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STRESZCZENIE

Wstep: Celem badan bylto okreslenie ttumienia hatasu ultradZzwigkowego o czestotliwosciach $rodkowych z zakresu 10-16 kHz
przez wktadki przeciwhatasowe. Material i metody: Wykonano pomiary ttumienia wktadek przeciwhatasowych w pa-
smach 1/3-oktawowych dla czestotliwosci srodkowych z zakresu 10-16 kHz z uzyciem metody REAT (real-ear attenuation at
threshold) polegajacej na pomiarach progéw slyszenia z udzialem oséb. Badania przeprowadzono dla 29 modeli powszechnie sto-
sowanych w przemysle wktadek przeciwhatasowych réznych producentéw, w tym dla 13 modeli wkladek piankowych, 10 skrzy-
detkowych, 5 ze sprezyna dociskowa i dla 1 modelu ze trzpieniem. Wyniki: Ttumienie wktadek przeciwhatasowych wynosi-
fo 12,9-33,2 dB dla pasma 1/3-oktawowego o czegstotliwosci srodkowej 10 kHz, 22,8-35,2 dB dla pasma 12,5 kHz i 29,5-37,2 dB
dla pasma 16 kHz. W zakresie czestotliwoéci 10-16 kHz ttumienie wktadek przeciwhatasowych przyjmowato wigksze wartosci
(istotne statystycznie) w przypadku wkiadek piankowych niz wkiadek skrzydetkowych (p = 0,0003 vs p = 0,0006) czy wktadek ze
sprezyna dociskowa (p = 0,0002 vs p = 0,04). Wnioski: Wyniki badan wykazaly brak jednorodnego zwiazku miedzy ttumieniem
dzwieku w zakresie czestotliwo$ci 10-16 kHz a katalogowym parametrem H (tlumieniem wysokoczestotliwosciowym) wkiadek
przeciwhatasowych. W zwigzku z tym nie ma mozliwo$ci prostego wyznaczania ttumienia hatasu ultradzwigckowego w zakresie
czestotliwos$ci 10-16 kHz, np. wykorzystujac dane dotyczace ttumienia dzwieku dla standardowo rozpatrywanego zakresu cze-
stotliwos$ci (do 8 kHz). Med. Pr. 2018;69(4):395-402

Slowa kluczowe: ochronniki stuchu, wktadki przeciwhatasowe, hatas ultradZzwigkowy, ttumienie dZzwieku, ochrona stuchu, REAT

ABSTRACT

Background: The aim of the study was to determine attenuation of earplugs for ultrasonic noise in the frequency range of 10-16 kHz.
Material and Methods: The attenuation of earplugs in 1/3-octave-bands with the centre frequencies of 10 kHz, 12.5 kHz,
and 16 kHz using the REAT (real-ear attenuation at threshold) method based on the measurements of hearing threshold of sub-
jects. The study was carried out for 29 models of earplugs commonly used in the industry designed by various manufacturers,
including 13 models of foam earplugs, 10 models of flanged earplugs, 5 models of headband earplugs and one model of no-roll
earplugs. Results: The values of the measured attenuation of earplugs are in the range 12.9-33.2 dB for the 10 kHz frequency band,
22.8-35.2 dB for the 12.5 kHz frequency band and 29.5-37.2 dB for the 16 kHz frequency band. The attenuation of earplugs in the fre-
quency range 10-16 kHz has higher values (statistically significant changes) for foam earplugs than flanged earplugs (p = 0.0003
vs. p = 0.0006) or headband earplugs (p = 0.0002 vs. p = 0.04). Conclusions: The tests indicated that there is no uniform relation be-
tween the sound attenuation in the frequencies range of 10-16 kH and the catalogue H parameter (high-frequency attenuation value)
of earplugs. Therefore, it is not possible to easily predict the attenuation of ultrasonic noise in the frequency range of 10-16 kHz using
the sound attenuation data for the normally considered frequency range (up to 8 kHz). Med Pr 2018;69(4):395-402
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WSTEP

Halas ultradzwickowy wystepuje w wielu strefach prze-
bywania ludzi. Jedng z nich s3 miejsca w przemysle, gdzie
hatas ultradzwiekowy wytwarzany jest przez urzadzenia
w celu realizacji odpowiednich proceséw technologicz-
nych lub jako niepozadany efekt [1-3].

