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Streszczenie:Procesy montazowe, w ktorych stosuje sie technologie nitowania, klejenia lub zgrzewania sg niezwykle istotng, ze wzgledéw
technologicznych i jakosciowych, i odpowiedzialng czescia produkgji statkdw powietrznych. Realizacja tych proceséw powoduje charak-
terystyczne, wrecz typowe dla tego przemystu, zagrozenia, dla pracownikéw, zwlaszcza zagrozenia mechaniczne, hatas i drgania a takze
znaczne ucigzliwosci wynikajace z niewygodnej pozycji ciata i utrudnionego dostepu do miejsc taczenia, czy tez narazenia na czynniki
chemiczne ze wzgledu na zastosowanie substancji chemicznych stuzacych do zapewnienia szczelnosci potaczen.

W artykule oméwiono typowe wypadki oraz zagrozenia i ucigzliwosci wystepujace w procesach faczenia stosowanych w przemysle lotniczym.
Oméwiono proponowane metody optymalizacji organizacji bezpiecznej pracy w procesach montazowych okreslone na podstawie pro-
wadzonych badan.

Stowa kluczowe: przemyst lotniczy, faczenie materiatéw, bezpieczenstwo pracy, zagrozenia, problemy ergonomiczne

Abstract:Processes of joining aircraft structures and materials, which apply riveting, adhesive bonding or thermal welding are very im-
portant, for technological and qualitative reasons, part of aircraft production. Realization of these processes produces specific (typical for
this industry) hazards for workers. The most important among them are mechanical hazards, noise and vibrations. There are also present
considerable arduousnesses results from inconvenient work posture and difficult reach the access points, or exposure to chemical agents
due to the use of chemicals to ensure the tightness of connections, or exposure to chemical agents due to the use of chemicals to ensure
the tightness of connections.

The paper reviews typical accidents as well as hazards and arduousnesses which are present in processes of joining in aircraft industry.
Proposed methods of optimization of safe work organization in assembly processes, determined on the basis of conducted research, are
discussed.

Key words: aircraft industry, joining of materials, occupational safety, hazards, ergonomic problems

Instytut Ochrony Pracy - Paristwowy Instytut Badawczy zgtosit taki
temat w zakresie zadan stuzb panstwowych do IV etapu programu

WSTEP

Procesy montazowe statkéw powietrznych, w tym faczenia struktur
lotniczych nalezg do kluczowych w budowie samolotéw i innych
statkow powietrznych. Istotna role, jakg odgrywa bezpieczenstwo
i ergonomia pracy podczas realizacji tych proceséw docenia nie tylko
przemyst lotniczy, lecz zauwazaja to réwniez inne organizacje i in-
stytucje w Polsce. Naczelna Organizacja Techniczna zaproponowata
podjecie badan nad poprawa bezpieczenistwa pracy w lotniczych
procesach faczenia materiatdw metodami nitowania, klejenia oraz
zgrzewania. Propozycja ta znalazta sie wérdd innych propozycji te-
matycznych zgtoszonych do Ministerstwa Gospodarki przez resorty
i partneréw spotecznych w 2015 roku. W zwigzku z tym Centralny

wieloletniego pn.,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”reali-
zowanego w latach 2017-2019 i finansowanego przez Ministerstwo
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej.

Projekt ten jest obecnie realizowany przez CIOP-PIB przy wspétpracy
czotowych przedsiebiorstw lotniczych w naszym kraju.

Ergonomia i bezpieczerstwo w procesach faczenia maja wptyw nie
tylko na komfort pracy i bezpieczenstwo pracownikéw uczestnicza-
cych w tych procesach, lecz réwniez przektadajg sie na niezawodnos¢
budowanych statkéw powietrznych [1], gdyz w ztych lub ucigzliwych
warunkach pracy moze pojawic sie wiecej btedéw i wadliwie wyko-
nanych potaczen.
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W procesach montazowych w przemysle lotniczym stanowiacych
istotng czes¢ produkgji, decydujaca o trwatosci i wytrzymatosci kon-
strukgji lotniczej, a w konsekwencji o bezpieczenstwie podréznych
i zatogi wykorzystuje sie m.in. technologie nitowania, klejenia, zgrze-
wania, hermetyzacji miedzy pakietowej, lutowania twardego i spa-
wania [2, 3i4].W procesach tych konieczne jest tez transportowanie
elementow wielkogabarytowych oraz wykonywanie wielu prac na
wysokosci oraz w ciasnych przestrzeniach wewnatrz montowanych
statkéw powietrznych.

