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SAZETAK

U radu je prikazano radno mjesto operatera &gatsio zavarivanje karoserije vozila te
niz izazova i problema koji se javljaju u zavaripgncak i ako se postupak zavarivanja

provodi pomau robotagime se umanjuje utjecaj ljudskih faktora.

Prednosti i nedostaci robotskog zavarivanija, tampatri koriSteni za odabir robota u
obavljanju posla su navedeni. Dane su precizneeupako radnik postupa u opasnim
situacijama, te n@ni kako bi se u potpunosti izbjegle. Prikazanak]gi¢na optimalna
organizacija i struktura radnog mjesta, poloZaj&ojemu se nalazi radnik — operater te
njegova uloga u odnosu sa strojem. Navedene suenamontaze i premjeStanja objekata
unutar tvornice.

Uoceni su problemi kod monotonog rada radnika i preijenjavijanja greSaka
koriStenjem odréenih senzora i kontrole kvalitete. U radu su prédee sve utjecajne véine
i vodilje ¢ijim se optimiranjem postizu Zeljena poboljSanjaodnosu ¢ovjeka i stroja,
uzimajlti u obzir osiguravanje kvalitete rada i iziemje radnih zadataka.

Nabrojani su razni napori koji se javljaju u obaviu posla i posljedice koje se
javljaju kao rezultat napora. Provedena je analaaora pri ranom i robotskom zavarivanju
po standarduRenault-a. Ocjenjeni i prokomentirani su dobiveni rezultatite n&ini
poboljSanja i optimizacije istih.

Iz prakse dani su primjeri konstrukcija zajedn@egledom na najbitnije ergonomske
zna&ajke koje su bitne za rad radnika. Zakkam su prokomentirane najbitnije ziagke rada

i dane su smjernice kako u budwosti bi trebali pristupati problemima ergonomskipg.

Klju¢ne rijeti: tockasto zavarivanje, robot, radno mjesto, radnikyj sergonomija
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SUMMARY

This paper presents the operator's point of worlspot welding of the vehicle body and a
range of challenges and problems occurring in wagloeven if the welding process is carried
out by robot, thereby reducing the impact of hurfzators.

The advantages and disadvantages of robot weldmgyell as the parameters used to
select robots in the job, are listed. Precise uasions have been given how the worker deals
in dangerous situations, and ways to avoid it cetepy. The key optimal organization and
structure of the workplace, the position of the kaor- operator and his role in relation to the
machine is presented. The standards of assemblynanthg of facilities within the factory
are specified. Problems with the monotonous worthefworkers and the prevention of error
reporting have been noted using certain sensorgjaality control. This paper presents all
influential sizes and guides whose optimizationiegs the desired improvements in man
and machine, taking into account the quality assmeand performance of work tasks.

Numerous efforts are made in the performance ofwtbek and the consequences that
arise as a result of the effort. An analysis of éffort in manual and robot welding was
carried out under the Renault standard. Evaluatdccammented are the results obtained and
the ways of improving and optimizing them.

From the practice, examples of constructions avergtogether with a look at the most
important ergonomic features that are essentidh®mwork of the workers. In the conclusion
most important features of the work were commeraied guidelines were given how we

should approach ergonomic type problems in therdéutu

Key words: spot welding, robot, workplace, workagchine, ergonomics
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1. UvOD

Ergonomija je interdisciplinarno podije znanosti o radu koje se bavi istrazivanjem
bioloskih, psiholoskih i socioloSkih momenata ljkdga rada u okviru zada prilagodbe
covjeka na stroj i obrnuto, prilagodbe stroja &avjeka. Suvrementovjek okruzen je
strojevima i svakodnevno je u dodiru s tehnologijfith Tehnologija se odnosi na svaku
proizvodnju tako i na auto industriju, ¢e covjek biti izlozen odnosu prema stroju, alatima i
napravama te radnoj okolini. Robotska tehnologigutoindustriji obuhvéa mnoga sustavna
znanja kao Sto su inzenjerska mehanika, elektrdtehimformacijske tehnologije, industrijski
inZenjering te ergonomija. Robotizacija ima zadatekmijeniti covjeka pri obavljaju
zamornih, jednotinih, odnosno opasnih i za zdravlje Stetnih posla/aodernim zemljama
sve je véi zahtjev za robotizacijom pogona tvornice jer mialna pléa u tim zemljama je
"prevelika", pa je povoljnije kupiti robota teapti ugradnju istog. Robdte obavljati posao za
koji je predviden do kraja njegovog zivotnog vijeka te se isplatinekom odréenom
vremenskom razdoblju dokovjek je stalni aktivni troSak ali i pasivni ukotikdaie do
ozljeda. U zemljama slabijeg ekonomskog razvojaupaptaine Europe, Afrike te Azije
robotizacija i automatizacija tek su sec¢el primjenjivati preseljenjem glavnih tvornica iz
skupih zemalja u siromasnije.

