
TECHNIKA BEZPIECZEÑSTWA

BP 4/2019 19

dr in¿. MARIUSZ D¥BROWSKI (ORCID: 0000-0002-0197-2544)
Centralny Instytut Ochrony Pracy – Pañstwowy Instytut Badawczy

��������	
�����������
DOI: 10.5604/01.3001.0013.1577

Bezpieczeñstwo pracy i ergonomia 
podczas ³¹czenia elementów 
statków powietrznych
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oW artykule przedstawiono specyficzne problemy bezpieczeñstwa pracy i ergonomii wystêpuj¹ce w procesach 
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w procesach ³¹czenia materia³ów za pomoc¹ nitowania, klejenia lub zgrzewania. Opisano typowe wypadki przy 
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prewencyjnych s³u¿¹cych poprawie komfortu pracy podejmowanych w istniej¹cych 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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i klejonych. Nie uwzglêdniaj¹ one jednak problemów 
bhp podczas ³¹czenia  elementów z wykorzystaniem 
tych technologii. Nie istniej¹ równie¿ szczegó³owe 
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W praktyce produkcyjnej przedsiêbiorstwa lotni-
cze stosuj¹ zwykle opracowane na w³asne potrzeby 
instrukcje technologiczne, instrukcje obs³ugi maszyn 
oraz sprzêtu roboczego. Dokumenty te zawieraj¹ 
wymagania dotycz¹ce m.in. wystêpuj¹cych podczas 
pracy zagro¿eñ oraz niezbêdnego wyposa¿enia pra-
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dzania stosowanych narzêdzi, maszyn i urz¹dzeñ 
oraz instalacji przemys³owych, organizacji pracy, 
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i po zakoñczeniu pracy, itp. Mog¹ wiêc stanowiæ 
pewn¹ podstawê do dzia³añ prewencyjnych pod-
czas prac, których dotycz¹. Analiza szczegó³owych 
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• pracownika (np. dzia³u monta¿u koñco-
wego konstrukcji lotniczych) dotyczy zazwyczaj 
co najmniej kilka takich instrukcji, np. instrukcje 
u¿ytkowania wiertarek, nitownic oraz szlifierek, 
instrukcja u¿ytkowania podestów roboczych czy 
instrukcja postêpowania podczas rêcznych prac 
transportowych

• instrukcje czêsto nie obejmuj¹ szczegó³owych 
sposobów wykonywania tych prac  (jednoosobowo 
lub zespo³owo). Nie podaj¹ te¿ podzia³u zadañ 
w zespole, sposobów komunikowania siê i wspó³-
dzia³ania podczas zespo³owego wykonywania 
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wykonywania prac monta¿owych, takich jak praca 
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wnêtrzach oraz przy utrudnionym dostêpie narzê-
dzi (wiertarek, m³otków czy podtrzymek) w celu 
wykonania operacji.

Uwzglêdnienie tych wszystkich uwarunkowañ 
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liczby pope³nianych b³êdów.
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Z elektronicznej bazy danych o wypadkach GUS 

z lat 2005-2014 wynika, ¿e do najwiêkszej liczby 
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czas przemieszczania siê pracowników w poziomie 
i pionie, a tak¿e u¿ywania narzêdzi (zarówno zme-
chanizowanych, jak i niezmechanizowanych), [12]. 
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do wypadków, to wszelkiego rodzaju manipulowa-
nie przedmiotami oraz transportowanie.

Udzia³ procentowy czynników urazu przedsta-
wiono na rys. 1.

Dokonana przez autora dok³adna analiza opisów 
wypadków, do których dosz³o w trakcie ostatnich 5 lat 
w jednym z du¿ych przedsiêbiorstw lotniczych wska-
zuje, ¿e najwiêkszy udzia³ liczbowy (ponad 40%) maj¹ 
wypadki zaistnia³e podczas wiercenia, rozwiercania 
i nawiercania otworów pod po³¹czenia nitowe przy 
zastosowaniu pneumatycznych wiertarek pistoleto-

wych i k¹towych. Na kolejnych miejscach znajduj¹ siê 
wypadki podczas operacji laminowania i klejenia (blisko 
30%) oraz nitowania przy u¿yciu rêcznych pras oraz 
m³otków pneumatycznych (ok. 18%), a tak¿e operacji 
monta¿owych i pomocniczych (ok. 14%).

