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Multimedialna wizualizacja zagrozen mechanicznych

zwigzanych z uzytkowaniem maszyn

w przemysle metalowym

W artykule przedstawiono multimedialne wizualizacje zagrozer mechanicznych, w ktérych
zainscenizowano zdarzenia wypadkowe zwigzane z wystepowaniem zagrozen mecha-
nicznych podczas uzytkowania wybranych maszyn w warsztacie mechanicznym. Gotowe
wizualizacje moga byc¢ wykorzystywane jako narzedzia uzupetniajgce materiaty szkoleniowe
z dziedziny bhp w szkoleniu operatoréw maszyn, stuzb bhp oraz pracodawcéw.

Multimedia visualization of mechanical hazards connected with using machinery

in the metal industry

This article presents multimedia visualizations of accidents, where occurrences connected with
mechanical threats related to individual machines in a mechanical workshop are staged. Ready
visualizations may be used as tools enriching training materials on occupation safety and health,
and may be used in training machine operators, OSH services and employers.

Wstep

Ponad 80% wypadkéw przy produkcji
metali i wyrobdw z metali jest — w wiekszym
lub mnigjszym stopniu - zwigzanych z uzytko-
waniem maszyn. R6znorodnos¢ ich przezna-
czenia (np. do toczenia, wiercenia, frezowania
czy ciecia), implikuje wystepowanie szerokiej
gamy zagrozef mechanicznych, na jakie
sg narazeni ich operatorzy. Zagrozenia te wy-
nikaja gtéwnie z bezposredniego kontaktu rak
operatora z ostrymi, ruchomymi elementami
zarbwno narzedzia, jak i obrabianego materia-
tu i skutkuja urazami powstajacymi w zwigzku

z pochwyceniem, wciaggnieciem, uderzeniem,
zgnieceniem, zmiazdzeniem, przebiciem
czy odcieciem. O wadze tego problemu moze
Swiadczy¢ duza liczba rejestrowanych wy-
padkow przy pracy (ok. 5,5 tys. wypadkdw
w 2008 1.) przy produkcji metalu i wyrobow
metalowych, z czego az 19,5% byto zwigza-
nych bezposrednio z uzytkowaniem maszyn
do obrébki metali. Jak wynika z danych staty-
stycznych GUS (rys. 1.), najczesciej (54,4%)
dochodzito do wypadkéw podczas prac
wykonywanych przez operatoréw o matym
doswiadczeniu, pracujacych rok lub nie dtuzej
niz rok na danym stanowisku pracy.

Istotne znaczenie maja zatem wszelkie
dziatania prewencyjne oraz zwiekszanie
wiedzy operatoréw w zakresie okolicznosci
powstawania wypadkéw podczas przyuczania
do zawodu lub szkoler bhp. W zwigzku z tym,
tres¢ szkolenia powinna nadazac za rozwija-
jaca sie technologia. Materiaty szkoleniowe,
uzupetnione o multimedialne wizualizacje
zdarzeh wypadkowych zwiagzanych z zagro-
zeniami mechanicznymi wystepujacymi przy
uzytkowaniu maszyn, to doskonaty przyktad
takiego dziatania.

W niniejszym artykule przedstawiono sche-
mat postepowania w celu stworzenia wizualizadji
wraz z przyktadami, w ktorych zainscenizowano
zagrozenia mechaniczne, wystepujace podczas
uzytkowania wybranych maszyn.

Schemat postepowania
przy tworzeniu wizualizacji

Podstawa do opracowania schematu po-
stepowania przy tworzeniu multimedialnych
wizualizacji zagrozefh mechanicznych, jako
narzedzi uzupetniajacych i zwiekszajacych
atrakcyjnos¢ materiatéw szkoleniowych z za-
kresu bhp, powinna by¢ szczegétowa analiza
wypadkdw, ktore zaistniaty przy uzytkowaniu
wybranych maszyn. Schemat ten powinien
obejmowac kroki przedstawione narys. 2.

Na podstawie zebranych danych o wypad-
kach opracowuije sie ich scenariusze dzielac je
na sekwencje, a kazda z sekwencji na sceny,
w ktérych zawarto opisy ich przebiegu,
komentarze oraz przyblizony czas ich trwa-
nia. Ponadto, opisano wystepujace rodzaje
zagrozen i okolicznosci ich wystepowania,
np. niewtasciwe uzytkowanie wybranych
maszyn przez operatoréw. Opisano réwniez
urazy operatoréw jakich doznali w wyniku za-
dziatania danego zagrozenia mechanicznego.

