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WSTEP.
Stosowanie maszyn recznych
— zalety i zagrozenia

Uzytkowanie maszyn recznych z napedem elektrycznym wptywa na
zwiekszenie wydajnosci pracy ze wzgledu na ich matg mase, a tym
samym mobilnos¢. Ich uzytkowanie jest mozliwe w réznych miej-
scach. W takich przypadkach nie ma potrzeby organizowania
nowych stanowisk pracy, ktore trzeba wyposaza¢ w maszyny sta-
cjonarne. Dlatego tez maszyny reczne (gtéwnie z napedem elek-
trycznym) sg powszechnie stosowane zaréwno w zakfadach pra-
cy, jak i w gospodarstwach domowych. Wedtug przeprowadzonych
badan rynkowych wzrost zapotrzebowania na maszyny reczne na
Swiecie wynosit Srednio 4,4%, osiggajac w 2015 roku warto$¢ ok.
27,3 mld USD.

Powszechnie uzytkowane maszyny reczne z napedem elektrycznym
to m.in.: frezarki, wiertarki, gwinciarki, wkretarki, szlifierki, polerki,
klucze udarowe (rys. 1).

Podczas ich uzytkowania na konczyny gérne operatorow przeno-
szone sg momenty obrotowe wystepujgce np. jako skutek zaklesz-
czenia narzedzia w obrabianym materiale (tzw. momenty utyku) lub
zablokowania jego ruchu. W konsekwencji mogg powstawaé¢ zagro-
zenia dla uktadu migsniowo-szkieletowego.

Zmiana struktury (starzenie sie) spoteczenstwa wymusza dostoso-
wywanie stanowisk pracy do potrzeb starszych pracownikéw —
odbywa sie to gtéwnie przez zmniejszenie obcigzenia uktadu mie-
Sniowo-szkieletowego. Tego typu dziatania powinny dotyczy¢ takze
stanowisk pracy wyposazonych w maszyny reczne.



Rys. 1. Przykiady powszechnie stosowanych maszyn recznych z napedem elektrycznym:
a) szlifierka prosta, b) szlifierka katowa, c) wiertarka, d) klucz udarowy

Publikacja jest adresowana zaréwno do licznej grupy amatorow, jak
i profesjonalistéw stosujgcych maszyny reczne (gtéwnie z napedem
elektrycznym) do swoich prac. Ich liczbe szacuje sie w Polsce na ok.
3 min uzytkownikéw.

Bedzie ona przydatna w duzych firmach oraz w sektorze MSP z réz-
nych sekcji gospodarki, tworzgcych i modernizujgcych stanowiska
pracy z uwzglednieniem powszechnie stosowanych maszyn recz-
nych z napedem elektrycznym. Docelowo trzeba mie¢ réwniez na
wzgledzie aspekt starzenia sie spoteczenstwa. Wedtug danych Eu-
rostatu w 2010 roku stopa zatrudnienia oséb w wieku 55-64 wynosi-
ta 46,3% przy ogolnej stopie zatrudnienia 64,2%, co oznacza
znaczny wzrost w poréwnaniu ze wskaznikiem 36,9% na poczatku
stulecia. Zwiekszenie aktywnosci osob starszych (bardziej narazo-
nych na réznego typu obcigzenia i zagrozenia w pracy), w tym ich
zatrudnienie, jest wiec jednym z istotnych wyzwan zaréwno w Euro-
pie, jak i na Swiecie. Ze wzgledu na to, Ze liczba uzytkownikow tych
maszyn recznych bedzie w przysztosci rosta, potrzebna jest wiedza
nt. zagrozeh przy ich uzytkowaniu wsrod pracodawcéw i pracowni-
kéw, a takze projektantdw maszyn i stanowisk pracy oraz wérdd
pracownikéw organow kontrolnych, specjalistow ds. bezpieczehAstwa
i higieny pracy.



