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STRESZCZENIE

Wstep: Celem badan byla odpowiedZ na pytanie, czy wkladki przeciwhalasowe zapewniajg wystarczajaca ochrone w przypadku
ekspozycji na halas impulsowy wytwarzany podczas obrobki metalu. Material i metody: Scharakteryzowano hatas wytwarzany przez
kuzniczy mlot powietrzno-matrycowy oraz prase mimosrodowa. Stosujac tester akustyczny, przeprowadzono pomiary parametréw
hatasu (Lcpeaks Lamax) pod 24 wzorami wkiadek przeciwhatasowych - piankowych, skrzydetkowych i z trzpieniem prowadzacym.
Obliczono warto$ci Ly pod wkladkami przeciwhatasowymi z uzyciem metody pasm oktawowych. Wyniki: Stwierdzono, ze w przy-
padku prasy mimosrodowej wystapito przekroczenie wartoéci dopuszczalnej poziomu ekspozycji odniesionego do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy (Lgx s, = 94,8 dB), natomiast w przypadku mlota kuzniczego - przekroczenie wartosci dopuszczalnej
zaréwno tego parametru (Lgxsn = 108,3 dB), jak i szczytowego poziomu dzwieku C (Lepeac = 148,9 dB). Ocena parametréw hatasu
(Lcpeaks Lamax Laeq) pod wkiadkami przeciwhatasowymi wykazala, ze s wérdd nich zaréwno wkladki, ktére ograniczajg hatas impul-
sowy odpowiednio (zapewniaja wlasciwa ochrone stuchu), jak i takie, ktdére ograniczaja go niedostatecznie albo za mocno. Wnioski:
Wktadki przeciwhatasowe moga by¢ odpowiednim $rodkiem ochrony stuchu na stanowiskach pracy w procesach obrébki metalu.
W przypadku badanego mlota kuzniczego odpowiednie ttumienie halasu jest zapewniane przez 9, a w przypadku badanej prasy
mimosrodowej — przez 10 z 24 wkladek przeciwhatasowych uwzglednionych w badaniach. Med. Pr. 2014;65(2):197-207

Stowa kluczowe: hatas impulsowy, ochronniki stuchu, wktadki przeciwhatasowe

ABSTRACT

Background: The aim of the study was to answer the question of whether earplugs provide sufficient protection in the exposure
to impulse noise generated during metalworking processes. Material and Methods: The noise generated by die forging hammer
and punching machine was characterized. Using an acoustic test fixture, noise parameters (Lcpeak, Lamax) under 24 earplugs, foam,
winged and no-roll, were measured. Octave band method was used to calculate values of L, under earplugs. Results: It was found
that in the case of punching machine the exposure limit value of A-weighted noise exposure level, normalized to an 8-h wor-
king day (Lgx s = 94.8 dB) of noise present at the workstation, was exceeded, while in the case of die forging hammer both the ex-
posure limit value of this parameter (Lgx s, = 108.3 dB) and the exposure limit value of peak sound pressure level (Lcpeax = 148.9 dB)
were exceeded. The assessment of noise parameters (Lcpeaks Lamaxs Laeg) under earplugs revealed that the noise attenuation can be
insufficient, sufficient, or too high. Conclusions: Earplugs can be suitable hearing protection devices in metalworking processes.
Of the 24 earplugs included in this study, 9 provided appropriate noise attenuation in the case of tested die forging hammer
and 10 in the case of tested punching machine. Med Pr 2014;65(2):197-207
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WSTEP eksplozji materialéow wybuchowych, a takze pracowni-

cy zatrudnieni przy obrébce metalu w przetworstwie
Na oddzialywanie hatasu impulsowego narazone s3  przemystlowym. Do drugiej wymienionej grupy nalezy
m.in. osoby, ktére pracuja w obecnosdci impulséw wy-  zaliczy¢ osoby przebywajace na stanowiskach pracy, na
twarzanych przez bron palng lub powstajacych podczas  ktérych obstugiwane s3 m.in. prasy hydrauliczne, prasy

Publikacja opracowana na podstawie wynikow II etapu programu wieloletniego pn. ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy’, finanso-
wanego w latach 2011-2013 w zakresie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spolecznej. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.



198 R. Mlynski, E. Kozlowski

Nr 2

mimos$rodowe, nozyce gilotynowe oraz mloty kuznicze.
Sposrod zrédet hatasu stosowanych w procesach obrdb-
ki metalu mloty uzywane w kuzniach wytwarzaja hatas
charakteryzujacy sie najwyzsza wartoscia szczytowego
poziomu dzwieku C (cheak), ktéra moze siegac¢ 147 dB (1).

W przypadku zrédel hatasu impulsowego prze-
kroczenia dopuszczalnych wartosci parametréw ha-
tasu - ktoére okreslono w Rozporzadzeniu Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i nate-
zen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku
pracy (2) - moga dotyczy¢:

parametru charakteryzujacego wtasciwosci energe-

tyczne sygnatu — poziomu ekspozycji odniesionego

do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy

(Liyg) (wartos¢ dopuszczalna: 85 dB),

parametréw uwzgledniajacych wartos¢ chwilowa sy-

gnalu - maksymalnego poziomu dzwicku A (L, p.x)

(warto$¢ dopuszczalna: 115 dB),

szczytowego poziomu dzwigku C (Lcpea) (Wartosé

dopuszczalna: 135 dB).

W sytuacji przekroczenia w miejscu przebywania
pracownikéw wartosci dopuszczalnej ktoregokolwiek
z 3 wymienionych parametréw hatasu pracodawca jest
zobowigzany sporzadzi¢ i wprowadzi¢ w zycie program
dziatan organizacyjno-technicznych, ktérych celem
jest ograniczenie narazenia na hatas (3). W przypad-
ku hatasu o charakterze impulsowym najczesciej nie
da si¢ w dostatecznym stopniu ograniczy¢ narazenia
na niego, stosujac srodki ochrony zbiorowej. W konse-
kwencji, kiedy parametry hatasu przekraczajg wartosci
progéw dzialania (Lepes = 135 dB, Lx g, = 80 dB) (3),
pracodawca obowiazany jest udostepni¢ ochronniki
stuchu. Ponadto pracodawca nadzoruje ich stosowa-
nie, kiedy wielkosci charakteryzujace halas osiagaja lub
przekraczajg podane wczesniej wartosci dopuszczalne.

