POLITECHNIKA POZNANSKA
Wydzial Inzynierii Mechanicznej
Instytut Mechaniki Stosowanej

O
4

Rozprawa doktorska

Metodyka parametryzacji oddziatywan wibroakustycznych
zmechanizowanych narz¢dzi recznych o niestacjonarnym

trybie pracy na przykitadzie pilarki tancuchowe;

mgr inz. Wojciech RUKAT

Promotor:
dr hab. inz. Roman BARCZEWSKI
Promotor pomocniczy:

dr inz. Malgorzata WOJSZNIS

Poznan, 2023



Najserdeczniejsze podzigkowania pragne zlozy¢:

Promotorowi
dr hab. inz. Romanowi BARCZEWSKIEMU
za Okazang zyczliwosé i wyrozumialosé

oraz nieoceniong pomoc w realizacji prac badawczych

Promotorowi pomocniczemu
dr. inz. Malgorzacie WOJSZNIS

za cenne wskazowki i uwagi edytorskie

Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych o. w Poznaniu
za wyrazenie zgody na realizacje pomiarow terenowych,
a w szczegolnosci Panu Zbigniewowi L YSZCZARZOWI
nadlesniczemu w nadlesnictwie Babki

za wsparcie w organizacji pomiarow

Panu Piotrowi KIELOWI
wiascicielowi Zaktadu Ustug Lesnych ,, Laspark”
za osobiste zaangazowanie

i czynny udzial w realizacji pomiaréw

Kolegom: Karolowi GROCHALSKIEMU,
Bartoszowi JAKUBKOWI i Matuszowi WROBLOWI
za wspdlpracg W zakresie rozeznania tematyki badawczej

zwiqzanej z niniejszq rozprawgq

Niniejszq prace dedykuje Joannie,



Spis tresci

Streszczenie -5-
Abstract -6-
1. Wstep -7 -
1.1. Wprowadzenie -7-
1.2. Motywacja podjecia tematu -9-
1.3. Cel i zakres pracy -11-
2. Przeglad aktualnie stosowanych metod parametryzacji oddziatywan WA na stanowskach
pracy -13-
2.1. Pomiary hatasu na stanowisku pracy -13-
2.1.1. Kryteria podziatu hatasu -13 -
2.1.2. Szkodliwy wptyw hatasu na organizm czlowieka -14 -
2.1.3. Miary parametryzujace halas i zagrozenie hatasem -15-
2.1.4. Wartosci kryterialne oceny narazenia na hatas -23 -
2.1.5. Strategie pomiaroéw hatasu na stanowiskach pracy -25-
2.1.6. Budzet niepewnos$ci pomiarowej w pomiarach hatasu -30 -
2.1.7. Okreslanie ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem na hatas - 33 -
2.1.8. Zasady i kryteria doboru ochronnikoéw stuchu jako indywidualnych
srodkoéw ochrony na stanowiskach pracy -37 -
2.2. Pomiary drgan na stanowisku pracy -41 -
2.2.1. Kryteria podziatu drgan -41 -
2.2.2. Szkodliwy wptyw drgan na cztowieka -42 -
2.2.3. Miary parametryzujace drgania miejscowe i narazenie na drgania - 45 -
2.2.4. Miary charakteryzujace oddziatywanie drgan miejscowych i ich wartosci
dopuszczalne - 47 -
2.2.5. Strategie pomiardw drgan na stanowiskach pracy -52 -
2.2.6. Budzet niepewnos$ci pomiarowej w pomiarach drgan - 58 -
2.2.7. Okreslenie poziomu ryzyka zawodowego dla narazenia drganiami -61 -
2.2.8. Zasady 1 kryteria doboru r¢kawic antywibracyjnych -63 -
3. Czynniki wptywajace na hatas emitowany przez pilarki tahcuchowe - 66 -
4. Czynniki wptywajace na drgania pilarek tancuchowych - 69 -
4.1. Wptyw materiatu obrabianego na drgania na r¢kojesciach pilarek -70 -
4.2. Wptyw czynnikow organizacyjnych na narazenie operatoréw pilarek
fancuchowych na drgania -72-
4.3. Wptyw cech osobniczych operatorow na drgania uchwytéw pilarek -75-
4.4. Wptyw konfiguracji podzespolow pilarki na drgania -79-
5. Koncepcja i zarys proponowanej metodyki pomiarowej -91-
6. Rejestracja, parametryzacja i analiza drgan i hatasu - 101 -
6.1. Miejsce wykonywania pomiarow oraz warunki srodowiskowe - 101 -
6.2. Charakterystyka udostgpnionego do badan drzewostanu -102 -

-3-



6.3. Pilarka i osprzet - 104 -

6.4. System synchronicznej rejestracji sygnatow WA i AV - 105 -

6.5. System analizy i parametryzacji sygnalow WA -111 -

7. Specyfika odziatywan WA na stanowisku pracy pialrza -115-
7.1. Halas - 115 -

7.2. Drgania -121 -

8. Metodyka tworzenia baz danych STVD i STND -131 -
8.1. Identyfikacja trybow pracy pilarki i operacji realizowanych na stanowisku pilarz-

drwal -131 -

8.2. Dawki hatasu dla poszczegdlnych trybdéw pracy pilarki -135 -

8.3. Dawki drgan dla poszczeg6lnych trybdw pracy pilarki - 137 -

8.4. Funkcje skalujace - 139 -

8.4.1. Wprowadzenie -139 -

8.4.2. Dawki hatasu w zalezno$ci od $rednicy pnia - 139 -

8.4.3. Dawki drgan w zaleznosci od $rednicy pnia -142 -

8.4.4. Srednica strzaty pnia w funkcji wysokosci - 144 -

8.5. Przyklad oszacowania dawki drgan na podstawie wspdlczynnikéw wagowych

- 147 -

8.6. Zestawienie wynikéw badan - 150 -

8.6.1. Wyniki parametryzacji hatasu -151 -

8.6.2. Wyniki parametryzacji drgan -152 -

8.6.3. Wartosci wspotczynnikoéw korekeyjnych api i ogi -154 -

8.7. Pilotazowa baza danych STND i STVD - 154 -

9. Implementacja i walidacja opracowanej metody - 157 -
9.1. Przykladowe scenariusze prac lesnych - 157 -

9.2. Walidacja opracowanej metody oszacowania narazenia na halas i drgania - 159 -

9.2.1. Hatas - 160 -

9.2.2. Drgania - 163 -

10. WWNTOSKI ..o - 166 -
SPIS TIEEIALUIY ...ttt bbbttt bbb -171 -



Streszczenie

Niniejsza praca stanowi propozycj¢ nowej metody szacunkowej pomiaréw drgan i hatasu,
oraz wyznaczania poziomu narazenia na drgania i hatas na stanowiskach pracy, alternatywna

do powszechnie stosowanych pomiaréw dozymetrycznych.

Metodyka badacza opiera si¢ na jednostkowych dawkach drgan i hatasu odniesionych do
odpowiednio zdefiniowanych i zidentyfikowanych trybéw pracy, ktorych taczne dziatanie

swiadczy o niestacjonarnym charakterze pracy urzadzenia jaki jest pilarka tancuchowa.

Na podstawie dawek jednostkowych wyznacza si¢ dawki sumaryczne dla stanéw obcig-
zenia jednostki napedowe;j pilarki a nastepnie skumulowang wartos¢ globalng — STVD (Single
Tree Vibration Dose) oraz STND (Single Tree Nosie Dose) zwiazang z realizacja czynnosci

elementarnej jaka jest pozyskanie — tzw. wyrzynka sortymentoéw drzewnych.

Wartosci parametrow STVD i STND szacuje si¢ zgodnie z oméwionymi w pracy tzw.
funkcjami skalujagcymi — dawki drgan w funkcji $rednicy: D = f(¢), dawki hatasu w funkcji
$rednicy: E = f(¢), oraz $rednicy pnia w zalezno$ci od dtugosci sortymentow: ¢ = f(Ln).

Zaproponowane W pracy jednoliczbowe parametry pozwalaja, zgodnie z odpowiednimi

formutami wyznaczenie dziennej ekspozycji na drgania — A(8) oraz poziomu dziennej ekspo-

zycji na hatas — Lex gn.



Abstract

This paper is a proposal of a new method of estimating vibration and noise measurements,
and determining the level of exposure to vibrations and noise at workplaces, an alternative to

the commonly used dosimetric measurements.

The research methodology is based on unit doses of vibrations and noise related to
properly defined and identified operating modes, the combined operation of which proves the

non-stationary nature of the operation of the chainsaw device.

On the basis of unit doses, total doses are determined for the load states of the saw drive
unit, and then the cumulative global value — STVD (Single Tree Vibration Dose) and STND
(Single Tree Nosie Dose) related to the implementation of the elementary activity, which is the

acquisition of so-called logging of wood assortments.

The values of the STVD and STND parameters are estimated in accordance with the so-
called scaling functions — vibration dose as a function of wood diameter: D = f(¢), noise dose
as a function of wood diameter: E = f(¢), and trunk diameter depending on the length of the

assortments: ¢ = f(Ln).

The single-number parameters proposed in the work allow, in accordance with the appro-
priate formulas, to determine the daily exposure to vibrations — A(8) and the level of daily

exposure to noise — Lex gh.



1. Wstep
1.1. Wprowadzenie

Korzystanie, w trakcie szeroko rozumianej aktywno$ci zawodowej, z réznego rodzaju
zmechanizowanych narzedzi recznych (ZNR), majacych wilasne zrodlo napedu
(np. silnik elektryczny) jest efektem szeroko rozumianej mechanizacji prac. Gtownymi celami
mechanizacji prac sa zmniejszenie wydatku fizycznego pracownika, oraz poprawa komfortu

pracy przy jednoczesnym zwigkszeniu wydajnoSci.

Realizacja ww. celow niewatpliwie stanowi zalete ptynaca z uzytkowania ZNR, jednakze
mechanizacja prac niesie ze soba rowniez szereg wad. Jedna z istotniejszych jest zwickszenie
narazenia uzytkownika na szkodliwe dziatanie czynnikow fizycznych m.in. takich jak hatas
I wibracje. W zaleznos$ci od rodzaju narz¢dzia/urzadzenia/maszyny emitowane drgania mogg
mie¢ charakter miejscowym (np. narzgdzia reczne) i/lub ogdlny (np. maszyny wyposazone
w siedzisko). Oprocz wspomnianych juz konsekwencji, mechanizacja prac powoduje takze
zwigkszenie obcigzenia psychicznego zwigzanego z obstugg narzedzia, wymagajac od
uzytkownika zachowania szczeg6lnej uwagi i zwigkszonej koncentracji. Dodatkowo, w trakcie
korzystania ze zmechanizowanych narzg¢dzi r¢cznych pracownicy bardzo czesto narazeni sg na
roznego rodzaju zranienia, czesto powazne w skutkach, wynikajace z niecuwaznej badz tez
niewlasciwej obstugi urzadzenia prowadzgce do wypadkéw [1]. Blisko 12 % wypadkow
zwigzanych jest z pracg z uzyciem narzedzi recznych, a 8,7 % obstugiwaniem maszyn

i urzadzen.

W zaleznosci od stanowiska pracy, rodzaju wykonywanej czynnosci czy rodzaju
podejmowanej aktywnosci zawodowej, pracownik moze by¢ narazony takze na szkodliwe
dziatanie pozostatych szkodliwych czynnikow fizycznych (np. promieniowania laserowego),
chemicznych (substancje toksyczne), biologicznych (np. plesnie), czy tych bedacych efektem
realizacji procesu technologicznego (pyty, spaliny itd.). Informacje o tego typu zagrozeniach
zwigzanych ze stanowiskiem pracy pilarz-drwal i ich wptywie na ludzkie zdrowie

przedstawiono w pracach [2-7].

Wartosci Najwyzszych Dopuszczalnych Natgzen (NDN), Najwyzszych Dopuszczalnych
Stezen (NDS) oraz Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen Chwilowych (NDSCh) czynnikow



szkodliwych zawarte sa w Rozporzgdzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Socjalnej z dn.
12 czerwca 2018r. (Dz. U. 2018 poz. 1286) [8].

Wartosci NDN, NDS i NDSCh stanowig podstawe oceny zagrozenia — ryzyka
zawodowego na danym stanowisku pracy i oceny ergonomicznej, jaka pracodawca ma

obowigzek realizowac regularnie, zgodnie z obowigzujacym Kodeksem Pracy [9].

Pracodawca ma obowigzek prowadzenia okresowej kontroli warunkow pracy i oceny
ryzyka zawodowego niezaleznie od rodzaju prowadzonej dziatalno$ci. Oceny tej dokonuje si¢
m. in. poprzez regularne wykonywanie pomiaréw wartosci natezen i st¢zen czynnikow

szkodliwych na stanowisku pracy.

Roéznorodnosé czynnikow szkodliwych, a co za tym idzie metod i strategii pomiarowych
zwigzanych z wyznaczaniem wartosci NDN, NDS i NDSCh tych czynnikow powoduje,
ze kluczowa sprawg jest whasciwy dobor samej metody, oraz techniki/strategii pomiarowej ze
szczegdlnym uwzglednieniem konkretnego stanowiska pracy. Specyfika samej metody moze
powodowac, ze w warunkach konkretnego stanowiska pracy bedzie ona nieadekwatna, trudna

w realizacji, badz tez catkowicie niemozliwa do zastosowania.

Stanowiska na ktorych uzywane sg ZNR charakteryzuja si¢ zwykle:

wysokg mobilno$cig pracownika w trakcie realizacji typowych zadan roboczych

— brak $cisle sprecyzowanego miejsca i pola pracy,

— nieregularnym tempem pracy wynikajacym z zadaniowego charakteru dziatan,

— szerokim zakresem zmienno$ci warunkow Srodowiskowych i warunkow
otoczenia,

— czestymi i trudnymi do przewidzenia w czasie zmiany roboczej naprzemiennie
realizowanymi, powtarzalnymi czynnos$ciami i zadaniami,

— uzytkowaniem szerokiej gamy zmechanizowanych narzedzi r¢cznych w ciggu

jednej zmiany roboczej przez pracownika.

Do takiej grupy bezsprzecznie mozna zaliczy¢ stanowisko pracy pilarza-drwala, ktore
zostalo wybrane i poddane analizie pod katem oddziatywan wibroakustycznych na operatora.
W ramach niniejszej pracy zaproponowano metodyke parametryzacji oddziatywan

wibroakustycznych (WA) uwzgledniajaca ich niestacjonarny charakter.



1.2. Motywacja podjecia tematu

Podjeta tematyka badawcza wynika z faktu, ze zdecydowana wickszos¢ stosowanych
zmechanizowanych narzedzi recznych, charakteryzuje si¢ niestacjonarnos$cig trybu pracy.
Niestacjonarnos$¢ przejawia si¢ m.in. poprzez czeste i nagle zmiany predkosci obrotowej i/lub
kierunku ruchu w trakcie pracy z narz¢dziem. Powodem takiego stanu rzeczy moze by¢
zmienne w czasie obcigzenie, quasi-cykliczno$¢ procesu, czy tez konstrukcja samego

urzadzenia — konieczno$¢ spetnienia odpowiedniej funkcji celu.

Wiadomym jest, Ze istnieja zmechanizowane narzedzia rgczne, generujace hatas
i drgania, ktorych poziomy lub wartosci przekraczaja wartosci dopuszczalne dla narazenia
dhugotrwatego — trwajacego 8 h. Dopuszczalny dzienny poziom ekspozycji na hatas — Lexgh nie
powinien przekracza¢ 85 dB, natomiast dzienna ekspozycja na drgania — A(8) nie powinna

przekraczaé 2,8 m/s?,

Niektore z narzedzi, np. mloty wyburzeniowe, generuja hatas i drgania przekraczajace
wartosci dopuszczalne dla narazen krotkotrwatych. Wobec czego, uzytkowanie takich narzedzi

przez pracownika nie powinno mie¢ w ogole miejsca.

Wyniki prac zespotu badawczego prowadzonego przez M. J. Griffin [10], prezentujace
zakresy zmierzonych na rekoje$ciach urzadzen wartosci skutecznych przyspieszen drgan
— any, dla najpowszechniej stosowanych typow/rodzajow zmechanizowanych narzedzi
recznych przedstawiono na rysunku 1.1 — patrz nastgpna strona. Wyrdzniono na nim dane
zwigzane z zakresem zmiennosci przyspieszen drgan dla grupy urzadzen jakimi sg pilarki

tancuchowe.

Na rysunku 1.1 zaznaczono takze warto$¢ progu dziatania — VAL (Vibration Action Level)
wynoszaca 2,5 m/s> po przekroczeniu, ktérego pracodawca powinien stale monitorowaé
narazenie na drgania i w razie potrzeb podja¢ odpowiednie dziatania majace na celu jego
ograniczenie. Dodatkowo wyrdzniono takze warto$¢ dopuszczalne NDN dla drgan
miejscowych w odniesieniu do typowego 8-mio godzinnego dnia pracy — A(8) = 2,5 m/s? oraz

narazenia krotkotrwatego anvomin dop. Wynoszaca 11,2 m/s?.

Jak wynika z rysunku w zdecydowanej wigkszosci przypadkow dla wiekszosci danego
typu narz¢dzi w danej grupie (np. mtotow wyburzeniowych) wystepuja przekroczenia warto$ci

progu dziatania i NDN zaréwno dla narazenia dlugotrwatego jak 1 krotkotrwatego.
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W przypadku przekroczenia warto$ci anv3omin dop. praca takim narzedziem powinna by¢

kategorycznie zabroniona.

Wazona czestotliwosciowo z charakterystyka korekcyjng Wi, suma
wektorowa wartoéci skutecznych przyspieszen drgan - aayams [m/s?]

0 g 5 10y 15 20 25 30 35

‘-;L\_- o
Pilarki taficuchowe EI:_:L'_I |

| | —aH|
y "

Scinaki preumatyczne

Kosy spalinowe
wykaszarki

Mitoty wyburzeniowe

Szlifierki trzpieniowe
proste

Szlifierki katowe

Wiertarki i mitotowiertarki

Mlucze udarowe
i zakretarki udarowe

Mttatki igtowe

Ubijaki reczne

Witaty drogowe

Wiertnice do skat

Szlifierki oscylacyjne
i polerki

Pity o ruchu posuwisto-zwratnym
narzedzia roboczeno

| | |
| | I

Ubijaki 1 zageszczarki do
gruntu

Prég dziatania R
Dzienna ekspozycja Dzienna ekspozycja na drgania o charkterze
na drgania - A{8) krotkotrwatym - Ghe30 mvie: dop.
Minimun Maksimum
25ty centyl 7a-ty centyl

Rysunek 1.1 Zakresy zmiennosci warto$ci przyspieszen drgan zmierzonych dla najpowszechniej
uzywanych typéw ZNR — na podstawie [10]

Obecnie stosowane i preferowane w przypadku oddziatywan o charakterze

niestacjonarnym metody pomiarowe, stluzace wyznaczeniu wartoséci istotnych parametrow
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opisujacych szkodliwy wptyw hatasu i drgan na pracownika, charakteryzujacych dane
stanowisko pracy, tj.: dawki drgan — D, ekspozycji na drgania — A(8), ekspozycji na halas
(tzw. dawki hatasu) — Ea oraz poziomu ekspozycji na hatas — Lex,sh opieraja si¢ na operatorach

catkowych.

Stosowanie tych metod wymusza zatem konieczno$¢ prowadzenia pomiaréw
w okreslonym przedziale czasu, zwykle jest to czas ekspozycji Te. W zaleznosci od przyjetej
strategii pomiarowej czas trwania takiego pomiaru moze wynosi¢ od kilku minut do 8 h
— w przypadku pomiaréw dozymetrycznych realizowanych przez caty czas zmiany roboczej,

a nawet obejmowac kilka dni (sesji) pomiarowych.

W przypadku stanowiska pilarz-drwal realizacja pomiaréw dozymetrycznych nie jest
bezpieczna a czasami wrgcz nie jest mozliwa. Wynika z tego konieczno$¢ opracowania
metodyki pomiarowej gwarantujacej bezpieczenstwo operatora i personelu wykonujacego

pomiary.

Z drugiej strony konsekwencja stosowania metod dozymetrycznych jest wydtuzenie
czasu pomiaru i usredniania ktora uniemozliwia identyfikacje i oceng zjawisk i oddziatywan
incydentalnych (krotkotrwalych) — takich jak np. uderzenia, mogacych wystapi¢ podczas pracy.
Dodatkowo pomiary dozymetryczne — niezaleznie od czasu trwania nie dajg petnej informacji

nt. charakteru samego procesu np. drgania udarowe/impulsowe, zdarzenia losowe itp.

Z powyzszych przestanek jasno wynika potrzeba opracowania nowej metody i/lub
uzupehienia aktualnie stosowanych metod pomiarow i parametryzacji oddziatywan WA, ktora
pozwalataby rowniez na analize zjawisk incydentalnych, szczegdlnie gdy taczny czas trwania

tych zdarzen jest znaczacy w odniesieniu do tgcznego czasu trwania pomiaru.
1.3. Cel i zakres pracy

Celem gléwnym niniejszej pracy bylo opracowanie metodyki parametryzacji
oddziatywan wibroakustycznych zmechanizowanych narz¢dzi recznych o niestacjonarnym

trybie pracy — pilarek fancuchowych.

Celem dodatkowym byto utworzenie pilotazowej bazy danych jednostkowych dawek hatasu

i drgan zwigzanych z wyrzynka pojedynczego drzewa (Single Tree Noise Dose — STND
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I Single Tree Vibration Dose — STVD), bedacych podstawg nowej metody parametryzacji

drgan i hatasu.
Zakres pracy obejmowat migdzy innymi nizej wymienione zadania i zagadnienia:

— Wykonanie przegladu literaturowego ukierunkowanego na zagadnienia
zwigzane z metodami parametryzacji oddziatywan wibroakustycznych na
stanowiskach pracy, ze szczegdlnym uwzglednieniem obecnie stosowanych
normowych metod i strategii pomiarowych. Efektem przegladu bylo wskazanie
cech i ograniczen obecnie stosowanych tych metod w aspekcie mozliwosci ich
stosowania do pomiaru i oceny zagrozenia drganiami na stanowisku pracy

pilarza,

— Identyfikacja istotnych czynnikéw wptywajacych na drgania i halas emitowany
przez pilarki. Przeanalizowanie czynnikow takich jak m.in. parametry
techniczne i1 konfiguracja pilarki, cechy osobnicze operatora pilarki, czynniki

organizacyjne organizacyjnych,

— Opracowanie koncepcji nowej metodyki parametryzacji oddziatywan
wibroakustycznych, procedury pomiarowej 1 zdefiniowanie formut

obliczeniowych,

— Pozyskanie materialu badawczego obejmujacego wykonanie rejestracji drgan
i hatasu w rzeczywistych warunkach pracy pilarza oraz cyfrowe przetwarzanie
sygnatow wibroakustycznych obejmujace wielowariantowg parametryzacje
1 analizy. Efektem tego zadania bylo pozyskanie danych umozliwiajacych
okreslenie specyfiki drgan i1 halasu emitowanego przez pilarke, oceng jej

wibroaktywnosci,

— Opracowanie metodyki tworzenia bazy danych STVD i STND obejmujace rdézne
warianty pozyskiwania danych pomiarowych. I utworzenie pilotazowej bazy

danych,

— Implementacja opracowanej metodyki dla przyktadowych scenariuszy dzienne;j

wycinki drzew oraz przeprowadzenie walidacji metody,

— Sformutowanie wnioskéw koncowych, poznawczych 1 utylitarnych oraz

zarysowanie przestanek do dalszych prac badawczych w tej tematyce.
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2. Przeglad aktualnie stosowanych metod parametryzacji
oddzialywan WA na stanowskach pracy

W niniejszym rozdziale zaprezentowano stosowane obecnie techniki i metody
parametryzacji oddziatywan akustycznych i drganiowych na stanowiskach pracy. Opisano:
podstawy tych metod, stosowane na potrzeby okreSlenia narazenia miary oraz ich wartosci
dopuszczalne. Zwrocono uwagg na cechy tych metod: zalety, wady i ograniczenia ze

szczegblnym uwzglednieniem mozliwosci ich implementacji na stanowisku pracy pilarz-drwal.
2.1. Pomiary halasu na stanowisku pracy

Ponizej przedstawiono podstawowe informacje dotyczace m.in. kryteridow podziatu
hatasu i drgan na stanowiskach pracy. Oméwiono ich szkodliwy wptyw na organizm ludzki,
przedstawiono podstawowe miary stosowane do ich opisu a takze omowiono wartosci

kryterialne tych parametrow.

Podano informacje dotyczace: obecnie stosowanych strategii pomiarowych, budzetu

niepewnosci pomiarowej oraz zasad doboru §rodkéw ochrony osobiste;.
2.1.1. Kryteria podzialu halasu

Sposrod wielu czynnikow fizycznych na jakie narazony jest czlowiek w trakcie swojej
aktywno$ci zawodowej narazenie na hatas wystgpuje najpowszechniej sposroéd wszystkich
mozliwych rodzajow narazenia na czynniki szkodliwe w miejscu pracy [11]. Hatas ten moze
by¢ zwigzany z samym Stanowiskiem lub pochodzi¢ z zewnatrz. Ze wzgledu na pochodzenie

hatasu mozemy okresli¢ jego naturg jako:

— hatas mechaniczny — generowany przez pracujace maszyny i urzadzenia
posiadajace naped: spalinowy, elektryczny, hydrauliczny, pneumatyczny lub
inny,

— hatas aerodynamiczny i hydrodynamiczny — zwigzany z przeptywem gazow
i cieczy,

— hatas technologiczny — bedacy wynikiem realizacji procesu technologicznego.
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Jednym z podstawowych parametrow stuzacym do opisu zjawisk akustycznych jest
czestotliwos¢ emitowanego dzwigku. W ujeciu czestotliwo$ciowym hatas na stanowiskach
pracy moze by¢ rozpatrywany i mierzony w zakresie/pasmie:

— infradzwickowym — od 0 do 20 Hz lub niskoczestotliwosciowym (od ok. 10 Hz
do ok. 250 Hz dla zakresu dzwigkow styszalnych),

— dzwigkow styszalnych dla ludzkiego ucha (od ok. 20 Hz do 20 kHz),

— ultradzwickowym i wysokoczgstotliwosciowym w  pasmie styszalnym
(od 10 kHz do 40 kHz).

W szczegolnych przypadkach na stanowisku pracy moze wystapi¢ odziatywanie w dwoch

lub wszystkich wymienionych zakresach czestotliwosci.

Analizujgc zmienno$¢ w czasie charakteru oddzialywania akustycznego, zgodnie
z normami PN-EN ISO 11200:2014-10 oraz ISO 25417:2007 [12, 13] mozemy wyr6znic:
— hatas ustalony — ktérego poziom, mierzony z charakterystyka korekcyjna
A i stalg czasowa SLOW, w trakcie trwania obserwacji nie zmienia si¢ o wiecej
niz 5 dB,
— hatas nieustalony — ktoérego poziom, mierzony z charakterystyka korekcyjng
A i statg czasowag SLOW, w trakcie obserwacji zmienia si¢ o wigcej niz 5 dB,
— hatas impulsowy — sktadajacy si¢ z co najmniej jednego lub kilku zdarzen

akustycznych trwajacych nie dtuzej niz 1 sekunda kazdy.

Charakter hatasu, ktory wystepuje na konkretnym stanowisku pracy determinuje dobor
odpowiedniej strategii pomiarowej — jednej z trzech, okreslonych w normie
PN-EN ISO 9612:2011 [14]. Poszczegodlne strategie pomiarowe, zasady ich doboru oraz zalety

I ograniczenia zostaty szczegdtowo opisane w rozdziale 2.1.5.
2.1.2. Szkodliwy wplyw halasu na organizm czlowieka

W literaturze mozna spotka¢ wiele przykladéw szkodliwego oddzialywania halasu na
organizm ludzki. Ze wzgledu na charakter dzialania mozemy mowi¢ o: hatasie ucigzliwym
— powodujacym np. problemy z porozumiewaniem si¢, koncentracjg itp. oraz hatasie

szkodliwym — wywotujacym negatywne zmiany w organizmie czlowieka.
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Szkodliwe skutki oddziatywania hatasu na organizm cztowieka mozna podzieli¢ na:
— Zwigzane z narzadem stuchu, ktére dzielimy na:
e przemijajace — Np. szumy i piski w uszach,
e trwale — nieodwracalne czg¢sciowe pogorszenie stuchu lub jego catkowita
utrata.
— pozashuchowe —takie jak np.: pogorszenie samopoczucia, rozdraznienie, uczucie

niepokoju itp.

Ze wzgledu na tempo i czas wystgpienia negatywnych skutkéw oddzialywania
akustycznego mozemy mowi¢ o zmianach wystepujacych nagle oraz zmianach postepujacych

W czasie.

W swojej pracy Bortkiewicz i Czaja wykazali, ze narazenie na halas zwicksza ryzyko
chorob uktadu krazenia z wystgpieniem zawatu serca wigcznie [ 15]. Natomiast M. Basner i inni
wykazali, ze narazenie akustyczne zwigksza ryzyko wystapienia chordb takich jak: nadci$nie-
nie tetnicze, udar, zawal migénia sercowego [16], co potwierdzaja wyniki badan
zaprezentowanych przez Bortkiewicza i Czaj¢ w pracy [15]. M. Basner i inni wykazali m. in.,

ze negatywne skutki odzialywania hatasu sa potegowane przez drgania [17].

Z kolei A. Fonseca i inni wykazali, ze osoby pracujace na stanowisku pilarz-drwal sa

narazone na utrat¢ shuchu — szczegdlnie w pasmie oktawowym o czestotliwosci 4 kHz [18].
2.1.3. Miary parametryzujgce halas i zagrozenie halasem

Dzwigk jest chwilowym i1 miejscowym zaburzeniem osrodka spr¢zystego jakim jest
np. powietrze (w ograniczonym zakresie rowniez ciala state i ciecze), zwigzanym ze zmianami
chwilowego cisnienia akustycznego. Zaburzenie to jest zwigzane z lokalng zmiang warto$ci
ci$nienia autystycznego wzgledem wartosci Sredniego ciSnienia atmosferycznego, zdolng
do wywotania wrazenia stuchowego. Aby wystapito wrazenie stuchowe zmiana wartosci
ci$nienia musi przekroczy¢ okreslong warto§¢ nazywang cis$nieniem odniesienia po. Warto$¢

ci$nienia odniesienia wynosi 20 pPa = 2-10 Pa.

Wartos¢ srednia ci$nienia akustycznego — psr interpretowana moze by¢ na dwa sposoby
— jako warto$¢ catookresowa i potokresowa — z wartosci bezwzglednej sygnatu. Opisana jest

odpowiednio zaleznosciami (2.1) oraz (2.2):
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1 T
Psr = T f ppdt, (2.1)
0

1 T
Pavg = ?f |p(t)|dt: (2.2)
0

gdzie: T — czas trwania pomiaru,

P — cisnienie akustyczne.
Warto$¢ skuteczna cisnienia akustycznego — prvs (Root Mean Square), nazywana jest
takze warto$cig Sredniokwadratowa. Wartos¢ skuteczna jest proporcjonalna do energii jaka

niesie ze sobg sygnat i Opisana jest zaleznos$cig (2.3):

1 T
Prms = Tf P2 dt, (2.3)
0

Warto$¢ szczytowa ciSnienia akustycznego — jest to najwieksza — ppgag+ Oraz
najmniejsza— ppgax- Chwilowa warto$¢ sygnalu w danym przedziale czasu. Roznica pomiedzy
warto$cia szczytowa pppax+ @ wartoscia pppax- ciSnienia akustycznego nazywana jest
wartos$cig miedzyszczytowa PEAK—PEAK (P-P). Wartosci szczytowe cisnienia akustycznego

dana sg wzorami:
Ppeart = max {p(o)}, (2.4)
Ppeak— = mtin{p(t)} . (2.5)
Niekiedy dogodniej postugiwac si¢ warto$cia szcytowa uzyskang z modutu ci$nienia aku-
stycznego, zgodnie z wzorem:
Ppeak = mtaX {lp(t)l}- (26)

Dla typowego zakresu zmiennosci cisnienia akustycznego jakie jest w stanie odebrac
ludzkie ucho tj. od 20 pPa dla progu styszalnosci do ok. 20 Pa dla progu boélu, lepszym
sposobem wyrazania wartosci parametrow opisujacych zjawiska akustyczne jest skala

logarytmiczna.

Ze wzgledu na budowe anatomiczng ludzkiego narzadu stuchu, silnie nieliniowy
charakter dziatania tego zmyslu oraz roznicowanie cech osobniczych (np. prog czuto$ci)

w praktyce zamiast ci$nienia akustycznego stosowany jest poziom dzwigku — Lp.

Wiasciwosci logarytmu, pozwalajg na opis wzglednych zmian bodzca stluchowego

— zwigzane jest to z prawem Webera—Fechnera [19]. Zgodnie z nim subiektywna reakcja
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organizmu na bodziec — tzn. intensywnos¢ i tempo wystapienia sa proporcjonalne do logarytmu

wzglednej zmiany tego bodzca.

Do parametryzacji zjawisk akustycznych na jakie narazony jest organizm ludzki moga

mie¢ zastosowanie nastepujgce wielkosci pomiarowe:

— Lp (Lpa; Lpc) — poziom dzwigku (opcjonalnie skorygowany charakterystyka
korekcyjng A lub C),

— Lamax — maksymalny poziom dzwigku A,

—  Lc peak — Szczytowy chwilowy poziom dzwigku C,

—  LaeqTe; Laegsh — poziom rownowazny dzwigku A odniesiony do rzeczywistego
czasu pomiaru Te lub 8-mio godzinnego dnia pracy (wtedy: Te = 8h),

— Ea; Eagn — ekspozycja na hatas oraz dzienna ekspozycja na hatas (dawka hatasu),

— Lexsn; Lexw — poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-mio godzinnego dnia
pracy oraz tygodniowy poziom ekspozycji na hatas,

— SEL (oznaczany takze jako Lag) — ekspozycyjny poziom dzwicku A.

Wigkszos¢ miar stosowanych w pomiarach hatasu na stanowiskach pracy zostata
zdefiniowana w normach ISO 1996-1:2006 [20] oraz PN-EN 61672-1:2014-03 [21].
Niemniej powyzszy wykaz miar, z uwagi na specyfike pracy na stanowisku pilarz-drwal i ich
potencjalne zastosowanie do parametryzacji hatasu na tym stanowisku pracy, zostat
uzupetniony o dodatkowe miary. Wszystkie miary zostaly szczegotowiej opisane w dalszej

czegsci niniejszego rozdziatu.

Poziomy dzwieku — L jest to 10-cio krotna warto$¢ logarytmu dziesig¢tnego z ilorazu
kwadratu stosunku warto$ci skutecznej cisnienia akustycznego do ci$nienia odniesienia,
uzyskany przy uzyciu znormalizowanej charakterystyki korekcyjnej oraz znormalizowanej
charakterystyki czasowej. Wartos$¢ ci$nienia odniesienia — po wynosi (dla powietrza) 20 pPa
I jest wskazana w normie IEC 801-21-22 [22]. Cisnienie odniesienia definiowane jest (jako

prog czutosci) dla dzwieku o czestotliwosci wynoszacej 1000 Hz [23].
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Poziom dzwigku — Lp zostatl zdefiniowany w normie PN-EN ISO 1996:1-2006 [20]

I wyznacza si¢ go zgodnie ze wzorem:

2

p p
L, = 10log;o— [dB] lub L, =20log,o— [dB], (2.7)
Po Po
gdzie: p — zmierzona warto$¢ cisnienia akustycznego wyrazona w Pa,
Po — ci$nienie odniesienia, po = 20 pPa=2-10° Pa.
Poziomy dzwicku A lub C — Lpa; Lpc — to poziomy dzwigku wyznaczone
z uwzglednieniem krzywej wazenia/korekcyjnej, odpowiednio A lub C oraz odpowiednio
dobranej statej czasowe;j:

2
PruMs,c
2
Po

2
PrMs,A

LpA = 10 10g10 p 2 [dB] ch = 1010g10 [dB] y (28)
0

gdzie: prmsa; Prvs,c — Wyznaczona z zastosowaniem charakterystyki korekcyjnej A lub C wartos¢
skuteczna cisnienia akustycznego wyrazona w Pa,
Po — Cisnienie odniesienia, po = 20 uPa = 2-10° Pa.

Krzywa korekcyjna A (krzywa wazenia) uwzglednia gorsza percepcj¢ przez cztowieka
dzwigkow niskoczestotliwosciowych oraz najwigkszg czuto$¢ na dzwigki w zakresie
czestotliwosci w pasmie od ok. 1000 Hz do ok. 5000 Hz. Nalezy dodac, ze zakres czestotliwosci
mowy ludzkiej pokrywa si¢ z zakresem zwigkszonej czulosci ludzkiego narzadu stuchu.
Krzywa korekcyjna A jest stosowana do wyznaczenia poziomu dzwicku w przypadku, gdy jego
warto$¢ nie przekracza 80 dB, natomiast krzywa korekcyjng C wykorzystuje si¢ do pomiarow

dzwigkdéw o wyzszych poziomach — powyzej 80 dB.

Krzywa korekcyjna A mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

fi’f?
(F2+ AP+ £2)2(2+ (242 + £5)

gdzie: f— czgstotliwosc,
f1, fa, f3, f2 — wspotczynniki state,
f1 = 20,6 Hz, f, = 107,7 Hz, f3 = 737,9 Hz, f, = 12 194 Hz,
Auooo — poprawka kalibracyjna, A =2 dB.

Kary = 201ogyo — Ao00 [dB],  (2.9)
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Natomiast krzywa korekcyjng C mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

filf?
(F2+ AD(F2+ A7)

Kc(f) = 20 loglo - C1000 [dB] ) (210)

gdzie: f— czgstotliwosc,
f1, f2 — wspotczynniki state,
fi = 20,6 Hz, f, =12 194 Hz,
C1o00 — poprawka kalibracyjna, Cigoo = — 0,062 dB.
Wartosci wspotczynnikow poprawkowych charakterystyk A 1 C dla pasm 1/3

oktawowych podano w normie PN-EN 61672-1:2014-03 [21].

Funkcje Kagn 1 Kc@m opisujace charakterystyki korekcyjne A i C zostaly
zaimplementowane w oprogramowaniu pomiarowo-analizujagcym  wykorzystywanym

do prowadzenia badan w ramach niniejszej pracy.

Oprocz krzywych korekcyjnych A i C stosuje sig takze inne charakterystyki amplitudowo

czestotliwosciowe, takie jak: B, D, LIN oraz G.

Krzywa B, obecnie rzadko stosowana stuzyta do pomiaru dzwigkow o §rednim poziomie,
rzedu 70 dB. Krzywa korekcyjna D stosowana jest do wyznaczania poziomu hatasu, ktorego
zrodlem jest transport lotniczy i obiekty latajace, natomiast krzywa wazenia G stosowana jest
do pomiaru infradzwickéw i dzwickéw niskoczestotliwosciowych w  zakresie pasma
styszalnego — od 0,25 Hz do 315 Hz. Indeks LIN umieszczany przy poziomie dzwieku
(np. Liin) oznacza prowadzenie pomiaréw bez filtrow korekcyjnych — liniowo w catym
zakresie pasma akustycznego. Na rysunku 2.1 przedstawiono poréwnanie charakterystyk
korekcyjnych A, B, C, D oraz G.

Maksymalne poziomy dzwigku A lub C — La max; Lc max — sa to najwyzsze wartosci
poziomoéw dzwigku La lub Lc wyznaczone (z okreslong statg czasowa np. FAST lub SLOW),

w okreslonym przedziale czasu pomiaru.
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Szczytowy poziom dzwigku C — Lc peak— jest to najwyzsza chwilowa warto$¢ ci$nienia
akustycznego skorygowanego charakterystyka korekcyjng C. Wyznaczany jest on zgodnie

Ze wzorem:

2

Pc peak

_ Po®

gdzie: pc peak — Najwyzsza chwilowa warto$¢ szczytowa ci$nienia akustycznego wyznaczona
na podstawie wzoru (2.6) skorygowana charakterystyka C;

Po — cis$nienie odniesienia, po = 20 pPa.

L¢ peak = 10 - logs, [dB], (2-11)
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Rysunek 2.1 Krzywe korekcji amplitudowo czestotliwosciowej stosowane w pomiarach halasu [24]

Poziom rownowazny dzwicku A odniesiony do czasu ekspozycji Te — LaeqgTe — jeSt to
warto$¢ dziesigciu logarytméw dziesigtnych z ilorazu kwadratu wartosci skutecznej cisnienia
akustycznego, wyznaczanej dla czasu usredniania Te | z charakterystyka A i kwadratu ci$nienia

odniesienia po. Poziom ten wyznaczany jest zgodnie ze wzorem:

1 "2 prus a(t)?
LA,eq,Te = 10 10g10 (TZ — T1 JT poz dt [dB] )
1

(2.12)

gdzie: Te— czas usredniania (trwania pomiaru), Te = Ty - Ty,
T1 — czas rozpoczgcia pomiaru, T2 — czas zakonczenia pomiaru,
Pruvs A(t) — warto$¢ skuteczna ci$nienia akustycznego skorygowana charakterystykg A,
Po — cisnienie odniesienia, po =20 uPa.
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W analogiczny spo¢ mozna wyznaczy¢ rownowazny poziom dzwieku C — Lc,eqTe, Przy
czym nalezy zastosowa¢ wtedy odpowiednio korekcje amplitudowa C. Opcjonalnie mozna
takze wyznaczy¢ liniowy poziom rownowazny dzwieku— Liinegte. W przypadku przyjecia,
ze czas pomiaru Te = 8 h = 480 min (8-mio godzinny dzien pracy) wyznaczany bgdzie La eq,sh,

czyli rownowazny poziom dzwigku odniesiony do 8-mio godzinnego dnia pracy.

Ekspozycja na hatas (dawka hatasu) odniesiona do czasu ekspozycji Te — Ea e — jest to
catka z kwadratu wartosci cisnienia akustycznego skorygowanego charakterystykg A — pa(t)
i czasu usredniania Te przy czym czas usredniania Te = T2 - T1. Dawke hatasu oblicza sig,

zgodnie z normg ISO 61672-1:2014-03 [21] ze wzoru:

Eare = [, Pa*()dt [Pa%s], (2.13)
gdzie: Te— czas usredniania (trwania pomiaru), Te = Tq - Ty;
Ty — czas rozpoczecia pomiaru, T, — czas zakonczenia pomiaru,
pa(t) — ci$nienie akustyczne skorygowane charakterystykg A.
Na podstawie zalezno$ci (2.13) mozna réwniez wyznaczy¢ ekspozycje dzienng (dawke
dzienng hatasu) — Eagnh, przy czym Te = T> —T1 = 8 h = 480 min, co odpowiada 8-mio

godzinnemu dniowi pracy.

Warto$¢ Eagn mozna takze obliczy¢é znajac warto§¢ poziomu dziennej ekspozycji
— Lex,gn zgodnie z wzorem:
Eggn = 1,15-107° - 10% Lexsn[Pa’s] . (2.14)
Ekspozycja tygodniowa na hatas (tygodniowa dawka hatasu) — Eaw — jest to suma

dawek hatasu dla 5-ciu kolejnych dni roboczych. Wyznacza si¢ jg ze wzoru:

5
Eqw = Z(EA,Bh,i) [Pa®s] . (2.15)
i=1

gdzie: Eagni— dzienna ekspozycja na hatas odniesiona do 8-mio godzinnego dnia pracy dla i-tego
dnia tygodnia roboczego,
i — indeks wyliczen oznaczajacy konkretny dzien tygodnia.

Wartos¢ Eaw mozna réwniez obliczy¢ znajac warto$¢ poziomu dziennej ekspozycji
Lex,w zgodnie z wzorem:
Egw = 1,15-107° - 1091 Lexw[Pa?s] (2.16)
Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-mio godzinnego dnia pracy — Lexgn

ktory jest wyznaczany zgodnie ze wzorem (2.17) umozliwia wyznaczenie dziennego poziomu
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ekspozycji (odniesionego do 8-mio godzinnego dnia pracy) niezaleznie od rzeczywistego czasu

trwania narazenia Te na hatas, ktory moze by¢: rowny, krotszy lub dtuzszy od czasu odniesienia:

Te
LEX,Sh = LA,eq,Te + 10 10810 (T_o) [dB] | (2.17)

gdzie: LaeqTe — poziom rownowazny dzwicku A wyznaczony dla czasu T,
Te — czas usredniania (trwania pomiaru),
To — czas odniesienia, To =8 h =28 800 s.

Jezeli czas narazenia (usredniania) Te = To = 8 h to drugi czton wzoru (2.17) ma wartos¢

zerowa a zaleznos¢ (2.17) przyjmuje postaé:

LEX,8h = LA,eq,Bh [dB] . (2.18)

Tygodniowy poziom ekspozycji na hatas — Lexw — stosowany jest on w przypadku,
gdy w kolejnym i-tym dniu tygodnia dzienny poziom ekspozycji Lexsn jest rozny lub liczba dni
roboczych przepracowanych w ciggu tygodnia — n r6zni si¢ od ustawowych 5-ciu (np. praca na
cze$C etatu) [25].

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do tygodnia pracy oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

n
1
LEX,W == 10 ]0g10 <§z 100'1.LEX'8h'i> [dB] ] (2.19)
i=1

gdzie: Lexen — poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-mio godzinnego dnia pracy wyznaczony
dla i-tego dnia tygodnia roboczego,
i —kolejny dzien tygodnia,
n — liczba faktycznie przepracowanych dni w tygodni.
Ekspozycyjny poziom dzwigku A — SEL (Lag) — stosowany jest do opisu jednostkowych

zdarzen akustycznych np. przelot samolotu, przejazd pojazdu w poblizu obserwatora, itp. [26].

Poziom SEL wyznacza zgodnie ze wzorem:

1 (T2p,2(t
SEL = L,z = 10logy, <T—J p*; ©
01y 0

dt) [dB], (2.20)

gdzie: Ti— czas rozpoczecia pomiaru,
T> — czas zakonczenia pomiaru,
To — czas odniesienia, To=1s;
Paw — ci$nienie akustyczne skorygowane charakterystyka A,
Po — cisnienie odniesienia, po = 20 uPa.

Czasy T1 i T2 okreslone sg dla chwil, kiedy poziom dzwieku A jest mniejszy o 10 dB od

maksymalnego poziomu dzwigku A przed i po wystapieniu zdarzenia akustycznego. Taki

-22 -



sposob okreslania rozpoczecia i konca pomiaru powoduje, ze tlo akustyczne w niewielkim

stopniu wptywa na wyniki pomiaréw.
2.1.4. Wartosci kryterialne oceny narazenia na halas

Aby skutecznie przeciwdziata¢ szkodliwemu wptywowi hatasu na pracownikow,
na podstawie wieloletnich obserwacji i pomiarow ustalono dopuszczalne warto$ci miar
parametryzujgcych hatas, jakie nie powodujg zadnych negatywnych zmian w organizmie.
Warto$ci NDN — (Najwyzszych Dopuszczalnych Nate¢zen) dotyczacych m.in. hatasu okreslono
W Rozporzgdzeniu Ministra Rodziny Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
(Dz. U. 2018, poz. 1286) [8].

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami, np.: Kodeks Pracy [9], pracodawcy zobowigzani
sg do regularniej okresowej kontroli warunkéw pracy i okreSlenia poziomu ryzyka

zawodowego zwigzanego z narazeniem na hatas na stanowiskach pracy.

Wprowadzono tzw. progi dziatania, po przekroczeniu ktoérych pracodawca zobligowany
jest do podjecia niezbgdnych dziatan w celu skutecznego ograniczenia hatasu i zapobiezeniu

przekroczenia wartosci NDN.
Dziataniami tymi mogg by¢ np.:

— redukcja hatasu u zrédta — polegajaca na ograniczeniu emisji hatasu do mozliwie
najnizszych poziomow z uwzglednieniem aktualnie dostepnych $rodkow
I rozwigzan technicznych, zmianie technologii, wymianie urzadzen hatasliwych
na cichobiezne itp.

— stosowanie oston 1 ekranéw akustycznych oddzielajacych Zrédla hatasu
od stanowisk pracy,

— stosowanie indywidualnych ochronnikow stuchu w postaci np.: wktadek
antyhatasowych dousznych i/lub nausznikéw przeciwhatasowych (zaré6wno
pasywnych jak i aktywnych),

— Trotacja pracownikOw na stanowiskach pracy, automatyzacja i robotyzacja

procesu produkcyjnego.