Do pierwszej z tych grup urzadzen mozna zaliczy¢:
ultradzwiekowe zgrzewarki, myjki i drazarki, a takze lu-
townice reczne, wanny do cynowania, maszyny do apli-
kacji dekoracyjnych elementéw w tkaninie, tzw. dze-
townice, i jednostki dentystyczne do czyszczenia ka-
mienia nazebnego, tzw. skalery. Do drugiej grupy urza-
dzen generujacych hatas ultradzwigkowy, tj. tych, w kto-
rych przypadku jest on efektem niepozadanym, moz-
na zaliczy¢ m.in. strugarki, frezarki, szlifierki, pily tar-
czowe i niektére maszyny widkiennicze (np. krosna,
przedzarki, rozciggarki, skrecarki, przewijarki, zgrze-
blarki).

Dodatkowo zrodlami dzwigkéw o wysokich cze-
stotliwo$ciach sg urzadzenia, przy ktérych pracy wy-
stepuja zjawiska o charakterze aerodynamicznym [4],
tj. sprezarki, palniki, pistolety czy urzadzenia stuzace
do czyszczenia detali.

Ze wszystkich wymienionych zrédet hatasu ultra-
dzwigkowego urzadzeniami, ktére generuja najwyzsze
poziomy cis$nienia akustycznego, sa zgrzewarki ultra-
dzwickowe i maszyny do obroébki tkanin [5]. W ich
przypadku wystepuja przekroczenia dopuszczalnych
wartosci [6] w zakresie zaréwno poziomdéw cisnien
akustycznych w pasmach 1/3-oktawowych z przedzia-
tu 10-40 kHz odniesionych do 8-godzinnego dobowe-
go wymiaru czasu pracy, jak i wartosci maksymalnych.
Ponadto wysokie poziomy ci$nienia akustycznego zwig-
zane z halasem ultradzwigkowym, ktére przekraczaja
wartosci dopuszczalne, obserwuje sie na stanowiskach
pracy podczas obrobki metalu [7] i obstugi drazarek ul-
tradzwigkowych [8].

Hatas ultradzwickowy moze by¢ przyczyna uczucia
ucisku w glowie, dyskomfortu i napiecia uktadu ner-
wowego, sennosci, rozdraznienia lub problemoéw z kon-
centracjg [9]. Ekspozycja na halas ultradzwigkowy moze
mie¢ rowniez szkodliwe nastepstwa w narzadzie stu-
chu, np. powodowac¢ ubytki stuchu [10-13], a takze by¢
przyczyna bélu glowy i nudnosci [14].

Jednym ze sposobdw ograniczania ekspozycji ludzi
na halas jest stosowanie ochronnikéw stuchu. Standar-
dowo tlumienie dzwigku ochronnikéw stuchu wyzna-
cza si¢ jedynie dla ograniczonego zakresu czestotliwosci
(od 63 Hz lub 125 Hz do 8 kHz) [15,16]. W przypadku,

gdy zachodzi potrzeba stosowania ochronnikéw stuchu
w sytuacji narazenia na hatas ultradzwiekowy, brakuje
niestety danych liczbowych, ktére pozwolityby stwier-
dzi¢, ze okreslony ochronnik stuchu w odpowiednim
stopniu ogranicza hatas docierajacy do uszu pracownika.
Wryniki niniejszej pracy stanowia uzupelnienie wie-
dzy o wlasciwosciach ttumienia powszechnie stosowa-
nych wkladek przeciwhalasowych w przypadku ekspo-
zycji pracownika na hatas ultradzwigkowy w zakresie
czestotliwosci 10-16 kHz. Na podstawie wartosci thu-
mienia dzwigku przedstawionych w niniejszej pracy
i wynikoéw pomiaréw parametréw hatasu ultradzwie-
kowego na stanowisku pracy [17,18] mozliwy bedzie
dobor ochronnikéw stuchu do tego rodzaju hatasu.