Do wszystkich opisanych wypadków dosz³o 
wskutek dzia³ania zagro¿eñ mechanicznych 
(rys. 2.), z których ponad 1/3 przypada na zgnie-
cenia i zmia¿d¿enia, a ponad 1/4 na przewiercenia 
i przek³ucia. O ile w tym drugim przypadku jest 
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znaczn¹ liczbê wypadków zachodz¹cych podczas 
operacji wiercenia), o tyle dominuj¹ca pozycja zgnie-
ceñ i zmia¿d¿eñ jest dosyæ zaskakuj¹ca. Na trzecim 
miejscu z blisko dwukrotnie mniejszym udzia³em 
s¹ wypadki, w wyniku których dosz³o do skale-
czeñ, przeciêæ i odciêæ. W mniej ni¿ co 10. wypadku 
dochodzi³o do uderzeñ i st³uczeñ oraz zaprószenia 
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skutkuj¹cy urazem stawu skokowego.
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wykonywanym przez poszkodowanych w chwili 
wypadku (rys. 3.). Przybli¿a to najbardziej typowe 
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wykonywania operacji technologicznych ³¹czenia  
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i transportowanie przy u¿yciu rêcznych wózków 
transportowych (18%). Pozosta³e, typowe czyn-
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ków, to: nitowanie rêczn¹ prask¹ pneumatyczn¹, 
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doznanej wskutek wypadku – udzia³ procentowy
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Rys. 1. Czynniki urazu w procesach ³¹czenia elementów statków 
powietrznych – udzia³ procentowy. Oprac. w³asne na podstawie [12]
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results based on [12]
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kilkudziesiêciu) cienkich warstw ró¿nych materia³ów: 
folii metalowych, w³óknin szklanych, aramidowych, 
wêglowych itp. Arkusze przycinane s¹ mechanicznie, 
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³o¿eniu nastêpuje odsysanie powietrza spomiêdzy 
warstw przy jednoczesnymi docisku pneumatycz-
nym. Proces polimeryzacji, w celu trwa³ego spojenia 
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Polimeryzowane elementy kad³uba wyci¹gane 
s¹ z autoklawu przy pomocy suwnicy lub wózka 
jezdniowego, a nastêpnie poddaje siê je obróbce 
mechanicznej na frezarce CNC oraz kontroli wymia-
rowej i przy u¿yciu defektoskopu. Gotowe elementy, 
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wane z wykorzystaniem suwnic, wózków rêcznych 
lub akumulatorowych na linie ³¹czenia elementów 
statków powietrznych.

Pracownicy realizuj¹cy te operacje musz¹ stoso-
waæ rêkawice chroni¹ce przed kontaktem z ostrymi 
i gor¹cymi elementami spajanych elementów.

Operacje wiercenia i nitowania na linii ³¹czenia 
elementów statków powietrznych

£¹czone ze sob¹ elementy kad³uba s¹ unie-
ruchamiane przez zamocowanie w uchwytach, 
a nastêpnie wiercone s¹ w nich rêcznie (czasem 
z wykorzystaniem szablonów)  otwory pod nity 
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Nastêpnie rozwierca siê je i nawierca pod g³ownie 
nitów, po czym ³¹czone elementy s¹ pozycjono-
wane za pomoc¹ wk³adanych w otwory trzpieni 
w ró¿nych kolorach, odpowiadaj¹cych ró¿nym 
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kolejne trzpienie pozycjonuj¹ce s¹ wyjmowane 
i zastêpowane nitami.