Zagrozenia uktadu
miesniowo-szkieletowego
operatorow maszyn recznych
Z napedem elektrycznym

Momenty obrotowe generowane
przez maszyny reczne

Biorgc pod uwage rézne rodzaje uchwytow maszyn w Polskich
Normach, okresla sie maksymalny moment obrotowy — powstajgcy
np. podczas zakleszczenia w materiale obrabianym (tzw. moment
utyku). Dla maszyn recznych trzymanych za obudowe maksymainy
dopuszczalny moment obrotowy MRrmax przenoszony na rece opera-
tora, w zaleznosci od ksztattu tej obudowy, wynosi 8 lub 10 Nm (rys.
2).
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Rys. 2. Sposob okreslenia dopuszczalnego momentu obrotowego maszyny recznej trzyma-
nej podczas pracy za obudowe: a) obudowa okragta — Mrmax = 8 Nm, b) obudowa
o przekroju tréjkgtnym — Mgrmax = 10 Nm
Maksymalne momenty obrotowe w przypadku maszyn recznych
trzymanych za jeden lub dwa uchwyty sg okreslane w inny sposaob.
W przypadku wiertarki trzymanej za jeden uchwyt moment obrotowy
bedzie zalezat od dlugosci uchwytu oraz potozenia osi obrotu na-
rzedzia (rys. 3).
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Rys. 3. Sposoéb okreslenia dopuszczalnego momentu obrotowego wiertarki z jednym
uchwytem: Mrmax= (400 « A) Nm : B = 0,04 m

Jesli te same maszyny bedg trzymane podczas uzytkowania za dwa
uchwyty, to wtedy moment obrotowy bedzie zalezat od dlugosci
diuzszego uchwytu oraz potozenia osi obrotu narzedzia (rys. 4).

Rys. 4. Sposoéb okreslenia dopuszczalnego momentu obrotowego wiertarki z dwoma
uchwytami: Mgmax = (400 * A;) Nm : B=0,04 m

Przyktadowe obliczone dopuszczalne momenty obrotowe (rys. 3i 4)
wynoszg dla wiertarki z jednym uchwytem 56 Nm (A = 0,14 m), na-
tomiast dla wiertarki o wiekszej mocy z dwoma uchwytami 76 Nm
(A2=0,19 m).



Ze wzgledu na techniczne ograniczenie maksymalnego momentu
obrotowego praktycznie wystepujgce momenty sg duzo mniejsze od
tych obliczeniowych. Badania wiertarek wykazaty, Zze dziatanie
sprzegta przecigzeniowego badz ograniczenie mocy silnika powodu-
je zatrzymanie ruchu wiertta przy momentach hamujgcych wynosza-
cych kilkanascie Nm.

Ponadto w badaniach wykazano, ze maksymalne momenty, jakie
praktycznie mogli wywrze¢ operatorzy (w najkorzystniejszych wa-
runkach ergonomicznych), trzymajac np. wytgczong wiertarke za
oba uchwyty, nie przekraczaty 50 Nm (wiertarka z dwoma uchwyta-
mi—A=0,19 m).

Narazone miesnie operatoréw
maszyn recznych

Podczas obstugi maszyn recznych najbardziej narazone na obcig-
zenie pochodzace od momentow obrotowych generowanych przez
maszyny reczne sg miesnie przedramienia, ramienia i obreczy bar-
kowej. W zaleznosci od pozycji przyjmowanej przez operatorow
podczas pracy mogg to by¢ nastepujace miesnie: czworoboczny —
cze$¢ gorna (trapezius pars descendens), naramienny — czes¢
srodkowa (deltoideus pars media), dwugtowy ramienia — glowa dtu-
ga (biceps brachii — caput longum), zginacz promieniowy nadgarstka
(flexor carpi radialis) (rys. 5).

Podczas pracy maszyng reczng ich obcigzenie wynika ze spetniania
przez nie réznych funkgciji.

Miesien czworoboczny i naramienny realizujg przede wszystkim
funkcje utrzymania konnczyny gornej w ustalonej pozycji.

Funkcje utrzymania maszyny w okreslonej pozyciji realizujg miesnie
dwugtowy ramienia oraz zginacz promieniowy nadgarstka.

