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STRESZCZENIE

Wstep: W srodowisku pracy pracownicy oprocz hatasu moga by¢ narazeni na dzialanie innych czynnikéw szkodliwych, dlatego
noszg jednoczes$nie ochronniki stuchu i inne §rodki ochrony indywidualnej. Celem badan byto okreslenie, czy jednoczesne stoso-
wanie nausznikow przeciwhatasowych i sprzetu ochrony uktadu oddechowego moze wpltywaé na ttumienie dZwieku nausznikow.
Material i metody: Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, wykorzystujac subiektywna metode REAT (Real
Ear Attenuation at Threshold - ttumienie dZwieku na podstawie progu slyszenia) oraz obiektywna metod¢ MIRE (Microphone
in Real Ear — mikrofon umieszczony w uchu). Za pomoca metody REAT wyznaczano ttumienie dZwigku nausznikéw przeciwha-
fasowych. Metode MIRE wykorzystano natomiast do wyznaczania zmiany tlumienia nausznikéw pod wplywem stosowania do-
datkowego srodka ochrony indywidualnej. Badania przeprowadzono dla 5 modeli nausznikéw przeciwhalasowych i 6 modeli
sprzetu ochrony uktadu oddechowego. Wyniki: Badania wykazaly obnizenie tlumienia nausznikéw pod wptywem stosowania
maski pelnej, ktére moze siega¢ nawet 20 dB. Stosowanie maski powoduje, ze w zakresie niskich czestotliwo$ci nauszniki prawie
w ogdle nie ttumia dzwieku. Zmiana ttumienia nausznikéw pod wplywem stosowania pétmasek przeznaczonych do skompleto-
wania z elementami oczyszczajacymi (pétmasek) wynosi 3-15 dB. Jednoczesne stosowanie nausznikéw i pétmasek filtrujacych
powoduje niewielkie zmiany w ttumieniu nausznikéw, nieprzekraczajace 3 dB. Wnioski: Badania skutecznosci ttumienia nausz-
nikéw przeciwhatasowych przy ich jednoczesnym stosowaniu ze sprzetem ochrony uktadu oddechowego wykazaty, ze najwiekszy
wplyw na tlumienie nausznikéw maja maski pelne. Z innej strony najmniejszy wplyw na ttumienie nausznikéw ma stosowanie
pétmasek filtrujacych wyposazonych w cienkie ta§my naglowne. W przypadku pétmasek przeznaczonych do skompletowania
z elementami oczyszczajacymi zauwazono znaczng réznice we wplywie potmasek na thumienie nausznikéw ze wzgledu na rodzaj
uzytych w pétmaskach ta§m nagtownych. Med. Pr. 2017;68(3):349-361

Stowa kluczowe: ochronniki stuchu, nauszniki przeciwhatasowe, ttumienie dzwieku, sprzet ochrony uktadu oddechowego,
maski pelne, p6tmaski

ABSTRACT

Background: In the work environment, apart from the noise, employees may be exposed to other harmful factors. Therefore, they
wear hearing protectors and other personal protective equipment. The aim of the study was to determine whether simultaneous use
of earmuffs and respiratory protective devices affects the attenuation of earmuffs. Material and Methods: The study was conducted
in laboratory conditions using the subjective REAT (Real Ear Attenuation at Threshold) and objective MIRE (Microphone in Real
Ear) methods. The REAT method was used to measure sound attenuation of earmuffs, while MIRE was used to determine changes in
attenuation of earmuffs due to the use of other personal protective equipment. Results: The study showed reduction in attenuation of
earmuffs due to the use of a full face mask up to 20 dB. Using a full face mask causes that attenuation of earmuffs in the low frequency
range is close to zero. Reduction in attenuation due to the use of half masks for complete with particle filters (half masks) is 3-15 dB.
Simultaneous use of earmuffs and filtering half masks makes small changes in attenuation not exceeding 3 dB. Conclusions: The study
showed that full face masks give the greatest reduction in attenuation of earmuffs. On the other hand, the least reduction is observed
in the case of filtering half masks. There is a significant difference between the reduction in attenuation of earmuffs worn with half
masks for complete with particle filters because they may be equipped with different kind of the head strap. Med Pr 2017;68(3):349-361
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WSTEP

Ochronniki stuchu s3 jednym z najczesciej stosowa-
nych w $rodowisku pracy srodkéw stuzacych do eli-
minowania narazenia pracownikéw na hatlas. Pelna
ochrone narzadu stuchu zapewnia jedynie poprawne
stosowanie ochronnikéw stuchu. Do$¢ czesto nieste-
ty wystepuje réznica migdzy zakladana skutecznoscia
ochrony stuchu, wynikajaca ze stosowania ochronni-
kéw stuchu i opartg na wartoéciach tlumienia dzwie-
ku przedstawianych przez producentéw w instrukcji
uzytkowania, a skuteczno$cig ochrony w warunkach
rzeczywistych [1-4].

Przyczyna tej réznicy jest to, Ze badania prowadzo-
ne w celu okreslenia nominalnego ttumienia dzwieku
ochronnikéw stuchu sa wykonywane w kontrolowa-
nych warunkach laboratoryjnych, najczesciej zgod-
nie z wymaganiami odnosnych norm [5,6], zazwyczaj
przez grupe wytrenowanych stuchaczy i na zupelnie
nowych probkach ochronnikéw stuchu, podczas gdy
uzytkowanie ochronnikéw stuchu w warunkach rze-
czywistych czesto odbiega od tego, co wystepuje w la-
boratorium. Na przykiad pracownicy czesto nie przy-
kladaja nalezytej uwagi do poprawnego zakladania
ochronnikéw stuchu [7,8] (dotyczy to gtéwnie wkladek
przeciwhatasowych) lub uzywajg starych, zuzytych
egzemplarzy ochronnikéw, ktérych skutecznos¢ jest
ograniczona [9-11].