Warunki pracy, wystepujace zagrozenia i problemy natury ergono-
micznej sg oczywiscie dobrze rozpoznane, lecz caly czas w przedsie-
biorstwach lotniczych dazy sie do optymalizacji tych proceséw oraz
do zmniejszania ryzyka zawodowego przez dziatania techniczne, takie
jak automatyzacja proceséw, wprowadzanie nowych technologii,
maszyn i urzadzen, stosowanie zaawansowanych technicznie $rod-
kéw ochrony indywidualnej, a takze przez dziatania organizacyjne jak
np. specjalistyczne szkolenia, ¢wiczenia gimnastyczne, systematycz-
ne badania lekarskie itp. Przemyst lotniczy, zwtaszcza faza montazu
struktur lotniczych, jest technologicznie wymagajacy i specyficzny,
stad tez rozwiazania organizacji pracy i jej optymalizacji moga sie
roéznic¢ od tych, ktére znajdziemy w innych gateziach przemystu, np.
w przemysle motoryzacyjnym ukierunkowanym na wielkoseryjnosc.
W przemysle lotniczym produkcja oparta jest o krétkie serie o wiek-
szej réznorodnosci, — przez co rozwigzania dotyczace optymalizacji
takie jak automatyzacja proceséw (np. zgrzewania lub nitowania) jest
w pordéwnaniu z przemystem motoryzacyjnym bardziej utrudniona,
ze wzgledu na rentownos¢ takich przedsiewzie¢, — wiec zazwyczaj sg
one wprowadzane w ograniczonym zakresie. Dlatego bardzo wazne
jest odpowiednie poznanie procesu produkcyjnego i ucigzliwosci
z nim zwigzanych na etapie jego projektowania, aby rozplanowac
odpowiednio stanowisko pracy, pomoce techniczne oraz zaplano-
wac optymalnie organizacje pracy z jednoczesng redukcja narazenia
i ucigzliwosci, ktore sie z nimi wigza

Celem artykutu jest przyblizenie wystepujacych w procesach monta-
zowych realizowanych w przemysle lotniczym probleméw ergono-
micznych i dla bezpieczenstwa pracy oraz przedstawienie wybranych
dziatan podjetych w ramach realizowanego projektu w celu optyma-
lizacji organizacji bezpiecznej pracy w tych procesach.

METODYKA BADAN

Poszczegodlne etapy projektu nie bytyby mozliwe do zrealizowania bez
scistej wspotpracy miedzy CIOP-PIB i wiodacymi przedsiebiorstwami
przemystu lotniczego.

Przeprowadzono miedzy innymi kilka spotkar technicznych w przed-
siebiorstwach przemystu lotniczego, ktérych pierwszym etapem ce-
lem byta inwentaryzacja proceséw montazowych tj. okreslenie:

® rodzajow operacji i prac wystepujacych w procesach taczenia ma-
teriatdw w przemysle lotniczym a takze

o stosowanych technologii i wyposazenia produkcyjnego.

W trakcie wizyt zebrano informacje na temat wystepujacych przy
montazu statkéw powietrznych:

e zdarzen wypadkowych i istotnych zagrozer dla zdrowia pracow-
nikow oraz

e sygnalizowanych przez przedstawicieli przemystu problemoéw
ergonomicznych.