Wiecej dziatan natury technicznej i organizacyjnej majacych na celu redukcje hatasu

W miejscu pracy opisano w pracy [27].
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Wartos$ci progéw dzialania dla wielkosci charakteryzujacych hatas w §rodowisku pracy
podano w zatagczniku do Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005
r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na haltas
lub drgania mechaniczne (Dz. U. 2005, nr 157, poz. 1318) z pdzniejszymi zmianami [28].
Wynosza one:

— 80 dB dla poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-mio godzinnego dnia
pracy — Lex.sn lub poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do tygodnia pracy
— Lexw,

— 135 dB dla szczytowego poziomu dzwigku C — Lcpeak.

Miary i wartosci NDN dla zagrozenia hatasem, zawarto sg w zalagczniku do
Rozporzgdzenia Ministra Rodziny Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia

w srodowisku pracy (Dz. U. 2018, poz. 1286) [8]. Zgodnie z tym rozporzadzeniem sg to:

— poziom ekspozycji odniesiony do typowego 8-mio godzinnego dnia pracy
— Lexsgn 1 odpowiadajacg mu dzienng ekspozycj¢ na hatas — Eagh lub poziom
ekspozycji odniesiony do typowego 40-to godzinnego tygodnia pracy — Lexw
1 odpowiadajaca mu tygodniowa ekspozycj¢ na hatas — Eaw,

— maksymalny poziom dzwigku A — La max,

— szczytowy poziom dzwieku C — Lcpeak.

Wartosci NDN dla hatasu w odniesieniu do ww. miar, zamieszczono w tabeli 2.1.
Pogrubieniem wyrdzniono grupe ,,0gotu pracownikow” do ktorej zaliczaja si¢ osoby

zatrudnione na stanowisku pilarz-drwal.

Tabela2.1 Warto$ci NDN halasu na stanowisku pracy — na podstawie [8, 28]

Wartosci dopuszczalne NDN hatasu dla:

Wielkos¢ charakteryzujaca hatas Ogol‘ . Pracowplkow Kobiet pracwy acych
pracownikow mlodocianych w ciazy
Poziom ekspozycji odniesiony do
8-mio godzinnego dnia pracy — Lexgsn 85 [dB] 80 [dB] 65 [dB]
Ekspozycja dzienna (dawka hatasu) 1,15-10% 0,0363662-10°

3,64-10° [Pa%s]

— Easn [Pa’s] [Pa’s]
Poziom eksppzyCJl odniesiony do 85 [dB] 80 [dB] 65 [dB]
tygodnia pracy — Lexw
Ekspozycja tygodniowa A3 TDa2 5,75-10° 0,181831-10°
 Eaw 18,2-10°[Pa’s] [PaZs] [PaZs]
Maksymalny pli)Azmm dzwigku A 115 [dB] 110 [dB] 110 [dB]
_ max
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Szczytowy poziom dzwicku C
— LC peak

135 [dB] 130 [dB] 130 [dB]

2.1.5. Strategie pomiaréw halasu na stanowiskach pracy

Pomiary hatasu na stanowiskach pracy mogag by¢ realizowane w oparciu o strategie
pomiarowe opisane w normie PN-EN 1SO 9612:2011 [14]. Norma ta przewiduje zastosowanie
jednej z trzech strategii, ktorych dobor uzalezniony jest od rodzaju stanowiska i charakteru
wykonywanej pracy. W szczegdlnych przypadkach mozliwe jest zastosowanie dwoch strategii

pomiarowych jednoczesnie.
2.15.1. Strategia pomiarowa 1 — Pomiary z podzialem na czynnosci

Strategia pomiarowa #1 zaktada, dla pracownikow o jednorodnej ekspozycji na hatas,
dokonanie podzialu nominalnego czasu pracy na czynnosci. Dane dotyczace czasu trwania
poszczegolnych czynno$ci mozna pozyskaé na podstawie: wywiadu przeprowadzonego
z pracownikami lub przetozonymi, mierzac ten czas lub oprzeé¢ si¢ na danych statystycznych
dotyczacych funkcjonowania typowych zrodet hatasu (maszyn, urzadzen) lub zwigzanych
z realizacja procesow produkcyjnych. W metodzie tej potrzebne jest wykonanie pomiarow
rownowaznego poziomu dzwigku A — Laeq dla kazdej czynnosci odrgbnie. Na tej podstawie
wyznaczany jest dzienny poziom ekspozycji na hatas — Lexgh. DO poprawnego wyznaczenia:
poziomu réwnowaznego dzwicku A — Laeq, szczytowego poziomu dzwigku C — Lc peak
I poziomu ekspozycji — Lexgn istotne jest uwzglednienie czynno$ci, ktore charakteryzuja sie

najwyzszymi poziomami hatasu.
2.1.5.2.  Strategia pomiarowa 2 — Pomiary stanowiskowe

Pomiary hatasu zgodnie ze strategia pomiarowa #2 wykonywane sa dla grup
pracownikow charakteryzujacych si¢ jednorodng ekspozycja na hatas — np. stanowisk pracy
o podobnej ekspozycji na hatas. W pierwszym kroku — zaleznie od liczebnos$ci grupy

— ng okreslany jest minimalny tgczny czas trwania pomiaréw — patrz tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Minimalny lgczny czas trwania pomiarow w zaleznosci od liczebnosci grupy dla drugiej

strategii pomiarowej — na podstawie [14]

Liczba pracownikoéw w grupie o jedno- | Minimalny taczny czas trwania pomiaréw w [h], ktore nalezy roz-
rodnej ekspozycji na hatas ng lozy¢ w ramach grupy o jednorodnej ekspozycji
Ng<5 5
5<ng<15 5+ (ng—5) 0,5
15<ng<40 10 + (ng—15) 0,25
ng > 40 17; lub dokona¢ podziatu na grupy

Nastepnie okresla si¢ liczbe (minimum 5) i czas trwania probek (pomiardéw), tak aby
taczny czas trwania pomiarow byt rowny lub wigkszy od czasu minimalnego. Korzystnie jest
przyjmowaé znaczaco wicksza od 5-ciu liczbg probek z uwagi na mozliwos¢ wystapienia
w trakcie pomiarow dodatkowych zaktocen (artefaktow). Takie probki mozna by pomingé
a sam pomiar powtorzy¢. Pomiary hatasu (probki) realizowane sg w czasie dnia pracy losowo
wsrod pracownikow grupy.

Probki powinny uwzglednia¢ mozliwie szerokie spektrum zmiennosci ekspozycji
akustycznej tzn. pomiary powinny by¢ roztozone w czasie dnia pracy i obejmowac: realizowane
procesy technologiczne, jak réwniez czasy przygotowawczO-zakonczeniowe oraz przerwy
pracownicze. Niemniej wskazane jest, aby probki obejmowaly okresy (fragmenty dnia pracy),
ktore maja znaczacy udzial w ekspozycji na hatas.

Dzienng ekspozycj¢ na halas wyznacza si¢ z wzoru (2.17) przy czym rownowazny
poziom cisnienia akustycznego skorygowanego -charakterystyka A dla i-tej probki,

dla tej strategii oblicza si¢ ze wzoru:

N
1
LPA,eq,Te =10 l0g10 <Nz 100'1 ' LpA,eq,Te,n) [dB], (221)
n=1

gdzie: LpaeqTen — rOWnowazny poziom cisnienia akustycznego A dla n-tej probki,
N — numer probki,
N — aczna liczba probek.

2.1.5.3. Strategia pomiarowa 3 — Pomiary calodzienne (dozymetryczne)

Pomiary catodzienne stosowane sa, gdy rozktad czynnos$ci w ciggu dnia pracy i zwigzana
z nimi ekspozycja na halas nie jest znana lub jest nieprzewidywalna. Zaleta tej metody jest to,
ze nie ma potrzeby szczegdtowego analizowania dnia pracy 1 nie ma koniecznosci
wykonywania dodatkowych obliczen. Pomiary realizowane sg za pomocg dozymetréw lub
catkujacych miernikow poziomu dzwigku. Strategia ta jest najbardziej czasochtonna sposrod

wszystkich przewidzianych w normie PN-EN ISO 9612:2011 [14].
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Wada tej strategii jest to, ze istnieje duze ryzyko uwzglednienia zdarzen akustycznych
0 znacznym poziomie nie bgdacych w jakikolwiek sposdb zwigzanych z pracg na danym
stanowisku (wybuchy, uderzenia, przejazdy pojazdéw itp.). Aby ograniczy¢é wplyw tych
zdarzen na wyniki pomiarOw nalezy uwaznie $ledzi¢ pracownika w trakcie pracy

i odnotowywac fakt wystapienia oraz czas trwania tych zdarzen.

Pomiary powinny by¢ realizowane dla reprezentatywnych dni roboczych. Dni te nalezy
wybiera¢ tak, aby zminimalizowa¢ ryzyko wystgpienia wszelkich nietypowych sytuacji
i zdarzen, znacznie odbiegajacych od rzeczywistych warunkow pracy dla typowego dnia
roboczego na danym stanowisku. Pomiary wstepne powinny obejmowaé minimum
3 dni/zmiany robocze. W przypadku, gdy réznica pozioméw dzwicku dla kazdego z dni
— ALp przekracza 3 dB pomiary powinny by¢ realizowane takze co najmniej dla dwoch

kolejnych dni pracy (tydzien roboczy).

2.1.5.4. OkreSlenie przydatnosci i stosowalnosci poszczegolnych strategii

na potrzeby pomiaréw halasu na stanowisku pilarz-drwal

Wiasciwy dobor strategii pomiarowej w zaleznosci od rodzaju stanowiska pracy
(wykonywanej czynnos$ci roboczej, ich ilo$ci oraz stopnia ich skomplikowania), jest gwarancja

otrzymania poprawnych i wiarygodnych wynikow.

W normie PN-EN ISO 9612:2011 [14] podano ogdélne wytyczne dotyczace
stosowalnos$ci poszczegélnych strategii pomiarowych w zaleznosci od ogoélnych kryteriow
podziatlu zwigzanych m.in. z: mobilnoscig stanowiska/pracownika, liczbg elementarnych
czynnosci roboczych 1 stopniem ich skomplikowania. Wytyczne te zostaly przedstawione

w tabeli 2.3.
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Tabela 2.3 Kryteria doboru strategii pomiarowej w oparciu 0 model pracy i rodzaj stanowiska

— na podstawie [14]

Strategia pomiarowa
Rodzaj lub model pracy . Strategiq 1 Strategia 2 Strate_gia 3
Pomiar z podzialem na Pomiary Pomiary
czynnosci stanowiskowe | catodzienne
Stacjonarne stanowisko pracy — prosta lub po- v y y
jedyncza czynno$é
Stacjonarne stanowisko pracy — czynnosci v o o
ztozone lub wiele czynnosci
Pracownik mobilny — przewidywalny rodzaj v o o
pracy — niewielka liczba czynno$ci
Pracownik mobilny — przewidywalna praca —
duza liczba czynnosci lub ztozony rodzaj ° ° v
pracy
Pracownik mobilny — nieprzewidywalny ro- « o v
dzaj pracy
Pracownik na stacjonarnym stanowisku pracy
lub pracownik mobilny — wiele czynnosci o x 4 °
nieokreslonym czasie trwania
Pracownik na stacjonarnym stanowisku pracy
lub pracownik mobilny — brak przydzielonych X 4 °
czynnosci
v’ strategia zalecana
°  strategia moze by¢ stosowana
x  strategia niezalecana

Punktem wyj$cia przy doborze strategii pomiarowej na stanowisku pilarz-drwal jest

okreslenie modelu pracy i cech charakteryzujacych to stanowisko. Sg nimi:

— wysoka mobilno$¢ pracownika podczas zmiany roboczej zardbwno w trakcie
konkretnego dnia pracy jak 1 poszczegdlnych dni tygodnia — konieczno$¢
poruszania si¢ w terenie o dos¢ znacznej powierzchni (czgsto z uzyciem
pojazdow terenowych),

— nieprzewidywalny — w sensie czasochtonnosci, kolejnosci realizacji
poszczegdlnych zadan i warunkow otoczenia itp., niemniej znany, ogoélny
charakter pracy (praca w lesie, przy drogach i torowiskach, w miescie),

— zlozony charakter pracy — konieczno$¢ naprzemiennego, wielokrotnego
wykonywania operacji technologicznych jakimi sg: $cinka, okrzesywanie,
przerzynka [29], podczas realizacji procesu pozyskania surowca drzewnego,
wraz z czynno$ciami pomocniczymi (tankowanie, ostrzenie tancucha,

poslugiwanie si¢ innymi narzedziami, itp.).

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania oraz specyfike strategii pomiarowych

opisang W tabeli 2.3 — wigzang z rodzajem lub modelem pracy, mozna stwierdzié¢, ze mozliwymi
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do zaimplementowania na stanowisku pilarz-drwal strategiami pomiarowymi sg druga oraz

trzecia strategia pomiarowa tzn. pomiary stanowiskowe i pomiary catodzienne.

Przed wybraniem strategii i przystgpieniem do realizacji pomiar6w nalezy rozwazy¢
zalety i wady ptynace ze stosowania poszczegdlnych metod. Mogg one wplywaé na wartosci

otrzymanych wynikow, a co za tym idzie na ostateczng oceng¢ ryzyka zawodowego.

Wady i zalety predysponowanych do pomiaré6w hatasu na stanowisku pilarz-drwal

strategii pomiarowych zawarto w tabeli 2.4 — patrz kolejna strona.

Aby rzetelnie okresli¢ ekspozycje pilarzy nalezaloby do oceny narazenia zawodowego
na hatas wykorzysta¢ obie strategie pomiarowe. Przy czym, ze wzgledu na nieprzewidywalny
charakter pracy na tym stanowisku mozna zalozy¢, ze wyniki pomiardw w postaci
réwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka A — Lpa eq,Te,
uzyskane w trakcie pomiaréw catodziennych, dla trzech kolejnych dni pracy, bedg roznity sie
o wigcej niz 3 dB co powoduje konieczno$¢ rozszerzenia pomiardw na caty tydzien roboczy.

Tabela 2.4 Wady i zalety strategii pomiarowych mozliwych do zastosowania na stanowisku pilarz-drwal

— na podstawie [14]

Strategia nr 2 — Pomiary stanowiskowe
e stosowana w przypadku stanowisk,

Strategia nr 3 — Pomiary catodzienne

e najbardziej uzyteczna dla stanowisk

dla  ktérych — wystepuja trudnosci o nieregularnym charakterze pracy
w opisie chronometrazu typowego dnia .
pracy e stosowana w sytuacji nieznanego rozktadu
e . . ekspozycji i/lub szczegdtowej analizy
e mniejsza czasochtonno$¢ analizy pracy — . - i
. pracy w oparciu o rzeczywiste wyniki
Zalety chronometraz . .
. . L e uwzglednienie wszystkich sktadowych
e mniejsza niepewnosé uzyskanych hatasu
wynikow . lednieni Inei . -
e brak wrazliwos$ci na dziatania uwzglednienie peing] ZIIENNosel

pochodzace od pracownika — pocieranie poziomu hatasu i udziatu poszczegolnych

i uderzenia mikrofonu

czynno$ci w calej w ekspozycji

nieadekwatna dla stanowisk o niewielkiej
liczbie bardzo hatasliwych czynnosci
i zdarzen akustycznych

najdluzszy czas realizacji pomiarow
w odniesieniu do pozostatych metod,
wrazliwos$¢ na zakldcenia akustyczne

konieczno$¢ starannego zdefiniowania wrazliwos¢ na  celowe  dzialania
Wady jednorodnych stanow.isk pracy, . prgcownika — ocieranie i uderzenia
czasochtonno$¢ pomiardw (mniejsza niz mikrofonu
dla pomiaréw catodziennych) konieczno$¢ prowadzenia obserwacji
konieczno$¢  umiejetnego  roztozenia zachowania pracownika
pomiaréw w czasie — pozadana rejestracja ograniczona mozliwosci wyeliminowania
glownych sktadowych/sktadnikéw hatasu artefaktow akustycznych
Minimalny
faczny czas 5h minimum 3 dni
trwania
pomiaréw
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2.1.6. Budzet niepewnos$ci pomiarowej w pomiarach hatasu

W przypadku pomiarow hatasu na stanowisku pracy w normie PN-EN ISO 9612:2011
[14] zwrocono duzg uwage na zagadnienia zwigzane z niepewnoscia pomiarowa. Wyznaczona
niepewno$é pomiarowa jest miarg jakosci przeprowadzonych pomiardéw. Zroédtami btedow przy

pomiarach hatasu sa:

— niewtasciwie dobrane probkowanie sygnatu dla czynnosci i stanowisk pracy,
— bledne oszacowanie czasow trwania czynnosci elementarnych,
— Dbledy zwigzane z aparaturg pomiarowa,

— bledy zwigzane z potozeniem mikrofonu(éw) pomiarowych.

Zgodnie z normg PN-EN ISO 9612:2011 [14] niepewnos¢ rozszerzona — U okreslona jest
dla 95-cio procentowego jednostronnego przedziatu ufnosci i opisana jest wzorem:
U=k u, (2.22)
gdzie: k — wspotczynnik rozszerzenia wynikajacy z funkcji przedziatu ufnosci, dla jednostronnego
95-cio % przedziatu ufnosci,

k=1,65,
u — ztozona standardowa niepewno$¢ pomiarowa.

Z}ozona standardowa niepewno$¢ pomiarowa U opisana jest ponizszym roéwnaniem:

3
u? = z c;’u;?, (2.23)
gdzie: ci— wspotezynniki wrazliwosci,
Ui — niepewnosci pomiarowe zwigzane odpowiednio ze zrodtami btedow pomiarowych.
Dla pomiarow stanowiskowych 1 pomiardw catodziennych ztozona niepewnos¢
pomiarowa dla dziennego poziomu ekspozycji na hatas — Lexgh Wyznaczana jest zgodnie

Z ponizszym roéwnaniem:

u?(Lgxgn) = c12us? + c2(up? + uz?), (2.24)
gdzie: c, C2 — wspolczynniki wrazliwosci,
Ui — niepewnos¢ standardowa zwigzana z probkowaniem,
U2 — niepewno$¢ standardowa zwigzana z wyposazeniem,
Uz — niepewnos¢ standardowa zwigzana z potozeniem mikrofonu.
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Niepewno$¢ standardowa Ui zwigzang jest z probkowaniem wyznacza si¢ zgodnie

Ze wzorem:

N
— 1 - 2
= INCoa Z(LPA'eq,Tm — Lpaeqr) ] [dB], (2.25)
n=1

gdzie: LpaeqTn — rOwnowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowany charakterystyka A
wyznaczony dla n-tej probki stanowiskowego poziomu hatasu,

Ly peqr — STednia arytmetyczna z N probek rownowaznego poziomu cisnienia akustycznego
skorygowanego charakterystyka A wyznaczona dla danego stanowiska pracy.

Natomiast warto$¢ Ly e, Wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem:

N
_ 1
LpA,eq,T = N Z LpA,eq,T,n [dB] ’ (2.26)

n=1
gdzie: LpaeqTn — rOwnowazny poziom cisnienia akustycznego (skorygowany charakterystyka A)
wyznaczony dla n-tej probki stanowiskowego poziomu hatasu,
N — liczba pomiarow.

Niepewnos$¢ standardowa Uz zwigzana jest z wyposazeniem pomiarowym. Jej warto$¢
zalezy od klasy zastosowanego miernika/przyrzgdu pomiarowego zawarto w tabeli 2.5.

Tabela 2.5 Wartosci niepewnos$ci pomiarowej uz w zalezno$ci 0d zastosowanej aparatury pomiarowej
— na podstawie [14]

Niepewno$¢
Rodzaj wyposazenia pomiarowego standardowa u;

[dB]

Miernik poziomu dzwigku klasy 1-wszej 07
zgodny z wymaganiami IEC 61672-1:2014-03 '

Indywidualny miernik ekspozycji na hatas (dozymetr) 15
zgodny z wymaganiami IEC 61252 '

Miernik poziomu dZzwigku klasy 2-giej 15
zgodny z wymaganiami IEC 61672-1:2014-03 '

Niepewno$¢ standardowa Uz zwigzana jest z potozeniem mikrofonu i dla wszystkich

trzech strategii zawsze wynosi 1 dB.

W przypadku pomiaréw stanowiskowych (2-ga strategia pomiarowa) oraz pomiarow
catodziennych (3-cia strategia pomiarowa) procedura obliczeniowa budzetu niepewnosci
pomiarowej jest identyczna. Budzet niepewnosci pomiarowej dla obu strategii zostat
przedstawiony w tabeli 2.6.
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Tabela2.6 Budzet niepewnos$ci pomiarowej dotyczacy wyznaczania poziomu ekspozycji na halas dla

pomiarow stanowiskowych i calodziennych — na podstawie [14]

. o Oszacowana Niepewnos¢ Rozktad Wspotczynnik . Ulea{, .
Wielkos¢ s . e niepewnosci
warto$¢ standardowa u; | prawdopodobienstwa | wrazliwosci Ci .
11
LpA'equ —war-
L to$¢ energe- t Wyz.naCZ(r)na Zgodnie tabela
pAeq,T , . zgodnie z row- Normalny C1
tyczna $rednia . 2.7
naniem (2.25)
Z Lop:aeqrin
Q 0 Zgodnlesz tabela Normalny G=1 U
Qs 0 1dB Normalny cz=1 Us

Dzienng ekspozycje na hatas — Lexsh wyznacza si¢, zar6wno dla strategii pomiarow

stanowiskowych jaki i pomiarow dozymetrycznych zgodnie z réwnaniem:

N
T, [1 .
Lexon = 1Olog10T—Z Nz 1004 Lpacarn | [dB], 2.27)
n=1

gdzie: Lp Aeq,T,n — 0SZacowana rzeczywista warto$¢ rownowaznego poziomu ci$nienia akustycznego
skorygowana charakterystyka A dla n-tej probki (pomiaru),
Te — czas usredniania (trwania pomiaru),
To — czas odniesienia, To = 8 h = 480 min,
N — numer probki,
N — liczba probek (pomiarow).

Szacowana rzeczywista warto§¢ roéwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego

skorygowana charakterystyka A dla n-tego pomiaru — Lp AeqTn WYyraza sie¢ wzorem:

LpA,eq,T,n = LpA,eq,T,n +0Q;+0Q3 [dB] ) (2-28)
gdzie: LpaeqTn — zmierzona warto$¢ rownowaznego poziomu ci$nienia akustycznego skorygowana
charakterystyka A dla n-tej probki
Q2 — poprawka zwigzana z wyposazeniem pomiarowym,
Qs — poprawka zwiazang z potozeniem mikrofonu pomiarowego.

Wartosci poprawek Q2 i Qs; niepewnosci standardowej, wspotczynnikow wrazliwosci

oraz udziaty niepewnos$ci pomiarowych zostaty zawarte w tabeli 2.6 — patrz poprzednia strona.

Udzial niepewno$ci czastkowej ciur w zaleznosci od liczby pomiarow N oraz

obliczonej zgodnie z wzorem (2.25) niepewnosci standardowej Uy przedstawiono w tabeli 2.7.
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Tabela 2.7 Udzial niepewno$ci ciu1 w zaleznos$ci od liczby pomiaréow N mierzonej wartosci LpaeqTn

i niepewnos$ci standardowej u: — na podstawie [14]

Wartosci udzialu niepewnosci c1U1 mierzonych wartos$ci LpagqTn
Liczba po- Niepewnos$¢ standardowa ui — na podstawie rdwnania (2.25)
miar6w N 0,5 1 15
3 0,6 1,6 3,1

4 0,4 0,9 1,6 2,5

5 0,3 0,7 1,2 1,7 24 3,3

6 0,3 0,6 0,9 14 19 2,6 ,

7 0,2 0,5 0,8 1,2 1,6 2,2 2,8 3,5

8 0,2 0,5 0,7 1,1 1,4 19 2,4 3,0

9 0,2 04 0,7 1,0 1,3 1,7 2,1 2,6 3,2

10 0,2 04 0,6 0,9 1,2 15 1,9 24 2,9 3,5

12 0,2 0,3 0,5 0,8 1,0 13 1,7 2,0 2,5 29 3,5

14 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,2 15 18 2,2 2,6 3,0 3,5
16 0,1 0,3 0,5 0,6 0,8 11 1,3 1,6 2,0 2,3 2,7 3,2
18 0,1 0,3 04 0,6 0,8 1,0 1,2 15 18 2,1 2,5 29
20 0,1 0,3 04 0,5 0,7 0,9 11 1,4 1,7 2,0 2,3 2,6
25 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 2,3

Jezeli na podstawie wynikow pomiarow i ich analizy, warto$¢ sktadnika niepewnosci C1uUy
jest wigksza niz 3,5 dB (co zostalo wyr6znione w tabeli 2.7 kolorem czerwonym), to przy
wyborze 2-giej strategii pomiarowej nalezy bezwzglednie zrewidowaé plan pomiarow
— poprzez zwigkszenie liczby pomiarow, lub ujednolicenie grup zawodowych o jednorodnej
ekspozycji na hatas. Warto$ci udziatéw niepewnosci pomiarowej CiU1 odpowiadajace liczbie
pomiaréw N = 3 i N = 4 maja zastosowanie tylko w przypadku pomiaréw catodziennych

(3-cia strategia pomiarowa).
2.1.7. Okreslanie ryzyka zawodowego zwiazanego z narazeniem na halas

Jezeli ilekro¢ mowa jest o ryzyku zawodowym wynikajagcym z narazenia pracownika na
hatas tylekro¢ nalezy odnie$é si¢ do wartosci tzw. krotnoéci przekroczenia NDN — K” oraz K™,
Krotnosci przekroczen wyznacza si¢ zgodnie z procedura opisang W normie

PN-N-18002:2011 [30].

W przypadku wyznaczania ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem na halas
w zakresie pasma styszalnego, okreslenie krotnosci przekroczenia dokonuje si¢ dla

nastepujacych wielko$ci pomiarowych:

— poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-miu godzin — Lex sh,
— rdwnowaznego poziomu dzwicku A — Laeq,Te,

— maksymalnego poziomu dzwigku A — LA max,

— szczytowego poziomu dzwigku C — Lcpeak.
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W przypadku, gdy krotno$¢ przekroczenia okreslamy dla parametru Lex lub Laegte
stosowany jest wzor (2.29). Natomiast dla parametrow La max I Lc peak krotnosci przekroczen

wyznacza si¢ ze wzoru (2.30).

Lzm._Ldop.

K+ =100 (2.29)

)

Lzm-—Ldop.
K* =10 zod . (2.30)

)

gdzie: L.m — warto$¢ poziomu zmierzonego,
Laop. — wartos¢ poziomu dopuszczalnego.
Najwyzsza z obliczonych wartosci krotnosci przekroczen, stuzy gtownie do okreslenia

czasu po jakim nalezy wykona¢ kolejne badanie. Badania te nalezy wykonywac:

— kazdorazowo po wykonaniu jakichkolwiek zmian mogacych doprowadzi¢
do zwigkszenia zagrozenia hatasem,

— €O najmniej raz w roku — jezeli wyznaczona na podstawie ostatniego
z przeprowadzonych badan krotno$¢ przekroczeh NDN przekraczata warto$¢
0,5,

— €0 najmniej raz na dwa lata — jezeli wyznaczona na podstawie ostatniego
z przeprowadzonych badan krotno$¢ przekroczen NDN byta wigksza niz 0,2
1 nie przekraczata wartosci 0,5,

— jezeli podczas dwoch ostatnich badan, wykonanych w odstepie 2 lat, wyzna-
czone krotnosci przekroczen NDN byly mniejsze niz 0,2 to pracodawca moze

odstapi¢ od wykonywania oceny ryzyka zawodowego z uwagi na hatas.

W przypadku hatasu ocen¢ ryzyka zawodowego dokonuje si¢ poprzez pordwnanie
zmierzonych wartosci dla danego stanowiska pracy i porownanie ich z warto$ciami
kryterialnymi dla okreslonego ryzyka — tabela 2.8.

Tabela 2.8  Kryteria oceny ryzyka zawodowego w oparciu o wielko$ci charakteryzujace halas

— na podstawie materialéw szkoleniowych CIOP [31]

Kryteria/parametry oceny Ryzyko zawodowe
Lexsh < 80 dB A Lamax < 109 dB A Lc peak< 129 dB mate (pomijalne)

80 dB< Lexgn <85dB A 109 dB < Lamax < 115dB A 129 dB < Lc peak < 135 dB srednie (akceptowalne)

Na podstawie wzorow (2.29) oraz (2.30) wyznaczono krotnosci przekroczen w zaleznosci

od roznicy pomiedzy poziomem zmierzonym a poziomem dopuszczalnym.
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Dla poziomu ekspozycji na hatas Lex,gh | rOwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego

skorygowanego charakterystyka A — LpaegTe (rOWnowazny poziom dzwigku A) krotnosci

przekroczen zawarto w tabeli 2.9. Natomiast dla wielko$ci maksymalnego poziomu dzwigku

A — Lamax i szCzytowego poziomu dzwigku C Lc peak W tabeli 2.10.

Tabela 2.9 Wartosci krotnos$ci przekroczen NDN halasu w zalezno$ci od réznicy poziomu ekspozycji -

Lexsh lub poziomu réwnowaznego dzwieku A — Lpa,eq,re wzgledem ich poziomow

dopuszczalnych — na podstawie materialéw szkoleniowych CIOP [31]

RO‘ZIllC'a Krotnos¢ Ro.zmc’a Krotnosé qunlga Krotnos¢ qunlga Krotnosé
poziomow poziomow poziomow poziomow
Lun - Laop pr;ekro- L - Laop prz’ekro- Lun - Laop prz’ekro- Lum - Laop pr%ekro-
[dB] czeh NDN [dB] czeh NDN [dB] czeh NDN [dB] czenh NDN
-30 0,001 -15 0,032 0 1,00 15 31,61
-29 0,013 -14 0,040 1 1,24 16 39,80
-28 0,002 -13 0,050 2 1,59 17 50,13
-27 0,0025 -12 0,063 3 2,00 18 63,10
-26 0,003 -11 0,080 4 2,51 19 79,41
-25 0,0035 -10 0,100 5 3,16 20 99,98
-24 0,004 -9 0,126 6 3,98 21 123,70
-23 0,005 -8 0,158 7 5,01 22 158,5
-22 0,006 -7 0,200 8 6,31 23 199,70
-21 0,008 -6 0,251 9 7,94 24 251,20
-20 0,010 -5 0,316 10 10,00 25 316,10
-19 0,013 -4 0,389 11 12,37 26 398,00
-18 0,016 -3 0,501 12 15,85 27 501,30
-17 0,020 -2 0,630 13 19,97 28 631,00
-16 0,025 -1 0,794 14 25,12 29 794,10
30 999,80
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Tabela 2.10 Wartosci krotnos$ci przekroczen NDN halasu w zalezno$ci od réznicy poziomu
maksymalnego poziomu dZwi¢ku A LA max lub szczytowego poziomu dZzwieku C Lc peak

wzgledem ich poziom6éw dopuszczalnych — na podstawie materialéw szkoleniowych CIOP

[31]
RO.ZIIIC,a Krotno$c qunlcia Krotnos¢ Ro.zmc’a Krotnos$c Ro.zmc,a Krotno$¢
poziomow pozioméw pozioméw pozioméw
Ln - Laop prz,ekro- L - Laop pr;ekro- Lan - Lop pr;ekro— L - Laop prz,ekro-
[dB] czen NDN [dB] czen NDN [dB] czen NDN [dB] czen NDN
-40 0,010 -20 0,100 0 1,00 20 10,00
-39 0,011 -19 0,112 1 1,11 21 11,12
-38 0,012 -18 0,126 2 1,26 22 12,59
-37 0,014 -17 0,141 3 1,41 23 14,13
-36 0,016 -16 0,159 4 1,59 24 15,85
-35 0,018 -15 0,178 5 1,78 25 17,78
-34 0,020 -14 0,200 6 2,00 26 19,95
-33 0,022 -13 0,224 7 2,24 27 22,39
-32 0,025 -12 0,251 8 2,51 28 25,12
-31 0,028 -11 0,282 9 2,82 29 28,18
-30 0,032 -10 0,316 10 3,16 30 31,62
-29 0,036 -9 0,355 11 2,55 31 35,48
-28 0,040 -8 0,398 12 3,98 32 39,81
-27 0,045 -7 0,447 13 4,47 33 44,67
-26 0,050 -6 0,501 14 5,01 34 50,12
-25 0,056 -5 0,562 15 5,62 35 56,23
-24 0,063 -4 0,631 16 6,31 36 63,10
-23 0,071 -3 0,708 17 7,08 37 70,79
-22 0,079 -2 0,794 18 7,94 38 79,43
-21 0,089 -1 0,891 19 8,91 39 89,13
40 100

Algorytm wyznaczania ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem na halas
W miejscu pracy przedstawiono na rysunku 2.2.

Wartosei L, (zmierzone lub wyznaczone)

Lix,sh (LEx,w]'l Lkmw Lcuaalt

Czy dla ktérejkolwiek
2 wielkaodciL, > NDN 7

La>115dB lub
Lene>135dB

Czy Loy o = 80 oraz czy dla
wszystkich pozostatych
wielkoscil, = 0,5NDN?

Lex,sn=80dBi TAK
Lamax=109dB i
Lepeax=129dB

T el

Rysunek 2.2 Schemat okreslenia ryzyka zawodowego dla narazenia akustycznego [32]
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2.18. Zasady i Kkryteria doboru ochronnikéw shluchu jako

indywidualnych §rodkéw ochrony na stanowiskach pracy

Na stanowisku pracy pilarza odnotowuje si¢ zwykle wysokie ryzyko zawodowe
w aspekcie zagrozenia hatasem. Wigze si¢ to z konieczno$cig stosowania indywidualnych
ochronnikéw stuchu. Z tego powodu w niniejszym rozdziale opisano zasady i kryteria ich

doboru.

Z Rozporzgdzenia Ministra Pracy i Gospodarki z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na halas lub drgania
mechaniczne (Dz. U. 2005, nr 157, poz. 1318) z pozniejszymi zmianami [28] wynika,
ze pracodawca ma obowigzek zapewni¢ niezbgdne $rodki indywidualnej ochrony osobiste;j,
jednak dopiero w przypadku, gdy unikniecie lub wyeliminowanie zagrozenia innymi metodami

technicznymi nie jest mozliwe do osiggnig¢cia. W takim przypadku pracodawca powinien:

— udostepni¢  indywidualne $rodki ochrony stuchu, jezeli wielkosci
charakteryzujace narazenie akustyczne przekraczajg wartosci progéw dziatania,
przy czym kwesti¢ ich stosowania pozostawia si¢ wowczas w gestii pracownika,

— bezwzglednie udostepni¢ indywidualne $rodki ochrony stuchu, kontrolowaé
ich stosowanie przez pracownikow oraz nadzorowac prawidtowos¢ ich stosowa-
nia, jezeli wielkosci charakteryzujace narazenie akustyczne przekraczajg
wartosci NDN, przy czym pracownik jest wowczas bezwzglednie zobowigzany

do stosowania tych srodkow.

Ochronniki stuchu moga mie¢ jedng z dwoch form konstrukcyjnych: nausznikow oraz
wktadek dousznych. Zazwyczaj stosuje si¢ je niezaleznie. Zdarzajg si¢ jednak stanowiska
pracy, gdzie poziom hatasu jest na tyle wysoki, ze wymusza on jednoczesne stosowanie

wktladek dousznych i nausznikow.

Dobor tych srodkéw powinien zostaé przeprowadzony w taki sposob, aby wyeliminowac
ryzyko uszkodzenia stuchu, lub jezeli jest to niemozliwe, ograniczy¢ zagrozenie do najnizszego
mozliwego do uzyskania w danych warunkach poziomu. Prawidlowy dobér ochronnikow
stuchu powinien by¢ poprzedzony pomiarami hatasu na danym stanowisku pracy. Znajomos¢
warto$ci kryterialnych poziomu hatasu oraz jego charakteru pozwalaja na optymalny dobor

ochronnikow.
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Dobor moze by¢ przeprowadzony z wykorzystaniem jednej z metod:

— metoda pasm oktawowych,
— metoda HML,

— metoda SNR,

— kontrola HML.

W zaleznos$ci od przyjetej metody uzyskuje si¢ rozne wyniki wartosci poziomu dzwicku
A pod nausznikami — Lpa’. Wplyw na to maja m.in. przyjete do oszacowania skuteczno$ci
ochronnikow rozne parametry, ktorych znajomos¢ jest niezbedna i zalezy od przyjetej metody

doboru ochronnikow.
Metoda pasm oktawowych wymaga znajomosci:

— warto$ci poziomow ci$nienia akustycznego (Skorygowanego charakterystyka A)
w pasmach oktawowych o czestotliwosciach srodkowych pasm od 125 Hz do
8 kHz,

— warto$ci thumienia dzwigku wraz z jego odchyleniem standardowym, jakie
zapewnia ochronnik w danym pasmie oktawowym o czgstotliwosciach

srodkowych pasm z wyzej podanego zakresu.

Metoda ta cechuje si¢ duzg doktadnoscig, lecz wymaga wykonania analizy oktawowej
hatasu na stanowisku pracy. Zredukowany poziom dzwieku A pod ochronnikiem Lpa Wyznacza

si¢ ze wzoru (2.31), przy czym wynik nalezy zaokragli¢ do najblizszej liczby calkowite;j:

f=8000 Hz
L = 1010gs0 z 1001 (Lr+Kar=(me=s1)) [qp] (2.31)
f=125Hz

gdzie: Lf—zmierzone liniowe poziomy cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych
o czestotliwosciach srodkowych f z podanego zakresu; Kas — poprawka korekcyjna wedtug
charakterystyki A dla pasm o czg¢stotliwosci srodkowej f z podanego ponizej zakresu,
ms — thumienie dzwigku przez ochronnika w danym pasmie oktawowym,
st — odchylenie standardowe tlumienia,
f — czestotliwosci srodkowe pasm oktawowych, f = 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz, 4000 Hz, 8000 Hz.

Metoda HML opiera si¢ na znajomos$ci warto$ci pozioméw ci$nienia akustycznego
(dzwigku) C — Lpc oraz dzwigku A — Lpa, | Wyznaczeniu roznicy tych poziomoéow. Dla znanej
réznicy poziomoéw dzwiekéw, w zaleznosci od okre§lonego kryterium oblicza si¢

przewidywang redukcje hatasu PNR (ang. Predicted Noise Level Reduction).
-38-



Dodatkowo konieczna jest znajomo$¢ wartosci tlumien: H, M, L zwigzanych
odpowiednio z: wysokim (H), $rednim (M) oraz niskim (L) zakresem czg¢stotliwosci, ktore

deklarowane sg przez producentow ochronnikow. Warto$¢ parametru PNR oblicza si¢ zgodnie

Z wWzorami:
H-M
dla: Lyc — Ly4 < 2[dB]; PNR =M — — (Lpc — Lya —2) [dB], (2.32)
M-L
dla: Lyc — Lys > 2[dB]; PNR =M — —5 (Lpc — Lya —2) [dB]. (2.33)

Poziom dzwieku pod ochronnikiem stuchu Lpa 0szacowuje sie na podstawie wzoru:

Ly’ = Lys— PNR [dB]. (2.34)
Podobnie jak w metodzie pasm oktawowych wynik nalezy zaokragli¢ do najblizszej

liczby calkowite;.

Metoda SNR opiera si¢ na znajomosci jednoliczbowego parametru SNR okreslonego
przez producenta dla konkretnych ochronnikéw oraz znajomos$ci warto$ci poziomow dzwigku
C — Lpc i dzwigka A — Lpa, (lub wartosci wskaznika rozktadu widma ACA = Lyc - Lpa) dla
danego profilu hatasu zmierzonego na stanowisku pracy. Poziom dZzwigku pod ochronnikiem

wyznacza si¢ z zaleznoSci:

Lys' =Lyc—SNR =Ly, + ACA — SNR [dB]. (2.35)
Metoda kontroli HML jest to uproszczona wersja metody HML. Opiera si¢ na tych
samych parametrach ochronnika stuchu — H, M oraz L. W odréznieniu od metody HML nie

wymaga ona wyznaczania wartosci parametru PNR.

Metoda ta bazuje na subiektywnym okresleniu, do ktorej z dwoch grup tzw. hatasow
wzorcowych nalezy ten na jaki narazony jest pracownik i przypisaniu go do klasy HM (hatas
wysoko- i $rednioczestotliwosciowy), ktora definiowana jest przez kryterium postaci:
Loc — Lpa < 5 dB; lub klasy L (hatas niskoczestotliwosciowy), ktorej kryterium ma postac:
Lpc— Lpa>5dB.

Decyzja ta podejmowana jest na podstawie listy halaséw powigzanych z odpowiednimi

czynnosciami technologicznymi realizowanymi przez pracownika — tabela 2.11.
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Tabela 2.11 Lista przykladéw halaséw wzorcowych klasy HM i L — na podstawie materialéw
szkoleniowych CIOP [31]

Zrédla halasu klasy HM: halas $rednio- i wysokocze- | Zrédla hatasu klasy L: niskoczestotliwosciowys;
stotliwosciowy; Loc— Lpa <5 dB Lpc—Lpa>5dB

e cigcie palnikiem gazowym e koparki, spycharki, tadowarki, kruszarki i inny

¢ silniki wysokopr¢zne cigzki sprzet gorniczy, budowlany i drogowy

e maszyny cukrownicze e agregaty pradotworcze, turbozespoly, turbiny

e wydmuch sprezonego powietrza wiatrowe i wodne

e zespoly przeniesienia napedu w maszynach o elektryczne piece hutnicze i wanny do elektro-

e krawedziarki i zawijarki lizy

e maszyny rozlewnicze e piece i kotly energetyczne

e obrébka odlewow e gniotowniki i prasy do obrobki plastyczne;j

e obrabiarki do drewna, ceramiki, metali i tworzyw o tlokowe agregaty sprezarkowe

e pompy hydrauliczne o transformatory, przetwornice i urzadzenia

o wygladzarki, szlifierki i polerki elektroenergetyczne

e wysokoobrotowe maszyny rotacyjne * procesy spawania tukowego

e wstrzgsarki, kraty do wybijania odlewdw, podajniki | ® piece hutnicze i technologiczne opalane pali-
wibracyjne wem stalym

e narzg¢dzia o udarowym charakterze dziatania

e clektronarzedzia sieciowe i bateryjne

e narzgdzia pneumatyczne

e kruszarki i mtyny

e mioty kuznicze

Metoda kontroli HML powinna by¢ traktowana jako orientacyjna i stosowana do
wstepnego doboru ochronnikéw stuchu. Jej wyniki powinny zosta¢ zweryfikowane jedng

z metod: pasm oktawowych, HML lub SNR.
2.1.8.1. Kryteria oceny poprawnos$ci doboru ochronnikéw stuchu

Podstawowym kryterium doboru ochronnikéw stuchu jest to, aby poziom dzwigku A pod
nausznikami Lpa nie przekraczat wartosci NDN i progu dziatania dla 8-mio godzinnego dnia
pracy. Gwarantuje to brak ryzyka zwigzanego z pogorszeniem stuchu bedacego efektem

aktywnosci zawodowej pracownika.

Niepoprawnie dobrane ochronniki mogg nie chroni¢ uzytkownika w odpowiednim
stopniu i by¢ przyczyng powstania ubytkéw stuchu. Réwnie niebezpieczna jest zbyt mocna
redukcja hatasu co powoduje powstanie u pracownika uczucia dyskomfortu i izolacji akustycz-
nej. Moze to doprowadzi¢ do wypadku np. w sytuacji, gdy pracownik nie ustyszy sygnalu

ostrzegawczego.

Oprécz whasciwosci thumiennych ochronniki stuchu powinny takze posiada¢ okreslone
wlasciwosci uzytkowe decydujace m.in. o komforcie ich uzytkowania, mozliwosci i tatwosci

ich stosowania, odpornos$ci mechanicznej itp.
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Ogdlne wytyczne jak 1 wskazoéwki w tym zakresie zawarto, w normie PN—EN 458:2016
Ochronniki stuchu. Zalecenia dotyczqce doboru, uzytkowania, konserwacji codziennej

i okresowej. Dokument przewodni [33].

Wartosci poziomu dzwigku A pod nausznikami Lpa 0Szacowanego z zastosowaniem
metody pasm oktawowych, metody HML oraz metody SNR poréwnuje si¢ z warto§ciami
podanymi w tabeli 2.12 i na tej podstawie okresla si¢ poziom uzyskanej ochrony stuchu.

Tabela 2.12 Poziomy oszacowanej skutecznosci ochrony stuchu pod ochronnikiem — na podstawie

materialow szkoleniowych CIOP [31]

Oszacowana warto$¢ poziomu dzwigku Poziom ochron Uwadi
A pod nausznikiem - Lpa’ y 9
75 [dB] < Lpa< 80 [dB] Akceptowalna : ’
70 [dB] < Lpa< 75 [dB] Optymalna Praw‘dk’wr‘lyﬂfg’vt;"r ochron-
65 [dB] < Lpa< 70 [dB] Akceptowalna
. Zastosowac¢ ochronniki
Lpa =65 [dB] Zbyt wysoka 0 mniejszym thumieniu

2.2. Pomiary drgan na stanowisku pracy

W niniejszym rozdziale zostaty opisane zagadnienia zwigzane z pomiarami drgan mecha-
nicznych na stanowiskach pracy, m.in.: podstawowe kryteria podzialu drgan mechanicznych,
ich wpltyw na pracownikéw/operatorow, miary charakteryzujace drgania mechaniczne,

wartos$ci kryterialne oceny narazenia wibracyjnego i zwigzanego z nim ryzyka zawodowego.

Ponadto, zaprezentowano obecnie stosowane strategie pomiarowe i zasygnalizowano

kwestie zwigzane z budzetem niepewnosci pomiarowe;.
2.2.1. Kryteria podzialu drgan

W przypadku, gdy drgania mechaniczne majg charakter niskoczgstotliwosciowy
— do ok. 1500 Hz i zwigzane sg z wnikaniem ich do organizmu ludzkiego poprzez bezposredni

kontakt cztowieka z obiektem (zroédlem drgan) nazywane sg wibracjami.

Ze wzgledu na swoj charakter — zwigzany z miejscem oddziatywania na ciato cztowieka
wibracje dzielimy na:
— drgania o charakterze ogdlnym przenoszone gtdownie przez stopy, nogi, boki,

plecy, miednicg i posladki,
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— drgania o charakterze miejscowym — przenoszone przez konczyny gorne

(gtéwnie przez dtonie).

Ze wzgledu na profil oddzialywania (charakter zmian w czasie) drgania dzielimy na:

drgania ustalone, drgania nieustalone oraz udary (drgania impulsowe).

Ponadto ze wzglgdu na czas trwania narazenia, w odniesieniu do normatywnego
8-mio godzinnego dnia pracy, w przypadku drgan méwimy o: narazeniu cigglym, narazeniu

krotkotrwatym (przerywanym) i okazjonalny (sporadycznym).
2.2.2. Szkodliwy wplyw drgan na czlowieka

W zdecydowanej wickszos$ci przypadkdéw odziatywanie drgan na cztowieka zwigzane jest
z jego aktywnos$cig zawodowa. Drgania sg zaliczane do grupy czynnikéw szkodliwych

wystepujacych na stanowiskach pracy.

Szkodliwe dzialanie drgan na organizm ze wzgledu na skutki mozna podzieli¢ na
biologiczne i funkcjonalne. Do biologicznych zaliczamy wszelkiego rodzaju zmiany
1 zwyrodnienia w ciele czlowieka, natomiast skutki funkcjonalne zwigzane sg z: zaktoceniami
koordynacji ruchow, zwigkszeniem czasu reakcji wzrokowej i ruchowej (refleksu) oraz
odczuciem stanu zmegczenia i/lub znuzenia. Negatywne skutki oddzialywania drgan na

cztowieka mozna podzieli¢ na przemijajace 1 trwale.

Do przemijajacych skutkéw zaliczamy: zmian¢ progu odczuwania wibracji, zaburzenia
przeptywu krwi w miejscu oddzialywania drgan, zaburzenia rownowagi i widzenia itp. Zmiany
te ustgpuja samoistnie po ustaniu narazenia drganiowego. Czas powrotu do ogolnie pojetego
,»dobrostanu organizmu” zalezy od wielu czynnikow m.in.: warto$ci przyspieszen drgan, sktadu

widmowego sygnatu drganiowego, czasu trwania narazenia, cech osobniczych itd.

Do trwatych skutkéw oddziatywania drgan na czlowieka — 0 negatywnym charakterze,
mozna zaliczy¢ deformacje ukladu kostno—szkieletowego, czy tez zespot jednostek
chorobowych okre§lanych jako ogolnie jako ,zespol wibracyjny ukladu reka-ramig”

(ang. HAVS — Hand Arm Vibration Syndrome) [34 — 36].