Zazwyczaj w konstrukcjach lotniczych, ze wzglê-
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dostêpu, pracownicy u¿ywaj¹ w tym celu rêcznych 
lub stacjonarnych pras pneumatycznych, ale naj-
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je dwóch pracowników, z których jeden podstawia 
podtrzymkê, a drugi rozkuwa nit przy pomocy 
m³otka pneumatycznego (fot. 1.).
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stosowane s¹ nity zrywane. Prace te wykonywane 
s¹ jednoosobowo – nie wymagaj¹ dostêpu obu-
stronnego. Podobnie wykonywane s¹ po³¹czenia 
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siê po ca³kowitym uformowaniu ³ba nitu.

Operacjom wiercenia i nitowania towarzysz¹ 
ha³as i drgania (zw³aszcza w trakcie nitowania 
udarowego, kiedy przybieraj¹ charakter impulsowy). 
Do ochrony pracowników przed drganiami stosowa-
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sze od stalowych podtrzymki wolframowe (fot. 2.). 
Gdy to mo¿liwe, stosuje siê obrotowe przyrz¹dy 
monta¿owe, dziêki czemu mo¿na uzyskaæ lepszy 
dostêp do montowanych elementów, a pracownikom 
zapewniæ wygodniejsze wykonywanie tych prac.

Zdarzeniami niebezpiecznymi podczas wier-
����	
 ������
 ��
 �	���������
 ��	�	��	
 �������

J�
���	!��
����
!���*
������
���
�����	������

podpieraniu wierconego elementu z drugiej strony 
przez wspó³pracownika. W celu ochrony przed 

1 Hermetyczny zbiornik wyposa¿ony w instalacjê grzewcz¹ 
s³u¿¹cy do przeprowadzania procesów chemicznych.

przewierceniem d³oni wspó³pracownik powinien 
stosowaæ podk³adki drewniane.

Technologie zgrzewania oporowego
W po³¹czeniach elementów statków powietrz-

nych z aluminium i tytanu w niektórych przypad-
kach stosowane jest zgrzewanie oporowe liniowe 
lub punktowe. Zgrzewane elementy s¹ rêcznie 
ustawiane (zazwyczaj przez dwóch pracowników) 
na stacjonarnych zgrzewarkach i przytrzymywane 
za pomoc¹ wyposa¿enia pomocniczego.

Podczas zgrzewania wystêpuj¹ zagro¿enia 
zmia¿d¿eniem i poparzeniem d³oni oraz promie-
niowanie elektromagnetyczne.

Do wk³adania i przytrzymywania zgrzewanych 
elementów podczas zgrzewania oraz do zak³ada-
nia i wyjmowania spinaczy ³¹cz¹cych przedmioty 
do zgrzewania pracownicy musz¹ u¿ywaæ rêkawic 
ochronnych oraz specjalnych szczypiec. Wskazane 
jest równie¿ wyposa¿enie pracowników w odzie¿ 
chroni¹c¹ przed oddzia³ywaniem pól elektroma-
gnetycznych.

Klejenie i laminowanie  
warstw tkanin zbroj¹cych ¿ywicami

Tradycyjn¹ technologi¹ stosowan¹ przy budowie 
szybowców i lekkich samolotów jest klejenie war-
stwowe ¿ywicami tkanin zbroj¹cych. Tkaniny zbro-
j¹ce, wykonane z w³ókien wêglowych i szklanych, 
s¹ uk³adane kolejno (przy zachowaniu kierunku 
przebiegu w³ókien) w specjalnych formach, po czym 
s¹ nas¹czane ¿ywicami, np. epoksydowymi.

Utwardzanie kleju z zastosowaniem tej tech-
nologii odbywa siê naturalnie lub termicznie 
(temperatura utwardzania: od 80 do 130 oC). 
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do klejonych tkanin wk³adane s¹ porowate pianki 
usztywniaj¹ce lub wk³adki metalowe.

W celu u³atwienia dalszej obróbki, elementy 
s¹ malowane rêcznie farb¹ podk³adow¹, co zmniejsza 
tak¿e pylenie oraz chroni warstwy zbroj¹ce przed 
ewentualnym uszkodzeniem. W celu umo¿liwienia 
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powietrznego s¹ poddawane szlifowaniu oraz ob-
cinaniu brzegów. Na stanowiska monta¿owe s¹ one 
dostarczane przy pomocy wózków ko³owych.