Po opracowaniu scenariusza wypadku
konieczne jest wykonanie komputerowego
Srodowiska pracy [2, 3, 4]. W przypadku
przyktadéw omawianych w niniejszym tekscie
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Rys.1. Poszkodowani w wypadkach przy pracy zwiazanej bezposrednio z uzytkowaniem
maszyn, wg stazu pracy
Fig. 1. Victims of accidents at work directly related to using machines by tenure

Fot. 1. Komputerowo generowany widok z géry i z boku
Srodowiska pracy — warsztatu mechanicznego

Photo 1. Computer-generated view from the above and the
side of a working environment in a mechanical workshop

Fot. 2. Komputerowo generowany widok modeli operatoréw
maszyn uczestniczacych w inscenizowanych zdarzeniach

Photo 2. Computer-generated view of models of machine
operators taking part in staged occurrences

oznaczato to warsztat mechaniczny, w ktérym
zainscenizowane zostaty zagrozenia, wystepu-
jace przy uzytkowaniu tokarki uniwersalnej,
szlifierki stotowej, wiertarki kolumnowej oraz
prasy mechanicznej ze sprzegtem ciernym [5].

Wirtualny warsztat mechaniczny (fot. 1.),
ma ok. 100 m? powierzchni (14 x 7m) i 5 m

Rys. 2. Plan postepowania przy tworzeniu wizualizacji zagrozef mechanicznych [1]

Fig. 2. Procedure in creating visualizations of mechanical threats [1]

Fot. 3. Komputerowo generowany widok scen prezentujacych zdarzenie wypadkowe

Photo 3. Computer-generated view of the scenes presenting an accident

Fot. 4. Komputerowo generowany widok scen prezentujacych zastosowane wyposazenie techniczne na stanowisku
tokarskim w sekwencii Il
Photo 4. Computer-generated view of scenes presenting technical equipment used at the turning lathe workstation in
the second sequence

wysokosci, w ktérym znajduja sie maszyny
do obrébki metali, np.: tokarka, wiertarka
kolumnowa, szlifierka. Projektujgc Srodowisko
pracy warto pamietac, aby elementy jego
wyposazenia zostaty odwzorowane w oparciu
0 rzeczywiste warunki panujace w zaktadzie
pracy, np. na podstawie zebranej dokumentadji
szkicowej, pomiaroweji fotograficznej. W celu za-
chowania realizmu tworzonych wizualizacji, ko-
nieczne bedzie réwniez stworzenie (badz zakup
gotowych) komputerowych modeli operatoréw
uzytkujgcych maszyny [6, 7). Wirtualne postacie
wykorzystywane w wizualizacjach wykonanych
w CIOP-PIB, przedstawiono na fot. 2.

Kolejnym krokiem jest kalibracja i synchroni-
zacja stworzonego komputerowego srodowiska
pracy, czyli odpowiednie rozmieszczenie obiektow
w Srodowisku pracy oraz powigzanie ruchéw
wirtualnego operatora z pozadanymizdarzeniami
(np. przesuniecie dzwigni sprzegtowej powoduje
wiaczenie obrotw uchwytu tokarskiego).

Ostatnim stadium jest wykonanie [8, 9]
wtasciwej wizualizacji. Szczegétowe opisy
pieciu, wykonanych w CIOP-PIB, przyktadow
zdarzen wypadkowych, przedstawiono
w dalszej czesci tekstu. Omawiane przyktady
opracowano na podstawie danych GUS, OSHA
i protokotéw powypadkowych PIP




Fot. 5. Komputerowo generowany widok scen prezentujgcych zdarzenie wypadkowe
Photo 5. Computer-generated view of scenes presenting an accident

Fot. 7. Komputerowo generowany widok scen prezentujgcych zdarzenie wypadkowe
Photo 7. Computer-generated view of scenes presenting an accident

Wyrzut klucza z uchwytu tokarki

Wizualizowany wypadek polega na uderze-
niu pracownika znajdujacego sie na drugim sta-
nowisku wyrzuconym kluczem trzpieniowym.
Po zatgczeniu napedu tokarki, pozostawiony
w uchwycie klucz trzpieniowy zostaje sitg od-
$rodkowa wyrzucony (fot. 3a) w kierunku s3-
siedniego stanowiska pracy tokarski, naktérym
znajduije sie inny pracownik (fot. 3b), i uderza
go w klatke piersiowa (fot. 3¢). Gtéwnymi
przyczynami takiego przebiegu wydarzef jest,
po pierwsze pozostawienie przez pracownika
klucza w uchwycie tokarskim, a poza tym -
brak odpowiedniego wyposazenia, tj. ostony
uchwytu tokarskiego.

