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Streszczenie: Celem opracowania jest analiza i ocena ergonomicznego ksztaltowania
maszyn w praktyce przemystowej. Zaprezentowano zasad¢ pracy na analizowanym
stanowisku, zakres prac wykonywanych przez operatora oraz oceniono pod katem
wybranych norm ergonomicznych dalsze mozliwosci do doskonalenia stanowiska.
Wskazano na ucigzliwosci i1 ryzyko jakie ponosi pracownik na swoim stanowisku pracy.
Normy wedlug ktorych podjeto analiz¢ to: PN-EN ISO 6385:2005; PN-EN ISO
14738:2009; PN-EN ISO 26800:2011; PN-EN 13861:2012; PN-EN 1005-4 A1:2009.
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1. Wprowadzenie do zagadnienia ergonomii

Gtownym celem dla ktéorego buduje si¢ narzedzia i konstruuje maszyny jest
zwielokrotnienie i ulatwienie wykonywanej pracy. Ergonomia i psychologia pracy nie
moze by¢ obca konstruktorom, gdyz sa oni odpowiedzialni za zdrowie i bezpieczenstwo
uzytkownikéw. System eksploatacyjny stanowi uktad przeksztatcen masowych,
energetycznych i informacyjnych. Pojawia si¢ tutaj konfrontacja wymagan ergonomicznych
i problem doskonalenia ukladéw socjotechnicznych i systemow antropotechnicznych.
Srodki techniczne tworza technosfere, ktéra materialnie ogranicza czlowieka w sposob
niedostatecznie dotychczas zbadany i zidentyfikowany [6].

Pod pojeciem obcigzenia pracg rozumie¢ mozna caloksztalt warunkoéw zewnetrznych
iwymagan w systemie pracy, ktore zakldocajg fizjologiczng i psychiczng réwnowage
organizmu. Systemy pracy mogg przyjmowa¢ w trakcie funkcjonowania rézne stany,
mozna je podzieli¢ na podzbiory standéw eksploatacyjnych, niezawodnos$ciowych,
gotowosci, bezpieczenstwa. W odniesieniu do czlowieka mozna mowié takze o stanach
funkcjonalnych normalnych i patologicznych. Optymalny stan funkcjonalnos$ci pracownika
to stan, w ktérym pracownik pracuje w tempie akceptowanym z ekonomicznego punktu
widzenia, utrzymujac emocjonalng i fizjologiczng harmoni¢ czerpigc satysfakcj¢ z pracy.
Jednym z naturalnych i charakterystycznych dla cztowicka standéw jest zmgczenie bedace
konsekwencja wszelkiej pracy. Nie mozna mowi¢ o jakosci produktu nie okreslajac jej
przez pryzmat odbiorcéw czyli klientdw, podobnie jako$¢ ergonomiczna powinna byc
oceniana przez pryzmat operatorow czyli odbiorcow projektu stanowiska pracy. Operator
jest tutaj ostatecznym i koncowym weryfikatorem jakosci. Parafrazujgc polskie wydanie
normy ISO 8402 mozna wskaza¢ jako zapewnienie jakoSci ergonomicznej wszystkie
planowane i systematyczne dziatania stuzace do wzbudzenia nalezytego zaufania, co do
tego, ze stanowisko pracy spetni wymagania jako$ciowe i bezpieczenstwa [1,4].
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2. Zasady ksztaltowania stanowisk pracy

Mozna zalozy¢ zgodnie z zasada Pareto-Lorenza iz usunigcie 20% najwazniejszych
powodow odczuwania dyskomfortu pozwoli na eliminacje 80% odczuwanej przez
pracownika ucigzliwosci [1,5].

Projektujac stanowisko pracy pracodawca musi dostosowa¢ warunki do mozliwosci
zatrudnionego poprzez odpowiednie jego organizowanie, dobdér maszyn, urzadzen
technicznych, narzedzi jak rowniez metod pracy uwzgledniajac zmniejszenie jej
ucigzliwosci, chodzi przede wszystkim o monotonie i ustalone z gory tempo jak réwniez
ograniczenie negatywnego wplywu na zdrowie cztowieka [6].

Kryteria ergonomiczne przyjete przez projektantow do oceny ergonomicznej
odpowiada¢ musza charakterowi przedsigbiorstwa i branzy, w ktorej realizowany jest
proces pracy. Kryteria dotyczyé moga w sposob ogélny obszardw projektu systemu
antropotechnicznego takich jak: projekt procesu pracy (tresci pracy, przyjetej metody
pracy, funkcji wyposazenia technologicznego), przestrzen pracy (uwarunkowania pozycji
ciala, przestrzen czynno$ci ruchowych i pracy wzroku, architektura obiektu technicznego),
projekt elementéw informacyjnych, sygnalizacyjnych i sterowniczych, srodowiska fizyko -
chemiczno — biologicznego [2].

W literaturze dostepny jest szereg publikacji ogélnie uymujacych zasady projektowania
stanowisk pracy. Wymieniane sa wielokrotnie kryteria oceny i metody oceny
ergonomicznosci juz funkcjonujacych stanowisk pracy. O ile wykonanie oceny wedhug
proponowanych wytycznych i procedur nie nastrgcza trudnosci i pozwala na tworzenie
rankingéw  stanowisk o0 najwickszym stopniu niedostosowania do wymagan
antropometrycznych pracownikow, o tyle sama poprawa stanu tych stanowisk stanowi
faktyczny problem. Odczuwalny dla konstruktorow, technologéw, inzynieréw procesu jest
brak literatury w ktorej bylyby przedstawione konkretne rozwigzania ergonomicznego
ksztaltowania stanowisk pracy w wybranych zaktadach przemystowych. Takie opracowania
wraz z oméOwieniem potrzebnej dokumentacji, metod walidacji i skutkow wynikajacych
z wprowadzonych inwestycji bylyby bezcenne dla praktykéw bezposrednio tworzacych
przestrzen pracy wielu polskich pracownikow.