Drgania miejscowe, szczeg6Olnie o dlugotrwalym i1 intensywnym oddziatywaniu moga by¢
réwniez przyczyng zmian w funkcjonowaniu uktadéw: naczyniowego [37, 38], nerwowego
[39, 40], kostno—stawowo—mie$niowego [41], wewnatrzwydzielniczego (uktad dokrewny)
i wydalniczego [42].
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W odniesieniu do stanowiska pracy, jakim jest pilarz-drwal negatywne skutki
oddziatywania drgan na organizm operatorow pilarek na uklad naczyniowy zostaly juz

wielokrotnie opisane m.in. w wymienionych ponizej pracach.

Zagadnienie wystepowania ,,zespofu wibracyjnego ukltadu reka-ramie” wsrod
pracownikow lesnych zatrudnionych na stanowisku pilarz-drwal zostato poruszone w pracy
kierowanej przez A. T. Su. Wykazali oni istnienie korelacji pomigdzy narazeniem na drgania
emitowane przez pilarki a obnizeniem temperatury dtoni wskutek zaburzenia krazenia
1 wywotanego tym obnizenia progu czucia i wydluzenia czasu powrotu zdolnosci percepcji

w obrgbie dloni do stanu normalnego [43].

M. Futatsuka i inni w swojej pracy wykazali, ze dziatanie wytacznie drgan miejscowych,
0 wazonych czestotliwosciowo warto$ciach skutecznych przyspieszen drgan any wynoszacych
odpowiednio: 17,8 m/s? w osi X, 20,0 m/s? w osi y i 50 m/s? w 0si z, powoduje wzrost ci$nienia
tetniczego krwi w obrebie dioni — $rednio o ok. 9,5 mmHg. Natomiast taczne dziatanie drgan
o podanych wyzej wartosciach przyspieszen i dodatkowo hatasu o nat¢zeniu 105 dB powoduje

wzrost ci$nienia tetniczego krwi w obrgbie dloni $rednio o ok. 29,7 mmHg [44].

S. Sakaguchi i inni, wykazali, za pomoca badania mikrokapilar naczyn krwiono$nych
znajdujacych si¢ w tzw. wale paznokciowym, ze dtugotrwata ekspozycja na drgania (zwigzana
ze stazem pracy) na stanowisku pilarz-drwal powoduje zmiany w budowie samych mikrokalilar
oraz zwigkszenie ci$nienia tgtniczego krwi, przy jednoczesnym spadku predkosci przeptywu
krwi [45].

Stan 1 roznice w funkcjonowaniu obu dloni u oséb pracujacych na stanowisku
pilarz-drwal zostal zbadane w pracy M. Tanaka i inni. Autorzy wykazali istotne r6znice pomig-
dzy wartos$cig tzw. wspolczynnika spadku sily zacisku lewej 1 prawej dloni dla dwoch grup
statystycznych. Warto§¢ wspotczynnika byta mniejsza dla lewej dloni zardéwno
w pierwszej jak i drugiej grupie badawczej. Przy czym, dla pierwszej grupy (brak lub lekkie
zaburzenia w budowie naczyniowej) warto$ci wspotczynnika byly wieksze niz dla drugiej
grupy (zaburzenia w budowie naczyniowej lub widoczne schorzenia). Oprocz tego, autorzy nie
stwierdzili r6znic w temperaturze dloni. Czasy reakcji byly w obu grupach krétsze dla dtoni

prawej, ktora wykazywata wieksza czuto$¢ (nizsza warto§¢ progowa) na drgania [46].

Wieloaspektowa analiza czynnikow majacych wplyw na sprawnos$¢ krazenia

obwodowego dtoni 1 konczyn gornych u osob postugujacych sie¢ w swojej pracy pilarka
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tancuchowg zostata opisana w pracy T. Miyakita i inni. Autorzy wykazali, ze wraz ze wzrostem
czasu trwania narazenia wibracyjnego spada sprawnos¢ krazenia. Ponadto, $rednia temperatura
dloni podczas postugiwania si¢ pilarka byla wyzsza dla grupy operatorow
stosujacych podwojng ochronge stuchu — tzn. jednoczesne stosowanie nausznikoéw
przeciwhatasowych z jednocze$nie umieszczonymi w kanatach usznych wkladkami
antyhatasowymi, w porownaniu do sytuacji, w ktorej operatorzy nie stosowali zadnych ochron-
nikéw. Zwiekszenie masy narz¢dzia rowniez wptywa negatywnie na wydajnos$¢ krazenia krwi
w dioniach i konczynach gérnych. W szczegolnych przypadkach —u pacjentéw ze schorzeniami
uktadu krwiono$nego konczyn gérnych — zaobserwowano nietypowy wzorzec przeptywu krwi

w bezposrednim okresie po ustapieniu ekspozycji drganiowej [47].

Wptyw drgan na jakie narazeni s operatory pilarek zostal zbadany przez T. Kumlin i inni
[48]. W swojej pracy autorzy wykazali, ze dlugotrwata praca pilarka wywotata w 90 %
zbadanych przypadkéw wystapienie objawow choroby znanej jako zespol Raynauda?, a dla
20 % przypadkéw zaobserwowano takze znaczne deformacje kosci znajdujacych si¢ w dtoni.

Wszystkie zmiany wystapity pomigdzy wyrostkiem rylcowatym kosci tokciowej a paliczkami.

Natomiast E. Lagerstrom i inni wykazali, ze mechanizacja prac zwigzanych
z maszynowym pozyskiwaniem drewna 1 zastgpienie Scinki prowadzonej z uzyciem pilarek na
rzecz kombajnow lesnych — tzw. harwesteré6w znaczgco przyczynia si¢ do spadku liczby

zglaszanych dolegliwosci uktadu kostno-stawowego i narzadow ruchu (niemal dwukrotnie)
[49].

Kwestia dolegliwosci i schorzen uktadu kostnego wystepujacych u zawodowych pilarzy
pracujacych na terenie Polski zostata poruszona w pracy kierowanej przez W. Grzywinskiego
[50]. Autorzy na podstawie danych ankietowych wykazali, ze dolegliwo$ci ze strony uktadu
kostno-stawowego odczuwa az 66,3 % respondentéw (bole plecow), a 50 % z nich zglasza

takze dolegliwo$ci bolowe dloni lub nadgarstkow.

Oprocz widocznych 1 odczuwalnych przez pilarzy efektoéw negatywnego odziatywania
drgan miejscowych na ich organizmy nalezy takze wspomnie¢ o zmianach w funkcjonowaniu

uktadu wewnatrzwydzielniczego 1 wydalniczego. Zagadnienie to zostalo poruszone przez

1 Zesp6t Raynauda — napadowy skurcz tetnic naczyn krwiono$nych, najczesciej w obrebie koficzyn gornych
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H. Une, i H. Esaki. Autorzy w swojej pracy wykazali, ze drgania wptywaja na zwigkszone
wydzielanie si¢ w organizmie pilarza adrenaliny i noradrenaliny [51]. Hormony te pelnig wazng
funkcj¢ w organizmie, a ich nadmiar powoduje m.in. przyspieszenie akcji serca i zwigkszenie
ci$nienia tetniczego co zwigksza ryzyko udaru 1 zawalu migénia sercowego. Stezenie
hormonéw 1 zmiany w ukladzie endokrynologicznym podczas pracy pilarka tancuchowa
zbadali takze T. Matoba, M. Chiba i T. Sakurai. Wykazali, ze w trakcie pracy u pilarza wzrastaja

poziomy hormonow: ACTH, kortyzolu, adrenaliny i noradrenaliny [52].
2.2.3. Miary parametryzujace drgania miejscowe i narazenie na drgania

Ze wzgledu na naturalng percepcj¢ zmian predkosci w czasie — odczuwanie
przyspieszenia przez ludzki organizm, parametrem stosowanym do opisu drgan wystepujacych

na stanowiskach pracy jest warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan — agrwms.

Percepcja oraz reakcja organizmu ludzkiego na drgania jest rézna i zalezna od wielu
czynnikoéw m.in.: charakteru drgan, czestotliwosci oraz miejsca ich wnikania do organizmu

— czyli przypadku, gdy rozwazamy drgania miejscowe lub drgania o charakterze ogdlnym.

W zwigzku z tym, przy wyznaczaniu narazenia drganiowego, uwzglednia si¢ krzywe
wazenia. Dla drgan miejscowych bedziemy mowi¢ o charakterystyce korekcyjnej
Wh (ang. Weighted-Hand) lub H-A (ang. Hand—-Arm) niezaleznie od rozpatrywanego kierunku
pomiaru drgan. Natomiast w przypadku drgan o charakterze ogélnym o charakterystyce
korekcyjnej W-B (ang. Whole-Body). W tym przypadku nalezy zwréci¢ uwage na
dobor odpowiedniej krzywej wazenia w zaleznosci od kierunku drgan (sg inne dla kierunku

pionowego i kierunkéw poziomych).

Wartosci poprawek korekcyjnych charakterystyki filtrow mozna znalez¢é w normie
PN-EN ISO 5349-1:2004 Drgania mechaniczne — Pomiar i wyznaczanie ekspozycji cztowieka
na drgania przenoszone przez konczyny gorne — Czesé 1: Wymagania ogélne [53]. Informacje
nt. obliczania warto$ci wspotczynnikow korekcyjnych dla drgan miejscowych, jak rowniez
ogodlnych mozna takze znalez¢ w normie PN-EN ISO 8041-1:2017-07 Drgania mechaniczne

dziatajgce na cztowieka — Mierniki — Czes¢ 1: Mierniki drgan do zastosowan ogolnych [54].
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Formuta, na podstawie ktorej wyznacza si¢ krzywa wazenia Wh zgodnie normag

PN-EN ISO 5349-1:2004 [53] opisana jest zaleznos$cig:

Hy = Hp(s) * Hw(s) » (2.33)
gdzie: Hg) — wynikowa funkcja wazenia amplitudowo-czestotliwos$ciowego,
Hys) — filtr ograniczajacy pasmowy,
Hw(s) — filtr wazenia czestotliwosciowego.

Funkcje wazenia amplitudowo-czestotliwosciowego — filtr Wy wyznacza si¢ ze wzoru:

H (s + 2nf3)2nKf,*
w(s) —
© (M+4n2f42)f3
Q2
gdzie: s— zmienna transformaty Laplace’a, s = i2xf,
i — jednostka urojona, i =v—1,
7 — tzw. stala Archimedesa (lub jako tzw. Ludolfina), z = 3,1416,
f — czgstotliwosc,
fs, f4 — state, f3 = f, = 15,915 Hz,
K —stata, K =1;
Q2 — stata, Q, = 0,64.

: (2.34)

Krzywa wazenia Wh dla drgan miejscowych mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzorow

zawartych w normie PN-EN ISO 8041-1:2017-07 [54].

Krzywa wazenia Hw(s) (Opisana rownaniem 2.34) oraz Hy) zostaty przedstawione na

rysunku 2.3 — patrz kolejna strona.

Informacje nt. poprawek korekcyjnych dla drgan ogdlnych mozna znalez¢ w normie
ISO 8041-1:2017-07 [54] oraz normie PN-EN 14253+A1:2011 Drgania mechaniczne
— Pomiar i obliczanie zawodowej ekspozycji na drgania o ogolnym dzialaniu na organizm
cztowieka dla potrzeb ochrony zdrowia — Wytyczne praktyczne [55]. Zagadnienie drgan

ogoblnych nie jest jednak tematem niniejszej rozprawy doktorskiej.
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Rysunek 2.3 Charakterystyka ograniczajaca pasmo (1) oraz filtra wagowego Wh (2) stosowane
w pomiarach drgan miejscowych — na podstawie PN-EN 1SO 5349-1:2004 [53]

Wynikowa krzywa wazenia dla drgan miejscowych — H-A (Hand—-Arm) zaprezentowano

na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.4 Krzywa korekcyjna H-A dla drgan miejscowych — na podstawie
PN-EN 1SO 5349-1:2004 [53]

W uzupehieniu warto doda¢, ze w przypadku drgan ogdlnych — oddziatujacych
na organizm ludzki np. przez plecy, posladki czy uda stosowane jest wazenie czgstotliwosciowe

WBk dla pomiaréw w kierunku pionowego oraz WBy dla kierunkdw poziomych.

2.2.4. Miary charakteryzujace oddzialywanie drgan miejscowych

i ich wartosci dopuszczalne

Wartosci NDN dla narazenia drganiowego nalezy rozpatrywac¢ w ujeciu, czy dany profil
narazenia wibracjami spetnia kryteria narazenia dtugotrwalego — trwajacego przez catg zmiane

robocza (tj. 8 h), czy krotkotrwatego — gdy czas trwania narazenia nie przekracza 30 minut.
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Jako miar¢ stosowang w pomiarach drgan miejscowych, zgodnie z [53] przyjeto:
»catkowitg wartos¢ skutecznego wazonego czestotliwosciowo przyspieszenia drgan™ zwang

takze w normie: ,,sumq wektorowg wazonego czestotliwosciowo przyspieszenia drgan” — anv.

Aby zachowaé poprawno$¢ merytoryczng I zgodnos¢ z nomenklaturg techniczng
wspomniang wielko$¢ nalezatoby okresla¢ jako: sume wektorowgq, z trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkow, wartosci skutecznych wazonych czestotliwosciowo charakterystykq

korekcyjng Wh przyspieszen drgan.

Warto$¢ przyspieszen drgan dla jednostkowej czynnosci — anv,i wyznacza si¢ na podstawie

zaleznoSci:

m
— 2 2 2
Apyi = \/ahvx,i + Apyy,i® + Ay 2 [5_2]' (2.35)

gdzie: an,i — wartos¢ skuteczna przyspieszen drgan dla i-tej czynnosci roboczej,
anvx — wazona czestotliwo$ciowo warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan zmierzona

w kierunku x,

anvy — wazona czestotliwo$ciowo warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan zmierzona
w kierunku vy,

anv; — wazona czestotliwosciowo warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan zmierzona
w kierunku z,

i — numer elementarnej czynnos$ci roboczej, i =1,2, 3, ..., N,

N — kolejne liczby naturalne.

Laczny czas trwania narazenia drganiowego, niezaleznie od liczby 1 rodzaju

wykonywanych czynnos$ci oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

£ = Zti [s], (2.36)

i=1
gdzie: ti— czas trwania elementarnej czynno$ci zwigzanej z narazeniem drganiowym,
np. szlifowanie, cigcie itp.
Ocena narazenia drganiowego realizowana jest poprzez wyznaczenie wartosci dziennej
ekspozycji na drgania — A(8) i porownanie jej z wartosciami dopuszczalnymi NDN

— zamieszczonymi w tabeli 2.13 — patrz kolejna strona.
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Dzienna ekspozycja na drgania opisana jest wzorem:

(2.37)

gdzie: an,i — suma wektorowa wartosci skutecznych wazonych czgstotliwosciowo przyspieszen drgan
wyznaczona dla i-tej czynnosci elementarnej,
ti — czas trwania i-tej czynnosci elementarnej,
i —numer elementarnej czynnosci roboczej, i=1,2, 3, ..., N,
N — kolejne liczby naturalne,
To — czas odniesienia, To = 8h = 480 min.
lloczyn kwadratu wartosci skutecznych przyspieszen drgan dla jednostkowej czynnos$ci
zwigzanej z narazeniem wibracyjnym i czasu trwania tej czynno$ci nazywany jest jednostkowg
dawka drgan — Di. Jednostkowa dawka drgan opisana jest rOwnaniem:
D; = apy,;*t; [m?/s?], (2.38)
gdzie: an,i — suma wektorowa wartosci skutecznych wazonych czestotliwosciowo przyspieszen drgan
wyznaczona dla i-tej czynnosci elementarnej,
ti — czas trwania i-tej czynnosci elementarne;j.
Dawka catkowita drgan jest sumg dawek jednostkowych. Wartosci NDN przyspieszen

drgan wyrazone za pomoca dawki drgan zostaty zawarte w tabeli 2.13. Dawka catkowita drgan

jest opisana rbwnaniem:

n 2
D= D [5] (2.39)
gdzie: Di-— dawka jednostkowa drgan zwié}zz;na z wykonaniem i-tej czynnosci elementarnej,
n —liczba czynnosci elementarnych zwigzanych z narazeniem na drgania.

W praktyce wprowadzono tzw. progi dziatania — VAL (ang. Vibration Action Level) czyli
okreslono wartosci parametréw, po przekroczeniu ktorych pracodawca jest zobligowany
do przedsiewziecia niezbednych srodkow w celu skutecznego ograniczenia drgan
1 uniemozliwienia przekroczenia warto§ci NDN. Wartosci progdw dzialania dla wielkosci
charakteryzujacych drgania w S$rodowisku pracy zostaly podane m.in. w [23] oraz
Rozporzgdzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r. W sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku
pracy (Dziennik Ustaw 2002, nr. 217, poz. 1833) [56]. Dla drgan miejscowych i ogdhu
pracownikow, do ktorych nalezy zaliczy¢ osoby pracujace na stanowisku pilarz-drwal, wartos$¢

progu dziatania VAL (ang. Vibration Action Level) zostala okre$lona na 2,5 m/s?.
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Warto$ci progu dziatania VAL, NDN dla drgan o charakterze miejscowym oraz
odpowiadajace im dawki drgan, dla trzech réznych kategorii pracownikéw zawarto w tabeli

2.13. Pogrubieniem wyrd6zniono wartosci VAL i NDN przypisane do stanowiska pilarz-drwal

(og6t pracownikow).

Tabela 2.13 Wartosci NDN dla drgain miejscowych — na podstawie [8, 28]

Ogol pra- | Pracownicy | Kobiety
cownikéw | mlodociani | w cigzy
Warto$¢ progu dziatania [m/s?] VAL 2,5 - -
Dzienna ekspozycja na drgania [m/s?] A(8) 2,8 1 1
Wartos¢ dopuszczalna dla ekspozycji _
krotkotrwatej [m/s?] @nv.30min dop. 112 4 4
Dawka drgan dla I[lr?]rza;ise]ma dtugotrwatego Dah dop. 295 702 28 800 28 800
Dawka drgan dla narazenia _

Podczas wyznaczania narazenia na drgania miejscowe i zwigzanego z nim ryzyka
zawodowego, zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29
listopada 2002 r. W sprawie najwyiszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy (Dziennik Ustaw 2002, nr. 217, poz. 1833) [56].

mozliwe s3 dwa scenariusze:

a) Jezeli, catkowity czas trwania narazenia na drgania — t jest dtuzszy niz 30 min,
I sumaryczny czas trwania kazdej z czynnosci — ti rowniez jest dtuzszy niz 30 minut
wyznacza si¢ jedynie dzienng ekspozycj¢ na drgania A(8),

b) W przypadku, gdy calkowity czas trwania narazenia na drgania — t jest dtuzszy niz
30 minut, 1 jednoczes$nie sumaryczny czas trwania przynajmniej jednej z czynnosci
— i jest krotszy niz 30 minut, to oprocz wyznaczenia dziennej ekspozycji na drgania
— A(8) dodatkowo, sposrod obliczonych sum wektorowych dla poszczegdlnych
czynnosci elementarnych — anvi trwajacych krocej niz 30 minut wybiera si¢ ta
o najwiekszej warto$ci — anv,i max 1 porownuje si¢ ja z wartoscig dopuszczalng dla

ekspozycji krotkotrwatej — anv,30min dop.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [9, 28] pracodawcy zobowigzani sg do regularniej
okresowej kontroli warunkow pracy m.in. okre$lenia ryzyka zawodowego zwigzanego

z narazeniem na drgania na stanowiskach pracy.
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Dziataniami jakie moze podja¢ pracodawca w przypadku przekroczenia progu dzialania

moga by¢:

— redukcja drgan u zrédta,

— stosowanie elementow i uktadow tlumiacych drgania — wibroizolacja pasywna,
aktywna i semi-aktywna,

— stosowanie indywidualnych $rodkoéw ochrony osobistej w postaci rgkawic
antywibracyjnych (poprzedzonych ich doborem na podstawie pomiaréw),

— rotacja pracownikéw na stanowisku o znacznym narazeniu drganiowym,

— automatyzacja lub robotyzacja prac.

Norma PN-EN ISO 5349-1:2004 [53] okresla orientacj¢ kierunkoéw odniesienia osi
uktadu wspotrzednych dla roznych sposobow wykonania uchwytu. W przypadku, gdy uchwyt
ma ksztatt cylindryczny lub zblizony do cylindrycznego (tak ja ma to miejsce w przypadku
pilarek) — tzn. jest dopasowany ergonomicznie do ksztattu zacisnigtej dloni to wowczas

orientacja osi pomiarowych jest zgodna z przedstawiona na rysunku 2.5a).

Natomiast dla grupy urzadzen jaki i sg pilarki potozenie przetwornikow drgan i orientacja
osi uktadu wspotrzednych zostata podana w normie PN-EN ISO 22867:2022—05 Maszyny lesne
i ogrodnicze — Metodyka badania drgan przenosnych maszyn recznych z silnikiem spalinowym

— Drgania na uchwytach [57] co zostato przedstawione na rysunku 2.5Db).

Na rysunku 2.5b) naniesiono takze kat a — lezacy w ptaszczyznie prostopadtej do osi watu
silnika, zwigzany z obrotem uktadu osi odniesienia na uchwycie tylnym wzgledem osi uktadu

odniesienia na uchwycie przednim.

Jak wynika z rysunku 2.5 orientacja podstawowego uktadu osi odniesienia, zwigzanego
scisle z geometrig 1 konstrukcja uchwytdw nie pokrywa si¢ z orientacja tzw. biodynamicznego
uktadu osi odniesienia. Zauwazalna jest réznica w potozeniach katowych osi uktadu
podstawowego — powigzanego z uchwytem, a ukladem biodynamicznym — zwigzanym
z operatorem oraz potozeniem wspotrzednosciowym uktadow — dla punktéw poczatkowych

(tzw. biegunow).
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Rysunek 2.5 Orientacja osi odniesienia: uchwytu cylindrycznego zgodna z PN-EN 1SO 5349-1:2004
— a); polozenie przetwornikow drgan na rekojesciach pilarki i orientacja osi odniesienia
akcelerometréw zgodna z PN-EN 1SO 22867:2002 — b); na podstawie [53, 57]
Poréwnujac ze sobg rysunki 2.5a oraz 2.5b mozna stwierdzi¢, ze istniejg rozbieznosci co
do oznaczen symbolicznych osi odniesienia w przypadku uchwytu tylnego — sterujacego. Opis
0si x oraz y okreslony w normie ISO 22867:2022-05 [57] nie pokrywa si¢ z opisem osi
w normie PN-EN 1SO 5349-1:2004 [53].

O ile kwestia ta nie ma znaczenia w przypadku wyznaczania wartoSci anv,i, jest o tyle
istotna w sytuacji kiedy rozpatruje si¢ drgania w poszczegélnych kierunkach i1 okresla
dominujacy kierunek drgan. Niezgodno$¢ ta moze prowadzi¢ do blednej interpretacji wynikow
pomiarow.

Na potrzeby pomiardw zwigzanych z realizacjg badan w ramach niniejszej rozprawy

zastosowano orientacje kierunkow pomiaru drgan zgodng z PN-EN 1SO 5349-1:2004 [53].
2.2.5.  Strategie pomiaréw drgan na stanowiskach pracy

Pomiary drgan na stanowiskach pracy wykonuje si¢ zgodnie z ogdlnymi wytycznymi

zawartymi W Rozporzgdzeniu Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan
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i pomiarow czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (Dziennik Ustaw nr. 33;
poz. 166) [58]. Natomiast szczegotowe wytyczne zwigzane z pomiarami drgan o charakterze
miejscowym zawarte sg w normie PN-EN ISO 5349-1:2004 Drgania mechaniczne. Pomiar
i wyznaczanie ekspozycji cztowieka na drgania przenoszone przez konczyny gorne. Czesc¢ 1:
Wymagania ogolne [53] oraz PN-EN 1SO 5349-2:2004 Drgania mechaniczne. Pomiar
i wyznaczanie ekspozycji czlowieka na drgania przenoszone przez konczyny gorne. Czesé 2:

Praktyczne wytyczne do wykonywania pomiaréw na stanowisku pracy [59].

W normie PN-EN ISO 5349-2:2004 [59] opisano mozliwe do zastosowania 4 strategie

pomiarowe wykorzystywane w przypadku pomiarow drgan miejscowych na stanowiskach
pracy.
2.25.1. Strategia l

Pierwsza strategia pomiarowa — pomiary dlugotrwate podczas ciagtej przy narzgdziem.
Strategia ta zaktada, ze czas pracy narzedziem jest dtugi, a w jej trakcie operator utrzymuje
stalty 1 nieprzerwany kontakt z powierzchnia wibrujaca. Podczas pracy narzedziem moze
wystepowaé zroznicowanie wartoéci intensywnosci drgarn® — any W Czasie trwania pomiaru,

wynikajace z normalnego (typowego) sposobu uzytkowania narzedzia.

W takiej sytuacji pomiar drganh moze by¢ realizowany, bez zadnych dodatkowych
warunkow. Jezeli celem pomiaru jest wyznaczenie dziennej ekspozycji na drgania — A(8),
to oprocz informacji nt. usrednionej wartoSci — any konieczne jest takze oszacowanie

rzeczywistego czasu trwania narazenia.

Idea realizacji pomiarow drgan zgodnie z pierwszg strategia pomiarowg zostata

przedstawiona na rysunku 2.6.

2 W przywotanej normie PN-EN SO 5349-2:2004 stosowany jest termin intensywnos¢ drgas i 0znaczany jest
symbolem an. W rzeczywisto$ci jest to: suma wektorowa, z trzech wzajemnie prostopadtych kierunkéw, wartosci
skutecznych, wazonych czestotliwosciowo charakterystykq korekcyjng Wh przyspieszen drgan.
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| | 1 - czas trwania pomiaru;
3=|= TT———71T— 2-zas pracy narzedziem = czas naraZenia;
I I 3 - intensywnosc drgan (wg. PH-EN IS0
5349-2:2004)

! 1 P (zas- 1

Rysunek 2.6 Idea realizacji pomiarow dlugotrwalych dla ciaglej pracy narzedziem — pierwsza
strategia pomiarowa — na podstawie PN-EN 1SO 5349-2:2004 [59]

2.2.5.2. Strategia 2

Druga strategia pomiarowa — pomiary dlugotrwale podczas przerywanej pracy
narzedziem — zaklada, ze czas pracy narzedziem jest dlugi, a w jej trakcie wystepuja przerwy,

w trakcie ktorych operator nie jest narazony na drgania.

W takim przypadku pomiar drgan moze by¢ realizowany przez dlugi czas pod
warunkiem, ze wszelkie przerwy w pracy wynikajg z normalnego sposobu postugiwania si¢

narzgdziem, a Sam operator nie traci z nim kontaktu lub nieznacznie zmienia utozenie rak.

Do oceny dziennego narazenia na drgania Strategia ta wymaga, oprocz informacji
0 Wartosci intensywnosci drgan — an, znajomoS$Ci laczneg0O czasu trwania narazenia na
dziatanie wibracji w ciaggu dnia. W takim przypadku czas narazenia obejmuje krotkie przerwy,

a wigc bedzie dtuzszy niz rzeczywisty czas oddziatywania drgan na operatora.

Sposob realizacji pomiarow drgan zgodnie z drugg strategia pomiarowa zostal

przedstawiony na rysunku 2.7.

[ T 1 1 - czas trwania pomiaru;
= 2 - okresy pracy narzedziem, {rzeczywisty
CZas narafenia na drgania jest krotszy);

| I
3 & 3 - zmierzona intensywnosc drgan
{wg. PH-EN IS0 5349-2:2004)
P CZas - ¥
2 |

B i
L3 -

Rysunek 2.7 Idea realizacji pomiarow dlugotrwalych dla przerywanego charakteru pracy narzedziem

— druga strategia pomiarowa — na podstawie PN-EN 1SO 5349-2:2004 [59]
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2.25.3. Strategia 3

Trzecia strategia pomiarowa — pomiary krotkotrwate podczas przerywanej pracy
narz¢dziem, uwzglednia sytuacje, w ktorych czesto dochodzi do zdjecia r¢ki z uchwytu
narzedzia — z odtozeniem narzedzia wiacznie. Zwigzane jest to np. z: wymiang tasmy $ciernej,
wiertla lub konieczno$cig skorzystania z innego narzedzia (r¢cznego lub zmechanizowanego).
W takiej sytuacji uzasadnione sg pomiary krotkotrwate, w trakcie ktorych uwzglednia sie

poszczegblne fazy pracy urzadzenia.

Dopuszcza si¢ rowniez realizacj¢ pomiaréw w trakcie symulowanych czynnosci
roboczych, ktére modyfikuje si¢ tak, aby ich czas trwania byt odpowiednio dtugi do celow
pomiarowych, przy czym warunki takiej czynnosci symulowanej powinny mozliwie jak

najwierniej odwzorowywac¢ warunki rzeczywiste.

Oprocz informacji 0 intensywnosci drgan — anv, ocena dziennego narazenia wymaga takze
znajomosci czasu trwania narazenia zwigzanego z kazda faza pracy. lde¢ pomiarow drgan

zgodnie z trzecig strategia pomiarowg przedstawiono na rysunku 2.8.

[ 17008 Ill
+|_i+

7y
2

Rysunek 2.8 ldea realizacji pomiarow krétkotrwalych dla przerywanej pracy narzedziem — trzecia
strategia pomiarowa — na podstawie PN-EN 1SO 5349-2:2004 [59]

3

W -'.I'-I:i

|

1 - czas trwania pomiaru;
2 - czas ekspozycji (lczny zas pracy narzedziemy);
3 - zmierzona wartosc przyspieszen drgan - .
H > !
2 2 2

2.2.5.4. Strategia4

Czwarta strategia pomiarowa — pomiary wstrzgsow lub serii drgan podczas pracy
urzadzeniem w ustalonym czasie — ma zastosowanie w przypadku, gdy pracownik narazony
jest na drgania o charakterze impulsowym (udary). Typowymi urzadzeniami generujgcymi tego
typu drgania sa: mlotki nitownicze, gwozdziarki pneumatyczne, mtoty wyburzeniowe, klucze
udarowe itp. W przypadku, gdy operator postuguje si¢ tego typu narzedziami oszacowanie
rzeczywistego czasu narazenia moze by¢ bardzo trudne lub nawet niemozliwe. Natomiast

mozliwe jest oszacowanie liczby impulséw w ciagu zmiany roboczej.
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Pomiary nalezy prowadzi¢ w ustalonym czasie, ktérego dtugo$¢ obejmuje co najmniej
jeden peten cykl roboczy (np. zakucie nitu). Czas pomiaru powinien by¢ tak dobrany, aby czas
przerwy przed wystgpieniem impulsu (serii impulséw), pomigdzy nimi i po jego wystapieniu

byl mozliwie jak najkrotszy.

Oproécz informacji o warto$ci przyspieszen drgan — any 1 0Szacowania dziennej liczby
impulsdw, ocena narazenia wymaga podania czasu trwania pomiaru i liczby udaréw w trakcie
trwania pomiaru. Graficzna interpretacja sposobu realizacji pomiaréw drgan zgodnie z czwartg

strategiag pomiarowa zostata przedstawiona na rysunku numer 2.9.

&y 1
A | |
| |
I ! i
1 - czas trwania pomiarow;

! ! 2 - rownowazny poziom drgan
| |

p A EE -
| |
I |
l czas - £ [s]

Rysunek 2.9 ldea realizacji pomiarow krétkotrwalych dla udarowego charakteru pracy narzedzi

o udarowym charakterze pracy — czwarta strategia pomiarowa — na podstawie
PN-EN I1SO 5349-2:2004 [59]

2.2.5.5. Okreslenie stosowalnoSci poszczegolnych strategii pomiaru drgan

na stanowisku pilarz-drwal

Majac na uwadze wyzej opisane cztery strategie pomiarowe oraz specyfike pracy
na stanowisku pilarz-drwal, ktory w trakcie $cinki drzew oprocz pilarki poshuguje si¢ takze
taSmg mierniczg, oraz innymi narzedziami r¢cznymi — glownie kliny oraz
siekiera/mlot; najbardziej adekwatna do realizacji pomiaré6w drgan bylaby trzecia strategia

pomiarowa.

Za wyborem tej strategii przemawia to, ze w trakcie pracy pilarz czg¢sto zmienia sposob
chwytu urzadzenia z oburgcz — w trakcie trwania $cinki, okrzesywania i przerzynki, na uchwyt
jedng r¢ka (zazwyczaj lewa) w trakcie zaczepiania ta$my mierniczej 1 pomiaru dhugosci
sortymentu drzewnego poddawanego wyrzynce. Niekiedy zdarzaja si¢ sytuacje w ktorych

pilarz zmuszony jest odlozy¢ urzadzenie, bez unieruchamiania jednostki napedowej,
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by postugiwac si¢ innymi narzedziami — np. podczas wbijania klindbw wspomagajacych obale-

nie pnia.

Ponadto, nalezy mie¢ na uwadze, ze w trakcie pracy pilarz przemieszcza si¢, czesto na
znaczne odlegtosci, co powoduje koniecznos¢ unieruchomienia jednostki napgdowej pilarki

(wzgledy bezpieczenstwa i ekonomiczne).

Wiynikajace z tego faktu przerwy w pracy pilarki wiernie odzwierciedlajg przedstawiony

na rysunku 2.8 profil narazenia.

Dodatkowo czas pomiaru mozna odnie$¢ do konkretnie wykonywanych operacji — $cinki,
okrzesywania oraz przerzynki [29] rozpatrywanych oddzielnie, (badz tez tacznie) dla calego

procesu pozyskania sortymentéw drzewnych zwigzanych w wycinkg jednego drzewa.

Mozliwe jest rowniez stosowanie pierwszej oraz drugiej strategii pomiarowej, lecz moze
to by¢ przyczyna bledow wynikajacych z nieprzewidzianych zdarzen losowych takich jak

uderzenia pilarka w trakcie poruszania si¢ w sytuacji, gdy silnik zostal unieruchomiony.
Strategia numer 4 ze wzgledu na charakter pracy pilarki nie jest brana pod uwagg.

Majac powyzsze na uwadze wskazana jest rejestracja audio—wizualna pracy pilarza
w celu identyfikacji oraz sposobem realizacji chwytu wurzadzenia przez operatora
(oburacz/jedng r¢kg). W trakcie prowadzenia pomiaréw drgan, niezaleznie od wybranej strate-
gii pomiarowej, nalezy uwzgledni¢ oddzialtywanie drgan wszystkich wykorzystywanych
w trakcie pracy zmechanizowanych narzgdzi recznych ktore moga mie¢ znaczacy wptyw na

warto$¢ dziennej ekspozycji na drgania. W tym celu konieczna jest identyfikacja:

zrodel narazenia na wibracje — rodzaj urzadzenia, ich 1los¢ itp.

— trybu pracy urzadzen — zmiany predkosci obrotowej i/lub funkcji np. praca na
obrotach jalowych i pod obcigzeniem itd.,

— zmiennos$ci warunkow $rodowiskowych pracy — rodzaj obrabianego materiatu,
zmiana sposobu chwytu itp.,

— rodzaju zastosowanego osprzetu/narzedzia wspdlpracujacego z urzadzeniem:

w przypadku urzadzenia jakim jest pilarka beda to m.in.: dlugos$¢ prowadnicy,

typ tancucha lub zmiana parametrow operacyjnych np. predkosci obrotowe;.
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Pomocne w tej materii moga okaza¢ si¢ informacje uzyskane na podstawie wywiadu
z pracownikami lub ich przetozonymi, identyfikacja czynnosci lub urzadzen, ktore generuja

najwyzsze wibracje itp.

Podsumowujac ten podrozdziat nalezy jednak stwierdzi¢, ze stosujagc ww. strategie
zachodzi konieczno$¢ wykonywania pomiardw bezposrednio na stanowisku pilarza co stwarza
realne dodatkowe zagrozenie wypadkiem nie tylko dla pilarza, ale i dla personelu

wykonujgcego pomiary.

Jest to zatem kolejny argument potwierdzajacy potrzebe opracowania metodyki
umozliwiajacej oszacowanie zagrozenia drganiami i halasem metodami posrednimi

bez koniecznosci realizacji pomiaré6w w strefie zagrozenia.
2.2.6. Budzet niepewnosci pomiarowej w pomiarach drgan

Istnieje spora grupa czynnikow wptywajacych na wynik pomiaru drgan. W przypadku

stanowiska jakim jest pilarz-drwal czynnikami tymi moga by¢:

— prawidlowa identyfikacja zrédet i drog propagacji drgan,

— zakldcenia w postaci m.in. artefaktow w postaci zdarzen losowych i incydentalnych
ktore nie sg Scisle zwigzane z realizowanym na stanowisku pracy zadaniami,

— dobor metody pomiarowej i czasu trwania pomiaru,

— stosowana aparatura pomiarowa i poprawnos¢ nastaw kalibracyjnych i pomiarowych,

— wzorcowanie toru/uktadu pomiarowego,

— wlasciwa lokalizacja 1 liczba punktéw pomiarowych,

— sposob zamocowania przetwornikow w punktach pomiarowych,

— doswiadczenie personelu realizujacego pomiary,

— sposob pracy operatoréw narzedzi/charakter pracy urzadzen.

Ze wzgledu na duzg liczbe czynnikow, ztozony charakter i ich wzajemne oddzialywanie
na siebie, obliczenie niepewnos$ci pomiarowe;j, realizowane czgsciowo na drodze oszacowania,

I jest ztozonym zagadnieniem.

Szczegdlowe wytyczne odnosnie wyznaczania niepewnosci przyspieszen drgan ujete sg
w normie ISO/TS 22704:2022 Mechanical vibration — Uncertainty of the measurement and
evaluation of human exposure to vibration (Drgania Mechaniczne — Niepewnos¢ pomiaru

| oceny narazenia cztowieka na drgania) [60].
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Wyznaczajac niepewnos¢ pomiarowa nalezy uwzglednié jej sktadowe zwigzane z:

— przyrzadami pomiarowymi,
— warunkami realizacji pomiardw, w szczeg6lnosci:
o doborem odpowiedniego przetwornika drgan,
o sposobem montazu przetwornika,
o lokalizacja i orientacjg przetwornikow,
o zakloceniami,
o Czasem trwania pomiaru,
o warunkami $rodowiska (glownie: odstgpstwami od normalnego trybu
pracy/obstugi narzedzia/urzadzenia, zmianami w sposobie pracy operatora
— doswiadczenie),
— powtarzalnoscig 1 odtwarzalnos$cig warunkéw realizacji pomiarow, w szczegdlnosci:
o symulacja procedur, czynnosci itp.,
o miejscem pomiaru,
o zmianami stanu technicznego urzadzen/narzedzi i ich oprzyrzadowania
(elementéw roboczych),
o zmianami pozycji ciata operatora, sity zacisku na r¢kojesciach i sity nacisku
narzedzia,
o zmianami wlasciwosci mechanicznych materialéw poddawanych procesowi
technologicznemu,
o rdéznicami w cechach osobniczych operatorow urzadzen,
— niepewnoscig wyznaczania czasOw trwania:
o poszczegbdlnych czynnosci elementarnych,
o lacznego czasu ekspozycji na drgania,
o oszacowaniem liczby cykli pracy w ciggu dnia,
o rozbieznoscia w okres§laniu czasu pracy (czasem narazenia) podawanego

przez pracownika a rzeczywistym czasem pracy narze¢dziem,

Majac na uwadze wszystkie powyzsze, niepewnos¢ pomiarow drgan mechanicznych
wyznacza si¢, podobnie jak w przypadku pomiaréw hatasu na stanowiskach pracy jako

niepewnos¢ rozszerzong — Uy).
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Niepewnos$¢ ta opisana jest rOwnaniem:

U(x)zk-uzk-\/ZUA2+ZUBZ, (2.40)

gdzie: Kk — wspotczynnik rozszerzenia (pokrycia),
Ua — niepewnosc typu A (obliczana na podstawie zaleznos$ci (2.41),

Ug — niepewnos¢ typu B (szacowana).

Dla wigkszosci zastosowan technicznych, zwigzanych z pomiarami drgan miejscowych
oraz ogolnych zaleca si¢ przyjecie wartosci wspotczynnika rozszerzenia (pokrycia) k = 2,
co odpowiada 95% przedziatowi utnosci dla testu obustronnego — tzn. ,.£” oraz 97,5% dla testu

jednostronnego —,,+”.

Niepewno$¢ typu A wyznacza si¢ z rownania (2.41) jako odchylenie standardowe

sredniej wartosci przyspieszen drgan dla n pomiarow.

1 n
UA(x) =ulx)=0= mzl(xl —-x)?, (2.41)

gdzie: Xi— zmierzona warto$¢ przyspieszen drgan dla i-tej probki (pomiaru),
x — warto$¢ $rednia przyspieszen drgan dla catej populacji,
n — liczba pomiardéw (probek).
Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie ISO/TS 22704:2022 [60] wartos¢

niepewnosci pomiarowej typu B szacuje si¢ na podstawie zalezno$ci:

Up(x) = (2.42)

gdzie: Ui — poszczegolne sktadniki niepewnosci pomiarowej typu B.

Kolejne sktadniki sumy w wyrazeniu (2.42) odpowiadaja kolejno niepewnos$ciom

zZwigzanym Zz:

— przyrzadem pomiarowym — Uxu),

— wyborem punktéw pomiarowych — Ux2),

— sposobem mocowania przetwornika — Uxa),

— powtarzalno$cig warunkoéw srodowiskowych dla ktorych otrzymano wyniki — Uxa),
— niepewnos$cig zwigzang z osobg samego operatora (rozrzut cech osobniczych) — Uxs),

— niepewnoscig produkcyjng obiektu badan (rozrzut jakosciowy produktu) — Uxs).
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Wartosci liczbowe poszczegdlnych (czastkowych) sktadnikéw niepewnosci typu
B przyjmuje si¢ na podstawie ww. normy [60]. Czastkowe wspotczynniki niepewnoS$ci
pomiarowej typu B — Ui, dla grupy urzadzen jakimi sg pilarki tancuchowe, mieszcza si¢
w szerokim zakresie zmiennosci — od 0,098 do 0,191. Przy ich obliczaniu (szacowaniu)

pomocne mogg by¢ m.in. dane/informacje zwigzane m.in. z:

— metrykami,

— certyfikatami,

— danymi literaturowymi,

— doswiadczeniami wlasnymi i wiedzg personelu realizujagcego pomiary,

— znajomoscig badanego zjawiska.

Nalezy dodaé, ze w przypadku pilarki bedacej obiektem badan, (uzytej w trakcie
pomiarow) realizowanych na potrzeby opracowania metodyki pomiarowej w ramach
niniejszej rozprawy doktorskiej, producent urzadzenia deklaruje stalg warto$¢ rozszerzonej
niepewno$ci pomiaru sumy wektorowej wazonych czestotliwo$ciowo wartosci skutecznych

przyspieszen drgan uchwytow pilarki — U wynoszaca 2 m/s?.
2.2.7. Okreslenie poziomu ryzyka zawodowego dla narazenia drganiami

W przypadku drgan o miejscowym charakterze dziatania rozroznia si¢ krotnosé¢
przekroczen dla narazenia dlugotrwatego — Krae), oraz krotno$¢ przekroczen dla narazenia

krotkotrwatego — Krmaxh.

Krotnosci te wyznacza si¢ zgodnie z normg PN-N-18002:2011 [30], korzystajac

z zaleznoSci:

k A(®) (2.43)
' =, .
A® ™ A8) gop.

ahv,max
ktmaxpn=—"—"—. (2.44)

QAhy,30min dop.
Jako podstawe okreslenia ryzyka zawodowego przyjmujemy wigksza z otrzymanych
warto$ci. Otrzymang krotnos$¢ przekroczenia pordwnujemy z warto$ciami podanymi w tabeli

numer 2.14.
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Tabela 2.14 Wartosci kryterialne oceny ryzyka zawodowego w oparciu o krotno$¢ przekroczenia

w przypadku ekspozycji na drgania — na podstawie materialow szkoleniowych CIOP [31]

Wynik oceny decyduje o dalszych dziataniach jakie zobowigzany jest podja¢ pracodawca

Ryzyko zawodowe | Krotno$¢ przekroczenia Poziom ryzyka Zalecenia
Mate 0,2<kr<0,5 Akceptowalny Brak zalecen
Srednie 0,5<kr<1 Dopuszczalny PUOEB D O GENNE

kontroli warunkoéw pracy

w ramach planu poprawy warunkow pracy w ramach pracy oraz szeroko rozumianej polityki

bezpieczenstwa. Plan ten powinien uwzglednia¢ m.in. czgstotliwos¢ wykonywania pomiarow

potencjalnie szkodliwych/ucigzliwych czynnikbw na stanowisku pracy w zaleznoS$ci

od okreslonego na podstawie wczesniejszych badan ryzyka. Zgodnie z Rozporzqdzeniem Mini-

stra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. W sprawie badan i pomiaréw czynnikow szkodliwych dla

zdrowia w srodowisku pracy (Dziennik ustaw 2011, nr. 33, poz. 166) [58] pomiary drgan po-

winny by¢ zrealizowane (liczac od poprzedniej oceny):

— po uptywie 2 lat — dla matego ryzyka,

— po uptywie roku — dla $redniego ryzyka,

— pomiaréw nie przeprowadza si¢ w przypadku, gdy krotnos¢ kr wyznaczona

na podstawie dwoch wczes$niejszych badan przeprowadzonych w odstepie 2 lat nie

przekracza 0,2.

Algorytm oceny ryzyka zawodowego dla drgan oddziatujacych przez konczyny gorne

przedstawiono na rysunku 2.10.
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Wartosci wyznaczone

A(B)r ahv, 30min,max

Czy ktorakolwiek z wartosci
jest wieksza od NDN?

A(8) >2,8m/s? lub
ahv.'.inmin.max:’ll;szsz

NIE

Czy wszystkie wartosci sg
mniejsze lub réwne 0,5NDN?

TAK
TAK

A(8)=1,4m/s?i
ahv,Jﬂmin,mﬂxSE;smfs?

A4

Rysunek 2.10  Algorytm oceny ryzyka zawodowego dla drgan miejscowych (dla grupy ogotu

pracownikow) [61]
2.2.8. Zasady i kryteria doboru rekawic antywibracyjnych

Zagadnienie prawidlowego doboru rekawic antywibracyjnych jest $ci§le zwigzane
z normg PN-EN 1SO 10819:2013-12/A1:2019-03 Drgania i wstrzgsy mechaniczne — Drgania
dziatajgce na organizm czlowieka przez konczyny gorne — Metoda pomiaru i oceny
wspolczynnika przenoszenia drgan przez rekawice na dlon operatora [62]. W normie tej
podano procedur¢ wyznaczania wartosci dwdch parametréw charakteryzujacych skutecznos¢

ochrony pracownika przed drganiami jakg zapewniajg r¢kawice. Parametrami tymi sg:

— skorygowany wspotczynnik przenoszenia drgan dla zakresu $rednich
czgstotliwosei — Tpyy,

— skorygowany wspotczynnik przenoszenia drgan dla zakresu wysokich
czgstotliwosei — Ty,

Wspotczynnik T(M) wyznaczany jest dla zakresu czestotliwosci od 25 Hz do 200 Hz,

natomiast wspotczynnik T(H) wyznacza si¢ dla zakresu czgstotliwosci od 200 Hz do

1250 Hz.
Aby rekawice zostaly uznane za antywibracyjne muszg one spetnia¢ ponizsze kryteria:

— warto$¢ wspotczynnika T(M) nie powinna przekraczac 0,9,

— warto$¢ wspotczynnika T(H) nie powinna przekraczac 0,6.
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Jest to roéwnoznaczne ze stwierdzeniem, ze rekawice antywibracyjne powinny
redukowa¢ drgania w pasmie czestotliwosci od 25 do 200 Hz o co najmniej 10% i jednocze$nie

redukowac¢ drgania w pasmie czestotliwosci od 200 do 1250 Hz o co najmniej 40%.

Oprécz wymagan stawianych w normie PN-EN 1SO 10819:2013-12/A1:2019-03 [62]
rekawice antywibracyjne powinny by¢ tak skonstruowane i wykonane, aby spetniaty rowniez
wymagania opisane w normach PN-EN 1SO 21420:2020-9 Rekawice ochronne — Wymagania
ogolne i metody badan [63] oraz PN-EN 1SO 388+A1:2019-01 Rekawice chronigce przed

zagrozeniami mechanicznymi [64].

Ze wzgledow technicznych oraz konstrukcyjnych — np. umozliwienie uzytkownikowi
wygodnego 1 pewnego chwytu, r¢kawice antywibracyjne wykonywane sg z materiatow,
ktorych wiasciwosci i parametry mechaniczne — podatnos¢, oraz niewielka grubosé
nie zapewniajg odpowiednio skutecznej ochrony przed drganiami o czgstotliwosci z zakresu

4+50 Hz — czyli najbardziej niebezpiecznego dla organizmu ludzkiego.

