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Abstract

Background and aims: International Labor Organization (ILO) 2015 report shows that about
40% of the all total compensation for work-related diseases and accidents in the world is due to
musculoskeletal disorders. According to UK Health and Safety Executive (2019) 41% of all
registered Work related Musculoskeletal Disorders (WMSDs) are due to upper limbs. Hand, arm,
and forearm are most important limbs of human body to work. Hand tools, especially non-
powered hand tools, are responsible for a significant portion of damages. Many different types of
hand tools are used in industrial, services, and domestic activities including wrenches, pliers,
screwdrivers, clamps, snips, saws, etc. The use of hand tools is accompanied by repetitive
movements and previous studies have shown that inappropriate design of hand tool can damage
human joints, tendons and muscles. Repetitive movements are one of main causes of
musculoskeletal injuries. In order to achieve high levels of comfort, safety, and efficiency of hand
tools, physical abilities and limitations of users must be taken into account in design phase. Also,
women and left-handed people must be considered in design of hand tools due to their different
body dimensions and abilities. These factors are directly influences the trading of hand tools.
Handle design is an important factor in the safe, convenient and ease of use of non-powered hand
tools. Socket wrench is a single-wrench that is widely used to open and close the bolts and nuts
that require high force and high speed operation. Due to wide usage of socket wrench this study
aimed to investigate the relationship between physical parameters of length and diameter of
handle, and weight of different models of socket wrench with electrical activity of two selected
forearm muscles. We examined the correlation between three physical parameters of six trade
model of socket wrenches.
Methods: This descriptive-analytical study performed among 58 male workers of the installation
and maintenance unit staff of a university. Their ages ranged from 25 to 45 years.  All participants
were right-handed, healthy, and without history of upper limb injury or musculoskeletal disorders.
They had at least one year of job experience in maintenance unit of university, and their body
mass index was between 20-30. Six different types of socket wrench were selected and named
with alphabetic codes A, B, C, D, E, F. Selected wrenches were differed in length and diameter of
handle, and weight (Table 1).

Table 1. Characteristics of the Socket wrenches
Type of socket wrench Handle length (mm) Handle diameter (mm) Weight (gr)

A 225.52 25.76 439.77
B 158.30 18.14 240.21
C 235.16 37.82 570.58
D 228.78 18.36 592.08
E 186.68 29/20 348.90
F 185.70 33.56 235.21

A simulated task were designed according to usual usage of wrench users. This task was consist of
opening the bolts using 6 types of wrenches. For this purpose, a wooden plate was fitted on a table
with 12 fitted bolts and nuts of size 10. All bolts and nuts were fastened on the plate using a torque
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meter with 8 Nm. The height of task surface was in 95 percentile of elbow height of males (104
cm). However, it was possible to adjust the height of the table with the elbow height of each
participant. Participants were asked to stand behind the desk and perform the activity of opening
the bolts with each of six wrenches. The order of use of wrenches for each participant was
random. The steps of each trial were as follows: steps 1) select the right socket; step 2) attach the
socket to the handle; step 3) check turning direction; step 4) open the bolts.
Surface Electromyography (SEMG) was applied to record the electrical activity of forearm
muscles. The flexing muscle of the fingers and wrist extensor muscles play important role in
gripping the wrench handle and using it to perform the simulated task. Therefore, the Flexor
Digitorum Superficialis (FDS) and Extensor Carpi Radialis (ECR) muscles were considered for
the recording the surface EMG signals. The steps of recording EMG signals were as follows: step
1) finding the flexor digitorum superficialis and extensor carpi radialis muscles on participant’s
forearm; step 2) preparing the skin to conncet the electrodes; and step 3) connecting the electrodes.
A surface EMG apparatus made by Biometrics Ltd. was used in this experiment. Since the
independent (length and diameter of handle and weight of wrench) and dependent variables (EMG
signals) were both quantitative, linear regression model was used to examine the relationship
between the two quantitative variables and the data were analyzed by SPSS® 21 software.
Results: The mean of participants’ age, height and weight were 39.95 year, 175.7 cm, and 72.9
kg, respectively. Mean and standard deviation of normalized electrical activity of FDS and ECR
muscles are shown in Table 2.

Table 2. Mean (SD) of normalized electrical activity of flexor digitorum
superficialis and extensor carpi radialismuscles
Type of socket wrench Mean (SD) of electrical activity of muscles (mv/s)

FDS muscle ECR muscle
A 0.45 (0.21) 0.47 (0.22)
B 0.61 (0.25) 0.48 (0.23)
C 0.43 (0.23) 0.46 (0.24)
D 0.55 (0.24) 0.45 (0.21)
E 0.48 (0.23) 0.44 (0.21)
F 0.50 (0.22) 0.43 (0.22)

The results showed that the lowest level of electrical activity of FDS muscle was belonged to type
C wrench, which had the longest handle length and largest handle diameter. On the opposite side,
the highest level of electrical activity of FDS muscle was belonged to type B wrench with shortest
handle length and smallest handle diameter. Lowest and highest levels of electrical activity of
ECR muscle were belonged to type F and B wrenches, respectively.
A linear regression test was used to examine the relationship between the electrical activity of
Flexor Digitorum Superficialis muscle and the physical parameters of the socket wrenches. The
results showed that there is a significant relationship between the electrical activity of FDS muscle
and the wrenches’ handle length and diameter (p<0.001). Based on regression models, for one
millimeter increase in handle length and diameter, the level of electrical activity of the flexor
muscles decreased by 0.001 and 0.007 mV, respectively. Simple and multiple regression models
showed no significant relationship between the electrical activity of ECR muscle and physical
parameters of wrenches (p>0.001).
Conclusion: The present study showed that there is no significant relationship between the weight
of the wrench and the electrical activity level of the Flexor Digitorum Superficialis muscle. This
indicates that muscles other than FDS are involved in controlling the weight of hand tool.
In power grip tasks (such as working with a wrenches), the handle diameter and length of the tool
are important parameters. Therefore, wrenches with a longer handle length and a larger handle
diameter provide the lowest level of electrical activity of the FDS muscle to open the bolts. This
results to lower levels of muscle fatigue. Therefore, the force required to open the bolts can be
reduced by choosing a longer handle and a larger handle diameter (near to optimum diameter).
The findings of this study can be used by hand tools manufacturers to improve tool design. Also,
differences in the ergonomic characteristics of different types of a hand tool can be well
documented using electromyography.
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چکیده
اي از کارهـاي صـنعتی و خـدماتی ماننـد     با وجود پیشرفت اتوماسیون و مکانیزاسیون، هنوز هم ابزارهاي دستی در طیف گستردهزمینه و هدف:

ارامترهـاي فیزیولوژیـک   شـود. کیفیـت طراحـی ابزارهـاي دسـتی روي پ     ، خطوط تولید و مونتاژ، و مشاغل نصب و تأسیسات استفاده میتعمیرگاه
کاربران مانند فعالیت الکتریکی عضلات و همچنین پارامترهاي بیومکانیکی مثل نیروهاي اعمال شده، فشار تماسی، میزان قدرت چنگش اعمـال  

گی، ترومـاي  آلات باعـث احسـاس خسـت   طولانی مـدت و تکـراري از ایـن ابـزار    شده و درك ذهنی کاربران مانند راحتی تأثیرگذار است. استفاده
شود. ارزیابی ابزارهاي دسـتی  عضلانی اندام فوقانی در صاحبان این مشاغل می-تجمعی، درد و ناراحتی و افزایش احتمال بروز اختلالات اسکلتی

ی دارد. هـدف  هاي بهتر  با تأکید بر تناسب کاربر با محصول، افزایش راحتی و کاهش خطر آسیب به اندام هاي فوقاننقش مهمی را در تولید طرح
پژوهش حاضر بررسی ارتباط پارامترهاي فیزیکی (طول، قطر و وزن) شش مدل آچاربکس مرسوم در بازار با سـطح فعالیـت الکتریکـی عضـلات     

ساعد در یک وظیفه شبیه سازي شده بود.  
یـک مرکـز دانشـگاهی انجـام     نفر از کارکنان تأسیسات شـاغل در 58تحلیلی به روش همبستگی روي -این مطالعه توصیفیروش بررسی:

هاي عرضه شده در بازار انتخاب شد. سپس از طریق طراحی یـک وظیفـه شـبیه سـازي شـده      ترین آچاربکسپذیرفت. در ابتدا شش مدل از رایج
ز کننـده  ي انگشتان دست و بـا ارتباط پارامترهاي فیزیکی (طول، قطر و وزن) شش مدل آچاربکس با سطح فعالیت الکتریکی عضلات خم کننده

مورد بررسی قرار گرفت. از شروع باز کردن اولین پیچ و مهره تا مهره دوازدهـم  NM8پیچ و مهره با گشتاور  12مچ دست از طریق باز کردن 
فعالیت الکتریکی دو عضله یاد شده با استفاده از دستگاه الکترومیوگرافی سطحی ثبت گردید.   

ها با سطح فعالیت الکتریکـی عضـله خـم کننـده انگشـتان      اط بین پارامترهاي فیزیکی طول و قطر آچاربکسها نشان داد که ارتبیافتهها:یافته
باشد. اما بین سطح فعالیت الکتریکی عضلات باز کننده مچ دست با پارامترهـاي فیزیکـی (طـول، قطـر و وزن)     دست از نظر آماري معنی دار می

س نتایج الکترومیوگرافی کمترین سطح فعالیت الکتریکی عضلات خم کننده انگشـتان مربـوط بـه    ارتباط آماري معنی داري مشاهده نشد. بر اسا
بود. بیشترین سطح فعالیت الکتریکی عضلات خـم کننـده   Dو A ،E ،Fهاي نوع و پس از آن به ترتیب مربوط به آچاربکسCآچاربکس نوع 

ن نامناسب ترین مدل از نظر سطح فعالیت الکتریکـی عضـلات دسـت انتخـاب     بعنواBبود. آچاربکس مدل Bانگشتان مربوط به آچاربکس نوع 
گردید. همچنین تفاوت معنی داري از نظر آماري بین نوع آچاربکس  با سطح فعالیت الکتریکی عضله باز کننده مچ دست یافت نشد. 

اسـتفاده از  شـود. بـزار از پارامترهـاي مهـم محسـوب مـی     ادر وظایف چنگش قدرتی (مانند کار با انواع آچارها) طول و قطر دستهگیري:نتیجه
تر و قطر بیشتر (نزدیک به قطر بهینه) سطح کمتري از فعالیت الکتریکی عضلات خم کننـده انگشـتان دسـت را    بلندهاي با طول دستهآچاربکس

شود.میبراي کاربران در پی خواهد داشت و این امر منجر به کاهش خستگی عضلات کاربران در حین کار

: گزارش نشده است.تعارض منافع
حامی مالی نداشته است.:منبع حمایت کننده
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مقدمه
ها% از کل غرامت هاي پرداختی بابت بیماری40حدود 

و حوادث ناشـی از کـار در دنیـا بـه اخـتلالات اسـکلتی       
اهمیت این عدد زمانی مشخص .ردعضلانی اختصاص دا

رتبــه دوم و ســوم ایــن آمــار بــه مــی شــود کــه بــدانیم 
مربوط است شغلی هاي قلبی و عروقی و حوادث بیماري

هـا را بـه خـود    % از غرامت14%  و 16تنهاکه به ترتیب
از این میان اختلالات مربوط به . )1(دهنداختصاص می

اندام فوقانی سهم بیشتري از کل اخـتلالات را بـه خـود    
دهند. بنـابر آمـار اداره ایمنـی و بهداشـت     اختصاص می

% از 41منتشر شده اسـت،  2019انگلستان که در سال 
اختلالات اسـکلتی عضـلانی ثبـت شـده در ایـن کشـور       

گـردن بـوده   و(دست و بازو) هاي فوقانی مربوط به اندام
هـاي  است. جالب توجه این است که این عدد از آسـیب 

%) انـدکی بیشـتر اسـت   40(نیز گزارش شده براي کمر 
اندام هاي انسان بـراي کـار   مهم تریندست و بازو. )2(

ي خـود بـا طیـف    ها در زنـدگی روزمـره  انسانهستند و 
شـوند. اجه مـی گسترده و متنوعی از ابزارهاي دستی مو

) ابزارهاي دسـتی  2004بنابر آمار اداره آمار کار امریکا (
و )3(% از صدمات وارده بـه انسـان هسـتند    6/4مسئول 

ابزارهاي دستی غیر برقی مسئول سهم بیشـتري از ایـن   
بر اسـاس گـزارش دفتـر    . همچنین )4(ت هستندصدما

هاي ناشـی از  % از آسیب9/13، 2005آمار کار در سال 
هاي مربوط بـه مشـاغل خـدمات خـودرو و     کار تکنسین

