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1. Cel i zatozenia ¢wiczenia

Cel. Identyfikacja zagrozen zautomatyzowanego stanowiska pracy metodg analizy energetycznej, oszacowanie
ryzyka metoda Risk Score oraz dobér srodkéw ochronnych, ktére obnizg kazde ryzyko do poziomu
akceptowalnego. Wynikiem jest wypetniony arkusz badania, ktéry stanowi dane wejsciowe do ¢wiczenia 4.

Zatozenia. Kazdy zespot otrzymuje jedno stanowisko (temat t1-t7, punkt 3.4). Ten sam zesp6t w ¢wiczeniu 4
projektuje zabezpieczenia tego samego stanowiska.

Organizacja.
° Zespoty 3-4-osobowe; jeden arkusz i jeden raport na zespot.

° Na zajeciach (ok. 80 min): opis stanowiska, identyfikacja zagrozen i oszacowanie ryzyka przed
zastosowaniem $rodkéw ochronnych.

° W domu: dobér srodkéw, ryzyko resztkowe, specyfikacja funkcji bezpieczefnstwa i raport.

° Pliki: PEM_Cw3_<numer zespotu>.xlsx (arkusz) oraz PEM_Cw3_<numer zespotu>.pdf (raport).

2. Wstep teoretyczny

2.1 Dlaczego ocena ryzyka

Statystyki wypadkéw przy pracy wskazuja cztery gtdwne grupy przyczyn: niewtasciwe zachowanie pracownika
(ponad 50%), niewtasciwg organizacje pracy (ok. 13%), niewtasciwy stan czynnika materialnego - maszyn i
urzadzen (ok. 12%) oraz brak lub niewtasciwe postugiwanie sie czynnikiem materialnym (ok. 9%). Dwie ostatnie
grupy dotycza bezposrednio konstrukcji i eksploatacji maszyn.

Ryzyka nie da sie wyeliminowac catkowicie. Ryzyko resztkowe, pozostajgce po zastosowaniu sSrodkéw
ochronnych, musi zostaé zredukowane do poziomu tolerowanego - akceptowanego w danym kontekscie na
podstawie aktualnego stanu wiedzy, kosztéw, organizacji pracy, szkolen i Swiadomosci. Bezpieczenstwo to zatem
stan wolny od ryzyka nieakceptowalnego.

Ocene ryzyka maszyn prowadzi sie wedtug PN-EN 1SO 12100 (zastgpita normy PN-EN 1050 i PN-EN 1SO 14121):
okreslenie granic maszyny — identyfikacja zagrozen — oszacowanie ryzyka — ocena ryzyka = jezeli ryzyko jest
nieakceptowalne, jego zmniejszenie (konstrukcja bezpieczna sama w sobie — techniczne $rodki ochronne —
informacje dla uzytkownika) i ponowna ocena. Do 19 stycznia 2027 r. obowiazuje dyrektywa maszynowa
2006/42/WE, od 20 stycznia 2027 r. rozporzadzenie (UE) 2023/1230.

2.2 Krok 1 - Granice i funkcje maszyny

Opiszcie: dane produkcyjne (wyrdb, wydajnosé, materiaty, media), lokalizacje i ograniczenia przestrzenne,
zaktadany czas zycia, tryby pracy (cykl automatyczny i reczny, ustawianie, czyszczenie, konserwacja),
przewidywane niesprawnosci i uszkodzenia, osoby obstugujace i serwisujace, zamierzone uzytkowanie oraz
racjonalnie przewidywalne niewtasciwe uzycie.

Typowe przyktady niewtasciwego uzycia: odruchowe zachowanie w razie niesprawnosci; brak koncentracji z
pospiechu lub zmeczenia; wybor ,drogi najmniejszego oporu”; praca pod presjg utrzymania ruchu maszyny;
zachowanie os6b postronnych; utrata kontroli; ponowne uruchomienie po zatrzymaniu spowodowanym usterkg
(np. reczne usuwanie zaciecia przy pracujacej maszynie); spézniona reakcja na zaktécenia cyklu.
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2.3 Krok 2 - Identyfikacja zagrozen: metoda analizy energetycznej

Wypadek nastepuje wtedy, gdy cztowiek zostaje poddany niekontrolowanemu przeptywowi energii
przekraczajacemu odpornos$¢ organizmu. Metoda polega na przegladzie wszystkich postaci energii dla trzech

obszarow (objetosci):

° Objetosc pracownika - niewielka przestrzen, w ktorej operator wykonuje zadania (zaktadka obj_prac).