W zakladach pracy czesto zdarza sie, ze pracownicy
oprocz hatasu sg narazeni na dziatanie innych czynni-
kéw niebezpiecznych, w zwigzku z czym noszg jedno-
cze$nie ochronniki stuchu i inne $rodki ochrony indy-
widualnej. Takie polaczenie moze skutkowac spadkiem
skutecznosci dziatania ochronnikéw stuchu ze wzgledu
na pojawienie si¢ szczelin w poduszce uszczelniajacej
nausznika. Nieszczelno$ci te sg spowodowane obecnos-
cig elementéw innych srodkéw ochrony indywidualnej
pod poduszka. Badania oceniajace to zjawisko byly jed-
nak nieliczne i prowadzone na matej liczbie probek.

Abel i wsp. [12] poréwnali ttumienie dzwieku 1 na-
usznika przeciwhalasowego mocowanego do helmu
ochronnego stosowanego bez dodatkowej ochrony
i stosowanego z okularami ochronnymi i z pdima-
ska oczyszczajaca powietrze. Badania wykazaly po-
gorszenie tlumienia dzwigku nausznika dochodzace
do 9 dB w wyniku stosowania dodatkowych elementow
ochronnych. Podobne badania, takze z wykorzysta-
niem 1 nausznika, przeprowadzili Chung i wsp. [13].
Badania dotyczyly wplywu uzywania okularéw, czapki
oraz obecnosci diugich wloséw na skutecznos¢ ttumie-

nia dzwigku nausznikéw przeciwhatasowych. Bada-
nia wykazaly, Ze najwigksze zmniejszenie ttumienia
nausznikéw, ponad 10 dB, powoduje uzywanie czap-
ki. W przypadku stosowania nausznikéw przez osoby
uzywajace okularéw korekcyjnych lub majace dlugie
wlosy ttumienie dzwigku tych nausznikéw bylo nizsze
ook.5dB.

Celem przedstawionych w niniejszej pracy badan
bylo okreslenie, jak jednoczesne stosowanie nauszni-
koéw przeciwhalasowych i sprzetu ochrony ukladu od-
dechowego moze wplywaé na ttumienie dzwieku na-
usznikow.

MATERIAL | METODY

Nauszniki przeciwhalasowe

Badania zostaly przeprowadzone dla 5 popularnych,
uzywanych w przemysle modeli nausznikéw przeciwha-
tasowych, tj. EAR 5000, 3M Peltor H510A, 3M Pel-
tor H510B, HL Bilsom Viking V1 oraz 3M Pel-
tor X4A (fot. 1). Nauszniki te réznig si¢ nominalnym
tlumieniem dzwigku, konstrukcja sprezyny dociskowej
ikonstrukcja poduszki uszczelniajacej. Nauszniki prze-
ciwhatasowe 3M Peltor H510A i 3M Peltor H510B roz-
nig si¢ jedynie konstrukcja sprezyny dociskowej przy
identycznej budowie czasz i poduszek uszczelniajacych.
Badane nauszniki byty nowe, bez sladéw uzywania.

Sprzet ochrony ukladu oddechowego

Badania obejmowaly wyznaczenie ttumienia dzwie-
ku kazdych przedstawionych powyzej nausznikéw
podczas uzywania ich z 2 rodzajami pdétmasek filtru-
jacych (3M 9312 i FS-913, fot. 2a, 2b), 2 rodzajami pot-
masek przeznaczonych do skompletowania z elemen-
tami oczyszczajacymi, nazywanych dalej pdétmaska-
mi (3M 6200 i 3M 7500, fot. 2¢, 2d) oraz 2 rodzajami
masek petnych (Honeywell Optifit i MSA Ultra Elite,
fot. 2e, 2f). Wybrane pdtmaski filtrujace, poétmaski
i maski roznity si¢ konstrukcjg elementéw twarzowych
oraz rodzajem uzytych do regulacji tasm naglownych,
co moze wplywa¢ na tlumienie stosowanych z nimi
nausznikow.

Sposob przeprowadzania badan

Celem badan bylo okreslenie tlumienia dzwigku na-
usznikow przeciwhatasowych stosowanych jednoczes-
nie ze sprzetem ochrony uktadu oddechowego. Bada-
nia przeprowadzono w taki sposdb, zeby uzyskane wy-
niki odpowiadaly metodzie REAT (Real Ear Attenu-
ation at Threshold - tlumienie dzwieku na podstawie
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b)

Fot. 1. Nauszniki przeciwhalasowe wykorzystane w badaniu ttumienia dzwieku w przypadku jednoczesnego stosowania sprzetu
ochrony uktadu oddechowego i tych nausznikéw: a) EAR 5000, b) 3M Peltor H510A, ¢) 3M Peltor H510B, d) HL Bilsom Viking V1,

e) 3M Peltor X4A

Photo 1. Earmuffs used in sound attenuation measurement when they were worn simultaneously with respiratory protective devices:
a) EAR 5000, b) 3M Peltor H510A, ¢) 3M Peltor H510B, d) HL Bilsom Viking V1, e) 3M Peltor X4A

progu styszenia) [8]. Metoda REAT jest stosowana do
charakteryzowania wtasciwosci akustycznych ochron-
nikéw stuchu w oparciu o pomiary progéw styszenia
0s6b. Réznica miedzy zmierzonymi progami styszenia
z zalozonymi ochronnikami stuchu i bez nich stanowi
tlumienie dZzwigeku badanych ochronnikéw stuchu.