MATERIAL | METODY

Wkladki przeciwhalasowe

Badania przeprowadzono dla 29 modeli powszechnie
stosowanych w przemysle wkladek przeciwhalasowych
roznych producentéw, w tym 13 modeli wktadek pian-
kowych, 10 modeli - skrzydetkowych, 5 modeli - ze
sprezyna dociskowa i 1 model wktadek z trzpieniem.
Zestawienie uwzglednionych w badaniach wkladek
przeciwhatasowych zamieszczono w tabeli 1. Badane
wkladki byly nowe, bez §ladéw uzywania.

Sposob przeprowadzania badan

Pomiary ttumienia dzwieku przeprowadzono w pa-
smach 1/3-oktawowych dla czestotliwosci sSrodkowych
z zakresu 10-16 kHz z wykorzystaniem metody REAT
(real-ear attenuation at threshold) [15], stosowanej
standardowo w zakresie czestotliwosci do 8 kHz. Sy-
gnalem testowym byl szum rézowy filtrowany w pa-
smach 1/3-oktawowych o czegstotliwosciach $rodko-
wych 10kHz,12,5kHzi 16 kHz. Do generowania sygna-
tu testowego wykorzystano system Norsonic NOR838
sterowany komputerem, zespol ksztaltujacy sygnal
testowy (korektor graficzny Yamaha YDG 2030, limi-
ter JBL DSC 260, wzmacniacze mocy Crown Macro-
Tech 2400) i 3 zestawy glosnikowe JBL SR4722A (roz-
mieszczone wokot badanej osoby co 120°). Ze wzgledu
na pomiary progu styszenia badania przeprowadzono
W pomieszczeniu zapewniajacym niski poziom hatasu
tla. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono
na rycinie 1.

Do udziatu w badaniach wytypowano 10 oséb w wie-
ku 26-39 lat (§rednia wieku: 30 lat). Stan stuchu bada-
nych spetnial wymagania normy PN-EN 24869-1 [15],
tj. ich ubytki stuchu nie byty wigksze niz 15 dB dla
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Tabela 1. Charakterystyka wktadek przeciwhatasowych
uwzglednionych w badaniach nad ttumieniem hatasu
ultradzwigkowego w zakresie cz¢stotliwoséci 10-16 kHz

Table 1. Characteristics of earplugs used in the study of
attenuation of ultrasonic noise in the 10-16 kHz frequency range

Producent i model Rodzaj
Manufacturer and model Type
Howard Leight
Laser Lite piankowe / foam
Firmfit piankowe / foam
Max Lite piankowe / foam
Max piankowe / foam
Bilsom 303 piankowe / foam
Airsoft skrzydetkowe / flanged
Smartfit skrzydetkowe / flanged
Neutron skrzydetkowe / flanged
Fusion skrzydetkowe / flanged
PerCap ze sprezyng dociskows / headband
QB3 ze sprezyna dociskowq / headband
Matrix ze trzpieniem / no-roll
Uvex
x-fit piankowe / foam
com4-fit piankowe / foam

hi-com lime piankowe / foam

Whisper skrzydetkowe / flanged

x-fold ze sprezyng dociskows / headband
3M

1120 piankowe / foam

1100 piankowe / foam

EAR Classic piankowe / foam

EARsoft piankowe / foam

EARsoft FX piankowe / foam

1271 skrzydetkowe / flanged

EAR Ultrafit skrzydetkowe / flanged

EAR Ultrafit 20 skrzydetkowe / flanged

EAR Ultrafit 14 skrzydetkowe / flanged

1310 ze sprezyng dociskowq / headband

EAR Band ze sprezyng dociskowq / headband
Stopper

ELA skrzydetkowe / flanged

czestotliwosci wynoszacych 2000 Hz i nizszych oraz
25 dB dla czestotliwosci powyzej 2000 Hz. Dodatko-
wym kryterium wyboru oséb do badan bylo styszenie
sygnatu testowego przy zalozonych wkladkach przeciw-
halasowych oraz poprawne reagowanie na ten sygnat

1 - komputer sterujacy pracg systemu Norsonic Nor838 / computer controlling
the Norsonic Nor838 system,

2 - system pomiarowy Norsonic Nor838 / Norsonic Nor838 measuring system,
3 - zespot ksztaltujacy sygnat testowy (korektor graficzny Yamaha YDG 2030,
limiter JBL DSC 260, wzmacniacze mocy Crown Macro-tech 2400) / test signal
shaping set (Yamaha YDG 2030 graphic equalizer, JBL DSC 260 limiter,
Crown Macro-tech 2400 power amplifiers),