Badania wskazujg jednak, ze r¢kawice moga skutecznie chronig przed drganiami
o wyzszych czestotliwosciach [65, 66]. Odpowiednio dobrane r¢kawice wydtuzaja

dopuszczalny czas pracy narzgdziem w przypadku wystgpienia przekroczen [67].

Rekawice chronig takze przed: niska temperatura, wiatrem i wilgocig (czynniki te
poteguja negatywne skutki oddziatywania drgan) [68]. Z tego powodu stosowanie rekawic
antywibracyjnych jest zalecane i uzasadnione, nawet gdy zapewniaja one minimalng ochrong

przed drganiami tzn., gdy T(s;) = 0,9 oraz Ty = 0,6.

Skuteczno$¢ stosowania rgkawic antywibracyjnych okreslona jest na podstawie wartosci

skorygowanego wskaznika skutecznosci ochrony — WSOw 1 wyznaczana zgodnie z zaleznoscia:

Aws,d
WSoy, = —, 2.45
v aws,r ( )
gdzie: awsd — Suma wektorowa skorygowanych charakterystyka Hand—Arm wartosci skutecznych

przyspieszen drgan — an, zmierzonych na rekojesci urzadzenia,
awsr — suma wektorowa skorygowanych charakterystyka Hand—Arm wartosci skutecznych
przyspieszen drgan — an, zmierzonych na dtoni operatora.

W przypadku, gdy wartos¢ skorygowanego wskaznika skuteczno$ci jest mniejsza
od jednosci mowimy o ograniczeniu transmisji drgan z rekojesci urzadzenia do organizmu

operatora, gdy jego warto$¢ jest wigcksza od 1 wystepuje bardzo niekorzystne zjawisko
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wzmocnienia transmisji drgan. Jezeli wspdtczynnik ten jest rowny 1 wowczas rekawice nie

posiadaja w tym aspekcie wtasciwosci ochronnych.

Dobdr rekawic antywibracyjnych powinien by¢ $cisle uzalezniony od warunkow pracy
w jakich b¢dg one uzywane, a w szczegdlnosci sktadu widmowego drgan na jakie narazony jest
operator. Istotny jest rowniez rodzaj wykonywanej czynnos$ci | uzywanego narzedzia bedacego

zrédlem drgan.

Moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, w ktorej dany model rekawic bedzie powodowat wzmocnienie
transmisji drgan dla konkretnej czynnos$ci elementarnej wykonywanej na stanowisku pracy,
lub uzywanego w trakcie zmiany roboczej narzgdzia, przy jednoczesnej redukcji drgan
dla pozostatych czynno$ci lub innych narzedzi — w przypadku pracy z kilkoma réznymi

narzedziami.

W takim przypadku zaleca si¢ wykonanie pomiaréow drgan miejscowych na danym
stanowisku, wraz z okresleniem charakterystyk sygnatu drganiowego generowanego przez
poszczegoOlne narzgdzia i okreslenie udzialow poszczegolnych sktadnikéw dawki drgan
w sumarycznym narazeniu pracownika. W efekcie da to mozliwos$¢ doboru, optymalnego pod

wzgledem ochrony, konkretnego modelu r¢kawic antywibracyjnych.
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3. Czynniki wplywajace na halas emitowany przez Dpilarki
lancuchowe

Podstawowym narzedziem jakiego uzywa pilarz jest pilarka. Zrodtami hatasu w pilarkach
sg: czeSci wirujace, zaplon 1 spalanic mieszanki paliwowo—powietrznej, tarcie
wspotpracujacych ze sobg elementow, przeplyw czynnika (powietrza) chtodzacego pomiedzy
uzebrowaniem cylindra silnika, jak rowniez sam proces technologiczny — skrawanie materiatu

obrabianego.

Oprocz pilarki pilarz moze wykorzystywac takze inne zmechanizowane narzedzia reczne
takie jak: kliny udarowe, szlifierki do ostrzenia fancuchow tnacych, kosy spalinowe, wiertnice
glebowe itp. Potencjalne uzycie wymienionych urzadzen moze powodowaé wystgpienie

zagrozenia hatasem.

Oprocz ww. zrodet hatasu pracownik leSny moze by¢ narazony takze na hatas, ktory jest
generowany przez wspOlpracownikow (pozostali pilarze) oraz inne maszyny i urzadzenia
pracujace w lesie np. harwestery, forwardery, wyciagarki spalinowe, ciagniki do zrywki i prac

kultywacyjnych itp.

Pilarka, jest gtownym i dominujacym Zrodtem hatasu na jaki narazony jest pilarz. Mozna
zalozy¢, ze poziom zagrozenia zwigzanegO z hatasem na stanowisku pracy pilarza bedzie

zlezato gtownie od:

rodzaju jednostki napgdowej stosowanej pilarki — silnik spalinowy lub

elektryczny (zasilany sieciowo lub bateryjnie),

— stanu technicznego urzadzenia — stopien zuzycia podzespotow,

— konstrukcji urzadzenia — uksztaltowanie uktadu chlodzenia silnika (hatas
aerodynamiczny),

— modyfikacji uktadu wydechowego — wszelkie zmiany konstrukcyjne podzespotu
inne niz wprowadzone przez producenta,

— rodzaju wykonywanej operacji — $cinka, okrzesywanie, przerzynka,

— techniki pracy — wahadlowa, dZzwigniowa, mieszana (trdj- 6-cio lub 12-to

punktowa),

— $redniej predkosci obrotowej w trakcie pracy urzadzenia, itp.
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Rukat i inni w swojej pracy [69] zbadali wptyw rodzaju napedu pilarki — silnik spalinowy
I silnik elektryczny zasilany sieciowo na zjawiska wibroakustyczne generowane przez pilarke
fancuchowg. Autorzy wykazali istotne roznice pomie¢dzy wartoSciami emitowanego przez
pilarki hatasu i przyspieszen drgan w zaleznos$ci od rodzaju napedu. Wyzsze poziomy ci$nienia
akustycznego — s$rednio o ok. 5 dB, zaréwno w pasmach oktawowych jak i w przypadku
dzwicku A generowala pilarka o napgdzie spalinowym. Szczegdlng uwage zwraca na siebie
oktawa o czegstotliwosci srodkowej pasma 125 Hz w ktorej poziom dzwicku byl wyzszy

az 0 19,8 dB.

Zagadnienie emitowanego w tracie pracy hatasu, generowanego przez pilarki o r6znym
rodzaju nape¢du (spalinowy i elektryczny zasilany bateryjnie), zostalo poruszone w pracy
kierowanej przez A. Colantoni [70]. Autorzy wykazali, ze urzadzenia zasilane bateryjnie
emitujg nizszy hatas (poziom dzwigku A) niz pilarki o napedzie spalinowym — od 10 do nawet
25 dB.

Natomiast M. Huber i inni okresli poziom narazenia akustycznego i drganiowego pilarza,
podczas prowadzenia prac lesnych zwigzanych z trzebieza przedkomercyjna, w przypadku, gdy
pracownik postugiwal si¢ zamiennie dwoma pilarkami — o napedzie spalinowym
I elektrycznym [71]. Wykazali oni, ze profesjonalne pilarki akumulatorowe, przy zachowaniu
wydajnos$ci procesu, powoduja, mniejsze narazenie na hatas i drgania niz pilarki o napedzie
spalinowym. Zmierzony poziom rownowazny dzwieku A — Laeq byt 0 ok. 7,5 dB nizszy dla
pilarki elektrycznej i wynosit ok. 90 dB, natomiast szczytowy poziom dzwigku C — Lc peak

wynosit ok. 111 dB dla pilarki elektrycznej i ok. 118,5 dB dla pilarki spalinowe;j.

Wptyw modyfikacji uktadu wydechowego pilarki spalinowej na poziom emitowanego
hatasu zostat zbadany w pracy kierowanej przez R. Wojtkowiaka [72]. Autorzy wykazali,
ze modyfikacja fabrycznego uktadu wydechowego pilarki i zastapienie go ukladem
rezonansowym powoduje wzrost emitowanego poziomu halasu przy jednoczesnym

polepszeniu dynamiki pracy jednostki napedowej — zwigkszenie mocy i elastycznosci silnika.

Wptyw rozmiaru (wysokos$ci) przecinanej belki na poziom hatasu emitowanego przez
pilarki zostal zbadany przez J. Skarzynskiego i innych [73]. Autorzy wykazali,
ze dla przerzynki drewna zar6wno dolng jak i gorng strong prowadnicy, hatas emitowany przez
pilarke z napedem spalinowym rost wraz ze wzrostem wysokosci przecinanego elementu,

natomiast dla pilarki o napedzie elektrycznym emitowany przez urzadzenie hatas malat.
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Oprocz wyzej wymienionych czynnikéw wpltywajacych na hatas emitowany przez
pilarki, majacych zwiazek z konstrukcja samego urzadzenia, doborem jego podzespotow

i materialem obrabianym, istotny jest takze rodzaj wykonywanych prac.

Rodzaj realizowanej operacji — $cinka, okrzesywanie i przerzynka, charakteryzujace si¢
réznymi czasami trwania i charakterem zmian poziomow hatasu w trakcie ich trwania, istotnie

wplywa na catkowita dawke hatasu jaka przyjmie operator.

Zagadnienie wptywu rodzaju operacji zwigzanych ze $cinkg drzewa na poziom hatasu na
stanowisku pilarz-drwal zostato poruszone w pracy 1. Tas i A. E. Akay [74]. Autorzy wykazali,
ze w trakcie wykonywania cig¢ tzw. klina obalajacego pilarz narazony jest na hatas o wigkszym
poziomie dzwigku niz w przypadku wykonywania tzw. podciecia obalajacego realizowanego

w koncowym etapie $cinki pnia.

Takie same wnioski sformutowali D. Billo i inni [75]. W swojej pracy zbadali wpltyw
rodzaju realizowanej operacji na poziom hatasu emitowanego przez pilarke uzyskujac
nastepujace wyniki: 102 dB podczas $cinki, 99,2 dB dla przerzynki i 95, 1 dB dla okrzesywania.

Praca pilarki na obrotach jatowych generowata hatas o poziomie ponizej 85 dB.

Hatas emitowany przez pilarki zalezy takze od uzytych materialow eksploatacyjnych.
R. Wojtkowiak i inni zbadali wptyw rodzaju stosowanego srodka smarnego redukujacego tarcie
pomigdzy wspotpracujagcymi elementami zestawu tngcego na poziom emitowanego przez
pilarke hatasu [76]. Wykazali oni, Ze stosowanie roznych typow olejow: od dedykowanego dla
prowadnic pilarek, przez silnikowe mineralne i syntetyczne, az po zuzyty olej silnikowy
w réznym stopniu wplywa na emitowany hatas. Najwyzsze poziomy =zarejestrowali
w przypadku, gdy prowadnica byta smarowana zuzytym olejem silnikowym — 105,2 dB. Hatas
byt o 5,6 dB wyzszy niz w przypadku smarowania prowadnicy olejem roslinnym

(o najkorzystniejszych pod tym wzgledem wlasciwosciach).

Jak wynika z powyzszych spostrzezen hatas emitowany przez pilarki zalezy gtéwnie od
rodzaju napegdu, natomiast poziom ekspozycji na hatas uzalezniony jest od: trybu pracy,

realizowanego zadania roboczego i czasu trwania narazenia.
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4. Czynniki wplywajace na drgania pilarek lancuchowych

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki prac innych badaczy oraz efekty badan

wlasnych autora.

W wielu publikacjach wskazano czynniki majace istotny wplyw na poziom drgan

emitowanych przez pilarki. Mozna je podzieli¢ na:

— Czynniki zwigzane z obrabianym materialem:

e rozmiar,

e gatunek drzewa/drewna — budowa komoérkowa (pierscieniowo- Oraz
rozpierzchto-naczyniowe),

e stan fizyczny (mokre, suche, zamarznigte, chore, ztom, wywrot),

e kierunek prowadzenia rzazu tngcego (cigcie poprzeczne, cigcie
wzdhuzne),

e zanieczyszczenia i ciala obce (piach, beton, gwozdzie, kule, pociski,
srut),

— czynniki zwigzane z osobg operatora pilarki:

e cechy osobnicze,

e dosSwiadczenie,

e pozycja w trakcie pracy,
— czynniki techniczno-organizacyjne:

e rodzaj wykonywanej pracy (Scinka, okrzesywanie, przerzynka) [29],
e technika pracy — wahadtowa, dzwigniowa, mieszana (3, 6-cio oraz 13-to
punktowa,
e Sposob pracy (dolng strong prowadnicy, dolng strong prowadnicy
z wykorzystaniem ostrogi, gorng strong prowadnicy),
— czynniki zwigzane z urzadzeniem:

e konstrukcja  jednostki napgdowej —  jedno-/wielocylindrowe;

ttokowe/Wankla; jednostki o napedzie spalinowym lub elektrycznym

zasilanym bateryjnie,

moc jednostki napgdowej,

dtugos¢ prowadnicy,

podziatka tancucha tnacego,

konstrukcja uktadu zawieszenia silnika (amortyzatory gumowe,

sprezyny, elementy kombinowane),

e konstrukcja tancucha tnacego (sekcja: standard, poOlprzerywana,
przerywana),

e geometria lancucha tnacego — strugajace (ang. Scratcher), ztobikowe
(ang. Chipper), o pomniejszonym profile wysokosci — MICRO,
o normalnym profilu wysokosci — SUPER, z ostrzami wykonanymi ze
spiekoéw twardych (ang. Duro),

e rozmiar szczeliny wrebowej,
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e wysoko$¢ profilu zeba tngcego (normalny — RAPID, obnizony

—PICCO),
e wyposazenie tancucha tnacego w elementy antyodbiciowe
(NORMAL / COMFORT)

e napigcie wstgpne i robocze tancucha.
Jak widac¢ ilo§¢ czynnikow majacych wptyw na drgania pilarek jest znaczna. W kolejnych

podrozdziatach syntetycznie opisano wpltyw ww. czynnikoOw na drgania pilarek.
4.1. Wplyw materialu obrabianego na drgania na rekojesciach pilarek

W swojej pracy J. Skarzynski zbadat wptyw wielkosci (Srednicy) obrabianego materiatu
na drgania emitowane na rekojesciach pilarki [77]. Wykazat, ze wraz ze wzrostem $rednicy
pnia/grubosci materiatu drgania rosng zaré6wno na uchwycie tylnym jak i przednim, niezaleznie

czy proces cigcia wykonywano dolng czy gorng strong prowadnicy.

Oprocz $rednicy pnia waznym czynnikiem wptywajacym na drgania jest rodzaj obrabia-
nego materiatu — gatunek drzewa/drewna. Zagadnienie wptywu gatunku drewna na poziom
drgan rejestrowanych na uchwytach pilarki byto przedmiotem badan realizowanych przez
J. Skarzynskiego i K. Wojcika [78]. Badacze okreslili wptyw gatunku drewna (parametrem
charakterystycznym dla danego gatunku byta jego twardo$¢®) na drgania rekojesci pilarki
podczas przerzynki. Wykazali, ze twardo$§¢ drewna (gatunek) nie ma istotnego wplywu

na poziom drgan.

Zagadnienie to zostato rowniez poruszone przez C. Rottensteinera i innych [79]. W pracy
wykazali, podobnie jak Skarzynski i Wojcik, ze gatunek drewna nie ma znaczacego wptywu na
poziom drgan rejestrowanych na rgkojesciach pilarki. W widmie amplitudowym przyspieszen
drgan nie odnotowano zadnych istotnych zmian jego postaci zaleznych od gatunku drzewa.
Wyniki analizy widmowej przyspieszen drgan poddanych korekcji Hand-Arm wykazaty
roznice jedynie w przypadku ciecia buku. Nalezy dodaé, ze réznice te bylty obserwowane

w zakresie czgstotliwosci ponizej 100 Hz.

Wptyw wilgotnosci drewna na jego wilasciwosci fizyko-chemiczne zostat opisany

w pracy F. Krzysika [80]. Wykazat on, ze wytrzymatos¢ drewna maleje wraz ze wzrostem

3 Twardo$¢ drewna wyznaczono Metodg Brinella
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wilgotnosci. Dlatego tez podczas cigcia drewna $wiezego drgania uchwytdéw pilarki sg nizsze
niz podczas cigcia drewna suchego. Zjawisko to zostato zbadane i opisane w pracy kierowanej
przez A. Otto [81]. Autorzy wykazali, ze wraz ze wzrostem wilgotno$ci drewna malejg sity

skrawania, a co za tym idzie drgania emitowane przez pilarke.

Natomiast T. Kuvik wraz z innymi wykazal (w przeciwienstwie do wynikow opisanych
przez A. Otto [81]), ze wzrost wilgotnosci drewna powoduje wzrost wartosci sity oporow
skrawania (a tym samym drgan) oraz zwicksza zapotrzebowanie na moc konieczng do realizacji

procesu cigcia [82].

Zagadnienie wptywu wilgotnosci drewna na drgania pilarek jest niejednoznaczne

1 wymaga szczegdlowej analizy, lub dalszych badan w tym aspekcie.

Kolejnym waznym czynnikiem jaki ma wplyw na warto$ci przyspieszen drgan
rejestrowanych na uchwytach pilarki jest kierunek prowadzenia rzazu tnacego wzgledem osi
pnia (kierunek skrawania). Zagadnienie to zostato zbadane przez W. Rukata i innych [83].
Wykazali oni, ze cigcie wzdluzne drewna generuje wyzsze drgania w poréwnaniu do ciecia

poprzecznego niezaleznie od rodzaju napegdu (spalinowy lub elektryczny).

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na drgania pilarek sa defekty drewna,
wystepowanie zanieczyszczen powierzchniowych oraz cial obcych w materiale drzewnym,
takich jak: pociski, kule, kamienie a nawet celowo wbite elementy stalowe (np. gwozdzie).
Moga one miec¢ istotny wplyw — szczegodlnie na warto$¢ przyspieszen drgan i dawke drgan na
jakie narazony jest pilarz. Kontakt zestawu tnacego z ww. wadami i imperfekcjami budowy
wewnetrznej prowadzi do szybszego zuzywania si¢ (tepienie) ostrzy tnacych lub w skrajnych
przypadkach moze by¢ przyczyna nagtego i krytycznego uszkodzenia tancucha tngcego, ktore

catkowicie dyskwalifikuje go do dalszych prac.

Niestety, autorowi nie sg znane zadne opracowania i publikacje, w ktérych podjeto probe
okreslenia wplywu zanieczyszczen i cial obcych na charakter zmian wartosci przyspieszen
drgan podczas przerzynki drewna w skutek kontaktu tancucha tngcego z tymi ciatami.

Jednoczes$nie autor upatruje w tym szanse¢ i mozliwo$ci prowadzenia badan w tym zakresie.
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4.2. Wplyw czynnikéw organizacyjnych na narazenie operatorow

pilarek lancuchowych na drgania

Istotny wptyw na dawke drgan (a takze dawke hatasu) jaka w trakcie typowego dnia pracy
przyjmie pilarz maja rowniez czynniki organizacyjne. Nie wplywaja one bezposrednio
na poziom drgan emitowanych przez samo urzadzenie, lecz na warto$¢ przyjetej przez

operatora dawki drgan — D.

Dawka ta zalezy przede wszystkim od struktury czasu pracy pilarza — udzialow
czasowych poszczegdlnych czynnos$ci roboczych (i zwigzanych z nimi warto$ciami
przyspieszen drgan) w odniesieniu do sumarycznego czasu pracy urzgdzeniem — rzeczywistego

czasu trwania narazenia w trakcie zmiany roboczej.

Zakres wykonywanego zadania i realizowanych w ramach niego operacji — tj. $cinka,
okrzesywanie oraz przerzynka [29], jak rowniez ilos¢ wystapien poszczegdlnych operacji maja

silny wplyw na taczny czas pracy — narazenia a tym samym na dzienne dawki drgan i hatasu.

Wpltyw rodzaju realizowanych operacji — ich procentowy udzial w sumarycznym czasie
pracy (struktura czasu pracy), zostat zbadany przez J. Suchomela i innych [84]. W pracy tej
autorzy wykazali, ze Scinka (wykonanie klina obalajacego) zajeta ok. 21 % sumarycznego czasu
pracy, okrzesywanie ok. 43 % natomiast przerzynka tylko 12 %. Pozostaly czas zwigzany byt
z poruszaniem sig¢ pilarza w obrebie $cigtego pnia, operacjami towarzyszgcymi oraz przerwami

technologicznymi.

Zagadnienie struktury i czasochtonno$ci pracy na stanowisku pilarz-drwal zostalo
réwniez podjete przez R.V. Campu i A. Ciubotaru [85]. Badacze dokonali szczegbtowej analizy
czynnosci zwigzanych z pracochlonnoscig podczas $cinki reczno-maszynowej i rgcznego
okrzesywania pnia. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow wykazali, ze, w odniesieniu
do tacznego czasu pracy: Czas zwigzany z poruszaniem si¢ w obrebie Scinanego drzewa
wynosit ok. 11 %, czas przygotowania miejsca §cinki nie przekraczal 4 %, czas zwigzany
z decyzja 1 wyborem kierunku obalania pnia nieznacznie przekraczat 4 %, wyciecie klina
kierunkowego zajmuje ok. 19 %, podciecie obalajace zajmuje ok. 11 %, czas upadku pnia to
niecate 2,5 %, odcigcie od pnia czesci pozostawionej zawiasy zajmuje niecate 3 %,
okrzesywanie zgrubne maszynowe zajmuje 8 % natomiast pozostate 36% zarezerwowano na

okrzesywanie siekiera.
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Zagadnienie efektywnego czas pracy pilarki podczas operacji okrzesywania i przerzynKi
zostalo opisane przez K. Glazar [86]. Autorka wykazata, ze dla tego samego rodzaju materiatu
(sosna) o podobnych cechach fizycznych (wilgotnosé, rozmiar, wiek drzewostanu, itp.)
niezaleznie od stopnia dokladnos$ci okrzesywania (zgrubne/doktadne) proporcje $redniego

efektywnego czasu pracy do sumarycznego efektywnego czasu pracy roéznig si¢ nieznacznie.

Struktura pracy pilarza, czasochtonnos¢ i wydajnosci procesu okrzesywania i przerzynki
zostala omoéwiona w pracy A. Ciubotaru i R. V. Campu [87]. Badacze wykazali,
ze produktywny czas pracy (ang. Productive Work Time — PW) wynosit ok. 58 %
sumarycznego czasu pracy, czas przygotowawczy (ang. Supportive Work Time — SW) wynosit
ok. 31 %, czas wolny od pracy (ang. Non-Work Time — NT) wynosit ok. 5 %, natomiast
pozostale 6 % obejmowalo czas jaki pilarz spedza poza stanowiskiem pracy (ang. Non-
Workplace Time — NW). Ponadto efektywny produktywny czas pracy podzielono na: prace
wlasciwg (ang. Main WorkTime — MW) ktora zajmowata ok. 19 % catkowitego czasu pracy
oraz czas produktywny uzupetniajacy (ang. Complementary Work Time — CW) stanowiacy OK.
19 % czasu catkowitego. Efektywny czas przygotowawczy dzieli si¢ ponadto na: czas
przygotowawczy wlasciwy (ang. Preparatory Time — PT) wynoszacy ok. 27 % sumarycznego
Czasu pracy, pomocniczy przygotowawczy czas pracy (ang. Ancillary Work Time — AW) ktory
obejmowat nieco ponad 1 % czasu oraz obstuga techniczna (ang. Service Time — ST), ktorej
czas wynosit niecate 3 % czasu catkowitego. Autorzy wykazali rowniez, ze wraz ze wzrostem
$rednicy drzewa mierzonej na wysokosci tzw. piersnicy (1,3 m nad poziomem gruntu) ro$nie
czasochlonno$¢ okrzesywania wyrazona w [s/drzewo], natomiast maleje czasochtonno$é

wyrzynki wyrazona w [s/m3].

Niemniej waznym czynnikiem techniczno-organizacyjnym jest technika pracy. Zar6wno
ona jak i doswiadczenie pracownika wptywaja na tempo realizacji procesu technologicznego

oraz czestos¢ wystepowania niebezpiecznych zdarzen w postaci np. odbicia wstecznego.

Stosowanie przez pracownika odpowiednio dobranej techniki pracy, w zaleznosci
od kontekstu, moze mie¢ dwojaki efekt. Moze ona zmniejsza¢é dawke drgan (i hatasu)
jaka przyjmuje pracownik, gdy wykonuje dang operacje¢ ($cinka, okrzesywanie, przerzynka)
poprzez skrocenie efektywnego czasu jej trwania. Przyjeta technika pracy ukierunkowana na
maksymalng wydajnos$¢ pracownika moze prowadzi¢ do zwigkszenia sumarycznej dawki drgan

(i hatasu) w przypadku, gdy praca jest wykonywana w systemie ,,na akord” — dazy sie wtedy
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do skrocenia czasu realizacji operacji (mniejsze dawki jednostkowe), ale zwigksza si¢

jednoczesnie liczba wystgpien tych operacji.

Wplyw przyjetej techniki pracy dla roznych konfiguracji urzadzenia (moc oraz dtugos¢
prowadnicy) na drgania rejestrowane na r¢kojesciach pilarki zostaty opisane przez K. Wojcika
w pracy [88]. Wykazat on, ze dla 12-to punktowej techniki okrzesywania®* przyspieszenia drgan
obu uchwytow pilarki rosng wraz ze wzrostem dtugosci prowadnicy — przy czym zalezno$¢ ta

jest liniowa o dobrym dopasowaniu (wspotczynnik determinacji R? > 0,7).

Natomiast wielkos¢ pilarki (moc urzgdzenia) nie ma jednoznacznego wptyw na wartosci
przyspieszen drgan. Dla wiekszosci poddanych testom modeli pilarek i symulowanej
w trakcie testow operacji okrzesywania, dla wigkszosci urzadzen wigksze wartosci
przyspieszen drgan odnotowano na uchwycie przednim, nie jest to jednak regutg. Nie jest
rowniez znany wplyw pozostalych technik okrzesywania i ich odmian, na warto$ci

przyspieszen drgan.

Ostatnim czynnikiem jaki mozna zaliczy¢ do grupy organizacyjnych jest pozycja pilarza
podczas pracy. Typowa postawg ciata jaka najczesciej przyjmuje pilarz jest postawa stojaca
delikatnie pochylona do przodu lub postawa klgczaca na jednej nodze. Wowczas pilarz
zazwyczaj obrabia material przyktadajac do niego dolng czes¢ zestawu tngcego — prowadnicy,

zapierajac jednocze$nie jednostke napedowa o materiat obrabiany z wykorzystanie tzw. ostrogi.

Sposéb pracy zwiagzany jest przede wszystkim z uwarunkowaniami terenowymi oraz
charakterystyka samego drzewostanu. Zdarzaja si¢ przypadki — np. drzewa mocno pochylone,
wiatrotomy, drzewa o znacznej krzywiznie pnia/gatezi, w ktérych pilarz zmuszony jest
realizowac cigcie uzywajac gornej czesci prowadnicy, lub jej wierzchotkiem — tzw. zwrotnica.
Zwrotnica shuzy najczesciej do wykonywania tzw. ciecia sztyletowego. Ciecie sztyletowe jest
szczegblnie niebezpieczne dla operatora, gdyz w trakcie jego realizacji, powstale sity reakcyjne
moga doprowadzi¢ do wystgpienia tzw. zjawiska odbicia wstecznego. Odbicie wsteczne
ze wzgledu na mozliwo$¢ wywotania powaznego urazu, zwlaszcza gérnych czgsci ciata jest

szczegolnie niebezpieczne 1 moze prowadzi¢ nawet do $mierci. Sposob postugiwania si¢

4 Jedna z modyfikacji mieszanej techniki okrzesywania. Zasadniczo wyrdznia sie dwie podstawowe techniki:
wahadtowa i dzwigniowa technik¢ okrzesywania
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pilarka: dolng i gorng strong prowadnicy i zwigzane z nimi kierunki gtéwnych sit reakcyjnych

oraz zjawisko odbicia wstecznego zostaty przedstawione na rysunku 4.1.

Rysunek 4.1 Technika realizowania przeciecia za pomocy pilarki i zwiazane z nimi kierunki giéwnych
sil reakcyjnych; a) — dolng strona prowadnicy, b) — gérna strong prowadnicy,
C) — gorna czescia wierzchotka (zwrotnicy) prowadnicy [90]

Wplyw techniki przecigcia za pomocg pilarki tancuchowej na poziom drgan,
rejestrowanych na uchwytach urzadzenia, podczas operacji okrzesywania zostat opisany takze
w pracy K. Wojcika i J. Skarzynskiego [89]. Wykazali oni, ze praca dolng strong prowadnicy
generuje nizsze drgania niz praca gorng strong prowadnicy. Najwieksze warto$ci przyspieszen
drgan zmierzono — na uchwycie przednim, w przypadku cigcia wierzchotkiem goérnej strony

prowadnic tzw. zwrotnicg, niezaleznie od dtugos$ci prowadnicy.

Podejrzewa sig, ze technika praca pilarka: dolng, gorng strong prowadnicy badz tez jej
zwrotnicg ma istotny wplyw na drgania rejestrowane na uchwytach pilarki, takze podczas

operacji przerzynki pnia, ktorej efektem jest otrzymanie tzw. sortymentow drzewnych.

4.3. Wplyw cech osobniczych operatorow na drgania uchwytéw
pilarek

Kolejna grupa czynnikoéw majacych wpltyw na drgania mierzone na uchwytach pilarki
podczas pracy urzadzenia sg cechy osobnicze operatora. Wplyw cech osobniczych — plci, na
percepcje drgan zostat opisany w pracy kierowanej przez G. Nelly [91]. Wykazali oni roznice
w percepcji drgan — w przypadku kobiet prog czutosci na drgania byl nizszy (wigksza czutosé

organizmu), przy jednoczesnym wyzszym poziomie odczuwania intensywno$ci (wigksza
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wrazliwos¢) co przektadato si¢ na szybsze odczuwanie takiego samego poziomu dyskomfortu

dla nizszych wartosci przyspieszen drganh w porownaniu do me¢zczyzn.

Podobne wnioski z prac zostaly opisane przez G. Neely i L. Burstrom, ktorzy zbadali

wplyw pici na subiektywng odpowiedz organizmu na drgania miejscowe [92].

Zagadnienie wptywu pici na aspekty zwigzane z narazeniem na drgania i ich skutki
w aspekcie zdrowotnym zostaty opisane przez S. H. Bylund w pracy [93]. Wykazano w niej,

ze kobiety sg bardziej wyczulone na drgania niz m¢zczyzni.

Niemniej, wptyw cech osobniczych na wartosci przyspieszen rejestrowanych na uchwy-
tach zmechanizowanych narzedzi recznych zostat zbadany przez B. Jakubka i W. Rukata [94].
Urzadzeniem poddanym testom byta mtotowiertarka. Wykazano, ze w trakcie pracy urzadze-
niem wyzsze wartosci drgan uchwytéw zostaty zmierzone w przypadku, gdy operatorem
narzedzia jest kobieta. Podejrzewa si¢ jednak, ze tak jak w przypadku obiektu badan jakim jest
miotowiertarka prawidtowos¢ ta mogta by zachodzi¢ dla innych zmechanizowanych narzedzi

recznych — w tym dla pilarki.

Niestety autorowi nie sg znane publikacje traktujace wprost o wptywie pici operatora
pilarki na drgania rejestrowane na uchwytach urzadzenia. Prawdopodobnie wynika to
z faktu zatrudnienia na stanowisku pilarz-drwal zasadniczo wylgcznie mezczyzn, choé

obowigzujgce W Polsce przepisy prawne nie zabraniajg pracy kobiet na tym stanowisku [9, 95].

Na uwage zastuguje praca L. J. Minetti [96], ktory wraz z innymi okreslit zmienno$é
(rozrzut) cech antropometrycznych operatoréw pilarek — charakterystycznych wymiaréw
ich cial, lecz badania te prowadzone byly jedynie w uje¢ciu ergonomicznym. W pracy podano
szczegdtowe dane dotyczace antropometrii dloni operatorow i odniesiono je do wymiaréw
konstrukcyjnych uchwytow pilarki oraz ich odleglosci od korpusu — tak aby zachowac
mozliwo$¢ swobodnego i pewnego chwytu urzadzenia. Wymiary rekojesci pilarki powinny by¢
zgodne z normg PN-EN ISO 11681-1:2022-10 Maszyny dla lesnictwa — \Wymagania
bezpieczenstw i badanie pilarek tancuchowych przenosnych — Czes¢é 1: Pilarki tancuchowe do

prac lesnych [97].

Istotny wptyw na dawke drgan jaka przyjmie w ciggu zmiany roboczej pilarz ma
doswiadczenie pracownika. Przektada si¢ ono na umiejetnos¢ przewidywania efektoéw pracy
pilarkg i nietypowych lub niebezpiecznych interakcji jakie moga wystapi¢ — np. odbicie

wsteczne. Okreslenie wptywu doswiadczenia zawodowego na ryzyko wystapienia wypadku
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opisane zostalo przez J. Brzozko 1 innych [98]. Autorzy na podstawie pomiaréw
geometrycznych fragmentdw pnia, w miejscu wykonywania cigcia obalajacego — Szerokosci
tzw. zawiasy, progu bezpieczenstwa, oraz wysokosci pozostawionego pnia Stwierdzili,
ze prawidlowa i zgodna ze sztuka praca z uzyciem pilarki znaczaco zmniejsza ryzyko
wywotania wypadku, skraca czas narazenia na drgania i hatas oraz podnosi bezpieczenstwo

pracownikow.

Indywidualnie wypracowana kultura i technika pracy, samoswiadomos$¢ oraz poziom
wyszkolenia pracownikow, nie tylko pozwalajg unikng¢ powaznych wypadkéw prowadzacych
niekiedy do cigzkich obrazen a nawet $Smierci [99], ale pozwalajg réwniez minimalizowac
negatywne skutki oddziatywania czynnikow szkodliwych na organizm poprzez czgstsze,
regularne przerwy regeneracyjne, czy czynnosci obstugowe pozwalajace zachowaé

nienaganny stan techniczny urzadzenia.

Stan wyszkolenia pilarzy oraz wyposazenie pracownikow lesnych opisano w pracy
kierowanej przez A. Gendka i innych [100]. Wykazano, ze 57 % pilarzy uzytkuje urzadzenie

az do momentu osiggnigcia Krytycznego stanu zuzycia tancucha tnacego.

Wplyw zuzycia tancucha wptywa nie tylko na drgania emitowane przez urzadzenie [101],
lecz takze na sity technologiczne [102], wydajnos¢ procesu [103] i jego energochtonnosé
(zuzycie paliwa) [104]. Zagadnienie stanu technicznego tancucha tnacego jako jednego
z parametrow zwigzanych z urzadzeniem, a majacego istotny wptyw na drgania pilarki, zostato

opisane w rozdziale 4.4 niniejszej rozprawy,

Rozwazajac czynniki zwigzane z operatorem pilarki nalezy wspomnie¢ roéwniez
0 postawie ciata jakg najczgsciej przyjmuje on w trakcie wykonywania typowych operacji
—1j. Scinka, okrzesywanie oraz przerzynka [29]. O ile dwie ostatnie wykonywane sg najczgsciej
W pozycji stojacej wyprostowanej lub pochylonej, to operacja S$cinki realizowana jest
najczesciej w pozycji pochylonej z mocno zgigtym odcinkiem krzyzowo-ledzwiowym lub
(w zaleznos$ci od warunkow terenowych) w pozycji klgczacej z podparciem na jednym z kolan.
W trakcie $cinki konieczne jest wykonanie tzw. klina kierunkowego oraz podcigcia
obalajagcego. Wymusza to konieczno$¢ zorientowania pilarki w taki sposob, aby ptaszczyzna
podtuzna prowadnicy znajdowata si¢ w pozycji horyzontalnej (lub zblizonej do horyzontalne;j).
Woéwecezas, pilarz utrzymuje w lewej rece kabtgk (uchwyt przedni) za jego boczng czgsé
— w okolicy pokrywy kota magnesowego ukladu zaptonowego, ktore peini réwniez role

wentylatora topatkowego uktadu chlodzenia 1 oczyszczania powietrza na potrzeby
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przygotowania mieszaki paliwowo-powietrznej. W takim przypadku, mierzone wartosci
przyspieszen drgan moga rézni¢ si¢ od tych jakie zmierzonoby w referencyjnym punkcie
uchwytu przedniego, ktoérego potozenie okreslono w normie PN-EN ISO 22867:2022-05 [57].

Pozycja pracy pilarza, wynika z nabytych w trakcie aktywnosci zawodowej doswiadczen
I jest ona ukierunkowana na uzyskanie maksymalnego komfortu pracy. Ma to wptyw na sposéb

chwytu urzadzenia przez operatora i zwigzanego z tym obcigzenia fizyczego.

Korzystajac z metody OWAS (ang. Ovako Working Posture Analysis System)
K. Sawastian i inni [105] wykazali, ze najcze$ciej przyjmowang postawa u pilarza jest pozycja
wyprostowana pochylona do przodu =z jednoczesnym obcigzeniem wynikajacym
z trzymania w r¢kach pilarki o masie do 10 kg. Dla takiej postawy ciata obcigzenie fizyczne
okreslono jako $rednie. Oprocz pozycji wyprostowanej pochylonej do przodu wystepuja takze,
przez ok. 1/3 czasu pracy, tzw. pozycje przymusowe (kleczaca na jednej nodze, kleczaca). Dla

tych pozycji obcigzenie fizyczne okreslone zostato jako bardzo duze.

Postawa ciata istotnie wplywa na transmisj¢ drgan miejscowych od zrédta do organizmu.
Zagadnienie to zostato opisane w pracy kierowanej przez W. Zhang [106]. Autorzy wykazali,
ze zgigcie stawu lokciowego powoduje zmniejszenie impedancji mechanicznej w uktadzie
reka-ramig, szczegdlnie w zakresie ponizej 100 Hz. W sytuacji, gdy reka pozostaje
wyprostowana zwigkszenie sity zacisku dtoni powoduje dodatkowo zwiekszenie impedanciji,
w zakresie czgstotliwosci od 10 Hz do 100 Hz. W przypadku, gdy r¢ka pozostaje zgicta
w stawie tokciowym (kat pomigdzy przedramieniem a ramieniem wynosi ok. 90°) zwigkszenie
sity zacisku dtoni na rekojesci rowniez powoduje zwigkszenie impedancji, lecz ma to miejsce
w zakresie od 30 Hz do 100 Hz. Zarowno dla zgietego, jak i wyprostowanego ramienia i stalej
sity zacisku zwigkszenie amplitudy przyspieszen drgan nie ma znaczacego wplywu na
impedancje uktadu i transmisj¢ drgan. Niewielkie roznice wystepuja dla zakresu czestotliwosci

od 10 Hz do 30 Hz — dla zgigtego ramienia i 0d 10 Hz do 100 Hz dla r¢ki wyprostowane;.

Podobne aspekty w odniesieniu do postawy ciata operatora w trakcie pracy, sity docisku
narzedzia 1 sity zacisku dtoni wywotanych na uchwytach urzadzenia na drgania mlotow

wyburzeniowych 1 mtotowiertarki opisano w pracach [107, 108].
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4.4. Wplyw konfiguracji podzespolow pilarki na drgania

Ostatnig grupg czynnikow majgcych wplyw na drgania rekojesci pilarek sg cechy samego
urzadzenia. Najistotniejsza cechg jest rodzaj jednostki napedowej. Do pozyskania surowca
drzewnego metoda reczng najczgsciej stosowane sg pilarki napedzane silnikiem spalinowym
dwusuwowym o zaptonie iskrowym. Na rynku dostepne sg takze profesjonalne urzadzenia

z silnikiem elektrycznym zasilane akumulatorowo.

Obecnie stosowane pilarki spalinowe sg wyposazane w silniki jednocylindrowe, cho¢
mozna spotka¢ starsze modele z silnikami dwucylindrowymi w ukladzie Boxer
np. Echo CST-610, John Deere 66SV, McCulloch BP-1, a takze napedzanych silnikiem
Wankla np. Dolmar KMS—4. Pilarki tego typu byly produkowane od lat 50 do konca lat 80 XX
w. Wraz z rozwojem techniki zostaly jednak wyparte przez prostsze i tansze w produkcji
konstrukcje jednocylindrowe. Rozwigzanie konstrukcyjne silnika ma istotny wplyw na drgania
rejestrowane na r¢kojesciach pilarek. Wptyw rodzaju jednostki napedowej — silnik spalinowy
jednocylindrowy/dwucylindrowy w uktadzie przeciwsobnym (tzw. Boxer) — na drgania pilarki
zostal zbadany przez B. J. Stokes [109]. Wykazat on, ze pilarki wyposazone w silnik w uktadzie

Boxer generujg nizsze drgania niz pilarki jednocylindrowe.

Podobne wyniki otrzymali T. Fushimi i H. Isemoto, ktorzy zbadali wptyw rodzaju
jednostki napedowej, oraz napigcia tancucha tngcego na drgania [110]. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzili, ze nizsze drgania emituje pilarka napgdzana silnikiem
dwucylindrowym. Natomiast wzrost napigcia tancucha powoduje wzrost wartosci przyspieszen

drgan.

H. Inaga wrz z innymi badat wptyw konstrukcji silnika na drgania samej jednostki
napedowej i uchwytow pilarki [111]. Wykazali, Ze w porownaniu do urzadzenia napedzanego
silnikiem jednocylindrowym drgania mierzone na jego korpusie pilarki z silnikiem
przeciwsobnym byty mniejsze 0 ok. 10 % na korpusie silnika, natomiast drgania rekojesci

zmalaty o ok. 20 %.

Mniejsze warto$ci przyspieszen drgan pilarek napedzanych silnikiem dwucylindrowym
(boxer) w poréwnaniu do konstrukcji napedzanych silnikiem jednocylindrowym potwierdzit
Y. Takimoto [112]. Roznice te sa widoczne szczegolnie w pasmach tercjowych o czgstotliwosci
srodkowej pasma powyzej 63 Hz. Najwigksze drgania pilarki z silnikiem jednocylindrowym
odnotowano w pasmie tercjowym o czestotliwosci srodkowej wynoszacej 125 Hz, natomiast
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dla pilarki z silnikiem dwucylindrowym w pasmie tercjowym o czestotliwosci Srodkowej
40 Hz. Bylo to zwigzane z dziataniem sit bezwladnosci (niewywazeniem), szczegdlnie dla

jednostki jednocylindrowe;.

Zgodnie z najnowszymi trendami prowadzone s3 dziatania majace na celu czesciowe
zastgpienie pilarek spalinowych pilarkami zasilanymi elektrycznie, szczegdlnie 0 zasilaniu
bateryjnym (akumulatorowym). Ma to réwniez miejsce w urzadzeniach profesjonalnych,
stosowanych do prac w warunkach terenowych. Na rynku dostepne sg juz pilarki
akumulatorowe o mocy nawet 3000 W, ktoére z powodzeniem konkurujg z urzadzeniami

o nape¢dzie spalinowym — np. Stihl MSA 300 C-Q.

Na podstawie poréwnania drgan uchwytow pilarki spalinowej i elektrycznej
o identycznej mocy wynoszacej 1,5 kW W. Rukat i inni [69] stwierdzili, ze dla pilarki
o napedzie spalinowym byly one nizsze niz dla pilarki o napedzie elektrycznym (sieciowym).
Zmierzone na uchwycie przednim i tylnym wartos$ci skuteczne sumy wektorowej przyspieszen
drgan, rejestrowane podczas testow, wynosilty odpowiednio dla uchwytu przedniego i tylnego
2,97 m/s i 3,55 m/s? dla pilarki spalinowej oraz 4,78 m/s i 5,06 m/s? dla pilarki elektryczne;j.

Poréwnanie ekspozycji na drgania generowane prze pilarke spalinowa i akumulatorowa
podczas trzebiezy wezesnej w warunkach terenowych zostato opisane przez M. Hubera [71].
Wykazano, ze dzienna ekspozycja na drgania na jakie narazony jest pilarz jest zdecydowanie
nizsza, gdy postuguje si¢ on pilarka zasilang akumulatorowo. Warto$¢ dziennej ekspozycji na
drgania — A(8) dla pilarki akumulatorowej wynosita odpowiednio 2,42 m/s? dla uchwytu
przedniego i 1,99 m/s? dla uchwytu tylnego. W przypadku pilarki spalinowej wyznaczona
dzienna ekspozycja na drgania — A(8) przekraczata warto$¢ progu dziatania (VAL = 2,5 m/s?),
a takze warto$¢ dopuszczalng NDN — A(8)qop. rowna 2,8 m/s? i wynosity odpowiednio 4,54 m/s?

dla uchwytu przedniego i 5,2 m/s? dla uchwytu tylnego.

Zagadnienie wplywu rodzaju napedu pilarki na drgania bylo réwniez jednym
z czynnikow analizowanych w pracy pod kierownictwem W. Rukata [83]. Autorzy wykazali,
ze pilarka o napedzie spalinowym generuje nizsze drgania w porownaniu do pilarki

elektrycznej zasilanej sieciowo, zaréwno dla operacji cigcia poprzecznego jak i wzdtuznego.

Porownanie dziennej ekspozycji na drgania — A(8) na rgkojesciach pilarek
o napedzie elektrycznym bateryjnym 1 elektrycznym sieciowym zostato przedstawione przez

F. Neriego i innych [113]. Wykazali oni, ze dla pilarek akumulatorowych zmierzone na obu
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uchwytach urzadzenia drgania byly nizsze niz deklarowane przez producenta. Natomiast
w przypadku pilarek zasilanych pradem przemiennym o napigciu 230 V zmierzone warto$ci
przyspieszen drgan uchwytu tylnego byly wyzsze niz te jakie deklarowal wytwoérca

— 0 ponad 40 % dla obu urzadzen.

Kolejny aspekt to wptyw wielkosci pilarki (wyrazany jej moca) na poziom emitowanych
drgan. K. Wojcik [88] wykazat, ze drgania rosty wraz z mocg urzadzenia, lecz nie jest to zalez-
nos¢ liniowa. Badane urzadzenia podzielono na dwie grupy: S$redniej i duzej mocy.
Dodatkowo w ramach kazdej grupy wyrdzniono trzy kategorie urzadzen: profesjonalne,
pélprofesjonalne i do zastosowan nieprofesjonalnych. Autor wykazal, ze dla tej samej
(badz zblizonej) mocy, nizsze drgania emitujg pilarki profesjonalne, a najwyzsze pilarki
do zastosowan domowych (nieprofesjonalne). Natomiast wzrost mocy pilarki w tej samej

kategorii przektada si¢ na wigksze wartosci drgan na uchwytach urzadzenia.

Wptyw mocy jednostki napedowej na drgania byt rowniez badany przez M. Landekica
I innych [114]. WyniKki ich prac potwierdzaja, ze wraz ze wzrostem mocy pilarki rosng wartosci

przyspieszen drgan na jej uchwytach.

Modyfikacje jednostki napedowej lub jej podzespotow, w szczegolnosci te dokonane
przez nieautoryzowany serwis lub osoby do tego niepowotane, przeprowadzone
z wykorzystaniem nieoryginalnych lub tez niebedacych zamiennikami o odpowiedniej jakos$ci

czesci, moga mied istotny wptyw na parametry uzytkowe (moc, moment obrotowy) urzadzenia.

R. Wojtkowiak i inni [115] pokazali negatywny wptyw zastosowania dodatkowego
rezonansowego uktadu wydechowego na drgania rejestrowane na rekojesciach pilarki.
Wykazali, ze jakakolwiek modyfikacja fabrycznego uktadu wydechowego powoduje
zwigkszenie poziomu drgan zaréwno na uchwycie przednim jak i na uchwycie tylnym.

Maksymalny wzrost wartosci przyspieszen drgan wyniost 34 %.

Budowa pilarek spalinowych pozwala na pewng dowolno$¢ w indywidualnym
dostosowaniu uktadu napedowo-tnacego do realizowanego zadania. W tym celu dobiera si¢

poszczegbdlne komponenty uktadu ktérymi sa: koto napgedowe, prowadnica oraz tancuch tnacy.

W wigkszosci przypadkow, do konkretnego modelu pilarki (niezaleznie od jej marki)
istnieje mozliwos¢ zastosowania — zamiast fabrycznie montowanego kota napedowego
tancucha tngcego — tzw. kota gwiazdzistego, kota napgdowego o innych parametrach. Pilarki

fabrycznie wyposazane sg W koto monolityczne — o okreslonej podzialce i liczbie zgboéw
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(ramion). Uzytkownik ma mozliwos¢ zastosowania, oprocz kota fabrycznego takze innych jego
odmian konstrukcyjnych: o tej samej podziatce (lecz innej liczbie zgbow/ramion), jak rowniez

kota o innej, zazwyczaj mniejszej, podziatce.