° Objetos¢ wewnetrzna (serwisowa) - przestrzen wewnatrz oston, uzywana przy ustawianiu, regulacji,

konserwacji i naprawach (zaktadka obj_serw).

° Objetos¢ zewnetrzna - otoczenie stanowiska z innymi pracownikami, nadzorem, transportem i stuzbami

utrzymania ruchu (zaktadka obj_zewn).

Energia Zrédta (lista kontrolna)

Potencjalna

Kinetyczna

Elektryczna

Ciepto i zimno

Chemiczna

Promieniowanie

osoba lub przedmiot na wysokosci, zatamujaca sie
konstrukcja, podnoszenie i przenoszenie, napieta sprezyna,
naprezony materiat, przewody z gazem lub parg pod
ci$nieniem, préznia

elementy na prowadnicach liniowych, ramiona robotéw i
manipulatoréw, wiéry i odpryski, transportery, wozki
podtogowe (AGV), ciecze i gazy pod cis$nieniem,
transportowane materiaty, wirujace czesci, pasy, waty i
Sruby toczne

napiecie zasilania, kondensatory, akumulatory, prad
(magazynowanie indukcyjne, grzanie), pole magnetyczne

gorace lub zimne przedmioty, Zrédta ciepta, substancje
ciekte i stopione, energia reakcji chemicznych

materiaty wybuchowe i reakcje, substancje trujace,
korodujace i duszace

akustyczne (hatas), elektromagnetyczne, infra- i
ultradZwieki, jonizujace

Strategie ochronne: usuniecie ludzi ze strefy dziatania energii, modyfikacja energii, zmiana kierunku jej
przeptywu, zablokowanie przeptywu, kontrola Zrédta, zastosowanie energii przeciwdziatajace;j.

2.4 Krok 3 - Oszacowanie ryzyka: metoda Risk Score

H=S <E <P

S - skutki Wartosc

Powazna katastrofa - wiele ofiar Smiertelnych
Katastrofa - kilka ofiar Smiertelnych

Bardzo duze - jedna ofiara $miertelna

Duze - ciezkie uszkodzenie ciata

Srednie - absencja

Mate - pierwsza pomoc

100
50
15
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E - ekspozycja Wartos¢
Stata (pracownik obstugujacy stanowisko) 10
Czesta - codzienna (inni pracownicy w otoczeniu) 6
Sporadyczna - raz w tygodniu (pracownicy serwisu) 3
Okazjonalna - raz w miesigcu 2
Minimalna - kilka razy w roku 1
Znikoma - raz w roku 0,5

Bardzo prawdopodobne 10

Catkiem prawdopodobne 6

Mato prawdopodobne 3

Tylko sporadycznie 1

Mozliwe do pomyslenia 0,5

Praktycznie mozliwe 0,2

Teoretycznie mozliwe 0,1

R - ryzyko Kategoria Dziatanie

R<20 akceptowalne wskazana kontrola
20<R=<70 mate potrzebna kontrola

70 <R <200 istotne potrzebna poprawa

200 < R =400 duze potrzebna natychmiastowa poprawa
R > 400 bardzo duze wskazane wstrzymanie pracy

Przyjmujcie najpowazniejsze racjonalnie mozliwe obrazenie, nawet jezeli jest mato prawdopodobne.
Prawdopodobienstwo zalezy od samego zdarzenia, czestotliwosci i czasu narazenia oraz mozliwosci unikniecia
szkody (szybko$¢ pojawienia sie zagrozenia, szkolenie, Swiadomos¢, doswiadczenie, mozliwosc ucieczki).

D
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2.5 Graf ryzyka - wymagany poziom zapewnienia bezpieczeristwa PLr

Dla funkcji bezpieczenstwa (np. ,zatrzymanie robota po otwarciu drzwi ostony”) wymagany poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PLr wyznacza sie z grafu ryzyka wg PN-EN 1SO 13849-1 (zaktadka Spec_Funkcji_bezp i graf w
arkuszu).