U ovome zavrSnom radu posveiit se ergonomskoj analizi te suradnji robatavjeka na
radnom mjestu unutar tvornice. Glavni fokus d®t tvornice na podtiju srediSnje Europe.
Vecinu posla obavljaju ljudi koji provode osmo-satrmalimo vrijeme te je veoma bitno da se
prilikom planiranja procesa proizvodnje automolgzi na ergonomiju. Modernizacijom tih
pogona pojavljuje se suradrjavjeka i robota prilikom obavljanja raznih poslo®uobot je tu
da obavi teze poslove koje je prije radiovjek poput zavarivanja, lijepljenja, spajanja
zakovicama te manipulacije teskim dijelovima. Rdhn rada industrijskin robota mora se
voditi ratuna o sigurnosti i zastiti radnika operatera. Wprabog tog razloga razvijena su
razliciti sustavi za sigurnost i zaStitu radnika. Neki il sustava, n#lo njihovog rada,
njihove prednosti te nedostaci opisani su u ovaade.rPrije planiranja izgleda radnog mjesta
potrebno je znati koja operacig@ se obavljati, kojom frekvencijom te sa kojom nazm

napora. Sve tée formulirati radno mjesto koje ovisi o tim @nim zahtjevima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2. RADNO MJESTO

Radno mjesto radnika u autoindustriji mb#erazlicitog tipa, ali u ovome radu glavni

fokus bitée na radno mjesto zact@asto zavarivanje, koje moze bitiéno i uz pomé robota.

2.1. Planiranje radnog prostora i zahtjevi
Ako se odrdena marka automobila odiuu lansiranje novog modela vozila qagje

planiranje u kojoj tvornici i u kojim katinamace se proizvoditi. Dobivanjem ponude za
izradu modela vozila @inje planiranje sheme tlocrta tvornice. Dobro planje sheme
tlocrta kljucno je za brzu, efikasniju, lakSu i sigurniju prazwnju. Svaki komad lima
automobila ima svoje mjesto u tvornici gdje se galpoput lego kockica dio po dio u cjelinu,
pa ta cjelina s drugom cjelinom uéee Plan proizvodnje mora imati svojdetak i kraj tako
da se moze kontrolirati proces sklapanja po cjelmae brzo i efikasno ukloniti kvar.
Planiranjem sheme tlocrta odrgemo koliku povrsinu tvornicée odreeni otok zauzimati.
Veoma je bitno da u tu povrSinu otoka stanu svii,ataboti i strojevi koji¢e imati svoju
funkciju. Pri planiranju mora se voditidana o prolazu izm# otoka te prolazu i pristupu
alata i naprava kojima se sluze monteri i radnici.

Ako je frekvencija posla koja se trazi mala, po&reta robotom nema, te operacije
obavljati ¢ovjek. Ali ako imamo veliku frekvenciju i velik nap koji se ulaze prilikom
obavljanja posla planiratemo radno mjesto s jednim ili viSe robota;cajek ¢e raditi laksi

dio posla poput dostavljanja auto dijelova.

1 Otok — povrsina unutar tvornice ogema ogradom
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Ograda
tvornice

Kontejneri
limova

(DR

Roboti i
strojevi

Okretna vrata
i ormari

) Kanali za
E) kablove

= Radnik

Slikal. Shema dijela tvornice

Slika 1. prikazuje shemu odienog dijela tvornice, strojeve, robote, elekid ormare,
kontejnere, kanale te radne pozicije. Otoci suiusebno odijeljeni metalnom ogradom te
razmak izméu otoka mora biti dovoljan za prolaz ljudi, alatagreme simbotki prikazan
na [Slika 2.].

