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Bezpieczenstwo pracy | ergonomia

podczas taczenia elementdw

statkw powietrznych

W artykule przedstawiono specyficzne problemy bezpieczefistwa pracy i ergonomii wystepujace w procesach
faczenia struktur statkéw powietrznych. Wielu pracownikéw w przemysle lotniczym w Polsce uczestniczy
w procesach faczenia materiatéw za pomoca nitowania, klejenia lub zgrzewania. Opisano typowe wypadki przy
tych pracach i oméwiono charakterystyczne zagrozenia i ucigzliwosci wystepujace przy wykorzystaniu réznych
technologiitaczenia stosowanych w przemysle lotniczym. Podano takze przyktady wyposazenia pracy oraz dziatan
prewencyjnych stuzacych poprawie komfortu pracy podejmowanych wistniejacych uwarunkowaniach prawnych

i techniczno-organizacyjnych.
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Occupational safety and ergonomics in aircraft assembly

The article presents particular problems of occupational safety and ergonomics in aircraft assembly. Many employees -

in the aircraft industry in Poland participate in processes of joining materials by riveting, gluing or welding. The article
describes typical accidents that may happen during such works and discusses distinctive risks and strenuousness present
during application of different technologies of aircraft assembly. The article also provides examples of work equipment
and prevention measures for improvement of safety and comfort at work undertaken in the existing legal and technical-

organizational conditions.
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iklejonych. Nie uwzgledniajg one jednak probleméw
bhp podczastaczenia elementdw z wykorzystaniem
tych technologii. Nie istniejg rowniez szczegbtowe
normy techniczne odno3nie do procesow zgrzewa-
nia realizowanych w przemysle lotniczym.

W praktyce produkcyjnej przedsiebiorstwa lotni-
cze stosujg zwykle opracowane na wiasne potrzeby
instrukcje technologiczne, instrukcje obstugi maszyn
oraz sprzetu roboczego. Dokumenty te zawierajg
wymagania dotyczace m.in. wystepujacych podczas
pracy zagrozef oraz niezbednego wyposazenia pra-
cownikéw w rodki ochrony indywidualnej, spraw-
dzania stosowanych narzedzi, maszyn i urzadzen
oraz instalacji przemystowych, organizacji pracy,
obowigzkowych czynnoici przed zakoficzeniem
i po zakonczeniu pracy, itp. Moga wiec stanowié
pewnga podstawe do dziatar prewencyjnych pod-
czas prac, ktérych dotycza. Analiza szczegdtowych
tredci tych opracowan wskazuje jednak, ze:

» pracownika (np. dziatu montazu kofico-
wego konstrukdji lotniczych) dotyczy zazwyczaj
co najmniej kilka takich instrukgji, np. instrukcje
uzytkowania wiertarek, nitownic oraz szlifierek,
instrukcja uzytkowania podestéw roboczych czy
instrukcja postepowania podczas recznych prac
transportowych

« instrukcje czesto nie obejmuja szczegdtowych
sposobdw wykonywania tych prac (jednoosobowo
lub zespotowo). Nie podaja tez podziatu zadah
w zespole, sposobéw komunikowania sie i wspdt-
dziatania podczas zespotowego wykonywania

czynnosci roboczych. Nie uwzgledniajg warunkéw
wykonywania prac montazowych, takich jak praca
na wysokosci z poziomu podestu, praca w ciasnych
wnetrzach oraz przy utrudnionym dostepie narze-
dzi (wiertarek, mtotkow czy podtrzymek) w celu
wykonania operagj.

Uwzglednienie tych wszystkich uwarunkowan
jest niezmiernie istotne. Takie podejscie powinno
zaowocowac poprawa jakosci pracy i zmniejszeniem
liczby popetnianych btedéw.