Ciezkosc Czestotliwos< i/lub Mozliwos¢ unikniecia PLr - wymagany
obrazen czas narazenia zagrozenia lub poziom
ograniczenia szkody zapewnienia

S1: ielki = =
?t;i:wwlreac:ne) F1: rzadke do dos¢ czesto bezpieczenstwa

52: powazne iflub krétko P1: mozliwa w pewnych
(nieodwracalne, F2: czesto do ciagle warunkach
Smierc) i/lub diugo P2: prawie niemozliwa

P1 L 3N
F1 £
[
£ o
51 5
=

P1

F2
Poczatek P2
—
P1
F1
P2
S2
o
=%
P1 >
F2 £
]
=2 a
v

| 3. Materiaty do éwiczenia

3.1 Arkusz badania

Plik ARKUSZ_BADANIA.xlIsx zawiera zaktadki: obj_prac, obj_zewn, obj_serw (identyfikacja zagrozen i ryzyko dla
trzech objetosci), RISC_SCORE (skale S, E, P i kategorie R), zabezpieczenia, Spec_Funkcji_bezp (specyfikacja
funkcji bezpieczenstwa i PLr) oraz graf. Warto$¢ R obliczana jest automatycznie; ryzyka powyzej 70 sg oznaczane

e
peee o

3.2 Normy

PN-EN I1SO 12100 (ocena i zmniejszanie ryzyka), PN-EN I1SO 13849-1 (elementy systemow sterowania zwigzane z
bezpieczenstwem), PN-EN ISO 13850 (zatrzymanie awaryjne), PN-EN 1SO 13857 (odlegtosci bezpieczenstwa), PN-
EN ISO 13855 (rozmieszczenie wyposazenia ochronnego), PN-EN ISO 10218-1/-2 (roboty przemystowe).

3.3 Karta zespotu

Na pierwszej stronie raportu umiesécie: numer tematu (t1-t7), sktad zespotu (Lp., nazwisko, imie) oraz nazwe
pliku. Ocena za ¢wiczenia 3 i 4 jest wspdlna (maks. 5 pkt: ¢wiczenie 3 - maks. 3 pkt, ¢wiczenie 4 - maks. 2 pkt).

3.4 Tematy - stanowiska t1-t7

Rysunki w skali siatki 1 000 x 1 000 mm.
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t1 - Spawanie ram rowerowych. Operator (2) recznie taduje elementy ram do przyrzadu spawalniczego na
jednej z dwoch palet (3) na stanowisku zatadowczym (4) i mocuje je dZzwigniami. Obrotowy zmieniacz palet (5)
przenosi palete ze stacji zatadowczej (6) do stacji spawalniczej (7), gdzie 5-osiowy robot ramieniowy Mitsubishi
(8) wykonuje spoine. Po spawaniu paleta wraca na stacje roztadowczg (4); gotowe ramy s3 zdejmowane recznie,
a w tym czasie spawana jest kolejna rama. Szafa sterujaca (9).

PODSTAWY EKSPLOATACJI MASZYN - CWICZENIE 3

i e Zasieg ramion w
robota

1000

t2 - Spawanie wykrojow z blachy. Operator (2) taduje dwa wykroje (1) do przyrzadu na jednej z czterech palet
(3) na stanowisku zatadowczym (4) i dobija je, aby zadziataty zatrzaski. Transporter liniowy (5) przenosi palety do
stacji oczekiwania (6) i stacji spawalniczej (7) z dwoma robotami Mitsubishi (8a, 8b), ktére jednoczesnie
wykonuja dwie spoiny. Na stacji roztadowczej (9) pneumatyczny manipulator dwuosiowy (10) z ssawkami
odktada rame na transporter rolkowy (11); pakiet ok. 30 sztuk operator przesuwa recznie. Przestrzen spawania
jest chtodzona nadmuchem powietrza, a operator czysci elementy ustalajace sprezonym powietrzem. W obiegu
jest piec palet.
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t3 - Kontrola przeiroczystosci ekranéw kineskopéw. Robot Mitsubishi (6) z ssawka przenosi ekrany (1) z
transporterdw liniowych (5) od piecéw odprezajacych na gtéwny transporter rolkowy (3). Na sygnat sterowania
ekran zatrzymuje sie na stacji roztadowczej (9), skad pneumatyczny manipulator dwuosiowy z ssawkami przenosi

go na stanowisko (4). Operator (2) wyrywkowo taduje ekrany do przyrzadu kontrolnego; prawidtowy ekran
wraca na transporter.

Bezpieczne urzadzenie technologiczne - ocena ryzyka - drinz. Radostaw Gosciniak 7



a Akademia
Techniczno-Artystyczna
Nauk Stosowanych w Warszawie

PODSTAWY EKSPLOATACJI MASZYN - CWICZENIE 3

t4 - Roztadunek ekranéw kineskopow z pieca tunelowego (stot obrotowy). Kineskopy (1) jadg na wozkach (2)
po owalnym torowisku ruchem okresowym. Elektryczny manipulator dwuosiowy (4) z ssawka na pionowym
ramieniu przenosi je do gniazd (3) na stole obrotowym (6), gdzie nastepuje nagrzewanie indukcyjne getteru. Stot

obraca sie skokowo o 90°. Z pozycji (8) operator (9) przektada gotowe kineskopy na poruszajace sie ruchem
jednostajnym wieszaki (10).