ها ناشی از ابزارهاي دستی است. مکانیک
طیـف بزرگـی از تجهیـزات    غیر برقیابزارهاي دستی

هـاي  از فعالیـت در بسـیاري به طور روزمـره  هستند که 
صنعتی، خدماتی و حتـی خـانگی مـورد اسـتفاده قـرار      

گیرند و همانگونه که از نام آنها پیداست با استفاده از می
. انواع آچار، پیچ )5(شوند کار گرفته میبه نیروي دست 

گوشی و انبر تنها بخشـی از ابزارهـاي دسـتی متنـوعی     
ــن فعالیــت  ــرار  هســتند کــه در ای ــورد اســتفاده ق هــا م

در صورتی که طراحـی ایـن ابزارهـا یـا نحـوه      گیرند.می
توانـد صـدمات قابـل    نباشـد، مـی  صحیحاستفاده از آنها 

. مطالعــات انجــام شــده در )6(را ایجــاد کننــدتــوجهی 
اند که طراحی ابزار می تواند هاي گذشته نشان دادهدهه

علاوه بر افزایش میزان انرژي مصرفی و خسـتگی سـبب   
.)4(هــا و عضــلات شــوندآســیب بــه مفاصــل، تانــدون

انجـام  استفاده از ابزارهاي دسـتی بـه طـور معمـول بـا      

ي یکـی از  حرکات تکراري همراه اسـت. حرکـات تکـرار   
.هاي مزمن اسکلتی عضـلانی هسـتند  منابع ایجاد آسیب

این صدمات عموماً به دلیل طراحـی نامناسـب ابـزار یـا     
استفاده از ابزار براي کارهایی غیر از هدف طراحی شـده  

هاي وارد شده به دست، انگشـت،  آسیبروي می دهند.
هـا بیشـترین صـدمات انـدام فوقـانی      مچ دست و شـانه 

و کـارایی انسـان در   )7(زارهاي دستی است مرتبط با اب
بار و همکاران .)4(دهدانجام کار را به شدت کاهش می

) گزارش کرده اند که بیشترین روزهاي غیبت از 2004(
هـاي اسـکلتی عضـلانی در    ا به دلیل آسیبکار در امریک

.)8(ناحیه دست و مچ دست بوده است
ــافتن از راحتــی، ایمنــی و کــارایی   ــان ی ــراي اطمین ب

هــا و اســتفاده از ایــن ابزارهــا حتمــا بایــد توانــایی     
هــاي فیزیکــی و بــدنی انســان در طراحــی و محــدودیت

همـواره  .)9(ساخت ابزارهاي دستی در نظر گرفته شود 
باید در طراحی ابزارهاي دستی زنان و افراد چپ دسـت  

ا که بخشی از جامعـه را تشـکیل   مد نظر قرار بگیرند چر
هـاي متفـاوتی   داده و داراي خصوصیات ابعادي و توانایی

) شش 2004(و همکاراناورت–کویجت . )10(هستند 
فاکتور مهـم در راحتـی اسـتفاده از ابزارهـاي دسـتی را      

و شـامل کـارایی، وضـعیت انـدام    شناسایی کردنـد کـه   
هـا و  عضلات در هنگام اسـتفاده، تحریـک و درد دسـت   

هـاي دسـته و   انگشتان، تحریـک سـطح دسـت، ویژگـی    
دسته (بـه  طول. بر این اساس قطر و)11(زیبایی بودند

(بـه  ، و وزن ابزارهاي دسته)عنوان عوامل مؤثر بر ویژگی
هـا و انگشـتان و   عنوان عامل مؤثر بر آسـیب بـه دسـت   

از وضــعیت دســت در هنگــام بــه دســت گــرفتن ابــزار)
-گذار بر بهینه سازي چنگش ابزارترین عوامل تاثیر مهم

ن عناصـر طراحـی   ایجاد تعادل میـا . هستندهاي دستی
تـرین  براي ایجاد حداکثر راحتـی و کاربردپـذیري مهـم   

هدف تولید کنندگان بـوده و تـاثیر زیـادي بـر رضـایت      
کاربر از محصـول خواهـد داشـت. بـا ایـن حـال، تولیـد        
کنندگان به ندرت در خصوص کارآمدي یا تناسب ابـزار  

هاي کاربر اطلاعاتی ارایـه داده و  تولید شده با نیازمندي
ا به ارگونومیک بودن محصول خود در تبلیغات اشاره تنه
کنند.  می

براي دستیابی به کارایی و اثربخشـی بـالا و درنتیجـه    
هــا و افــزایش رضــایت کــاربر از محصــول، بایــد توانــایی

هاي بـدنی کـاربر در طراحـی یـک محصـول      محدودیت

11/11/89تاریخ پذیرش: 25/5/88تاریخ دریافت: 
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اهمیت در نظر گرفتن اصول ارگونـومی  . )9(لحاظ گردد 
عنـوان  در طراحی ابزار دستی تا حدي است که آن را به 

انـد  یک عامل اصلی در موفقیت در فروش ابـزار دانسـته  
حی محصول باعث . رعایت برخی اصول در طرا)12-15(

تر به هدف خود برسـد  تر و راحتگردد تا کاربر سریعمی
تر شده و مورد توجـه کـاربر   و محصول مربوطه کاربردي

سنجش کارآیی و کیفیـت  با این وجود، . )16(قرار گیرد 
هاي فـراروي  یک ابزار یکی از چالشارگونومیکطراحی

هـاي  انـواع روش )2013بیشت و خان (سازندگان است. 
سنجش طراحی ابزارهاي دستی را بررسی کرده و نقـاط  

. علاوه بر )17(اندقوت و ضعف هر کدام را گزارش کرده
هاي فیزیکی ابزار مانند طـول  سنجش تاثیر شاخصاین، 

تواند اطلاعـاتی  و قطر دسته و نیز وزن آن به تنهایی می
در خصوص شاخص بهینه ارایه دهـد لـیکن تـاثیر ایـن     

برخـی مطالعـات   ها گاه در تضاد با هم هسـتند.  شاخص
ــان داده ــدنش ــزار   ان ــذیري اب ــدي کاربردپ ــه بن ــه رتب ک
بندیی اساس نمرات آنها با هیچکدام از رتبهآچاربکس بر

که بر اساس طول یا قطـر دسـته و یـا وزن ابـزار انجـام      
بـراي مثـال بـا افـزایش     . )18(شود، سازگاري نـدارد می

طول دسته، که میزان نیروي لازم براي ایجاد گشتاور را 
دهد، از سوي دیگر سـبب افـزایش وزن ابـزار    کاهش می

ــافتن طراحــی بهینــه بــر اســاس  مــی شــود. بنــابراین ی
یکی از معیارهاي فیزیکی به تنهایی کارساز نخواهد بود. 