Analiza wypadkéw w przemysle lotniczym

Z elektronicznej bazy danych o wypadkach GUS
z lat 2005-2014 wynika, ze do najwiekszej liczby
wypadkéw w przemysle lotniczym dochodzi pod-
Czas przemieszczania sie pracownikéw w poziomie
i pionie, a takze uzywania narzedzi (zarbwno zme-
chanizowanych, jak i niezmechanizowanych), [12].
Pozostate czynnoici, przy ktérych czesto dochodzi
do wypadkéw, to wszelkiego rodzaju manipulowa-
nie przedmiotami oraz transportowanie.

Udziat procentowy czynnikdw urazu przedsta-
wiono narys. 1.

Dokonana przez autora doktadna analiza opisow
wypadkdw, do ktérych doszto w trakcie ostatnich 5 lat
w jednym z duzych przedsiebiorstw lotniczych wska-
2uje, Ze najwigkszy udziatliczbowy (ponad 40%) maja
wypadki zaistniate podczas wiercenia, rozwiercania
i nawiercania otworéw pod potaczenia nitowe przy
zastosowaniu pneumatycznych wiertarek pistoleto-

wych i katowych. Na kolejnych miejscach znajduia sie
wypadki podczas operadjilaminowaniai klejenia (blisko
30%) oraz nitowania przy uzyciu recznych pras oraz
mtotkdw pneumatycznych (ok.18%), a takze operadji
montazowych i pomocniczych (ok. 14%).

Do wszystkich opisanych wypadkéw doszto
wskutek dziatania zagrozeh mechanicznych
(rys. 2.), z ktdrych ponad 1/3 przypada na zgnie-
cenia i zmiazdzenia, a ponad 1/4 na przewiercenia
i przektucia. O ile w tym drugim przypadku jest
to dos¢ oczywiste i zrozumiate (biorac pod uwage
znaczng liczbe wypadkéw zachodzacych podczas
operadji wiercenia), o tyle dominujaca pozycja zgnie-
cef i zmiazdzen jest dosy¢ zaskakujaca. Na trzecim
miejscu z blisko dwukrotnie mnigjszym udziatem
sa wypadki, w wyniku ktérych doszto do skale-
czenh, przecied i odciec. W mnigj niz co 10. wypadku
dochodzito do uderzer i sttuczen oraz zaprészenia
oczu. Zanotowano réwniez upadek z wysokosdi,
skutkujacy urazem stawu skokowego.

Warto rowniez przyjrzec sie blizej czynnosciom
wykonywanym przez poszkodowanych w chwili
wypadku (rys. 3.). Przybliza to najbardziej typowe
okolicznoici zajscia zdarzeh wypadkowych podczas
wykonywania operadji technologicznych faczenia
elementéw w przemysle lotniczym.

Najczestszymi czynnoSciami sa: wiercenie (41%)
i transportowanie przy uzyciu recznych wozkéw
transportowych (18%). Pozostate, typowe czyn-
nosci, wykonywane podczas wystapienia wypad-
kéw, to: nitowanie reczna praska pneumatyczna,
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Rys. 1. Czynniki urazu w procesach taczenia elementéw statkow
powietrznych — udziat procentowy. Oprac. wtasne na podstawie [12]

Fig. 1. Injury factors in aircraft assembly - percentage. This author’s
results based on [12]
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Rys. 2. Dominujace zagrozenia okreslone przez charakter szkody
doznanej wskutek wypadku — udziat procentowy

Fig. 2. Dominant hazards described by potential consequences of
an accident - percentage share
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Rys. 3. Czynnosci robocze, podczas ktérych doszto do wypadku -
udziat procentowy

Fig. 3. Work activities during which there was an accident — per-
centage share

odcinanie nozem naddatkéw (np. uszczelniacza),
dokrecanie $rub, a takze nitowanie z zastosowa-
niem miotka pneumatycznego i podtrzymki oraz
schodzenie po schodach.