W celu uzyskania warto$ci ttumienia dzwigku ba-
danych nausznikéw uzywanych jednoczesnie z pol-
maskami i maskami zastosowano sposob badan, ktéry
skladat si¢ z 2 metod pomiaru ttumienia sygnatu aku-
stycznego — wspomnianej metody REAT oraz meto-
dy MIRE (Microphone in Real Ear — mikrofon umiesz-
czony w uchu) [14], ktéra pozwala w znacznym stopniu
skréci¢ czas pomiardéw z udzialem osdb. Za pomoca
metody REAT wyznaczano tlumienie nausznikéw
przeciwhatasowych (tlumienie odniesienia wyznacza-

ne bez stosowania sprzetu ochrony uktadu oddecho-
wego). Natomiast metode MIRE zastosowano podczas
wyznaczania zmiany ttumienia nausznikéw pod wply-
wem wykorzystywania dodatkowego $rodka ochrony
indywidualnej.

Wyznaczano tlumienie metodg MIRE w 2 sytu-
acjach stosowania nausznikéw - bez dodatkowego
srodka ochrony indywidualnej i z nim. Réznica mie-
dzy oboma tlumieniami wyznaczonymi metoda MIRE
wskazuje na zmiany ttumienia nausznikéw wynikajace
ze stosowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego.
Ostatecznie ttumienie nausznikéw stosowanych jed-
noczesnie ze sprzetem ochrony ukladu oddechowego
zostalo wyznaczone na podstawie wczesniej zmierzo-
nego ttumienia metodg REAT (tlumienie odniesienia)
i zmiany ttumienia wyznaczonej metoda MIRE.
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Fot. 2. Sprzet ochrony ukladu oddechowego wykorzystany w badaniu ttumienia dZwigku nausznikéw przeciwhatasowych

przy jednoczesnym stosowaniu nausznikow i tego sprzetu: a) pétmaska filtrujaca 3M 9312, b) pétmaska filtrujgca FS-913,

¢) pétmaska 3M 6200, d) pétmaska 3M 7500, e) maska petna Honeywell Optifit, f) maska pelna MSA Ultra Elite

Photo 2. Respiratory protective devices used in sound attenuation measurement of earmuffs when they were worn simultaneously with
respiratory protective devices: a) filtering half mask 3M 9312, b) filtering half mask FS-913, ¢) half mask 3M 6200, d) half mask 3M 7500,
e) full face mask Honeywell Optifit, f) full face mask MSA Ultra Elite

Opisany powyzej sposéb wyznaczania ttumienia
nausznikdéw stosowanych jednoczesnie ze sprzgtem
ochrony ukladu oddechowego mozna przedstawi¢ za
pomocg nastepujacej zaleznosci:

TN+S(f) = TN(f)-(TMN(f)-TMN+S(f)) 1)

gdzie:

TN+S - tlumienie dZzwigku nausznikéw stosowanych jedno-
czesnie ze sprzgtem ochrony uktadu oddechowego,

TN - ttumienie nausznikéw wyznaczone metoda REAT,
TMN - tlumienie nausznikéw wyznaczone metodg MIRE,
TMN+S - tlumienie nausznikéw stosowanych jednoczesnie
ze sprze¢tem ochrony uktadu oddechowego, wyznaczone me-
todg MIRE,

f - czestotliwo$¢ $rodkowa pasma 1/3-oktawowego z zakre-
su 63-8000 Hz.

W przypadku pomiaréw metoda REAT sygna-
fem testowym byl szum rézowy filtrowany w pas-
mach 1/3-oktawowych o czestotliwosciach srodkowych
od 63 Hz do 8000 Hz. Do generacji sygnalu testowego
wykorzystano system Norsonic NOR838 sterowany
specjalnym oprogramowaniem zainstalowanym na
komputerze, wzmacniacz mocy Rotel RMB-1075 i 4 ze-
stawy glosnikowe JBL 4208. Ze wzgledu na pomiary
progu styszenia badania przeprowadzono w pomiesz-
czeniu zapewniajacym niski poziom hatasu tla.

Zaréwno wyznaczanie warto$ci tlumienia dzwie-
ku nausznikéw przeciwhatasowych metoda REAT, jak
i zmiany ttumienia nausznikéw pod wpltywem stoso-
wania sprzetu ochrony ukiadu oddechowego meto-
da MIRE przeprowadzono na podstawie pomiaréw
z udziatem 10 stuchaczy (8 mezczyzn i 2 kobiet) w wie-
ku 25-45 lat. Osoby te mialy doswiadczenie w bada-
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niach wlasciwosci ochronnikéw stuchu i stan ich stu-
chu spetnial wymagania normy dotyczacej badan ttu-
mienia dzwieku [5]. Kryterium w tej normie stanowi,
ze przesuniecie progu styszenia osoéb uczestniczacych
w badaniach nie powinno by¢ wigksze niz 15 dB dla
czestotliwosci audiometrycznych 2000 Hz i nizszych
oraz 25 dB dla czestotliwosci powyzej 2000 Hz. Na fo-
tografii 3. przedstawiono jedng z badanych oséb pod-
czas pomiaru progu slyszenia metoda REAT.

W odréznieniu od metody REAT, w ktdrej rejestru-
je sie reakcje stuchaczy, w badaniach metoda MIRE
w celu pomiaru poziomu ci$nienia akustycznego wy-
korzystano mikrofon miniaturowy Knowles BL1785
podlaczony do miernika poziomu dzwigku SVAN 948.
Sposéb umieszczenia mikrofonu w malzowinie usznej
stuchacza przedstawiono na fotografii 4. Pomiary me-
toda MIRE wykonano w tym samym pomieszczeniu co
pomiary progéw slyszenia, a sygnalem testowym byt
szum rézZowy generowany przez t¢ samg aparature co
w przypadku pomiaréw metoda REAT. W kazdej sytu-
acji pomiarowej (bez nausznikéw, z nausznikami, z na-
usznikami i jednoczesnie zalozonym sprzetem ukiadu
oddechowego) 3-krotnie prezentowano sygnal testowy
o czasie trwania 30 s. Zmierzone 3-krotnie poziomy
ci$nienia akustycznego byly usredniane.