W drugiej sekwencji wizualizacji te same
Czynnosci wykonywane s3 juz po wyposazeniu
tokarki w ruchomg ostone uchwytu z urza-
dzeniem blokujacym (fot. 4a), a pomiedzy
stanowiskami ustawiono dodatkowo parawan
chronigcy przed wyrzucanymi wiéramii przed
rozbryzgiwana emulsjg chtodzaco-smarujaca
(fot. 4b).

Pochwycenie reki pracownika
przez obracajacy sie uchwyt tokarski

Kolejne zdarzenie przedstawia pochwy-
cenie reki operatora tokarki przez obracajacy
sie uchwyt. Dochodzi do niego podczas prze-
prowadzania pomiaru Srednicy obrabianego
przedmiotu, tuz przy obracajacym sie uchwy-
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Fot. 6. Komputerowo generowany widok sceny pro-
wadzenia pomiaru po zatrzymaniu obrotow uchwytu
z zamocowanym przedmiotem

Photo 6. Computer-generated view of a scene showing
a measurement after a handle stopped turning

Fot. 8. Komputerowo generowany widok sceny prezentujacej
zdarzenie zwiazane ze zmiazdzeniem lewej reki

Photo 8. Computer-generated view of scene presenting an acci-

dent involving a crushed left hand

cie. Pomiar ten wykonywany jest po odtaczeniu
napedu wrzeciona uchwytu tokarskiego,
ale jeszcze przed jego catkowitym zatrzyma-
niem sie. Ruch obrotowy wrzeciona, o kierunku
sygnalizowanym strzatka, wynosi 150 obr. /min.
(fot. 5a). W pewnym momencie nastepuje
kontakt lewej reki operatora z obracajacym
sie uchwytem (fot. 5b). Pracownik zostaje
szarpniety za reke i wpada na suport tokarki
uderzajac w niego brzuchem iklatka piersiowa
(fot. 5¢), a nastepnie upada na ziemie. Powo-
dem catego zdarzenia jest, po pierwsze wyko-
nywanie czynnosci w strefie roboczej tokarki
przed catkowitym zatrzymaniem uchwytu
z zamocowanym przedmiotem, a po drugie
brak ostony uchwytu tokarskiego.

W drugiej sekwencji te same czynnosci
wykonywane s3 juz po wyposazeniu tokarki
w ostone uchwytu tokarskiego z urzadzeniem
blokujacym (fot. 6.), a pomiar Srednicy obra-
bianego przedmiotu prowadzony jest po cat-
kowitym zatrzymaniu sie obrotéw uchwytu.

Wyrzut fragmentu noza tokarskiego
zimaka

W tej wizualizacji wypadek jest zwigzany
z wyrzuconym przez tokarke fragmentem
noza. Do zdarzenia dochodzi na poczatku
procesu toczenia, kiedy operator, mocujac
n6z w imaku, prowadzi rozmowe z kolega.
Na skutek nieuwagi néz zostaje krzywo

osadzony w imaku oraz za mocno wysuniety
poza jego krawedZ. Nastepnie, po skoficzone;
rozmowie, operator rozpoczyna proces to-
czenia, gwattownie dosuwajac imak z nozem
do przedmiotu obrabianego. Nastepuje ude-
rzenie (fot. 7a), ndz famie sie i jego fragment
zostaje wyrzucony w kierunku operatora (fot.
7b). Ostrze rani go w ramie, w wyniku czego
pracownik upada na ziemie.

W drugiej sekwencji wizualizacji te same
czynnosci prowadzone s3 juz po wyposazeniu
tokarki w ostone uchwytu tokarskiego z urza-
dzeniem blokujacym. Operator tym razem
prawidfowo mocuje n6z w imaku. Poza tym,
rozmowe z drugim pracownikiem przeprowa-
dza przed zamocowaniem noza. Nastepnie
opuszcza ostone uchwytu i rozpoczyna proces
toczenia przedmiotu, powoli dosuwajac imak
NOZOWY.

