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Normatywne pomiary czynnikow szkodliwych na stanowisku
pracy operatora obrabiarek sterowanych numerycznie

Streszczenie. Minimalizacja poziomu czynnikéw szkodliwych na stanowisku pracy jest jednym z podstawowych zadan utrzymania bezpieczerstwa
i higieny pracy, zaréwno w zakresie ochrony zdrowia jak i komfortu pracy. Niezwykle istotne z tego punktu widzenia jest systematyczne
monitorowanie pozioméw czynnikéw szkodliwych poprzez prowadzenie miarodajnych pomiarédw na stanowisku pracy. Sposéb przeprowadzania
pomiaru hatasu i pola elektromagnetycznego PEM na stanowiskach pracy konkretnych maszyn i urzgdzen jest znormalizowany, przez co pomiary
réznych maszyn mogg by¢ ze sobg poréwnywane. W pracy przedstawiono pomiary hatasu i PEM frezarki sterowanej numerycznie DMC 635. Wyniki
pomiaréw ujawnity jedynie przekroczenia dopuszczalnego poziomu hatasu na stanowisku pracy operatora obrabiarki przy pewnych parametrach
obrébki. Efektem badan Srodowiskowych sq szczegbéfowe zalecenia stosowania przez operatora indywidualnych $rodkéw ochrony narzgdu stuchu
podczas obsfugi obrabiarki CNC.

Abstract.  Minimizing the level of harmful factors in the workplace is one of the basic tasks in maintaining industrial safety, including health care
and work comfort. In this view systematic monitoring of harmful factors level by performing reliable measurements in the workplace is crucial. The
method of measuring noise and electromagnetic field (PEM) levels in the workplace of particular machines and devices is standardized so that the
measurement results of different machines can be compared. This work presents the noise and PEM measurements of numerically operated DMC
635. The measurement results reveal that the permissible noise level has been exceeded in the workplace of a machine tool operator in case of
certain machining parameters. Environmental tests served as the basis for a detailed set of recommendations concerning the use of personal
hearing protective equipment by the operator while working with CNC machine tools. Measurements of the level of harmful factors in the

workplace of numerically operated milling machine
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Wprowadzenie

Czynniki szkodliwe dziatajgce na pracownika przez
dtuzszy okres moga spowodowac obnizenie sprawnosci
fizycznej i psychicznej pracownika lub zmiany w stanie jego
zdrowia a w konsekwencji doprowadzi¢ do choroby
zawodowej. Czynnikami fizycznymi majgcymi szczegodlnie
szkodliwy wplyw na organizm cziowieka sg: pole
elektromagnetyczne i hatas.

Obowigzujaca w Polsce ochrona prawna ludzi przed
promieniowaniem elektromagnetycznym (EM) zostata
ustanowiona oddzielnie dla pracownikéw (osoby doroste,
ktore z racji wykonywanego zawodu przebywajg w zasiggu
PEM i ktére sg poinformowane o potencjalnych
zagrozeniach wynikajgcych z ekspozyciji), a oddzielnie dla
pozostatej czesci spoteczenstwa zwanej populacjg
generalng (osoby w réznym wieku i o réznym stanie
zdrowia, np.: dzieci, osoby chore, kobiety w cigzy), czyli dla
srodowiska. W otoczeniu zrédet PEM wyrézniono trzy strefy
oddziatywania pola zw. strefami ochronnymi, w ktérych
ekspozycje pracownikow charakteryzujg odpowiednie dozy i
wskaznik ekspozycji: strefe ochronng niebezpieczna,
zagrozenia, posrednig i bezpieczng. Uregulowania prawne
dotyczgce ochrony $rodowiska pracy przed PEM
przedstawiono w polskiej normie PN-T-06580-1: 2002.
Okresla ona terminy dotyczgace zasad oceny ekspozycii,
warunkéw i ochrony pracy w polach i promieniowaniu
elektromagnetycznym o czestotliwosci od 0 Hz do 300 GHz.
Pomiary przeprowadzono zgodnie z normg PN-T-06580-3:
2002 okreslajagca metody pomiaru i ocene PEM na
stanowiskach pracy o czestotliwosciach od 0 Hz do 300
GHz [7,10].

Aktualng sytuacje formalno-prawng, dotyczgcg ochrony
ludnosci przed PEM w krajach Unii Europejskiej,
przedstawia dyrektywa 2013/35/UE. Zgodnie z dyrektywg
pomiarami PEM sg objete urzadzenia posiadajgce znak
bezpieczenstwa CE (frezarka sterowana numerycznie DMC
635). Oznaczenie to jest nadawane danemu produktowi
przez jego producenta i stanowi deklaracje, co do
zgodnosci tego produktu z odpowiednimi dyrektywami Unii
Europejskiej, ktore niekoniecznie moga spetnia¢ bardziej
rygorystyczne przepisy krajowe [8].