Na podstawie opiséw wypadkéw mozna
zauwazy¢ réwniez, ze do niektérych wypadkéw
przyczynity sie znaczaco:

« trudnosci w komunikowaniu sie lub wspét-
dziataniu zespotowym, zazwyczaj dwuosobowym,

atakze

* nierdwnosci podtoza lub kable lezace na dro-
gach przejazdu recznych wozkdw transportowych.

Zagrozenia dla zdrowia

i bezpieczenstwa pracownikow
w procesach taczenia elementow
w wytwdrniach lotniczych

Wytwarzanie elementdw statkow powietrznych
przez spajanie wielowarstwowe

W technologii tej wytwarzane s gtownie ele-
menty poszycia i kadtuba statkéw powietrznych,
wykonane ze spojonych ze sobg kilku (czasem nawet

kilkudziesieciu) cienkich warstw réznych materiatow:
folii metalowych, witdknin szklanych, aramidowych,
weglowych itp. Arkusze przycinane sg mechanicznie,
Lnawymiar” i precyzyjnie ukfadane w warstwy. Po na-
tozeniu nastepuje odsysanie powietrza spomiedzy
warstw przy jednoczesnymi docisku pneumatycz-
nym. Proces polimeryzacji, w celu trwatego spojenia
warstw pod wptywem temperatury oraz cinienia
i podcisnienia, wykonywany jest w autoklawach'.

Polimeryzowane elementy kadtuba wyciagane
sg z autoklawu przy pomocy suwnicy lub wozka
jezdniowego, a nastepnie poddaje sie je obrobce
mechanicznej na frezarce CNC oraz kontroli wymia-
roweji przy uzyciu defektoskopu. Gotowe elementy,
spetniajace wymagania jakosciowe, sa transporto-
wane z wykorzystaniem suwnic, wozkéw recznych
lub akumulatorowych na linie taczenia elementow
statkow powietrznych.

Pracownicy realizujacy te operacje musza stoso-
wac rekawice chroniace przed kontaktem z ostrymi
i goragcymi elementami spajanych elementéw.

Operacje wiercenia i nitowania na linii fgczenia
elementow statkow powietrznych

taczone ze sobg elementy kadtuba s unie-
ruchamiane przez zamocowanie w uchwytach,
a nastepnie wiercone sg w nich recznie (czasem
z wykorzystaniem szablonéw) otwory pod nity
oréznych Srednicach (od 2,5 mm do ponad 4 mm).
Nastepnie rozwierca sie je i nawierca pod gtownie
nitdw, po czym taczone elementy sg pozycjono-
wane za pomocg wktadanych w otwory trzpieni
w réznych kolorach, odpowiadajacych réznym
Srednicom i rodzajom nitéw. Podczas nitowania
kolejne trzpienie pozycjonujace s3 wyjmowane
i zastepowane nitami.

Zazwyczajw konstrukcjach lotniczych, ze wzgle-
du na duza wytrzymato3¢ potaczen, stosowane
53 nity zakuwane. Czasami, gdy istnieje mozliwos¢
dostepu, pracownicy uzywajg w tym celu recznych
lub stacjonarnych pras pneumatycznych, ale naj-
czesciej stosuje sie nitowanie udarowe. Wykonuje
je dwaoch pracownikéw, z ktorych jeden podstawia
podtrzymke, a drugi rozkuwa nit przy pomocy
miotka pneumatycznego (fot. 1.).

Dosc¢ rzadko, do mato wymagajacych potaczen,
stosowane s nity zrywane. Prace te wykonywane
53 jednoosobowo — nie wymagajg dostepu obu-
stronnego. Podobnie wykonywane s3 potgczenia
$rubo-nitami (kotkami HL), przy czym mechanizm
ich speczania polega na zakrecaniu nakretki na $ru-
bie i wciaganiu jej w $rodku tulejki nitu. Sruba urywa
sie po catkowitym uformowaniu tba nitu.