Dodatkowo miesien zginacz promieniowy nadgarstka jest obcigzony
podczas wigczania maszyny.



migsien czworoboczny

miesien
naramienny

miesien dwugtowy
ramienia

migsien zginacz pro-
mieniowy nadgarstka

Rys. 5. Polozenie wybranych mig$ni przedramienia, ramienia i obreczy barkowej odpowie-
dzialnych za realizacje réznych funkcji podczas obstugi maszyny recznej (zielone
punkty oznaczajg miejsca przyczepu elektrod EMG podczas badan ich obcigzenia)

Sposob okreslania obcigzenia miesni

Aby stwierdzi¢, jakie jest rzeczywiste obcigzenie poszczegdlnych
miesni, przeprowadzono test maksymalnie aktywujgcy kazdy z nich.
Uzyskiwano w ten sposéb maksymalng wartos¢ amplitudy sygnatu
EMG - elektromiografia (rys. 6) pochodzgcego od poszczegdlnych
miesni podczas badan z zastosowaniem maszyn recznych. Wartosé
ta odpowiadata wartosci maksymalnego napiecia miesnia MVC
(ang. maximum voluntary contraction).

Dla wszystkich prob z elektrycznymi maszynami recznymi napiecie
poszczegoélnych miesni (wartos¢ amplitudy sygnatu EMG) odnoszo-
no do odpowiednich wartosci MVC, okreslajgc w ten sposob obcia-
zenie miesni wyrazone w % MVC.
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Rys. 6. Sposoéb przyczepu elektrody EMG dla badanego migsnia

Wptyw sposobu trzymania maszyny recznej
na obcigzenie miesni operatorow

Budowa maszyn recznych, a zwtaszcza rézne rozwigzania technicz-
ne umozliwiajgce ich trzymanie podczas pracy majg wptyw na ob-
cigzenie uktadu mie$niowo-szkieletowego operatorow.

W przypadku trzymania szlifierki prostej (rys. 7) za obudowe $rednie
obcigzenie badanych miesni operatorow w wieku 20-30 lat nie
przekraczato 30% MVC, przy momencie obcigzajgcym wynoszacym
8 Nm.

O wiele bardziej korzystna dla tych samych operatorow (w aspekcie
ergonomii) jest praca maszynami trzymanymi oburgcz za uchwyty
(rys. 8) w poréwnaniu z pracg maszyng trzymang oburgcz za obu-
dowe (rys. 7).
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Rys. 7. Typowe ustawienie szlifierki prostej podczas pracy: a) poziome, b) pionowe

Rys. 8. Praca maszyng reczng trzymang za dwa uchwyty, ustawienie: a) poziome, b) pionowe

W takim przypadku wystepuje mniejsze srednie obcigzenie miesni
u mitodszych operatoréw przy wigkszym momencie obcigzajgcym
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wynoszgcym 10 Nm. Rdznice w obcigzeniu wynoszg od 10 do na-
wet 300%.

Najwieksze réznice sg widoczne w przypadku miesnia dwugtowego
ramienia, co przedstawiono na rysunku 9.

a)
20,0 -
£
% 10,0 -
N I .
lewa prawa lewa prawa
pionowe pionowe poziome poziome
konfczyna f pozycja maszyny
b)
30 -
— 20
i
Q
% N l .
0
prawa lewa prawa
pionowo pionowo poziomao pozZiomo
konczyna / pozycja maszyny

Rys. 9. Najwieksza réznica Sredniego obcigzenia wystepujgca dla migsnia dwugtowego
ramienia: a) obstuga obureczna wiertarki (moment obcigzajgcy 10 Nm), b) trzymanie
szlifierki prostej oburgcz za obudowe (moment obcigzajgcy 8 Nm)
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Uzasadnione jest takze stosowanie oburecznego trzymania maszy-
ny za uchwyty, tam gdzie jest to mozliwe (np. w przypadku wiertarki
z mocowanym drugim uchwytem), ze wzgledu na znaczgce zmniej-
szenie obcigzenia miesni. Na rysunku 10 przedstawiono te rdznice
(dochodzgce nawet do 500%) w przypadku miesnia dwugtowego
ramienia przy momencie obcigzajgcym wynoszgcym 10 Nm.