Zmiana rodzaju kota napedowego pocigga za sobg konieczno$¢ zastosowania tancucha
tngcego o takiej samej podzialce co gwarantuje zachowanie kompatybilnosci wymiarowej
I zapewnia prawidlowa wspolprace ogniw prowadzacych tancucha z ramionami kota

napedowego — zjawisko tzw. osiadania tancucha na wieloboku.

Mozliwe do zastosowania odmiany konstrukcyjne kota napedowego tancucha

skrawajacego przedstawiono na rysunku 4.2.

Rysunek 4.2 Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne kota napedowego pilarek, a) — kolo
monolityczne P = %' 8-mio ramienne; b) — koto monolityczne P = 3/8" 6-cio ramienne;
c) — kolo pierscieniowe P = 3/8" 7-mio ramienne [fot. Autor]
Wplyw na drgania uchwytéw pilarek moze mie¢ rowniez budowa tancucha tnacego,
a mianowicie: podziatka fancucha tnacego, dtugo$¢ tancucha (prowadnicy), rodzaj sekcji
tngcej, geometria ostrza tngcego, rozmiar szczeliny wrebowej, wysoko$¢ ostrza skrawajacego

oraz wyposazenie tancucha w elementy antyodbiciowe.

Podziatka tancucha — t, nazywa si¢ polowe odleglosci (wyrazong w calach), pomigdzy
osiami otworow trzech kolejnych nitow laczacych ogniwa tancucha skrawajacego. Sposob

pomiaru podziatki przedstawiono na rysunku 4.3.

Najczgs$ciej stosowanymi podziatkami w pilarkach tancuchowych sa: 3/8" oraz 0,325".
Spotykane sg takze podziatki 1/4" oraz 0,404". Istniejg takze tancuchy tnace o podziatce 3/4",

lecz stosowane sg one wytacznie w tzw. leSnych kombajnach tnacych (ang. harvester).
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Rysunek 4.3 Sposéb pomiaru podzialki lancucha tngcego stosowanego w pilarkach [116]

Wplyw podziatki tancucha tnacego pilarki spalinowej na drgania rgkojesci urzadzenia
zostal opisany przez J. Skarzynskiego i P. Pietrkiewicza [117]. Wykazali oni, ze generalnie
wraz ze wzrostem podziatki tancucha rosng drgania uchwytow pilarki. Nie zaobserwowali
natomiast istotnych i znacznych réznic w warto$ciach przyspieszen drgan pomig¢dzy fabrycznie
stosownym tancuchem o podziatce 0,325" a mozliwym do zastosowania tancuchem o podziatce
3/8". Co moze wynika¢ z niewielkiej réznicy wymiarowej pomiedzy ogniwami tngcymi
(r6znica wymiaru podziatki wynosi 1,27 mm). Wyniki prac J. Kovaca [118] potwierdzily spo-
strzezenia J. Skarzynskiego i P. Pietrkiewicza [117], Zze zastosowanie tancucha tnacego

0 nieznacznie roznigcej si¢ podziatce nie powoduje znaczacych zmian drgan r¢kojesci pilarki.

Oprécz podziatki, istotnymi parametrami tancucha tngcego sa szeroko$¢ rowka
prowadnicy/ogniwa prowadzacego oraz dlugos¢ tancucha. Dlugos¢ tancucha jest
determinowana przez dtugos¢ prowadnicy. Ta z kolei ma wptyw na maksymalny wymiar

(Srednica/grubosc¢) przedmiotu obrabianego i na maksymalne obciazenie jednostki napgdowe;.

Wptyw dlugosci prowadnicy na drgania uchwytow pilarki zostat oméwiony przez
K. Wojcika w pracy [119]. Wykazal on, ze dla przyjetej i konsekwentnie stosowanej
12-to punktowej techniki okrzesywania, przyspieszenia drgan obu uchwytow pilarki rosng wraz
ze wzrostem dlugosci prowadnicy. Zalezno$¢ ta jest liniowa o dobrym dopasowaniu
(wspotczynnik determinacji R? > 0,7). Zauwazyl takze, ze praca prowadnica o dtugosci
wiekszej niz $rednica pnia jest fatwiejsza 1 mniej czasochtonna, w poréwnaniu do tego samego

zadania realizowanego pilarka z krotszg prowadnica.

Kazdy tancuch zbudowany jest z elementarnych, regularnie powtarzajacych si¢ odcinkow
nazywanych sekcjami, w ktorych zeby tngce rozstawione sg naprzemiennie parami (P—L).
Typ sekcji uzalezniony jest od liczby poszczegolnych elementow. Wyrdznia si¢ sekcje typu
standard, potprzerywana oraz przerywang [120]. Budowa pojedynczej sekcji tancucha tngcego

zostala przedstawiona na rysunku 4.4.
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Rysunek 4.4 Budowa lancucha tnacego 0 sekcji typu standard [121]

Przedstawiona na rysunku 4.4 sekcja sktada si¢ z: ogniwa tngcego prawego (1), ogniwa
taczacego (2) wraz z nitem (3), ogniwa napedowego — prowadzacego (4), ogniwa skrawajacego

lewego (5) oraz ogniwa taczacego zamykajacego (6).

Wptyw rodzaju sekcji tnacej tancucha na wydajnos¢ procesu 1 wartosci sit na rgkojesciach
pilarki zostat opisany przez A. Maciaka i A. Gendka [122]. Autorzy wykazali, ze zastosowanie
fancucha o niestandardowej budowie sekcji tnacej (dwa jednoimienne ogniwa skrawajace na
sekcje) powoduje spadek wydajnosci skrawania przy jednoczesnym zwiekszeniu wartosci sity
posuwu co przektada si¢ na mniejszy komfort pracy i wydtuzenie czasu narazenia na drgania
dla tego samego zadnia roboczego w poréwnaniu do zastosowania tancucha tngcego z sekcja

tngca typu standard.

Wpltyw na drgania emitowane przez pilarki ma takze geometria ostrza skrawajgcego.

Podziat tancuchow tnacych ze wzgledu na form¢ geometryczng ostrza zostal przedstawiony na

Strugajgce Hohileowe Widiowe Diamentowe
(Seratcher) {Chipper)

rysunku 4.5.

ﬂﬂhﬂ{ﬂ“’}' Polstrugeay/poldharo Prrecinakowy/dhato Pmrmul&uwy keravwe deiowy
{Chipper} (Semi-Chisel) (Full-Chisel) (Square-Chisel)

Rysunek 4.5 Podzial lancuchow tnacych ze wzgledu na geometri¢ — na podstawie [116]
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Wyglad i krotka charakterystyka cech uzytkowych poszczegdlnych konstrukcji obecnie

stosowanych w pilarkach tancuchow ztobikowych zostata przedstawiona w tabeli 4.1.

Tabela 4.1

Geometria i charakterystyka lancuchéw zlobikowych — na podstawie [116]

Ztobikowy

Pot-dluto

Pelne dtuto

Przecinakowy
krawedziowy

{

{ 0y
Vi QI’J

tnie mato wydajnie,
nadaje si¢ do cigcia
drewna twardego, sto-
sunkowo wolno si¢ tepi,
dobrze znosi zanieczysz-

tnie wydajnie,
nadaje si¢ ciecia drewna
miekkiego i twardego,
nizsza w poréwnaniu do
ostrza ztobikowego od-
pornos¢ na tepienie,

tnie bardzo wydajnie,
nadaje si¢ ciecia drewna
miegkkiego 1 twardego,
szybko si¢ tepi,
Zle znosi zanieczyszcze-

ekstremalnie duza
wydajnos¢ cigcia,
nadaje si¢ ciecia drewna
miekkiego i twardego,
nie tgpi si¢ zbyt szybko,
w miar¢ dobrze znosi za-

) nia
czenia

w miare dobrze znosi za- nieczyszczenia

nieczyszczenia

Wplyw rodzaju geometrii ostrza tnacego tancucha pilarki spalinowej na drganie rekojesci
urzadzenia zostal opisany przez W. Rukata i B. Jakubka [101]. Autorzy wykazali,
ze podczas skrawania materialu pilarka wyposazona w tancuch typu pot—diuto generowata
nizsze drgania niz pilarka wyposazona w tancuch typu pelne dtuto, i to na obu uchwytach
pilarki. Podczas pracy z pelnym obcigzaniem warto$ci skuteczne przyspieszen drgan — any,eq,FL
zmierzone na obu uchwytach pilarki wyposazonej w tancuch typu pot-dtuto nie przekraczaty
3 m/s?. Natomiast w sytuacji gdy pilarka zostal wyposazona w tancuch typu petne dhuto,
przyspieszenia drgan wynosity 4 m/s? na uchwycie przednim oraz 5 m/s? na uchwycie tylnym.

Geometria ostrza ma zatem istotny wptyw na wartosci drgan uchwytow pilarki.

Zagadnienie wplywu geometrii ostrza tnacego omowione zostalo réwniez w pracy
kierowanej przez J. Dos Santos Depoi [123]. Nie potwierdzili oni wynikoéw przedstawionych
w pracy [101]. Nie wykazali oni istotnej statystycznie zaleznosci pomiedzy geometrig ostrza
a drganiami, a zmierzone wartosci przyspieszen drgan roznity si¢ nieznacznie. Podobne wnio-
ski, do tych jakie sformutowano w pracy [123] otrzymatl J. Kova¢ wraz z innymi [118].
Wykazali oni, Ze geometria ostrza nie ma istotnego wptywu na drgania uchwytow urzadzenia.

Zmierzone wartosci przyspieszen drgan przemawiaja na korzys¢ ostrzy typu pot—dtuto.

Poréwnanie wplywu lancucha tngcego strugajacego (schratcher) i ostrza ztobikowego
(chipper) na drgania pilarki zostaty zaprezentowane przez G. Pahlitzsch i H. Peters [124].
Autorzy wykazali, ze korzystniejsze wlasciwosci pod tym wzgledem posiada ostrze ztobikowe.

Wartosci przyspieszen drgan dla ostrza strugajacego silnie zaleza od jego geometrii,
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a ta powinna by¢ $cisle dostosowana do gatunku obrabianego materialu. Ostrza typu

ztobikowego cechujg si¢ pod tym wzgledem znaczng uniwersalnos$cia.

Jak wynika z powyzszych zagadnienie wptywu geometrii ostrza na drgania pilarek nie

jest jednoznaczne i wymaga dalszych badan i analiz w tym zakresie.

Wplyw warto$ci kata ostrzenia oraz natarcia ostrza skrawajacego na emitowane przez
pilarki drgania zostato zbadane przez W. Stempskiego, K. Jabtonskiego i J. Wegnera w pracach
[125, 126]. Na podstawie pomiarow autorzy wykazali, ze istnicje istotna statystycznie
zalezno$¢ pomiedzy wielko$cig kata nachylenia krawedzi skrawajgcej a drganiami pilarek.
Zalezno$¢ ta jest rowniez istotna statystycznie w odniesieniu do rekojesci urzadzenia. Najnizsze
wartosci przyspieszen drgan odnotowano dla wartosci katow nachylenia krawedzi tnacej

wynoszacych odpowiednio 20° 1 40°.

R. Osypiuk i A. Gendek w pracy [127] wykazali, ze regeneracja stepionego ostrza
poprzez jego r¢czne ostrzenie prowadzi do zwickszenia rozrzutu wartosci katow ostrzenia do
20° oraz rozmiaru szczeliny wrgbowej — nawet do 2 mm (co odpowiada okoto 3—krotnemu
przekroczeniu wartosci jakg dopuszcza producent). Wptywa to negatywnie na zachowanie si¢
urzadzenia w trakcie pracy — powodujac wystgpowanie tzw. zjawiska ,,btadzenia” zestawu
tngcego W rzazie tngcym. Zwigksza takze obcigzenie jednostki napedowej, wartosci sit na

rekojesciach urzadzenia i przyspieszenia drgan generowane przez pilarke.

Rozmiar szczeliny wrebowej ogniwa tnacego tancucha skrawajacego pilarki
przedstawiono na rysunku 4.6. Jest on zwigzany z wysokos$cig organicznika zagle¢biania

I przy jego pomocy rozmiar szczeliny wrgbowej moze by¢ regulowany.

l

—— : a

Rysunek 4.6 Sposéb pomiaru rozmiaru szczeliny wrebowej [116]

Fabrycznie nowy tancuch tngcy ma teoretycznie — zgodnie z danymi deklarowanymi
przez producenta, staly i okreslony wymiar szerokos$ci szczeliny wrgbowej. Rozmiar szczeliny

wrebowej jest zalezny od podziatki tancucha tngcego — tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Szeroko$ci szczeliny wrebowej w zaleznosci od podzialki lancucha — na podstawie [116]

Podziatka tancucha [cale] 1/4PICCO | 1/4 | 3/8 PICCO | 0,325 | 3/8 | 0,404
Rozmiar szczeliny wrebowej [mm] 0,45 0,65 0,65 0,65 | 0,65| 0,8

W uzasadnionych przypadkach (ciecie drewna migkkiego oraz cigcie drewna $wiezego)
rozmiar szczeliny wrebowej moze zosta¢ zwigkszony o 0,2 mm. Zdarzaja si¢ przypadki,
ze w skutek nieprawidlowo przeprowadzonej procedury regeneracji lancucha tngcego

(ostrzenie rgczne) rozmiar szczeliny wregbowej moze osigga¢ wartos¢ nawet 2 mm [127].

Wptyw rozmiaru szczeliny wrebowej na parametry technologiczne procesu ciecia drewna
z wykorzystaniem pilarki zostat opisany przez A. Otto i J. P. Parmigiani [81]. Autorzy
wykazali, ze wraz ze wzrostem rozmiaru szczeliny wrebowej rosng wartosci sit
technologicznych a zaleznos¢ ta jest istotna statystycznie. Okreslili oni rowniez wpltyw warto$ci
rozmiaru szczeliny na sprawnos¢ (wydajnosci) procesu cigcia. Dodatkowo wyznaczony zostat

optymalny zakres rozmiaru szczeliny wrgbowej wynoszacy od 0,5 do 0,65 mm.

Wplyw rozmiaru szczeliny wregbowej na ogo6lng wydajnos¢ procesu ciecia byt
przedmiotem badan prowadzonych przez J. Marenca i innych [128]. Wykazali oni, ze wraz ze
wzrostem rozmiaru szczeliny wrebowej rosta wydajnos$¢ ciecia. Jednoczesnie pogorszeniu
ulegaja warunki i komfort pracy — wigksze sily powodujace intensyfikacj¢ drgan

oddziatujacych na operatora pilarki.

Rozrzut wielko$ci rozmiaru szczeliny wrgbowej ma istotny wpltyw na zmienno$¢

chwilowych wartosci sit technologicznych, a tym samym drgan [102].

Poréwnanie wielko$ci ogniw skrawajacych dla fancucha o normalnym profilu wysokosci
(RAPID) 1 obnizonym profilu wysokosci (PICCO) przy zachowaniu tej samej wartosci
podziatki tancucha przedstawiono na rysunku 4.7.

4
(

RAPID

PICCO

Rysunek 4.7 Roznica profili wysoko$ciowych lancuchow tnacych marki STIHL [116]

Profil RAPID jest stosowany w pilarkach $rednich i duzych mocy (do zastosowan
profesjonalnych i poélprofesjonalnych). Dla urzadzen o niewielkiej mocy (zastosowanie

amatorskie) stosuje si¢ pity o obnizonym profilu wysokosci z¢ba — tzw. profil PICCO.
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Wplyw profilu wysokos$ci ze¢ba tnagcego na drgania rekojesci pilarki zostal opisany przez
M. Baci¢ i innych [129]. Autorzy wykazali, ze pilarka tancuchowa o napedzie spalinowym
wyposazona w tancuch o profilu Rapid generuje mniejsze drgania niz pilarka akumulatorowa
wyposazona w tancuch o pomniejszonym profilu — Picco. Wyniki tych badan nie sg pod tym
katem jednoznaczne, poniewaz nie mozna stwierdzi¢ co ma wigkszy wplyw na drgania:
omoOwiony juz wczesnie rodzaj jednostki napedowej pilarki czy wysoko$¢ profilu ogniw

tngcych.

Kolejnym z czynnikéw konstrukcyjnych zwigzanych z tancuchem tngcym majgcym
wplyw na bezpieczenstwo uzytkowania — redukcje niebezpiecznego zjawiska tzw. odbicia
wstecznego, jak rowniez na drgania sg elementy antyodbiciowe. Zjawisko odbicia wstecznego
1 zwigzang z nim strefe niebezpieczng prowadnicy, ktorej kontakt z materialem powoduje

powstanie tego zjawiska, przedstawiono na rysunku 4.8 — patrz nast¢pna strona.

Wersja COMFORT, w przeciwienstwie do wersji NORMAL, jest wyposazona
w elementy antyodbiciowe, ktore ograniczajg lub nawet catkowicie eliminujg zjawisko odbicia
wstecznego. Podczas korzystania z pilarki wyposazonej w lancuch posiadajacy elementy
antyodbiciowe proces skrawania przebiega rdéwnomiernie, jest wolny od szarpnigc,
ktore w znaczacy sposob moglyby wplywaé na przyjmowang przez operatora pilarki dawke
drgan. Roznice konstrukcyjng pomiedzy wersja NORMAL a COMFORT przedstawiono

na rysunku 4.9.

B
Strefa niebezpieczna
zagrozenia zjawiskiem ; B4 g
— N OO
odhicia wstecznego p,\('}\‘"ﬂ' O }\

Rysunek 4.8 Zjawisko odbicia wstecznego (A) i strefa niebezpieczna prowadnicy (B) [116]
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s g o .

Rysunek 4.9 Konstrukcja ogniwa prowadzacego dla wersji NORMAL (A) oraz wersji z obniZzona
sklonnoscia do odbicia wstecznego — wersja COMFORT (B) [116]

Zjawisko niebezpiecznego dla zdrowia i zycia operatora odbicia wstecznego wystepujace
podczas niewlasciwej pracy pilarka, ktéra nie zostal wyposazona w tancuch posiadajacy
elementy antyodbiciowe, byto badane przez A. Dabrowskiego [130, 131] oraz A. Kaliniewicza
i innych [132].

Waznym czynnikiem, aczkolwiek czgsto pomijanym jest stan ostrza skrawajgcego
— stopien naostrzenia tancucha tnagcego. Dla typowych warunkow pracy tancuch tnacy podlega

procedurze wymiany/regeneracji (ostrzenia) co najmniej raz dzienne.

Zagadnienie wptywu stanu technicznego tancucha tnacego na wydajnos¢ procesu cigcia
zostalo poruszone w pracy K. Wojcika i T. Kalinowskiego [133]. Badacze wykazali,
ze wigksza podatnos$¢ na tepienie si¢ posiada ostrze typu petne dtuto (full-chisel). Co wigcej
srednia powierzchniowa wydajno$¢ cigcia dla ostrzy typu pelne dluto jest mniejsza niz dla
ostrzy typu pot-diuto (semi chisel) co przeklada si¢ na nizsza wydajno$¢ pracy
1 dla okreslonego zadania roboczego zwigksza finalnie caltkowita dawke drgan na jaka narazony

jest operator.

A. Poje i M. Miheli¢ [134] wykazali, ze dla ostrza stepionego czas konieczny do realizacji

zadania wzrasta 8-mio krotnie w porownaniu do ostrza o dobrej kondyc;ji.

Zagadnienie wpltywu zuzycia ostrzy tnacych na wartoSci przyspieszen drgan
rejestrowanych na uchwytach pilarki poruszone zostato rowniez przez W. Rukata i B. Jakubka,
ktéry wykazali, ze dla stosunkowo niewielkiej sumarycznej powierzchni przecig¢ dokonanej za
pomoca jednego tancucha — ponizej 4,0 m? zuzycie ostrzy tnacych tancucha pilarki nie
powoduje wyraznych zmian zmierzonych wartoSci przyspieszen drgan w trakcie pracy

z pelnym obcigzeniem, zaréwno w przypadku zastosowania tancucha o profilu pelne dtuto (full
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chisel) i pot—dtuto (semi chisel). Pomimo niewielkiego czasu pracy (wykonanej powierzchni

przecigé) oba tancuchy wykazywaty pierwsze, wizualne objawy zuzycia [101].

Ostatnig grupg czynnikow jaki moga mie¢ wplyw na warto$¢ przyspieszen drgan
emitowanych praz pilarki tancuchowe lub dawke drgan na jaka narazony jest pilarz-drwal,
sa te zwigzane ze stanem technicznym jednostki napedowej. Ogolny stan techniczny urzadzenia
zalezy nie tylko od jego wieku i czasu pracy urzadzenia, ale réwniez od polityki
serwisowo-remontowej prowadzonej przez uzytkownika. Jezeli wszelkie czynno$ci obstugowe
1 serwisowe byly prowadzone zgodnie z zaleceniami producenta, to z duzym
prawdopodobienstwem mozna zalozy¢, ze urzadzenie znajduje si¢ w lepszym stanie
technicznym niz pilarka (o podobnym wieku i przebiegu), dla ktorej nigdy nie dokonywano

jakichkolwiek przegladéw czy napraw.

Zagadnienie wplywu stanu technicznego jednostki napgdowej pilarki — luzéw
tozyskowych oraz bicia czopa watu na wartosci generowanych przez urzadzenie drgan zostato
opisane przez J. Skarzynskiego i K. Wojcika [135]. Autorzy wykazali, ze zarbwno wzrost luzu
tozyskowego jak i bicia promieniowego czopa watu oraz bicia bebna sprzggtowego negatywnie
wplywa na warto$ci przyspieszen drgan korpusu i rgkojesci pilarki. Zaleznosci te maja
charakter liniowy o istotnym statystycznie charakterze, aczkolwiek przecigtnym dopasowaniu
modelu — wspoétczynnik korelacji liniowej R = 0,64 w przypadku luzu tozysk glownych watu

i R~ 0,69 dla bicia promieniowego czopa.

Warto rowniez wspomnieé, ze ponad 50 % uszkodzen pilarek powodujacych wytaczenie
urzadzenia z ruchu zwigzane jest z uktadem zasilania paliwem (ok. 26 %) oraz cylindrem
i uktadem korobowo-tlokowym. Niewlasciwa praca jednego z tych uktadow — szczegodlnie
gaznika objawia si¢ nieregularng praca i barakiem dynamiki jednostki napedowej, ktora
negatywnie wplywa na kultur¢ pracy urzadzeniem. Generowane woOwczas drgania moga
powodowac, juz po krétkim czasie pracy, dyskomfort u operatora. Przyczyny uszkodzen

pilarek zostaty opisane przez Z. Pilarka i P. Mielnickiego w pracy [136].
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5. Koncepcja i zarys proponowanej metodyki pomiarowej

Metody, ktore teoretycznie najlepiej byloby zaimplementowa¢ do realizacji pomiarow
zwigzanych z oszacowaniem i oceng zagrozenia operatorow pilarek na drgania i hatas
na stanowisku pracy to metody pomiaréw bezposrednich — dozymetryczne, lub alternatywnie
jedng z opisanych w rozdzialach 2.1.5. oraz 2.2.5. strategii pomiarowych. Mimo tego,
ze pozwalajg one precyzyjnie okresli¢ rzeczywiste narazenic na oddzialywania
wibroakustyczne, to ich stosowanie na stanowisku pracy pilarza-drwala niesie ze sobg liczne

trudnosci i ograniczenia. Nalezg do nich:

— ograniczona swoboda ruchow operatora (zwigzana z konieczno$cig montazu na
urzadzeniu czujnikow, przewodow sygnatowych i aparatury pomiarowej) co
zwigksza ryzyko utraty zdrowia i zycia,

— konieczno$¢ wykonywania wielokrotnych pomiaréw — czegsto kosztownych
(trwajacych np. dla 3-ciej strategii pomiarowej zwigzanej z hatasem
minimum 3 dni),

— czasochtonno$¢ pomiarow (zazwyczaj 8 h),

— konieczno$¢ zmudnej obrobki i analizy statystycznej uzyskanych danych
w przypadku wigkszo$ci strategii pomiarowych,

— obnizenie poziomu bezpieczenstwa personelu wykonujacego pomiary,

— wysokie ryzyko uszkodzenia i zniszczenia aparatury pomiarowej,

— rozbudowany tor pomiarowy (minimum 7 kanatow),

— ograniczona mozliwo$¢ korygowania wynikow pomiarow — szczegdlnie tych
zwigzanych ze zdarzeniami incydentalnymi,

— prowadzenie  pomiarow  terenowych ~w  zastanych  warunkach
atmosferycznych (niekiedy uniemozliwiajagcych wykonanie pomiarow),

— trudnos$ci w eliminacji wptywu tla i zaklocen.

Mnogos¢ czynnikéw majacych wptyw na drgania i1 hatas na jakie narazony jest pilarz,
przy  jednoczesnych  ograniczeniach  stosowania  proponowanych ~w  normach
PN-EN ISO 9612:2011 [14], PN-EN ISO 5349 cz. 1 i cz. 2 [53, 59] metod i strategii
pomiarowych drgan i hatasu na stanowiskach pracy powoduje, Ze uzasadnione jest opracowanie

nowej metody posredniej, oszacowania narazenia operatoréw pilarek na hatas i drgania.
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Idea nowej metody wyznaczania narazenia pracownika zatrudnionego na stanowisku

pilarz-drwal na drgania i hatas zostata przedstawiona na rysunku 5.1.

BADANIA IDENTYFIKACYJNE TWORZENIE FUNKCIJI
ODZIALYWAN WA SKALUJACYCH WSPOMAGAIJACE
PROWADZONE W <:> PROCES PARAMETRYZACII
v RZECZYWISTYCH ODDZIALYWAN WA
BAZA DANYCH DLA WARUNKACH PRACY

POSZCZEGOLNYCH: ‘

- gatunkdw,

\ 4

! USREDNIONE WIDMA
= A MAX, i — .
- wysokosci/érednic drzew, Wartoéci NDN DRGAN, WIDMA

- dtugosci sortymentow. H o Lepeas drgan i hatasu na OKTAWOWE HAtASU
I
! stanowiskach
Karta katalogowa: STV pracy
STVDj; STND;;
. ) r STVD; OCENA RYZYKA
Lamaxi; Lcpeak,i >
> ZAWODOWEGO
T T i
| OBLICZENIE DZIENNYCH DAWEK
Kasa | garunck | | /o, L | HAESU | DRGAN: . ;
wieku DOBOR OCHRONNIKOW
LN = StUCHU
v ] STND = EA.TE = j Pa (t)dt | REKAW'C -+
Ty
| ANTYWIBRACYINYCH,
DZIENNY STDV =D = ap,’T, DANE KATALOGOWE
PLAN PRAC:
STND = EFL + EID + ERA + EUD l
- klasa wieku drzewostanu
STVD = Dy + Dy + Dy + Dyp OSZACOWANIE

- liczba drzew N, RZECZYWISTEGO HALASU

B, N
gatunek, 1 POD OCHRONNIKAMI
- wysokos¢ - H/srednica - ¢, STND(g.h,s) = Nz STND; ORAZ RZECZYWISTYCH
- sposdb podziatu pnia na =t DRGAN ODZIALUJACYCH
sortymenty drzewne - L;. 1 N NA OPERATORA
STND(g, h,s) = NZ STVD;
}
STVD;— sumaryczna dawka WYZNACZENIE
drgan zwigzana z wyrzynka l DOPUSZCZALNEGO
jednego drzewa;
jeeneg OBLICZENIE DZIENNEJ EKSPOZYCII NA CZASU PRACY
STND;— sumaryczna dawka
. HALAS | DRGANIA:
hatasu zwigzana z wyrzynka
jednego drzewa; G H S
DVD — catkowita dzienna DND = Z Z Z Ngns)STNDgn s
dawka drgan; g=1h=1s=1
- N DND
DND — catkowita dzienna Lexsn = 1Olog10( T )
dawka hatasu Po” " lo
G H S T
DVD = Z Z Z ”(g.h.s)STVD(g.h.s)
g=1h=1s=1
A®) = DVD
= I
Rysunek 5.1 Idea proponowanej metody posredniej wyznaczania zagrozenia drganiami i halasem

na stanowisku pilarza [oprac. R. Barczewski]
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Zaproponowana metoda zaklada oszacowanie narazenia na podstawie obliczen,
do wykonania ktorych niezbedna jest baza danych zawierajaca zestawy dawek drgan i hatasu
zwigzanych z wyrzynka pojedynczego drzewa (rdézne gatunki, parametry, $rednice pnia,
wysokosci) oraz dziennego (lub tygodniowego) planu zadan (pracy) zwierajagcego informacje

nt. liczby drzew, gatunkéw oraz sposobie podziatu pnia na tzw. sortymenty drzewne itp.

O ile okre$lenie dziennego planu zadan pilarza jest zadaniem stosunkowo prostym,
to utworzenie bazy danych jest powaznym zagadnieniem badawczym. Mozna rozwazy¢ dwie

nizej opisane metody tworzenia baz danych z dawkami STND i STVD.

Metoda pierwsza moze by¢ oparta na pomiarach dawek uzyskanych podczas wyrzynki

duzej, reprezentatywnej grupy drzew. Grupa ta powinna obejmowaé drzewa: roznych
gatunkow (np. typowych dla polskich lasow: sosna, dab, brzoza, swierk, buk, olsza), 0 roznych
wysoko$ciach i $rednicach pnia (zwigzanych z wiekiem drzewa). Istotne byloby rowniez
odrebne wyznaczanie dawek dla typowych sortymentow drzewnych o dtugosciach np. 1,2 mb,
2,4 mb, 3,6mb itd. Do uzyskania $rednich warto$ci dawek uzasadnione bytoby usrednienie
wynikow z minimum 30 pomiarow wykonanych dla wszystkich mozliwych wariantow
obejmujacych: gatunki, klasy wieku oraz sortymenty. Wigzaloby si¢ to z wycinka ok. 1000
drzew. O ile podejscie to byloby uzasadnione w ujeciu statystycznym, to strona formalna wy-
nikajaca z obowigzujacych przepisow i zasad, moglaby stanowi¢ realng przeszkode w realizacji

takiego zadania badawczego.

Metoda druga zaproponowana w tej rozprawie jako alternatywna do pierwszej metody,
oparta jest na oszacowaniu dawek STND i STVD na podstawie zidentyfikowanych dawek
czastkowych zwigzanych zaréwno z rezimami pracy pilarki (bieg jalowy, pelne obciazenie,
obroty maksymalne bez obcigzenia oraz pozostate stany— niezdefiniowane), jak i operacjami
(Scinka, okrzesywanie i przerzynka). Zaleta tej metody wynika ze zdecydowanie mniejszej
grupy drzew niezbednych do utworzenia bazy danych, mniejszego naktadu pracy
i czasochtonnosci. Dawki drgan i hatasu sg wyznaczane na podstawie badan identyfikacyjnych

prowadzonych na ograniczonej grupie drzew.

Wynika to z uwzglednienia w procedurach szacowania dawek trzech funkcji skalujacych.
Funkcje skalujace D=f(¢) oraz E=f(p) pozwalaja na oszacowanie dawek drgan i hatasu
w zaleznosci od $rednicy pnia w miejscu przecigcia. Trzecia funkcja skalujaca p=f(Ln) pozwala
wyznacza¢ §rednice pnia w miejscu przecigecia w zaleznosci od odleglosci wzgledem gruntu.

Warto nadmieni¢, ze funkcje te otrzymano na drodze szczegdlowej analizy wynikow
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parametryzacji zarejestrowanych sygnatow WA, zapisu audio—wideo oraz pomiaréw Srednic

pnia.

Kluczowa dla implementacji proponowanej metody parametryzacji odziatywan WA jest
zatem baza danych (niczaleznie od metody tworzenia) zawierajaca karty katalogowe z dawkami

drgan i hatasu. Dawki te zostaty zdefiniowane jako:

— STND (ang. Single Tree Noise Dose) — dawka hatasu zwigzana z wyrzynka
jednego drzewa,

— STVD (ang. Single Tree Vibration Dose) — dawka drgan zwigzana
z wyrzynka jednego drzewa.

Dawka hatasu zwigzana z wyrzynka jednego drzewa — STND jest rowna ekspozycji na
hatas — Eate (dawce hatasu) wyznaczonej dla czasu usredniania (ekspozycji) Te. Czas
ekspozycji — Te jest w tym przypadku rowny przedzialowi czasu zwigzanemu z wyrzynka
jednego drzewa (tj. tacznym czasem: $cinki, okrzesywania oraz przerzynki pnia na okreslone;j

dhugos$ci sortymenty).

W przypadku tworzenia bazy danych dawek metoda pierwsza (na podstawie duzej

reprezentatywnej grupy drzew):

— dawke hatasu — STND mozna obliczy¢, z rownania:

T;
STND = Ey 7. = j pa2(t)dt [Pa’s], (5.1)
T
gdzie: Te— czas usredniania (ekspozycji) — czas trwania wyrzynki jednego drzewa,
Te = T2 — T1; T1 — czas rozpoczecia wyrzynki, T — czas zakonczenia wyrzynki,
pa(t)— ci$nienie akustyczne skorygowane charakterystyka A.

— dawke drgan — STVD mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

m2
STVD =D = ahvae [5—3] , (52)
gdzie: an — usredniona dla catego procesu wyrzynki jednego drzewa warto$¢ sumy wektorowej,
z trzech wzajemnie prostopadtych kierunkow, wartosci skutecznych, wazonych
czestotliwosciowo (Wh) przyspieszen drgan,
Te — czas usredniania (ekspozycji) — czas trwania wyrzynki jednego drzewa,
Te = T2 — T1; T1 — czas rozpoczecia wyrzynki, T2 — czas zakonczenia wyrzynki.
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Karty katalogowe bazy danych powinny jednak zawiera¢ usrednione dawki STND(g,h,s)
I STVD(g,h,s) wyznaczone z pomiaré6w np. 30 drzew tego samego gatunku (g), o zblizonej
wysokosci (h), i rodzaju sortymentu (s). Wartosci srednie dawek STND(g,h,s) i STVD(g,h,s)

mozna wyznaczy¢ ze WZorow:

N
1
STND(g, h, s) = NZ STND;, (5.3)
i=1
1 N
STVD(g, h, 5) = NE STVD, , (5.4)
i=1

gdzie: STND;, STVD; — dawki hatasu i drgan wyznaczone podczas wyrzynki i-tego drzewa tego
samego gatunku o zblizonych parametrach,
i — liczba drzew tego samego gatunku o zblizonych parametrach,
N — Igczna liczba Scigtych przez pilarza drzew.
Natomiast w przypadku, gdy baza danych tworzona jest zgodnie metoda druga, dawke
drgan — STND oraz hatasu — STVD oblicza si¢ na podstawie wzorow:

STVD = Dg;, + Djp + Dga + Dyp, (5.5)

gdzie: Dgr. — dawka czastkowa drgan zwigzana z pracg przy pelnym obciazeniu,
Dip — dawka czgstkowa drgan zwigzana z pracg na obrotach jatlowych,
Dra — dawka czastkowa drgan zwigzana z praca na obrotach maksymalnych bez obcigzenia,
Dup — dawka czastkowa drgan zwigzana z pracg w stanach niezdefiniowanych.

STND = EFL + EID + ERA + EUD ) (56)
gdzie: Er. —dawka czastkowa hatasu zwigzana z praca przy pelnym obcigzeniu,
Eip — dawka czastkowa hatasu zwigzana z praca na obrotach jatowych,
Era — dawka czastkowa hatasu zwigzana z pracg na obrotach maksymalnych bez obcigzenia,
Eup — dawka czgstkowa hatasu zwigzana z pracg w stanach niezdefiniowanych.

Na podstawie przeprowadzonych badan identyfikacyjnych, opisanych w rozdziale 6,
mozna stwierdzi¢, ze dawka czastkowa drgah zwigzana z pracg pilarki przy pelnym obcigzeniu
— DrL jest suma dawki wynikajacej ze $cinki drzewa i dawek zwigzanych z przerzynka pnia
w celu pozyskania okreslonych sortymentow drzewnych. [los$¢ uzyskanych sortymentow zalezy

od wysoko$ci drzewa (zatem od klasy wieku) oraz zalozonego, zgodnie z planem cie¢,

sposobu podziatu pnia na sortymenty.

Dawka drgan zwigzana z pracg na obrotach jalowych — Dip zasadniczo odpowiada
czynno$ciom takim jak: poruszanie si¢ pilarza w obrebie stanowiska i wzdluz osi pnia,

pomiary sortymentow, usuwaniu odcietych gatezi itp.
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Dawka drgan zwigzana z pracg na obrotach maksymalnych bez obcigzenia — Dra
odpowiada operacji okrzesywania — odcinaniu odrostoéw galeziowych o nieznacznych

$rednicach, ktore nie majg istotnego wptywu na obcigzenie i spadek obrotow pilarki.

Dawka drgan zwigzana z pracg w stanach niezdefiniowanych — Duyp odpowiada
pozostalym procesom zwigzanym np. z: rozruchem urzadzenia (szarpnigcie linki uktadu

rozruchowego), rozpgdzaniem i swobodnym spadkiem pr¢dkosci obrotowe;j Silnika pilarki.
Majac powyzsze na uwadze dawke drgan zwigzang z wyrzynka jednego drzewa — STDV
mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru (5.5) sprowadzonego do postaci:
j
STVD = DFL,écinka + Z DFL,Przerzynkai +

=1
I 1 m (5.7)
DID,Obr.ja}owei + Z DRA,Okrzesywaniei + z DUD,Stamy niezdefiniowane; »
i=1 i=1 i=1

gdzie: i-indeks wyliczen,i=1,2,3, ...,
j — liczba cykli pracy przy pelnym obciazeniu,
k — liczba cykli pracy na obrotach jatowych,
| — liczba cykli pracy na obrotach maksymalnych bez obcigzenia,
m — liczba cykli pracy w stanach niezdefiniowanych.

Analogicznie jak dla drgan, dawke hatasu STND mozna zapisa¢ w postaci:

j
STND = Epp ¢cinka T z E:FL,Przerzynkai +
) 1 i=1 (5.8)

m
Z EID,Obr.ja%owei + z ERA,Okrzesywaniei + Z EUD,Stany niezdefiniowane; »
i=1 i=1 i=1

gdzie: i-indeks wyliczen,i=1,2,3, ...,
j — liczba cykli pracy przy pelnym obcigzeniu,
k —liczba cykli pracy na obrotach jatlowych,
| — liczba cykli pracy na obrotach maksymalnych bez obcigzenia,
m — liczba cykli pracy w stanach niezdefiniowanych.

Dawki czastkowe drgan i hatasu zwigzane z poszczegdlnymi rezimami pracy pilarki
uzyskano na podstawie krotkoczasowego sekwencjonowania i parametryzacji sygnatow WA

i skorelowania z poklatkowg analizg materiatu audio-wideo.
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Grupowanie sekwencji dawek i przyporzadkowanie ich do poszczegdlnych rezimoéw pracy
pilarki umozliwito obliczenie dawek czastkowych — DrL, Dip, Dra, Dup dla drgan oraz

ErL, Eip, Era, Eup dla hatasu.

Mozliwe jest jeszcze inne podej$cie prowadzace do oszacowania dawek drgan — STVD
i hatasu — STND. Odniesienie dawek zwigzanych z pracg pilarki na obrotach jatowych
(Idle — ID), pracy pilarki na obrotach maksymalnych bez obcigzenia (Racing — RA) oraz pracy
w stanach niezdefiniowanych (Undefined — UD) do dawki wyznaczonej dla pracy pilarki przy
pelnym obcigzeniu (Full Load — FL) byto podstawg wyznaczenia wspotczynnikow wagowych

— ap1, 02, 0p3, (dla drgan), oraz ae1, o2, a3 (dla hatasu).

Dysponujac wspotczynnikami wagowymi dawek drgan i hatasu STVD i STND oraz
dysponujac dawkami wyznaczonymi dla pracy pilarki w trybie pelnego obcigzenia
(Full Load — FL) odpowiednio DrL i Eri, ktore najtatwiej jest zidentyfikowac na podstawie

analizy sygnatow WA oraz audio—wideo.

Nalezy dodaé, ze dawki DrL i EFL. mozna rowniez oszacowac na podstawie funkcji
skalujacych, oraz znajomosci wspotczynnikow wagowych i dziennego planu pracy. Funkcje

skalujace 1 wspotczynniki wagowe zostaly zaprezentowane w dalszej czgsci pracy.

Majac powyzsze na uwadze dawke drgan STVD zwigzang z wyrzynka jednego drzewa

mozna oszacowac na podstawie rOwnania:

STVD = DFL[l + ap1 + Ap2 + (XD3] , (59)

gdzie: DL — oszacowana dla $cinki i przerzynki pnia dawka drgan dla trybu pracy przy pelnym

obciazeniu,

op1 — wspotczynnik wagowy: stosunek dawki drgan dla trybu ID — Dip do dawki drgan
dla trybu FL — Dg,

op2 — wspotczynnik wagowy: stosunek dawki drgan dla trybu RA — Dra do dawki drgan
dla trybu FL — Dg,

aps — wspoOtczynnik wagowy: stosunek dawki drgan dla trybu UD — Dyp do dawki drgan
dla trybu FL — Df..
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Podobnie jak w dla drgan, dawke hatasu STND mozna oszacowaé na podstawie

zaleznos$ci:

STND = EFL[1 + ogq + gy + (XE3] , (510)

gdzie: Er. — oszacowana dla $cinki i przerzynki pnia dawka hatasu dla trybu pracy przy pelnym

obcigzeniu,

oe1 — wspotczynnik wagowy: stosunek dawki hatasu dla trybu ID — Eip do dawki hatasu
dla trybu FL — Eg,

a2 — wspotczynnik wagowy: stosunek dawki hatasu dla trybu RA — Era do dawki hatasu
dla trybu FL — Eg,

o3 — wspotczynnik wagowy: stosunek dawki hatasu dla trybu UD — Eyp do dawki hatasu
dla trybu FL — Eg..

Nalezy nadmieni¢, ze badania identyfikacyjne prowadzone w rzeczywistych warunkach
pracy na stanowisku pilarza, opisane w rozdziale 6, byly podstawa do wyznaczenia funkcji
skalujacych i wyznaczenia wartosci wspdtczynnikoéw korekcyjnych dla dawek czastkowych,
na podstawie ktorych bedzie mozliwe oszacowanie narazenia pilarza na drgania i hatas oraz
utworzenia pilotazowej bazy danych STND i STVD dla trzech gatunkéw drzew o znanych

parametrach i sortymencie.

Nowa metoda oszacowania STND i STVD powinna uwzgledniaé wszystkie istotne
czynniki przyczyniajace si¢ do uzyskania najwigkszej zgodnosci z wynikami pomiarow metoda

dozymetryczng.

Na etapie opracowywania nowej metodyki konieczne bylo uwzglednienie istotnych
aspektow zwigzanych ze specyfika pracy urzadzenia jakim jest pilarka fancuchowa. Nalezg do

nich:

— koegzystencja zjawisk WA 1 uwzglednienie zakldécen zewngtrznych, oraz
wynikajagca z tego konieczno$¢ synchronicznej rejestracji sygnatow:
drganiowego, akustycznego i wizyjnego,

— specyfika niestacjonarnego trybu pracy pilarki zwigzana z:

= zmiennym obcigzeniem,

= czestymi 1 naglymi zmianami predkosci obrotowej,

= rodzajem wykonywanej operacji technologicznej,

= technikg postugiwania si¢ urzagdzeniem,

= geometrig tancucha tnacego i konfiguracja zespotu tnacego,

= rodzajem obrabianego materiatu,
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— uwzglednienie normowych pasm pomiarowych.

Dysponujgc usrednionymi dawkami drgan i hatasu — STND(g,h,s) i STVD(g,h,s),
uprzednio wyznaczonymi i zawartymi w bazie danych mozna wyznaczy¢ dzienng dawke drgan
— DVD (ang. Daily Vibration Dose) oraz dzienng dawke hatasu — DND (ang. Daily Noise
Dose).

Dzienna dawka drgan i hatasu opisane sg ponizszymi zalezno$ciami:

n(g, h,s)-STVD(g,h,s), (5.11)

W]

<

W]

Il
SDVe
M= T
INGE

i
MQ
Nl

n(g,h,s)-STND(g,h,s), (5.12)

Q
1l
=
>
1l
[y
%)
1l
=

gdzie: g - gatunek drzewa; G — liczba gatunkéw wycinanych drzew,

h — klasa wieku (grupa drzew o okreslonej wysokosci), H — liczba klas wieku drzew,

S — grupa sortymentoéw drzewnych; S — liczba klas sortymentéw drzewnych,

n(g,h,s) — liczba drzew danego gatunku, o okres$lonej wysokosci i sposobie podziatu pnia

na sortymenty drzewne,

STND(g,h,s), STVD(g,h,s) — zaczerpnigte z bazy danych dawki hatasu i drgan dla danego
gatunku, o okre$lonej wysokos$ci i znanym sposobie podziatu
pnia na sortymenty drzewne.

Finalnie, na podstawie dziennych dawek drgan — DVD i hatasu — DND mozna obliczy¢

dzienng ekspozycje na drgania — A(8) i hatas — Lexgn zgodnie ze wzorami:

DVD
A®) = |—, (5.13)
0
DND
Lgx,gn = 101logs <—p02 ) T0> ) (5.14)

gdzie: To— czas odniesienia, To =8 h =28 800 s,
Po — ci$nienie odniesienia, po = 20 pPa = 210" Pa.

Wplyw na otrzymane wartosci dawek drgan i hatasu beda mialy takze wilgotnosc
drewna — p i stan techniczny pilarki. Co wymagatoby takze uwzglednienia tych czynnikow
poprzez realizacje tzw. ciecia kalibracyjnego pozwalajacego obliczy¢ odpowiednig poprawke.
Dawki drgan STDV i hatasu STND mogg by¢ funkcjg wielu innych niewymienionych

zmiennych.
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Tworzac pilotazowa baze danych dawek STND i STVD uwzgledniono jedynie
najwazniejsze zmienne tj. gatunek drzewa, klase wieku oraz sortymenty. Przyktadowa postaé

karty katalogowej tworzgcej baz¢ danych pokazano na rysunku 5.2.

[Karta katalogowa parametryzacji oddziatywari WA na stanowisku pilarza dla operacji wyrzynki w | klasie wieku drzewostanu (do 20 lat)
— trzehiez wczesna i zabiegi pielegnacyjne
dtugosci sortymentu 1,2 mh

Wysokosé pnia

0+3 346 659 9:12
[m]

srednica pnia Ponizej 4 4:6 6-8 810 10:12 12:14 14:16 16:18
przy gruncie [cm]
GATUNKI
DRZEW: STND | STVD | STND | STVD | STND | STVD | STND | STVD | STND | STVD | STND | STVD | STND | STVD | STND | STVD
Iglaste
Sosna
Swierk
Jodta
Modrzew

Lisciaste
Dab
Grab
Buk
Jesion
Brzoza
Grochodrzew

Rysunek 5.2 Propozycja postaci bazy danych dawek halasu i drgan zwigzanych z wyrzynka

Mozna réwniez rozwazy¢ uzupelnienie baz danych o wartosci pozioméw dzwieku:
Lcpeak, LA max, Laeq, Lc.eg, Widma oktawowe hatasu oraz usrednione widma przyspieszen drgan.
Te parametry 1 charakterystyki bylyby niezbedne do oceny ryzyka zawodowego, a takze do
oszacowania drgan i halasu oddzialujacych na pilarza po zastosowaniu indywidualnych

ochronnikow stuchu i/lub rgkawic antywibracyjnych.
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6. Rejestracja, parametryzacja i analiza drgan i halasu
6.1. Miejsce wykonywania pomiarow oraz warunki srodowiskowe

Do weryfikacji 1 walidacji opracowanej nowej metodyki oszacowania oddziatywan drgan
i hatasu na stanowisku pilarza oraz utworzenia podstawowej bazy danych w postaci dawek
drgan — STVD i hatasu STND niezbedne byto wykonanie rejestracji drgan i hatasu
w rzeczywistych warunkach pracy pilarza.

Organizacja sesji pomiarowej podczas wyrzynki drzew byta mozliwa dzigki wspotpracy
z: Regionalng Dyrekcja Lasow Panstwowych 0. w Poznaniu; Nadlesnictwo Babki, lesniczoOwka
L¢kno (w zakresie merytorycznym) oraz z Zaktadem Ustug Lesnych ,,Laspark”™ Piotr Kiel
(w aspekcie wykonawczym). Dzigki tej wspolpracy mozliwe byto utworzenie unikatowej bazy
sygnatowej, pozyskanie danych dotyczacych specyfiki pracy pilarza w warunkach

rzeczywistych a nie laboratoryjnych.