Na chwile obecng najcenniejszym zroédlem wiedzy na temat ergonomii koncepcyjnej sg
normy. Szereg norm ma status norm europejskich lub zostato wydanych i przyjetych
nastgpnie w jezyku oryginalnym jako normy PN-EN ISO. Statystyki jednoznacznie
potwierdzaja, iz we wspodltczesnej organizacji pracy w przedsigbiorstwach bardzo malg role
przyktada si¢ do ergonomii systemow pracy. Zadziwiajacy wydaje si¢ wobec tego fakt, iz
do celow projektowania ergonomicznego dostgpne jest w Polsce aktualnie ponad 100 norm
krajowych i migdzynarodowych specyfikujacych warunki organizacji pracy cztowieka.

Normy polskie oznaczane sag symbolem PN, po ktorym nastgpuje rok wydania normy,
nastgpnie symbol branzowy i pi¢ciocyfrowy numer normy. Normy z zakresu antropometrii
i biomechaniki oznaczone sg symbolem branzowym N. Istniejace normy krajowe z zakresu
biomechaniki i ergonomii mozna podzieli¢ na trzy grupy: pojecia ogdlne, dane
antropometryczne, wymagania przestrzenne [13].

Inne ogodlnodostepne dane odnosnie najlepszych praktyk w projektowaniu stanowisk
pracy dostarczane sg bezptatnie migdzy innymi przez CIOP — Centralny Instytut Ochrony
Pracy. Przeszukujac normy dostgpna na stronach Polskiego Komitetu Normalizacyjnego
postugiwa¢ si¢ nalezy kodem ICS — jest to numer mi¢dzynarodowy klasyfikujacy grupy
norm. Migdzynarodowa Klasyfikacja Norm (ICS) opracowana przez Mig¢dzynarodowa
Organizacj¢ Normalizacyjng (ISO) stanowi podstawe opracowywania migdzynarodowych,
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europejskich i1 krajowych katalogow norm oraz innych dokumentéw normalizacyjnych,
a takze podstawe prenumeraty norm. Jest ona réwniez stosowana do klasyfikowania norm
i dokumentéw normalizacyjnych w bazach danych oraz w bibliotekach. ICS jest
hierarchiczng klasyfikacja trzypoziomows. Poziom 1 sktada si¢ z 40 dziedzin dzialalnosci
normalizacyjnej, takich jak przyktadowo pojazdy drogowe, rolnictwo, metalurgia. Kazda
dziedzina jest oznaczona wyroznikiem dwucyfrowym. Dziedziny sa podzielone na 392
grupy nizszego poziomu (poziom 2). Oznaczenie grupy sklada si¢ z wyrdznika dziedziny
i trzycyfrowego wyroznika grupy, oddzielonych kropka. 144 z 392 grup jest podzielonych
na nizsze 909 podgrup (poziom 3). Oznaczenie podgrupy tego poziomu sklada si¢
z oznaczenia grupy i dwucyfrowego numeru, oddzielonych kropka. Normy dotyczace
zagadnien ogdlnych oznaczone sg numerem podgrupy 01, natomiast normy niemieszczace
si¢ tematycznie do zadnej z podgrup 99. Jezeli z tresci normy nie wynika jasno dziedzina
jej stosowania, indeksujacy moze wzigé pod uwage tematyke odpowiedniego komitetu
technicznego, podkomitetu lub grupy roboczej odpowiedzialnej za opracowanie danej
normy [16]. W trakcie analizy dostgpnych klasyfikator6w okreslono kategorie norm,
w ktorych moga zawarte by¢ informacje przydatne z punktu widzenia przedsigbiorstwa
w ktorym prowadzona jest analiza. Miedzy innymi odszuka¢ mozna klasyfikatory:
01.040.13 Srodowisko. Ochrona zdrowia. Bezpieczenstwo (Stownictwo); 01.040.25
Przemyst maszynowy (Stownictwo); 01.040.83 Przemyst gumowy i tworzyw sztucznych
(Stownictwo); 13 Srodowisko. Ochrona zdrowia. Bezpieczenstwo; 13.100 Bezpieczenstwo
w miejscu pracy. Higiena przemystowa; Odziez isprzgt ochronny, patrz 13.340;
Oswietlenie stanowisk pracy, patrz 91.160.10; 13.110 Bezpieczenstwo maszyn (Niniejsza
grupa obejmuje normy wylacznie do ogdlnego stosowania); 13.180 Ergonomia; 83.080
Tworzywa sztuczne; 83.080.01 Tworzywa sztuczne. Zagadnienia ogoélne; 83.080.10
Tworzywa termoutwardzalne w tym ebonit, silikony, patrz 71.100.55; 83.080.20 Tworzywa
termoplastyczne; 83.140 Wyroby z gumy itworzyw sztucznych; 83.140.01 Wyroby
z gumy i tworzyw sztucznych. Zagadnienia ogdlne; 83.140.99 Inne wyroby z gumy
i tworzyw sztucznych.

