — dlugos¢ dtuz- 77 Nm
u ] szego uchwytu mie- (A=0,19m)
@ rzona do osi obrotu
A narzedzia
Trzymanie maszyny oburgcz za dwa uchwyty

Niezaleznie od zalecen normatywnych producenci znaczgco ograniczajg w sposéb techniczny momenty

przenoszone na rece operatoréw, wystepujgce np. podczas zakleszczenia narzedzia w materiale obra-

bianym. Badania wiertarek na hamowni wykazaty, ze dziatanie sprzegta przecigzeniowego badz ograni-

czenie mocy silnika powoduje zatrzymanie ruchu wiertta przy momentach hamujgcych wynoszacych

kilkanascie Nm [3].

Trzeba réwniez pamietaé, ze niektére normatywne wartosci dopuszczalne momentéw obrotowych sg

strudne do utrzymania dla rgk operatorow”. Maksymalne momenty, jakie praktycznie mogli wywrze¢ ope-




ratorzy (w najkorzystniejszych warunkach ergonomicznych) poprzez oba uchwyty wytgczonej wiertarki,

nie przekraczaty 50 Nm (patrz tablica 1, pkt 4 — maszyna z dwoma uchwytami — A = 0,19 m).

Obciazenia miesni operatoréw podczas obstugi maszyn recznych

Aby stwierdzi¢, jakie jest rzeczywiste obcigzenie poszczegdinych miesni, mozna przeprowadzi¢ test
maksymalnie aktywujacy kazdy z nich. Uzyskiwano w ten sposdb maksymalng warto$¢ amplitudy sygna-
lu EMG (elektromiografia) od poszczegdlnych miesni, odpowiadajgcg wartosci maksymalnego napiecia
miesnia MVC (ang. maximum voluntary contraction). Napiecie poszczegoélnych miesni podczas obstugi
maszyn recznych (wartos¢ amplitudy sygnatu EMG) odniesione do odpowiednich wartosci MVC umozli-

wia okreslenie obcigzenia miesni wyrazone w % MVC [4].

Miesnie operatoréw najbardziej obcigzone podczas obstugi

maszyn recznych

Stosujgc w pracy maszyny reczne, nalezy liczy¢ sie ze szczegdlnym obcigzeniem wybranych miesni
przedramienia, ramienia i obreczy barkowej (rys. 2). Generowany przez maszyny reczne moment obro-
towy, w zalezno$ci od pozycji przyjmowanej przez operatoréw podczas pracy, moze stanowi¢ szczegol-
ne zagrozenie dla nastepujgcych miesni:

e czworobocznego — czes¢ gorna (trapezius pars descendens),

e naramiennego — czes¢ srodkowa (deltoideus pars media),

¢ dwugtowego ramienia — gtowa dtuga (biceps brachii — caput longum),

e zginacza promieniowego nadgarstka (flexor carpi radialis).

miesien czworo-
boczny

miegsien
naramienny

migsien dwugto-
WV ramienia

miesien
zginacz promie-
niowy nadgarstka

Rys. 2. Potozenie wybranych miesni przedramienia, ramienia i obreczy barkowej odpowiedzialnych za realizacje
réznych funkcji podczas obstugi maszyny recznej (zielone punkty oznaczajg miejsca przyczepu
elektrod EMG podczas badan ich obcigzenia)



Podczas wykonywania pracy maszyng reczng obcigzenie miesni ramienia i obreczy barkowej wynika ze

spetniania przez nie roznych funkcji (tablica 2).

Tablica 2. Funkcje miesni podczas obstugi maszyn recznych

Podstawowe funkcje

spetniane podczas obstugi maszyny recznej

Nazwa miesni

Utrzymanie konczyny gérnej w ustalonej pozycji

Czworoboczny i naramienny

Utrzymanie maszyny w okreslonym ustawieniu (pio-

nowym, poziomym)

Dwugtowy ramienia oraz zginacz promieniowy nadgarstka

Wigczanie maszyny

Zginacz promieniowy nadgarstka

Rdézne aspekty obstugi maszyn recznych majg wptyw na obcigzenie ww. miesni, co przedstawiono

w tablicy 3.

Tablica 3. Aspekty obstugi maszyn recznych majgce wptyw na obcigzenie miesni ramienia i obreczy barkowej

Rodzaj aspektu

Wplyw aspektu obstugi

na obciagzenie miesni

Badana grupa operatoréw

Sposéb trzymania ma-

szyny reczne;j

W przypadku trzymania szlifierki prostej za
obudowe $rednie obcigzenie miesni nie prze-
kraczato 30% MVC, przy momencie obcigzaja-
cym wynoszacym 8 Nm.

O wiele bardziej korzystna dla operatorow jest
praca maszynami trzymanymi oburgcz za
uchwyty (w poréwnaniu z pracg maszyng
trzymang oburgcz za obudowe). Wystepuje
wtedy mniejsze Srednie obcigzenie miesni przy
wiekszym momencie obcigzajgcym wynoszg-
cym 10 Nm. Obcigzenie wybranych migsni
zmniejsza sie nawet 0 60%.