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule
byla odpowiedz na pytanie, czy wkladki przeciwhataso-
we, w ktore pracodawcy czesto wyposazaja pracownikéw
narazonych na halas, zapewniajg wystarczajaca ochrone
w przypadku ekspozycji na hatas impulsowy. W tym celu
sprawdzono, czy z 24 wzoréw popularnych wkiadek prze-
ciwhatasowych dostepnych na rynku mozna wytypowac
takie, ktore beda odpowiednie do ograniczania hafasu
impulsowego wytwarzanego przez 2 czesto spotykane
jego zrédla przemystowe - prase mimosrodowa oraz
kuzniczy mlot powietrzno-matrycowy. Badania przepro-
wadzono w obecnosci halasu wytwarzanego przez prase
mimosrodowa o nacisku 400 t (fot. 1) oraz kuzniczy mlot
powietrzno-matrycowy o energii uderzenia 40 kJ (fot. 2).

Fot. 1. Prasa mimos$rodowa
Photo 1. A punching machine

Fot. 2. Kuzniczy mlot powietrzno-matrycowy
Photo 2. A die forging hammer

MATERIAL | METODY

Badane wkladki przeciwhalasowe

Badaniem objeto tacznie 24 wzory wkiadek przeciw-
hatasowych. W innych badaniach najczesciej oceniano
mala liczbe ochronnikéw stuchu, np. 2 wzory nausz-
nikéw przeciwhalasowych (4) badz 2 wzory wkiadek
przeciwhatasowych (5). Do niniejszych badan wyty-
powano popularne wzory wkladek przeciwhatasowych
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jednorazowego i wielokrotnego uzytku, w réznym
stopniu ograniczajace hatas, réznych producentéw, do-
stepne w sprzedazy w Polsce. Wykaz badanych wkla-
dek przeciwhatasowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Badane wktadki przeciwhatasowe

oraz warto$¢ parametru jednoliczbowej oceny ttumienia (SNR)
charakteryzujacego ttumienie dzwieku

Table 1. Tested earplugs and the value of single number

rating (SNR) that characterize sound attenuation

Wktadki przeciwhatasowe SNR
Earplugs [dB]

Piankowe - jednorazowego uzytku / Foam - single use

EAR Classic 32
Uvex com4-fit 33
Bilsom 303L 33
3M 1120 34
HL Max Lite 34
HL Laser Lite 35
HL MultiMax 35
EAR Soft (Neon) 36
EAR Superfit 36 36
Uvex x-fit 37
EAR Soft FX 39

Z trzpieniem (prowadzacym) - jednorazowego
uzytku / No-roll - single use

Matrix Blue 23
Matrix Green 27
Matrix Orange 29

Skrzydetkowe — wielokrotnego uzytku /
/ Flanged — multiple use

EAR UltraFit 14 14
EAR UltraFit 20 20
HL Clarity 656L 22
Stopper ELA 25
3M 1261 25
HL Fusion 28
HL SmartFit 30
HL AirSoft 30
EAR UltraFit 32
EAR UltraFit X 35

HL - Howard Leight.

Kryteria oceny wkladek przeciwhalasowych

Stosowane ochronniki stuchu powinny by¢ odpowied-
nio dobrane, czyli m.in. tak, zeby wyeliminowac ryzyko
uszkodzenia stuchu (3). Oznacza to, ze ochronniki stu-

chu powinny zapewni¢ ograniczenie parametréw zwig-
zanych z chwilowa wartoscia sygnatu - szczytowego
poziomu dzwieku C (Lcpe) i maksymalnego poziomu
dzwieku A (L,,,,) — do wartosci ponizej dopuszczalnych
(Lepeak < 135 dB, Lymex < 115 dB). Ponadto nalezy zapew-
ni¢ warto$¢ nieprzekraczajaca 80 dB rownowaznego po-
ziomu dzwieku A (L,.,). Warto$¢ ta wynika z analizy da-
nych zamieszczonych w normie PN-ISO 1999:2000 (6),
dotyczacych oczekiwanego trwalego przesuniecia progu
styszenia wskutek ekspozycji na halas.

Oprocz zapewnienia odpowiednich, ze wzgledu na
ochrone stuchu, wartoéci parametréw hatasu drugim
zagadnieniem zwigzanym z doborem ochronnikéw
stuchu jest percepcja sygnatéw dzwigkowych generowa-
nych na stanowisku pracy. Ochronniki stuchu powinny
by¢ dobierane w taki sposéb, zeby rownowazny poziom
dzwigku A charakteryzujacy hatas pod ochronnikiem
stuchu nie byl mniejszy niz 70 dB. Wartos¢ ta — zde-
finiowana w normie dotyczacej doboru, uzytkowania
i konserwacji ochronnikéw stuchu (7) - jest zwigzana
z wystepowaniem efektu nadmiernego ttumienia, ktd-
ry moze by¢ przyczyna nieustyszenia sygnatu ostrze-
gawczego, a w konsekwencji - wypadku.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wkiadki ocenione jako
nadmiernie ttumiace halas (za wysokie ttumienie) moz-
na stosowac, kiedy nie ma innych ochronnikéw stuchu
dla okreslonego hatasu. Nalezy jednak, kierujac si¢ do-
konang ocena, wytypowa¢ wkladke, ktéra bedzie w naj-
mniejszym stopniu wkraczala w zakres nadmiernego
tlumienia. Kryteria oceny wktadek przeciwhalasowych
pod katem mozliwosci ich zastosowania do ochrony
przed halasem impulsowym wytwarzanym przez mlot
kuzniczy i prase mimosrodowa przedstawiono w ta-
beli 2. Wszystkie 3 parametry halasu wymienione
w tabeli 2 muszg podlega¢ ocenie facznej. Przekrocze-
nie wartosci kryterialnej pod wkladka przeciwhalaso-
wa przez ktérykolwiek z tych parametrow kwalifikuje
wkladke jako nieodpowiednig — o niedostatecznym ttu-
mieniu. W sytuacji dostatecznego ograniczenia wartosci
wszystkich 3 parametréw (Lepea < 135 dB, Ly < 115 dB
i Lyeq < 80 dB) decydujgca jest warto$¢ L, ktdra prowa-
dzi do 1 z 2 mozliwych wtedy wynikéw oceny - odpo-
wiednie albo zbyt wysokie tlumienie.