Operacjom wiercenia i nitowania towarzysza
hafas i drgania (zwfaszcza w trakcie nitowania
udarowego, kiedy przybieraja charakter impulsowy).
Do ochrony pracownikéw przed drganiami stosowa-
ne sg taSmy antywibracyjne do podtrzymek oraz cigz-
sze od stalowych podtrzymki wolframowe (fot. 2.).
Gdy to mozliwe, stosuje sie obrotowe przyrzady
montazowe, dzieki czemu mozna uzyskac lepszy
dostep do montowanych elementéw, a pracownikom
zapewni¢ wygodniejsze wykonywanie tych prac.

Zdarzeniami niebezpiecznymi podczas wier-
cenia otwordéw sa najczesciej ztamania wiertet.
Do wypadku moze dojs¢ réwniez przy niewtasciwym
podpieraniu wierconego elementu z drugiej strony
przez wspbtpracownika. W celu ochrony przed

Hermetyczny zbiornik wyposazony winstalacje grzewcza
stuzacy do przeprowadzania proceséw chemicznych.

przewierceniem dtoni wspétpracownik powinien
stosowac podkfadki drewniane.

Technologie zgrzewania oporowego

W potaczeniach elementéw statkéw powietrz-
nych z aluminium i tytanu w niektorych przypad-
kach stosowane jest zgrzewanie oporowe liniowe
lub punktowe. Zgrzewane elementy sg recznie
ustawiane (zazwyczaj przez dwdch pracownikéw)
na stacjonarnych zgrzewarkach i przytrzymywane
Za pomocg Wyposazenia pomocniczego.

Podczas zgrzewania wystepuja zagrozenia
zmiazdzeniem i poparzeniem dfoni oraz promie-
niowanie elektromagnetyczne.

Do wktadania i przytrzymywania zgrzewanych
elementéw podczas zgrzewania oraz do zakfada-
nia i wyjmowania spinaczy faczacych przedmioty
do zgrzewania pracownicy musza uzywac rekawic
ochronnych oraz specjalnych szczypiec. Wskazane
jest réwniez wyposazenie pracownikéw w odziez
chroniacg przed oddziatywaniem pél elektroma-
gnetycznych.

Klejenie i laminowanie
warstw tkanin zbrojgcych zywicami

Tradycyjna technologig stosowang przy budowie
szybowcow i lekkich samolotow jest klejenie war-
stwowe zywicami tkanin zbrojacych. Tkaniny zbro-
jace, wykonane z widkien weglowych i szklanych,
sg uktadane kolejno (przy zachowaniu kierunku
przebiegu widkien) w specjainych formach, po czym
s3 nasgczane zywicami, np. epoksydowymi.

Utwardzanie kleju z zastosowaniem tej tech-
nologii odbywa sie naturalnie lub termicznie
(temperatura utwardzania: od 80 do 130 °C).
W celu zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej,
do klejonych tkanin wkfadane sg porowate pianki
usztywniajace lub wktadki metalowe.

W celu utatwienia dalszej obrébki, elementy
s3 malowane recznie farbg podktadowa, co zmniejsza
takze pylenie oraz chroni warstwy zbrojace przed
ewentualnym uszkodzeniem. W celu umozliwienia
montazu, wczesniej uformowane elementy statku
powietrznego s3 poddawane szlifowaniu oraz ob-
cinaniu brzegdw. Na stanowiska montazowe sg one
dostarczane przy pomocy wozkow kotowych.

Pomalowane elementy statku powietrznego
sg szpachlowane, a nastepnie szlifowane przed
malowaniem farbami akrylowymi, ktére odbywa
sie w kabinach natryskowych.