Analize istotnosci zmian tlumienia przeprowa-
dzono z uzyciem testu t-Studenta dla préb zaleznych,
rozpatrujac zmiany ttumienia w przypadku wszyst-
kich 22 czestotliwosci srodkowych pasm 1/3-oktawo-
wych oddzielnie. Dane wej$ciowe do przeprowadzonej
analizy, tj. zmierzone warto$ci ttumienia nausznikéw
stosowanych bez sprzetu ochrony ukladu oddecho-
wego i nausznikéw stosowanych jednoczesnie z tym
sprzetem, byly réwnoliczne oraz charakteryzowaly sie
rozkladem normalnym (test Lillieforsa).

WYNIKI

Na rycinie 1. przedstawiono srednie wartosci ttumienia
dzwieku wraz z odchyleniami standardowymi samych
(zalozonych bez sprzetu ochrony uktadu oddechowego)
nausznikéw przeciwhalasowych EAR 5000, uzyskane
metoda REAT. Ponadto na rycinie 1. przedstawiono
tlumienie w 6 sytuacjach, tj. gdy nauszniki EAR 5000
byly zatozone kolejno: z péimaska filtrujaca 3M 9312,
poétmaska filtrujacg FS-913, pétmaska 3M 6200, pol-
maska 3M 7500, maska petng Honeywell Optifit oraz
maska petlng Honeywell MSA Ultra Elite. Wyniki te
obliczono jako rdznice przedstawionego tlumienia
dzwieku nausznikéw i wyznaczonej metoda MIRE

Fot. 3. Pomiar metodg REAT (tlumienie dZwieku na podstawie
progu slyszenia) thtumienia dzwigku nausznikéw
przeciwhatasowych

Photo 3. Measurement of sound attenuation of earmuffs with
the use of REAT (Real Ear Attenuation at Threshold) method

MIRE - Microphone in Real Ear / mikrofon umieszczony w uchu.

Fot. 4. Mikrofon Knowles BL1785 umieszczony w malzowinie
usznej stuchacza w celu wyznaczania metodg MIRE tlumienia
dzwieku nausznikéw przeciwhatasowych

Photo 4. Knowles BL1785 microphone placed in the subject
auricle to measure sound attenuation of earmuffs with MIRE
method

zmiany tlumienia pod wplywem stosowania dodat-
kowego srodka ochrony indywidualnej. Analogicznie
na rycinach 2-5. przedstawiono tlumienie nauszni-
kéw 3M Peltor H510A, 3M Peltor H510B, HL Bil-
som Viking V11 3M Peltor X4A uzywanych bez sprzetu
ochrony uktadu oddechowego i z tym sprzetem.

W tabeli 1. zamieszczono podsumowanie analizy
istotnosci zmian tlumienia nausznikéw pod wply-
wem stosowania sprzetu ochrony ukladu oddechowe-
go. Okreslono, w ktorych przypadkach jednoczesnego
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Ttumienie / Attenuation [dB] &

0,063 0,125 025 05 1 2 4 8
5 N1+PMF1 <~ N1+PMF2 Czgstotliwos¢ / Frequency [kHz]

Ttumienie / Attenuation [dB] &

0,663 0125 025 05 1 2 4 8
=Nl = N1+PM1 A N1+PM2 Czgstotliwos¢ / Frequency [kHz]

stosowania nausznikéw i sprzetu ochrony uktadu od-
dechowego zmiany tlumienia nausznikéw sg istotne
statystycznie.

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych
na rycinach 1-5. i analizy przedstawionej w tabeli 1.
mozna zauwazy¢, ze najwiekszy wplyw na ttumienie
dzwieku nausznikéw ze zbadanego sprzetu ochrony
ukladu oddechowego majg maski pelne. W przypadku
wszystkich modeli nausznikéw jednoczesne stosowa-
nie z nimi maski pelnej Honeywell Optifit powoduje
znaczne, istotne statystycznie (p = 0,001-0,035) obnize-
nie ttumienia dzwigku w caltym zakresie czestotliwosci,
w szczegolnosci w zakresie 250-1000 Hz.

Najwieksze obnizenie tlumienia pod wplywem
stosowania maski pelnej Honeywell Optifit, siegaja-
ce 20 dB, wystepuje dla nausznikéw HL Bilsom Vi-
king V1. Wptyw maski pelnej Honeywell Optifit na ttu-
mienie nausznikow jest na tyle duzy, ze niektdre nausz-
niki w zakresie czgstotliwosci 160-250 Hz s3 mato sku-

45

Ttumienie / Attenuation [dB] &

0,063 0,125 025 05 1 2 4 8
< N1 > NI+MP1 =k N1+MP2 Czgstotliwosc / Frequency [kHz]

N1 - nauszniki EAR 5000 / EAR 5000 earmuffs, PMFI - potmaska

filtrujaca 3M 9312 / 3M 9312 filtering half mask, PFJ2 - pétmaska filtrujaca FS-913 /
/ FS-913 filtering half mask, PM1 - potmaska 3M 6200 / 3M 6200 half mask, PM2 -
potmaska 3M 7500 / 3M 7500 half mask, MP1 - maska petna Honeywell Optifit /

/ Honeywell Optifit full face mask, MP2 - maska pelna MSA Ultra Elite /

/ MSA Ultra Elite full face mask.

Strzatkami zaznaczono istotne statystycznie zmiany ttumienia nausznikéw pod
wplywem stosowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego w przypadkach tych
wykresow, dla ktorych istotne statystycznie zmiany wystepuja jedynie w czesci
pasm czestotliwosci (zgodnie z zapisami w tabeli 1) / Arrows indicate statistically
significant changes in attenuation of earmuffs used simultaneously

with respiratory protective devices in case of plots where statistically

significant changes are present only in a part of frequency bands (as specified

in Table 1).