3. Przedstawienie wymagan procesu analizowanego stanowiska pracy
3.1. Proces termoformowania

Termoformowanie polega na rownomiernym nagrzaniu materiatu powyzej temperatury
migknienia Tm - tworzyw bezpostaciowych lub temperatury topnienia krystalitow Tt —
w przypadku tworzyw czesciowo krystalicznych. Kolejny etap to odksztatcenie surowca
pod wplywem cis$nienia zewngtrznego odwzorowujac ksztalt formy. Podczas
termoformowania pod wpltywem naprezen tworzywo odksztalca si¢ bedac w stanie
wysokoelastycznym, stan tego odksztalcenia jest utrwalany podczas chtodzenia.
Na przebieg procesu termoformowania istotny wptyw maja wytrzymato$¢ na rozcigganie
Iub zginanie oraz maksymalne wydtuzenie przy zerwaniu w temperaturze ksztattowania.
Determinanty sterowania procesem to: z punktu widzenia tatwosci formowania
jak najwyzsza warto$¢ temperatury, z punktu widzenia wytrzymalosci tworzywa jak
najnizsza. W zwigzki z tym w procesie termo formowania zachodzi koniecznos¢
wyznaczenia zakresu temperatury, w ktorym beda zapewnione optymalne warunki
formowania. Technologia termoformowania zastgpuje w znacznym stopniu technologi¢
wtrysku. Metodg ta mozna wytwarza¢ wyroby o bardzo malej grubosci $cianki rzedu
setnych cze$ci mm i o znacznych gabarytach rzedu kilku m? [18].
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3.2. Budowa maszyny do termoformowania

Maszyna, ktora stuzy do procesu termo formowania ma wymiary, w zaleznosci od tego
do jakich form jest dostosowana. Przewaznie gabaryt maszyny nie przekracza 3,5m wzdtuz,
Im szerokosci i ok. 1,8m wysokos$ci. Formy do ksztattowania przewodow sag wymienialne,
tzn. w zaleznosci od wymiarow na jakie uformowane majg by¢ przewody dobiera si¢
odpowiednig forme¢. Kazda z maszyn moze mie¢ wykorzystane w procesie maksymalnie
dwie formy. Wowczas sg one mocowane po dwoch stronach obrotowego elementu
korpusu. W czasie formowania przewodow na jednej z form pracownik wykonuje proces
mocowania kolejnych przewoddéw prostych na drugiej formie. Praca wykonywana jest
w systemie cigglym az do wykonania calej zleconej partii, ok. 50- 200 sztuk danego
wymiaru przewodow. Formy s3 regularnie przekazywane do regeneracji, w celu usunigcia
uszkodzen tuneli ksztattujacych mogacych powstawac¢ w procesie wytwarzania przewodow.
Ilos¢ form magazynowych w zaktadzie jest bardzo duza. Do transportu form uzywane sg
wozki transportowe reczne a w czasie zaktadania form na maszyng wykonywana jest praca
przez dwoch operatoré6w jednoczesnie.

Fotografia maszyny znajduje si¢ na rys. 1. Przedstawia ona pracownika w trakcie
wykonywania zadan roboczych. W trakcie analizy do weryfikacji katow w poszczego6lnych
partiach ciata operatora mozna zastosowac system DELMIA Dassault Systemes. Program
ten zawiera wiele modutéw do analiz ergonomicznych nie tylko pozycji ciata ale takze
catych procesow wytwarzania. Mozliwa jest np. identyfikacja zakresu wzroku operatora
co zostato zilustrowane na rys. 2.

3.3. Zakres szczegélowy czynnosci wykonywanych przez operatora

Cykl pracy operatora trwa ok. 2,5-3 minuty. Przed rozpoczgciem pracy operator
wykonuje prace typu porzadkowego na stanowisku pracy; sprawdzenie czy na maszynie
nie znajduja si¢ przedmioty niepozadane; otwarcie zaworow wody, pary i powietrza;
uruchamianie maszyny glownym wilacznikiem =zasilania i odpowiednie sterowanie
parametrami maszyny; nagrzanic maszyny do temperatury 5°C nizszej od nominalnej;
sprawdzenie stanu oston bezpieczenstwa; sprawdzenie barier przejscia; sprawdzenie stanu
wylacznika awaryjnego; sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania zabezpieczen;
sprawdzenie stanu przycisku start; sprawdzenie stanu trzpieni na gltowicy szlifujacej, wezy
zasilajgcych, sprawdzenie czy panel sterujacy czasem formowania oraz gefran regulujacy
temperaturg sg zamknigte ktodka a przelacznik do sterowania obrotem form jest w dobrym
stanie; upewnienie si¢ iz szafa elektryczna jest zamknigta; zmiana formy w zaleznosci od
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wykonywanych przewodow - wyszukanie formy zgodnej z planem produkcyjnym,
transport formy z magazynu wewngtrznego, sprawdzenie zgodno$ci formy (referencja,
indeks, ponumerowane kanaty, poprawne sprezyny oraz ich odpowiedniej jakosci (dlugosc,
srednica, zeszlifowana koncowka, brak zataman, pomalowana koncowka dla sprezyn
23,2), tulejki zidentyfikowane oraz odpowiedniej jakoSci, kanaty nie zniszczone,
kompletne, nie oklejone tasmami; sprawdzenie ustawien maszyny - muszg by¢
odpowiednie do zatozonych norm produkcyjnych, wg. parametréw formowania; ustawienie
cyklu na panelu bocznym przez uprawnionego mechanika; sprawdzenie czy jest na
stanowisku pracy Karta Bezpieczenstwa; sprawdzenie i wypelnienie dokumentu tzw. Listy
Kontrolnej przed rozpoczgciem pracy; sprawdzenie czy sa opisane przewody proste (kod
wyrobu + oznaczenie partii); sprawdzenie planu kontroli dla wydziatu, zapoznanie z nim.
W procesie produkcji podstawowe zadania operatora to pobieranie przewodow z regatu
obok lub znad maszyny; uzycie silikonu lub denaturatu; nasuwanie przewodu na sprezyne
(jesli jest sprezyna) i wktadanie przewodu do glowicy startowej formy doktadnie dociskajac
do oporu przewdd do Scianki w glowicy; wprowadzenie przewodu do formowania do
kanatow; zamknigcie koncowki przewodu, przewdd musi przejs¢ w tak by podczas
formowania byl uszczelniony; start cyklu uruchomiamy za pomocg dwoch przyciskow
start; w czasie cyklu pracy operator taduje przewody do drugiej formy oraz sprawdza czy
na formie w cyklu nie ma wyciekow pary, wody, itp. Po zakonczonym cyklu (co jest
sygnalizowane sygnatem dzwigkowym i $wietlnym) operator wyjmuje uformowane
przewody z kanalow, kazdy osobno, delikatnie i po linii otwarcia kanatu; jego
obowigzkiem jest wyciggnigcie sprezyny z uformowanego przewodu; sprawdzenie
przewodéw z kazdego kanalu czy nie posiadaja zarysowan, zagniecen; odtozenie
uformowanych przewodéw do pojemnika, pudetka lub na wieszak; rejestrowanie wynikow
pomiardéw oraz brakow w rejestrach zgodnie z wytycznymi dziatu jakosci; zatwierdzenie
pierwszych sztuk przez lidera; wypelnianie poprawnie karty wyrobu oraz opisywanie
przewodu uformowanego, potwyrobow; doprowadzenie stanowiska do czystosci na koncu
zmiany. Na koncu zmiany takze moze by¢ wymagane od operatora przekazanie narzgdzi,
maszyny i uwag odno$nie funkcjonowania maszyny zmiennikowi; wytaczenie maszyny na
panelu sterowania; zamknigcie zaworow wody, pary i powietrza; odlaczenie zasilania