Sposéb wyznaczania parametrow halasu

pod wkladkami przeciwhalasowymi

Ocene mozliwosci zastosowania kazdego z badanych
wzoréw wkladek przeciwhatasowych do ochrony przed
halasem impulsowym wytwarzanym przez kuzniczy
mlot powietrzno-matrycowy i prase mimosrodowa
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Tabela 2. Kryteria oceny wkladek przeciwhalasowych stosowanych przez osoby narazone na hatas impulsowy
Table 2. Criteria for the assessment of earplugs used by people exposed to impulse noise

Hatas pod wktadka przeciwhatasowa
Noise under the earplug

[dB]
szczytowy poziom maksymalny poziom
dzwigku C dzwigku A

C-weighted peak
sound pressure level

A-weighted maximum
sound pressure level

réwnowazny poziom
dzwieku A
A-weighted equivalent
sound pressure level

Ocena wktadki przeciwhatasowej
Earplug assessment

cheak 2135 - -

- L =115 -

Amax

_ - L, >80

‘Aeq

L <135 L

Cpeak Amax

<115 70<L, <80

L, <70

‘Aeq

przeprowadzono na podstawie wynikéw pomiaréw pa-
rametréw hatasu — Lepea i Lamex — Oraz na podstawie
obliczen wartosci L., pod tymi wktadkami.

W przypadku parametréw Lcpew i Lamax Nie ma
znormalizowanych metod obliczeniowych, ktére pro-
wadza do wyznaczenia wartosci tych parametréow pod
ocenianymi wkladkami przeciwhatasowymi. Jedynym
rozwigzaniem obliczeniowym jest metoda szacowania
tlumienia dzwieku ochronnikéw stuchu w przypad-
ku hataséw impulsowych, zamieszczona w zalaczni-
ku do normy PN-EN 458 (7), ktéry ma jedynie status
informacyjny. Metoda przedstawiona w tym zalagczni-
ku charakteryzuje si¢ ograniczong doktadnoscig obli-
czen (4), a przede wszystkim nie uwzglednia obu pa-
rametrow zwigzanych z chwilowa warto$cig sygnalu
(Lepeak i Lamay) 1 nie umozliwia okredlania skutecznosci
ograniczania halasu impulsowego przez ochronniki
stuchu w przypadku maksymalnego poziomu dzwie-
ku A. W tej sytuacji w niniejszych badaniach wykorzy-
stano uklad pomiarowy, w ktérym zastosowano tester
akustyczny.

W przypadku parametru L,. dostepna jest znor-
malizowana metoda obliczeniowa — metoda pasm okta-
wowych (7), ktora bardziej miarodajnie okresla wartos¢
tego parametru niz pomiary z uzyciem urzadzen symu-
lujacych osoby. Mozliwosci odzwierciedlania cech oséb
przez testery akustyczne s bowiem ograniczone (8,9).
W metodzie pasm oktawowych korzysta si¢ z danych
tlumienia dzwigku ochronnikéw stuchu, ktére sa mie-
rzone z udzialem grupy oséb, zgodnie z metodg znorma-
lizowana (10). W takiej sytuacji w niniejszej pracy war-
to$¢ L, pod wkladkami przeciwhatasowymi wyznacza-
no, stosujac metode obliczeniowq.

niedostateczne ttumienie / insufficient protection
jw. / as above

jw. / as above

odpowiednie ttumienie / sufficient protection

za wysokie tlumienie / too high protection (overprotection)

Zgodnie z nig rownowazny poziom dzwieku A pod
wktadka przeciwhalasowa obliczany jest na podstawie
réznic miedzy warto$ciami poziomu ci$nienia aku-
stycznego zmierzonymi na stanowisku pracy w sied-
miu oktawowych pasmach czestotliwosci a danymi thu-
mienia dzwigku okreslonej wkiadki przeciwhalasowe;j.
Wykorzystano dane ttumienia dzwigku wkiadek prze-
ciwhatasowych zamieszczone w instrukcji dla uzyt-
kownikow ochronnikéw stuchu.

Uklad pomiarowy

Uktad wykorzystywany do pomiaréw hatasu dociera-
jacego pod wkladke przeciwhatasowa oraz do charak-
teryzowania halasu obecnego w miejscu pracy przed-
stawiono na fotografii 3. Uklad ten sklada si¢ z mikro-
fonu Briiel & Kjeer 4135 (1/4") do pomiaru na zewnatrz
wktadek przeciwhatasowych oraz testera akustycznego
z mikrofonem Briiel & Kjeer 4192 (1/2") do pomiaru
pod wkladka przeciwhatasows.

Sygnaly otrzymywane z obu mikrofonéw byty do-
starczane do kasety pomiarowej Briiel & Kjer PULSE
(prod. Briiel & Kjaer, Dania). Mierzone parametry ha-
tasu impulsowego wyznaczane byly z uzyciem opro-
gramowania przygotowanego dla srodowiska Matlab,
w ktéorym uwzgledniono niezbedne korekcje oraz
funkcje przejscia miedzy mikrofonem umieszczonym
w odleglosci 10 cm od testera akustycznego a mikrofo-
nem testera akustycznego. Uzycie funkcji przejscia jest
niezbedne do uzyskania wartosci parametréw hatasu
obecnego pod wkladkami przeciwhalasowymi w urza-
dzeniu odzwierciedlajacym ucho (tester akustyczny),
ktére beda mogly podlega¢ ocenie. Zgodnie z norma
PN-EN ISO 11904-2 (11) zmierzony poziom dzwieku
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1 - zrédto hatasu: kuzniczy mlot powietrzno-matrycowy / noise source:

die forging hammer.

2 — mikrofon Briiel & Kjer 4135 do pomiaru na zewnatrz wkladek
przeciwhatasowych / Briiel & Kjar 4135 microphone for measurements
outside earplugs.

3 - badana wktadka przeciwhalasowa / earplug under test.

4 - tester akustyczny z mikrofonem Briiel & Kjaer 4192 do pomiaru

pod wkladkg przeciwhatasowq / acoustic test fixture with Briiel & Kjeer 4192
microphone for measurements under the earplug.