Ryc. 1. Tlumienie dzwieku nausznikéw przeciwhatasowych
EAR 5000 stosowanych z: a) pétmaskami filtrujagcymi,

b) pétmaskami, ¢) maskami pelnymi

Fig. 1. Attenuation of EAR 5000 earmuffs used with: a) filtering
half masks, b) half masks, c) full face masks

teczne, poniewaz prawie w ogoéle nie tlumig dzwigku.
W zalezno$ci od modelu nausznikéw tlumienie w za-
kresie czestotliwosci 160-250 Hz, gdy stosowana jest
maska pelna Honeywell Optifit, nie przekracza 3 dB dla
nausznikéw 3M Peltor H510A i HL Bilsom Viking V1
oraz 7 dB dla nausznikéw EAR 5000, 3M Peltor H510B
i 3M Peltor X4A.

Zdecydowanie mniejszy wplyw na tlumienie na-
usznikéw obserwuje si¢ w przypadku maski pel-
nej MSA Ultra Elite. Jej stosowanie powoduje, ze tlu-
mienie obniza si¢ maksymalnie o ok. 10 dB w przy-
padku nausznikéw HL Bilsom Viking V1 i 3M Pel-
tor H510B. W przypadku pozostalych 3 nausznikéw
zmiany te oscyluja jedynie wokdt wartosci 5 dB. Ana-
liza wykazata, ze zmiany tlumienia nausznikéw wy-
nikajace ze stosowania tej maski sg tylko dla czesci
pasm czestotliwosci istotne statystycznie. W przy-
padku nausznikéw EAR 5000 ma to miejsce jedynie
dla 7 z 22 pasm czestotliwosci (p = 0,001-0,049).
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N2 - nauszniki 3M Peltor H510A / 3M Peltor H510A earmuffs.
Inne objasnienia jak w rycinie 1/ Other abbreviations as in Figure 1.

Ryc. 2. Thumienie dzwieku nausznikéw

przeciwhatasowych 3M Peltor H510A stosowanych z:

a) pétmaskami filtrujacymi, b) pétmaskami, c) maskami petnymi
Fig. 2. Attenuation of 3M Peltor H510A earmuffs used with:

a) filtering half masks, b) half masks, c) full face masks
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Inne objasnienia jak w rycinie 1/ Other abbreviations as in Figure 1.

Ryc. 3. Ttumienie dzwigku nausznikéw

przeciwhatasowych 3M Peltor H510B stosowanych z:

a) pétmaskami filtrujacymi, b) pétmaskami, c) maskami petnymi

Fig. 3. Attenuation of 3M Peltor H510B earmufts used with:

a) filtering half masks, b) half masks, c) full face masks
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Inne objasnienia jak w rycinie 1/ Other abbreviations as in Figure 1.

Ryc. 4. Tlumienie dZzwi¢ku nausznikéw przeciwhalasowych

HL Bilsom Viking V1 stosowanych z: a) pétmaskami filtrujacymi,
b) pétmaskami, ¢) maskami pelnymi

Fig. 4. Attenuation of HL Bilsom Viking V1 earmuffs used with:
a) filtering half masks, b) half masks, c) full face masks
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N5 - nauszniki 3M Peltor X4A / 3M Peltor X4A earmuffs.
Inne objasnienia jak w rycinie 1/ Other abbreviations as in Figure 1.

Ryc. 5. Tlumienie dzwieku nausznikow

przeciwhatasowych3M Peltor X4A stosowanych z: a) pétmaskami
filtrujacymi, b) pétmaskami, ¢) maskami petnymi

Fig. 5. Attenuation of 3M Peltor X4A earmuffs used with:

a) filtering half masks, b) half masks, c) full face masks
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Tabela 1. Analiza istotno$ci zmian ttumienia dZwigku nausznikéw przeciwhatasowych pod wplywem stosowania sprzetu ochrony
uktadu oddechowego
Table 1. Significance of changes in attenuation of earmuffs used simultaneously with respiratory protective devices

o ) Pétmaska filtrujgca Pétmaska Maska pefna
Nauszniki przeciwhatasowe Filtering half mask Half mask Full face mask
Earmuffs
3M 9312 FS-913 3M 6200 3M 7500 Honeywell Optifit ~ MSA Ultra Elite
EAR 5000 - - - I+ + s
(16 2 22%) (7222%)
3M Peltor H510A - - - + + I+
(13222%)
3M Peltor H510B - - - + + I+
(11222%)
HL Bilsom Viking V1 - - - + + +
3M Peltor X4A - - - + + —/+
(13222%)

»—" — brak istotnych statystycznie zmian tlumienia nausznikéw pod wplywem stosowania sprzetu ochrony ukladu oddechowego / no statistically significant changes
in attenuation of earmuffs used simultaneously with respiratory protective devices.

»+ - istotne statystycznie zmiany tlumienia nausznikéw pod wplywem stosowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego / statistically significant changes in attenuation
of earmuffs used simultaneously with respiratory protective devices.

»—[+” - istotne statystycznie zmiany tlumienia nausznikéw pod wplywem stosowania sprzetu ochrony ukladu oddechowego wystepuja w czeéci pasm czestotliwosci,
w nawiasie podano liczbe pasm czestotliwosci, przy ktérych zmiany sg istotne statystycznie, i liczbe analizowanych pasm / statistically significant changes in attenuation
of earmuffs used simultaneously with respiratory protective devices are present in a limited number of frequency bands, in brackets there are given the number of frequency

bands where changes are statistically significant and the number of analyzed bands.
* Pasm czestotliwosci / Of frequency bands.