maszyny.

Rys. 2. Model maszyny do termofornowania oraz zakres wzroku pracownika w trakcie
pracy, model wykonany w systemie DELMIA Dassault Systemes.
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4. Analiza wymagan wybranych norm ergonomicznych

4.1. PN-EN 13861:2012 -Bezpieczenstwo maszyn - wytyczne do stosowania norm
dotyczacych ergonomii w projektowaniu maszyn

Wskazuje ona potrzebg identyfikacji zagrozen na kazdym etapie pracy, w kazdej fazie,
w ktorej moze znajdowaé si¢ maszyna. Norma zalgcza wzor tabeli, ktora moze stuzy¢ do
takiej identyfikacji. Zaleca si¢ by dokona¢ oceny ryzyka pod katem wybranych kryteriow
ergonomicznych. Jesli jakie$ zidentyfikowane ryzyko jest niemozliwe do unikni¢cia nalezy
doktadnie okresli¢ $rodki i przebieg pracy, stworzy¢ instrukcje okreslajacg jak ta
zagrazajaca praca ma by¢ wykonywana.

Etapy projektowania stanowiska pracy to: weryfikacja przestrzeni pracy; weryfikacja
zagrozen dla pracownika, sposrod ktorych norma wymienia przyktadowe: ciepto, hatas,
nieprawidlowa pozycja ciala, nieuwzglednienie anatomii czlowieka,  o$wietlenie,
obcigzenie psychiczne, zachowanie ludzkie, upadek, brak dostepu wzrokiem do
przedmiotu obrabianego, nieprawidlowe siedzenie, lokalizacja kontrolek i panelu
sterowniczego. W celu weryfikacji konstrukcji maszyny sprawdza si¢ takze aspekt
transportu maszyny to znaczy czy jest mozliwy jej montaz, przewozenie, dostosowywanie
do warunkow zaktadu. Nalezy okreslic jaka populacja pracownikow — wiek, ptec,
antropometria, cechy, umiejetnosci bedzie korzystala z maszyny, jaka jest lateralizacja
pracownikdéw — czy sa wylacznie praworeczni czy s3 w grupie takze osoby, ktore gldwnie
postuguja si¢ lewg rgka, czy sa w grupie osoby o stwierdzonym stopniu
niepelnosprawnosci. Ocenia si¢ jako element ergonomii przestrzeni pracy wrazenia
dotykowe przy kontakcie z maszyng, kinematyke ruchéw maszyny i pracownika, instrukcje
wizualne, zapachy wydzielane na stanowisku pracy.

Norma wyraznie wskazuj¢ na potrzebg okreslenia srodkéw ochrony indywidualnej
i zbiorowej, jakie konkretnie maja zastosowanie w analizowanym przypadku. Wazne jest
okreslenie do jakiego niezamierzonego uzycia moze doj$¢ i jak jego skutki beda
minimalizowane. Mozliwe sytuacje do rozwazenia to: uzycie przez innych pracownikow,
przez brak zrecznosci, do niewlasciwego celu, w warunkach niewlasciwych, bez
wymaganego szkolenia stanowiskowego.

4. 2. Wytyczne PN-EN ISO 26800:2011 Ergonomia - Podej$cie ogolne, zasady i pojecia