50,0 -
400 -
g 30,0 -
@]
%20!0' m10 Nm—2 rece
10,0 - B10 Nm—1 reka
lewa prawa lewa prawa
pionowe | pionowe | poZiome | poziome

konczyna / pozycja maszyny

Rys. 10. Srednie obcigzenie miesnia dwuglowego ramienia konczyn gérnych operatoréw
przy obstudze oburecznej i jednorecznej wiertarki — moment obcigzajacy 10 Nm:
,2 rece” — oznacza trzymanie za dwa uchwyty, ,1 reka” — oznacza trzymanie ma-
szyny jedna rekg za jeden uchwyt

Wptyw ustawienia maszyny recznej
na obcigzenie miesni operatorow

Wplyw ustawienia maszyny mozna rozpatrywa¢ w dwoch najcze-
Sciej wystepujgcych jej potozeniach pracy, czyli pionowym i pozio-
mym. Roéznice w obcigzeniu w tym przypadku wystepujg zwlaszcza
w miesniu dwugtowym ramienia realizujgcym funkcje utrzymania
maszyny w okreslonej pozycji (rys. 11).
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Rys. 11. Srednie obcigzenie mige$nia dwuglowego ramienia prawej konczyny gérnej operato-
réw przy jednorecznej obstudze wiertarki — moment obcigzajgcy wynoszacy 10 Nm

Zwiekszenie obcigzenia wystepuje przy poziomym ustawieniu ma-
szyny (w poréwnaniu z ustawieniem pionowym), a zwtaszcza jest to
widoczne (prawie dwukrotne zwiekszenie obcigzenia) w przypadku
trzymania maszyny za uchwyt jedng reka.

Wptyw momentu obcigzajgcego narzedzie
maszyny recznej na obcigzenie miesni
operatorow

W maszynach recznych bedg wystepowaty roznice w momentach
obcigzajgcych konczyny gérne ich operatorow wynikajgce z zasto-
sowanych rozwigzan technicznych, mocy ich silnikow itd. W maszy-
nach nie zawsze beda jednak wystepowaty sprzegta przecigzeniowe
ograniczajgce moment do kilkunastu Nm. Dlatego mozliwe jest wy-
stepowanie wiekszych momentéw, ktére wedtug norm mogg byé
kilkukrotnie wyzsze.

Biorgc pod uwage mozliwosci mtodszych operatoréw (wiek 20-30
lat), przeprowadzono proby obcigzania ich miesni momentami do-
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puszczalnymi przez normy. Porownujgc prace maszynami przy mo-
mentach obcigzajgcych zwigkszanych z 10 do 50 Nm w przypadku
maszyny trzymanej oburecznie za uchwyty, stwierdzono znaczgce
réznice w srednim obcigzeniu miesni (rys. 12).

a)
10,0 -
S
% I
0,0
lewa prawa Iewa prawa
pionowe pionowe poziome poziome
I-(cmczyna [ pozycja maszyny
b)
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60 -
50 4
=40
@]
% 30
20 -
l L
0
prawa lewa prawa
pionowo pionowo poziomo poziomo
kofnczyna / pozycja maszyny

Rys. 12. Srednie obcigzenie migsnia dwuglowego ramienia konczyn gérnych operatoréw
przy obstudze oburecznej wiertarki — moment obcigzajgcy: a) 10 Nm; b) 50 Nm
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Jako przyktad mozna podac réznice w obcigzeniu miesnia dwugto-
wego ramienia w przypadku trzymania wiertarki oburgcz za uchwyty
przy momencie obcigzajgcym wynoszagcym 10 Nm (rys. 12a) oraz
50 Nm (rys. 12b).

Jak wida¢ na rysunku 12, pieciokrotne zwiekszenie momentu obcia-
zajgcego spowodowato szesciokrotny wzrost obcigzenia miesnia
dwugtowego ramienia — prawej konczyny gorne;j.