4 - pomieszczenie przeznaczone do badania wlasciwosci akustycznych
ochronnikéw stuchu / room for testing acoustic properties of hearing protectors,
5 - zestaw gloénikowy JBL SR4722A / JBL SR4722A loudspeaker set,

6 - badany / respondent,

7 - przycisk do udzielania odpowiedzi przez badanego / response button

for the respondent,

8 — komputer do analizy danych pomiarowych i ich archiwizacji / computer
for the analysis of measurement data and their archiving.

Ryc. 1. Stanowisko wykorzystywane do pomiaréw ttumienia
dzwieku wkladek przeciwhalasowych w zakresie czestotliwo$ci
10-16 kHz

Fig. 1. Set-up used to measure sound attenuation of earplugs

in the 10-16 kHz frequency range

w pasmach 1/3-oktawowych o czgstotliwosciach $rod-
kowych 10 kHz, 12,5 kHz i 16 kHz. Badania polega-
ty na pomiarach progéw styszenia przez kazda z oséb
w 2 sytuacjach, tj. bez wkladek przeciwhatasowych
umieszczonych w przewodzie stuchowym i podczas ich
uzywania. Wynikiem koncowym badania bylo uzyska-
nie wartosci ttumienia dzwigku, czyli réznicy wynikow
uzyskiwanych w obu wymienionych sytuacjach. Przy-
ktadowa osobe¢ uczestniczaca w pomiarze progu stysze-
nia przedstawiono na fotografii 1.

WYNIKI

Wyniki badan ttumienia dzwieku wyznaczonego z udzia-
fem 10 os6b w pasmach 1/3-oktawowych dla czestotliwosci
srodkowych z zakresu 10-16 kHz w przypadku 29 wkta-
dek przeciwhatasowych przedstawiono w tabeli 2.
Analizujagc dane zamieszczone w tabeli 2., mozna
zauwazy¢, ze wartosci zmierzonego tlumienia dzwie-
ku zawierajg si¢ w zakresie 12,9-33,2 dB w przypad-
ku pasma 1/3-oktawowego o czestotliwosci $rodko-
wej 10 kHz, 22,8-35,2 dB dla pasma 1/3-oktawowego
o czestotliwosci $srodkowej 12,5 kHz i 29,5-37,2 dB
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Tabela 2. Pomiary ttumienia dzwieku przez wktadki
przeciwhatasowe przy czestotliwosci srodkowej
pasma 1/3-oktawowego
Table 2. Sound attenuation measurements by earplugs
at the 1/3-octave-band center frequency
Tlumienie dzwieku
Producent Sound attenuation
i model [dB]
Manufacturer 10 kHz 12,5 kHz 16 kHz
and model
M SD M SD M SD
Howard Leight
Laser Lite 325 26 352 48 367 31
Firmfit 34 28 334 40 365 28
Max Lite 332 37 346 45 361 28
Max 332 33 337 41 366 32
Bilsom 303 329 41 344 49 371 33
Airsoft 279 46 321 46 337 47
1 -1z 3 zestawow glosnikowych / 1 of 3 loudspeaker sets,
2 - przycisk do udzielania odpowiedzi przez badanego / response button Smartfit 28,2 4,1 31,9 3,8 35,3 3,5
for the respondent,
3 - badane wkladki przeciwhatasowe / tested earplugs. Neutron 16,4 43 228 3.8 30,3 57
Fot. 1. Badany na stanowisku do pomiaru tlumienia dZzwieku Fusion 323 33 33,0 34 355 37
wkladek przeciwhatasowych
PerC 308 35 324 41 361 35
Photo 1. Respondent on the stand for the measurement of sound er-ap
attenuation of earplugs QB3 28,9 5,1 32,4 5,4 36,3 3,1
Matrix 264 32 320 39 356 29
dla pasma 1/3-oktawowego o czestotliwosci srodko- — Uvex
wej 16 kHz. Najwicksze wartosci tltumienia obserwowa- fit 331 34 340 44 360 42
no w przyp.aldku wkladgk przec1whalasowych Howard o 317 34 344 44 66 42
Leight Max i Howard Leight Max Lite oraz EARsoft FX, . 1
. L . i-com lime 3,2 38 332 40 356 28
natomiast najnizsze — dla wktadek 3M Ultrafit 14 i Ho-
ward Leight Neutron. Odchylenie standardowe zmie- ~ Whisper 285 42 333 42 350 27
rzonego tlumienia dzwigku przyjmowalo wartosci z za-  x-fold 293 38 317 37 357 47
kresu 2,3-5,7 dB, co nie odbiega od odchylen standar- 3y
dowych tlumlenila c%z.wu;ku mierzonych w typowym 1120 518 29 338 50 362 40
zakresie czestotliwosci (do 8 kHz) podawanych w in-
. . . 1100 3,2 23 332 44 362 37
formacji dla uzytkownika.