Fot. 3. Uklad pomiarowy do badan ttumienia hatasu
impulsowego przez wkiadki przeciwhatasowe

Photo 3. Measurement setup used for impulse noise
attenuation by earplugs

sygnalu docierajacego do ucha nalezy bowiem prze-
tworzy¢ na poziom dzwigku w miejscu ekspozycji oso-
by (lecz pod jej nieobecnos¢), z uzyciem funkgji przej-
$cia. Funkcja ta moze by¢ wykorzystywana do oceny
zaréwno hatasu ustalonego (12), jak i impulsowego (4).
Tester akustyczny uzywany do przeprowadzania po-
miaru parametrow hatasu pod wktadka przeciwhataso-
wa wyposazony jest w sprzegacz odzwierciedlajacy ze-
wnetrzny przewod stuchowy, pokryty elastycznym two-
rzywem i umozliwiajacy umieszczanie w nim badanej
wkladki przeciwhalasowej. Tester zawiera réwniez ko-
more odzwierciedlajaca wlasciwosci ucha srodkowego.
W badaniach ograniczania hatasu impulsowego
przez wkladki przeciwhalasowe stosowano tester aku-
styczny, poniewaz umozliwia on uzyskiwanie powta-
rzalnych warunkéw pomiarowych. Ponadto stosowanie
testera umozliwia przeprowadzanie badan w obecno-
$ci impulséw o duzym poziomie dzwigku, co nie jest
dopuszczalne przy zastosowaniu metody pomiarowej
z udzialem osoéb - ze wzgledu na zagrozenie dla ich
stuchu. Halas o charakterze impulsowym jest bowiem
szczegolnie niebezpieczny i nawet jedna ekspozycja na
impuls o duzym poziomie dzwieku moze skutkowac

natychmiastowym wystapieniem trwalego uszkodzenia
stuchu (13). Stosowanie testera akustycznego pozwala
takze uniezalezni¢ wynik pomiaru od wptywu zaki6cen
zwigzanych z ruchami stawu zuchwowo-skroniowego,
co ma miejsce w przypadku badan przeprowadzanych
technika MIRE (Microphone in Real Ear — mikrofon
umieszczany w uchu) z udziatem oséb.

Nalezy jednoczesnie mie¢ na uwadze, ze ograniczo-
ne mozliwosci odzwierciedlania cech 0séb przez testery
akustyczne sprawiaja, ze wyniki badan ttumienia hatasu
przez ochronniki stuchu uzyskiwane z uzyciem testeréw
moga odbiega¢ od tlumienia hatasu przez ochronniki
uzytkowane przez osoby (8,9). W zwiazku z tym, zeby
tester odzwierciedlal wierniej sytuacje uzytkowania
wkladek przeciwhalasowych przez osoby, w analizie
danych pomiarowych autorzy niniejszej pracy uwzgled-
nili czgstotliwosciowe charakterystyki korekcyjne. Cha-
rakterystyki te wynikaja z danych tlumienia dzwieku
poszczegdlnych wkladek przeciwhatasowych (czyli
wynikéw badan uzyskiwanych z udzialem oséb (10)),
zamieszczanych w instrukcji ochronnikéw stuchu. Ko-
rekcja wynikéw zwigzana ze stosowaniem urzadzenia
odwzorowujacego gtowe byta wykorzystywana np. w ba-
daniach skutecznosci ograniczania hatasu impulsowego
wywolywanego przez bron palna (4).

Kazda z pomiarowo uzyskanych wartosci para-
metréw hatasu pod wkladkami przeciwhatasowymi
przedstawiona w niniejszej pracy byla uzyskana na
podstawie u$rednienia rezultatéw 3 niezaleznych do-
swiadczen.

WYNIKI

Wartoéci parametréw hatasu zmierzone na stanowi-
skach pracy, na ktérych obstugiwany jest kuzniczy
mlot powietrzno-matrycowy oraz prasa mimosrodo-
wa, zamieszczono w tabeli 3. Halas scharakteryzowa-
no za pomocg 3 parametréw (Lepearo Lamax Lexsn)> ktore
muszg by¢ uwzgledniane w ocenie narazenia pracow-
nikéw (3), oraz za pomocg parametru L g, ktory stano-
wi podstawe do wyznaczania wartosci Lgyg,. Ponadto
w tabeli 4. zamieszczono zmierzone w pasmach okta-
wowych wartosci poziomoéw cisnienia akustycznego
w przypadku obu rozpatrywanych zrédel hatasu. Wy-
niki przedstawione w pasmach oktawowych s3a nie-
zbedne do obliczeniowego wyznaczenia wartosci row-
nowaznego poziom dzwieku A pod poszczegdlnymi
wkladkami przeciwhatasowymi.

Analizujac dane zamieszczone w tabeli 3., nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku prasy mimosrodowej wy-
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Tabela 3. Parametry hatasu zmierzonego na stanowiskach pracy
Table 3. Noise parameters measured at workstations

Poziom ekspozycji
odniesiony do 8-godzinnego
dobowego wymiaru
czasu pracy
A-weighted noise exposure
level normalized to an 8-h

Réwnowazny poziom
dzwieku A
A-weighted equivalent
sound pressure level

Szczytowy poziom
dzwigku C
C-weighted peak
sound pressure level

Maksymalny poziom
dzwigku A
A-weighted maximum
sound pressure level

Zrédlo hatasu
Noise source

(Lepear) (Lamax) workine da (Lacq)
[dB] [dB] &y [dB]
(LEX,BI‘A)
[dB]
Kuzniczy mlot powietrzno-matrycowy / 148,9 121,3 108,3 109,5
/ Die forging hammer
Prasa mimo$rodowa / Punching 128,1 102,9 94,8 96,8

machine

Tabela 4. Poziom ci$nienia akustycznego zmierzony w pasmach oktawowych na stanowiskach pracy
Table 4. Sound pressure level measured in octave bands at workstations

Poziom ci$nienia akustycznego vs czestotliwos¢ srodkowa pasma oktawowego

Sound pressure level vs. octave-band center frequency

Zrédto hatasu
Noise source [dB]
125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Kuzniczy mlot powietrzno-matrycowy / Die forging hammer 105,7 109,8 106,5 104,5 99,8 98,2 95,5
Prasa mimosrodowa / Punching machine 91,0 95,0 92,9 92,7 92,0 92,2 92,1

stapifo przekroczenie wartosci dopuszczalnej pozio-
mu ekspozycji odniesionego do 8-godzinnego dobo-
wego wymiaru czasu pracy (Lgxg, > 85 dB), natomiast
w przypadku mlota kuzniczego - przekroczenie warto-
$ci dopuszczalnej zaréwno tego parametru, jak i szczy-
towego poziomu dzwigku C (Lcyea > 135 dB).