ر بـر  هاي سودمند براي ارزیابی تـاثیر طراحـی ابـزا   روش
میزان تلاش فیزیکـی، تکنیـک الکترومیـوگرافی اسـت.    

و غیـر  ایمـن الکترومیوگرافی سـطحی تکنیکـی آسـان،    
ــی ــاجمی م ــی ته ــتفاده از آن م ــا اس ــه ب ــوان باشــد ک ت

اي در هنگـام  هاي ماهیچـه هاي الکتریکی سلولسیگنال
ها با ابزار مـورد بررسـی   استراحت و انقباض، و تعامل آن

هـاي  سـنجش شـاخص  . )19(شـود  ثبت و تحلیـل مـی  
فیزیولوژیک مانند سـنجش فعالیـت الکتریکـی عضـلات     

تواند شاخص مناسبی از مناسب بودن طراحی باشد.می
طراحی دسته فاکتور مهمی در استفاده ایمن، راحت و 
آسان ابزارهاي دستی است. ابزار باید براي آنچه طراحی 
شده است، کار کند و پاسخگوي نیازهاي شمار زیادي از 

آچاربکس یا آچار جغجغـه  .)20(بران احتمالی باشد کار
طــور یکــی از ابزارهــاي دســتی پرکــاربرد اســت کــه بــه

ــرار    ــورد اســتفاده ق گســترده در بســیاري از مشــاغل م
در کـه بیشـتر   ر تک دسته استنوعی آچااین گیرد. می

یـی کـه   هـا ، پیچ و مهرهقطعات خودروه کردنباز و بست

نیاز به اعمال نیرو و سـرعت بـالا هسـتند و بـاز کـردن      
یی که با آچار تخـت بـه هـر شـکل امکـان پـذیر       هاپیچ

هــانیسـت یـا موجــب آسـیب دیـدن ســر پـیچ و مهـره      
اي ه ـتکنسـین گیـرد.  مـی شوند، مورد استفاده قـرار می

تعمیرات و نگهداري و تاسیسات از جمله افرادي هستند 
که به طور روزمره از ابـزار آچـاربکس در کارهـاي خـود     

ــی ــتفاده م ــد. اس ــت  کنن ــزان فعالی ــه می ــن مطالع در ای
الکتریکی دو عضله مهم درگیر درتکلیف باز کـردن پـیچ   

. ایـن  رفـت با استفاده از آچار بکس مورد مطالعه قـرار گ 
بررسی ارتباط آن با برخـی پارامترهـاي   مطالعه با هدف 

فیزیکی شش مدل آچاربکس رایـج در بـازار مصـرف بـا     
در فرآینـد  سـاعد مهم فعالیت الکتریکی دو عضله سطح 

به انجام رسید.  کار با این آچار 

بررسیوش ر
در مطالعه حاضر که از : کنندگانشرکت نوع مطالعه و 

سـت، تعـداد   تحلیلی به روش همبستگی ا-نوع توصیفی
یک مرکز تأسیسـات مسـتقر در   کارکنان مردنفر از 58
سال انتخاب 25-45سنی بین دانشگاه در محدودهیک
و پس از کسـب رضـایت اگاهانـه بـه مطالعـه وارد      هشد

ورود به مطالعه شامل داشـتن حـداقل   هايشدند. معیار
غیـر ورزشـکار بـودن    یک سال سابقه کار با آچـاربکس،  

ن هـر نـوع   و فقدا20-30ده بدنی بین شاخص توافراد، 
هاي فوقانی بود. آسیب یا جراحی در اندام
شش مدل مختلـف آچـاربکس   : ابزارهاي مورد بررسی

نامگذاري شدندFو A ،B ،C ،D ،Eبا کدهاي تهیه و با
از نظـر  مطالعهبررسی در این )، آچارهاي مورد 1(شکل 
سـوئیچ  وهاي شکل ظاهري، اندازه درایو هر آچارویژگی

اسـتاندارد  بـر اسـاس  تنظیم جهت بـاز و بسـته کـردن    
اما ساخته شده بودند،1آمریکامکانیکانجمن مهندسان

از نظر طول، قطر و وزن با یکدیگر متفاوت بودنـد. ابعـاد   
آورده 1هاي مورد مطالعـه در جـدول   فیزیکی آچاربکس

شده است.
یـک  مطالعهبراي انجام این : وظیفه شبیه سازي شده

وظیفه شـبیه سـازي شـده مشـابه بـا وظـایف کـاربران        
ن کنندگاآچاربکس در آزمایشگاه طراحی گردید. شرکت

یـک از شـش مـدل    وظیفه شبیه سـازي شـده را بـا هر   
در آچاربکس انجام دادند. با توجه به ماهیت کار ایستاده 

1 American Society of Mechanical Engineers (ASME)
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فرایند شبیه سـازي، صـدك نـود و پـنجم ارتفـاع آرنـج       
(معادل فاصله عمودي از سطح زمـین تـا زائـده اعلایـی     

عنـوان  مربوط به زند زبـرین) افـراد شـرکت کننـده، بـه     
ارتفاع سطح کار در نظر گرفته شد. ارتفـاع میـز کـار بـا     

متـر در نظـر   سـانتی 104توجه به ارتفاع آرنـج معـادل   
فاده شـده قابلیـت تنظـیم ارتفـاع را     میز است.گرفته شد

. وظیفه شبیه سازي شده به صورت باز کردن پیچ داشت
و مهــره در نظــر گرفتــه شــد کــه بــراي ایــن منظــور از 

پـیچ و مهـره بـا    12جهز به مMDFاي از جنس صفحه
روي میز کار استفاده شد که به کمک دو گیره10سایز 

ی پـیچ و  گرفـت. تمـام  روي میز به حالت ثابت قرار مـی 
روي N/m8ها با استفاده از گشتاورسنج به میـزان  مهره

کننـدگان  صفحه محکم شـده بودنـد. سـپس از شـرکت    
خواسته شد تا در پشت میز کار به حالت ایسـتاده قـرار   

هـا  خود را جهت باز کردن پـیچ و مهـره  گرفته و فعالیت
دراین مرحله هر فرد شش بار و هـر بـار بـا    انجام دهند. 