Uzyskane dane tlumienia dzwigku w pasmach ~ EARClassic 3.0 34 331 46 366 34
1/3-oktawowych o czestotliwosciach srodkowych 10 kHz, EARsoft 330 23 342 36 372 31
12,5 kHz i 16 kHz w przypadku 29 uwzglednionych EARsoft FX 332 25 343 44 372 28
w badarlne.lch .wkladek przeciwhalasowych zestawiono 1271 308 36 B2 45 63 37
z wartosciami katalogowego parametru H tych wkla- o

. o EAR Ultrafit 30,0 24 326 41 362 29
dek. Parametr H to ,wartos$¢ ttumienia wysokoczesto-
tliwosciowego” okre$lana na podstawie danych uzy- ~ EARUlnafit20 177 50 235 38 330 45
skiwanych w zakresie czestotliwosci do 8 kHz [19,20].  EARUltrafit14 129 40 245 44 295 47
Parametr H, mimo ze dotyczy pasm 1/3-oktawowych 1310 3,8 28 328 44 360 40
0 czgstot11w0§c1ach srodlfo?v'ych nie WIQkSZy.Ch niz 8 kH.z? EAR Band 50 33 330 42 2 38
charakteryzuje ochronniki stuchu w zakresie najbardziej

.. e , R Stopper
zblizonym do zakresu niniejszych badan sposrod jed- PP

ELA 303 38 333 44 349 41

noliczbowych, katalogowych parametréw zamieszcza-
nych w informagji dla uzytkownika.

M - §rednia / mean, SD - odchylenie standardowe / standard deviation.
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Wykresy z warto$ciami zmierzonego tlumienia
dzwigcku w funkgcji parametru H wkiadek przedstawio-
no na rycinie 2. (dla czestotliwosci srodkowej 10 kHz),
rycinie 3. (dla czestotliwo$ci $rodkowej 12,5 kHz) i ry-
cinie 4. (dla czestotliwosci srodkowej 16 kHz). Na wy-
mienionych rycinach dane pogrupowano z podziatem
na poszczegdlne rodzaje wktadek przeciwhatasowych.

Ttumienie dzwigku wkiadek przeciwhalasowych
w kazdym z analizowanych pasm 1/3-oktawowych
(10kHz,2,5kHzi 16 kHz) przyjmuje najwigksze wartosci
w przypadku wkladek piankowych. Analiza z wykorzy-
staniem testu Wilcoxona wykazala, ze w przypadku wkia-
dek skrzydetkowych ttumienie dzwieku rézni sie istot-
nie statystycznie od tlumienia dZwieku wktadek pian-
kowych (p = 0,0003, p =0,0004 i p = 0,0006 dla cz¢sto-
tliwosci, odpowiednio, 10 kHz, 12,5 kHz oraz 16 kHz).
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Ryc. 2. Ttumienie dzwi¢ku wkladek przeciwhatasowych

w pasmie tercjowym o czestotliwosci srodkowej 10 kHz

w funkgji katalogowego parametru H wedlug rodzaju wktadek
Fig. 2. Sound attenuation by earplugs in the 1/3-octave-band
with the 10 kHz centre frequency as a function of the catalogue
H parameter by type of earplugs
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Ryc. 3. Ttumienie dzwigku wkladek przeciwhatasowych