Zapoznano sie réwniez ze stosowanymi w praktyce przemystowej
technicznymi i organizacyjnymi metodami ograniczania ryzyka zawo-
dowego, zwigzanego zistotnymi zagrozeniami podczas wykonywania

tych prac. W rezultacie tych wizyt oraz na podstawie zebranych ma-
teriatéw i udostepnionych danych opracowano:

o zalecenia dla poszczegolnych, wezesniej zidentyfikowanych blisko
30 prac wystepujacych w procesach taczenia materiatéw stosowanych
w zaktadach lotniczych produkujacych statki powietrzne, obejmujace
wymagania dla pracownikdw, wyposazenia i obstugi

Nastepnym etapem byto opracowanie innych materiatéw dedykowa-
nych uczestnikom proceséw montazowych w przemysle lotniczym,
a zwiaszcza pracownikom stuzb BHP, technologom oraz pracownikom
nadzorujacym procesy produkcyjne. Przy realizacji niektorych dziatan
zostali zaangazowani pracownicy z kilku zaktadéw instytutu, bedacy
ekspertami w dziedzinach obejmujacych zidentyfikowane w pierw-
szym etapie zadania najistotniejsze problemy dla bezpieczenstwa
i higieny pracy wystepujace przy realizacji proceséw taczenia mate-
riatéw w przemysle lotniczym.

Wykonano réwniez pogtebione obserwacje realizowanych w przemy-
$le lotniczym proceséw taczenia oraz pomiary hatasu in situ w jednym
z zakfadow.

Rezultatem tych dziatar byto opracowanie:

o wytycznych dotyczacych ochrony przed wystepujacymi w proce-
sach montazowych istotnymi zagrozeniami zawodowymi oraz

o list kontrolnych, jako narzedzi umozliwiajacych przeprowadzanie
sprawdzenia obszaréw produkcyjnych zaktadéw lotniczych, w kté-
rych realizowane sg procesy montazowe oraz identyfikowanie nie-
zgodnosci i wykrywanie tzw.,,stabych punktéw”.

Wszystkie powyzsze opracowania zostaty nastepnie zweryfikowane
z udziatem specjalistow z zakladéw lotniczych, przy czym uwzgled-
niono ograniczenia wynikajace z koniecznosci ochrony m.in.,.know
how" poszczegdlnych zakladéw i ich umdw z kontrahentami.
Realizowanym obecnie etapem prac jest opracowanie aplikacji mo-
bilnej dla ww. grup pracownikéw w zaktadach lotniczych, umoz-
liwiajacej im szybki dostep i korzystanie z narzedzi wspierajacych
bezpieczna i ergonomiczng organizacje proceséw montazowych,
a wiec opracowanych zalecen, wytycznych oraz list kontrolnych.
Narzedzia te, zwlaszcza w postaci aplikacji mobilnej beda mogty
znaczaco przyczynic sie do optymalizacji bezpiecznej organizacji
pracy i ograniczania ryzyka zawodowego w procesach montazowych
w przemysle lotniczym.

WYNIKI PRAC
WYPADKI W PRZEMYSLE LOTNICZYM

Na podstawie danych zebranych przez GUS [5] mozna wywniosko-
wag, ze wypadkowos$¢ w przemysle lotniczym w ostatnich latach
systematycznie malafa. Mozna takze okresli¢ czynnosci robocze, przy
ktdérych czesto dochodzito do wypadkéw. Byty to zwtaszcza czynno-
$ci zwigzane z przemieszczaniem sie pracownikow, operowaniem
narzedziami i przedmiotami oraz transportem. Szczegétowy udziat
poszczegdlnych czynnosci wykonywanych przez poszkodowanych
w wypadkach przedstawiono narys. 1.
Udostepnione przez jedno z duzych przedsiebiorstw lotniczych opisy
zdarzen wypadkowych z ostatnich 5 lat, wskazuja m.in., przy jakich
operacjach najczesciej dochodzito do wypadkéw (patrz rys.2).
Najwiekszy udziat maja wypadki podczas operacji wiercenia otwordw
pod nity. Do urazéw dochodzito najczedciej wskutek zgniecenia lub
zmiazdzenia, przewiercenia, przektucia, skaleczenia, uderzenia lub za-
prészenia oczu. W trakcie prowadzonej analizy opiséw wypadkdéw stwier-
dzono réwniez, ze w wielu przypadkach przyczynity sie do nich znaczaco
przeszkody i nierdwnosci na drogach transportowych oraz trudnosci przy
porozumiewaniu sie podczas prac wykonywanych zespotowo.