Promieniowanie elektromagnetyczne powoduje rézne
dolegliwosci u pracownikéw w zaleznosci od natezenia pola
oraz czestotliwosci. W wyniku oddziatywania PEM mozemy
wyrézni¢ zarowno efekty termiczne jak i nietermiczne.
Oddziatywanie pola magnetycznego na cziowieka moze
wywota¢  zaréwno dolegliwosci obiektywne  jak
i subiektywne [1,7].

Hatas jest jednym z najbardziej ucigzliwych czynnikow
Srodowiskowych powodujgcych trudne do oszacowania

straty w organizmie cziowieka. W  warunkach
przemystowych na stanowiskach roboczych kazdy
pracownik narazony jest na ekspozycje hatasu,

niejednokrotnie przekraczajgcg dopuszczalne wartosci.
Diugotrwate przebywanie w otoczeniu wysokich pozioméw
dzwieku ma ucigzliwy wplyw na cztowieka i jego zdrowie.
Wysokie poziomy dzwieku wptywajg na zte samopoczucie,
a w skrajnych przypadkach mogg powodowac¢ uszkodzenia
stuchu. Jego ochrona jest obowigzkowa od 85dB [2,7,8].
Minimalizacja hatas jest niezwykle istotna w przemysle
maszynowym, gdzie zapewnienie ciggtej pracy maszyn
i urzadzen powoduje w wielu przypadkach potrzebe
dtugotrwatego przebywania pracownika w warunkach
narazenia na wysoki poziom hatasu. Przyktadem tego sg
hale produkcyjne z obrabiarkami CNC. Miarodajny pomiar
hatasu wywotat potrzebe opracowania procedury pomiaru
emisji hatasu na stanowiskach obrabiarek CNC. Peing
procedure pomiaru poziomu oraz mocy akustycznej hatasu
emitowanego przez obrabiarki CNC przedstawiono w
polskiej normie PN-ISO 230-5:2002 [4]. Norma ta zawiera
podstawowe warunki przeprowadzenia pomiaréw emisji
oraz mocy akustycznej hatasu, sposob przeprowadzenia
pomiaréw, niezbedny sprzet pomiarowy oraz procedure
opracowania wynikéw pomiarow.

Metodyka badan

Pomiar poziomu cisnienia akustycznego hatasu
emitowanego przez obrabiarke przeprowadzono w sposob
okreslony w normie PN-ISO 230-5: 2002. Wedtug tej normy
podstawowymi  wielkosciami mierzonymi w kazdym
okreslonym potozeniu mikrofonu dla kazdego przedziatu
czasu pracy lub cyklu produkcyjnego badanej obrabiarki sa:
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L'pA - usredniony poziom cisnienia akustycznego,
skorygowany charakterystykg czestotliwosciowg A,
podczas pracy badanej obrabiarki,

Lp,a - udredniony poziom cisnienia akustycznego,
skorygowany  charakterystykg czestotliwosciowg A,
wytworzone przez hatas tia,

Locpeak - SzCzytowy poziom cisnienia akustycznego
skorygowany charakterystykg czestotliwosciowg C.

Zakres badan obejmuje pomiar hatasu emitowanego
przez frezarke DMC 635eco wyposazong w uklad
komputerowego sterowania numerycznego CNC.

| Obrabiarka

1
/

Im
Prostopadtoscian S ----- S 2 N——

odniesienia

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego i rozmieszczenie
punktéw pomiarowych (mikrofonéw)

Pomiary emisji akustycznej badanej obrabiarki
przeprowadzono w  pomieszczeniu 0  wymiarach
11,2x14,30x3,7 m z wykorzystaniem czterokanatowego
miernika akustycznego Svantek 958 oraz czterech

mikrofonow pomiarowych Svantek SV22
z  przedwzmacniaczem Svantek SV12L. Pomiary
prowadzono w  czterech  potozeniach  mikrofonu
umieszczonego w odlegtosci 1m od $cian tzw.
prostopadtoscianu  odniesienia na wysokosci  1,55m
+0,075m nad powierzchnig podioza (rys. 1). Pomiary

zrealizowano dla standardowego cyklu pracy badanej
obrabiarki. Frezowano element aluminiowy ze zmiennymi
parametrami obrobki przedstawionymi w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry obrébki zastosowane podczas pomiaréw
emisji hatasu przy stanowisku obrabiarki CNC

Parametry obrdbki

Gleboko$¢ skrawania 1 15 2 25 3
ap [mm]

Posuw f, [mm/zgb] 0.1 0.15 | 0.2 0.25 | 0.3

Predkos¢ skrawania v,

) 420 | 470 520 570 620
[m/min]

Analize wynikéw pomiaru przeprowadzono w aplikacji
SvanPC++. Czas pomiaru wynosit 60s.