Norma zwraca uwage aby artefakt byt tak zaprojektowany, aby mogto z niego korzystaé
jak najwigcej uzytkownikow. Pojawia si¢ zatem odwotanie do zasady projektowania
uniwersalnego, tzn. wymiary maszyny majg uwzglednia¢ jak najwigksza rozpigto$¢ cech
anatomicznych  pracownikow. Norma podkre§la, iz zmeczenie jest stanem
niepatologicznym i dotyczy sytuacji, gdy objawia si¢ zewnetrznie wewngtrzne obcigzenie.
Obcigzenie wewngtrzne rozumiane jest na rowni z pojgciem napig¢cia pracg. Norma we
wstepie podkresla, iz podczas optymalizacji systemu pracy nalezy wzig¢ pod uwage aspekt
fizjologiczny, biomechanik¢ pracy, antropometri¢, aspekt poznawczy; charakterystyke
procesu pracy, ztozono$¢ procesu pracy i srodowisko pracy — fizyczne oraz spoleczne, np.
relacje migdzyludzkie. Obcigzenie wewnetrzne wpltywa na sposob pracy pracownika —
metode jakg wybiera on podczas pracy co przeklada si¢ w efekcie na wykonany wyrdb-
efekt pracy, jego ilo$¢ i jakos$¢ generowang podczas pracy. Stanowi to przestanke, aby
oprocz analizy instrukcji pracy przyjrzeé si¢ szczegotowo jak wykonywana jest faktycznie
praca. Celem projektowania ergonomicznego jest zwickszenie efektywnos$ci systemu
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produkcyjnego. Projektowanie nowych lub zmiany w starych stanowiskach pracy nie moga
odbywa¢ si¢ bez wykonania oceny projektu i bez ustalenia wiasciwych kryteriow oceny
ergonomiczne;.

Uzytkownicy badz potencjalni uzytkownicy powinni oceni¢ projekt systemu lub choé¢
powinni by¢é w t¢ oceng zaangazowani. Nalezy bra¢ pod uwage, iz w przyszlosci grupa
docelowa pracownikbw moze si¢ zmieni¢ pod wzgledem wartosci  cech
antropometrycznych. Projektujgc nalezy uwzglednia¢ 95 i 5 percentyl wartosci cech
antropometrycznych. Podczas projektowania elementéw bezpieczenstwa uwzglednia si¢
1199 percentyl. Nalezy takze uwzgledni¢ nature¢ ruchéw cztowieka. Niedocenienie tego
aspektu powoduje odwrotny efekt i efektywno$¢ nie tylko czlowieka operatora ale
efektywnos$¢ catego systemu w ogole. Projektowanie zadan pracy uwzglednia¢ musi
mozliwe roznice pomiedzy projektem zakresu czynnoSci operatora a faktycznie
wykonywanymi zadaniami. Powody tych réznic to zmiany wyposazenia, rodzajow,
charakterystyki materialdow wzgledem planowanych pierwotnie. Dobrze sformulowane
zadania robocze mogg by¢ wykonywane bezpiecznie w dlugim okresie pracy. Powinny
odpowiednio  wykorzystywa¢ mozliwosci 1 umiejgtnosci  operatorow.  Nalezy
zidentyfikowaé naktad sil pracownika na wykonanie zadania i efekty planowane tej pracy.
Zwroci¢ uwage trzeba takze na powigzania pomiedzy poszczegdlnymi kolejnymi zadaniami
roboczymi. Wzajemne relacje operatora i maszyny ilustruje rys. 3.

Zadania dla systemu wytworczego mozna podzieli¢ na podzadania wzgledem ktorych
analizuje si¢ poszczegdlne czynnosci pracy. W prostych systemach wytworczych dazy sig,
aby zadanie wykonywal w catoSci operator, dla systemow rozbudowanych aby praca
wykonywana byla przez zespol. Zadania mogg by¢ powigzane ale wykonywane
indywidualnie. Z uwagg traktuje si¢ wptyw na $rodowisko, wymagania prawne oraz sferg
kulturowa organizacji. Ksztattowanie $rodowiska pracy powinno by¢ uwzgledniane
w projekcie stanowisk roboczych. Obecnie czgsto traktuje si¢ to srodowisko jako stan
stabilny, ktory nie ulega zmianie. Jesli analizuje si¢ wyniki w neutralnym $rodowisku
czesto pozniej osiggane przez system pracy wyniki sa gorsze niz oczekiwano. Kazdy
zaprojektowany system powinien by¢ oceniony wedhug wybranych kryteriow, bez wzgledu
na to czy projektowany byt z uwzglednieniem cztowieka jako najwazniejszego elementu
systemu pracy czy nie. Takimi kryteriami wedlug normy moga by¢: wydajnos¢ ludzka,
zdrowie 1 bezpieczenstwo, satysfakcja pracownikow.

Poprzez pomiar wydajnosci pracy ocenia si¢ czy dzigki projektowi czynno$ci roboczych
zwigkszono umiejgtnosci, zdolnosci, mozliwosci wytworcze systemu. Wielokrotna ocena
systemu jest integralnym elementem projektowania stanowiska. Zwraca si¢ uwagg, aby
obcigzenie powodowato te same skutki dla pracownika, bez wzglgdu na fakt czy obciazenie
praca bedzie wykonywane w krotkim okresie czasu czy dlugo. Waznym jest fakt, ze
obcigzenie pracg, zarowno wewngtrzne jak 1 zewnetrzne wplywa nieréwnomiernie
iuzaleznione jest od cech osobowo$ciowych operatora. Elementem wplywajacym na
odczuwang subiektywnie ucigzliwo$¢ pracy jest takze struktura odpoczynku. Czlowiek
W procesie pracy oprocz obcigzenia wewngtrznego i zewngtrznego ulega wplywowi
krétkotrwatych procesow wewnetrznych, ktore z jednej strony moga pogarsza¢ warunki
wykonywania pracy — odczuwane zmegczenie, znuzenie a z drugiej strony moga je
polepszaé. Zle dobrane tempo pracy moze niszczyé efekt koncowy tej pracy i powodowaé
zla jakos$¢ albo stabg wydajnos$é. Cigzka praca fizyczna na ogot kojarzy si¢ wylacznie
z negatywnymi zjawiskami takimi jak bol, jednakze ma ona tez pozytywny aspekt
w postaci adaptacji, polepszenia ogdlnej kondycji cztowicka.
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Rys. 3. Uklad pracy cztowiek-maszyna i ich wzajemne powigzanie.