Ciqg dalszy nastr. 18
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Ciqg dalszy ze str. 15
ZAGROZENIA PRZY MONTAZU STATKOW LOTNICZYCH

Na podstawie dostepnych wynikéw pomiaréw srodowiskowych na
stanowiskach pracy, wypadkowosci oraz sygnalizowanych przez pra-
cownikéw problemoéw zdrowotnych i uciazliwosci stwierdzono, ze do
istotnych zagrozen wystepujacych w procesach montazu statkow
powietrznych naleza hatas i drgania, a takze zagrozenia mechaniczne,
chemiczne i biomechaniczne [6].

Hatas wystepujacy przy nitowaniu udarowym elementéw konstrukgji
statkdw powietrznych jest szczegdlnie uciazliwy. Narazeni na hatas sg
zwlaszcza uczestniczacy w tym procesie pracownicy, z ktérych jeden
obstuguje mtotek, a drugi trzyma podtrzymke. Zrédtami hatasu sa tez
maszyny stacjonarne oraz reczne, jak np. pneumatyczne wiertarki
uzywane do wiercenia otworéw pod nity oraz szlifierki oscylacyjne
uzywane w zaktadach lotniczych.

Drgania mechaniczne wystepuja zwtaszcza podczas wiercenia otwo-
réow montazowych oraz recznego nitowania lotniczych elementow
konstrukcyjnych z wykorzystaniem mtotkéw pneumatycznych
i podtrzymek. Drgania mechaniczne moga negatywnie wptywac,
wywotujac zaburzenia w organizmie, zwtaszcza w uktadach naczy-
niowym, nerwowym i kostno-stawowym, a przy dtugotrwatej eks-
pozycji doprowadzajac w nich do trwatych, nieodwracalnych zmian

Rys. 1. Czynnosci wykonywane przez poszkodowanych przy montazu statkéw
powietrznych. Udziat procentowy (opracowanie wtasne na podstawie [5])

Rys. 2. Rodzaj operacji w procesach tqczenia, podczas ktérych doszto do
wypadku. Udziat procentowy

chorobowych. Zespét tych zmian chorobowych, tzw. zespét wibra-
cyjny, jest zaliczany do choréb zawodowych.

Zagrozenia mechaniczne w przemysle lotniczym stanowia gtéwna
przyczyne wypadkdw, ktorych skutkiem sa réznego rodzaju urazy.
Zrédfami zagrozen mechanicznych w tych procesach jest przede
wszystkim uzywany sprzet roboczy i wyposazenie pracy oraz stoso-
wane materiaty. Do wypadkéw powodowanych czynnikami mecha-
nicznymi dochodzi réwniez podczas wykonywania prac na wysokosci
zaliczanych do szczegdlnie niebezpiecznych oraz prac wykonywanych
zespotowo. W tym ostatnim przypadku, wynika to z probleméw z po-
rozumiewaniem sie oraz koordynacjg dziatar w zespole realizujagcym
dane zadanie.

Zagrozenia chemiczne oddziatywaniem substancji chemicznychiich
mieszanin mogacych stwarzac zagrozenie dla zdrowia pracownikéw
wystepuja zwlaszcza w procesach klejenia oraz przy hermetyzacji
potaczen, oraz np. podczas mycia elementéw kadtubdw statkdw
powietrznych oraz odttuszczania oczyszczonych elementéw przed
przyklejeniem uszczelek w rozpuszczalnikach (benzyna ekstrakcyjna,
aceton). W technologiach klejenia i laminowanie stosowane sa z kolei
zywice epoksydowe i utwardzacze.

Wszystkie wymienione wyzej substancje sg to przede wszystkim sub-
stancje o dziataniu draznigcym i uczulajacym na skére i oczy.
Zagrozenia biomechaniczne w procesach montazowych wynikaja
z obciazenia statycznego oraz wymuszonych pozycji ciata zwlaszcza
podczas wiercenia i nitowania. Wiele prac uciazliwych dla pracowni-
kéw polega na zmudnych, powtarzanych wielokrotnie czynnosciach
wykonywanych w statej czesto niewygodnej pozycji, wymagajacych
jednoczesnie precyzji i skupienia uwagi, a czesto takze koordynacji
miedzy wspotpracownikami. Moga to by¢ prace wykonywane w belce
ogonowej i innych ciasnych przestrzeniach statkow powietrznych,
a takze z podestow lub bezposrednio na zewnatrz kadtubdw.