. ترتیب انتخـاب  کردها را باز میپیچها چاربکسیکی از آ
شش مدل آچاربکس براي هر فرد به صورت تصادفی در 

وظیفه شبیه سازي شـده  مراحل اجراي نظر گرفته شد. 
وصل کردن بکس شامل الف) انتخاب بکس مناسب، ب) 

تنظیم سوئیچ باز و بسـته کـردن، د)   به دسته بکس، ج)
.)3(شـکل بـود  فحه کـار از ص ـهـا باز کردن پیچ و مهره

ــانی  ــل زم ــتراحتفواص ــا    اس ــت ب ــام فعالی ــین انج ب
هاي و دادهبوددقیقه 5هاي متفاوت در حدود آچاربکس

در هنگام کار با  هر عضلات الکتریکیفعالیت به مربوط
بـا در  گردید. سـپس ثبتشش مدل آچاربکس کدام از 

نظر گرفتن اینکه متغیرهاي مسـتقل و وابسـته بررسـی    
باشند براي بررسی ارتباط دو متغیر ر دو کمی میشده ه

هـا  دادهکمی از آزمون رگرسیون خطی استفاده گردید و
تجزیـه و تحلیـل   21نسـخه  SPSSبا نرم افـزار آمـاري   

شدند
زیــابی فعالیــت  بــراي ار: تکنیــک الکترومیــوگرافی 

ــا   الکتریکــی ســطحی عضــلات ســاعد در هنگــام کــار ب
ــتفاده   ــطحی اس ــوگرافی س ــاربکس از روش الکترومی آچ
گردید. الکترومیوگرافی سطحی جمع عملکرد فیبرهـاي  

. در ایـن روش یــک  )21(کنــد عضـلانی را گــزارش مـی  
Groundیا Reference Electrodeالکترود تحت عنوان 

Electrodeــزاحم را جــذب مــی ســیگنال ــد. هــاي م کن
دستگاه الکترومیوگرافی اسـتفاده شـده در ایـن مطالعـه     

ــدل  ــور  Data Log Biometrics Ltdم ــاخت کش س
انگلستان که تصویر آن همراه با الکترودهـاي سـطحی و   

.ایه شده استار2مرجع در شکل 
درکاربردستفعالیتوچنگشنوعگرفتننظردربا

انگشـتان يکننـده خـم عضلاتبکس،آچارباکارحین
نقـش کـار نـوع ایـن دردسـت مـچ يبازکنندهودست
عضـلات بنابراین. دارنددیگرعضلاتبهنسبتتريمهم

مطالعهمورديهاآچاربکسیکیزیفمشخصات-1جدول
وزن (گرم)متر)(میلیقطر دستهمتر)(میلیطول دستهآچاربکس

A52/22576/2577/439
B30/15814/1821/240
C16/23582/3758/570
D78/22836/1808/592
E68/18620/2990/348
F70/18556/3321/235

مطالعهدریبررسمورديهابکسآچار-1شکل

دجبالف
مراحل اجراي وظیفه شبیه سازي شده-2شکل
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Flexor Digitorium SuperficialisوExtensor Carpi

Radialisعضـلات  الکترومیـوگرافی فعالیـت ثبتبراي
روش انجام الکترومیـوگرافی سـطحی بـه    . شدندانتخاب

.  باشدترتیب شامل مراحل زیر می
کننده انگشـتان و  مرحله اول: پیدا کردن عضلات خم 

باز کننده مچ دست
دسـت  درعضله خم کننده انگشـتان براي پیدا کردن 

افراد مورد مطالعه وسط فاصله اپـی کنـدیل داخلـی تـا     
و با استفاده گیريزائده خارجی استخوان رادیوس اندازه

.  )4(شکلعلامت گذاري شدماژیکاز یک 
شـکل (دسـت  باز کننده مچي براي پیدا کردن عضله

خواسته شد مچ دست خـود را بـالا و پـایین    افراداز )5
بیاورند با انجام این کار عضله منقبض و قابل رؤیت بـود 

.علامت گذاري شدماژیکو این ناحیه نیز توسط 
مرحله دوم: آماده سازي پوست

مناسبخواسته شد با استفاده از تیغشرکت کنندهاز 
ایـن ناحیـه تراشـیده شـده     ناحیه علامت زده را بتراشد.

براي کاهش تعریق با اسـتفاده از الکـل ضـدعفونی شـد    
.)6(شکل

چسباندن الکترودها  مرحله سوم: 
الکترودها بـا اسـتفاده از چسـب دو طرفـه در نـواحی      

همچنـین ).7(شـکل علامت گذاري شـده متصـل شدند  
هاي مزاحم در دست مخـالف  جهت جمع آوري سیگنال

.الکترود ارت متصل شدفرد 
فلوچارت مراحل اجـراي مطالعـه نمـایش    8در شکل 

داده شده است.

هاافتهی
میــانگین ســن، قــد و وزن  افــراد شــرکت کننــده در 

Data Log Biometricsدستگاه الکترومیـوگرافی مـدل   -3شکل

Ltdمورد استفاده در این مطالعه

دستانگشتانکنندهخمعضلهکردندایپنحوه-4شکل

دستمچکنندهبازعضلهکردندایپهنحو-5شکل

زي پوست براي ثبت سیگنالآماده سا-6شکل

مـچ بازکنندهوانگشتانکنندهخمعضلاتدرترودالکاتصالنحوه-7شکل
دست
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متــر و ســانتی7/175ســال، 95/35ترتیــب مطالعــه بــه
ــود. 95/72 ــوگرم ب ــابی  کیل ــایج ارزی ــیگنالنت ــاي س ه

ــده   ــت شـ ــی ثبـ ــتفاده از  الکتریکـ ــا اسـ ــتگاه بـ دسـ
ارائه شده است.2در جدول الکترومیوگرافی 

مقایسه شش مدل آچاربکس مورد بررسـی نشـان داد   
ین سطح فعالیت الکتریکی عضـله خـم کننـده    کمترکه 

بود که داراي بیشـترین  Cانگشتان متعلق به آچاربکس 
سـطح فعالیـت   بیشـترین ترین قطـر بـود.   طول و بزرگ

الکتریکی عضله خم کننده انگشتان متعلق به آچاربکس 
Bکمتـرین و  ترین قطـر بـود.  با کمترین طول و کوچک