Inng metoda klejenia jest metoda prepeg z wy-
korzystaniem gotowych tkanin zbrojacych nasgczo-
nych zywicami [13]. Kolejnos¢ operaciji jest wtedy
bardzo zblizona do technologii z wykorzystaniem
klejenia warstwowego zywicami tkanin zbrojacych.

taczenie elementéw statkdw powietrznych
odbywa sie réwniez przez wklejanie tzw. insertéw,
tj. gwintowanych wktadéw do montazu akcesoriow.
Na niektorych stanowiskach klejenia, sytuowanych -
ze wzgledu na szkodliwo3¢ stosowanych substandji
(klej uczulajacy) - w wydzielonych pomieszczeniach
wyposazonych w odciagi miejscowe, pracownicy
uzywaja rekawic i masek ochronnych.

Wymuszone pozycje ciata

Wiele operacjiw procesach taczenia elementéw
statkbw powietrznych, zwtaszcza nitowanie oraz
wiercenie, wykonywanych jest przez pracownikéw
W wymuszonej warunkami zewnetrznymi pozycji
ciafa. Ucigzliwos¢ tych prac wynika przede wszyst-




kim ze zmudnych, powtarzanych wielokrotnie tych
samych czynnosci, wykonywanych w stateji czesto
niewygodnej pozycji, wymagajacych jednoczesnie
precyzji i skupienia uwagi, a czesto takze koordy-
nacji miedzy wspdtpracownikami. Moga to byé
prace wykonywane w belkach ogonowych i innych
ciasnych przestrzeniach statkéw powietrznych,
a takze z podestéw lub bezpodrednio na zewnatrz
kadtubow. We wszystkich przypadkach, ze wzgledu
na taczenie duza liczbg nitdw umiejscowionych
na niewielkiej powierzchni (w celu uzyskania od-
powiedniej wytrzymatosci potaczen), pracownik
zmuszony jest przez dtugi czas przebywaé w nie-
zmiennej pozydji ciata.

Do typowych nalezg prace wykonywane przez
pracownikdw w pozycji: stojacej, siedzacej, lezace;
na plecach, oraz w pozydji kucznej lub kleczace;.
W przypadku wykonywania tego typu czynnosci
pracy takze niezbedne jest odpowiednie szkolenie
pracownikw.

Najmniej ucigzliwa z wymienionych wydaje sie
by¢ pozycja stojaca, jednak réwniez w tej pozycji
wystepuja ucigzliwosci zwigzane np. z koniecznoscig
operowania rekoma uniesionymi w gére i obcigzo-
nymi narzedziami.

Pracujacy przez dtuzszy czas w pozycji siedza-
cej czesto uskarzajg sie na bol kregostupa, co jak
sie wydaje wynika z koniecznosci wielokrotnego
pochylania sie do przodu.

Pozycja lezaca na plecach stanowi duze utrud-
nienie dla pracownika ze wzgledu na koniecznosé
realizacji prac z wyciagnietymi do géry rekami
obcigzonymi narzedziami. W pozycji tej wystepuje
zwiekszone ryzyko zaprészenia oczu podczas
wiercenia lub szlifowania. Pracownicy narazeni
s3 na uderzenia spadajacymi na nich z géry narze-
dziami i przedmiotami, uzywanymi przez innych
pracownikdw wykonujacych w tym samym czasie
prace w gérnej czesci kadtuba lub innego monto-
wanego podzespotu. Podczas realizacji tego typu
operagji stosowane sg, gdy to mozliwe, odpowied-
nie urzadzenia pomocnicze, np. wozki (podobne
do uzywanych w zaktadach mechaniki pojazdowej),
atakze przerwy w pracy oraz wtasciwa koordynacja
prac zespotu monteréw.

Prace wykonywane w pozycji kucznej lub kle-
czacej nalezg do najbardziej uciazliwych i sg przez
pracownikéw nielubiane, uznawane za meczace
i powodujace dretwienie koficzyn dolnych. By temu
przeciwdziata¢, niezbedne jest wyposazenie zatogi
w Srodki ochrony stawéw kolanowych, najlepiej
dobierane do indywidualnych mozliwosci i potrzeb
pracownikow.