Jako miejsce prowadzenia prac lesnych — podczas ktorych wykonano rejestracje
sygnatéw WA wskazano oddzial lesny 70c lesniczowki L.gkno bedacej oddziatem nadlesnictwa

Babki. Zdjgcie satelitarne ww. obszaru przedstawiono na rysunku 6.1.

Suforim][§ | Wyznacz
» Szukaj
» Lokalizacja wspolrzgdnej

» GML IWFS /DXF

ot N 6209t 4.41" E 17°9'4.19"
1892| X 477735.27 ¥: 373548.00

Rysunek 6.1 Zdjecie satelitarne wraz z zaznaczonym oddzialem 70c (kolor czerwony)

na terenie, ktorego prowadzono pomiary [137]
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Po przeprowadzonej wizji lokalnej rejestracja drgan i hatasu w warunkach terenowych
zrealizowano w dniu 23 czerwca 2022 pod nadzorem: Zbigniewa Lyszczarza — le$niczego

w Nadlesnictwie Babki (IeSniczowka t.ekno).

Operatorem pilarki byt Pan Piotr Kiel — wiasciciel Zaktadu Ustug Le$nych, osoba

z 13-to letnim doswiadczeniem zawodowym, ktory realizowat Plan cie¢ w ww. oddziale.

Zgodnie z normg PN-EN 61672-1:2014-03 Elektroakustyka — Mierniki poziomu dzwigku
— Czes$¢ 1: Wymagania [21] zalecane, normowe warunki srodowiskowe (klimatyczne) podczas

prowadzenia pomiard6w powinny by¢ nastepujace:

— temperatura powietrza — tot = 23,0 °C,
— ci$nienie atmosferyczne — pam = 1013,25 hPa,

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza — RH = 50%.

Pomiary wykonywano w godzinach 10:00+15:00. Warunki atmosferyczne panujace
w tym dniu okres$lono jako bardzo dobre, pogoda byta stoneczna, bezwietrzna. Temperatura
powietrza wynosita 24,9 °C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza RH = 44%, zmierzone ci$nienie
atmosferyczne wynosito 1006,3 hPa. Pomiary warto$ci parametrow otoczenia zrealizowano
za pomoca uniwersalnej stacji pogodowej LAB-EL model LB-575 THP o numerze seryjnym
151.

Na podstawie tych parametrow mozna stwierdzi¢, ze warunki srodowiskowe w jakich
realizowana byla rejestracja (pomiary terenowe) okreslono jako bardzo dobre, i byly zbiezne

do zalecanych w normie.

6.2. Charakterystyka udostepnionego do badan drzewostanu

Powierzchni¢ le$ng, na ktorej realizowano pomiary wg. Planu wrzqdzenia lasu,
udostepniong przez Nadlesnictwo Babki, wg. tzw. opisu taksacyjnego zakwalifikowano jako
powierzchnie lesng o charakterze drzewostanu pelnigcego funkcje ochronng. Kategorie
ochronng okreslono na wodochronng — ochrona hydrologiczna. Typ siedliskowy lasu — las

mieszany swiezy (nasadzeniowy).

Wiek drzewostanu w momencie prowadzenia pomiaré6w wynosit 84 lata. Udziat
gatunkowy drzewostanu ztozony gtéwnie z sosny — 0k. 80 % oraz debu — ok. 20 % z lokalnymi

wtraceniami brzozy.
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Dla podstawowych gatunkoéw tworzacych drzewostan warto$¢ $srednicy pnia zmierzona
na wysokosci tzw. piersnicy (1,3 m nad poziomem gruntu) wynosita srednio: 28 cm dla sosny
oraz 32 cm dla debu. Srednia wysokosé drzew tworzacych drzewostan wynosita 23 m dla sosny
i 20 m dla debu.

Sygnaty wibroakustyczne oraz skorelowany z nimi sygnat audio-wizualny rejestrowano
w trakcie $cinki 1 obrobki 5-ciu drzew, dla trzech réznych gatunkéw (sosna, dab oraz brzoza).
Ze wzgleddw bezpieczenstwa, fizyczna $cinka drzew — obalenie pnia, byta realizowana nieza-
scinki symulowano, realizujgc analogiczne cigcia,

leznie, przed pomiarami. Proces

na pozostawionych fragmentach (z odpowiednim naddatkiem materiatu) pni poszczegdlnych

drzew.

Dane statystyczne w postaci: rozmiaru $rednicowego pnia w miejscu $cinki, kolejno

realizowanych przecie¢ 1 dlugosci powstalych w ten sposdb sortymentdéw, oraz wilgotnosé

materialu badawczego zawarto w tabeli 6.1.

Tabela 6.1

procesu pozyskiwania sortymentéw drzewnych

Parametry fizyczne materialu obrabianego i dane statystyczne dla uzyskanych w trakcie

Parametry fizyczne materiatu obrabianego i dane statystyczne dla uzyskanych w trakcie
procesu pozyskiwania sortymentéw drzewnych

Sosna — So Dab — Db Brzoza — Brz
Parametr Nr. 1 Nr. 2 Nr. 1 Nr. 2 Nr. 1
Wilgotno$¢ [%] 22,8 22,9 25,7 29 23,5
Srednica pnia w miejscu Scinki o5 28 23 27 30
[cm]
0. og. | 20;19;19; . 92+ 90} . 99: 51-
Srednice pnia w miejscu kolejnych | 18;17;15;14 25j 25: 24j 18; 18; 17; 24f 23j 20{ 23{ 22{ 21:
rzecicé [cm] 13-1210- 8 22; 20; 19; 1716 13- 20; 19; 18; 19; 17; 16;
przeciee e g 16 oo | 171411 15
o . , 5x1,2; 5x1,2; .
Dhugosé kOIeJIPrIT:]h sortymentow 8x2.4 7x2.4 1X2.4 2x2.4 52))((21,45
5x1,2 2x1,2 '
Wysoko$¢ korony [m] 2,5 15 15 2 2

Pomiary $rednic 1 dlugosci pnia w miejscu $Scinki 1 miejscach przerzynki oraz dtugosci

otrzymanych w ten sposob sortymentow zmierzono za pomocg miary warsztatowej, natomiast

wilgotno$¢ drewna w stanie §wiezo $cigtym wyznaczono z doktadnoscia do 0,1% za pomoca

wilgotnosciomierza POWERFIX PROFI + model HG03064C ver. 09/2017.
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6.3. Pilarka i osprzet

W trakcie pracy pilarz korzystal z uznanej na rynku, wiodacej marki pilarki spalinowe;j
przeznaczonej do uzytku profesjonalnego. Poddang testom pilarke wyprodukowana w sierpniu
2020 roku. W uzytkowaniu Zaktadu Ustug Lesnych wykorzystywana byta od marca 2021 roku.
Stan techniczny urzadzenia oceniono jako bardzo dobry. Deklarowana przez producenta
urzadzenia moc wynosita P = 3,5 kW. Deklarowana przez producenta warto$¢ przyspieszen
drgan — anveq, wyznaczona zgodnie z normg PN-EN ISO 22867:2022—-05 [57], generowanych

na uchwytach urzadzenia wynosi 3,52 m/s? dla obu uchwytow.

Deklarowany przez producenta poziom roéwnowazny ci$nienia akustycznego — Laeg,
wyznaczony zgodnie z PN-EN ISO 22868:2021-08 [138] wynosi 106 dB. Omawiang pilarke

przedstawia rysunek 6.2.

Rysunek 6.2 Uzywana w trakcie testow pilarka (fot. R. Barczewski)
Pilarka wyposazona byta w zestaw tnacy sktadajacy si¢ z:
— prowadnicy Rollomatic E-Light®™ o dlugosci roboczej wynoszacej 40 cm,

— koto napedowe pierscieniowe 7-mio ramienne,

— tancuch tnagcy (60 ogniw).

Podziatka p wspolpracujacego z prowadnica 1 kolem napgedowym tancucha tnacego
wynosita 3/8". Szeroko$¢ rowka prowadzacego roéwna b = 1,6 mm. Urzadzenie wyposazono

w fancuch typu pelne dhuto — przecinakowy (Full-Chisel) w stanie fabrycznie nowym
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o zwigkszonym profilu wysokosci zgba tnagcego — RAPID, oraz wyposazonego w elementy

antyodbiciowe — wersja COMFORT.
6.4. System synchronicznej rejestracji sygnalow WA i AV

Schemat systemu synchronicznej rejestracji sygnatdéw wibroakustycznych i audio-wideo

zastosowany podczas badan w warunkach terenowych przedstawiono na rysunku 6.3.

Przewody zasilajace
L =100 m

Agregat /KJ/L' Stabilizator ,| Zasilaczawaryjny

pradotwérczy napiecia UPS

Mikrofon pomiarowy
ROGA RG 50 SN. 063

‘ cisnienie akustyczne pyy

uchwyt przedni — lewa reka
przetwornik przyspieszen drgan

sygnal przyspieszen

8-mio kanatowy cyfrowy drgan DYTRAN M3023M2 SN. 1622
rejestrator TEAC LX-10  — bty Gy, ity Ozemgy
SN. 107555
»~
LAN v Sygnal przyspieszen

drgari Kamera cyfrowa
SONY HDR CX 405

SN. 3658551

Stacja robocza #1:
—p DasylLab 2007 + aplikacja xRt Ayt Gz RHIE
akwizycja, pre-procesing,

archiwizacja Mikrofon pomiarowy B reiestracjfa wizyjna
ROGA RG 50 SN. 064 bracv pilarza
v A uchwyt tylny — prawa reka
Stacja robocza #2: przetwornik przyspieszen drgarn
Baza danych pomiarowych w postaci cyfrowej: DYTRAN M3023M2 SN. 13811

sygnaly przyspieszen drgari [m/s?]

sygnaly ciénienia akustycznego [Pa] Komentarze personelu obstugujacego

aparature pomiarowa dot. realizowanych przez
pilarza operacji.

Rysunek 6.3 Schemat sytemu rejestracji sygnaléw wibroakustycznych i audio-wideo

Na uchwytach pilarki zamocowano dwa trojosiowe przetworniki drgan marki DY TRAN
model M3023M2 (standard ICP). Przetworniki drgan — tgcznie 6 kanatdéw, zamocowano
wstepnie do rgkojescei pilarki za pomocg tasmy klejacej a nastepnie utwierdzono w zadanym
potozeniu z wykorzystaniem opasek zaciskowych. Spos6b zamocowania przetwornikow drgan

zostat przedstawiony na rysunku numer 6.4.

W celu zapewnienia naturalnego sposobu chwytu pilarki przez operatora wykorzystano
adaptery mocujace SVANTEK SA 50. Na uchwycie przednim (podtrzymujacym) — trzymanym
lewa dtonig zamocowano przetwornik o numerze seryjnym 1622, natomiast na uchwycie

tylnym (sterujgcym) — trzymanym prawg dtonig zamocowano przetwornik o numerze seryjnym
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13811. Na rysunku 6.4 wyrézniono takze kierunki osi uktadu odniesienia dla obu rekojesci
pilarki.

Rysunek 6.4 Sposob zamocowania przetwornikow oraz osie ukladow odniesienia rekojesci pilarki na
podstawie PN-EN 1SO 5349 cz. 1i 2 [53, 59] (fot. R. Barczewski)
Miejsca zamocowanie przetwornikow drgan na uchwytach pilarki sg zblizone
do zalecanych w normach PN-EN ISO 5349 cz. 1 i cz. 2 [53, 59]. Przesunigto je nieznacznie
wzgledem zalecanych (patrz rysunek 2.5b). Byto to podyktowane wzgledami bezpieczenstwa,

a mianowicie:

— unikniecie przypadkowemu nacis$ni¢ciu manetki otwarcia przepustnicy gaznika
przez pilarza, w sytuacji, gdy mocowanie przetwornika drgan z wykorzystaniem
adaptera mocujacego SA 50 powodowalo by trwaly nacisk na dzwigni¢
zabezpieczajaca (uchwyt tylny),

— zapewnienie mozliwo$ci zadzialania systemu hamulca bezwladno$ciowego
poprzez uniknigcie kolizji cofajacej si¢ dzwigni hamulca z przetwornikiem
w sytuacjach niebezpiecznych zwigzanych ze zjawiskiem odbicia wstecznego

(uchwyt przedni).

Zastosowano uktad odniesienia, w ktorym: o$ podtuzna rekojesci pokrywa si¢ z osig

y i skierowana jest zwrotem w stron¢ kciuka danej dtoni (dla obu uchwytow). Kierunek osi
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Z pokrywa si¢ z osig podtuzng przedramienia, zwrotem w dot — ku podtozu. O$ x jest prostopadta
do dwoch ww. a jej zwrot skierowany jest w taki sposob, ze powstaty uktad wspoirzednych jest

prawoskretny.

W torze rejestracji hatasu na stanowisku pracy pilarz-drwal zastosowano mikrofon
pomiarowy ROGA RG-50, ktory zamocowano do hetmu ochronnego w poblizu prawego ucha
operatora, tak aby unikna¢ zaktocen np. odbi¢ przez ciato pilarza. Mikrofon zamocowano
do przytbicy opaskami samozaciskowymi, dodatkowo na mikrofon nalozono ostone
przeciwwietrzng. Pomiary halasu realizowano zgodnie z =zaleceniami normy
PN-EN ISO 9612:2011 [14] oraz normy PN-EN-ISO 22868:2021-08 Maszyny lesne
I ogrodnicze — Metodyka badania hatasu przenosnych, trzymanych w reku maszyn z silnikiem
spalinowym — Metoda techniczna (Klasa doktadnosci 2) [138]. Sposdb zamocowania
mikrofonu przedstawiono na rysunku 6.5. Drugi mikrofon pomiarowy (ROGA RG-50)
zastosowano w celu uzupelienia rejestracji sygnalow drganh i halasu na
stanowisku pilarza o komentarz stowny. Komentarze byly nagrywane synchronicznie
z rejestracjg drgan i hatasu i dotyczyly aktualnie wykonywanych przez pilarza czynnosci.
Utatwito to p6zniejsza identyfikacje poszczegolnych czynnosci wykonywanych przez pilarza

oraz trybow pracy pilarki.

Uzupehieniem rejestracji sygnatow WA generowanych przez pilarke byta rownolegle
prowadzona rejestracja audio-wizualna czynno$ci roboczych zwigzanych ze: $cinka,
okrzesywaniem i przerzynka pnia na okreslone sortymenty drzewne. Materiaty AV zarejestro-
wane podczas pracy pilarza zostaly udostgpnione w internetowym serwisie spoteczno$ciowym

YouTube®.

Do rejestracji audio-wideo wykorzystano kamerg cyfrowag SONH HDR CX 405. Sposob

prowadzenia rejestracji AV przedstawiono na rysunku 6.6. Druga, dodatkowa kamere

5 linki do materiatow audio-wideo:
proces symulacji §cinki, okrzesywania i wyrzynki dla:
sosny nr. 1, https://youtu.be/mjzY86jWjdw,
sosny nr. 2, https://youtu.be/ru2td_2ki_o,
debu nr. 1, https://youtu.be/JFbOUWL62Y4,
debu nr. 2, https://youtu.be/UYIkhFiDbxc,
brzozy nr. 1, https://youtu.be/kiTgqSIZyKY'.
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https://youtu.be/kiTgqSIZyKY

— MANTA SportCam MM333 EYE, prowadzaca rejestracj¢ obrazu wideo z perspektywy
pilarza zamontowano na przytbicy hetmu operatora (rysunek 6.5).

i)
¥
if

P
R

Dodatkowa kamera

PR A o

s

o g

— MANTA SportCam
MM333 EYE

ROGA RG-50

Rysunek 6.5 Sposob zamocowania do helmu ochronnego pilarza mikrofonu pomiarowego oraz

dodatkowej kamery do rejestracji AV (fot. R Barczewski)

Rysunek 6.6  Pilarz w trakcie pracy i osoba asystujaca prowadzaca rejestracje AV i kontrole polozenia
przewodow sygnalowych (fot. B. Jakubek)
Pilarzowi w trakcie pracy asystowata osoba — cztonek personelu realizujagcego pomiary.
Jej zadaniem oprdcz filmowania pracy pilarza byta kontrola napigcia i polozenia przewodow
sygnatowych, tak, aby nie zostaly one uszkodzone lub nie ograniczaly swobody ruchéw pilarza.

Zapewniono w ten sposOb odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy i1 komfortu
postugiwania si¢ urzadzeniem.
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Przetworniki przyspieszen drgan DYTRAN M3032M2 i mikrofony ROGA RG-50
potaczono przewodami sygnatowymi RG174A (ztacza BNC) do wejs¢ 8-mio kanatowego
cyfrowego rejestratora danych TEAC LX-10. Rejestrator TEAC LX-10 potaczono siecig LAN
ze stacja robocza #1. Na tej jednostce zainstalowano dedykowang aplikacje
LAS_REC_03.DSB do rejestracji sygnatow WA. Aplikacja ta zostata opracowana w srodowi-
sku DASYLah® W rejestratorze TEAC LX-10 sygnaty wibroakustyczne poddane byty konwersji
analogowo-cyfrowej z czestotliwo$cig probkowania — fs = 48 kHz i 24-ro bitowg kwantyzacja.

Zastosowano segmentacj¢ sygnatu na bloki zawierajgce 4096 probek.

Aplikacja LAS_REC_03.DSB realizowata rowniez skalowanie polegajace na zamianie
sygnatow napieciowych (w woltach) na sygnaty przyspieszen drgan i ciSnienia akustycznego
odpowiednio w m/s? oraz Pa. Sygnaty w postaci plikow binarnych w formacie
zmiennoprzecinkowym DDF (ang. DASYLAD Data File) archiwizowano w pamigci masowe;j
stacji roboczej #1. Zarejestrowane sygnaty obejmowaty caty proces wyrzynki drzew objetych

planem badan.

Nalezy doda¢, ze tor rejestracji zostat przed i po sesji pomiarowej poddany wzorcowaniu.
Kalibracje kanaléw od 1 do 6, zwigzanych z pomiarami drgan wykonano po pomocag
wzorcowego zrodta drgan EMSON MAT K-10 model RPT 97-146. Wartos¢ skuteczna
przyspieszen drgan sygnalu wzorcowego aca wynosita 10 m/s? czestotliwoéé sygnahu

wzorcowego feal = 79,6 Hz.

Kalibracja kanatéw 7 i 8 zwigzanych z pomiarami hatasu i komentarzem stownym zostata
wykonana za pomocg wzorcowego zrodla dzwicku SONOPAN KA 10. Poziom wzorcowego

ci$nienia akustycznego Lcal wynosit 94 dB, czgstotliwosé sygnatu fear = 1000 Hz.

Widok stanowiska rejestracji sygnatow (czes$¢ aparaturowa) przedstawiono na rysunku
6.7.

Czulo$ci napigciowe uzytych w pomiarach drgan przetwornikoéw oraz mikrofonow

pomiarowych zawarto w tabeli 6.2.

& DASYLab — ang. Data Acquisition System Laboratory; prod. MMC Measurement Computing
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S P

Zasilacz awaryjny

Rejestrator cyfrowy
TEAC LX-10

Stabilizator
napigcia

Rysunek 6.7 Stanowisko pomiarowe (fot. R. Barczewski)

Tabela 6.2 Czulosci napieciowe przetwornikéw drgan i mikrofonéw pomiarowych uzytych do

rejestracji sygnalow WA

Piezoelektryczny przetwornik przyspieszen drgan Mikrofon pomiarowy
. Lo A Hetm Stacja robocza #1
Mlejsge Uchwyt przedni pilarki Uchwyt tylny pilarki ochronny ) ;tanowisko
montazu - lewa rgka - prawa rgka . .
pilarza pomiarowe
Producent DYTRAN DYTRAN ROGA ROGA
Model M 3220M M 3220M RG-50 RG-50
Numer
seryjny 1622 16811 476 252
Cautoss [mV/m/s?] mV/Pa]
napicciowa Kanat #1 1,060 Kanat #1 1,035
Kanat #2 1,050 Kanat #2 1,034 52,00 51,20
Kanat #3 1,050 Kanat #3 1,066

Zestawienie przetwornikow przyspieszen drgan (z oznaczeniami osi, numerami kanatow
wyj$¢) 1 mikrofonéw pomiarowych uzupeklnione o numery kanatéw sygnatowych cyfrowego

rejestratora danych TEAC LX-10 zamieszczono w tabeli 6.3.

Ze wzgledu na uwarunkowania techniczne jakie wystepuja podczas pomiardw
terenowych — m.in. brak dostepu do sieci energetycznej i punktu zasilania, konieczne byto

skonfigurowanie autonomicznego uktadu zasilania aparatury (systemu rejestracji sygnatow
WA).
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Tabela 6.3 Przetworniki drgan oraz mikrofony pomiarowe zastosowane do rejestracji sygnalow WA
Nr. kanatu 0s u k%ad!l Nr. kanatlu
. e odniesienia .
Rodzaj M Nr. . wyjscia rejestratora
. odel ; Potozenie wg.
przetwornika Seryjny przetwor- PN_EN TEAC
nika 1SO 5349 LX-10
Uchwyt przedni 1 X 1
. 1622 (podtrzymujacy) 2 y 2
Prrzze“";org'i DYTRAN ~ lewa reka 3 Z 3
PIATPISSN | M3023M2 Uchwyt tylny 1 z 4
g 16811 (sterujacy) 2 y 5
— lewa reka 3 X 6
Przylbica, gtowa
operatora
Mikrofon ROGA 476 — przy prawym nd. nd. !
pomiarowy RG-50 uchu
252 Stanowisko nd. nd. 8
pomiarowe
Zasilanie aparatury bylo realizowane z zastosowaniem przenosnego agregatu

pradotworczego marki ENDRESS model ESE 20 BS (0 mocy 1,5 kW). Aby zminimalizowa¢
wplyw zakldcen akustycznych, generowanych przez pracujacy agregat, na wyniki pomiarOw
hatasu, urzadzenie umieszczono w odlegtosci ok. 100 m od stanowiska pracy pilarza.

Dodatkowo, zgodnie z zaleceniami urzadzenie uziemiono.

Zasilanie z agregatu pradotworczego doprowadzono przewodami elastycznymi
(przedtuzacz budowlany). Ze wzgledu na ich dlugo$é, w obawie przed spadkami napigcia,
w obwad zasilajacy wpigto stabilizator napigcia marki VOLT POLSKA, model AVR-3000 VA.
Dodatkowo za stabilizatorem umieszczono uktad awaryjnego podtrzymania zasilania — UPS

marki Energiene model UPS-PC-625 VA.
6.5. System analizy i parametryzacji sygnalow WA

Zarejestrowane cyfrowo sygnaly przyspieszen i ci$nienia akustycznego w na stanowisku
pilarza w rzeczywistych warunkach jego pracy poddano cyfrowemu przetwarzaniu aplikacji

DOC_ANALIZY DSB opracowanej i wykonanej w $rodowisku DASYLab. Uproszczony

algorytm aplikacji pokazano na rysunku 6.8.
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Parametryzacja 1 analizy sygnatléw wibroakustycznych byly wykonane w celu
dostosowania ich do dalszego przetwarzania (postprocesingu). Uzyskane w wyniku
przetwarzania dane mialy posta¢ i forme¢ umozliwiajgcg techniczng realizacje opracowanej
metodyki oraz jej weryfikacje oraz walidacj¢. Dodatkowo wyznaczono warto$ci podstawowych
miar parametryzujagcych drgania i1 hatas, a takze wykonano analizy sygnatéw WA

w dziedzinie czestotliwosci i analizy czasowo-czgstotliwosciowe.

Sygnat ci$nienia akustycznego przetwarzany byt z czestotliwoscig probkowania 48 kHz
co umozliwialo ich parametryzacj¢ 1 analizowanie w pelnym pasmie akustycznym. Istotne
z punktu widzenia opracowanej metodyki byto dokonanie krétkoczasowej segmentacji sygnatu
ci$nienia akustycznego z zastosowaniem okna prostokatnego o rozmiarze 4096 probek. Zabieg
ten umozliwit prowadzenie analizy czasowo-czgstotliwosciowej STFT 1 tworzenie
sonogramow. Widma krotkoczasowe byty tworzone interwatem At ok. 170 ms, wynikajacym

z rozmiaru okna czasowego (4096 probek) i czestotliwosci probkowania (48 kHz).

Widma kréotkoczasowe poddane byly korekcji czestotliwosciowej A oraz C zgodnie
z charakterystykami opisanymi wzorami (2.9) i (2.10). Synteza sktadowych skorygowanych
1 niekorygowanych czestotliwosciowo widm pozwolita wyznacza¢ chwilowe warto$ci
skuteczne cisnienia akustycznego (Lin, A, C) oraz elementarne dawki hatasu dla interwalu

czasowego (At = 64/375 s, czyli ok. 170 ms).

Na ich podstawie obliczono w toku dalszego przetwarzania dawki hatasu oraz poziomy
rownowazne dzwigku (z charakterystykami A i C). Zastosowanie w torze przetwarzania
ci$nienia akustycznego banku pasmowych filtrow cyfrowych (oktawowych) dato mozliwos¢
utworzenia zarowno chwilowych jak 1 usrednionych widm oktawowych hatasu. Réwnolegle
wyznaczano szczytowy poziom dzwieku C — Lc peak Oraz szczytowy niekorygowany poziom

ci$nienia akustycznego LLin peak-

Przewarzanie sygnalow przyspieszen drgan prowadzono synchronicznie dla wszystkich
6-ciu kanatow (dwa przetworniki drgan zamontowano na przednim i tylnym uchwycie pilarki,
3 kierunki pomiaru drgan). Sygnat poddano decymacji w celu lokalnego obnizenia
czestotliwosci probkowania do 3kHz oraz segmentacji krotkoczasowej (okno czasowe 512
probek). Dzigki temu uzyskano identyczny interwal przetwarzania krétkoczasowego jak dla
przetwarzania cyfrowego hatasu. Widma w uzyskane w wyniku analizy STFT byty podstawa
do tworzenia spektrogramoéw. Dalsze przetwarzanie widm obejmowalo korekcje

czestotliwosciowa Wh zgodnie z wzorem 2.34 oraz synteze sktadowych widm dajaca w efekcie
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chwilowe wartosci skuteczne wazonych czestotliwosciowo przyspieszen drgan. W dalszej
kolejnosci wykonano sumowanie wektorowe wartosci skutecznych dla kierunkéw pomiaru X,
Yy, 2. W efekcie uzyskano chwilowe wartosci sum wektorowych przyspieszen drgan dla uchwytu

przedniego i tylnego pilarki.

Na ich podstawie wyznaczano chwilowe elementarne dawki drgan wyznaczane
z interwatem czasowym (At = 64/375 s, ok. 170 ms). Wyznaczono rowniez dawki drgan dla

catego analizowanego sygnatu.
Wyniki koncowe jak i1 posrednie zapisywano do pamigci masowej w postaci tekstowej
I binarnej, Oznaczono to piktogramami na rysunku 6.8. Dalsze przetwarzanie danych

(posprocessing) realizowano na podstawie uzyskanych w tej aplikacji danych

z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego EXCEL na stanowisku roboczym #3.
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7. Specyfika odzialywan WA na stanowisku pracy pialrza

W niniejszym rozdziale zamieszczono i opisano wybrane — przyktadowe wyniki
parametryzacji i analiz sygnatow WA generowanych przez spalinowa pilarke tancuchowsg
podczas wyrzynki drzew w warunkach lesnych. Zaprezentowano tutaj wytacznie wyniki badan,
ktore dotyczyly wyrzynki (tj. operacji: Scinki, okrzesywania i przerzynki) dla sosny#1.

Zestawienie wynikow analiz dla pozostatych drzew zamieszczono w zatgcznikach do pracy.
7.1. Halas

Specyfike oddzialywania halasu na operatora w ujgciu jakosciowym mozna analizowac
na podstawie sonogramow. Sonogramy zamieszczone w tym rozdziale oraz
zalaczniku [Z1] uzyskano w wyniku zastosowania krotkoczasowej transformacji Fouriera

— STFT, (ang. Short-Time Fourier Transform).

Przyktadowe sonogramy sygnatu cisnienia akustycznego zarejestrowanego podczas
pierwszych 60-ciu sekund poczatkowej fazy wyrzynki sosny #1 obejmujacej: symulacje $cinki,
dwukrotng przerzynke oraz dwukrotne okrzesywanie przedstawiono na rysunku 7.1.

a) b)

10

20 &5 20

30 [N

40

Przesuniecie okna czasowego - 7 [5]
LN
L)

Przesuniecie okna czasowego - 7[s]

0 [ 50

B 60

500 750 1000 1250 1500
Czestotliwosc f[Hz]

2500 ¥a00 12500 17500 22500
Czestotliwoss F[Hz]

‘o =
o o
—_ f—
= o
1 1
i) @
= =
- ™~
[ [&]
= =
5 e
= =2
i o
® @
- {omy
3 S
— =
5 @
& O

Rysunek 7.1 Sonogramy ci$nienia akustycznego na stanowisku pilarza podczas pierwszych 60-ciu
sekund procesu wyrzynki sosny #1; a) pasmo do 24 kHz, b) pasmo do 1,5 kHz

Zestawienie sonogramow hatasu zarejestrowanego podczas wyrzynki wszystkich drzew

objetych planem badan zamieszczono w zataczniku [Z1].
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Sonogram zamieszczony na rysunku 7.1.a obejmuje pasmo do 24 kHz. Zakres
czestotliwosciowy sonogramu przedstawionego na rysunku 7.1.b ograniczono do 1,5 kHz, tak
aby bylo mozna dokona¢ jego poroéwnania ze spektrogramami przyspieszen drgan

wykonanymi w takim samym zakresie czestotliwosci.

Na podstawie ww. analiz mozna stwierdzi¢, ze hatas emitowany przez pilark¢ ma
charakter niestacjonarny zarowno w ujeciu amplitudowym i czgstotliwosciowym. Na
sonogramach widoczne s3 kolejne operacje zwigzane z wyrzynkg drzewa. Mozna
wyrézni¢ obszary mapy czasowo-czestotliwosciowej (TF) rdznigce si¢ wyraznie warto§ciami
cisnienia akustycznego oraz zakresem czestotliwosciowym. Na sonogramach oznaczono
obszary zwigzane ze $cinkg (S), przerzynka (P) oraz okrzesywaniem (O). Pozostale
niewyrdznione obszary map czasowo-czgstotliwosciowych zwigzane sa z praca pilarki na biegu

jatowym (Tryb Idle — ID).

Analizujac posta¢ sonogramu przedstawionego na rysunku 7.1.a mozna stwierdzic,
ze obszary mapy czasowo-czestotliwosciowej dla procesu Scinki (zakres przesunig¢ okna
czasowego analizy z pomiedzy 0 a 10 sekundg) i przerzynki (zakres przesuni¢¢ okna czasowego
analizy r pomigdzy 28 a 35 oraz 47 i 53 sekundg), zwigzane sg z trybem pracy Full Load (FL).
Dominujgce sktadowe hatasu w tych obszarach sonogramu zawierajg si¢ w pasmie do
ok. 10+12 kHz.

Dla pracy pilarki na biegu jalowym (Idle — ID) dominujace amplitudowo sktadowe
zawieraja si¢ w pasmie do ok. 500 Hz, jest to dobrze widoczne na rysunku 7.1.b. Podczas
okrzesywania (tryb Racing — RA) dominujgce sktadowe hatasu zawieraja sie

w pasmie do ok. 6 kHz, mozliwe jest rowniez oszacowanie liczby okrzesanych gatezi.

Na sonogramach hatasu zamieszczonych w zalaczniku [Z1] mozna takze wskaza¢ na
obszary map czasowo-czestotliwosciowych zwigzane z innymi operacjami i czynno$ciami
takimi jak:

— Scinka z zastosowaniem klina kierunkowego (K1+K2) oraz cigcia obalajacego
(SO):rys. 2.1.9.12Z.1.15,,

— $cinke z wykorzystaniem jednego przecigcia obalajacego (SJO): rys. Z.1.18,

— przerzynke czgsciowq pnia (PC): rys. Z.1.12., Z.1.21.,

— docigcie: (D) rys. 2.1.12., 2.1.21,,

— rozruch urzadzenia: (R) rys. Z.1.9., Z.1.15., Z.1.18.
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Przyktadowe widmo oktawowe hatasu emitowanego przez pilarke pokazano na rysunku
7.2. Widmo to obrazuje poziomy cisnienia akustycznego w pasmach oktawowych dla catego

procesu wyrzynki sosny#1, czas usredniania byl rowny 226,65 sekundy.

Pelne zestawienie widm oktawowych hatasu zwigzanych z wyrzynka pozostatych drzew

16k

zamieszczono w zatgczniku [Z2].

Widmo niekorygowane B Widmo po korekcji "A" B Widmo po korekcji "C"

8k

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma oktawowego[Hz]
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Rysunek 7.2 Widmo oktawowe halasu emitowanego przez pilarke podczas calego procesu wyrzynki
sosny #1 (czas usSredniania Te = 226 s)
Na rysunku 7.2 opréocz widma oktawowego naniesiono warto$ci nieskorygowanego
poziomu dzwigku Liin oraz rownowazny poziom dzwieku A — LaeqTe 0raz C — Lceq,te (Czas

ekspozycji Te jest rtowny czasowi usredniania widma oktawowego).

Warto$ci poziomoéw cisnienia akustycznego W pasmach oktawowych zamieszczono
rowniez w tabeli 7.1.

Na podstawie poréwnania widm oktawowych hatasu emitowanego przez pilarke podczas
wyrzynki wszystkich drzew objetych planem badan, mozna stwierdzi¢, ze majg one podobny
charakter. Dominujgce poziomy cis$nienia akustycznego odnotowano w pasmach oktawowych
o czestotliwosciach srodkowych od 500 Hz do 4 kHz. Ponadto pokrywaja si¢ one z zakresem
czestotliwosciowym najwiekszej czutosci ludzkiego ucha. Zatem hatas emitowany przez pilarki

bedzie szczegdlnie ucigzliwy.
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Tabela7.1 Warto$ci pozioméw ciSnienia akustycznego w pasmach oktawowych podczas procesu

wyrzynki sosny #1 (czas usredniania Te = 226 S)

Wartos$ci pozioméw cis$nienia akustycznego w pasmach oktawowych podczas procesu wyrzynki sosny #1
(czas usredniania Te = 226 )

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16 k

Czestotliwo$¢ srodkowa pasma
oktawowego [Hz]

Nieskorygowany poziom ci$nienia

68,0 | 746 | 87,1 | 935 | 1005 | 96,0 | 100,0 | 986 | 92,8 | 87,6
akustycznego [dB]

Poziom ci$nienia akustycznego
z uwzglednieniem poprawek
korekcyjnych dla charakterystyki
A [dB]

285 | 484 | 709 | 849 | 973 | 96,0 | 101,2 | 996 | 91,7 | 809

Poziom cis$nienia akustycznego
z uwzglednieniem poprawek
korekcyjnych dla charakterystyki
C [dB]

649 | 738 | 869 | 935 | 1005 | 96,0 | 998 | 978 | 89,8 | 79,0

Po uwzglednieniu w widmie wspotczynnikow korekcyjnych dla charakterystyki A mozna
zidentyfikowa¢ pasmo oktawowe, o czgstotliwosci srodkowej 2 kHz, w ktéorym poziom

ci$nienia akustycznego po korekcji ma najwigksza warto$¢ 101,2 dB.

Oproécz sonogramow 1 widm oktawowych halasu dokonano podstawowej parametryzacji

hatasu emitowanego przez pilarke polegajacej na wyznaczeniu miar takich jak:

- roéwnowazny poziom dzwigku skorygowany charakterystyka A — Laeq,

- réwnowazny poziom dzwicku skorygowany charakterystyka C — Lc eq,

- roéwnowazny liniowy poziom dzwigku— LLin,

- szczytowy nieskorygowany poziom dzwigku C — Lcpeak,

- szczytowy liniowy poziomu dzwieku — Lin peak,

- maksymalny poziomy dzwigku A — La max,

Czas zwigzany z wyrzynka poszczegoélnych drzew nieco si¢ roznit. Z tego powodu przy

wyznaczaniu wartosci ww. miar hatasu dla kazdego z przypadkéw przyjmowano czas

parametryzacji (usredniania) zgodny z czasem wyrzynki danego drzewa. Zestawienie ww. miar

hatasu dla procesu wyrzynki sosny#1 zawarto w tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Przykladowe wartosci miar halasu emitowanego przez pilarke podczas wyrzynki sosny#1

Miara
_ parametr akustyczny LA,eq LC,eq LLin,eq LC peak LLin peak LA max
Wartos¢ [dB] 103,1 | 104,1 | 104,5 | 1254 | 126,8 | 1140
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Na podstawie przyktadowych wynikéw uzyskanych podczas wyrzynki sosny#1 mozna

stwierdzié, ze:

— poziomy dzwigku wyznaczone z charakterystyka A 1 C oraz liniowy poziom
dzwigku maja zblizone wartosci — ok. 103+104 dB,

— szezytowy poziom dzwigku C — Lc peak Wynosi 125,4 dB — i nie przekracza
wartosci NDN tego parametru rownej 135 dB,

— maksymalny poziom dzwigku A — Lamax jest rowny 114,0 dB i jest nieznacznie
nizszy niz okreslona przepisami warto$¢ dopuszczalna (NDN) tego parametru

wynoszaca 115 dB.

Zestawienie wynikow podstawowe] parametryzacji hatasu zarejestrowanego podczas
wyrzynki pozostatych drzew zamieszczono w dalszej czesci pracy w rozdziale 8. Na podstawie
uzyskanych wynikow pomiaréw hatasu dla wszystkich drzew mozna stwierdzi¢, ze podczas ich
wyrzynkKi:

— szczytowy poziom dzwigku C — Lc peak nie przekraczal wartosci 125+127 dB,
poziomy te sg o ok. 10 dB mniejsze od wartosci dopuszczalnej NDN wynoszacej
135 dB,

— odnotowano maksymalne poziomy dzwigku A — La max rzedu 112+115 dB,
osiggajg one zatem warto$¢ rowng poziomowi dopuszczalnemu NDN (115 dB).
Wynika stad konieczno$¢ monitorowania tego parametru oraz umieszczania
zmierzonych wartosci w bazie danych,

— rownowazny poziom dzwieku A — La eq e 0siggal wartosci 103+108 dB (zaleznie
od $cinanego drzewa). Konieczne jest (a wrecz obowigzkowe) stosowanie
indywidualnych ochronnikéw stuchu. Przy tak wysokich poziomach dzwigku,
w przypadku niestosowania ochronnikéw stuchu dopuszczalny czas pracy
pilarka w trakcie 8-mio godzinnej zmiany bytby rz¢du kilu minut. W praktyce
oznaczaloby to, ze mozliwa jest wyrzynka 1-2 drzew w trakcie 8-mio

godzinnego dnia pracy.

Niestacjonarny charakter odziatywan pilarki mozna dobrze zilustrowa¢ na podstawie
$ledzenia chwilowych zmian poziomu cisnienia akustycznego. Przyktadowe zmiany
chwilowych warto§ci poziomu ci$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka A

— Lpa1 (chwilowy poziom dzwigku A), oraz chwilowych wartosci ci$nienia akustycznego
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skorygowanego charakterystyka C — Lpc 1 (chwilowy poziom dzwigcku C), dla pierwszych
60-ciu sekund sygnatu zarejestrowanego podczas wyrzynki sosny #1 obejmujacego operacje:
Scinki, okrzesywania i przerzynki przedstawiono na rysunku 7.3. Na rysunku dodatkowo

naniesiono:

— warto$¢ progu dziatania — poziom ekspozycji na hatas Lexgn, ktorego wartosc
wynosi 80 dB,

— warto$¢ dopuszczalng NDN ekspozycji na hatas — Lex sh dop. Wynoszaca 85 dB,

— warto$¢ dopuszczalng (NDN) maksymalnego poziomu cisnienia akustycznego

— Lamax wynoszacg 115 dB.

Pelne zestawienie chwilowych zmian dzwigku A 1 C zwigzanych z wyrzynka wszystkich
drzew zamieszczono w zalgczniku [Z3]. Na charakterystykach zamieszczonych w zataczniku
pokazano caly proces wyrzynki oraz podobnie jak na rysunku 7.3 pierwszy 60-cio sekundowy

fragment (w powiekszeniu).

Jak wynika z przyktadu pokazanego na rysunku 7.3 charakter zmian chwilowych wartosci
poziomu dzwigku A oraz C jest prawie identyczny, a warto$ci r6znig si¢ nieznacznie. Poziom
dzwigku A przekracza warto$¢ progu dziatania (80 dB), a takze przez wigkszos$¢ czasu (za
wyjatkiem od ok. 55 do 57 sekundy) warto$¢ dopuszczalng okreslong dla narazenia trwajacego

8 godzin (85 dB).

Czas rejestracji sygnatu jest rowny czasowi wyrzynki dla sosny #1 i wynosit 226 sekund
z czego jedynie przez ok. 8,3 % chwilowy poziom dzwigku A emitowany przez pilarke byt
nizszy od 85 dB, natomiast zawsze byt wyzszy od wartosci progu dziatania (80 dB). Hatas
emitowany przez pilarke zalicza si¢ zatem do grupy hatasow o wysokich poziomach natezenia,
do pomiaréow ktorych dedykowana jest charakterystyka korekcyjna C. W zwigzku z tym
postanowiono prezentowaé dane zwigzane z hatasem mierzone zaré6wno z charakterystyka

A, i uwzglgdnieniem korekcji C.

Na rysunku 7.3 mozna wyr6zni¢ naprzemiennie wystepujace fragmenty przebiegu
o niskich 1 wysokich poziomach dzwieku. Sg one zwigzane z realizacja poszczegdlnych
operacji pozyskania surowca drzewnego. W sposdb bezposredni mozna je powigzaé
z poszczegolnymi stanami obcigzenia jednostki napedowe;j pilarki. Wysokie poziomy ci$nienia

akustycznego— powyzej 95 dB zwigzane sa z pracg na pelnych obrotach bez obcigzenia
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— tryb Racing (RA) lub praca pod petnym obciazeniem — tryb Full Load (FL), natomiast niskie
poziomy — ponizej 90 dB $wiadczg o pracy urzadzenia na obrotach jatowych — tryb Idle (ID).

Poziom diwieku A

Poziom diwieku C S - Scinka
- - - - Prég dziatania dla hatasu LEX,8h O - Okrzesywanie
- = = = Poziom NDN - LEX,8h dop. P - Przerznka

- - - - Dopuszczalny poziom diwieku A (NDN) - LA Max

D

Poziom dzwieku [dB

Czast[s]

Rysunek 7.3 Chwilowe wartos$ci poziomu dzwieku A i C dla pierwszych 60-ciu sekund pracy podczas
wyrzynki sosny #1
Precyzyjna identyfikacja standw obcigzenia pilarki nie jest jednak mozliwa na podstawie
$ledzenia wytgcznie zmian chwilowych wartosci dzwicku A. ldentyfikacja ta bedzie mozliwa,
gdy oprocz sygnatu zmian warto$ci Lpa postuzymy si¢ dodatkowo analizg poklatkowa materiatu
audio-wideo, opcjonalnie $ledzeniem zmian poziomu ci$nienia akustycznego w wybranych
pasmach oktawowych lub najlepiej sygnatem tachometrycznym rejestrowanym bezposrednio

na jednostce napgdowej pilarki.
7.2. Drgania

Specyfike oddzialywan drgan w ujgciu czasowo-czestotliwosciowym (podobnie jak
hatasu) mozna zobrazowa¢ na mapach czasowo-czestotliwosciowych — spektrogramach.
Przyktadowy spektrogram przyspieszen drgan uchwytu przedniego pilarki pokazano na

rysunku 7.4. llustruje on proces wyrzynki sosny#1 (pierwsze 60 sekund). Spektrogram na
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rysunku 7.4.a wykonano dla niekorygowanych przyspieszen drgan w pasmie do 1,5 kHz.
Natomiast spektrogram na rysunku 7.4.b zostal wykonany na podstawie przyspieszen drgan
skorygowanych charakterystyka Wh (dedykowang do pomiarow drgan miejscowych
oddzialujacych na operatora przez konczyny goérne). Uwzglednienie tej charakterystyki
umozliwia uwydatnienie pasm czestotliwosci, w ktorych sktadowe przyspieszen drgan maja

najwiekszy wplyw na operatora pilarki.

Ze spektrogramu pokazanego na rysunku 7.4 wynika, Zze przyspieszenia drgan na
uchwycie przednim pilarki (patrz rys. 6.4) osiagaja najwyzsze wartoSci w zakresie
czestotliwosci od ok. 300 Hz do ok. 750 Hz. Jest to pasmo czgstotliwosci zwigzane ze
zjawiskiem skrawania materialu. W tym pasmie cze¢stotliwosci zawiera si¢ rowniez druga nad-
harmoniczna sktadowej obrotowej watu pilarki. Natomiast w pasmie do 250 Hz dominujaca
amplitudowo jest sktadowa obrotowa (jej zakres zmiennosci to 45-225 Hz). W pasmie powyzej
750 Hz naktadaja si¢ wyzsze nadharmoniczne sktadowej obrotowej i zjawiska zwigzane

glownie ze skrawaniem i tarciem.
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Rysunek 7.4  Spektrogramy przyspieszen drgan przedniego uchwytu pilarki (lewa reka) w Kierunku X
dla pierwszych 60-ciu sekund procesu wyrzynki sosny#1; a) spektrogram przyspieszen bez
korekcji czestotliwosciowej, b) spektrogram sygnatu skorygowanego filtrem Wh

Zastosowanie filtracji Wn — patrz rysunek 7.4.b skutkuje uwydatnieniem zjawisk
drganiowych w pasmie do 250 Hz i redukcje warto$ci przyspieszen drgan dla wyzszych

czestotliwosci (widocznych na spektrogramie 7.4.a). W zakresie powyzej 250 Hz mozna
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dostrzec jedynie wysokoenergetyczne zjawiska zwigzane z druga sktadowa obrotowa

i skrawaniem obrabianego materiatu.

Spektrogramy przyspieszen drgan nieskorygowanych 1 skorygowanych filtrem

Wh uchwytu przedniego pilarki dla kierunkéw Y i z zaprezentowano na rysunkach 7.5 7.6.

Spektrogramy przyspieszen drgan zarejestrowanych w kierunku y i Z wykazuja takie same
cechy jak spektrogram dla kierunku x. Na rysunkach 7.5 i 7.6 wyraznie widoczna jest sktadowa
obrotowa — w pasmie do 250 Hz i jej nadharmoniczna — w pasmie 350-500 Hz. Filtracja
sygnalu z uzyciem charakterystyki Wh redukuje wartosci sktadowych zwigzanych ze
zjawiskami wysokoczestotliwosciowymi i uwydatnia sktadowg obrotowg watu pilarki. Nalezy
tu dodaé, ze $ledzenie zmian czgstotliwosci skladowej obrotowej mozna potencjalnie

wykorzysta¢ do identyfikacji stanéw pracy pilarki [139].

Spektrogramy dla wszystkich wykonanych rejestracji przyspieszen drgan zwigzanych

z wyrzynka drzew objetych planem badan zamieszono w zataczniku [Z1].
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Rysunek 7.5 Spektrogramy przyspieszen drgan przedniego uchwytu pilarki (lewa reka) w kierunku y

dla pierwszych 60-ciu sekund procesu wyrzynki sosny#1; a) spektrogram przyspieszen

bez korekcji czestotliwosciowej, b) spektrogram sygnatu skorygowanego filtrem Wh
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Rysunek 7.6  Spektrogramy przyspieszen drgan przedniego uchwytu pilarki (lewa reka) w kierunku z

1500

dla pierwszych 60-ciu sekund procesu wyrzynki sosny#1; a) spektrogram przyspieszen
bez korekeji czestotliwosciowej, b) spektrogram sygnatu skorygowanego filtrem Wh
Przyktadowe, wysokorozdzielcze widmo przyspieszen drgan uchwytow pilarki (LH
i RH) usrednione dla catego procesu wyrzynki sosny#1 pokazano na rysunku 7.7. Porownano
widma (sumy wektorowej z kierunkdw X, Yy, z) niekorygowanych czgstotliwosciowo

1 skorygowanych charakterystyka Wh. Pasmo czgstotliwo$ci ograniczono do 1,5 kHz.

W zalaczniku [Z4] zamieszczono komplet wysokorozdzielczych widm przyspieszen
drgan (w podobnej formie jak na rysunku 7.7) dla wszystkich pozostatych proceséw wyrzynki

drzew objetych planem badan.