بیشترین سطح فعالیت الکتریکی عضله بـاز کننـده مـچ    
بـه  بـود.  Bو Eدست نیز به ترتیب متعلق به آچاربکس 

میـان دو متغیـر کمـی    ارتبـاط منظور مشـخص کـردن   
پارامترهاي فیزیکی و سطح فعالیـت الکتریکـی عضـلات    

نتـایج  دست از آزمون رگرسیون خطی استفاده گردیـد.  
پارامترهــاي فیزیکــی شــش مــدلکــه بــین اد نشــان د

با سطح فعالیت الکتریکی عضـله خـم کننـده    آچاربکس
معنـاداري از نظـر آمـاري وجـود     انگشتان دست ارتباط 

). >001/0p(دارد
(طـول،  پارامترهاي فیزیکـی میان ارتباطبراي بررسی

سطح فعالیت الکتریکی عضله خم کننـده  باقطر و وزن) 
اسـتفاده  سـاده از آزمون رگرسـیون ابتداتانگشتان دس

داشـتند بـه   2/0کمتر از pمتغیرهایی که مقدار گردید.
صورت همزمان وارد مدل رگرسیون چنـد گانـه شـدند.    
نتایج آزمون رگرسیون نشان داد کـه ارتبـاط معنـاداري    

بـا  هـا طـول و قطـر آچـاربکس   بین پارامترهاي فیزیکی 
وجود انگشتان دستفعالیت الکتریکی عضله خم کننده 

فلوچارت مراحل اجراي مطالعه-8شکل

دستمچکنندهبازوانگشتانکنندهخمعضلاتیکیالکترتیفعال) اریمعانحراف(نیانگیم-2جدول
(انحراف معیار) فعالیت الکتریکی عضلات ساعد (میلی ولت بر ثانیه)ینمیانگآچاربکس

عضله باز کننده مچ دستعضله خم کننده انگشتان
A)21/0(45/0)22/0(47/0
B)25/0(61/0)23/0(48/0
C)23/0(43/0)24/0(46/0
D)24/0(55/0)21/0(45/0
E)23/0(48/0)21/0(44/0
F)22/0(50/0)22/0(43/0

ابزاروزنودستهقطروطولبادستانگشتانکنندهخمعضلهیکیالکترتیالفعسطحارتباطیبررس-3جدول
رگرسیون چندگانهرگرسیون سادهنام متغیر

SEp-valueضریبSEp-valueضریب
001/0036/0- 001/0000/0002/0003/0-طول
002/0033/0- 007/0002/0000/0004/0-قطر
5-000/010وزن

×04/9106/0000/0000/0141/0

ابزاروزنودستهقطروطولبادستمچبازکنندهعضلهیکیالکترتیعالفسطحارتباطیبررس-4جدول
رگرسیون چندگانهرگرسیون سادهنام متغیر

SEp-valueضریبSEp-valueضریب
---000/0000/079/0طول
---002/050/0- 001/0قطر
---85/0- 52/8× 5-10-6/1× 5-10وزن
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سطح فعالیت ضریب همبستگی میان ). >001/0p(دارد
بـا طـول و قطـر    الکتریکی عضله خـم کننـده انگشـتان   

بدست آمد. نتایج نشان داد کـه بـه   منفینیزآچاربکس
متر افـزایش در طـول و قطـر آچـاربکس     ازاي یک میلی

سطح فعالیت الکتریکی عضله خم کننده انگشتان دست
کـاهش  میلی ولـت بـر ثانیـه   007/0و 001/0تیب تربه

هـا بـا سـطح فعالیـت     امـا بـین وزن آچـاربکس   یابد. می
الکتریکــی عضــله خــم کننــده انگشــتان دســت ارتبــاط 

نتایج ایـن ارتبـاط   معناداري از نظر آماري مشاهده نشد. 
ارائه شده است.3در جدول 

پارامترهاي فیزیکـی (طـول،   ارتباط میان براي بررسی 
سطح فعالیت الکتریکی عضله بـاز کننـده   باقطر و وزن) 

ساده استفاده شد رگرسیونآزمون از ابتدا مچ دست نیز 
داشـتند بـه صـورت    2/0کمتر از pو متغیرهایی که مقدار 

نتایج آزمـون  همزمان وارد مدل رگرسیون چند گانه شدند. 
رگرسیون نشان داد که ارتباط معنـاداري بـین پارامترهـاي    

ها با فعالیت الکتریکـی  فیزیکی طول، قطر و وزن آچاربکس
). نتـایج  <001/0p(عضله باز کننده مچ دست وجود نـدارد 

ارائه شده است.4جدول در آزموناین 

بحث
مطالعه حاضر پارامترهـاي فیزیکـی طـول، قطـر و     در

وزن شش مدل آچاربکس را با سطح فعالیـت الکتریکـی   
نتـایج ایـن   عضلات دست مورد بررسی قرار داده اسـت.  

افزایش یا کاهش طول، قطر و وزن تحقیق نشان داد که 
سـطح فعالیـت الکتریکـی عضـلات     بـا تغییـر  آچاربکس 

فیزیکی طول و قطـر  بین پارامترهاي . ارتباط دارددست 
آچاربکس با سطح فعالیت الکتریکی عضـله خـم کننـده    

از نظـر آمـاري وجـود    انگشتان دست ارتباط معنـاداري 
هـا بـا گشـتاور    مهرهوبا توجه به اینکه تمام پیچ. شتدا

یکسانی محکم شده بودند و گشتاور نیز حاصلضرب نیرو 
آچاربکس) است، بنـابراین هرچـه  در فاصله (طول دسته

طول دسته بیشتر شود، براي ایجاد گشتاور یکسان، نیاز 
هـاي  وي کمتري از سوي عضله است. یافتهبه اعمال نیر

تحقیق حاضر هم در همین راستا نشان داد که کمتـرین  
و بیشترین مقدار نیروي اعمال شده بـه هنگـام کـار بـا     

داراي(Cها به ترتیـب متعلـق بـه آچـاربکس     آچاربکس
) طـول کمتـرین داراي(Bچـاربکس  و آ)طولبیشترین

بود. نتایج پژوهش حاضر با نتایج حاصـل از مطالعـه لـی    
) که با عنوان ارزیابی انبردسـت از نظـر طراحـی    2002(

ارگونومیکی  در تعدادي از افراد انجام شد مطابقت دارد. 
ــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه  آن هــا در مطالعــه خــود ب