Slika 2. Razmak za prolaz kutije alata te opreme
Na ovome dijelu tvornice sklapa se zadnji kraj aubila Clio te su otoci na@isobno
kronoloski povezani. Proizvodnja Kee od spajanja limova u pojedinom otoku te nakon
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obavljanja zadatka taj spojeni lim nastavlja svaij p drugi otok u kojemu se na njega spaja
novi lim tvoreii novu cjelinu.

Limovi zavareni na
osnovni

Osnovni ispresani lim

Slika 3.  Prikaz spoja viSe limova u cjelinu [2]
Slika 3. prikazuje vrata oditenog vozila iz grupacijenault-NissanJasno je vidljivo da se
na osnovni ispreSani lim dodaju manji komadi limokaji imaju razne funkcije poput
pojatanje ¢vrstate u crash testu, omogéavanje spajanja dodatnih limova te elektronike,
odrzavanja sveukupne krutosti te bolje izolacijevadjskih uvjeta.
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4
e == ' Ograda
E‘) tvornice
e Kontejneri
’ limova
Roboti i
strojevi
Elektronicki
ormari i zastitna
ograda
1) .
4 Kanali za
kablove
Ba —— Radnik
| o=
| | |

Slika 4. Shema otoka

Slika 4. prikazuje maniji dio sheme koji poblize palje Sto se nalazi unutar otoka. Prikazani
otok sam imao prilike iskonstruirati radeu firmi. Zadatak je bio smjestiti dva okretnalato
cetiri robota tecetiri mehanizma z&iScenje elektroda. Cilj je bio tikasto zavariti lijevi i
desni dio vozila pomi robota. Ulogaovjeka bila je da iz kontejnera uzima limove kaji s
prethodno ispreSani i pravilno ih postavlja najstro
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Slika 5. Kontejner za auto dijelove
Slika 5. prikazuje kontejner za auto dijelove ugtmop se nalazi oddeni tip lima koji ulazi u
proces zavarivanja. Kontejneri mogu biti raibg tipa, standardni poput prikazanog ili
radeni po specijalnim zahtjevima kako bi lim bio bofguvan i skladiSten. Limovi malih
dimenzija skladiSte su u standardnim kontejnerinogpup prikazanog, a limovi velikih
dimenzija zahtijevaju posebne kontejnere kako bsehSto viSe moglo naslagati jedan uz

drugoga.

Slika 6.  Kontejneri specijalne izvedbe

2.2. Zahtjevi za koriStenje robota
Za potpunu automatizaciju zavarivanja najpogodhujiprocesi koji se sastoje od mnogo

ponovljivih poslova. Ako je prisutno varenje r&#ih dijelova, mali broj zavarnih t@aka,
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stalna promjena zavarnih¢aka te razliite pozicije zavarivanja, automatizacija bi bilkga
skupa i teSka. U takvoj situaciji @@ge posao obavlja radnik koji se lako prildgwa na
nove radne zadatke. Roboti su pogodni za ponovijeslove, kada je potrebno variti u

razlicitim osima, te tamo gdj&ovjek ne bi fiztki mogao.

2.3. Pogodnosti robotskog zavarivanja
Najvaznije prednosti automatiziranog zavarivanja pgreciznost i produktivnost.

Robotsko zavarivanje poboljSava ponovljivost zavdfada se jednom robot programira
tocno, robotée proizvesti precizne i idedtie zavare svaki put na dijelovima istih dimenzija i
specifikacija. Automatizirani pokreti piStolja snjaju potencijalnu gresku, Sto ztiananje
otpada. Sa robotskim zavarivanjem postiZze sa peoduktivnost. Robot ne samo da radi brze
od ¢ovjeka, vé moze raditi 24 sata dnevno, 365 dana u godinidnegtanka, Sto je mnogo
efikasnije od riinog zavarivanja. Druga prednost automatizirano@ueanja su nizi troskovi
radne snage. Robotsko zavarivanje @&kauklanja rizik povrede, uklanjajuoperatera dalje

od Stetnih plinova isparavanja i rastopljenih meetablizini zavarnog luka. [3]
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2.4. Shema procesa rdnog zavarivanja