Z przedstawionego na rysunku 7.7 widma wynika, ze czgstotliwos¢ dominujacej
skladowej przyspieszen drgan w zakresie do 250 Hz wynosi ok. 46 Hz. Wartosci tej sktadowej
bez korekcji wynosza 3,46 m/s? dla uchwytu tylnego (LH) oraz 2,22 m/s? dla uchwytu przed-
niego (LH). Czgstotliwo$¢ ta zwigzana jest z obrotami pilarki podczas pracy na biegu jatowym
(2800 obr./min) [116].

Istotna pod wzgledem wartosci jest sktadowa o czgstotliwosci ok. 166 Hz. Odpowiada ona
sredniej predkosci obrotowe;j silnika pilarki podczas cigcia (ok. 10 000 obr./min). Widoczna

jest ona jedynie w widmie przyspieszen drgan zarejestrowanych na uchwycie tylnym (RH).

W pasmie ponizej 100 Hz widoczna jest sktadowa o czestotliwosci ok. 93 Hz. Odpowiada
ona pracy pilarki z predko$cia obrotowa wynoszaca ok. 5600 obr./min, ponizej ktorej (ok. 5100

obr./min) nast¢puje wysprzeglenie i przerwa w dziataniu uktadu przeniesienia napedu.
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Rysunek 7.7 Poréwnanie widm przyspieszen drgan (sumy wektorowej z kierunkéw X, y, z) zarejestro-
wanych na przednim (LH) i tylnym (RH) uchwycie pilarki (wyrzynka sosny#1; widmo
usrednione calego procesu, Te =226 S)
W zakresie niskich czestotliwosci mozna dostrzec sktadowg o czestotliwosci ok. 14 Hz.
Jest to 3-cia podharmoniczna sktadowej obrotowej dla biegu jatowego i1 zwigzana jest

najprawdopodobniej z luzami obudowy.

Wysokorozdzielcze usrednione widmo przyspieszen drgan po zastosowaniu filtracji Wh
przedstawiono na rysunku 7.8. Zakres czestotliwosciowy widma ograniczono do 250 Hz

(zakres zmian czestotliwo$ci obrotowej silnika pilarki).

Jak przedstawiono na rysunku 7.8 po zastosowaniu filtracji Wh dominujaca sktadowa ma
czestotliwos¢ ok. 46 Hz 1 odpowiada ona czestotliwosci obrotowej watu silnika pracujgcego na
obrotach jalowych. Wynika z tego, ze gtownym Zrédlem oddzialywan dynamicznych pilarki na

operatora jest pracujacy na biegu jatowym silnik.

W widmie pokazanym na rysunku 7.8 mozna zaobserwowac istotny wplyw skladowej
przyspieszen drgah o czestotliwosci ok. 14 Hz. Warto tu zaznaczy¢, ze dla tej czestotliwosci
charakterystyka filtra Wh (rys. 2.4) osigga maksimum. Oznacza to, ze drgania o tej cz¢stotliwo-

$ci s3 z najwyzszg waga uwzgledniane w pomiarach przyspieszen drgah miejscowych.
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Rysunek 7.8 Poréwnanie widm przyspieszen drgan (sumy wektorowej z kierunkéow X, Yy, z;
(z zastosowaniem filtracji Wh) w pasmie do 250 Hz zarejestrowanych na przednim (LH)
i tylnym (RH) uchwycie pilarki dla wyrzynki sosny#1 (widmo usrednione calego procesu,
Te =226'5)

Na rysunku 7.8 wyraznie widoczne jest takze oddzialywanie o charakterze
szerokopasmowym, szczegoélnie na uchwycie tylnym (RH), w zakresie od ok. 105 do
ok. 230 Hz — zwiazane z pracg pilarki w trybie pracy FL (pelne obcigzenie) podczas $cinki
lub przerzynki drzew.

Powyzej 240 Hz wartosci sktadowych widma przyspieszen drgan skorygowanego
charakterystyka Wh maleja wraz z czestotliwoscig. Jedynie w pasmie czestotliwosci
od ok. 300 do ok. 550 Hz widoczne sag jeszcze skladowe zwigzane z realizacja procesu
technologicznego — skrawanie materiatu drzewnego. Jest to widoczne na spektrogramach

wykonanych z korekcja Wh (np. rysunek 7.4.b)

W uzupetnieniu, w tabeli 7.3 zamieszczono czestotliwosci charakterystyczne
poszczegolnych elementow sktadowych uktadu napedowego pilarki. Umozliwiajg one m.in.

zidentyfikowa¢ przyczyny i zrodta drgan w pilarce fancuchowe;.
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Tabela 7.3 Czestotliwosci charakterystyczne elementow skladowych ukladu napedowego pilarki

— opracowanie na podstawie [111]

Charakterystyczne predkosci obrotowe zwigzane z pracg pilarka spali-
nowa i zwigzane z nimi tryby obcigzenia jednostki napedowej

boku

Lp. Obroty Obroty reakcji Proces Predkosc¢
Jatowe sprzegla technologiczny maksymalna
- 1D -UbD -FL -RA
Srednia warto$é predkosci ob-
rotowej dla zjawiska/procesu 2800 5100 10 000 13500
[RPM]
Rodzaj uszkodzenia Czestotliwos$¢ [Hz]
Niewyréwnowazenie wirnika 1 46,7 85 166,7 225
Luz obudowy tozyska 2 23,3/15,6 42,5/28,3 83,3/55,6 112,5/75
Wygigeie Wah;’i;kdy Pasowa- 1 3| 46,7/93,3/140 | 85/170/255 | 166,7/333,3/500 | 225/450/675
Czestotliwo$¢ skrawania 4 - - 480 -
Czestotliwos$¢ osiadania tancu-
cha na kole napgdowym/wielo- 5 - 595 1166,7 1575

Na podstawie zarejestrowanych na uchwytach pilarki, podczas wyrzynki sosny#1,

przyspieszen drgan wyznaczono warto$ci nastepujacych miar:

— sumy wektorowej warto$ci skutecznych skorygowanych charakterystyka Wh

przyspieszen drgan dla czasu Te (czas wyrzynki sosny#l) — anvte, Oraz

maksymalne warto$ci chwilowe — ai hy max,

— oszacowanie (w przypadku wyrzynki wylgcznie sosny#1) ekspozycji na drgania

odniesionej do 8-mio godzinnego dnia pracy — A(8).

Usrednione wyniki dla wyrzynki sosny#1 przedstawiono w tabeli 7.4. Warto$ci ww.

miar dla pozostatych drzew objetych planem badan zamieszczono w rozdziale 8 (tabela 8.3).

Tabela 7.4 Wybrane miary sygnalu przyspieszen drgan zarejestrowanych podczas wyrzynki sosny #1

Miary przyspieszen drgan zarejestrowanych podczas wyrzynki sosny #1
Czas Suma w;ft;);oawa[lr); /zs};;pwszen Odniesiona do 8-mio go-
Uchwyt usredniania TEA0 Sy dzinnego dnia pracy
. . Wartos¢ Maksymalna :
urzadzenia | (ekspozycji) redni chwilowa ekspozycja na
Te [3] usredniona z o drgania A(8) [m/s2]
czasu Te anvte | warto$SC ajny max
Przedni —
lewa rgka 3,56 13,6 3,56
(LH) 226,65
Tylny —
prawa reka 4,99 19,3 4,99
(RH)

Na podstawie danych zawartych w tabeli 7.4 mozna stwierdzi¢, ze suma wektorowa war-
tosci skutecznych wazonych czestotliwosciowo charakterystyka Wh przyspieszen drgan

odniesiona do czasu pomiaru Te — anv1e krotszego od 30 minut, zwigzanego z wyrzynka
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pojedynczego drzewa — sosny#1, nie przekracza wartosci NDN dla narazenia krotkotrwatego
— @hv30min dop.. Jednoczesnie zostal przekroczony prog dziatania VAL (2,5 m/s?). Poniewaz
wyzsza z wartosci anv,e przekracza 2,8 m/s? dopuszczalny czas pracy urzadzeniem w takich

samych warunkach, jakie mialy miejsce w trakcie trwania pomiaru, jest krotszy niz 8 godzin.

Maksymalne chwilowe wartosci przyspieszen drgan — ainv max Na uchwytach pilarki prze-
kraczajg warto$¢ narazenia dla narazenia krotkotrwatego anv,3omin dop. 1 Wynoszg odpowiednio
13,6 m/s? na uchwycie przednim (LH) oraz 19,3 m/s? na uchwycie tylnym (RH). Laczny czas
trwania tych przekroczen jest niewielki w odniesieniu do czasu trwania pomiaru Te | WYyNOSi:
ok. 1 sekundy dla uchwytu przedniego i ok. 4,6 sekundy dla uchwytu tylnego co stanowi

odpowiednio 0,45 % i 2,03 % sumarycznego czasu pracy urzadzenia — TDOT'.

Na podstawie wartosci any,7e dla bardziej narazonej reki oszacowano dopuszczalny czas
pracy pilarka w trakcie 8-mio godzinnego dnia pracy, ktéry wynosi 150 minut. Majac to na
uwadze mozna okresli¢ maksymalng liczbg drzew (o parametrach zblizonych do sosny#1),

ktérg moglby $cigé pilarz w trakcie catego dnia pracy. Nie powinna ona przekraczac 40.

Zmiany chwilowych warto$ci sumy wektorowej dla trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkow, wartoSci skutecznych przyspieszen drgan skorygowanych charakterystyka
czestotliwosciowa Wh (ang. Weighted—Hand) — ainy zarejestrowanych zaréwno na przednim jak
i tylnym uchwycie pilarki, dla pierwszych 60-ciu sekund sygnatu zarejestrowanego podczas

wyrzynki sosny #1, przedstawiono na rysunku 7.9. Na rysunku naniesiono takze:

— prog dziatania dla drgan miejscowych — VAL (ang. Vibration Action Level)
rowny 2,5 m/s?,

— wartoé¢ dopuszczalng dziennej ekspozycji na drgania — A(8)dop. réwng 2,8 m/s?,

— warto$¢ dopuszczalng przyspieszen drgan (NDN) dla narazenia krétkotrwatego,
trwajacego do 30 minut, dla drgan miejscowych — @anv,3omin dop. Wynoszaca

11,2 m/s?.

Wyniki w podobnej formie dla wszystkich objetych planem badafh drzew zamieszczono

w zalaczniku [Z3].

" TDOT - catkowity czas pracy urzgdzeniem (ang. Total Device Operating Time)
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Rysunek 7.9 Chwilowe wartosci skuteczne przyspieszen drgan — ai v zarejestrowane na uchwytach
pilarki dla pierwszych 60-ciu sekund pracy podczas wyrzynki sosny #1
Z rysunku 7.9 wynika, ze chwilowe warto$ci przyspieszen drgan a hv, przez wigkszo$¢
czasu przekraczaja warto$¢ progu dzialtania (2,5 m/s?). Oprocz tego, wyraznie widoczne s3
chwilowe przekroczenia wartosci dopuszczalnej zwigzane] z narazeniem krotkotrwatym

— @hv,30min dop (d0 30 Minut) wynoszacej 11,2 m/s?.

Dla catego procesu wyrzynki sosnsy#1 na uchwycie przednim (lewa r¢ka) przekroczenia
wartos$ci progu dziatania (VAL) wynosity 85,2% TDOT, a czas przekroczen wartosci A(8)dop.
wynosit 73,0 % TDOT. Dla uchwytu tylnego (prawa dton) warto$ci te wynosity odpowiednio
95,2% TDOT dla przekroczen wartosci VAL oraz 92,8 % TDOT dla przekroczen wartosci
A(8)dop-

Jedynie przez niespelna 11,1% catkowitego rozwazanego czasu trwania pomiaru
rownego 226,65 sekundy (sumaryczny czas pracy urzgdzenia: TDOT) warto$ci przyspieszen

drgan a;nv na uchwycie przednim (LH) byly wyzsze niz dla uchwytu tylnego (RH).

Maksymalna chwilowa warto$¢ przyspieszen drgan zmierzona na uchwycie przednim

(LH) wynosita 13,6 m/s? (dla calego rozwazanego czasu trwania pomiaru rownego 226,65

-129 -



sekundy), natomiast dla uchwytu tylnego (RH) warto$é ta byla rowna 19,3 m/s2. Laczny czas
w jakim wystepowalo przekroczenie wartosci dopuszczalnej NDN przyspieszen drgan dla
narazenia krotkotrwatego (11,2 m/s?) byt réowny 1,02 sekundy dla uchwytu przedniego
(podtrzymujacego) — lewa dlon, oraz 4,61 sekundy dla uchwytu tylnego (sterujgcego) — prawa
dlon.

Przez analogi¢ do warto$ci kryterialnych dla hatasu np. Lc peak, W przypadku drgan brak
jest w literaturze wzmianek o chwilowej granicznej wartosci przyspieszen drgan jaka nie
moze/nie powinna zosta¢ nigdy przekroczona. Teoretycznie, przekroczenie wartosci granicznej
prowadzitoby do naglego (a czasem takze trwatego) fizycznego uszkodzenia dioni operatora,
i odpowiadatoby efektom dziatania impulsu drganiowego spowodowanego wybuchem tadunku

pirotechnicznego trzymanego w dtoni.
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8. Metodyka tworzenia baz danych STVD i STND

8.1. Identyfikacja trybow pracy pilarki i operacji realizowanych

na stanowisku pilarz-drwal

Zagadnienie identyfikacji poszczegolnych standw obcigzenia jednostki napedowej pilarki
spalinowej z wykorzystaniem krotkoczasowej analizy 1 parametryzacji sygnatow WA zostato
poruszone w pracy [139]. Autorzy wykazali, ze identyfikacja stanow obcigzenia pilarki jest
mozliwa w oparciu 0 §ledzenie zmian chwilowych warto$ci poziomow cisnienia akustycznego
w pasmach oktawowych o czestotliwosciach srodkowych 125 1 250 Hz. Pasmo to obejmuje

zakres zmian czestotliwosci obrotowej watu silnika pilarki.

Identyfikacja trybéw pracy pilarki tancuchowej o napedzie spalinowym, mozliwa jest
réwniez na podstawie §ledzenia zmian predkosci obrotowej kosza bebna sprzegtowego pilarki
(na podstawie sygnatlu tachometrycznego) [140]. Sygnat tachometryczny nie jest wrazliwy na
zaktocenia, a skorelowanie go z synchroniczng rejestracja obrazu wideo daje niemal 100%
trafno$¢ identyfikacji trybu pracy pilarki i operacji jakie wykonuje pilarz. Zamontowanie
czujnika tachometrycznego do pilarki wymaga jednak ingerencji w konstrukcje urzadzenia. Do
tej pory takie rozwigzanie byto stosowane jedynie w badaniach laboratoryjnych z wykorzysta-

niem odpowiednio przystosowanej do badan pilarki.

W badaniach terenowych prowadzonych w ramach niniejszej pracy stosowano
profesjonalna pilarke (bez uktadu tachometrycznego) ktorej dysponentem byt ZULS,
W zwigzku z powyzszym identyfikacje stanow pracy pilarki, podobnie jak w [139] prowadzono

$ledzac chwilowe wartosci poziomu ci$nienia akustycznego w oktawie 125 i 250 Hz.

Przyktadowe zmiany chwilowych warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach
oktawowych 125 i 250 Hz dla pierwszych 60-ciu sekund zarejestrowanego podczas wyrzynki
sosny #1 przedstawiono na rysunku 8.1. Na rysunku wyr6zniono takze fragmenty sygnatu
zwigzane z okre$lonym operacjami: $cinki, okrzesywania i1 przerzynki. Fragmenty te

wyrdzniono na podstawie analizy poklatkowej materiatu audio-wideo.

8 ZUL — Zaklad Ushug Lesnych
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Identyfikacje¢ trybodw pracy pilarki oparto na warunkach logicznych:

— tryb pracy na biegu jalowym — Idle (ID), gdy: Lpa2sHz < LpesoHz A
Lp(2sHz) < 80 dB A Lp(sonz) < 85 dB,

— tryb pracy na pelnych obrotach bez obcigzenia — Racing (RA), gdy:
Lp(250Hz) > Lp(125Hz) A LpesoHz) > 90 dB,

— tryb pracy z pelnym obcigzeniem — Full Load (FL), gdy: Lp2sHz) > Lp@soHz) A
Lp@2sHz) > 80 dB A Lp(sonz) > 85 dB,

— w pozostatych przypadkach, gdy zaden z powyzszych warunkow nie jest

spelniony stan obcigzenia okreslono jako niezdefiniowany — Undefined (UD).

Poziom cisnienia akustycznego w oktawie 125 [Hz] S - Scinka
O - Okrzesywanie

P - Przerzynka

Poziom cisienia akustycznego w oktawie 250 [Hz]

=
o
ol

<« O » 4+—> >

=
o
o

©
(8]

90
80 W

75

Poziom ciSnienia akustycznego [dB]

70

65

Czast [s]

Rysunek 8.1 Chwilowe wartoS$ci poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych 125 i 250 Hz
dla pierwszych 60-ciu sekund pracy podczas wyrzynki sosny #1

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, Zze sygnal akustyczny jest podatny na zakldcenia,

w zwigzku z czym identyfikacja stanow pracy pilarki moze by¢ obarczona btedami. Z uwagi

na ograniczong wiarygodno$¢ identyfikacji trybow pracy pilarki opartej wytacznie na sledzeniu

zmian poziomOéw cisnienia akustycznego podjeto decyzje o przeprowadzeniu

weryfikacji w oparciu o poklatkowa analize materiatu audio-video i zarejestrowanych

synchronicznie komentarzy.
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Analiza poklatkowa materiatlu audio-video pomimo duzej precyzji identyfikacji
— rozdzielczos¢ rowna 0,04 s (przy czestotliwosci rejestracji obrazu wideo 25 klatek/s) ma
zasadnicza wade jaka duza czasochtonno$¢. Ten sposdb analizy materialu filmowego

o dtugosci kilku minut moze trwa¢ nawet kilka godzin.

Przyktadowy fragment arkusza stosowanego do identyfikacji standw pracy pilarki na
podstawie analizy poklatkowej zarejestrowanego materiatu audio-video podczas wyrzynkKi
sosny#1 zostat zaprezentowany na rysunku 8.2. Szczegotowe wyniki analizy poklatkowej dla
wszystkich zarejestrowanych materialdéw audio-video zwigzanych z wyrzynka drzew

objetych planem badan zamieszczono w zataczniku [Z5].

Czas Czas
Poczatek Koniec Opis zdarzeniafwykonywane] przez Stan pracy trwania
zdarzenia zdarzenia pilarza czynnosci pilarki zdarzenia

[rm:s] [rm:s] [=]
Syrmulacja scinkl — odciacie taw. FL — Paine
0:00,00 0:8,80 . . .. . . e
odziomka; jedno ciecie obalajace obcigzenie
Whyjsc t f teriaf
viscie ?es awl thacego z ma’erl.a u UD — stan
0:8,20 0:9,60 obrabianeg o, spadek obrotdw i . ..
i . niezdefiniowany
zatrzymanie fancucha
Przejécie od korzenia do pnia, pomiar ID— Obroty
0:9,60 0:18,80 ,
sortymentu jatowe
Rozpedzenie silnika | wejscie zestawu LD — stan
0:1%,20 19,20 . . . . . 0,4
tngcego w materiat obrabiany niezdefiniowany
RA — obroty
. maksymalne
0:19,20 0:22,40 Okrzesywanie ieveelkie ! 3,20
obcigzenie
Wi :
Yiscle ?estawu thacego z ma’terl.a{u UD — stan
0:22,40 0:23,60 obrabianeg o, spadek obrotdw i . _
\ . niezdefiniowany
zatrzymanie farcucha
Rozpedzenie silnika | wejscie zestawu LD — stan
0:23,60 0:24,00 . . . . 0,40
tngcego w materiat obrabiany niezdefiniowany
o~ —

Rysunek 8.2 Przyklad identyfikacji stanéw pracy pilarki (ID, FL, RA, UD) na podstawie analizy
poklatkowej materialu AV zarejestrowanego podczas wyrzynki sosny#1 oraz komentarzy

stlownych i przypisanie ich do poszczegolnych operacji realizowanych przez pilarza
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W tabeli 8.1 zamieszczono pordwnanie wynikéw identyfikacji trybow pracy pilarki

dwoma metodami, a mianowicie na podstawie:

— poklatkowej analizy materiatu audio-video,

— S$ledzenia zmian poziomu cis$nienia akustycznego w pasmach oktawowych

1251 250 Hz.

Skuteczno$¢ metody identyfikacji trybéw pracy pilarki opartej na $ledzeniu zmian
poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych oceniono na podstawie uzyskanych
udziatéw czasu pracy pilarki dla trybow: Idle (ID), Full Load (FL), Racing (RA) oraz
Undefined (UD) w sumarycznym czasie pracy pilarki (TDOT). Jako wartosci referencyjne
przyjeto udzialty czasu pracy uzyskane na podstawie analizy poklatkowej materiatu
audio-video.

Tabela8.1 Poréwnanie procentowych udzialéw czasu trwania poszczegdlnych trybéw pracy pilarki w sumarycz-

nym czasie pracy odniesienia TDOT w zaleznoSci od przyjetej metody identyfikacji stan6w obciazenia

— uzyskane dla wyrzynki sosny #1

Poréwnanie procentowych udziatdw czasu trwania poszczegdlnych tryboéw pracy pilarki w sumarycznym czasie
pracy odniesienia TDOT w zaleznosci od przyjetej metody identyfikacji standw obciazenia

Stan obciazenia iednostki Praca na obro- Praca przy pet- Praca na obrotach Stany
naa{ dowje . tach jalowych | nym obciazeniu maksymalnych niezdefiniowane
pedowe) Idle (ID) Full Load (FL) Racing (RA) Undefined (UD)

Analiza poklatkowa materialu
audio-video 43,78% 18,34% 19,74% 18,14%
— metoda uprzywilejowana
Sledzenie zmian poziomu
ci$nienia akustycznego
w wybranych pasmach
oktawowych

60,16% 10,39% 3,01% 26,44%

Z pordéwnania zamieszczonego w tabeli 8.1 wida¢ spore rdznice pomigdzy warto§ciami
procentowych udziatow czasu pracy, okreslonych na podstawie analizy poklatkowej sygnatu
audio-video, a tych uzyskanych na podstawie analizy sygnatu akustycznego w pasmach
oktawowych. Réznice te mogg wynika¢ z ograniczonej skutecznosci detekcji stanéw pracy
pilarki na podstawie sformutowanych kryteriow identyfikacji dla metody opartej na $ledzeniu
zmian poziomu ci$nienia akustycznego. Z tego powodu w dalszych badaniach i obliczeniach
wykorzystano dane uzyskane na drodze analizy poklatkowej zarejestrowanego materiatu

audio-video.
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8.2. Dawki halasu dla poszczegolnych trybéw pracy pilarki

Przyktadowe wyniki analizy calego procesu wyrzynki sosny#1 w aspekcie oddzialywan

halasu emitowanego przez pilark¢ zamieszczono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2 Procentowe udzialy sumarycznego czasu trwania poszczegélnych stanow obcigzenia pilarki

w lacznym sumarycznym czasie pracy urzadzenia — TDOT

. . Dawka czgstkowa .
Czas trwania % czasu trwania Procentowy udziat
Lo L hatasu wyznaczona . .
Tryb pracy pilarki stanu stanu obcigzenia w 7 korekeia A - Ex dawki czagstkowej
obcigzenia [s] TDOT P aJ;%s] Al hatasu w STND
Obroty jalowe 0 0
_ Idie (ID) 96,73 43,78 % 75,8 4,06 %
Pelne obcigzenie 0 0
_Full Load (FL) 42,23 18,34 % 1251,6 67,06 %
Obroty maksymalne 0 0
_ Racing (RA) 45,13 19,74 % 340,7 18,26 %
Stany niezdefiniowane 0 0
_ Undefined (UD) 41,81 18,14 % 198,1 10,62 %
Lacznie: 226 100 % 1866,2 <+—— STND

Nalezy nadmieni¢, ze na potrzeby niniejszej pracy rozwazane sg nie 3, lecz 4 stany pacy
pilarki. W porownaniu do normy PN-EN 1SO 22867:2022-05 [57] wprowadzono dodatkowo
stan niezdefiniowany (ang. Undefined — UD), ktory po raz pierwszy zostal opisany w pracy
[139].

Do stanéw, ktore uwzglednia norma tzn.: praca na obrotach jatowych — Idle (ID), praca
przy pelnym obciazeniu — Full Load (FL) oraz praca na obrotach maksymalnych bez obcigzenia
—Racing (RA), w normie przypisano arbitralnie rowny udziaty czasu trwania — po 1/3 (~33 %)

W sumarycznym czasie pracy urzadzenia TDOT.

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 8.2 rzeczywiste udziaty czaséw trwania
trybow pracy ID, RA oraz FL istotnie rdznig si¢ od zatozen normowych, ktére ponadto nie
uwzgledniajg stanu UD zwigzanego np. z rozpgdzaniem 1 swobodnym spadkiem predkosci
obrotowej silnika. Uznaje si¢ zatem za uzasadnione odejScie od wytycznych zawartych
w normie i uwzglednienie w obliczeniach rzeczywistego czasu trwania poszczegolnych stanow

pracy pilarki.

Dla zarejestrowanego procesu wyrzynki sosny#1 udziaty poszczegolnych trybéw pracy
pilarki w TDOT wyniosty: dla ID — 43,78 % TDOT, dla FL — 18,34 % TDOT,
dla RA —19,74 % TDOT. W pozostalym czasie pilarka pracowata w stanach UD.
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Wyznaczone (z charakterystyka korekcyjna A oraz C) czastkowe dawki hatasu dla
poszczegdlnych stanoéw pracy pilarki (ErL, Eip, Era, Eup) oraz dawke hatasu dla catego procesu

wyrzynki sosny #1 (STND) przedstawiono na rysunku numer 8.3.

O Dawka hatasu wg. charakterystyki A O Dawka hatasu wg. charakterystyki C

3000 STND
©
&
2500 E N
—_ FL ©
P2 ©
& ©
a 2000 o -
d [{e]
Lu -
a o
2 1500 &
= —
=
£
1000
g
S EID EUD
EID 4 9
500 3 3 © o
e &
e & |_|
0
Obroty jatowe Petne obcigzenie Obroty maksymalne Stany przejSciowe Dawka catkowita

Stan pracy jednostki napedowej

Rysunek 8.3 Dawki czastkowe halasu dla poszczegdlnych stanow pracy pilarki oraz dawka hatasu
STND dla procesu wyrzynki sosny #1
Z rysunku 8.3 wynika, ze dawka hatasu zwigzana z praca pilarki na obrotach jalowych
stanowi jedynie 4 % catkowitej dawki hatasu zar6wno w przypadku zastosowania korekcji
A jak i C. Przy czym dawka ta roztozona jest na blisko 44% catkowitego czasu pracy
urzadzeniem — TDOT (patrz tabela 8.2).

Na pracg pilarka przy pelnym obcigzeniu przypada 67 % calkowitej dawki hatasu,
w przypadku, gdy stosujemy korekcje A i 70 % dawki catkowitej przy zastosowaniu korekcji
C. Zauwazmy, ze praca pilarki przy pelnym obcigzeniu stanowita zaledwie 18,34 %

catkowitego czasu pracy TDOT.

Na prace urzadzenia z pelng predkoscia obrotowa bez obcigzenia (RA) przypada 18 %
I 15,5 % catkowitej dawki hatasu (odpowiednio w przypadku zastosowania korekcji A i C).

Czas trwania czynno$ci zwigzanych z trybem RA obejmuje ok. 20 % TDOT.
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Natomiast 12,4 % dawki catkowitej hatasu — dla korekcji A i 9,8 % — dla korekcji
C przypada na tryb pracy UD. Laczny czas trwania faz niezdefiniowanych wynosi nieco ponad
18 % TDOT.

Z powyzszych poroOwnan wynika, ze wyznaczajac narazenie pracownika na halas
generowany przez pilarke w oparciu o dawke hatasu E mozna by rozwazy¢ pominigcie pracy
urzadzenia na biegu jalowym (ID). Natomiast najistotniejsze jest uwzglednienie pracy przy

pelnym obcigzeniu (FL).

Zestawienie usrednionych wartosci dawek STND dla gatunkéw 1 parametréow drzew

objetych planem badan zamieszczono w tabeli 7.8.
8.3. Dawki drgan dla poszczegolnych trybow pracy pilarki

Dawki czastkowe wyznaczono na podstawie zidentyfikowanych operacji i trybow pracy
pilarki (analiza materialu audio-video) w poszczegdlnych trybach (ID, FL, RA oraz UD)
1 skojarzeniu z wynikami krdétkoczasowej parametryzacji sygnalu przyspieszen drgan
zarejestrowanych na uchwytach urzadzenia, rozwazanych dla krétkich interwatow czasowych

wynoszacych 512/3000 sekundy (ok. 0,17 s).

Dla wydzielonych w toku tej analizy fragmentéw sygnalu drganiowego przypisano
odpowiednio okreslone stany pracy pilarki tzn. obroty jatowe (ID), pelne obciagzenie (FL),

obroty maksymalne bez obcigzenia (RA) oraz stany niezdefiniowane — Undefined (UD).

Czastkowe dawki drgan dla poszczegdlnych trybow pracy pilarki oraz dawke catkowitg
drgan dla catego procesu — STVD dla obu uchwytéw pilarki, wyznaczone dla wyrzynki sosny

#1 przedstawiono na rysunku 8.4.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze sumaryczna dawka drgan dla
uchwytu tylnego jest niemal dwukrotnie wigksza niz dla uchwytu przedniego. W przypadku
drgan, dawki czgstkowe zwigzane z wszystkimi czterema stanami pracy pilarki majg istotny

udziat w dawce catkowitej STVD i Zzadna z nich nie moze by¢ pominigta.

Dawka drgan zwigzana z praca pilarki na obrotach jalowych (ID) stanowi 43,5 %
STVDwx dla uchwytu przedniego oraz 44,6 % STVDru dla uchwytu tylnego. Dla
przypomnienia, czas pracy pilarki na obrotach jalowych stanowi ok. 43,8 % sumarycznego

czasu pracy urzadzenia TDOT (patrz tabela 8.2).
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Na prace pilarki przy pelnym obcigzeniu (FL) — wycinka i przerzynka przypadaja
odpowiednio 23 % STVDyn dla uchwytu przedniego i 26,7 % STVDrn zwigzanej z uchwytem
tylnym. Nalezy mie¢ na uwadze, ze czas pracy pilarki z pelnym obcigzeniem obejmowat

ok. 18 % TDOT dla omawianego przypadku — sosna #1 (patrz tabela 8.2).

OLewa reka - uchwyt przedni O Prawa reka - uchwyt tylny
8000 STVD
N
Lo
7000 <~
(o]
& 6000
£
N
é- 5000
(m)
= D|D g
gn 4000 = 2
= o) D ™
° ~ FL
|§ 3000 ~ DRA D
= = N uD
& 2000 ~ — <
- S
(2] —
© o — N
1000 ~ S ’—‘ s
0
Obroty jatowe Petne obcigzenie Obroty maksymalne Stany przejSciowe Dawka catkowita
Tryb pracy jednostki napedowej

Rysunek 8.4 Dawki czastkowe drgan dla poszczegélnych stanéw obciazenia pilarki oraz dawka halasu
STVD dla calego procesu wyrzynka sosny #1, wyznaczone dla tylnego i przedniego
uchwytu pilarki

Na operacje zwigzane z pracg pilarki z pelng predkoscig obrotowg (RA) — okrzesywanie
przypada 18,6 % dawki drgan jaka przyjmie operator za posrednictwem przedniego uchwytu

1 15,9 % dawki przekazanej przez urzadzenie za posrednictwem uchwytu tylnego. Laczny czas

trwania standw zwigzanych z praca pilarki w trybie Racing wynosi nieco ponizej 20% TDOT

(patrz tabela 8.2).

Pozostata czg¢é¢ catkowitej dawki drgan — tzn. ok. 15% przekazanej operatorowi poprzez
uchwyt przedni 1 ok. 13% dawki przez uchwyt tylny zwigzana jest z pracg pilarki w stanach
UD. Stany UD trwaty ok. 18 % catkowitego czasu pracy urzagdzeniem TDOT podczas wyrzynki
sosny #1.

Zestawienie usrednionych wartosci dawek STVD dla gatunkéw i1 parametrow drzew

objetych planem badan zamieszczono w tabeli 8.8.
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8.4. Funkcje skalujace

8.4.1.  Wprowadzenie

Tworzenie bazy danych zawierajacych wartosci dawek drgan i hatasu STVD, STND na
podstawie bezposrednich pomiaréw dozymetrycznych wigzato by sie¢ z wycinkg bardzo duzej
liczby drzew. W przypadku ograniczonej liczby drzew dostgpnej do tworzenia bazy danych
pomocne moze by¢ utworzenie funkcji skalujacych. W podrozdziale tym opisano sposéb

tworzenia funkcji skalujacych umozliwiajacych okreslnie:

— dawki hatasu w zaleznosci od $rednicy pnia E = f(p),
— dawki drgan w zaleznosci od $rednicy pnia D = f(p),
— $rednicy pnia w zalezno$ci od gatunku (dla znanej wysokosci drzewa lub klasy

wieku) ¢ = f(Ln).

Podstawg do zdefiniowania dwoch pierwszych funkcji byly wyniki pomiaréw w postaci
dawek hatasu — E oraz dawek drgan — D w zalezno$ci od $rednicy pnia. Dane te pozyskano na
podstawie zarejestrowanych w warunkach rzeczywistych sygnatow WA zwigzanych
z wyrzynka wszystkich 5-ciu drzew, dla ktorych przeprowadzono pomiary. Funkcje te

wyznaczono oddzielnie dla kazdego gatunku drzewa.
8.4.2. Dawki halasu w zaleznosci od Srednicy pnia

Wartosci dawek hatasu w zaleznosci od Srednicy pnia w miejscu przecigeia dla gatunku
sosna oraz wyznaczone na podstawie uzyskanych danych dla dwoch drzew funkcje skalujace
E = f(p) zostaly zaprezentowano na rysunku 8.5. Funkcje skalujace wyznaczono dla
charakterystyki korekcyjnej A i C. Nalezy doda¢, ze dawki hatasu stanowigce zbior danych
wyjsciowych do aproksymacji zostaly pozyskane na podstawie zarejestrowanych sygnatow
WA podczas pracy pilarza w rzeczywistych warunkach pracy oraz danych statystycznych

zawartych w tabeli 6.1.

W analogiczny sposob utworzono pozostate funkcje skalujace Ea = f(¢) oraz Ec = f(¢)

dla debu i brzozy, ktore zaprezentowano na rysunkach 8.6 1 8.7.
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Rysunek 8.7 Dawka halasu w zalezno$ci od Srednicy pnia brzozy— funkcja skalujaca E = f(p), wartosci
dla jednego drzewa
Z rysunkow 8.5 do 8.7 wynika, ze dawki hatasu dla gatunkéw drzew: sosna, dab i brzoza

sg zalezne od $rednicy pnia. Zaleznosci te maja charakter wykladniczy (rosnacy).

Wspdtezynniki determinacji R? dla sosny, debu i brzozy wynosza odpowiednio ok. 0,75;
0,85 oraz 0,65. Swiadczy to o dobrym dopasowaniu modelu w przypadku sosny i debu oraz

przecietnym dopasowaniu modelu dla brzozy.

Aby finalnie zwigkszy¢ wiarygodno$¢ oszacowania dawki hatasu funkcje skalujace
powinny by¢ wyznaczane, w ramach konkretnego gatunku i klasy wieku, z uwzglgednieniem
mozliwie najwiekszej liczebnosci grupy statystycznej. Uzasadnione jest kontynuowanie
pomiarow w ramach kolejnych prac badawczych, aby zebra¢ odpowiednig ilos¢ danych

pozwalajacych na uzyskanie lepszych postaci funkcji skalujgcych.
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8.4.3. Dawki drgan w zaleznosci od srednicy pnia

Wyznaczone eksperymentalnie dawki drgan w zaleznos$ci od $rednicy pnia w miejscu
przecigcia dla gatunku sosna — usrednione dla wyrzynki dostepnych dwoch drzew oraz aprok-
symowane na ich podstawie funkcje skalujace D = f(p), oddzielnie dla obu uchwytéw pilarki

(lewa reka — LH; prawa r¢ka — RH) zostaty zaprezentowane rysunku 8.8.
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Rysunek 8.8 Zalezno$¢ dawki drgan od $rednicy pnia sosny — funkcja skalujgca D = f(¢), wartosci
usrednione dla dwéch drzew
Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze dla gatunku jakim jest sosna
czastkowa dawka drgan, zwigzana z przeci¢ciem pnia (przerzynka pnia w okreslonym jego
miejscu), jest zalezna od $rednicy pnia. Zalezno$¢ ta ma charakter wyktadniczy (rosnacy).
Wspotczynnik determinacji RZ wynosi odpowiednio 0,32 dla uchwytu tylnego (RH) oraz 0,57
dla uchwytu przedniego (LH). Swiadczy to o stabym dopasowaniu modelu dla tylnego uchwytu

I braku dopasowania dla uchwytu przedniego.

Wartoséci dawek drgan (wyznaczone eksperymentalnie) w zalezno$ci od $rednicy pnia
w miejscu przeciecia dla gatunku dab oraz funkcje skalujace D = f{p) zostaty zaprezentowane

na rysunku 8.9.
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Rysunek 8.9 Zalezno$¢ dawki drgan od $rednicy pnia debu — funkcja skalujaca D = f(p), wartosci
uSrednione dla dwoch drzew
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dla gatunku jakim jest dab
czastkowa dawka drgan, zwigzana z przecigciem pnia (przerzynka pnia w okreslonym jego
miejscu), jest zalezna od $rednicy pnia. Zalezno$¢ ta ma charakter wykladniczy (rosnacy).
Wspotczynnik determinacji R? wynosi odpowiednio 0,68 dla uchwytu tylnego (RH) oraz 0,57

dla uchwytu przedniego (LH), co §wiadczy o przecigtnym dopasowaniu modelu.

Wartosci dawek drgan w zaleznosci od $rednicy pnia w miejscu przecigcia dla gatunku
brzoza oraz funkcje skalujace D = f(p), jakie wyznaczono na podstawie danych

dostepnych zaledwie dla jednego drzewa pokazano na rysunku 8.10.

Jak wida¢ na rysunku 8.10, podobnie jak dla sosny i dgbu czastkowa dawka drgan
zwigzana z przerzynka pnia w okreSlonym jego miejscu, jest =zalezna od
srednicy pnia. Zalezno$¢ ta ma charakter wykladniczy rosngcy o dobrym dopasowaniu do
modelu dla obu uchwytow pilarki. Wartosci wspotczynnikow determinacji  wynosza
odpowiednio: R? = 0,77 dla uchwytu przedniego (podtrzymujacego) — lewa reka (LH), oraz
R? = 0,83 dla uchwytu tylnego (sterujacego) — prawa reka (RH). Co $wiadczy o dobrym

dopasowaniu modelu.
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Rysunek 8.10 Dawka drgan w zaleznosci od $rednicy pnia brzozy— funkcja skalujaca D = f(¢p), wartosci
dla jednego drzewa

W odniesieniu do wszystkich trzech rozpatrywanych gatunkéw drzew, dla brzozy

uzyskano najwyzsze wartosci wspotczynnika determinacji R? pomimo, ze funkcje skalujace

uzyskano na postawie danych dla jednego drzewa.

Zwigkszenie liczby drzew lub zmniejszenie odlegltosci miedzy kolejnymi cigciami
(sortymenty o dlugosci np. 0,25 m) zwigkszyloby liczbe danych wyjsciowych i1 przyczynitoby

si¢ do uzyskania lepszego dopasowania funkcji skalujacych.
8.4.4. Srednica strzaly pnia w funkcji wysokosci

Usrednione wartos$ci $rednicy pnia dla sosny w zaleznos$ci od odlegtosci wzgledem pod-

toza mierzonej wzdtuz pnia oraz funkcja skalujgca ¢ = f(Ln) zostaly przedstawione na rysunku
8.11.

Jak wida¢ (rys. 8.11) zmiana S$rednicy wzdluz strzaty (pnia) sosny jest funkcja
liniowg o charakterze malejacym 1 bardzo dobrym dopasowaniu modelu. Wartos¢

wspolczynnika determinacji R? wynosi 0,94.
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Rysunek 8.11  Usredniona $rednica pnia sosny w miejscu przeciecia w funkcji odleglosci od podloza
— funkcja skalujgca ¢ = f(Ln)
Na rysunku 8.12 zamieszczono usrednione wartosci $rednicy pnia dla dgbu w zaleznosci
od odlegtosci wzgledem podtoza (mierzonej wzdluz pnia) oraz uzyskang w wyniku

aproksymacji funkcje skalujaca ¢ = f(Ln).

Jak wynika z rysunku 8.12 zmiana $rednicy pnia dgbu wzdhuz strzaty pnia jest rowniez
funkcja liniowa o charakterze malejacym i dobrym dopasowaniu do modelu. Warto$¢ wspot-

czynnika determinacji R? wynosi 0,88.

Zmiany $rednicy pnia dla brzozy w zaleznosci od odlegltosci wzgledem podtoza mierzo-

nej wzdhuz pnia — funkcja skalujgca ¢ = f(Ln) zostaty przedstawione na rysunku 8.13.

Uzyskana funkcja skalujaca jest funkcjg liniowa i ma bardzo dobre dopasowanie modelu.

Wspdtezynnik determinacji R? wynosi 0,92.
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Rysunek 8.12  Usredniona (dla dwoch drzew) $rednica pnia debu w miejscu przeciecia w funkcji

odleglosci od podloza — funkcja skalujgca ¢ = f(Ln)
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Rysunek 8.13  Srednica pnia brzozy w miejscu przeciecia w funkcji odleglosci od podloza — funkcja

skalujaca ¢ = f(Ln)
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Nalezy tutaj dodacd, ze zamieszczone w tym podrozdziale funkcje skalujace zostaty utwo-
rzone dla drzew V klasy wieku (tzn. wiek drzew 80—100 lat) i orientacyjnej wysokosci ok. 22

metrow. Docelowo nalezatoby utworzy¢ rodzineg funkcji skalujgcych dla réznych klas wieku.

Wyznaczajagc dawki drgan zwigzane ze $cinkg i przerzynka strzaly pnia nalezy
jednoczesnie skorzystac z funkcji D = f(p) oraz ¢ = f(Ln); natomiast oszacowujac dawki hatasu

nalezy skorzystac z funkcji E = f(p) oraz ¢ = f{(Ln).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze oszacowane na podstawie funkcji skalujagcych dawki drgan
i hatasu odnoszg si¢ jedynie do trybu pracy pilarki FL zwigzanego z pracg przy pelnym

obcigzeniu.

Aby oszacowac¢ sumaryczng dawke drgan STVD lub hatasu STND zwigzang z wyrzynka
jednego drzewa nalezy, oprocz oszacowania dawki czastkowej dla trybu pracy przy pelnym
obcigzeniu (FL), uwzgledni¢ pozostate dawki czastkowe zwiazane z pracg pilarki na:
obrotach jatowych (ID), obrotach maksymalnych bez obcigzenia (RA) oraz pracg silnika pilarki
w stanach niezdefiniowanych (UD).

Sposob oszacowania dawek dla pozostatych trybow pracy pilarki oraz dawki sumarycznej

STVD i STND na podstawie wspotczynnikow wagowych zostat przedstawiony w rozdziale 5.

8.5. Przyklad oszacowania dawki drgan na podstawie wspélczynni-

kow wagowych

W niniejszym rozdziale opisano sposob szacowania dawek drgan i hatasu zwigzanego

z przerzynka pnia drzewa o danej Srednicy, wysokos$ci 1 znanym gatunku.

Na rysunku 8.14 pokazano schematycznie podziat pnia drzewa na sortymenty. Zat6zmy,
ze caly proces bedzie si¢ sktadat ze Scinki oraz przerzynki na sortymenty Li o statej dtugosci

wynoszacej 1,2 mb.

Wysoko$¢ drzewa H zalezy od tzw. klasy wieku oraz gatunku 1 wplywa ona réwniez na
dtugosc¢ tzw. strzaty pnia — L, co przektada si¢ na liczb¢ mozliwych do uzyskania sortymentow
— Ni o okreslonej dlugosci Li. Informacje o wysokosci drzew uzyskuje si¢ na podstawie

pomiarow lub z tabeli zawartych w Planie urzgdzenia lasu.
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Rysunek 8.14  Schemat podzialu strzaly pnia na sortymenty o okreslonej dtugosci

Dhugos¢ poszczegdlnych sortymentow decyduje o liczbie przeci¢¢ pnia, jakie na-
lezy/mozna wykona¢ w ramach wyrzynki jednego drzewa oraz o $rednicach pnia (przekrojow
poprzecznych) w miejscach przecieé. Srednice W miejscach przecieé i liczba przecie¢ wptywaja
na wynik oszacowania czastkowej dawki drgan — D i hatasu — EF. zwigzanych z praca pilarki
przy pelnym obciazeniu — Full Load (FL) (co odpowiada operacji $cinki drzewa i przerzynki

na sortymenty).

Wartosci DrL i EFL oraz znajomo$¢ wspotczynnikow wagowych pozwalaja oszacowaé
sumaryczng dawke drgan i hatasu — STVD i STND. Sumaryczng dawke drgan na jakg narazony
jest pilarz w zwiazku z wyrzynkg sortymentéw pochodzacych wytacznie od jednego drzewa

wyznacza si¢ zgodnie z zaleznoscig (5.7) i (5.9).
Dla przypomnienia wzory (5.7) i (5.9) maja postac:
j

STVD = DFL,Scinka + Z DFL,Przerzynkai +
i=1

k 1 m
DID,Obr.ja}owei + Z DRA,Okrzesywaniei + Z DUD,Stany niezdefiniowane;
i=1 i=1 i=1

STVD = Dg.[1 + ap; + ap; + aps],
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gdzie: DrL — oszacowana dla $cinki i przerzynki pnia dawka drgan dla trybu pracy przy

petnym obcigzeniu,

Dip — dawka czastkowa drgan zwiagzana z praca na obrotach jatowych,

Dra — dawka czgstkowa drgan zwigzana z pracg na obrotach maksymalnych bez obcigzenia,

Dup — dawka czastkowa drgan zwigzana z pracg w stanach niezdefiniowanych,

op1 — iloraz dawki drgan dla trybu pracy na obrotach jatowych i dawki drgan dla trybu pracy

przy pelnym obcigzeniu,

op2 — iloraz dawki drgan dla trybu pracy na obrotach maksymalnych i dawki drgan dla trybu

pracy przy pelnym obcigzeniu,

ops — iloraz dawki drgan dla trybu pracy na obrotach jalowych i dawki drgan dla pracy w sta-

nach przejsciowych.

Przyjmijmy, Ze szacujemy teoretyczng dawke drgan zwigzang z wycinkg sosny o $rednicy

pnia przy gruncie wynoszacej 25,3 cm oraz wysokosci pnia 19,2 m. Zaktadajac staty podziat
pnia na sortymenty o dtugosci 1,2 mb kazdy, wyznaczamy tgczng liczbe przeciec¢ konieczng do

wyrzynki sortymentow. Dla tak przyjetych danych liczba uzyskanych sortymentéw n = 16.

Nastepnie korzystajac z wyznaczonych funkcji skalujacych: D = f(p), ¢ = f(Ln) oraz war-
tosci wspotczynnikow wagowych zawartych w karcie katalogowej (patrz tabela 8.10) wyznacza
si¢ warto$¢ STVD.