Przekroczenie wartos$ci dopuszczalnej parame-
tru Lepe 0znacza, ze doboér ochronnikéw stuchu musi
obejmowac nie tylko ocen¢ wartosci rownowaznego
poziomu dzwigku A hatasu docierajacego pod rozpa-
trywany ochronnik, ale réwniez ocen¢ odnoszaca sie
do Lcpear- Sposdb postepowania jest w tym przypadku
inny niz przy wystgpowaniu halasu ustalonego, kie-
dy ocene skutecznosci najczesciej wystarczy przepro-
wadzi¢ w oparciu o analiz¢ rdwnowaznego poziomu
dzwieku A. W przypadku przekroczenia wartosci do-
puszczalnej parametru zwigzanego z chwilowa warto-
$cig sygnatu (Lepeax lub Lyp,,) konieczna jest bowiem
weryfikacja, czy okreslony ochronnik stuchu w dosta-
tecznym stopniu wplynie na zmniejszenie wartosci
tego parametru.

Przekroczenie dopuszczalnej wartodci Leye 0zna-
cza ponadto, ze niedopuszczalne jest przebywanie oso-
by bez zalozonych ochronnikéw stuchu na stanowisku

obslugi mlota powietrzno-matrycowego nawet przez
bardzo krotki czas, ktéry obejmuje np. ekspozycje na
jeden impuls wytwarzany przez to zréodlo. W zwigzku
z tym obligatoryjne jest stosowanie ochronnikéw stu-
chu w kuzniach takze przez osoby wizytujace, ktore
przebywaja w hali produkcyjnej jedynie przez chwile.

Wartosci parametréw hatasu pod wktadkami prze-
ciwhalasowymi, wyznaczone na obu stanowiskach
pracy uwzglednionych w omawianych badaniach,
przedstawiono na rycinach 1-3. Wyznaczono w nich
parametry (Lcpeas Lamax Laeg)s Ktore s3 uwzgledniane
w ocenie ochronnikéw stuchu pod katem mozliwosci
ograniczania przez te ochronniki narazenia na hatas.
Warto$ci Lepeak i Lamax pod wkiadkami przeciwhataso-
wymi wyznaczono takze wtedy, gdy wynik pomiaru
przeprowadzonego wczesniej na stanowisku pracy (na
zewnatrz wkladek przeciwhatasowych) nie wskazatl na
przekroczenie wartosci dopuszczalnej odnoszacej sie
do tych parametréw. Uzyskane dane reprezentujg bo-
wiem liczbowo mozliwosci ograniczania halasu impul-
sowego przez poszczegélne wkladki przeciwhalasowe
w odniesieniu do obu wymienionych parametréw tego
hatasu, niezaleznie od tego czy Lcpeax i Lamax Na stanowi-
sku pracy przekraczajg warto$ci dopuszczalne.
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Ryc. 1. Szczytowy poziom dzwigku C (Lcpear) zmierzony
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Fig. 1. C-weighted peak sound pressure level (Lcpeax)

measured under earplugs using the acoustic test fixture
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Ryc. 2. Maksymalny poziom dzwigku A (Lamax) zmierzony

pod wkladkami przeciwhatasowymi z uzyciem testera akustycznego
Fig. 2. A-weighted maximum sound pressure level (Lamax)

measured under earplugs using the acoustic test fixture
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Ryc. 3. Réwnowazny poziom dzwigku A (L,e,) obliczony
pod wkladkami przeciwhatasowymi z uzyciem metody
pasm oktawowych

Fig. 3. A-weighted equivalent sound pressure level (Lxq)
calculated under earplugs using octave band method

W przypadku hatasu impulsowego wytwarzanego
przez kuzniczy mlot powietrzno-matrycowy stwier-
dzono przekroczenie wartosci dopuszczalnej szczyto-
wego poziomu dzwieku C (Lepe = 148,9 dB). Wazne
wiec bylo sprawdzenie, czy wkiadki przeciwhalasowe
beda dostatecznie obnizaly wartosci tego parametru.
Dane przedstawione na rycinie 1. wskazuja, ze jedna
z 24 badanych wkladek przeciwhatasowych - skrzy-
detkowa wkladka EAR Ultrafitl4 - charakteryzuje
sie niedostatecznym ttumieniem halasu impulsowego
obecnego w kuzni. Pozostale badane wkladki ograni-
czajg szczytowy poziom dzwieku C do wartosci ponizej
kryterium (135 dB).

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze warto$¢ szczytowe-
go poziomu dzwigku C jest w najwigkszym stopniu
ograniczana przez wkladki piankowe — Lcp..c pod ta-
kimi wkladkami przyjmuje wartosci z przedziatu 97,9-
-113,9 dB. Najwigksze obnizenie warto$ci Lcpe im-
pulséow wytwarzanych przez kuzniczy mlot powietrz-
no-matrycowy w przypadku wkiadek skrzydetkowych
wystepuje podczas stosowania wkladki EAR Ultra-
fit X (Lepeax pod wkiadky - 112,7 dB). Z kolei wkiadki
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z trzpieniem umozliwiaja thlumienie impulséw skutku-
jace w najlepszym przypadku (Matrix Orange) warto-
$cig Lepea rowng 120,4 dB.

Szczytowy poziom dzwigku C (Lcpea) zmierzony na
zewnatrz wkladek przeciwhalasowych na stanowisku
pracy obstugi kuzniczego mlota powietrzno-matry-
cowego jest wiekszy o 20,8 dB niz w przypadku pra-
sy mimosrodowej, natomiast poziomy zmierzone pod
wkladkami stosowanymi podczas obstugi mlota sa
wieksze wzgledem prasy jedynie o:

2,7-10,5 dB - w przypadku wktadek piankowych

(poza wkladka HL Max Lite),

9,5-10,7 dB - w przypadku wkladek z trzpieniem,

6,4-17,1 dB — w przypadku wkladek skrzydetkowych.