Pomalowane elementy statku powietrznego 
s¹ szpachlowane, a nastêpnie szlifowane przed 
malowaniem farbami akrylowymi, które odbywa 
siê w kabinach natryskowych.

Inn¹ metod¹ klejenia jest metoda prepeg z wy-
korzystaniem gotowych tkanin zbroj¹cych nas¹czo-
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bardzo zbli¿ona do technologii z wykorzystaniem 
klejenia warstwowego ¿ywicami tkanin zbroj¹cych.

£¹czenie elementów statków powietrznych 
odbywa siê równie¿ przez wklejanie tzw. insertów, 
tj. gwintowanych wk³adów do monta¿u akcesoriów. 
Na niektórych stanowiskach klejenia, sytuowanych – 
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(klej uczulaj¹cy) – w wydzielonych pomieszczeniach 
wyposa¿onych w odci¹gi miejscowe, pracownicy 
u¿ywaj¹ rêkawic i masek ochronnych.

Wymuszone pozycje cia³a
Wiele operacji w procesach ³¹czenia elementów 

statków powietrznych, zw³aszcza nitowanie oraz 
wiercenie, wykonywanych jest przez pracowników 
w wymuszonej warunkami zewnêtrznymi pozycji 
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odcinanie no¿em naddatków (np. uszczelniacza), 
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niem m³otka pneumatycznego i podtrzymki oraz 
schodzenie po schodach.

Na podstawie opisów wypadków mo¿na 
zauwa¿yæ równie¿, ¿e do niektórych wypadków 
przyczyni³y siê znacz¹co:
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dzia³aniu zespo³owym, zazwyczaj dwuosobowym,

a tak¿e
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gach przejazdu rêcznych wózków transportowych.

Zagro¿enia dla zdrowia 
i bezpieczeñstwa pracowników 
w procesach ³¹czenia  elementów 
w wytwórniach lotniczych
0����������	���
�����	�������	�����������$ 
przez spajanie wielowarstwowe

W technologii tej wytwarzane s¹ g³ównie ele-
menty poszycia i kad³uba statków powietrznych, 
wykonane ze spojonych ze sob¹ kilku (czasem nawet 
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Fot. 1. Nitowanie udarowe nitami zakuwanymi. Fot. WSK PZL-
{��!���
����
5$���	*�	+
����	��3���� 	���$	"�� ��	��3����	5$����	0��	56748������	��9�

Fot. 2. M³otek pneumatyczny i podtrzymki wolframowe do nitowania 
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kim ze ¿mudnych, powtarzanych wielokrotnie tych 
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precyzji i skupienia uwagi, a czêsto tak¿e koordy-
nacji miêdzy wspó³pracownikami. Mog¹ to byæ 
prace wykonywane w belkach ogonowych i innych 
ciasnych przestrzeniach statków powietrznych, 
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kad³ubów. We wszystkich przypadkach, ze wzglêdu 
na ³¹czenie du¿¹ liczb¹ nitów umiejscowionych 
na niewielkiej powierzchni (w celu uzyskania od-
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zmuszony jest przez d³ugi czas przebywaæ w nie-
zmiennej pozycji cia³a.

Do typowych nale¿¹ prace wykonywane przez 
pracowników w pozycji: stoj¹cej, siedz¹cej, le¿¹cej 
na plecach, oraz w pozycji kucznej lub klêcz¹cej. 
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pracy tak¿e niezbêdne jest odpowiednie szkolenie 
pracowników.

Najmniej uci¹¿liwa z wymienionych wydaje siê 
byæ pozycja stoj¹ca, jednak równie¿ w tej pozycji 
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operowania rêkoma uniesionymi w górê i obci¹¿o-
nymi narzêdziami.

Pracuj¹cy przez d³u¿szy czas w pozycji siedz¹-
cej czêsto uskar¿aj¹ siê na ból krêgos³upa, co jak 
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pochylania siê do przodu.