W tabeli 8.3 zawarto zestawienie warto$ci wysokosci pnia liczonej wzgledem podtoza
dla kolejno realizowanych przecig¢, teoretyczne srednice pnia w miejscach tych przecig¢ oraz

zwigzane z nimi dawki czgstkowe drgan zwigzane z trybem pracy Full Load (FL).
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Tabela 8.3 Zestawienie wynikow obliczen dawek czgstkowych zwiazanych z trybem pracy FL oraz

dawki sumarycznej STVD dla wyrzynki sosny o zalozonych parametrach

Y r e Teoretyczna $rednica pnia Teoretyczna dawka drgan w [m?/s°]
Odleglos¢ miegjsca - L . . . Lo
przeciccia wzgledem W miejscu przecigcia w [crp] zwigzana z kole]nyml- przecigeiami — wy-
odloza [m] — Wwyznaczona na podftaww znaczona na pOdStaV\ile funkecji skalujacej
P funkcji skalujacej ¢ = f(Ln) Dy = f(p)

0 25,3 2240

12 24,4 208,3

2,4 23,4 193,8

3,6 22,5 180,2

4,8 21,5 167,6

6 20,6 155,9

7,2 19,6 145,0

8,4 18,7 134,9

9,6 17,7 1255
10,8 16,8 116,7

12 15,8 108,5
13,2 14,9 101,0
14,4 13,9 93,9
15,6 13,0 87,3
16,8 12,1 81,2

18 11,1 75,6
19,2 10,2 70,3

Dawka czqstkowaD SLla trybu pracy FL 2269,7
STVD 10009,4

Jak wynika z tabeli 8.3 teoretyczna dawka drgan STVD jaka przyjmie pilarz realizujacy

wyrzynke jednego drzewa o zatozonych parametrach wynosi ok. 10 000 m?/s®,

Wyznaczenie dawki halasu STND prowadzi si¢ w analogiczny sposob jak dla drgan z tg
roznica, ze nalezy wowczas skorzysta¢ z funkcji skalujacych Ea = f(p), ¢ = f(Ln) oraz wartosci

wspotczynnikow korekcyjnych agi zawartych w tabeli 8.10.
8.6. Zestawienie wynikéw badan

Do utworzenia pilotazowej bazy danych, na podstawie ktorej bedzie mozna
zaimplementowac zaproponowang w pracy metodyke oszacowania narazenia na hatas i drgania
operatoréw postugujacych si¢ zmechanizowanym narzedziem recznym o niestacjonarnym
trybie pracy (jakim jest pilarka fancuchowa) niezbedne sg zestawy danych réznego typu
1 w rdznej formie. W kolejnych podrozdzialach zamieszczono dane przydatne do utworzenia

takiej bazy, a takze jej finalng forme¢ w postaci kart katalogowych.
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8.6.1.  Wyniki parametryzacji halasu

Warto$ci wyznaczonych parametréw 1 miar hatasu emitowanego przez pilarke podczas
wyrzynki drzew objetych planem badan zamieszczono w tabeli 8.4. Kolorem szarym
wyr6zniono kolumny dotyczace miar, ktore zwigzane sg z okre§leniem zagrozenia na hatas.
Kolorem zielonym wskazano warto$ci parametrow, dla ktorych nie wystgpity przekroczenia
NDN, natomiast kolorem czerwonym wskazano te, dla ktoérych zostalo stwierdzone

przekroczenie wartosci dopuszczalnych NDN dla danej wielkosci pomiarowe;.

Tabela 8.4 Wyniki parametryzacji halasu zarejestrowanego podczas wyrzynki jednego drzewa

Wyniki parametryzacji hatasu zarejestrowanego podczas wyrzynki drzew
Wielko$¢ pomiarowa

Drzewo LaegTe Te Lexsh LcegTe LineqTe Lc peak Lin peak LA max
[dB] [s] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

Sosna#l 103,1 226,7 82,1 104,1 104,5 1254 126,8 114,0
Sosna#2 106,1 287,9 85,1 108,1 108,5 126,7 127,2 113,1
Dab#1 106,4 281,1 86,3 108,8 109,2 126,2 129,2 114,2
Dab#2 104,2 347,7 85,0 106,2 106,7 124,1 125,5 112,2
Brzoza#1l 107,6 288,1 87,6 109,9 110,4 127,5 127,8 115,2

* _ oszacowanie w przypadku wyrzynki tylko jednego, konkretnego drzewa w ramach 8-mio godzinnego dnia pracy
Na podstawie zamieszczonych w tabeli 8.4 wynikow mozna stwierdzi¢, ze:

— W zadnym z przypadkow nie stwierdzono przekroczenia wartosci NDN dla
szczytowego poziomu dzwigku C — Lc peak (135 dB),

— maksymalny poziom dzwigku A — La max, dla ktorego wartos¢ dopuszczalna NDN
wynosi 115 dB zostat nieznacznie przekroczony jedynie w przypadku wyrzynki
brzozy#1.

Dawki hatasu STND zwigzane z wyrzynka pojedynczego drzewa wyznaczone
z charakterystyka korekcyjng A oraz C zawarto w tabeli 8.5. Natomiast warto$ci usrednione
dawek hatasu dla wybranych trzech gatunkéw drzew w V-tej klasie wieku (80-100 lat) podano
w tabeli 8.6.
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Tabela 8.5 Dawki halasu zwiazane z wyrzynka jednego drzewa — STND

Dawka hatasu dla jednego drzewa — STND [Pa?'s]
Drzewo Wyznaczona z Wyznaczona z
charakterystyka charakterystyka
korekcyjna A korekcyjna C

Sosna#l 1866,3 2347,6
Sosna#2 4357,7 5446,2
Dab#1 4874,5 6767,2
Dab#2 3900,0 4889,1
Brzoza#1l 7686,4 9165,8

Tabela 8.6 Usrednione wartosci dawek STND dla trzech wybranych gatunkéw drzew

Usrednione wartosci dawek STND dla trzech wybranych

gatunkow drzew

[Pa?s]
Wyznaczona z Wyznaczona z
Gatunek drzewa charakterystyka charakterystyka
korekcyjng A korekcyjng C
Sosna 2851 3575
Dab 4360 5750
Brzoza 9079 9080

Wyniki parametryzacji drgan

Wartos$ci wyznaczonych miar przyspieszen drgan zarejestrowanych na przednim (LH)
i tylnym (RH) uchwycie pilarki podczas wyrzynki drzew objetych planem badan zamieszczono
w tabeli 8.7.

Jak przedstawiono w tabeli 8.6 dla kazdego z analizowanych przypadkéw, na podstawie
warto$ci anveqTe Nie stwierdzono przekroczen wartosci NDN dla narazenia krotkotrwatego
— ahv,30min dop. Wynoszacego 11,2 m/s? — czas ekspozycji dla kazdego z przypadkéw byt mniejszy
niz 30 minut. Natomiast na podstawie wartos$ci ai nv max Stwierdzono chwilowe przekroczenia
wartosci NDN przyspieszen drgan dla ekspozycji krotkotrwatej — anv3somin dop.(11,2 m/s?).

Zdarzenia te majg charakter incydentalny.

Mozna stwierdzi¢, ze drgania uchwytow pilarki stanowia zagrozenie dla zdrowia
operatora. Dhugotrwata praca urzadzeniem moze prowadzi¢ do powaznych i nieodwracalnych

zmian w organizmie operatora.
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Tabela 8.7 Wyniki parametryzacji przyspieszen drgan zarejestrowanych na uchwytach pilarki podczas

wyrzynki drzew

Drzewo
Sosna#l Sosna#2 Dab#1 Dab#2 Brzoza#l
Czas ekspozycji 226 287 281 347 288
Te [s]
Lewa | Prawa | Lewa | Prawa | Lewa | Prawa | Lewa | Prawa | Lewa | Prawa
reka reka reka reka reka reka reka reka reka reka
Suma wektorowa
wartosci
skutecznych 356 | 499 | 400 | 520 | 446 | 464 | 398 | 516 | 457 | 545
wazonych (W)
przyspieszen drgan
Ahv,eq,Te [m/SZ] "
Maksymalna
chwilowa wartos¢ 13,6 19,3 29,3 23,2 42,3 48,5 32,4 24,3 30,7 28,2
Al hv max [m/SZ]
Ekspozycja ha
drgania 0,344 | 0,474 | 0,443 | 0,564 | 0,523 | 0,519 | 0,484 | 0,610 | 0,579 | 0,627
A(8) [m/s?] ™
Dawka drgan dla
jednego drzewa 3335 | 6425 | 5634 | 9119 | 7631 | 7511 | 8076 | 12294 | 7686 | 9165
— STVD [m2/s3]

* _ wartosci dla wyrzynki jednego drzewa z uwzglednieniem czasu ekspozycji Te

— oszacowanie w przypadku wyrzynki tylko jednego, konkretnego drzewa w ramach 8-mio godzinnego dnia

pracy

Warto$ci usrednionych dawek STVD dla sosny, debu oraz brzozy w V-tej klasie wieku

(80-100 lat) o wysokosci ok. 20 metréw zamieszczono w tabeli 8.8.

Tabela 8.8 Usrednione wg. gatunkéw wartosci parametréw STVD

Usrednione wg. gatunkéw warto$ci parametrow STVD
[m?/s7]
Uchwyt przedni Uchwyt tyln
Gatunek drzewa - lewayrc;lga (LH) — praw\a/lvilqkz (I{H)
Sosna 4335 7654
Dab 7850 9609
Brzoza 7686 9165

Na podstawie danych zawartych w tabeli 8.8 mozna stwierdzié, ze wigksze dawki drgan

przekazywane s przez tylny uchwyt pilarki na prawa reke operatora.
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8.6.3. Wartosci wspoélczynnikow korekcyjnych api | aei

Usrednione dla poszczegdlnych gatunkow drzew wartosci  wspotczynnikow
korekcyjnych api dla drgan oraz aei dla hatasu uzyskane na podstawie przetwarzania danych
dla zarejestrowanych podczas pomiaréw terenowych sygnatow przedstawiono w tabeli 8.9.

Tabela 8.9 Usrednione dla poddanych testom gatunkom drzew usrednione warto$ci wspolczynnikéow

korekcyjnych dla drgan — api oraz halasu — agi

Usrednione wartos$ci wspotczynnikow korekcyjnych

Drgania Hatas
Uchwyt przedni Uchwyt tylny
_ lewa reka (LH) _ prawa reka (RH) Charakterystyka A Charakterystyka C
Gatunek
drzewa OD1,LH 0p2,LH OD3,LH 0D1,RH 0D2,RH O0D3,RH OELA OE2,A OE3 A OE1,C OE2,C OE3,C

Sosnha 161 | 0,88 0,59 2,01 0,87 053 | 006|019 | 016 | 0,06 | 0,22 | 0,14
Dab 2,14 | 0,60 0,72 2,02 0,60 0,72 | 005|038 019 | 004 | 035|018
Brzoza 091 | 0,26 0,30 0,97 0,29 031 | 002011 0,10 | 0,01 | 0,08 | 0,09

Dla przypomnienia — wspotczynniki te s3 stosowane do oszacowania dawek STND
I STVD w przypadku, gdy dysponujemy tylko warto$cig dawki czastkowej zwigzanej z trybem
pracy przy petnym obcigzeniu — Full Load (FL). Dawke tg z kolei szacuje si¢ na podstawie

przedstawionych wczesniej funkcji skalujacych.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 8.9 mozna stwierdzi¢, ze podczas szacowania
dawki drgan STND nalezy uwzgledni¢ wszystkie dawki czastkowe zwigzane z praca pilarki we
wszystkich trybach pracy (Eip, ErL, Era Oraz Eup). Natomiast podczas szacowania dawki
hatasu STND mozna poming¢ czastkowa dawke zwiagzang z pracg silnika pilarki na biegu
jatowym — Eip (co wyr6zniono w tabeli 8.9). Dla wszystkich trzech gatunkéw najwiekszy udziat
w sumarycznej dawce hatasu STND ma skladnik zwigzany z praca pilarki przy pelnym

obcigzeniu ErL.

8.7. Pilotazowa baza danych STND i STVD

Na podstawie wynikow przeprowadzonej wielowariantowej parametryzacji sygnalow
WA zarejestrowanych podczas wyrzynki drzew objetych planem badan utworzono karty
katalogowe oddziatywan WA na stanowisku pracy pilarza. Karty te stanowig elementy
pilotazowej bazy danych. Tabele 8.10 — 8.12 sg przyktadowymi kartami katalogowymi
odpowiednio dla: sosny, debu i brzozy w V-tej klasie wieku (80-100 lat)
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Tabela 8.10 Karta katalogowa parametryzacji oddzialywan WA na stanowisko pilarz-drwal — warto$ci

usrednione dla sosny

Karta katalogowa parametryzacji oddzialywan WA na stanowisko pilarz-drwal
Gatunek: Klasa wieku: Srednia $rednica pnia przy | Srednia wysoko$¢ pnia [m]:
Sosha V (80+100 lat) gruncie [cm]: 25,3
Drgania:
Miara Dawka drgan Warto$¢ rownowazna Maksymalna chwilowa
i jednostka [m?/s%] przyspieszen drgan [m/s?] warto$é przyspieszen drgan [m/s?]
Oznaczenie STVDLH STVDrH ahv,eq,Te LH ahv,eq,Te RH alhv max LH alhv max RH
Wartosé 4335 7654 4,00 5,20 29,3 23,2
Miara Wsp6t ik korekcyj i metody szacunkowej . . .
i jedrllostka spoiezynnik xore cyjn[e_ ]aD' y J Usrednione dla procesu nieskorygowane i
- poddane korekcji Wh widmo przyspieszen
Oznaczenie ODILH | ODIRH | GD2LH | OD2RH | OD3LH OD3RH drgan (w postaci cyfrowej)
Wartoé¢ 1,61 2,01 0,88 0,87 0,59 0,53
Halas:
Miara Dawka hatasu Roéwnowazny poziom Maksyma!ny po- Szczytowy
L. 2 L ziom dzwigku A poziom dzwigku C
i jednostka [Pa%s] ci$nienia akustycznego [dB] [dB] [dB]
Oznaczenie STNDAa STNDc LA.eq‘Te LC,eq,Te LA max Lc peak
Wartoé¢ 2851 3577 106,1 108,1 114,0 126,7
B Miara Wspotezynnik korekcyjne aei metody szacunkowej Uéredr.lriope Widmo Widmo oktawowe
i jednostka [-] ci$nienia .
- hatasu (w postaci
Oznaczenie OEAL QEC1 QEA2 QEC? OEA2 QEC? akustycznego (w cyfrowe))
Warto$¢ 0,06 0,05 0,19 0,22 0,16 0,14 postaci cyfrowej)
Usredniona funkcgggfé(allluquca D=f(¢) Usredniona funkCJOaEJ sslfahéjqca E=f(¢p) Usredniona funkcja skalujaca ¢ =f(Ly)
DLH=16,448e%%°78¢; R2 = 0,57 Ea =54,137¢%%8¢; R2=0,73 — _07882Ln + 25.289° R? = 0.94
Drh = 32,253¢207660; R2= 0,32 Ec = 78,628e°078; R2 = 0,75 = hTeoeos =

Tabela 8.11 Karta katalogowa parametryzacji oddzialywan WA na stanowisko pilarz-drwal — wartosci

usrednione dla debu

Karta katalogowa parametryzacji oddzialywan WA na stanowisko pilarz-drwal
Gatunek: Klasa wieku: Srednia $rednica pnia przy | Srednia wysoko$¢ pnia [m]:
Dab V (80+100 lat) gruncie [cm]: 23
Drgania:
Miara Dawka drgan Warto$¢ rownowazna Maksymalna chwilowa
i jednostka [m?/s%] przyspieszen drgan [m/s?] warto$¢ przyspieszen drgan [m/s?]
Oznaczenie STVDLH STVDrHu ahv,eq,Te LH ahv,eq,Te RH Alhv max LH Alhv max RH
Warto$¢ 7850 9609 4,46 5,16 42,3 48,5
Miara Wspot ik korekcyj i metody szacunkowej
i jednostka Spotezynifk kore cyjn[e_ ]aD' y J Usrednione dla procesu nieskorygowane i
- poddane korekcji Wh widmo przyspieszen
Oznaczenie ODILH | ODIRH | AD2LH | OD2RH | QD3LH OD3RH drgaf (w postaci cyfrowej)
Wartosé 2,14 2,02 0,6 0,6 0,72 0,72
Halas:
Miara Dawka hatasu Rownowazny poziom Maksyma!ny po- .SZCZy,tOWy
L. 2 e ziom dzwigku A poziom dzwigku C
i jednostka [Pas] ci$nienia akustycznego [dB] [dB] [dB]
Oznaczenie STNDa STNDc LA,eq,Te LC,eq,Te LA max Lc peak
Wartosé¢ 4608 6071 106,4 108,8 114,2 126,2
- Miara Wspotczynnik korekcyjne aei metody szacunkowej Us’redr.lrio.ne yvidmo Widmo oktawowe
i jednostka [-] ci$nienia .
- hatasu (w postaci
Oznaczenie OEAL QEC1 OEA2 QEC? OEA2 QEC? akustycznego (w :
= - - cyfrowej)
Warto$é 0,05 0,04 | 0,38 0,35 0,19 0,18 postaci cyfrowej)

Usredniona funkcja skalujaca D=f(¢p)

Usredniona funkcja skalujaca E=f(¢)

Usredniona funkcja skalujgca ¢ =f(Ln)

DiH = 10,738e%134%; R? = 0,57
DrH = 7,3256€%163%; R2 = 0,68

Ea =29,77e%10%: R2 = 0,83
Ec = 40,145¢%1%%; R = 0,85

¢ =-0,5232Ln + 23,101; R? = 0,88
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Tabela 8.12 Karta katalogowa parametryzacji oddzialywan WA na stanowisko pilarz-drwal — warto$ci

dla brzozy
Karta katalogowa parametryzacji oddzialywan WA na stanowisko pilarz-drwal
Gatunek: Klasa wieku: Srednica pnia [cm]: Wysokos¢ pnia [m]:
Brzoza V (80+100 lat) 27,3 14,5
Drgania:
Miara Dawka drgan Warto$¢ rownowazna Maksymalna chwilowa
i jednostka [m?/s%] przyspieszen drgan [m/s?] warto$é przyspieszen drgan [m/s?]
Oznaczenie STVDLH STVDrH ahv,eq,Te LH ahv,eq,Te RH alhv max LH alhv max RH
Wartoé¢ 7686 9166 4,57 5,45 30,7 28,2
Miara Wsp6t ik korekcyj i metody szacunkowej
i edrllostka spoiezynnik xore cyjn[e- ]aD' y J Usrednione dla procesu nieskorygowane i
- poddane korekcji Wh widmo przyspieszen
Oznaczenie ODILH | ODIRH | GD2LH | OD2RH | OD3LH OD3RH drgaf (w postaci cyfrowej)
Wartoé¢ 0,91 0,97 0,26 0,29 0,3 0,31
Halas:
Miara Dawka hatasu Roéwnowazny poziom Maksyma!ny po- Szczytowy
L. 2 L ziom dzwigku A poziom dzwigku C
i jednostka [Pa%s] ci$nienia akustycznego [dB] [dB] [dB]
Oznaczenie STNDAa STNDc LA.eq‘Te LC,eq,Te LA max Lc peak
Wartos¢ 9079 9080 107,6 110 115,2 1275
i Wspdt ik korekcyj im zacunkowej S i i .
- Miara spotczynnik korekcyjne agi metody szacunkowej Usredp}ope Wldmo Widmo oktawowe
i jednostka [-] ci$nienia .
- hatasu (w postaci
Oznaczenie OEAL OEC1 OEA2 OEC2 OEA2 QEC? akustycznego (w cyfrowe)
Warto$¢ 0,02 0,01 0,11 0,08 0,1 0,09 postaci cyfrowej)

Usredniona funkcja skalujaca D=f(¢p)
Din = 4,4238e%183%; R2 = 0,77
DrH = 5,3604€%18220;R? = 0,83

Usredniona funkcja skalujaca E=f(¢)

Ea = 50,695e%1%¢; R2= 0,65
Ec = 97,431¢%0%8; R?2=0,59

Usredniona funkcja skalujaca ¢ =f(Ln)
¢ =-0,8831Ln +27,396; R? = 0,9175
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9. Implementacja i walidacja opracowanej metody

W rozdziale tym zamieszczono przeklady implementacji opracowanej metodyki dla

dwoch réznych scenariuszy cie¢
9.1. Przykladowe scenariusze prac leSnych

Przypadek #1

Trzebiez $rednia na powierzchni le$nej opisanej w rozdziale 6.1.; przy zalozeniu,
ze taczna liczba drzew w ciggu dnia poddana wyrzynce wynosi 17 w tym: 7 sosen, 7 debow,

3 brzozy.

Korzystajac z danych zawartych w tabeli 8.8 wyznaczamy dzienng ekspozycje na drgania
— A(8), postugujac si¢ danymi zawartymi w tabeli — wartosci STVD zwigzane z uchwytem
o dominujgcym charakterze drgan — uchwyt tylny (prawa reka) wyznaczam warto$¢ dziennej

ekspozycji na drgania zgodnie ze wzorem (5.13).

1
A(8) = \/T_ (nsosna * STV Dsosna + Naab STVqub + Nprzoza * STVDbrzoza) =
o

1 m
(77654 +7-9609 + 3-9166) = 2,30 [
\/28800( * * ) =230 5]

Analogicznie wyznaczam poziom dziennej ekspozycji na hatas — Lexgn postugujac si¢

wzorem (5.14) i danymi zawartymi w tabeli 8.6.

LEX,Sh =

Nsosna STNDsosna ndqb ' STNDdab + Nprzoza * STNDbrzoza)

10-lo (
810 po? - Ty po? - Ty po? - To

7-2851 74360 3-9079 )

=10-1 ( + +
%81010,000022 - 28800 ' 0,00002 - 28800  0,000022 - 28800

= 98,3 [dB]

Wartoé¢ oszacowanej dziennej ekspozycji na drgania wynosi 2,30 m/s? i nie przekracza
warto$ci NDN. Jednoczes$nie nie przekracza warto$ci progu dzialania. Natomiast warto$¢ osza-
cowanego poziomu dziennej ekspozycji na hatas wynosi 98,3 dB i przekracza warto§¢ NDN.

W zwigzku z czym nalezy dobra¢ na podstawie procedur opisanych w rozdziale 2.2.8
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indywidualne $rodki ochrony osobistej w postaci dousznych wktadek antyhatasowych

lub/i nausznikéw antyhatasowych.
Przypadek #2

Trzebiez $rednia na powierzchni lesnej opisanej w rozdziale 6.1.; taczna liczba Scietych
drzew w ciagu dnia wynosi 55, co odpowiada $redniej dziennej wydajnosci ilosciowej pracy
pilarza w zadanych warunkach, przy zatozeniu pracy w wymiarze 6h dziennie (ze wzgledu na

bardzo duzy wydatek energetyczny); w tym: 31 sosny, 13 debow, 6 sztuk brzozy.

| powtarzamy obliczenia jak w poprzednim przypadku.

1
A(8) = \/T_ (nsosna * STV Dsosna + Naab STVqub + Nprzoza * STVDbrzoza) =
o

1
= |z===—=(31-7654+13-9609 + 6-9166) =
\/28800( * * )

~ 3,86 [?2]

Lgxgh =

Nsosna * STNDsosna ndqb ' STNqub + Nprzoza * STNDbrzoza) —

=10-1lo (
810 po? - Ty po? - Ty po? - To

—10-1 ( 31-2851 4 13 -4360 4 6-9079 ) _
- 0910 0,000022 - 28800 = 0,000022 - 28800 ~ 0,000022 - 28800/

= 102,4 [dB]

Jak wynika z powyzszych obliczen podczas typowego dnia pracy pilarz narazony jest na

znaczne przekroczenia wartosci dopuszczalnych NDN zarowno dla drgan jak 1 hatasu.

Takze i w tym przypadku nalezy przeprowadzi¢ procedure doboru indywidualnych
srodkdw ochronnych w postaci: rekawic antywibracyjnych oraz dousznych wkladek
antyhatasowych lub/i nausznikow antyhalasowych. Procedury doboru wspomnianych

elementow ochronnych ubioru pilarza przedstawiono w rozdziatach 2.1.8. oraz 2.2.8.
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9.2. Walidacja opracowanej metody oszacowania narazenia na halas i

drgania

Btad oszacowania dziennej ekspozycji na drgania — A(8) oraz poziomu dziennej
ekspozycji na hatas, wyznaczonej z charakterystyka korekcyjng A — Lexgha Oraz
charakterystyka C — Lexshc zostal wyznaczony na podstawie scenariuszy prac lesnych

zamieszczonych w poprzednim podrozdziale.

W przypadku metody dozymetrycznej do obliczen przyj¢to rzeczywiste dawki drgan
i hatasu zwigzane z wycinkg jednego drzewa — STVD oraz STND otrzymane na postawie
zarejestrowanych sygnatow: ich wartosci usrednione — dla catej puli statystycznej (dla

okreslonego gatunku drzewa).

Ilekro¢ mowa o metodzie szacunkowej to do obliczen przyjeto: usrednione dla kazdego
z analizowanych gatunkow drzew dawki drgan: DinFL $r, DrH,FL R 1 hatasu: EaFL sr, Ec L $r,

zwigzane wylgcznie z pracg pilarki przy pelnym obcigzeniu.

W przypadku, gdy znana jest klasa wieku, gatunek drzewa i sposob podzialu pnia na
sortymenty drzewne, wyzej wymienione dawki podlegaja oszacowaniu (na podstawie
opisanych w niniejszej pracy funkcji skalujacych), lub ich wartosci dobiera si¢ na podstawie
opracowanych  kart katalogowych dawek drgan 1 hatasu na  stanowisku

pilarz-drwal.
Oprocz wymienionych dawek drgan i hatasu, do szczegotowych obliczen przyjeto takze:

— u$rednione warto$ci wspotczynnikow korekcyjnych: op1 $r, op2 $r, 0D3 $R
—w przypadku drgan zaréwno prawej jaki lewej rekojesci pilarki;
— u$rednione warto$ci wspoOtczynnikéw korekcyjnych: oe1 $r, 02 $r, OE3 $R

— dla hatasu wyznaczonego zaréwno z charakterystyka korekcyjna A i C;

Wyzej wymienione miary 1 parametry uwzgledniajace wszystkie stany obcigzenia
jednostki napedowej pozwalajg oszacowaé rozrzut warto$ci zarowno w przypadku metody
dozymetrycznej jak i szacunkowej, co pozwoli okresli¢ przydatnos¢ zaproponowanej metodyki
na potrzeby wyznaczania poziomu narazenia pracownika zatrudnionego na stanowisku pilarza

na drgania i hatas. Wyniki obliczen przedstawiono ponize;.
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9.2.1. Halas

Przypadek #1:

Dzienny poziom ekspozycji na hatas wyznaczony z charakterystyka korekcyjna
A — Lexgna oraz C — Lexgn,c dla metody: dozymetrycznej, metody szacunkowej oraz metody
szacunkowej z pomini¢ciem dawki hatasu wynikajacej z pracy pilarki na obrotach jalowych,
dla zatozonego w rozdziale 9.1. pierwszego przypadku zwigzanego z tzw. Dziennym Planem
Cie¢ przedstawiono na rysunku 9.1. Plan ten dotyczy wycinki 7-miu sosen, 7-miu d¢bow oraz

3 brzoz.

O Metoda dozymetryczna

O Metoda szacunkowa oparta na STND z uzwglednieniem trybu ID

0 Metoda szacunkowa oparta na STND z pominieciem trybu ID
100,0 |

99,0

98,0

96,0

Poziom ekspozycji na halas Ly g, [dB]

99,0 98,9 98,9 98,3 97,7 97,6

95,0

|
|
|
|
|
|
97,0 |
|
|
|
|
|
| |

Korekcja C Korekcja A

Rysunek 9.1 Porownanie dziennej ekspozycja na halas wyznaczonej: metoda dozymetryczng oraz
metoda szacunkowa oparta na STND z uwzglednieniem i pomini¢ciem pracy pilarki na
obrotach jalowych wyznaczonej na podstawie danych ze scenariusza #1
Jak wynika z rysunku 9.1 dzienny poziom ekspozycji na hatas, wyznaczony metoda
dozymetryczng z zastosowaniem charakterystyki korekcyjnej A wynosi 98,4 dB, natomiast
z zastosowaniem charakterystyki korekcyjnej C wynosi 99,2 dB.

Poziom ekspozycji na hatas wyznaczony zgodnie z procedurg metody szacunkowej
opisanej w rozdziale 5 wynosi odpowiednio 97,7 dB dla charakterystyki korekcyjnej A oraz

98,9 dB dla charakterystyki korekcyjnej C.
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Roznica pomiedzy wynikiem uzyskanym na podstawie metody szacunkowej
(z uwzglednieniem pracy pilarki na obrotach jalowych) a metody dozymetrycznej jest

niewielka i wynosi -0,7 dB w przypadku dzwicku A, oraz -0,3 dB dla dzwieku C.

Zgodnie z spostrzezeniami zawartymi w rozdziale 8.3.6 zwigzanymi z pomijalnie matym
udzialem dawki haltasu zwigzanej z pracg pilarki na obrotach jalowych — wartosci
wspotczynnikow korekcyjnych g1 s wynoszace mniej niz 0,1; wyznaczono takze poziom

dziennej ekspozycji na hatas z pominig¢ciem trybu pracy na obrotach jatowych.

Jak wida¢, roznica pomiedzy wynikiem uzyskanym na podstawie metody szacunkowe;j
— réwnanie (5.6), i uproszczonej postaci wzoru — z pomini¢ciem dawki czastkowej Eip,
a metody dozymetrycznej jest niewielka i wynosi 0,8 dB w przypadku korekcji A, oraz 0,3 dB
dla korekcji C. Mozna stwierdzié, ze uproszczona metoda oszacowania dziennej ekspozycji na

hatas daje zblizone wyniki jak metoda szacunkowa doktadna.

Metoda szacunkowa zaniza niemniej warto$¢ poziomu dziennej ekspozycji na hatas
(o ok. 0,1 do 0,7 dB) wyznaczong zar6wno z charakterystyka korekcyjna A oraz C, przy czym
charakterystyka korekcyjna C cechuje si¢ wigkszg precyzja oszacowania w porownaniu do

charakterystyki A — oszacowanie jest blizsze wartosci uzyskanej metodg dozymetryczna.
Przypadek #2:

Analogicznie jak dla przypadku #1, na rysunku 9.2 poréwnano wyniki pozioméw
dziennej ekspozycj¢ na hatas wyznaczonych metodg dozymetryczng oraz metodg szacunkowg
doktadng i uproszczong z zastosowaniem krzywych korekcyjnych A i C. Przypadek #2

w ramach Dziennego Planu Cigé zaktada wycinke: 31 sosen, 13-tu dgbow oraz 6-ciu brzoz.
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O Metoda dozymetryczna
O Metoda szacunkowa oparta na STND z uzwglednieniem trybu ID
O Metoda szacunkowa oparta na STND z pominieciem trybu ID

= 1000 |
= I

%

& 99,0 I
- I
8
® |
= 980

< |
=
= |
& 970 I
S

z |
v
-

ot |
g 960
2 |
S
A~ 99,0 98,9 989 |lIf 983 97,7 97,6

95,0 I
Korekcja C Korekcja A

Rysunek 9.2 Poréwnanie dziennej ekspozycja na halas wyznaczonej: metoda dozymetryczna oraz
metodg szacunkowa oparta na STND z uwzglednieniem i pomini¢ciem pracy pilarki na
obrotach jalowych wyznaczonej na podstawie danych ze scenariusza #2
Poziom dziennej ekspozycja na hatas (rys. 9.2) wyznaczony metoda dozymetryczng
wynosi 102,5 dB (korekcja A) oraz 103,3 dB (korekcja C), co $wiadczy o przekroczeniu
warto$ci NDN.

Oszacowanie  poziomu dziennej ekspozycji na hatas metoda doktadna
(z uwzglednieniem) pracy pilarki na obrotach jalowych daje nastepujace wyniki: 101,9 dB
(korekcja A) oraz 103,1 dB (korekcja C).

Pominigcie stanow pracy pilarki zwigzanych z obrotami jatowymi powoduje nieznaczng
zmiang (spadek) poziomu dziennej ekspozycji na hatas w poréwnaniu do metody szacunkowej
doktadnej. Oszacowane warto$ci wynoszg odpowiednio: 101,8 dB dla korekcji A i 103,0 dB
dla korekcji C.

Analogicznie jak dla przypadku #1 metoda szacunkowa zaniza warto$¢ poziomu dziennej
ekspozycji na hatas, wyznaczong zaréwno z charakterystyka korekcyjng A oraz C, przy czym
charakterystyka korekcyjna C cechuje si¢ wigksza precyzja oszacowania w poréwnaniu do

charakterystyki A — oszacowanie jest blizsze wartosci uzyskanej metodg dozymetryczna.
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9.2.2. Drgania

Przypadek #1:

Dzienng ekspozycj¢ na drgania, dla obu rekojesci pilarki, wyznaczong metoda
dozymetryczng, metodg szacunkowa doktadng — z uwzglednieniem wszystkich 4-rech stanow
obcigzenia jednostki oraz metodg szacunkowa uproszczong (z pominigciem pracy urzadzenia

na obrotach jatowych) przedstawiono na rysunku 9.3.

Na podstawie zaprezentowanych wynikow (rys. 9.3) mozna stwierdzi¢, ze uchwytem
dominujacym jest uchwyt tylny pilarki (sterujacy) — w wigkszym stopniu narazona jest prawa

reka.

Dzienna ekspozycja na drgania zwigzana z uchwytem przednim (podtrzymujacy) — lewa
reka wynosi: 1,97 m/s? dla metody dozymetrycznej i 1,98 m/s? dla metody szacunkowe;.
Natomiast dla uchwytu tylnego (sterujacy) — prawa rcka dzienna ekspozycja na drgania
wyznaczona metoda dozymetryczna wynosi 2,30 m/s?, a metoda szacunkowa 2,28 m/s?.
Réznica pomigdzy wynikiem uzyskanym metoda dozymetryczng a metoda szacunkowa
doktadng wynosi 0,01 m/s? dla uchwytu przedniego pilarki i 0,02 m/s? dla uchwytu tylnego.
Wyniki uzyskane metoda szacunkowa doktadng sg zatem niemal identyczne z tymi jakie
otrzymano metodg dozymetryczng co potwierdza duze walory aplikacyjne opracowanej

metodyki — btad wynosi ponizej 0,5%.

- 163 -



O Metoda dozymetryczna

O Metoda szacunkowa oparta na STVD z uwzglednieniem trybu ID

O Metoda szacunkowa oprata na STVD z pominieciem trybu ID
2,40 I
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

1,97 1,98 1,49 2,30 2,28 1,32

Uchwyt tylny
— prawa rgka (RH)

Dzienna ekspozycja na drgania A(8) [m/s?]

Uchwyt przedni

I
I
I
|
|
|
|
|
I
|
|
I
— lewa reka (LH) l

Rysunek 9.3 Poréwnanie dziennej ekspozycja na drgania wyznaczonej: metoda dozymetryczng oraz
metodg szacunkowa oparta na STVD z uwzglednieniem i pomini¢ciem pracy pilarki na
obrotach jalowych wyznaczonej na podstawie danych ze scenariusza #1
Natomiast zaniedbanie ktoregokolwiek ze stanow obciazenia pilarki powoduje znaczny
btad oszacowania dziennej ekspozycji na drgania rzedu 30 % (np. w przypadku pominigcia

dawki drgan zwigzanej z praca na biegu jatowym).
Przypadek #2:

Dzienng ekspozycje na drgania (dla obu rekojesci pilarki), uzyskana na podstawie trzech
wymienionych wyzej metod (dozymetrycznej, szacunkowej dokladnej i1 szacunkowej
uproszczonej), na jaka narazona jest osoba zatrudniona na stanowisku pilarz-drwal realizujaca

Dzienny Plan Cie¢ zwigzany z opisanym przypadkiem #2 przedstawiono na rysunku 9.4.

Dzienna ekspozycja na drgania zwigzana z uchwytem przednim (podtrzymujacy) — lewa
reka wynosi: 3,18 m/s?> dla metody dozymetrycznej i 3,19 m/s? dla metody szacunkowej
doktadnej. Natomiast dla uchwytu tylnego (sterujgcy) — prawa reka dzienna ekspozycja na
drgania wyznaczona metoda dozymetryczng wynosi 3,86 m/s?, a metoda szacunkowa doktadna

3,88 m/s2.
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O Metoda dozymetryzna

O Metoda szacunkowa oparta na STVD z uwzglednieniem trybu ID

O Metoda szacunkowa oprata na STVD z pominieciem trybu ID
4,00 |

3,50

3,00

2,50

2,00
1,50
1,00

0,50

3,18 3,19 2,4 3,86 3,88 2,88

Dzeinna ekspozycja na drgania A(8) [m/s?]

0,00

Uchwyt przedni
— lewa reka (LH)

Uchwyt tylny
— prawa reka (RH)

Rysunek 9.4 Poréwnanie dziennej ekspozycja na drgania wyznaczonej: metoda dozymetryczng oraz
metodg szacunkowa oparta na STVD z uwzglednieniem i pomini¢ciem pracy pilarki na
obrotach jalowych wyznaczonej na podstawie danych ze scenariusza #2
Tak jak dla przypadku #1, takze i tym razem rdéznica pomigdzy wynikiem uzyskanym
metoda dozymetryczna a metodg szacunkowa doktadna wynosi 0,01 m/s? dla uchwytu
przedniego pilarki i 0,02 m/s? dla uchwytu tylnego — blad oszacowania dziennej ekspozycji na
drgania z uzyciem metody szacunkowej doktadnej wzgledem metody dozymetrycznej wynosi

ponizej 0,5%.
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10. WniosKi

Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy
sformutowano wnioski oraz przestanki do dalszych badan w zakresie parametryzacji

niestacjonarnych odziatywan zmechanizowanych narzg¢dzi r¢cznych o niestacjonarnym trybie

pracy.

Whioski ogélne:

Aktualnie stosowane metody i strategie pomiardéw drgan i hatasu na stanowiskach pracy
s3, za wyjatkiem pomiaréw calodziennych (dozymetrycznych) nieadekwatne do zastosowania
na stanowisku pracy jakim jest pilarz-drwal. Wynika to ze specyfiki pracy pilarza oraz
ograniczen tych metod. Uzasadnionym bylo zatem opracowanie alternatywnej do pomiarow
dozymetrycznych metody szacunkowej, opartej na zdefiniowanych w pracy dawkach drgan
i hatasu zwigzanych z wyrzynka jednego drzewa — STVD i STND, pozwalajacej na
0szacowanie narazenia na drgania i hatas bez koniecznosci wykonywania pomiarow w strefie

zagrozenia (wycinki drzew).

Whnioski poznawcze:

e Obowigzujace normy dotyczace pomiarow drgan i hatasu na stanowiskach pracy nie
sg ze sobg spojne. W kolejnych czgéciach norm stosowane sg rézne pojecia i hazwy
tych samych miar. Tre$¢ norm w wersjach polskojezycznych, wprowadza dodatkowe
niescistosci dotyczace terminologii.

e Strategie zwigzane z pomiarami dozymetrycznymi pomimo najwigkszej
doktadnos$ci 1 wiarygodnosci ze wzgledow technicznych mogg przysparza¢ trudnosci
w realizacji pomiarow, szczegdlnie w przypadku specyficznej grupy stanowisk, ktorej
gldwna cechg jest mobilnos¢ pracownika.

e W normach zwiagzanych z pomiarami drgan miejscowych brak jest konsekwencji
dotyczacej osi i uktadow odniesienia. Normy ISO 5349 oraz ISO 22867 sugerujg inne
polozenie punktéw mocowania przetwornikéw drgan, co moze skutkowac rozbiezno-

$ciami otrzymywanych wynikéw. Ponadto zalecane w normie ISO 22867 miejsce
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zamocowania przetwornika uniemozliwia (w przypadku pilarki) zadziatanie systemow
bezpieczenstwa.
Zarejestrowany na stanowisku pracy hatas i utworzone na ich podstawie spektrogramy
pozwalaja stwierdzié¢, ze halas emitowany przez pilarki ma niestacjonarny charakter
zarOwno w ujeciu amplitudowym jak i czestotliwosciowym. Dla pracy przy petnym
obcigzeniu 1 pracy na obrotach maksymalnych dominujgce amplitudowo sktadowe
widma widoczne sg w zakresie do ok. 12 kHz, natomiast w przypadku pracy pilarki na
biegu jalowym sktadowe widma wystepuja w zakresie do 500 Hz.
Na podstawie sonograméw mozna wskaza¢ przedziaty czasu, w ktorych pilarka
pracuje przy pelnym obcigzeniu, co jest zwigzane ze $cinkag lub przerzynka pnia
drzewa oraz pracg na obrotach maksymalnych bez obcigzenia (okrzesywanie galezi).
Jednakze wystgpowanie ww. nalezy weryfikowac¢ na podstawie analizy poklatkowej
synchronicznie zarejestrowanego obrazu wideo.
Widma oktawowe hatasu emitowanego przez pilark¢ podczas wyrzynki réznych
gatunkow drzew majg podobny charakter. Najwyzsze wartosci poziomu ci$nienia
akustycznego zmierzono w oktawach o czgstotliwosciach $rodkowych 500Hz do
4 kHz, co pokrywa si¢ pasmem najwickszej czutosci ludzkiego ucha. Hatas emitowany
przez pilarke jest szczeg6lnie ucigzliwy.
Na podstawie pomiarow hatasu nie stwierdzono przekroczen wartosci NDN dla
szczytowego poziomu dzwigku C — Lc peak. Zmierzone wartosci byty o ok. 10 dB nizsze
niz poziom dopuszczalny wynoszacy 135 dB. Maksymalne poziomy dzwigku
A — La max OSiagaly wartosci 113 do 115 dB, co wskazuje na konieczno$é¢
monitorowania warto$ci tego parametru (NDN dla La max = 115 dB).
Chwilowe poziomy dzwigku A i C zmieniaja si¢ W trakcie pracy pilarki od ok. 82 do
117 dB, co potwierdza niestacjonarny charakter pracy tego urzadzenia. Praca pilarki
na obrotach jalowych generuje hatas, ktorego poziom przekracza warto$¢ progu
dziatania (80 dB).
Charakter odziatywan drgan generowanych przez pilark¢, ma charakter
niestacjonarny. Dominujace amplitudowo sktadowe widma przyspieszen drgan zawie-
rajg si¢ w pasmach: do 250 Hz oraz w zakresie od ok. 300 do 500 Hz. Sa to zakresy
odpowiednio zmian czg¢stotliwosci skladowej obrotowej watu pilarki oraz zakresu
zmian czestotliwosci zwigzane] z drugg nadharmoniczng sktadowej obrotowe;j
i procesu technologicznego (skrawania).
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Zastosowanie korekcji Wh w odniesieniu do spektrogramow przyspieszen drgan pilarki
uwydatnienia zjawiska i procesy istotne z punktu oddzialywania na operatora pilarki.
Dominujagca amplitudowo sktadowa zwigzana jest z pracg pilarki na biegu jalowym
(ok 46 Hz). Zrodto drugiej istotnej sktadowej o czestotliwosci ok. 14 Hz, nie zostalo
zidentyfikowane. Z duzym prawdopodobienstwem moze ona mie¢ zwigzek
z czestotliwoscig rezonansowg uktadu zawieszenia silnika pilarki lub czgstotliwoscia
rezonansowg uktadu reka-ramig¢-narzedzie.

Na podstawie usrednionych dla catego procesu wyrzynki drzew any mozna stwierdzi¢,
ze wigksze narazenie operatora pilarki na drgania pochodzi z uchwytu tylnego pilarki,
zatem pomiary drgan mozna by ograniczy¢ wytacznie do niego.

Maksymalny dopuszczalny czas pracy pilarka uzyta do badan w ciggu zmiany
roboczej nie powinien przekroczy¢ 150 minut.

Wspotbiezna analiza materiatu audio-video z krotkoczasowo parametryzowanymi
sygnalami WA umozliwita precyzyjne wskazanie poszczegdlnych operacji jak
1 stanow pracy pilarki. Dodatkowo mozliwe byto okreslenie procentowych udziatow
czasu pracy pilarki (dla poszczegodlnych standéw) w sumarycznym czasie pracy
urzadzenia.

Dzigki krotkoczasowemu Sekwencjonowaniu sygnatow WA mozliwe bylo
wyznaczenie dawek czgstkowych drgan i hatasu zwigzanych z pracg pilarki w trybach
pracy (ID, FL, RA oraz UD) oraz dawki sumarycznej STVD i STND zwigzanej
z wyrzynka pojedynczego drzewa.

Najwyzsze udzialy dawek drgan w sumarycznej dawce STVD zwigzane s3
z praca pilarki na biegu jalowych i przy pelnym obciazeniu — odpowiednio 44,5
I 26,8 %. Najwyzszy udzial w sumarycznej dawce hatasu STND — 67%, ma praca
pilarki przy pelnym obcigzeniu.

Przy szacowaniu narazenia drganiowego nalezy uwzgledni¢ wszystkie dawki
czastkowe zwigzane z poszczegdlnymi stanami pracy pilarki. Oszacowujac poziom
dziennej ekspozycji na hatas mozna poming¢ dawke hatasu zwigzang z praca
urzadzenia na biegu jatowym.

Znajomos$¢ dawek czastkowych i dawki sumarycznej umozliwia wyznaczenie
warto$ci wspotczynnikow wagowych, ktore sg istotne z punktu widzenia opracowane;]

metody.
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Pomiary geometryczne pozyskanych w trakcie testow sortymentéw drzewnych
1 powigzanie ich z poszczegdolnymi dawkami czgstkowymi drgan 1 hatasu sg niezbedne
do utworzenia funkcji skalujacych, ktdre sg istotna cze$cig opracowanej metodyki.

Dawki sumaryczne drgan i hatasu — STVD, STND oraz wspotczynniki wagowe
i funkcje skalujace sa podstawowymi danymi w kartach katalogowych pilotazowej

bazy danych opracowanej na potrzeby zaproponowanej metodyki.

Whioski utylitarne:

W miare realizacji kolejnych pomiaro6w w warunkach rzeczywistych mozliwa bedzie
rozbudowa bazy danych STVD i STND, co powinno przyczyni¢ si¢ do zwickszenia
wiarygodno$ci oszacowania narazenia na drgania i hatas na stanowisku pilarza.
Jednakze, bedzie to wymagalo prowadzenia dhugoletnich badan w warunkach
rzeczywistych.

Aby ocena narazenia na hatas byla pelna oraz przydatna z punktu widzenia doboru
ochronnikéw stuchu, to oprocz obecnie wymaganych wartosci: Lexgh, LA max, Oraz
Lc peak. postuluje si¢, aby wprowadzi¢ obowigzek informacyjny zwigzany
z warto$ciami nastepujacych wielkosci/parametréw: skladem widmowym hatasu
— szczegOlnie w pasmach oktawowych, w przypadku wystgpienia przekroczen
warto$ci NDN dla Lamax i Lc peak uzasadnione bytoby wprowadzenie obowiazku infor-
macyjnego dotyczgcego parametréOw i charakterystyk niezbednych do doboru
ochronnikéw stuchu.

W przypadku narazenia na drgania miejscowe oprocz podawania informacji
0 wartosciach A(8) i anv,i max uzasadnione bytoby podawanie maksymalnej warto$ci
przyspieszen drgan — ai h max, oraz lacznego czasu przekroczen wartosci NDN dla

narazenia krotkotrwatego tj. anv3omin dop. (powyzej 11,2 m/s?)

Opracowana metodyka z powodzeniem moze by¢ stosowana jako alternatywa do metody

dozymetrycznej pomiarow drgan i hatasu. Pozwala na oszacowanie dziennego poziomu ekspo-

zycji na drgania oraz hatas na jakie narazony jest pilarz, bez koniecznosci prowadzenia regu-

larnych pomiaréw dozymetrycznych, ktoére w przypadku przekroczenia warto§ci NDN powinny

by¢ realizowane co 6 miesigcy.
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Opracowana metodyka umozliwia prowadzenie biezacej kontroli narazenia na drgania
i hatas, a takze opracowania planow dziennych (lub tygodniowych) wycinki drzew

gwarantujgcych unikniecie przekroczen warto§ci NDN dla drgan i hatasu.
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ZAYL ACZNIKI:

[Z1] Spektrogramy przyspieszen drgan zarejestrowanych na rekojesciach pilarki oraz sonogramy ci$nienia
akustycznego zmierzonego w odlegtosci 10 cm od prawego ucha operatora pilarki zarejestrowanych
w trakcie wyrzynki wszystkich drzew objetych planem badan;

[Z2] Widma oktawowe hatasu zmierzonego w odlegtosci 10 cm od prawego ucha operatora pilarki, zarejestro-
wanych w trakcie wyrzynki wszystkich drzew objetych planem badan;

[Z3] Zmiany chwilowych warto$ci sum wektorowych przyspieszen drgan any zarejestrowanych na rekojesciach
pilarki oraz zmiany chwilowych warto$ci ci$nienia akustycznego L, wyznaczonych z charakterystyka
A'i C, zmierzonego w odlegltosci 10 cm od prawego ucha operatora pilarki, zarejestrowanych w trakcie
wyrzynki wszystkich drzew objetych planem badan;

[Z4] Usrednione dla catego procesu wyrzynki wysokorozdzielcze widma przyspieszen drgan (sumy wektorowe;j
z kierunkow X, Y, z; niekorygowane i skorygowane charakterystyka W) zarejestrowanych na przednim
i tylnym uchwycie pilarki dla kazdego z drzew objetych planem badan;

[25] Przyktady identyfikacji stanéw pracy pilarki (ID, FL, RA, UD) na podstawie analizy poklatkowej materiatu

AV zarejestrowanego podczas wyrzynki drzew objetych planem badan wraz z komentarzami

przypisujacymi i poszczegolne operacje realizowane przez pilarza;
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