Wskazane wyniki pomiaréw s$wiadcza, ze pod
wzgledem L., impulsy wytwarzane przez prase mi-
mosrodowa sg tlumione przez wktadki przeciwhata-
sowe w mniejszym stopniu niz impulsy wytwarzane
przez miot powietrzno-matrycowy.

W przypadku obu rozpatrywanych zrédel halasu
impulsowego nie wystapito przekroczenie dopuszczal-
nej wartosci maksymalnego poziomu dzwieku A, stad
réwniez wartosci Ly, pod wktadkami przeciwhata-
sowymi (ryc. 2) sa nizsze we wszystkich przypadkach
od warto$ci dopuszczalnej. Warto jednak zauwazy¢, ze
podobnie jak w przypadku parametru L., najwigksze
obnizenie wartosci L, .. wystepuje w przypadku wkla-
dek piankowych - do:

66,0-83,5 dB - dla impulséw wytwarzanych przez

mlot kuzniczy,

65,7-80,3 dB - dla halasu wytwarzanego przez pra-

s¢ mimosrodowa.

Maksymalny poziomu dzwieku A, biorac pod uwa-
ge oba zrodla hatasu, w przypadku wkladek z trzpie-
niem przyjmuje wartosci z zakresu 80,2-92,2 dB, a dla
wktadek skrzydetkowych - 76,3-101,3 dB.

Zgodnie z zasadami przedstawionymi w tabeli 2.
ocena wktadek przeciwhatasowych musi zawiera¢ ana-
lize zaréwno parametréw hatasu odnoszacych si¢ do
warto$ci chwilowych sygnatu, jak i do wartosci cha-
rakteryzujacych jego wlasciwosci energetyczne. Ocena
przeprowadzona dla maksymalnego poziomu dzwig-
ku A nie wykazala wystepowania przekroczen wartosci
dopuszczalnych tego parametru (ryc. 2). Z kolei ocena
odnoszaca si¢ do szczytowego poziomu dzwicku C,
przedstawiona narycinie 1., w 1 przypadku - dla wkiad-
ki EAR Ultrafit 14 stosowanej w obecnosci kuzniczego
mlota powietrzno-matrycowego - wykazala niedosta-
teczne tlumienie hatasu. Jednocze$nie niedostateczne
tlumienie hatasu w przypadku tej samej wkladki i tego

samego zrddla hatasu wystapilo, kiedy ocenianym pa-
rametrem byl réwnowazny poziom dzwigku A (ryc. 3).

W zwigzku z powyzszymi stwierdzeniami koncowe
wyniki oceny mozliwosci ochrony stuchu z uzyciem
wkladek przeciwhalasowych, uwzgledniajace wszyst-
kie 3 parametry halasu docierajacego pod te wktadki,
w przypadku 2 rozpatrywanych zrédel halasu sg zbiez-
ne z oceng odnoszacy si¢ do rownowaznego poziomu
dzwieku A, przedstawiong na rycinie 3.

Ocena wkladek przeciwhatasowych dokonana w od-
niesieniu do réwnowaznego poziomu dzwigku A wy-
kazata (ryc. 3), Ze wérdd uwzglednionych w badaniach
wkladek przeciwhalasowych znalazly si¢ zaréwno ta-
kie, ktére ograniczaly halas odpowiednio, a takze
w stopniu niedostatecznym lub zbyt silnie. Zauwazy¢
mozna przede wszystkim, ze wkladki piankowe, ktd-
re w wiekszym stopniu ograniczaly szczytowy poziom
dzwieku C i maksymalny poziom dzwieku A niz 2 po-
zostale rodzaje wkladek, charakteryzuja si¢ réwniez
wiekszym ograniczaniem réwnowaznego poziomu
dzwieku A.

Wyniki uwzglednienia dodatkowego kryterium
zwigzanego z percepcja dzwiekowych sygnaléw ostrze-
gawczych wskazaly, ze prawie wszystkie wkladki
piankowe osiagaja za wysokie ttumienie rownowaz-
nego poziomu dzwieku A (L,., pod wkiadkami poni-
zej 70 dB) w przypadku hatasu wytwarzanego przez
pras¢ mimosrodowa. Z kolei wszystkie 3 uwzglednione
w badaniach wkiadki z trzpieniem oraz 6 z 9 wzoréw
wkladek skrzydetkowych daja odpowiednia ochrone
stuchu. W przypadku kuzniczego mlota powietrzno-
-matrycowego odpowiednie tlumienie halasu zapew-
niane jest natomiast przez 8 z 11 piankowych wktadek
przeciwhatasowych i 1 wkladke skrzydetkows. Niedo-
stateczne jest ograniczanie halasu przez wszystkie roz-
patrywane wkladki przeciwhalasowe z trzpieniem oraz
przez 9 z 10 wzoréw wkladek skrzydetkowych.

Podsumowujac wyniki oceny, nalezy stwierdzic,
ze 9 z 24 wkladek przeciwhalasowych odpowiednio
tlumi hatas wytwarzany przez kuzniczy mlot po-
wietrzno-matrycowy. W przypadku prasy mimosrodo-
wej odpowiednie ttumienie zapewnia 10 z 24 badanych
wktadek przeciwhatasowych. Negatywna ocena mozli-
wosci ochrony stuchu - ze wzgledu na niedostateczne
tlumienie halasu - dotyczyta 15 wzoréw (hatas wytwa-
rzany przez kuzniczy mlot powietrzno-matrycowy)
lub 2 wzoréw (halas wytwarzany przez pras¢ mimosro-
dowa) rozpatrywanych wkladek przeciwhatasowych.
Ponadto oceniono, ze 12 wkladek zbyt silnie ogranicza
halas prasy mimosrodowe;.
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OMOWIENIE

Wyniki przeprowadzonych badan wskazaly, ze w przy-
padku 2 czesto spotkanych podczas obrobki metalu zré-
det hatasu impulsowego - kuzniczego mlota powietrz-
no-matrycowego oraz prasy mimosrodowej — przekra-
czane s3 dopuszczalne wartosci hatasu. Tematyka za-
grozenia halasem impulsowym obecnym w przemysle
byta podejmowana takze w innych pracach, jednak ich
liczba jest ograniczona.