Jesli jest to mozliwe, nalezy oburecznie trzy-
mac¢ maszyne za dwa uchwyty (np. w przypad-
ku wiertarki z mocowanym drugim uchwytem)
ze wzgledu na znaczace zmniejszenie obcig-
zenia miesni dochodzgce nawet do 80% przy

momencie obcigzajgcym 10 Nm

Operatorzy w wieku 20-30 lat

Ustawienie maszyny

recznej podczas pracy

Ustawienie maszyny recznej zalezy od rodzaju
pracy. Rozpatrujgc dwa podstawowe potozenia
pracy maszyn recznych: (1) poziome i (2) pio-
nowe, mozna stwierdzi¢ znaczgcy wzrost ob-

cigzenia miesni, ktére np. w przypadku usta-

Operatorzy w wieku 20-30 lat




Rodzaj aspektu Wptyw aspektu obstugi Badana grupa operatoréow

na obcigzenie migsni

wienia (1) jednorecznie trzymanej wiertarki
elektrycznej (moment obcigzajgcy 10 Nm)
dochodzi do 100%

Warto§¢ momentu ob- | Maszyny reczne generujg rézne momenty | Operatorzy w wieku 20-30 lat
cigzajgcego obcigzajgce konczyny goérne operatorow, co
ma zwigzek z zastosowaniem réznych rozwig-
zan technicznych (moc silnika, sprzegta prze-
cigzeniowe, budowa maszyny i jej uchwytow).
Nie zawsze te rozwigzania bedg ograniczaty
wartos¢ tych momentéw do kilkunastu Nm, a
przez to mozliwe jest wystepowanie momen-
téw, ktére wedtug norm mogag miec kilkukrotnie
wyzsze wartosci.

Poréwnujgc obcigzenie miesni wystepujace
przy momentach 10 Nm i 50 Nm generowa-
nych przez maszyne trzymang oburecznie za
uchwyty (w taki sposéb jak wiertarke) dla wy-
branych miesni, zaobserwowano szesciokrotny
jego wzrost (obcigzenie przy 50 Nm dochodzi-
o do 65% MVC)

Wiek operatorow Wraz z wiekiem zmniejsza sie sita migsniowa | Operatorzy w wieku: 60+67 oraz
operatorow maszyn recznych. Skutkiem tych | 20+30 lat

zmian jest wieksze obcigzenie uktadu mie-
Sniowo-szkieletowego starszych operatoréw (w
poréwnaniu z mtodszymi operatorami) powsta-
jace przy okre$lonym momencie obrotowym
przenoszonym na ich konczyny gérne.

Réznice obcigzenia miesni miedzy grupg oséb
starszych a mtodszych w zdecydowanej wigk-
szosci przypadkow obstugi maszyn recznych
sg istotne. Analizujgc procentowe wartosci
réznic $redniego obcigzenia miedzy badanymi
grupami osob starszych a mtodszych, mozna
stwierdzi¢, ze byty one wieksze nawet o 70%

w grupie starszych oséb

Podsumowanie i zalecenia prewencyjne

Zagrozenia dla miesni przedramienia, ramienia i obreczy barkowej operatorow maszyn recznych wynika-

ja gtownie z wystepujacych oporow ruchu narzedzi maszyn recznych w materiale obrabianym. Ich zréz-



nicowanie wynika z roznych aspektéw obstugi tych maszyn i sg to np.: sposob trzymania maszyny recz-
nej, ustawienie maszyny recznej podczas pracy, wartoS¢ momentu obcigzajgcego konczyny gorne oraz
wiek operatorow.

Wyniki badan ergonomicznych wykazujg, ze Srednie obcigzenie tych miesni nie powinno przekracza¢
15% MVC w osmiogodzinnym wymiarze czasu [5]. Trzeba wiec to bra¢ pod uwage przy ustalaniu czasu
pracy okreslonymi maszynami recznymi (jesli to konieczne, skracajgc czas obstugi tych maszyn).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze mozliwe jest przekroczenie wartosci granicznej (% MVC) nawet
w maszynach recznych z napedem elektrycznym, ktére sg wyposazone w sprzegta przecigzeniowe
(ograniczajgce moment obcigzajgcy do kilkunastu Nm). Utrzymywanie tych przekroczen w diuzszym
wymiarze czasu pracy nie jest korzystne dla operatorow i moze doprowadzi¢ do przecigzenia ich uktadu
miesniowo-szkieletowego. Dlatego oprécz zapewnienia odpowiedniej jakosci zabezpieczen stosowanych
w maszynach, nalezy mie¢ takze na uwadze czas pracy tymi maszynami.

Ze wzgledu na starzejgce sie spoteczenstwo, a tym samym wiek pracownikéw oraz ich fizyczne mozli-
wosci trzeba réwniez bra¢ pod uwage koniecznosé relatywnego zmniejszenia obcigzenia uktadu

miesniowo-szkieletowego na stanowiskach pracy wyposazonych w maszyny reczne.
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