Do typowych naleza prace wykonywane przez pracownikow w pozy-
¢ji: stojacej, siedzacej, lezacej na plecach, oraz w pozycji kucznej lub
kleczacej (rys.3). Prace wykonywane w pozycji kucznej lub kleczacej
naleza do najbardziej uciazliwych i sg przez pracownikéw nielubiane,
uznawane za meczace i powodujace dretwienie koriczyn dolnych.
Jednak réwniez w innych pozycjach pracownicy uskarzajg sie np. na
béle kregostupa lub na konieczno$¢ operowania uniesionymi do géry
i obcigzonymi narzedziami rekoma.

NARZEDZIA WSPIERAJACE PROCESY MONTAZOWE

Zestaw narzedzi wspierajacych procesy montazowe w przemysle
lotniczym, ktéry zostat opracowany w ramach projektu sktada sie z:
e wytycznych bezpiecznej organizacji pracy w procesach taczenia
materiatéw uwzgledniajacych istotne zagrozenia wystepujace w tych
procesach,

e zalecen ograniczania ryzyka zawodowego w procesach faczenia
materiatéw z wykorzystaniem technologii nitowania, zgrzewania
oraz klejenia, a takze

o list do kontroli warunkéw bezpieczenstwa pracy podczas montazu
statkdw powietrznych.

Opracowane wytyczne obejmuja wymienione wczesniej istotne za-
grozenia wystepujace w procesach montazu samolotéw i innych
statkdw powietrznych.

Omowiono w nich Zrédta tych zagrozen w procesach montazowych
w przemysle lotniczym i charakterystyke szkodliwego oddziatywania
poszczegdlnych zagrozen na cziowieka, a takze potencjalne konse-
kwencje tego oddziatywania.

Wymieniono prace i czynnosci robocze w procesach taczenia mate-
riatéw w przemysle lotniczym o zwigkszonym ryzyku zawodowym
ze wzgledu na ww. zagrozenia.
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Dla kazdego z istotnych zagrozen oméwiono stosowane lub mozliwe
do zastosowania techniczne oraz organizacyjne metody prewencji.

Zalecenia opracowano po przeprowadzeniu analizy przebiegu pro-
ces6w montazowych realizowanych w zaktadach lotniczych celem
wyodrebnienia wykonywanych podczas nich prac i czynnosci oraz
okreslenia wystepujacych przy tych pracach zagrozen [7].

W odniesieniu do kazdej z tych prac sformutowano zalecenia ujete
w postaci zwiezlych wymagan, nakazéw i zakazéw odnoszacych sie
do 0s6b wykonujacych dane prace, stosowanego sprzetu i wyposa-
Zenia roboczego oraz metod prawidtowego postepowania podczas
realizacji tych prac.

Uzupetnieniem zestawu opracowanych narzedzi sg listy kontrolne.
Listy kontrolne sprawdzity sie niejednokrotnie w odniesieniu do réz-
nych zagadnien oraz stopnia ich szczegétowosci w réznych gateziach
gospodarki, jako doskonate i proste w uzyciu narzedzie do oceny bez-
pieczenstwa procesu, inspekcji stanowiska pracy lub identyfikowania
brakéw i niezgodnosci w sprawdzanym obszarze.

Zaproponowano trzy niezalezne listy kontrolne, przeznaczone dla:
technologéw procesu, pracownikéw nadzoru produkgji oraz dla stuzb
BHP w zakfadach lotniczych. Na kazde z pytarh mozliwe sg odpowiedzi:
tak, nie lub nie dotyczy. Pytania sformutowano w taki sposob, aby
odpowiedz,tak” oznaczata spetnienie wymagan bezpieczenstwa.

APLIKACJA MOBILNA

Propozycja optymalizacji organizacji bezpiecznej pracy w procesach
montazu statkéw powietrznych z wykorzystaniem opracowanego
zestawu narzedzi wspierajacych procesy montazowe w postaci de-
dykowanej w tym celu aplikacji mobilnej spotkata sie z duzym zain-
teresowaniem i zostata bardzo dobrze przyjeta przez przedstawicieli
zaktaddéw lotniczych uczestniczacych w realizowanym projekcie.