w pasmie tercjowym o cze¢stotliwosci srodkowej 12,5 kHz

w funkcji katalogowego parametru H wedtug rodzaju wkladek
Fig. 3. Sound attenuation by earplugs in the 1/3-octave-band
with the 12.5 kHz centre frequency as a function of the catalogue
H parameter by type of earplugs
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Ryc. 4. Tlumienie dzwi¢ku wkladek przeciwhalasowych

w pasmie tercjowym o czestotliwosci srodkowej 16 kHz

w funkgji katalogowego parametru H wedlug rodzaju wkladek
Fig. 4. Sound attenuation by earplugs in the 1/3-octave-band
with the 16 kHz centre frequency as a function of the catalogue
H parameter by type of earplugs
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Podobna sytuacja wystepuje, gdy poréwnuje si¢ thu-
mienie dzwigku wkladek piankowych z tlumieniem
dzwigku wkiadek ze sprezyna dociskowa (p = 0,04,
p = 0,0002 oraz p = 0,02 dla czestotliwo$ci, odpowied-
nio, 10 kHz, 12,5 kHz oraz 16 kHz). Poréwnanie ttu-
mienia dzwieku wkladek skrzydetkowych z tlumieniem
dzwigku wkladek ze sprezyna dociskowa wskazu-
je natomiast na brak statystycznie istotnych réznic
miedzy tymi tlumieniami (p = 0,11, p=0,9i p = 0,08
dla czestotliwosci, odpowiednio, 10 kHz, 12,5 kHz
oraz 16 kHz). Nalezy takze zwrdci¢ uwage na niskie
wartosci ttumienia dzwieku dla 3 modeli wktadek
skrzydetkowych wynikajace z zastosowania w 2 mo-
delach takich wkiadek (3M EAR Ultrafit 14 i 3M EAR
Ultrafit 20) filtra przepuszczajacego dzwigk. Standar-
dowo wktladki takie ttumig dzwigk stabiej niz pozostale
typy ochronnikdéw stuchu.

Tlumienie dzwigku w przypadku poszczegdlnych ty-
pow wkiadek przeciwhalasowych przyjmuje coraz wiek-
sze wartosci wraz ze wzrostem czegstotliwosci. W przy-
padku wkiadek piankowych wartos¢ ttumienia rosnie
o ok. 2 dB ze wzrostem poszczegdlnych czestotliwosci
srodkowych pasm 1/3-oktawowych (usredniona war-
tos¢ thumienia dzwigku w przypadku réznych modeli
wktadek piankowych wynosi 32,3 dB, 34 dB i 36,5 dB,
dla czestotliwosci, odpowiednio, 10 kHz, 12,5 kHz
i 16 kHz). Podobny wzrost ttumienia obserwowano dla
wkladek ze sprezyna dociskowa (u$redniona wartos¢
ttumienia dzwieku: 30,5 dB, 32,5 dB i 35,9 dB), nato-
miast w przypadku wkladek skrzydetkowych tlumie-
nie rosnie o ok. 4 dB (u$redniona warto$¢ tlumienia
dzwieku: 25,5 dB, 30 dB i 34 dB).

Nie zaobserwowano znaczacego zwigzku miedzy
zmiang wartosci parametru H a zmiang tlumienia
dzwieku w zakresie czestotliwosci 10-16 kHz. Roz-
pietos¢ wartosci parametru H uwzglednionych w ba-
daniach modeli piankowych wkladek przeciwhataso-
wych wynosita 13 dB. Ttumienie dzwigku zmienialto
sie natomiast jedynie w zakresie ok. 2 dB we wszyst-
kich 3 rozpatrywanych pasmach czgstotliwosci. O bra-
ku zaleznosci migdzy zmiang wartosci parametru H
a zmiang tlumienia dzwigku w zakresie czestotliwo-
$ci 10-16 kHz $wiadcza takze linie trendu o malym
stopniu nachylenia (wspoétczynnik kierunkowy li-
nii trendu wynosi 0,02-0,08). Réwniez w przypadku
wkladek ze sprezyna dociskowa zmiana parametru H
nie wplywala znaczaco na tlumienie dzwigku wkia-
dek (wspoélczynnik kierunkowy linii trendu wyno-
si 0,05-0,06 dla czestotliwosci 12,5 kHz i 16 kHz). Je-
dynie dla czestotliwosci 10 kHz mozna zaobserwowa¢