Istotne statystycznie (p = 0,001-0,034) zmiany tlu-
mienia nausznikéw 3M Peltor H510B pod wplywem
stosowania maski MSA Ultra Elite obserwuje si¢ w po-
fowie pasm czestotliwosci. Natomiast w przypadku na-
usznikéw 3M Peltor H510A i 3M Peltor X4A zmiany
te sg istotne statystycznie dla 13 pasm (odpowiednio:
p = 0,001-0,041 i p = 0,002-0,043). Jedynymi ochron-
nikami, dla ktérych wplyw maski MSA Ultra Elite jest
na tyle duzy, ze istotne statystycznie (p = 0,001-0,041)
zmiany wystepuja w calym zakresie czestotliwosci, sa
nauszniki HL Bilsom Viking V1.

Zasadniczo stosowanie potmasek wraz z nauszni-
kami powinno powodowa¢ mniejsze zmiany tlumie-
nia niz masek pelnych. Tak jest w przypadku pdtma-
ski 3M 6200, ktéra w matym stopniu wptywa na tlu-
mienie nausznikéw. W zaleznosci od modelu nauszni-
kéw zmiany te nie przekraczajg 1,5-3 dB i nie sg istotne
statystycznie (p = 0,063-0,975). Zdecydowanie wigksze
zmiany w ttumieniu nausznikéw majg miejsce dla pot-
maski 3M 7500. Najwigksze zmiany tlumienia pod
wplywem stosowania pétmaski 3M 7500 - dochodzace
do 15 dB - dotycza nausznikéw HL Bilsom Viking V1.
Mniejsze zmiany, wynoszace ok. 8-10 dB, obserwuje sie
dla pozostatych 4 nausznikéw. Zmiany te s3 wiec nawet
wieksze, niz mialo to miejsce w przypadku maski pet-
nej MSA, ktéra mimo wigkszych gabarytéw w mniej-
szym stopniu wptywa na tlumienie nausznikéw.

Podobnie jak w przypadku maski pelnej Honey-
well Optifit tak duza ingerencja pdétmaski 3M 7500

w tlumienie przez nauszniki powoduje, ze w zakresie
niskich czestotliwosci tlumienie to moze by¢ nawet
mniejsze niz 5 dB. Analiza wykazala, ze zmiany tlu-
mienia przez nauszniki wynikajace ze stosowania po61-
maski 3M 7500 s3 istotne statystycznie w przypadku
nausznikéw 3M Peltor H510A, 3M Peltor H510B, HL
Bilsom Viking V1 i 3M Peltor X4A (p = 0,001-0,038).
Natomiast dla nausznikéw EAR 5000 zmiany sg istotne
statystyczne dla 16 z 22 pasm czestotliwosci (p = 0,001-
-0,602).

Jednoczesne stosowanie nausznikéow i pdtmasek
filtrujacych powoduje niewielkie zmiany w tlumieniu
dzwieku nausznikow, ktére nie sg istotne statystycznie
(p = 0,102-0,993). W przypadku stosowania pétmaski
filtrujacej 3M 9312, ktéra wyposazona jest w bardzo
waska tasme, ttumienie dzwigku badanych nausznikéw
zmienia si¢ maksymalnie o 1-2 dB. Wplyw stosowania
potmaski filtrujacej FS-913 na tlumienie nausznikow
jest nieznacznie wigkszy niz w przypadku poétmaski
filtrujacej 3M 9312, wynikajacy z wyposazenia tych
pétmasek filtrujacych w szersza tasme. Obserwowana
zmiana ttumienia jest najwicksza dla HL Bilsom Vi-
king V1 i wynosi maksymalnie 3 dB.

W celu usystematyzowania trendu zmian ttumienia
nausznikéw pod wplywem jednoczesnego stosowania
sprzetu ochrony ukladu oddechowego, wykorzystu-
jac dane przedstawione na rycinach 1-5., usredniono
réznice miedzy tlumieniem nausznikéw stosowanych
bez dodatkowego sprzetu ochrony i z nim. Na ryci-
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Nr 3

nie 6. przedstawiono warto$ci zmian tlumienia od-
noszace sie do stosowania poszczegdlnych potmasek
filtrujacych, péimasek i masek peinych jednoczesnie
z nausznikami, przy usrednieniu wynikow dla wszyst-
kich badanych nausznikéw. Natomiast na rycinie 7. po-
kazano $rednig zmiane tlumienia poszczegdlnych na-
usznikéw, gdy usrednieniem objeto wszystkie modele
badanego sprzetu ochrony uktadu oddechowego.

Przedstawione na rycinie 6. rednie zmiany ttumie-
nia dzwigku nausznikéw przeciwhatasowych, wynika-
jace ze stosowania poszczegdlnych sprzetéw ochrony
ukladu oddechowego, wskazaly, ze duzy wplyw na
tlumienie mialo stosowanie masek pelnych Honeywell
Optifit i MSA Ultra Elite oraz pétmaski 3M 7500. Dla
kazdego z tych sprzetow obserwuje sie znaczne, istot-
ne statystycznie $rednie zmiany ttumienia nausznikéw
w calym badanym zakresie czestotliwosci (p = 0,00003
lub mniejsze).

Najwieksze zmiany ttumienia (15 dB) wystepuja dla
maski Honeywell Optifit przy czestotliwosci 400 Hz.
W przypadku poéimaski 3M 7500, charakteryzujacej
sie wypuklym elementem regulacji tasm naglownych,
$rednia zmiana tlumienia w zakresie niskich czestotli-
wosci (63-800 Hz) siega 7 dB. W pozostalym zakresie
czgstotliwosci zmiana ttumienia jest mniejsza i wyno-
si okoto 4 dB. Mniejsze zmiany ttumienia nausznikéw
niz w przypadku wspomnianej pétmaski obserwuje

20
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Ryc. 6. Roznica miedzy tlumieniem dZwigku nausznikéw
przeciwhatasowych (§rednia uwzgledniajaca 5 modeli nausznikow
przeciwhatasowych i 10 stuchaczy) stosowanych ze sprzetem
ochrony uktadu oddechowego i bez tego sprzetu

Fig. 6. Difference between attenuation of earmuffs (average

for 5 models of earmuffs and 10 subjects) used without and with
respiratory protective devices

dla maski pelnej MSA Ultra Elite. Srednia zmiana ttu-
mienia nausznikéw oscyluje wokot 4 dB w calym za-
kresie badanych czegstotliwosci.