نظـر آمـاري بـر    خصوصیات دسته ابزار اثر معنـاداري از  
فعالیت الکتریکی عضـله خـم کننـده سـطحی و عمقـی      

. نتایج پژوهش حاضر بـا نتـایج   )22(دارددستانگشتان
) مطابقـت  2006حاصل از پـژوهش دانـگ و همکـاران (   

عه خود به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه     ها در مطالدارد. آن
طراحی دسته قلم جرمگیري اثر معناداري از نظر آماري 
بر بار عضله و نیـروي نیشـگون در حـین وظیفـه شـبیه      

هـا نشـان   سازي شده جرمگیري دارد. نتایج مطالعـه آن 
داد که براي وظایف جرمگیري دندان، ابزار با قطر بیشتر 

عضلات و نیـروي  تر کمترین میزان فعالیت و وزن سبک
. نتایج پژوهش حاضر با نتـایج  )23(نیشگون را نیاز دارد

) که بـا هـدف   2000حاصل از مطالعه اوزاوا و همکاران (
بررسی تـأثیر قطـر دسـته ابـزار بـر فعالیـت الکتریکـی        
عضلات ساعد و کف دست انجام شد نیـز مطابقـت دارد.   

رسـیدند کـه قطـر    ها در مطالعه خود به ایـن نتیجـه   آن
دســته ابــزار اثــر معنــاداري از نظــر آمــاري بــر فعالیــت 

.  )24(الکتریکی عضلات ساعد دارد
کننـده تغییر در قطر آچاربکس در کارایی عضـله خـم  

انگشتان دست براي ایجـاد چـنگش مناسـب تأثیرگـذار     
است. در قطرهاي کوچک مفاصل انگشتان دسـت بـراي   

آچاربکس بایـد بـه میـزان بیشـتري خـم      ستهگرفتن د
انگشــتان در کننــدهخــمشــوند. در ایــن حالــت عضــله

گیرد و ایـن کـار باعـث    خود قرار میوضعیت کوتاه شده
گـردد. در حالـت بـی کفـایتی     میکفایتی فعال عضله بی

فعال عضلانی براي ایجاد گشتاور کـافی شـدت انقبـاض    
. هنگــام )25(باشــدعضــله مــورد نیــاز مــیبیشــتري از

کـه کمتـرین قطـر را    Bاستفاده افراد از آچاربکس مدل 
انگشتان در وضـعیت  کنندهخمته است، طول عضلهداش

کوتاه شدگی قرار گرفته است. در این حالت عضله دچار 
کفـایتی مجبـور   کفایتی فعال شده و براي جبران این بیبی

است نیرویی بیشتر از حد نرمال تولید کند. به همین دلیـل  
عضــلهبیشــترین و کمتــرین میــزان نیــروي تولیــد شــده 

Bانگشــتان دســت بــه ترتیــب بــا آچــاربکس کننــدهخــم

(بیشترین قطر) بود.C(کمترین قطر) و آچاربکس 
هـا بـا   حاضر نشان داد که بین وزن آچـاربکس مطالعه

انگشتان ارتباط کنندهخمسطح فعالیت الکتریکی عضله
معنی داري از نظر آماري مشاهده نشـد. نیـروي عضـله   

وزن آچـاربکس  انگشتان دست تحمل کننـده کنندهخم
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نبوده و وزن آچاربکس بیشـتر توسـط عضـلات شـانه و     
انگشـتان عمـدتاً   کنندهخمشود و عضلهآرنج تحمل می

گرفتن آچار را به عهده داشته است. عضلات بـاز  وظیفه
کننده مچ دست تا حـدودي در تحمـل وزن آچـار مـی     
توانند نقش داشته باشـند و نتـایج تحقیـق حاضـر هـم      

این موضوع بود. یید کنندهأت
آچاربکس مورد بررسی از نظـر سـطح   بین شش مدل 

مـچ دسـت تفـاوت    بازکننـده فعالیت الکتریکـی عضـله  
ــرین و    ــد. کمت ــاهده نش ــاري مش ــر آم ــاداري از نظ معن
بیشترین سطح فعالیت الکتریکی عضله بـاز کننـده مـچ    

ــه آچــاربکس   ــق ب ــه ترتیــب متعل ــود. Bو Fدســت ب ب
عالیـت الکتریکـی عضـله    بیشترین سـطح ف Bآچاربکس 

را بـه خـود   خم کننده انگشتان و باز کننده مـچ دسـت   
دلیل این امر کوتاه بودن طول دسته براي اختصاص داد.

ها و کم بودن قطر آن بود که باعث باز کردن پیچ و مهره
شد فشار وارد بر دست در حین اعمال نیرو در ناحیهمی

آن را بـراي  کوچکی از دست و انگشتان توزیع گردد که 
ایـن  انجام کار از سوي کاربران نامطلوب کرده بود. همه

یاد شـده بـراي   عوامل منجر به افزایش نیروي دو عضله
.از سوي کاربران گشته استBآچاربکس 

در وظایف چنگش قدرتی (مانند کار با انـواع آچارهـا)   
ابـزار از پارامترهـاي مهـم محسـوب     طول و قطر دسـته 

بلنـدتر و  هاي با طول دسـته ین آچاربکسشود، بنابرامی
قطر بیشتر کـه مطـابق بـا اصـول ارگونومیـک طراحـی       

کمتـرین سـطح فعالیـت الکتریکـی عضـلات خـم       ند، اشده
کننده انگشتان دست را براي باز کردن پیچ و مهـره هـا بـه    
خود اختصاص داده است کـه ایـن امـر منجـر بـه کـاهش       

نیـروي  راینشـود. بنـاب  خستگی عضلات در حین کـار مـی  
تـوان بـا   هـا را مـی  مورد نیاز جهت باز کـردن پـیچ و مهـره   

انتخاب آچـاربکس بـا طـول دسـته بلنـدتر و قطـر بیشـتر        
کاهش داد.