Postavljanje
lijevog i desno
autodijela

Zatvaranje

Potvrda preko pneumatskih
tipke stega

Uzimanje klijesta
u ruke
Ukljuéivanje
klijesta

Varenje to¢aka

Odlaganie klijesta [ Covijek

[ At

Otvaranje
pnumatskih stega

Potvrda preko

tipke

Razmontiravanje
autodijela

Zakretanje
mobilnih
kontrolera

Slika7. Shema procesa

Slika 7. prikazuje shemu ¢nog zavarivanja karoserije vozila. Procesip@ od postavljanja
auto dijelova na #nu poziciju, te potudivanjem obavljene radnje na automatu.
Potvidivanjem na automatu radnik je ki udaljen od samoga stroja jer dolazi do zatvaran]
pneumatskih stega i time se uklanja momst ozljede. Zatim radnik uzima klijeSta i vari
zadane téke. Nakon obavljenog zavarivanja odlaze klijestpet potvduje obavljeni zadatak
na automatu. Daljnjom potvrdom zrak se ispuStaneumatskih stega i omoguje radniku da
izvadi radni komad lima iz stroja. Princip radag&tdée odnosa radnika i stroja objasnjen je u
sljedeem poglavlju.

2.5.0dnos operatera i stroja
Pozicija limova striktno je definirana jer loSomzmjom dolazi do stvaranja Skarta.

Svaki auto dio koji se zavaruje mora firaentican postupak zavarivanja te pozicioniranja.

Ukoliko pozicioniranje auto limova ne bi bilo koalirano javljale bi se greSke u daljnjoj
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proizvodniji jer bi se u@la odstupanja izmi# gotovih automobila. Mala greSka u udaljenosti
spoja koja se moze javiti na pojedinom stroju reaulvelikom greSkom zbog velikih

dimenzija vozila.

2.6. Fiksiranje i pozicioniranje dijelova

Pozicija za
postavljanje
limova

Rotacioni
mehanizam

Zavarena
konstrukcija

J

Slika 8.  Pozicija operatera i stroja

Slika 8. prikazuje radnika u pripremi stavljanjantiva. Kako ne bi doSlo do krivog
pozicioniranja limova dizajneri paze da limovi imdljebove koji imaju viSe funkcija. Neke
od njih su bolje upijanje deformacija prilikom suda deformiranja, varenje matica kroz njih
radi spajanja pojedinih elemenatataijom vezom te omogavanje preciznog pozicioniranja
auto lima na stroj. Svaki stroj po normi posjedelement po nazivu pilot, prikazan na [Slika
8.] koji je precizno obr@en na strogu toleranciju i ima funkciju prodiranjaljebove limova.

Materijal pilota jec¢vrsCi od celika i nafeXe se pozléuje kako ne bi doslo do njegova
troSenja zbog stalnog kontakta &licnim limovima. Dimenzije pilota su normirane zbog
stalne uporabe i skupe obrade. Slika 10. prikamoyeirani nacrt pilota standard®enauta

koji dolazi u raznim dimenzijama. Norma Renaultasglda prodiranje pilota u Zlijeb mora
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iznositi minimalno 5 mm. Vrat pilota koji prodirdijgb moze biti okruglog presjeka i ne
okruglog zavisno geometriji zlijeba.

Slika 9.  Vrste pilota [4]
@ A du Pilote @ B U E
@=205 12 14 65a90
205<2=40 20 22 85 a 95
40 < @ =60 30 32 100a 110
. Portée de b mm cylindrigue
/90“’” | ¢ Pilote
. P —
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g R o e
el e |
] 12‘
27 100 4
Zone de repdrage
gﬂ_,a——"-lr sl /_B A du pilotet?f®
: ——{ ® L]
= /T\ T 'a_l & 1= -—3: M i S £
&I Nl @ _— __:]'_; = ___,_4-\ -=7|39
| v | T y
o Tl | [\ms s\ze
vy e
{Teorzf~|
k14 A = 9 du pilote
E

Slika 10. Dimenzije pilota [5]
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(O Rupeiilijebovi u
limu

Prodiranje pilota u
zZlijebove

Slika 12. Piloti u Zljebovima

Na sljed€im slikama prikazano je pozicioniranje limova uksia
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Slika 13. Pozicioniranje auto dijelova u praksi
Ovakvim n&inom pozicioniranja imamo blokadu rotacije u dvajema i poziciju u dva
smjera, a tréd smjer nam odrduje element po nazivu referedcdo je element kojemu se
strogo kontrolira pozicija laserom i zajedno seofniha omogduje da se lim u svakom

ciklusu pozicionira na isto mjesto.