W przypadku hatasu wytwarzanego w kuzniach
wskazywano na sporadyczne wystgpowanie wartosci
szczytowego poziomu ci$nienia akustycznego (Lpeu)
nawet w zakresie 150-160 dB (14). Nowsze wyniki ba-
dan halasu wytwarzanego w kuzniach wskazujg na L
siegajacy 144 dB (15). W poprzedniej pracy autoréw ni-
niejszego opracowania (1) stwierdzono, ze Lcpe.x moze
siegac¢ 147 dB (energia uderzenia mlota: 31 kJ). Wymie-
nione wartosci sa wiec zgodne z wynikami uzyskanymi
w niniejszej pracy, w ktdrej stwierdzono, ze Ly, 0siag-
nal 148,9 dB (energia uderzenia mlota: 40 kJ).

W przypadku hatasu wytwarzanego przez prasy
stosowane w procesach obrobki metalu poziom ci$nie-
nia akustycznego zalezy m.in. od rodzaju prasy, jej na-
cisku czy rodzaju obrabianego elementu. Przekrocze-
nie wartosci dopuszczalnej zwigzane jest najczesciej
z poziomem ekspozycji odniesionym do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy, a wiec ze stanowig-
cym podstawe do jego wyznaczenia rownowaznym po-
ziomem dzwicku A. W jednej z prac (16) stwierdzono,
ze Lyeq W przypadku halasu wytwarzanego przez pra-
se o nacisku 30 t wynosit 90 dB, a L. — 112 dB. Dla
prasy o nacisku 400 t, analizowanej w niniejszej pra-
cy, byly to wartosci odpowiednio: 96,8 dB i 128,1 dB.
Wymienione warto$ci rOwnowaznego poziomu dzwig-
ku A prowadza do przekroczenia wartosci dopuszczal-
nej poziomu ekspozycji odniesionego do 8-godzinne-
go dobowego wymiaru czasu pracy, przy zalozeniu,
ze pierwsza z pras (30 t) bedzie obslugiwana jedynie
przez 152 min, a druga (400 t) przez zaledwie 32 min.

Przeprowadzone badania parametréw halasu docie-
rajacego pod wkiadki przeciwhatasowe, w ktdre praco-
dawcy czesto wyposazaja pracownikéw narazonych na
halas, pozwolily stwierdzi¢, ktére z nich sa odpowiednie
do ochrony stuchu przed halasem o charakterze impul-
sowym wytwarzanym przez 2 czesto spotykane zré-
dla - prase mimosrodows i kuzniczy mlot powietrzno-
-matrycowy. Okazalo sie, ze w przypadku kuzniczego
mlota powietrzno-matrycowego zaledwie 9, a w przy-
padku prasy mimosrodowej tylko 10 z 24 uwzglednio-

nych w pomiarach wkiadek przeciwhaltasowych réznego
rodzaju odpowiednio ttumi hatas.

Publikowane wyniki badan dotyczacych tlumienia
hatasu impulsowego przez ochronniki stuchu sprowa-
dzajg sie zazwyczaj do oceny nausznikéw przeciwha-
tasowych (4). Wkladki przeciwhatasowe byly obiektem
badan w kontekscie detekcji i identyfikacji okreslonych
sygnalow dzwigkowych charakterystycznych podczas
przeprowadzania operacji wojskowych, nie zas pod
katem ograniczania halasu impulsowego (5). W przy-
padku badan ograniczania halasu impulsowego przez
nauszniki przeciwhalasowe pomiary byly najczesciej
przeprowadzane w obecnosci impulséw wytwarzanych
przez zrédla typowe dla zastosowan militarnych - poza
dwiema pracami, w ktérych rozpatrywano hatas typo-
wy dla zZrédet stosowanych w przemysle (15,17).

Starck i wsp. (15), ktorzy przeprowadzili pomiary tech-
nika MIRE, stwierdzili, Ze ttumienie szczytowego po-
ziomu ci$nienia akustycznego impulséw wytwarzanych
w kuzniach wynosi 8-14 dB w przypadku nausznikéw
przeciwhatasowych o malej objetosci czasz oraz 12-25 dB
dla nausznikéw o $redniej i duzej objetosci czasz. Wyniki
badan przeprowadzonych réwniez technika MIRE przez
Smoorenburga (17) wykazaty, ze nausznik przeciwhataso-
wy Peltor H7 ograniczal o 27-40 dB szczytowy poziom
ci$nienia akustycznego hatasu impulsowego wytwarza-
nego przez zrédla w przemysle (prasa dziurkujaca, gwoz-
dziarka). W przypadku impulséw wytwarzanych podczas
eksplozji materialu wybuchowego tlumienie wyniosto
tylko 17 dB. Rozny stopien ttumienia przez nausznik prze-
ciwhalasowy impulséw wytwarzanych przez rézne zZrédta
(pochodzacych od eksplozji lub wytwarzanych przez zré-
dfa w przemysle) wynika z réznego czasu trwania tych
impulsow. Wraz ze wzrostem czasu trwania impulsu
akustycznego zwigksza sie zawarto$¢ energii akustycznej
hatasu w zakresie niskich czgstotliwosci, co w pofaczeniu
z przebiegiem charakterystyki tlumienia ochronnikéw
stuchu skutkuje zmniejszonym tlumieniem.

Wyniki badan uzyskanych w ramach niniejszej pracy
nie s3 bezposrednio poréwnywalne z wynikami przyto-
czonych wczesniej prac (15,17), poniewaz dotycza innej
metody pomiarowej (uzycie testera akustycznego) oraz
dotycza wkladek, a nie nausznikéw przeciwhatasowych.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku wynikow uzy-
skanych w niniejszej pracy zakres wartosci ttumienia ha-
tasu impulsowego réwniez uzalezniony jest od zrodta tego
hatasu. Uwzglednione w pomiarach wktadki przeciwha-
fasowe o 12,7-51 dB ograniczaly warto$¢ szczytowego
poziomu dzwieku C w przypadku impulséw wytwarza-
nych przez mlot kuzniczy oraz o 9-34,1 dB w przypadku
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impulséw wytwarzanych przez pras¢ mimosrodowg (war-
todci s3 wynikiem poréwnania danych z tab. 3 i ryc. 1).