گیرينتیجه
توانـد توسـط   هـاي حاصـل از ایـن مطالعـه مـی     یافته

بهبـود طراحـی ابـزار مـورد     درسـازندگان ابـزار دسـتی   
ــرد.   ــرار گی ــتفاده ق ــین اس ــتفاده از روش  همچن ــا اس ب

هـاي  تـوان از بـین مـدل   مـی به خـوبی رومیوگرافی الکت
تـرین  مختلف از یک نوع ابزار دستی، بهتـرین و مناسـب  

مدل را که منجر بـه کـاهش سـطح فعالیـت الکتریکـی      
و در نتیجـه منجـر بـه کـاهش خسـتگی      عضلات دست 

از نقـاط  شود را براي کاربران انتخـاب کـرد.   میعضلات 
نمونـه بـالاتر   قوت این مطالعه انجـام مطالعـه بـا حجـم    

هاي حاصـل از  . تعمیم یافتهنسبت به دیگر مطالعات بود
هـاي آن  این مطالعه باید با در نظـر گـرفتن محـدودیت   

هـاي سـاعد   باشد. در این مطالعه نتایج عملکرد ماهیچـه 
براي یک تکلیف شبیه سازي شده و بـراي کوتـاه مـدت    
ــلانی روي داده در   ــطح خســتگی عض ــابراین س ــود. بن ب

دگان با شرایط واقعی متفـاوت خواهـد بـود.    شرکت کنن
هـاي ایـن مطالعـه بـراي     بنابراین براي استفاده از یافتـه 

کاربردهاي بلنـد مـدت بایـد بـا احتیـاط همـراه باشـد.        
شود بـراي ارایـه تصـویري بهتـر از شـرایط      پیشنهاد می

عملکرد عضلات ساعد در هنگام کار با ابزارهـاي دسـتی   
عات طراحی شـده و تـاثیر   تري در مطالتکالیف بلندمدت

خستگی ناشی از کار با ابـزار نیـز در نظـر گرفتـه شـود.      
همچنین تـاثیر زبـري و نرمـی دسـته ابـزار بـر قـدرت        
چنگش و فعالیت الکتریکی عضلات در این مطالعه مورد 

شود در مطالعات آتـی  بررسی قرار نگرفت و پیشنهاد می
زیکـی  به تاثیر این موضوع در کنار سـایر فاکتورهـاي فی  

پرداخته شود. 

References
1. ILO. Global Trends on Occupational Accidents and

Diseases. 2015. p. 1-7.
2. Work related musculoskeletal disorder statistics

(WRMSDs) in Great Britain, 2019. UK: Health and Safety
Executive; 2019.

3. Jain R, Sain MK, Meena ML, Dangayach GS,
Bhardwaj AK .Non-powered hand tool improvement
research for prevention of work-related problems: a review.
Int J Occup Saf Ergonom. 2018;24(3):347-57.

4. Aghazadeh F, Mital A. Injuries due to handtools.
Results of a questionnaire. Appl Ergon. 1987;18(4):273-8.

5. Cacha CA. Ergonomics and Safety in Hand Tool
Design: CRC Press; 1999.

6. Wibowo RKK, Soni P. Farmers’Injuries, Discomfort
and Its Use in Design of Agricultural Hand Tools: A Case
Study from East Java, Indonesia. Agriculture and
Agricultural Science Procedia. 2016;9:323-7.

7. S. A, I. D, M. N. Ergonomic Design and Evaluation of
Fabric Cutting Scissors with Regard to Pinch Force and
Wrist Posture. Iran J Ergon. 2017;5(2):61-6.

8. Barr AE, Barbe MF, Clark BD. Work-related
musculoskeletal disorders of the hand and wrist:
epidemiology, pathophysiology, and sensorimotor changes.
J Orthopaed Sports Physic Ther. 2004;34(10):610-27.

9. Sharifi Z, Osqueizadeh R, Ghomshe T, Farhad S.
Ergonomic Redesign of Industrial Chair. J Ergonom.
2015;3(1):1-9.

10. Sohrabi MS. The effect of non-powered hand tools'
diameter on comfort and maximum hand torque. J
Ergonom. 2015;3(2):68-75.



انو همکارانیاکیپویمصطف

Iran Occupational health. 2020 (3 Aug);17:25. 11

11. Kuijt-Evers L, Groenesteijn L, De Looze M, Vink P.
Identifying factors of comfort in using hand tools. Appl
Ergonom. 2004;35(5):453-8.

12. Arunesh C, Pankaj C. Ergonomic design of hand tool
(screwdriver) for Indian worker using comfort predictors a
case study. Int J Adv Engin Technol. 2011;2(4):231-8.

13. Kuijt-Evers LF, Groenesteijn L, de Looze MP, Vink
P. Identifying factors of comfort in using hand tools. Appl
Ergonom. 2004;35(5):453-8.

14. Kuijt-Evers L, Vink P, de Looze MP. Comfort
predictors for different kinds of hand tools: Differences and
similarities. Int J Indust Ergonom. 2007;37(1):73-84.

15. Mououdi M, Taher M. Comfort evaluation of three
types of screwdrivers in the Iranian market. Iran Occup
Health. 2012;9(1).

16. Design WH. A Check-List for Handle Design.
17. Bisht D, Khan MR. Ergonomic Assessment Methods

for the Evaluation of Hand Held Industrial Products: A
Review. Lecture Notes Engin Comput Sci. 2013;1:559-64.

18. Ahmadlu M, Pouyakian M, Ranjbarian M,
Khodakarim S. Relationship Between Usability Scale Score
and Dimensional Properties and Weight of Socket Wrench
in a Simulated Task. J Ergonom. 2019;7(2):30-8.

19. Koleini Mamaghani N, Bakhtiary A, Sevan E,
Sadeghi Naeini H. Ergonomics evaluation of new home
stripper using electromyography. Iran Occup Health.
2012:59-67.

20. Sadeghi Naeini H, Kohan A. Designing the manual
tools of the tetraplegia handicapped C5-C7 by UCD
method. Iran Occup Health. 2015;12(3):27-37.

21. Grant KA, Habes DJ, Putz-Anderson V.
Psychophysical and EMG correlates of force exertion in
manual work. Int J Indust Ergonom. 1994;13(1):31-9.

22. Li KW. Ergonomic design and evaluation of wire-
tying hand tools. Int J Indust Ergonom. 2002;30(3):149-61.

23. Dong H, Barr A, Loomer P, LaRoche C, Young E,
Rempel D. The effects of periodontal instrument handle
design on hand muscle load and pinch force. J Am Dent
Assoc. 2006;7(78):1123-30.

24. Ozawa T, Nakano M, Sugimura H, Kurayama H,
Tahata K, Nakamura J, et al. Effects of endodontic
instrument handle diameter on electromyographic activity
of forearm and hand muscles. Int Endodon J.
2001;34(2):100-6.

25. DiCarlo SE, Sipe E, Layshock JP, Varyani S.
Experiment demonstrating skeletal muscle biomechanics.
Adv Physiol Educ. 1998;275(6):S59.