Analiza $rednich zmian tlumienia nausznikéw
w przypadku stosowania z nimi pozostalych 3 och-
ron, tj. pélmaski 3M 6200 oraz polmasek filtruja-
cych 3M 9312 i FS-913, wykazuje maly wplyw tego
sprzetu na skuteczno$¢ tlumienia przez nauszniki.
Zmiany te dla kazdej z wymienionych ochron nie prze-
kraczaja 2,5 dB w calym badanym zakresie czestotli-
wosci. Dodatkowo analiza danych wykazata, ze zmiana
tlumienia nausznikéw w przypadku tych 3 pdétmasek
nie jest istotna statystycznie dla 7 sposréod 22 pasm cze-
stotliwosci (p = 0,06-0,99).

Poréwnujac $rednie zmiany tlumienia przedsta-
wione na rycinie 7., mozna stwierdzi¢, ze w wigkszo-
$ci nausznikéw zmiany tlumienia dzwieku wywo-
tane stosowaniem dodatkowych ochron sa zblizone
i roznig si¢ miedzy soba maksymalnie o 3 dB. Wyjat-
kiem s3 nauszniki HL Bilsom Viking V1, dla ktérych
wida¢ wyraznie wigkszy wplyw stosowania sprzetu
ochrony ukladu oddechowego na ttumienie dzwieku
nausznikéw, poniewaz zmiany ttumienia w zakresie
czestotliwosci 125-800 Hz przekraczaja 5 dB. W tym
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Ryc. 7. Réznica miedzy ttumieniem dZwigku nausznikéw
przeciwhatasowych (§rednia uwzgledniajaca 6 badanych
modeli sprzetu ochrony uktadu oddechowego i 10 stuchaczy)
stosowanych ze sprzetem ochrony ukladu oddechowego

ibez tego sprzetu

Fig. 7. Difference between attenuation of earmuffs (average
for 6 models of respiratory protective devices and 10 subjects)
used without and with respiratory protective devices
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zakresie czestotliwo$ci zmiana tlumienia nauszni-
koéw Bilsom Viking V1 rézni si¢ istotnie (p = 0,006 lub
mniejsze) wzgledem zmian tlumienia o najmniejszych
warto$ciach (nausznik EAR 5000 dla zakresu czesto-
tliwosci 125-250 Hz oraz nausznik 3M Peltor X4A dla
zakresu 315-800 Hz).

Poréwnujac srednie zmiany ttumienia w przypadku
nausznikéw wyposazonych w czasze tego samego ro-
dzaju, a réznigce si¢ jedynie sprezynami dociskowymi
(3M Peltor H510A i 3M Peltor H510B), obserwuje sie
w zakresie czestotliwosci 63 Hz-2,5 kHz zblizone war-
tosci tych zmian (réznice ok. 1 dB). W zakresie czgsto-
tliwosci 3,15-8 kHz rozpietos¢ zmian ttumienia nausz-
nikéw 3M Peltor H510A wzgledem 3M Peltor H510B
jest nieco wigksza i siega 2,8 dB. Réznice ttumienia
w tym zakresie czestotliwosci sg istotne statystycznie
(p = 0,00001 lub mniejsze).

OMOWIENIE

Laczne wykorzystanie w niniejszej pracy 2 metod ba-
dan tlumienia dzwieku nausznikéw (REAT i MIRE)
pozwolito w mniej czasochlonny sposéb (niz ma to
miejsce przy wykorzystaniu metody REAT stosowanej
samodzielnie) okresli¢ wptyw sprzetu ochrony ukfadu
oddechowego na tlumienie nausznikéw przeciwhata-
sowych. Poniewaz metoda MIRE stuzyta jedynie do
wyznaczania zmiany tlumienia wynikajacej z zaloze-
nia sprzetu ochrony ukladu oddechowego, nie powin-
no to wplywa¢ na dokladnos¢ ostatecznego wyniku
tlumienia.

W pracy zdecydowano si¢ na okreslanie tlumie-
nia we wszystkich pasmach 1/3-oktawowych w zakre-
sie 63-8000 Hz. W odrdznieniu od metody powszech-
nie stosowanej (m.in. w procesie certyfikacji) wg wy-
magan normy PN-EN 24869-1 [5], gdzie tlumienie
dzwieku wyznacza si¢ w mniejszej liczbie pasm, tzn.
w pasmach 1/3-oktawowych dla czestotliwosci srodko-
wych oddalonych o oktawe: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz i 8000 Hz oraz nieobliga-
toryjnie dla pasma o czestotliwosci 63 Hz. Umozliwilo
to doktadniejszg analize zmian tlumienia nausznikéw
spowodowang stosowaniem roéznego sprzetu ochro-
ny ukladu oddechowego. Otrzymano przy tym dos¢
duza zgodnos¢ miedzy wynikami pomiaru tlumienia
dzwieku metodg REAT uzyskanymi w ramach niniej-
szej pracy a wynikami ttumienia deklarowanymi przez
producentéw. W zalezno$ci od czestotliwosci pas-
ma 1/3-oktawowego wartosci ttumienia nie roznity sie
wiecej niz o 1,4-3,7 dB.