Norma wskazuje, aby wszystkie komponenty wspottworzace system bylty
zidentyfikowane. Uzyteczno$¢ w aspekcie projektowania ergonomicznego oznacza
rowniez, ze wszelkie stany stanowiska zostaly uwzglednione a wigec takze proces
konserwacji, konieczno$¢ naprawy i rowniez stanowisko pracy pozwala na ergonomiczng
prace. Uwzglednia si¢ takze proces wycofywania maszyny uzytku, mozliwos¢ jej przewozu
itp. W trakcie projektowania ergonomicznego uwzglednia si¢ wszystkie aspekty — rowniez
mozliwosci treningu, zwigkszania mozliwosci 1 kwalifikacji pracownikow. Proces
projektowania powinien cechowaé si¢ elastyczno$cia aby mozna bylo uwzglednié
wszystkie aspekty projektu. Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na trwato$¢ wykonywanego
stanowiska pracy 1 spoleczng odpowiedzialno$¢ jego tworcéw. Projekt musi
charakteryzowa¢ si¢ odpowiednig jakoscia, stosunkiem tej jakosci do ceny. Spoteczna
odpowiedzialno$¢ zwigzana jest ze zdrowiem uzytkownikow, brakiem generowania
zagrozen w procesie pracy a takze dla srodowiska naturalnego ze strony stanowiska pracy,
stosowanych pomocy warsztatowych czy substancji chemicznych.

4.3. Analiza wedlug wytycznych PN-EN ISO 6385:2005 - Zasady ergonomiczne
w projektowaniu systemow pracy

Jest to kolejna norma, w ktorej obcigzenie pracownika lub stres podczas pracy nie maja
wydzwigku negatywnego. Norma przewiduje projekt stanowiska uwzgledniajacy etapy:
formutowania celow systemu, okreslenie mozliwosci lokalizacji przestrzennej oraz funkcji
jakie maja by¢ wykonane, analiz¢ sekwencji i subsekwencji wykonywanej pracy, tworzenie
koncepcji stanowiska pracy, szczegdtowy projekt, realizacja, wdrozenie stanowiska i jego
walidacja, ocena. Na kazdym etapie wylacznie proponuje si¢ rozwigzania a dopiero na
koncu, w ostatnim kroku dokonuje ich oceny. Dziatanie takie ma na celu nie tworzenie
ograniczen dla kreatywnego rozwigzywania zagadnien ergonomicznych. Norma podkresla,
iz juz projekt powinien uwzglednia¢ stany takie jak konserwacja i naprawa urzadzenia.
W  projekcie systemu pracy scharakteryzowane powinny by¢ organizacja pracy
i przeznaczone dla pracownika zadania pracy. Zadania musza by¢ jasne dla operatorow.
Wskazane jest, aby pracownicy nie pracowali na wymuszonym przez maszyn¢ tempie.
Przez zaplanowanie ich, okreslone staja si¢ juz wowczas doswiadczenia i kwalifikacje jakie
wymagane s3 od operatorow. Zadania powinny by¢ tak okreslone aby wykonywaé
wylacznie dziatania wymagane przez proces aomija¢ czynnosci ktore nie dodajg
produktowi wartosci.

Projekt natomiast obejmuje: propozycj¢ sposobu pracy, srodowiska pracy, wyposazenia
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stanowiska pracy, sprzetu komputerowego i oprogramowania jeSli ma zastosowanie,
przestrzeni stanowiska pracy. W trakcie koncepcji mozna okresli¢ w jaki sposob rozwijane
beda umiejetnosci pracownikow, jakie ¢wiczenia sg ku temu najbardziej wskazane. Jest to
zatem kolejna norma, ktéra podkresla szkolenie jako droge do poprawy relacji cztowiek —
srodek techniczny. Ponownie podkreslono, iz unikngé¢ nalezy zaréwno przecigzenia jak
iniedocigzenia pracownika praca. Jesli nie ma mozliwosci wprowadzenia udoskonalen
w konstrukcji maszyny ewentualnie dla poprawy jakosci pracy na stanowisku wprowadza
si¢: dodatkowe przerwy, zmiany organizacyjne takie jak np. rotacja pracy, wzbogacanie
treSci pracy. Zwrocono uwage na wykorzystywane narzedzia i1 przedmioty pracy.
Przedmioty najczesciej uzywane powinny by¢ najblizej lub w zasiggu wzroku. Od maszyn
wymaga si¢, ze sygnaty wizualne i dzwigkowe powinny minimalizowa¢ ryzyko powstania
btedu i wadliwego wyrobu. Norma wskazuje, iz powinno okresli¢ si¢ naciski z jakimi
oddzialuje cztowiek w procesie pracy. Norma podkresla, iz ocen¢ ergonomiczng nalezy
wykonywa¢ zuwzglednieniem co najmniej 3 rodzajow kryteriow: zdrowia i dobrego
samopoczucia gdzie zastosowa¢ mozna metody badawcze medyczne/ fizjologiczne,
psychologiczne, subiektywng oceng, bezpieczenstwo — niezawodno$¢ systemu, biedy,
niebezpieczne zachowania, zdarzenia potencjalnie wypadkowe, wypadki, wydajno$é —
jakos¢, ilos¢.