Wptyw wieku operatorow maszyn recznych
na obcigzenie ich uktadu miesniowo-
-szkieletowego

Ze wzgledu na zjawisko zmniejszania sie sity miesniowej wraz
z wiekiem okreslony moment obrotowy maszyn recznych skutkuje
wiekszym obcigzeniem uktadu miesniowo-szkieletowego u starszych
pracownikéw.

Momenty przenoszone przez uchwyty/uchwyt maszyn recznych
z napedem elektrycznym na miesnie starszych operatorow (60—70
lat) generujg u nich relatywnie wieksze wartosci srednie obcigzen
uktadu miesniowo-szkieletowego (mierzone jako stosunek wartosci
sity poszczegodlnych mieéni potrzebnej do utrzymania maszyny za
uchwyty/uchwyt do wartosci sity maksymalnej mozliwej do uzyskania
dla danego mies$nia).

Roéznice w obcigzeniu miesni mozna zaobserwowac np. przy obstu-
dze szlifierki prostej (rys. 1a) czy wiertarki (rys. 1c¢). Dla zilustrowa-
nia tej réznicy wybrano przyktadowo $rednie obcigzenie miesnia
naramiennego — czes¢ Srodkowa (rys. 13) oraz miesnia czworo-
bocznego — czesci gornej (rys. 14) w grupie miodszych (20-30 lat)
i starszych (60-70 lat) operatoréw.
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Rys. 13.
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pionowo pionowo poziomo poziomo
konczyna / pozycja maszyny

bcigzenie miesnia naramiennego koriczyn gérnych operatoréw przy obstu-

dze oburecznej szlifierki prostej — moment obcigzajagcy 8 Nm
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Rys. 14. Srednie obcigzenie migénia czworobocznego koriczyn gérnych operatoréw przy
oburecznej obstudze wiertarki — moment obcigzajgcy 50 Nm

Réznice obcigzenia miesni miedzy grupg osob starszych a mtod-
szych w zdecydowanej wiekszoéci badan byty istotne. W rdznych
przypadkach nobcigzenia dla poszczegélnych badanych mieéni
u osob starszych dochodzity nawet do 100 % (MVC), co moze
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sprzyjac powstawaniu dolegliwosci miesniowo-szkieletowych Iub
urazow.

Analizujgc réznice obcigzenia miedzy badanymi grupami oséb star-
szych i mtodszych, mozna stwierdzic¢, ze byly one wieksze nawet
0 70% w grupie starszych oséb.
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Podsumowanie

Opory ruchu narzedzi maszyn recznych w materiale obrabianym sg
przyczyng zagrozen dla miesni przedramienia, ramienia i obreczy
barkowej ich operatorow. Wyniki badan ergonomicznych wskazuja,
ze $rednie obcigzenie tych miesni nie powinno przekracza¢ 15%
MVC w osmiogodzinnym wymiarze czasu. Oznacza to, ze jesli wy-
stepujg wieksze jego wartosci, nalezy odpowiednio skraca¢ czas
pracy tymi maszynami recznymi.

Przedstawione w publikacji dane wskazujg, ze mozliwe jest przekro-
czenie wartosci granicznej obcigzenia nawet w maszynach recznych
Zz napedem elektrycznym, ktére sg wyposazone w sprzegta przecia-
zeniowe. Utrzymywanie tych przekroczen w dtuzszym wymiarze
czasu moze doprowadzi¢ do dolegliwosci, a nawet urazéw uktadu
miesniowo-szkieletowego operatorow.

Dlatego oprdcz zapewnienia odpowiedniej jakosci zabezpieczen
stosowanych w maszynach, nalezy mie¢ takze na uwadze czas pra-
cy tymi maszynami.

Ze wzgledu na starzejgce sie spoteczenstwo, a tym samym fizyczne
mozliwosci czesci pracownikéw trzeba réwniez bra¢ pod uwage ko-
nieczno$¢ relatywnego zmniejszenia obcigzenia uktadu miesniowo-
szkieletowego na stanowiskach pracy wyposazonych w maszyny
reczne.
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