Technika MIRE byla réwniez wykorzystana w pra-
cy [15] dotyczacej analizy wptywu stosowania okula-
réw ochronnych na ttumienie nausznikéw. Przy tym
w odrdznieniu od niniejszej pracy, w ktorej przepro-
wadzono wlasne pomiary tlumienia metodg REAT,
w pracy innych autoréw [15] uwzgledniono jedynie wy-
niki pomiaréw metodg REAT zaczerpnigte z instrukcji
uzytkowania nausznikéw, podane w pasmach odda-
lonych o oktawe, co zaweza mozliwo$¢ analizy zmian
tlumienia. Natomiast w innej pracy [12], ze wzgledu na
malg liczbe badanych $rodkéw ochrony indywidualnej,
wykorzystywana byla jedynie metoda REAT. W cyto-
wanej pracy przedstawiono wplyw 1 okularéw ochron-
nych i 1 pétmaski na ttumienie 1 nausznikéw mocowa-
nych do przemyslowego hetmu ochronnego. Ponadto
pomiary wykonywano jedynie dla 8 pasm 1/3-oktawo-
wych w zakresie 250-8000 Hz.

Przedstawione w cytowanych pracach [12,15] wyni-
ki - podobnie jak wyniki niniejszej pracy - wykaza-
ty, ze jednoczesne stosowanie nausznikéw przeciwha-
tasowych i innych $rodkéw ochrony indywidualnej
zmniejsza tlumienie nausznikéw. W przypadku oku-
laréw ochronnych [15] ttumienie nausznikéw moze
by¢ mniejsze nawet o okoto 14 dB. Tak duze zmiany
obserwowane s3 w zakresie 200-400 Hz, czyli w po-
dobnym do stwierdzonego w niniejszej pracy, gdzie
maksymalne zmiany tlumienia wystepowaly w za-
kresie 250-630 Hz. Maksymalne obnizenie tlumienia
nausznikéw przedstawione w pracy [12] wynosi 5 dB,
kiedy nauszniki sa stosowane z okularami lub pétma-
ska oddzielnie. Podczas jednoczesnego stosowania na-
usznikow, okularéw i pétmaski ttumienie nausznikow
obniza si¢ 0 9 dB. Zblizone wyniki, tj. obnizenie tlu-
mienia o okolo 3 dB, uzyskano w niniejszej pracy w sy-
tuacji stosowania 1 z badanych p6imasek. Nie mozna
jednak tych wynikow ze sobg poréwnywaé w sposéb
bezposredni, poniewaz - jak wczesniej wspomniano -
wyniki zostaly uzyskane dla r6znej liczby czestotliwo-
$ci srodkowych pasm oktawowych.

Ponadto, jak przedstawiono w niniejszej pracy, wy-
stepuje duze zréznicowanie miedzy wynikami uzyski-
wanymi dla réznych modeli péimasek. Przyczyna sa
rézne rodzaje ta$m naglownych, w ktére wyposazane sa
potmaski. Na przykiad pétmaska 3M 7500 jest wyposa-
zona w element do regulacji tasm nagtownych znajduja-
cy sie z tylu glowy, w odréznieniu od pétmaski 3M 6200,
gdzie element ten znajduje si¢ przy czesci twarzowej
potmaski. Element regulacji znajdujacy sie z tylu glowy
powoduje to, ze nauszniki odstajg od twarzy uzytkow-
nika, co z kolei skutkuje znacznym obnizeniem tlumie-
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nia dzwigku, dochodzacym nawet do 15 dB. W przy-
padku pdétmaski 3M 6200 obnizenie ttumienia dzwieku
nausznikow nie jest wieksze niz 3 dB.

Podobna sytuacja wystepuje przy maskach petnych.
W przypadku 1 z badanych masek petnych (Honeywell
Optifit) obserwuje sie znaczne zmiany ttumienia w ca-
tym zakresie czestotliwosci, siggajace 20 dB. Przyczyna
tak duzych zmian tlumienia nausznikéw sa wypukle
elementy regulacji ta§m naglownych tych masek, przez
co powstajg szczeliny miedzy poduszkami uszczelnia-
jacymi nausznika i twarza uzytkownika. Natomiast
maska pelna MSA Ultra Elite ma mniejszy wplyw na
tlumienie nausznikéw (maksymalne obnizenie tlu-
mienie jest nie wieksze niz 10 dB), poniewaz jest wy-
posazona w plaskie, metalowe elementy regulacji tasm
naglownych.

WNIOSKI

Badania skutecznosci tlumienia nausznikéw prze-
ciwhatasowych przy jednoczesnym ich stosowaniu ze
sprzetem ochrony ukfadu oddechowego wykazaty, ze
najwigkszy wplyw na tlumienie dzwigku nausznikéw
maja maski pelne. Wynika to z tego, ze maski pelne
maja szerokie ta§my naglowne i wypukle elementy ich
regulacji, co powoduje powstanie szczelin na styku po-
duszek uszczelniajacych nausznikow z twarza ich uzyt-
kownika i skutkuje obnizonym tlumieniem dzwigku.

Z innej strony najmniejszy wplyw na tlumienie
nausznikéw mialo stosowanie potmasek filtrujacych,
poniewaz s3 one wyposazone w cienkie, nieingerujace
w tlumienie ta§my naglowne. W calym zakresie czesto-
tliwosci ich wptyw nie przekraczal 3 dB.

W przypadku pétmasek przeznaczonych do skom-
pletowania z elementami oczyszczajacymi zauwazono
znaczng réznice we wplywie pétmasek na tlumienie
nausznikéw ze wzgledu na rézne umiejscowienie ele-
mentu regulacji tasm nagtownych. Kiedy element regu-
lacji pétmaski byl umiejscowiony przy czesci twarzo-
wej, jej wplyw na tlumienie nausznikéw byl niewielki.
Kiedy natomiast znajdowat si¢ on z tytu glowy, wptyw
poétmaski na ttumienie nausznikéw byl na tyle duzy,
ze w zakresie niskich czestotliwo$ci nauszniki prawie
w ogole nie ttumily dzwigku.
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