4.4. Wytyczne PN-EN ISO 14738:2009 - Bezpieczenstwo maszyn - Wymagania
antropometryczne dotyczgce projektowania stanowisk pracy przy maszynie

Wytyczne zawarte w normie dotycza pozycji przy pracach zaréwno siedzacej jak
i stojacej. Norma dotyczy maszyn, ktore si¢ nie poruszajg. Norma nie skupia si¢ na innych
stanach poza stanem glownym, tzn. nie analizuje ani przestrzeni wymaganej do
czyszczenia, ani konserwacji ani napraw maszyny. W projekcie stanowiska uwzglednia si¢
i okresla jaki bedzie cykl maszyny, czas trwania czynnosci, nastgpnie w kolejnym etapie:
przestrzen pracy, rozmiar i ksztalt obiektow ktore bedg chwytane przez operatora, rodzaje
sit jakie beda wywierane przez migsnie operatora; rodzaje czynnosci jakie musza by¢
wykonane; pomiary ciatla znajdujacego si¢ w ruchu dynamicznym; produktywno$é
wymagang od systemu produkcyjnego; koordynacje ruchowsa; przestrzen wzrokows;
potrzebe komunikacji z innymi pracownikami; czg¢stotliwo$¢é wykonywania ruchéw
roboczych, ruch gtowa oraz konczyn; potrzebe mozliwosci dojscia do stanowiska pracy,
poruszania si¢ mi¢dzy stanowiskami; mozliwos¢ przyjecia roznych pozycji ciala. Jesli to
mozliwe norma wskazuje, by udostgpnia¢ pracownikowi swobodng zmian¢ pozycji pracy
z siedzacej na stojacg i odwrotnie. Jako preferowana pozycje nalezy wskazaé pozycje
siedzaca jesli konieczny jest wybor jednej. Typ pracy na maszynie do termoformowania
obejmuje jednoczes$nie prace z ruchem ramion w gor¢ podczas zakladania przewodow
prostych w formie oraz prace na rozleglej przestrzeni gdyz pracownik przechodzi wzdtuz
catej maszyny. W trakcie pracy od operatora wymaga si¢ oddziatywania na przedmiot
pracy — przewody proste muszg by¢ wepchnigte do kanatéw formy maszyny i odpowiednio
zablokowane. Sita wymagana do pracy zalezy od rodzaju przewodu — jego Scianek
iérednicy. Dlatego lepsza pozycja pracy w analizowanym przypadku zgodnie
Z wymaganiami normy jest pozycja stojaca.

Podczas oceny ergonomicznosci na uwadze trzeba mie¢ fakt, iz pomiary
antropometryczne nie uwzglgdniajg ograniczen ruchu wynikajacych ze skrepowania
ubraniem. Pozycja siedzaca przewidziana jest dla prac precyzyjnych ale posiadajacych
ograniczong przestrzen pracy. Pod rozwage nalezy wzia¢ pozycje glowy i dobry dostep
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wzroku do obrabianego przedmiotu. Podczas pracy na maszynie do termoformowania kat
wzgledem ktérego pracownik obserwuje obrabiane przedmioty wynosi ponad 30°,
maksymalna warto$¢ akceptowana w normie to 55°. W przypadku ciasnego ulozenia
maszyn pracownik nie widzi co dzieje si¢ za nim, co moze powodowac ryzyko wypadku.
Wertykalnie praca wzrokowa wykonywana jest przy kacie nie przekraczajagcym 90°,
co uznaje si¢ z parametr akceptowany. Rozrozni¢ nalezy wysoko$¢ powierzchni roboczej
i wysoko$¢ pracy operatora. Powierzchnia robocza maszyny do termo formowania
to wysoko$§¢ ramy obrotowej, wysoko$¢ powierzchni roboczej wynika z gabarytu formy
oraz ksztattu kanatow. Odpowiednia pozycja w tym przypadku to kompromis pomigdzy
mozliwoscig dobrego widzenia powierzchni pracy a w miar¢ niskimi naciskami
wymaganymi od ragk w trakcie pracy. Powierzchnia pracy na maszynie do termo
formowania jest wybitnie spadzista. Jesli to mozliwe nalezy zastanowi¢ si¢ jakie zmiany
moga wyeliminowa¢ pracg z uniesionymi ramionami. Mozliwe byloby to po obnizeniu
wysoko$ci ramy mocowania formy. Niekorzystne w wybranej pozycji sa obcigzenia
statyczne, pozycja moze powodowac bole plecoOw i stop, obcigzenie kolan, sptywanie krwi
do nog. Norma wskazuje, iz pozycja stojaca jest korzystna w analizowanym przypadku
gdyz nie ogranicza ruchdw, pozwala pracownikowi na wigkszg mobilno$¢, pracownik moze
oddzialywaé wigksza silg dociskajac przewody do formy kiedy stopy majg mocne oparcie.
Wskazane jest , aby wysoko$¢ formy mogta by¢ regulowana. Je$li nie ma mozliwosci
zastosowac regulacji wysokosci formy, wskazane bytoby udostepni¢ pracownikowi podest
o regulowanej wysoko$ci. Takie rozwigzane jest jednak mniej dobre z punktu widzenia
logistyki produkcji, utrzymania czystosci i ryzyka wypadkow. Jesli podest bedzie
stosowany to nie moze on by¢ zbyt maty. Pojawia si¢ wowczas ryzyko poslizgnigcia,
przepadniecia, zranienia na krawedziach jesli nie sa odpowiednio wykonane itd. Brak
regulacji wysoko$ci mocowania formy powinien by¢ akceptowany tylko wowczas, gdy
korzystanie z maszyny jest okazjonalne lub obstuguje ja stale jeden pracownik, do ktérego
wymiardw jest ona dostosowana.