Slika 14. Referenca

2 Referenca — dio stroja koji sluzi za potporu alijela u smjeru okomitom na lim
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Slika 15. Pozicija reference u stroju

Nakon samog stavljanja auto dijelova na vodiljgrojs potrebno je zaklgati tu poziciju da
se ona ne bi promijenila u toku zavarivanja Stprouzrdilo akumuliranjem Stetnih komada.
Dijelovi na stroju moraju bitiévrsto pridrzavani tokom zavarivanja. Da bi tako toe§ilo

moguee koristi se stega koja ima ulogu pridrzavanja lima

Slika 16. Stege markelunkersa)automatska b)rutna
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Slika 16. prikazuje nane upravljanja stegom; automatski i¢ne. Automatski radi na

ekspanziji zraka, a tmo tako da operater svojom rukom potegne polugur§i zatvaranje.

Slika 17. Prikaz automatske stege u fazi konstruinaja stroja

Slika 17. prikazuje kako stega pré&Supravo lim iznad reference da ne oSteti i nejesdivn.

Taj pritisak nam omodiava da se lim ne potte tijekom zavarivanja.
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Slika 18. Prikaz ruéne stege u fazi konstruiranja stroja
Slika 18. prikazuje rnu stegu. Sa pogleda poboljSanja ergonomije izhgege koristenje
rucne stege jer unosi dodatan posao radniku i postogutnost od ozljede nagnjena ruke.
Ruéna stega potrebna je ukoliko nije méguprecizno pozicioniranje auto dijela ili nije
mogute kontrolirati senzorom stavljeni auto dio zbogargfenog prostora na stroju prilikom

konstruiranja.

Slika 19. RuwWno zatvaranje stege u praksi
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Slika 19. prikazuje rno zatvaranje stege i pozicioniranje auto dijelalimadimenzija.
Postupak se mora odvijati ¢no jer stavljeni auto dio nije moge pozicionirati bez
pridrzavanja od strane radnika.

2.7.0prema i zastita
2.7.1. Zavarna klijeSta

Pri ricnom zavarivanjwovjek je taj koji manipulira klijeStima za zavarnja. Veoma
je bitno da prilikom konstruiranja strojéovjeku je omogéen prostor na manipuliranje
klijeStima u svrhu dolaska za Zeljenu poziciju zaxanja. Takder poZeljno je pomau nekog
plasténog vodEa usmjeriti putanju do Zeljenih daka. Time se olakSava radniku posao
trazenja téaka i ubrzava proces. KlijeSta imaju veliku masu mpanipulacija njima nije
jednostavna. Upravo zbog te velike mase i da bilaeSao rad radnika, klijeSta su montirana
na balanser prikazan na [Slika 21.] koji oméaua “"bestezinsko stanje" KlijeSta, tj.

omoguiava da ostanu na poziciji na kojoj ih je radnitaw® bez da padnu prema tlu.

Slika 20. KlijeSta za zavarivanje
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Slika 21. Balanser
2.7.2. Zastita
U poslu u kojem su prisutne visoke temperaturenirpiinovi, mogunost pada tereta,
iskrenje u @i te porezotine jako je bitno da je prisutna odgajuga zastita.
Tablica 1. sadrzi opremu koja je obavezna za sebebsinutar tvornice u kojoj se proizvode
modeli markeRenault
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Tablica 1. Oprema i zastita [6]

Oprema i svrha Prikaz

Zastitne rukavice
Zastitne rukavice otporne su na:
=  rezove,
= ubodne rane,
* poviSene temperature (izdhe
100 i 400°C).
Sigurnosne cipele
Spre&avaju ozljedu stopala pri pac
teSkog tereta na n;.

Zastitna kaciga

Stiti glavu od udarca.

Zastita sluha

Zastita sluha potrebna je u blizi
preSanja auto dijelova. Udlaijeni Sum
unutar tvornice iznosi 55dB. Buka 1

smije biti veta od 80 dB

Zastitne nactale

Zastitne nadale Stite od mogtih

iskrenja nastalih zavarivanjem.