Nalezy zaznaczy¢, ze stosowany w niniejszej pracy
sposob oceny skutecznosci ograniczania hatasu impul-
sowego przez wkladki przeciwhalasowe pozwala wyty-
powac te wzory wkladek, ktére powinny w odpowied-
nim stopniu ochroni¢ stuch przed halasem o okreslo-
nych parametrach. Sposéb ten moze by¢ wigc stosowany
na etapie wyposazania pracownika w sprzet ochronny.
Rzeczywista skuteczno$¢ dzialania wytypowanych
ochronnikéw stuchu moze by¢ weryfikowana na pod-
stawie pomiaréw czasowych zmian stuchu z zastoso-
waniem audiometrii tonalnej lub/i emisji otoakustycz-
nych (18-21). Weryfikacja taka wskazuje, Ze stosowane
przez pracownika ochronniki stuchu stanowig skutecz-
ng ochrone przed hatasem o okreslonych parametrach,
jesli po ekspozycji na ten hatlas nie stwierdza si¢ istotne-
go statystycznie czasowego pogorszenia stuchu.

WNIOSKI

Przekroczenie wartosci dopuszczalnej odnoszacej sie
zaréwno do chwilowej wartosci sygnatu (Lcpead)s jak
i w odniesieniu do parametru charakteryzujacego wla-
$ciwosci energetyczne hatasu (Lgxg,) W przypadku ha-
fasu wytwarzanego przez kuzniczy mlot powietrzno-
-matrycowy oznacza, ze:

dobér ochronnikéw stuchu musi obejmowac nie

tylko ocen¢ wartosci réwnowaznego poziomu

dzwieku A halasu docierajacego pod rozpatrywa-
ny ochronnik, ale réwniez ocen¢ odnoszaca sie do

szczytowego poziomu dzwigku C,

stosowanie ochronnikéw stuchu w kuzniach przez

pracownikow, ale takze przez osoby wizytujace,

ktére przebywaja w hali produkcyjnej jedynie przez
chwile, musi by¢ obligatoryjne.

Przeprowadzone badania parametréw halasu do-
cierajgcego pod wkladki przeciwhalasowe wykazaly, ze
wsrod 24 popularnych wzoréw wkladek przeciwhata-
sowych jednorazowego i wielokrotnego uzytku (o roz-
nym tlumieniu dzwigku i od réznych producentéw),
dostepnych w Polsce, sa wkladki zaréwno niedosta-
tecznie, jak i odpowiednio ttumigce hatas wytwarzany
przez kuzniczy mlot powietrzno-matrycowy, a takze
zaréwno niedostatecznie, odpowiednio, jak i za mocno
tlumigce halas wytwarzany przez prase¢ mimosrodowa.

Okazalo sie, ze wkladki przeciwhalasowe moga
by¢ odpowiednim $rodkiem ochrony stuchu na stano-
wiskach pracy w procesach obrébki metalu. W przy-
padku hatasu wytwarzanego przez kuzniczy mlot po-

wietrzno-matrycowy odpowiednie tlumienie hatasu
zapewnia 9 z 24 uwzglednionych w badaniach wkla-
dek. Bylo to 8 wkladek piankowych o wartosciach pa-
rametru SNR (single number rating - jednoliczbowa
ocena tlumienia), ktére wynosily 33-37 dB oraz 39 dB,
a takze 1 wkladka skrzydetkowa o SNR réwnym 35 dB.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w przypadku halasu
wytwarzanego przez kuzniczy mlot powietrzno-ma-
trycowy warto$¢ parametru SNR nie we wszystkich
przypadkach jednoznacznie byla powigzana z wy-
nikiem oceny, czy wkladka przeciwhalasowa bedzie
odpowiednim $rodkiem ochrony stuchu. Wyniki po-
miaréw 2 roznych piankowych wkladek przeciwhata-
sowych Uvex com4-fit i Bilsom 303L, charakteryzu-
jacych sie ta samg wartoscig parametru SNR (33 dB),
wykazaly, ze pierwsza z wkladek odpowiednio ttu-
mi hatas, a druga - niedostatecznie. Podobna sytu-
acja miata miejsce w przypadku piankowych wkla-
dek 3M 1120 i HL Max Lite (SNR obu wkladek wy-
nosi 34 dB) - pierwsza z nich tlumila hatas wytwarza-
ny przez kuzniczy mlot powietrzno-matrycowy niedo-
statecznie, a druga odpowiednio. Te odmiennie (mimo
tej samej wartosci SNR) ocenione wkladki réznily sie
wartosciami tlumienia dzwigku okreslonymi w ter-
cjowych pasmach czestotliwosci, co powodowalo inna
skutecznos¢ ograniczania hatasu przez kazda z nich.

W przypadku halasu wytwarzanego przez pra-
s¢ mimo$rodowa odpowiednie tlumienie hatasu za-
pewnia 10 z 24 uwzglednionych w badaniach wkta-
dek przeciwhatasowych. Byty to: 1 wkladka piankowa
o SNR réwnym 32 dB, wszystkie 3 testowane wktadki
z trzpieniem o SNR 23 dB, 27 dB i 29 dB oraz 6 wkla-
dek skrzydetkowych o SNR wynoszacym 22 dB, 25 dB,
28 dB 130 dB. W przypadku tego zrédla hatasu nie wy-
stapifa sytuacja, w ktdrej 2 rézne wkladki przeciwhata-
sowe o tej samej warto$ci parametru SNR byly inaczej
ocenione, tzn. jedna jako zapewniajaca odpowiednie
tlumienie, a druga jako niedostatecznie ttumigca hatas.

Poniewaz tylko cze$¢ dostepnych w sprzedazy wkta-
dek przeciwhalasowych spetnia warunek odpowiednie-
go ograniczania hatasu w przypadku jego okreslonego
zrodla, istotny jest prawidtowy dobor srodkéw ochro-
ny stuchu. Powinien on uwzglednia¢ parametry hatasu
wytwarzanego w miejscu pracy.
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