Prace na wysokosci

Operacje nitowania na wysokosci sa wykonywane
z poziomu podestow lub bezposrednio na korpusie
statku powietrznego. W pierwszym przypadku
metody postepowania i stosowane $rodki prewencji
sa powszechnie znane, jednak prace na wyso-
kosci, prowadzone bez mozliwosci zapewnienia
statecznego podparcia w postaci podestéw, niosg
ze sobg ryzyko utraty réwnowagi na zakrzywionej
powierzchni kadtuba i upadku z wysoko3ci. Podczas
prac prowadzonych bezposrednio na korpusie
statku powietrznego problem stanowig réwniez
liczne otwory technologiczne o réznych rozmiarach.
Wigksze otwory, w ktorych moze zmiescic sie czto-
wiek, s3 zabezpieczane, aby ochronié pracownikéw
przed upadkiem z wysokosci. W przypadku otworéw
mniejszych, ktore nie zawsze udaje sie zabezpieczy¢,

TECHNIKA BEZPIECZENSTWA

wystepuje ryzyko upadku narzedzi recznych lub nitéw
na pracownikéw wykonujacych prace wewnatrz ka-
dtuba. By temu zapobiec, nalezy stosowaé biodrowe
pasy narzedziowe, z podwieszonymi do nich narze-
dziami, a pracownicy wykonujacy prace wewnatrz
konstrukcji powinni by¢ wyposazeni w ochrony
glowy i oczu.

Podsumowanie

Zagrozenia wypadkowe w procesach faczenia
elementéw statkéw powietrznych wystepuja
zwiaszcza przy operacjach wiertarskich i nitowaniu
oraz transporcie miedzyoperacyjnym. Wspdlng
cechg jest zespotowos¢ tych prac i problemy
z koordynacja czynnosci roboczych przez wspét-
pracownikéw, ktére wydaja sie by¢ po czesci
powodem istnienia zdarzef wypadkowych. Zagro-
zenia upadkiem z wysoko3ci wystepujg w zwigzku
Z nitowaniem i innymi pracami wykonywanymi
na wysokosci, z podestow lub bezposrednio na f3-
czonej konstrukgji lotniczej.

Nitowanie, zwtaszcza udarowe wigze sie tez
z ucigzliwym dla pracownikdw hatasem impulsowym
i drganiami, ktére trudno wyeliminowac ze wzgledu
na brak mozliwosci zautomatyzowania tego procesu.
Whasnie problemy wynikajace z hatasu i drgan sa naj-
czesciej sygnalizowane przez stuzbe ds. bhp.

Mniejszym problemem w procesach faczenia
elementéw sa natomiast czynniki chemiczne, wy-
stepujace gtéwnie przy operacjach klejenia, a takze
hermetyzacji poszycia statkéw powietrznych.
Stosowane w tych procesach kleje i zywice oraz
inne srodki chemiczne sg zwykle nietoksyczne: tylko
w niektérych przypadkach moga mie¢ dziatanie
draznigce w kontakcie z oczami lub skéra.

W przemysle lotniczym pojawiaja sie takze
problemy natury ergonomicznej, wynikajace z wy-
muszonej pozydji ciata lub utrudnionego dostepu
do miejsctaczenia i ciasnych przestrzeni, jak np. bel-
ka ogonowa statku powietrznego.

W wielu przypadkach zastosowanie odpowied-
niego wyposazenia pracy, wtasciwie dobranych
srodkéw ochrony indywidualnej, a takze prze-
strzeganie przez pracownikéw ustalonych zasad
postepowania, pozwala ograniczy¢ ryzyko zawo-
dowe i niewygody podczas pracy. Niemniej jednak
identyfikacja najbardziej istotnych probleméw
w procesach faczenia element6w z wykorzystaniem
technologii nitowania, zgrzewania oraz klejenia
w przemysle lotniczym umozliwia podiecie dalszych
prac nad opracowaniem zalecefi dotyczacych
ograniczania ryzyka zawodowego i list do kontroli
warunkdw pracy w tych procesach.
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