Na wstepie opracowane zostaty ogdlne zatozenia techniczne do
nowotworzonej aplikacji mobilnej, z ktérych najistotniejsze to, ze
aplikacja:

¢ powinna by¢ przeznaczona do wykorzystania za pomocg komputera
lub urzadzerh mobilnych (tabletéw, telefonéw komérkowych) pracu-
jacych pod kontrolg aktualnie stosowanych najbardziej popularnych
systemow operacyjnych,

¢ bedzie mogta byc zainstalowana na serwerze przedsiebiorstwa lot-
niczego, aby pracownicy mogli korzystac z niej za pomoca urzadzen
mobilnych (przez sie¢ lokalna WiFi, Intranet lub Internet),

Rys. 3. Przyktad uciqzliwych prac montazowych wykonywanych w pozycji
kucznej

e bedzie umozliwia¢ przedsiebiorstwu lotniczemu modyfikacje wy-
magan, np. przez uzupetnienie o wiasne instrukcje, czy standardy.
Dzieki takiemu rozwigzaniu:

e zainstalowana na serwerze aplikacja bedzie umozliwiata korygowa-
nie i aktualizowanie (przez upowaznionego pracownika) zawartosci, t;j.
dopisywanie, usuwanie tresci, zmiane zapiséw, dodawanie ilustracji, a
e pracownicy korzystajacy z aplikacji za pomoca urzadzen mobilnych
beda mieli zawsze aktualna jej wersje.

Szczegotowe zatozenia techniczne objety zawartos¢ merytoryczng
aplikacji, schemat jej dziatania oraz niezbedne funkcjonalnosci, takie
jak mozliwos¢:

e wyboru poziomu uprawnien dostepu do aplikacji

¢ edytowania tekstu i wprowadzania zmian

e archiwizowania wynikéw

o wklejania plikoéw w PDF, graficznych i filmowych

o wydruku wynikéw

Zatozenia te objety réwniez dazenie do maksymalnej intuicyjnosci
przy obstudze oraz zapewnienie czytelnosci aplikacji nawet na nie-
wielkim ekranie telefonu komorkowego.

Na obecnym etapie powstata juz wersja prototypowa aplikacji, aktu-
alnie testowana w zaktadach lotniczych. Pierwsze sygnaty od poten-
cjalnych uzytkownikéw aplikacji sg obiecujace. Zgtaszane uwagi sg
na biezgco analizowane i jezeli jest to mozliwe i uzasadnione, wpro-
wadzane sg korekty do aplikacji. Finalna wersja aplikacji powinna
powstac do konca biezacego roku.

PODSUMOWANIE

Wspotpraca specjalistéw z przedsiebiorstw przemystu lotniczego
i Centralnego Instytutu Ochrony Pracy - Painstwowego Instytutu
Badawczego w ramach realizowanego projektu zaowocowata opra-
cowaniem zestawu harzedzi, w postaci wytycznych bezpiecznej or-
ganizacji pracy, zalecen ograniczania ryzyka zawodowego i list do
kontroli warunkéw bezpieczenstwa pracy w procesach montazu
statkéw powietrznych, wspierajacych prace stuzb BHP, technologéw
i pracownikéw nadzoru produkgji w ich codziennych obowigzkach.
Rozproszone w réznych instrukcjach, opracowaniach i dokumentach
wewnatrzzaktadowych materiaty oraz informacje dotyczace zasad
bezpieczenstwa pracy przy montazu statkéw powietrznych zostaty
zebrane i uporzadkowane w tym zestawie narzedzi.

Aplikacja mobilna zawierajaca opracowane narzedzia niewatpliwie
umozliwi jej uzytkownikom bezposredni i szybki dostep do aktu-
alnych danych niezbednych do prawidtowej realizacji proceséw
montazowych w zakfadach lotniczych. Duza elastycznos¢ aplikacji,
umozliwiajaca m.in. modyfikacje i aktualizacje zawartych w niej tresci
oraz dodawanie materiatéw graficznych i filmowych stwarza uzyt-
kownikom dogodne warunki do udoskonalania i dostosowywania
aplikacji do wtasnych potrzeb.
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