Norma okre$la parametry najlepszego, optymalnego podestu. Powinien mieé on
wysokos¢ regulowang w zakresie 0-265mm. Wowczas spelnia wymagania dla 95
percentyla uzytkownikoéw z Europy. Dla prac precyzyjnych bez uzycia duzej sity potrzebna
jest wyzsza wysoko$¢ robocza, okoto 1053-1584mm. Dla pracy przy maszynie do
termoformowania wymagana jest S$rednia precyzja, przewody musza by¢ doci$nigte
odpowiednio do kanatéw, najlepsza wysoko$¢ dla operatorow to 965-1122mm.
W przypadku braku regulacji wysoko$ci przestrzen robocza powinna by¢ na wysokosci
1195mm. Wysoko$¢ na stopy powinna wynosi¢ ok. 226mm, glteboko$¢ na wsunigcie stop
nie mniej niz 210mm. Wysokos$¢ lokalizacji tokcia europejczyka przewaznie zamyka si¢
w przedziale 930-1195mm. Weryfikujac dane z atlasu antropometrycznego Polakow,
umezezyzn ten lokie¢ jest na wysokosci od 1027(PS5) do 1207mm(P95), natomiast
u kobiet od 1012(P5) do 1124mm(P95). Przy analizowanej pracy wymagana jest
przestrzen 600-800mm prostopadle do stanowiska [3].

Populacja dorostej ludnosci w wieku produkcyjnym jest znacznie zréznicowana pod
wzgledem wymiaréw antropometrycznych. Dane podawane s3 zwykle w uktadzie wartosci
skrajnych reprezentowanych przez centyle 5. i 95. Operowanie nimi oznacza uwzglednienie
zroéznicowan wymiarowych 90% populacji. Jest to zasada miar ograniczajgcych, stosowana
zarowno w analizie, jak 1 w projektowaniu struktur technicznych. Nalezy zauwazy¢, ze
wymiary wysoko$ci ciata 50. centyla kobiet i 5. centyla me¢zczyzn sag w przyblizeniu
porownywalne, jak réwniez odpowiednie wymiary 95. centyla kobiet i 50. centyla
me¢zezyzn.  Uzywanie miar $rednich, tzw. przecigtnego Polaka jest biedem
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metodologicznym, gdyz moze ona eliminowa¢ 50% populacji [13].

4.5. Wytyczne PN-EN 1005-4 A1:2009 - Bezpieczenstwo maszyn - Mozliwosci fizyczne
czlowieka - Czes$¢ 4: Ocena pozycji pracy i ruchow w relacji do maszyny

50% pracownikow wedlug danych wynikajacych z normy wykonuje krotkie
powtarzalne czynno$ci pracy oraz sg zazwyczaj narazeni na powodujace ucigzliwosci
boélowe pozycje ciata. Norma zwraca uwage, iz nie mozna rozpatrywac stanowiska pracy
samego w sobie a nalezy rozumie¢ go jako cz¢$¢ calego systemu pracy. Okresli¢ nalezy
wplyw danego systemu pracy na inne stanowiska robocze, czy stanowisko wymusza tempo
pracy lub oddziatuje w jaki$ sposob na innych pracownikow. Etapy postepowania wedtug
analizowane] normy to: ustalenie populacji docelowej operatorow, analiza zadan
roboczych, identyfikacja wymagan prawnych, wykonanie rysunkow koncepcyjnych,
rysunkéw w formie plikow CAD, ustalenie wymiaréw stanowiska pracy, ocena ryzyka
zawodowego i ryzyka ergonomicznego, jesli ryzyko jest zbyt duze przeprojektowanie
rysunkow koncepcyjnych, po zatwierdzeniu koncepcji ocena wykonana wraz z operatorem
ostateczne okreslenie ryzyka zawodowego i ryzyka ergonomicznego.

Najlepsza pozycja ciata to taka, w ktoérej pracownik maksymalnie pochyla si¢ do
przodu o kat 20°, gorsza ocen¢ uzyskuje pochylanie si¢ w zakresie od 20°, ponad 60°
traktowane jest jako stan nieakceptowany, podobnie jak konieczno$¢ utrzymywania przez
caly czas jednolitej pozycji wyprostowanej. Przy pracach gdzie sklony sa glebokie
pracownik powinien mie¢ do dyspozycji stalg podporg ciata. Pracownik odwodzi ramiona
w zakresie: z profilu na poziomie 2-3 ryzyka, tj. 20-60° oraz z przodu zazwyczaj na
poziomie punktu 1 ryzyka, tj. ok. 0-20°. Pracownik nie odchyla szyi o kat wigkszy niz 10°
co uwazane jest za wynik bardzo dobry. Wzrok operatora podczas wktadania i wyciggania
przewodow jest na poziomie 0 a -40° a wiec wedlug oczekiwanych przez norme
parametrow. Pracownik w trakcie pracy nie przekreca glowy o kat wigkszy niz 45°. Norma
wskazuje na potrzebg weryfikacji lateralizacji pracownikow.

5. Podsumowanie

Doskonalenie systemu produkcyjnego nie jest zadaniem tatwym, doskonalgc jeden
obszar niec ma pewnosci, ze doskonalony jest drugi — wigcej, nic ma pewnosci zZe
doskonalagc dany obszar nie powoduje si¢ problemow w drugim. Kolejne modyfikacje
pozwalaja uporzadkowa¢ funkcjonowanie systemu i wyeliminowa¢ marnotrawstwo, ktore
utrudnia zarzadzanie calym tancuchem wartosci przedsigbiorstwa. W wyniku analiz wielu
stanowisk pracy mozna utworzy¢ ranking ergonomiczny stanowisk analizowanej
organizacji. Pod rozwage nalezy przedsiewzia¢ problem zbudowania wiarygodnego modelu
matematycznego kompleksowego oddziatywanie na cztowieka czynnikow zwigzanych
z warunkami pracy ze wzgledu na ogromng ilo$¢ czynnikow modyfikujacych odczuwang
ucigzliwos$¢ pracy. Mozna tworzy¢ modele uproszczone dla danej organizacji, jednakze nie
mozna mie¢ do nich pelnego zaufanie co do ich adekwatnosci w innym przedsi¢biorstwie.
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