Radnik svojom kretnjom ne smije biti u md@gwsti tijelom i u dio otoka koji je ogradom
ograien. Time se smanjuje mogwst ozljede i zaustavljanje procesa zavarivanja.

Prilikom instaliranja industrijskih robota u bil@j proizvodni proces nuzno je definirati
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radni prostor i izraditi procjenu rizika da ne loistb do ozljede radnika pri radu industrijskim
robotom. O samom proizvodnom procesu i aktivnoatinika ovisitée i specifikacija
sigurnosne opreme jer imamo VviSe opcija zasStitneerap kod rada industrijskog robota.
Zastitna oprema moze biti:

» uradaji za skeniranje povrsine

» svjetlosne zavjese

e sigurnosni podovi

* sigurnosne prirubnice

» zasStitne maske za radnika

e ventilacijski sustavi

* mehanéke barijere

& /i
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Slika 22. Zastita laserskim skenerom pokreta
Slika 22. prikazuje udaj za skeniranje povrSine. To je senzor koji mo#e razlicite
konstrukcije, a Sto ovisi o vélni skenirane povrSine. Senzor prostire lasersk&eztako da
¢ine dvije zone. Prva zona je zona upozorenja, @alzona je zona zabrane pri ulasku
operatera. U zoni upozorenja senzor upozorava,askoin u zonu zabrane on blokira i

zaustavlja rad robota. Ovi uigi su fleksibilni tako da se mogu programirati rzalicite
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konfiguracije povrSina ovisno o radn@liji industrijskog robota. Slika 23. prikazuje deg

za zastitu radnog prostora koji se upotrebljavaikddstrijskih robota.

=

Slika 23. Laserski skener pokreta
Slika 24. prikazuje drugi oblik zaStite pri radudustrijskog robota, a to su sigurnosne
svjetlosne zavjese. One rade naaha da se koriste infracrvenim zrakama za detekdgska
I izlaska iz radnog podtja. Tako vanjska sigurnosna svjetlosna zavjestieteSto ulazi u
radno okruZenje i automatski zaustavlja rad ingsktrg robota. U ovoj situaciji robotizirana

radnacelija ne moZze biti ponovo aktivirana sve dok rgoiuistor ne bude slobodan.

Slika 24. Svjetlosna sigurnosna zastita

Tre¢i oblik zastite radnog prostora industrijskog ra@du sigurnosni podovi. Kada se
sigurnosni pod optereti dovoljnim optéemjem, Salje se signal kontrolnoj jedinici koja
zaustavlja ili preventivnho zaustavlja qggdak rada robota. Taler u slé&aju probijanja

sigurnosnih podova zatvara se strujni krug, a sioteliju mogute je pokrenuti tek nakon

popravka. Slika 25. prikazuje izglédlije sa zastitom radnog prostora sigurnosnim podom
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Slika 25. Zastita radnog prostora sa sigurnosnim pdom

Najce&i oblik zastite radnog prostora industrijskog rabatbilo kojem proizvodnom procesu
je mehanika zastita, odnosno mehéke barijera koja ne dopusta nikome pristup u radni
prostor robota sve dok on izvodi operacije. Slila Bam pokazuje takav tip mehéke
ograde koja obuhva sve strojeve i robote i onemdagwa fizicki ulaz radnika unutagelije.
Zastitna ograda povezana je s napajanjem robota.sékvrata otvorena, napajanje robota je
iskljuceno. Strujni krug kontrole napajanja robota povegarpreko prekidéke brave na
vratima zaStitne ograde. Kada je zaStitha ogradaorema, prekidéka brava preko
odgovarajdih releja iskljiuje napajanje. Neke prekitlee brave imaju sustav koji tijekom
rada robota zaklgava zatvorenu zastitnu ogradu i otkjwa ju tek nakon Sto robot d® u
sigurnu poziciju. U mnogim zavarivkim aplikacijama pokretna zaStita s prekikian
bravama je kljani dio pouzdane i jeftine zastite. [7]
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Slika 26. Mehanika ogradenost