Bezpieczne urzadzenie technologiczne - ocena ryzyka - drinz. Radostaw Gosciniak
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t5 - Roztadunek ekranéw kineskopéw z pieca tunelowego (robot). Jak t4, ale manipulator (4) odktada

kineskopy na trzy stoty (5), (6), (7) z nagrzewaniem indukcyjnym, a robot Mitsubishi (3) przenosi je na pozycje
(8), skad operator (9) przektada je na wieszaki (10).

t6 - Wykrawanie, giecie i spawanie ram. Operator (4) podaje recznie arkusze blachy (5) o masie ok. 5 kg ze
stosu urzadzenia rozdzielajacego (6) na stot automatycznej prasy krawedziowej (3), ktéra wykonuje dwa zagiecia
i odcina ,,ceownik”. Potwyroby trafiajg transporterem do przestrzeni (7), skad robot (1) uktada szes¢ profili w
przyrzadzie spawalniczym (8). Robot spawalniczy (2) wykonuje spoiny, po czym robot (1) przenosi zesp6t na
palete wyrobdéw gotowych (9).

1000

1000
Joi=
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t7 - Kontrola geometrii ekrandw. Ekrany (1) przyjezdzajg transporterami rolkowymi (4) na wysokosci 0,9 m.
Manipulator bramowy (5) z trzema pneumatycznymi suportami pionowymi (6) zakornczonymi ssawkami (7),
spietymi belka (8), podnosi ekrany na wysokos¢ 2,0 m i przenosi je miedzy stanowiskami pomiaru czaszy (2) i

zarysu (3). Operator (9) co 2 minuty pobiera recznie ekran ze stanowiska (10), kontroluje go na podswietlanym
stole (11) i odktada z powrotem. Masa ekranu 5 kg; napedy suportow pneumatyczne, pozostate elektryczne.

4. Zadania

Zadanie 1: Granice i funkcje stanowiska

Opiszcie stanowisko wedtug kroku 1, w tym co najmniej pie¢ przypadkéw racjonalnie przewidywalnego
niewtasciwego uzycia.

Wynik: opis stanowiska, tryby pracy, osoby, niewtasciwe uzycie.

Zadanie 2: Identyfikacja zagrozen i ryzyko przed zastosowaniem srodkéw

W zaktadkach obj_prac, obj_serw i obj_zewn zaznaczcie wystepujace energie, opiszcie zagrozenie i podajcie S, E,
P oraz R przed zastosowaniem $rodkéw ochronnych.

Wynik: wypetnione trzy zaktadki arkusza.

Zadanie 3: Srodki ochronne i ryzyko resztkowe

Dla kazdego ryzyka R > 20 zaproponujcie $rodki w kolejnosci PN-EN ISO 12100 (konstrukcja = zabezpieczenia
techniczne — informacja i $srodki ochrony indywidualnej) i podajcie S, E, P oraz R po zastosowaniu $rodkow.

Wynik: srodki ochronne i ryzyko resztkowe w arkuszu.
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Zadanie 4: Funkcje bezpieczenstwa, srodki ochrony indywidualnej i procedury

Wyspecyfikujcie funkcje bezpieczenstwa (np. zatrzymanie po otwarciu drzwi ostony, zatrzymanie awaryjne, tryb
serwisowy) i wyznaczcie dla nich PLr z grafu ryzyka. Wymiencie $rodki ochrony indywidualnej, procedury
bezpiecznej pracy oraz procedury sprawdzania stanu technicznego urzadzenia.

Wynik: zaktadki zabezpieczenia i Spec_Funkcji_bezp.

Zadanie 5: Raport

Raport (maks. 4 strony): karta zespotu, opis stanowiska, najwieksze ryzyka przed i po zastosowaniu srodkow, lista
srodkow ochronnych, funkcje bezpieczenstwa z PLr, wnioski.

5. Ocena
Identyfikacja zagrozen 30%
Poprawnos$¢ oszacowania ryzyka 30%
Adekwatnos¢ srodkow ochronnych 30%
Prezentacja 10%

Ocena za ¢wiczenia 3 i 4 jest wspolna: éwiczenie 3 - maks. 3 pkt, ¢wiczenie 4 - maks. 2 pkt.
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