Pozycja le¿¹ca na plecach stanowi du¿e utrud-
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realizacji prac z wyci¹gniêtymi do góry rêkami 
obci¹¿onymi narzêdziami. W pozycji tej wystêpuje 
zwiêkszone ryzyko zaprószenia oczu podczas 
wiercenia lub szlifowania. Pracownicy nara¿eni 
s¹ na uderzenia spadaj¹cymi na nich z góry narzê-
dziami i przedmiotami, u¿ywanymi przez innych 
pracowników wykonuj¹cych w tym samym czasie 
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wanego podzespo³u. Podczas realizacji tego typu 
operacji stosowane s¹, gdy to mo¿liwe, odpowied-
nie urz¹dzenia pomocnicze, np. wózki (podobne 
do u¿ywanych w zak³adach mechaniki pojazdowej), 
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prac zespo³u monterów.

Prace wykonywane w pozycji kucznej lub klê-
cz¹cej nale¿¹ do najbardziej uci¹¿liwych i s¹ przez 
pracowników nielubiane, uznawane za mêcz¹ce 
i powoduj¹ce drêtwienie koñczyn dolnych. By temu 
przeciwdzia³aæ, niezbêdne jest wyposa¿enie za³ogi 
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pracowników.
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statku powietrznego. W pierwszym przypadku 
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s¹ powszechnie znane, jednak prace na wyso-
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statecznego podparcia w postaci podestów, nios¹ 
ze sob¹ ryzyko utraty równowagi na zakrzywionej 
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statku powietrznego problem stanowi¹ równie¿ 
liczne otwory technologiczne o ró¿nych rozmiarach. 
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wiek, s¹ zabezpieczane, aby ochroniæ pracowników 
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mniejszych, które nie zawsze udaje siê zabezpieczyæ, 

wystêpuje ryzyko upadku narzêdzi rêcznych lub nitów 
na pracowników wykonuj¹cych prace wewn¹trz ka-
d³uba. By temu zapobiec, nale¿y stosowaæ biodrowe 
pasy narzêdziowe, z podwieszonymi do nich narzê-
dziami, a pracownicy wykonuj¹cy prace wewn¹trz 
konstrukcji powinni byæ wyposa¿eni w ochrony 
g³owy i oczu.

Podsumowanie
Zagro¿enia wypadkowe w procesach ³¹czenia 

elementów statków powietrznych wystêpuj¹ 
zw³aszcza przy operacjach wiertarskich i nitowaniu 
oraz transporcie miêdzyoperacyjnym. Wspóln¹ 
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powodem istnienia zdarzeñ wypadkowych. Zagro-
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z nitowaniem i innymi pracami wykonywanymi 
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czonej konstrukcji lotniczej.

Nitowanie, zw³aszcza udarowe wi¹¿e siê te¿ 
z uci¹¿liwym dla pracowników ha³asem impulsowym 
i drganiami, które trudno wyeliminowaæ ze wzglêdu 
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Mniejszym problemem w procesach ³¹czenia 
elementów s¹ natomiast czynniki chemiczne, wy-
stêpuj¹ce g³ównie przy operacjach klejenia, a tak¿e 
hermetyzacji poszycia statków powietrznych. 
Stosowane w tych procesach kleje i ¿ywice oraz 
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w niektórych przypadkach mog¹ mieæ dzia³anie 
dra¿ni¹ce w kontakcie z oczami lub skór¹.
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problemy natury ergonomicznej, wynikaj¹ce z wy-
muszonej pozycji cia³a lub utrudnionego dostêpu 
do miejsc ³¹czenia i ciasnych przestrzeni, jak np. bel-
ka ogonowa statku powietrznego.

W wielu przypadkach zastosowanie odpowied-
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strzeganie przez pracowników ustalonych zasad 
postêpowania, pozwala ograniczyæ ryzyko zawo-
dowe i niewygody podczas pracy. Niemniej jednak 
identyfikacja najbardziej istotnych problemów 
w procesach ³¹czenia elementów z wykorzystaniem 
technologii nitowania, zgrzewania oraz klejenia 
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prac nad opracowaniem zaleceñ dotycz¹cych 
ograniczania ryzyka zawodowego i list do kontroli 
warunków pracy w tych procesach.
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