pewien zwigzek miedzy zmiang wartosci parametru H
a tlumieniem dzwigku wkiadek (wspoétczynnik kierun-
kowy linii trendu: 0,32). Wzrost parametru H o 5 dB
spowodowal zwiekszenie tlumienia w przypadku tego
rodzaju wkladek o 3 dB. Inna jest natomiast sytuacja,
gdy rozpatruje si¢ zmiane ttumienia dzwieku w funkcji
parametru H w przypadku wkladek skrzydetkowych.
Tak jak opisano wcze$niej, 2 typy wkiadek przeciwha-
tasowych (3M EAR Ultrafit 14 i 3M EAR Ultrafit 20) sa
wyposazone w filtry akustyczne, co powoduje, ze wyni-
ki pomiaru réznia si¢ od wynikéw uzyskanych dla po-
zostatych modeli uwzglednionych w badaniach wkla-
dek. Ponadto obserwuje si¢ wyraznie mniejsze wartosci
tlumienia w przypadku wkladek Howard Leight Neu-
tron. Uwzgledniajac w analizie wymienione wktadki,
poszczegolne modele wkladek skrzydetkowych mak-
symalnie r6znily si¢ wartoscig parametru H o 13 dB,
natomiast ttumienie dzwieku w zaleznosci od modelu
wktadek zmienialo si¢ 0 19 dB, 10 dB i 7 dB dla cze-
stotliwosci, odpowiednio, 10 kHz, 12,5 kHz i 16 kHz.
Bez uwzglednienia wkladek charakteryzujacych sie od-
biegajacymi wartosciami tlumienia dzwigku, podobnie
jak w przypadku wkiadek piankowych i ze sprezyna
dociskowa, obserwowana zmiana tlumienia dzwieku
w funkcji wzrostu wartosci parametru H dla wkiadek
skrzydetkowych nie jest duza. W tej sytuacji wartos¢
parametru H zmienia si¢ 0 9 dB, a ttumienie dzwieku -
jedynie 0 4 dB, 1 dB i 3 dB dla czestotliwosci, odpo-
wiednio, 10 kHz, 12,5 kHz i 16 kHz, z czego wynika-
ja wartosci wspolczynnika kierunkowego linii trendu
wynoszace 0,03, -0,13 i 0,07 dla czestotliwosci, odpo-
wiednio, 10 kHz, 12,5 kHz i 16 kHz.

OMOWIENIE

Ze wzgledu na wystepujace stanowiskach pracy sytu-
acje, kiedy wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwigko-
wego s3 przekraczane, istnieje potrzeba ochrony pra-
cownikow, ktérzy sa narazeni na takiego rodzaju hatas.
Jednym ze sposobéw ograniczania narazenia na halas
jest stosowanie ochronnikéw stuchu. Dostepnych jest
niewiele prac z zakresu badan skutecznosci ttumienia
ochronnikéw stuchu w przypadku hatasu ultradzwie-
kowego. W jednej z nich przedstawiono badania, kto-
re ograniczajg sie jedynie do kilku wybranych modeli
ochronnikéw stuchu, ktérych wiasciwosci ochronne
wyznaczano metoda obiektywna, za pomoca testera
akustycznego [21]. Badania przeprowadzone za pomo-
cg testera akustycznego w przypadku wktadek prze-
ciwhatasowych wykazaly wartosci ttumienia wyzsze
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(przekraczajace nawet 60 dB) niz przedstawione w ni-
niejszej pracy wartodci tlumienia uzyskane metoda su-
biektywna. Podobnie natomiast jak w niniejszej pracy
tlumienie wkladek piankowych bylo wyzsze niz thu-
mienie wkladek skrzydetkowych. Niestety ze wzgle-
du na brak danych o wartosci parametru H badanych
w pracy [21] wkladek przeciwhalasowych trudno sie
w tym przypadku odnies¢ do obserwacji poczynionych
w niniejszej pracy, wskazujacych na brak zaleznosci
miedzy warto$cig parametru H a wartosciami ttumie-
nia dzwigku dla czestotliwosci 10-16 kHz. W omawia-
nej pracy [21] przedstawiono takze wyniki badan tlu-
mienia halasu ultradzwiekowego w przypadku 2 mo-
deli nausznikéw przeciwhatasowych. Badane nauszniki
réznity sie¢ miedzy sobg wartoscig parametru H o 7 dB.
Roznica ta — podobnie jak w niniejszej pracy dotycza-
cej wkiadek przeciwhalasowych - nie miata wigkszego
wplywu na tlumienie nausznikéw.