Przed pomiarami emisji hatasu obrabiarki dokonano
kalibracji mikrofonéw pomiarowych kalibratorem Svantec
SV30A. W pierwszym etapie dokonano pomiaru poziomu
hatasu tta L pa. Wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli 1.
Sredni poziom hatasu tla wyniost L ,4=32,76 dB.

W  pierwszej serii pomiarow dokonywano zmiany
predkosci skrawania w zakresie v, =420-620m/min. Posuw
i gtebokos¢ skrawania byta stata i wynosita odpowiednio
f,=0,2mm/zab i ap=2mm. Maksymalne wartosci poziomu
hatasu wystgpity w punkcie pomiarowym nr. 1 przy
predkosci skrawania ve=520 m/min.

W drugiej serii pomiaréw ustalono predkosé skrawania
(ve=520m/min) oraz gtebokos$¢ skrawania ap=2mm. Zmianie
ulegat posuw w zakresie f,=0,1+0,3mm/zagb. Maksymalne
wartosci pozioméw hatasu zanotowano w punkcie
pomiarowym nr. 1 przy maksymalnej wartosci posuwu
f,=0,3mm/zab.
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Rys. 2. Wyniki pierwszej serii pomiarow hatasu emitowanego przez

obrabiarke jako funkcja predkosci skrawania v, przy f, =0.2mm/zgb
i ap=2mm

420 520 620

W trzeciej serii pomiaréw ustalono predkos¢ skrawania
V=520m/min oraz posuw f,=0,3mm/zgb. Zmianie ulegala
natomiast gteboko$¢ skrawania w zakresie a,=1+3 mm.
Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 4 oraz na rys. 4.
Maksymalne wartosci poziomdéw hatasu zanotowano
w punkcie pomiarowym nr. 1 przy maksymalnej gtebokosci
skrawania a,=3mm.

120 MLUpA[dB] = LpCpeak [dB]
100 -

11

0.15 0.25 0.3
posuwfz [mmf'zab]

80 =
60 -
40 -
20 -

Poziomcisnienia akustycznego [dB]

O .

Rys. 3. Wyniki drugiej serii pomiarébw hatasu emitowanego przez
obrabiarke, jako funkcja posuwu f przy v,=520m/min i a,=2mm

. Maksymalny usredniony poziom ci$nienia akustycznego
Lpa zmierzono w punkcie pomiarowym 1 dla parametrow
skrawania vc=520 m/min, f,=0,3mm/zgb, a,=3mm:

L,4=88,33 dB

Wynik ten, zgodnie z zaleceniami normy potraktowano,
jako usredniony poziom cisnienia akustycznego badanej
obrabiarki.

W celu wyznaczenia lokalnej poprawki Srodowiskowej
Ka dokonano pomiaru rownowaznej chtonnosci akustycznej
A metodg pogtosowg. W tym celu wykorzystano dookodlne
zrodlo dzwieku i generator hatasu szerokopasmowego.
Pomiar odpowiedzi pomieszczenia przeprowadzono
z wykorzystaniem miernika hatasu Norsonic NOR140.
Czas pogtosu pomieszczenia badawczego wyniost
T=1,83s. Stad na podstawie wzoru Sabine'a réwnowazna
chtonno$¢ akustyczna A wynlosla (dla objetosci
pomieszczenia badawczego V=592,6 m°):

(1) A= 0,16(¥] =51,8m?

Przyjmujac, ze a=1m lokalna poprawka Srodowiskowa
Ka dla pomieszczenia badawczego wyniosta:

(2) Kp=10log[l+4(2ma> / A]=1,72dB
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Rys. 4. Wyniki trzeciej serii pomiaréw hatasu emitowanego przez
obrabiarke jako funkcja gtgbokosci skrawania a, przy v.=520m/min
i f,=0.3mm/zab

Roznica ALx miedzy zmierzonym poziomem cisnienia
akustycznego Lpa  skorygowanego  charakterystykg
czestotliwosciowg A, emitowanego przez & badang
obrabiarke, a poziomem ci$nienia akustycznego L p4 hatasu
tta skorygowanego charakterystykg czestotliwosciowg A
w trakcie pomiaréw byta wieksza niz 10 dB. W zwigzku
z tym poziom cidnienia akustycznego emisji badanej
obrabiarki wyniost:

(3) Lpa= Loa - Ka =88,33 - 1,72 = 86,61 dB

Maksymalny poziom szczytowy cisnienia akustycznego
skorygowany charakterystykga czestotliwosciowg typu C
odnotowano rowniez w punkcie pomiarowym 1:

Lpcpeax=103,97 dB

Zgodnie z zaleceniami normy powyzej otrzymane
wartosci poziomow cisnienia zaokraglone do najblizszej
catkowitej wartosci traktujemy, jako wynik pomiaru
Lpa=87dB, Lpcpeak=104dB.