Zmiazdzenie reki pracownika
podczas uzytkowania prasy mechanicznej

Prezentowane zdarzenie wypadkowe
skutkuje zmiazdzeniem dfoni operatora pra-
sy, do czego dochodzi podczas wykrawania
metalowych elementéw. Pracownik uzytkuje
prase wyposazona w urzadzenie oburecznego
sterowania, ale — postepujac wbrew zasadom
bezpieczefistwa i higieny pracy, uruchamia
ja jedna reka, z wykorzystaniem dorobionego
samodzielnie elementu, umieszczonego po-



Fot. 9. Komputerowo generowany widok sceny urucha-
miania oburacz procesu wykrawania na prasie

Photo 9. Computer-generated view of a scene showing
two-hand start of a press punching process

Fot. 10. Komputerowo generowany widok scen prezen-
tujgcych zdarzenie wypadkowe

Photo 10. Computer-generated view of scenes presen-
ting an accident

miedzy przyciskami urzadzenia oburecznego
uruchamiania a ich ostona. Podczas procesu
wykrawania, jedna reka z pomoca tego doro-
bionego elementu wciska jednoczesnie dwa
przyciski urzagdzenia oburecznego sterowa-
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Fot.11. Komputerowo generowany widok sceny wykonania
rozwiercania na wiertarce wyposazonej w imadto do
mocowania przedmiotu i ostone strefy roboczej wrzeciona

Photo 11. Computer-generated view of a scene showing a
ream made with a drill equipped with an object-holding-
-vice and a spindlle’s working space cover

nia, a druga wktada materiat do wykrojnika,
umieszczonego na stole prasy mechaniczne;.
Po wtozeniu kolejnego elementu do wykrojni-
ka, ale przed wyjeciem lewej reki z przestrzeni
narzedziowej prasy, operator uruchamia
jej ruch roboczy prawa reka za pomoca doro-
bionego elementu (fot. 8.).

W drugiej sekwencji, operator prawidtowo
uruchamia proces wykrawania, wciskajac oba
przyciski jednoczesnie obiema rekami (fot. 9.).
Ponadto prase wyposazono w ostony boczne
strefy narzedziowej oraz dodatkowo w kur-
tyne Swietng, ktéra powoduje automatyczne
zatrzymanie prasy podczas wktadania rak
do strefy roboczej.

Uraz zwigzany
z rozwiercaniem otworéw
w przedmiocie trzymanym oburgcz

Do tego wypadku dochodzi podczas roz-
wiercania otworu w przedmiocie trzymanym
przez operatora w dtoniach. W pewnym
momencie nastepuje zakleszczenie sie roz-
wiertaka, powodujac powstanie sity obrotéw
przewyzszajaca site z jaka operator trzymat
przedmiot, w wyniku czego wyslizguije sie on
Z jego rak i zaczyna obraca¢ (fot. 10a). Pod
wptywem sity odsrodkowej nastepuje niekon-
trolowany wyrzut obrabianego przedmiotu
(fot.10b), operator zostaje uderzony i doznaje
urazu klatki piersiowej (fot. 10c). Powodem
wypadku jest brak mozliwosci mocowania
rozwiercanego przedmiotu w imadle oraz
ostony strefy roboczej wiertarki (wrzeciona).

W drugiej sekwencji, operator uzywa
juz wiertarki wyposazonej w imadfo do moco-
wania obrabianych przedmiotéw i w ruchoma
ostone wrzeciona (fot. 11.).

Podsumowanie

Multimedialne wizualizacje to wysoce uzy-
teczne narzedzia uzupetniajace i zwiekszajace
atrakcyjnos¢ materiatéw szkoleniowych z za-
kresu bhp oraz szkolef operatoréw maszyn,

stuzb bhp i pracodawcéw. Ich wykorzystanie
w prezentowanych materiatach szkoleniowych
uatrakcyjni tres¢ prowadzonych szkolef,
0 pokazanie w przejrzysty sposéb przyczyn
powstawania wypadkéw zwigzanych z za-
grozeniami mechanicznymi wystepujacymi
przy uzytkowaniu maszyn oraz samego faktu
zaistnienia wypadku i jego nastepstw. Ponadto
obserwowanie, przez osoby szkolone, zainsce-
nizowanych zdarzef wypadkowych podniesie
ich Swiadomos¢ wystepowania zagrozen me-
chanicznych i powinno wptynac na poprawne,
zgodne z zasadami bhp, wykonywanie prac
na stanowisku pracy oraz podejmowanie
odpowiednich dziatah ograniczajacych ryzyko
zwigzane z wystepowaniem tych zagrozen.
Przedstawione w artykule oraz inne, wy-
konane w CIOP-PIB wizualizacje prezentujace
przyczyny powstawania zdarzeri wypadko-
wych podczas uzytkowania takich maszyn, jak:
pilarka taSmowai tarczowa, tokarka, wiertarka
i szlifierka, prasa mechaniczna ze sprzegtem
ciernym, zostang udostepnione na stronach
internetowych CIOP-PIB od stycznia 2012 r.
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