Taki sam wniosek dotyczacy nausznikéow prze-
ciwhatasowych otrzymano réwniez w badaniach Koz-
fowskiego i Mtynskiego [22]. Przedstawiono w nich
wyniki pomiaréw ttumienia dzwigku w przypadku ha-
tasu ultradzwiekowego otrzymanych metoda zaréwno
subiektywna, jak i obiektywna. Wyniki te wskazaly, ze
uzywanie testera akustycznego do charakteryzowania
wlasciwosci nausznikéw przeciwhatasowych poza stan-
dardowym zakresem wigze si¢ z ograniczong doktad-
no$cig wyznaczania tlumienia hatasu. Majac na uwa-
dze powyzsze oraz to, ze thumienie wktadek otrzymane
za pomocy testera akustycznego [21] moze osiagac war-
tosci powyzej 60 dB, w niniejszej pracy zdecydowano
przeprowadzaé pomiary z udzialem ludzi. O tym, ze
ochronniki stuchu sg skutecznym sposobem ochrony
stuchu przed hatasem ultradzwiekowym, swiadcza wy-
niki przedstawione w pracy Pawlaczyk-Luszczynskiej
i wsp. [23]. Badania te nie dostarczyly danych liczbo-
wych dotyczacych ograniczania hatasu ultradzwigko-
wego przez ochronniki stuchu, a zwigzane byly jedynie
z pomiarami progu slyszenia podczas ich stosowania.
Nie mozna wiec tych wynikéw bezposrednio poréwnac
z wynikami otrzymanymi w niniejszej pracy.

WNIOSKI

Wyniki przedstawionych badan dostarczyly danych do-
tyczacych ograniczania hafasu przez 29 powszechnie sto-
sowanych modeli wkladek przeciwhatasowych, w przy-
padku hatasu ultradzwiekowego w zakresie 10-16 kHz,
ktore to dane do tej pory nie byly dostepne. Dane te
s3 uzupelnieniem wiedzy o wlasciwosciach akustycz-

nych stosowanych wkladek przeciwhalasowych, kto-
ra umozliwi dobor ochronnikéw stuchu do hatasu na
stanowisku pracy. Taki dobdr zapewni, zZe stosowanie
wkladek przeciwhatasowych obnizy poziom dzwieku
(dla czestotliwosci srodkowych 10-16 kHz) ponizej
wartosdci, ktére moga by¢ niebezpieczne dla narzadu
stuchu.

Wyniki niniejszych badan wykazaly istotne zroz-
nicowanie warto$ci ttumienia dzwigku w zakresie cze-
stotliwo$ci 10-16 kHz miedzy poszczegdlnymi wktad-
kami przeciwhalasowymi. Sposréd powszechnie sto-
sowanych 29 modeli wkladek warto$ci mierzonego
dla nich ttumienia zawieraja sie¢ w zakresie od 12,9 dB
dla pasma 1/3-oktawowego o czestotliwosci srodko-
wej 10 kHz do 37,2 dB dla pasma 1/3-oktawowego
o czestotliwosci srodkowej 16 kHz. Przy czym najwyz-
sze tlumienie dzwieku zmierzono w przypadku wkla-
dek piankowych.

W niniejszych badaniach wykazano brak jedno-
rodnego zwigzku miedzy ttumieniem dzwigku wkladek
przeciwhatasowych w zakresie czgstotliwosci 10-16 kHz
a katalogowym parametrem H. W zwigzku z tym
nie ma mozliwosci prostego przewidywania tlumie-
nia hatasu ultradzwickowego w zakresie czestotliwo-
$ci 10-16 kHz, np. z wykorzystaniem danych ttumie-
nia dzwigku dla standardowo rozpatrywanego zakresu
czestotliwosci (do 8 kHz).
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