Pomiar natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
emitowanego przez obrabiarke przeprowadzono zgodnie
z normg PN-T-06580-3: 2002. Schemat stanowiska
pomiarowego wraz z punktami pomiarowymi (rozstawienie
miernika ESM — 100) przedstawiono na rys. 5. Pomiary
wykonano miernikiem do pomiaru pola elektrycznego
i magnetycznego ESM-100 firmy Maschek. Pomiary
prowadzono w dwdch potozeniach miernika umieszczonego
w dwéch odlegtosciach 1m oraz 2m od $cian tzw.
prostopadtoscianu odniesienia. Miernik byt usytuowany
w pionach pomiarowych na wysokosciach 0,7m oraz 1,4m.
tj. na wysokosciach odpowiadajgcych potozeniom kornczyn
dolnych i klatki piersiowej dorostej osoby.
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Rys. 5. Schemat poglgdowy stanowiska pomiarowego
i rozmieszczenie punktow (miernika)

Pion pomiarowy odpowiada osi cztowieka znajdujgcego sie
w danym miejscu i rozmieszczenie punktéw (miernika) [3].

Zwykle w pomiarach pion stanowi linie prostopadta do
podtoza. Pion zlokalizowany w punkcie 9 znajduje sie na
stanowisku pracy operatora. Pozostate piony (1-19) sa
pomocnicze i okreslajg miejsca gdzie moze pojawi¢ sie
cztowiek podczas wykonywanej pracy.
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Rys.6  Wyniki pomiarow  natezenia
w poszczegolnych punktach pomiarowych

pola elektrycznego

Pomiary natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
wykonano w standardowym cyklu pracy obrabiarki.
Przedstawione wyniki dotyczg usytuowania miernika na
wysokosci 1,4m (rys.6, rys.7).
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Rys.7 Wyniki pomiarébw natezenia pola magnetycznego
w poszczegodlnych punktach pomiarowych
Wartosci pola elektrycznego i  magnetycznego

zmierzonych na wysokosci 0,7m osiagajg mniejsze wartosci
niz na wysokosci 1,4m.

Maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego
wyniosta E=50 V/m a magnetycznego H=0,68 A/m.
Niepewnos¢ graniczna przyrzgdu pomiarowego w badanym
zakresie wartosci wynosi wedtug instrukcji AGE=2,5 V/m
oraz AgH=0,034 A/m stad niepewnosci standardowe typu B
wynoszg odpowiednio Ug=1,4 V/m oraz Uy=0,02 A/m [12].
Maksymalne wartosci pomiaréw pola elektrycznego
i magnetycznego z  uwzglednieniem niepewnosci
standardowej wynosity E=50 (1,4)V/m a magnetycznego
H=0,68(0,02) A/m. Dopuszczalne wartosci natezenia pola
nie zostaty przekroczone w catym pionie pomiarowym.

Whnioski

Z przeprowadzonych pomiardow emisji akustycznej
badanej obrabiarki wynika, iz przy pewnych parametrach
obrébki  (opisanych  technologicznymi  parametrami
skrawania) przekraczana jest norma dziennego poziomu
ekspozycji na hatas na stanowisku pracy wynoszgca
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85dBA. Ten najwyzszy poziom hatasu zarejestrowany
zostat podczas trzeciego etapu pomiaréw. Maksymalne
wartosci emitowanego hatasu wystagpity przy parametrach
skrawania: a,=3mm, f,=0.3mm/zab i v=520m/min i
osiggnety wartosci Lpa=87dB, Lpcpeak=104dB. Przekroczenia
wartosci dopuszczalnego poziomu hatasu wystapity w
miejscu potencjalnego przebywania pracownika. W zwigzku
z tym w przypadku dtugotrwatego przebywania pracownika
na stanowisku tego typu obrabiarki wystepuje potrzeba
zastosowania réznego rodzaju srodkow redukcji hatasu np.
Srodkéw ochrony indywidualnej tj. ochronnikéw stuchu w
tym nausznikéw lub wktadek przeciwhatasowych [2,6,7].

Natomiast poziom ekspozycji w odniesieniu do 8-
godzinowego dobowego wymiaru czasu pracy obrabiarki
dla czestotliwosci 50Hz natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego nie przekroczyt wartosci normatywnych.
Podczas pracy operator znajduje sie poza obszarem stref
ochronnych. W tym obszarze przebywanie ludzi nie podlega
ograniczeniom. Wyniki pomiaréw poréwnano roéwniez
z wartosciami IPN (interwencyjne poziomy narazenia)
zawartymi w najnowszej dyrektywie 2013/35/UE. Wartosci
IPN (E) oraz IPN (H) nie sg przekroczona w catym pionie
pomiarowy dla czestotliwosci pracy obrabiarki.
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