2.7.3. Ventilacija
Kada se industrijski roboti upotrebljavaju za zavemje, pored navedenih zastita koriste

se i ventilacijski sustavi koji prikupljaju Stetpare i odvode ih izvan radnog prostora. Dim i
pare zavarivanja javljaju se u luku prilikom toplj@ materijala elektrode i dekompozicije
njezinih sastojaka. Para zavarivanja sadrzi dva kipntaminacije zrakaestice i plinove.
Odgovarajda upozorenja su dana na svakom pakiranju elektrozige za zavarivanje.
Zavariva&ki radni prostor mora biti adekvatno ventiliran. iéept oge ventilacije ne
smanjuje rizik izlaganju, ali se vrigesto koristi u praksi. Gja ventilacija sluzi za dobavu
svjezeg zraka i odvenje zagdivaca koji nisu skupljeni lokalnom ventilacijom. U ptosti

se ventilacija odvijala tako da su se plinovi odliael strojeva ventilacijom, ali ispustali su
se u razini krova tvornice. Danasnji standardi rm® zabranjuju takav te ventilacije.
Plinovi usisani moraju se filtrirati i ispuStatiakoliS. Sustavi za lokalnu ventilaciju mogu se
podijeliti u tri skupine: fiksne instalacije, mohé ili fleksibilne sustave i ventilacija
integrirana u opremu za zavarivanje. Slika 27. gmije primjer uréaja za ventilaciju pri
zavarivanju. Preferira se ventilacija sa straztjeng s ugrdenim pregradama na stolu kako
bi se kanalizirao protok zraka. [7]
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Slika 27. Uredaj za ventilaciju

2.8. Intervencije i mjere opreza
Uz sve brojne zastite koje Stite radnika od nédlgyovreda, nezgode su magu Ako

dode do navedenih situacija postoji procedura kojeedea pridrZzavati kako bi se na siguran
nain uklonila moguénost eskalacije nezgode i ne&ge Preporukdkenaultovih tvornica za
navedene rizike opisane su u sli@getablici. Tablica 2. nam prikazuje kako reagirati
navedenim situacijama.
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Tablica 2. Vrsta intervencije i

mjere opreza [6]

VRSTA INTERVENCIJE RIZIK MJERE OPREZA
ul PPl P]JITTET]TTI]P
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Potpuna suspenzija daljnje
montaze.
Promjene opreme: prekid ISKLJUCITE EMERGENCY gumb, otvorite ormal
prekidaa na razvodnoj kutiji X | X [ X [ X X | X i iskljucite prekida&, oistite poruku upozorenja.
otoka.
Promjene opreme: hvataljkg Iskljucite sigurnosnu sklopku za zavarivanje i
otvorite sklop zavarivanja i iskliite prekid&e.
ZatraZite pravnu obavijest.
Promjene opreme: Otvorite prekidd i izvadite osiguraili isklju cite
Upravljajte Jighoxovirh X | X[ X]|X X | X prekidas odgovarajdeg elementa, zaklajte,
ormariéem (provjerite dizajn ocistite poruku upozorenja, iskljite napajanje ili
elektriéne instalacije) dovod zraka preko ventila na pneumatskoj kontrg
Zaustavite hldenje vode kroz cijev za zatvaranje
liniji za robotski zavarivanje.
Promjene opreme: dihite to Ukljucite prekid& odgovarajde linije, zakljwajte
iskljucivanjem linije za XX | XX X | X ga, @istite poruku upozorenja, iskfjite dovod
zavarivanje zraka kroz ventil i hladite vodu krazp u liniji za
robotski zavarivanje.
Cis¢enje na vanjskoj strani Sigurnosne mjere: zaklavanje prekidéa
elektricnog kiista X | X X X zaustavljanja u sliaju nuzde. Zatrazite pravnu
obavijest.

3 Jigbox - upravljgka jedinica za odabir operacija na stroju
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3. IZDVOJENO O ERGONOMIJI U AUTOINDUSTRIJI

Ergonomija omogéava da se kvalitetno radi, pa@ee proizvodnja, smanji broj
profesionalnih ozljeda i da se p@eeefikasnost i sigurnost uporabe predmeta. Erggaomi

mora biti povezana s konstrukcijom i tetkam projektiranjem proizvoda.

3.1. Naj¢e&i pristupi u analizi ergonomije radnog mjesta
U industrijskoj proizvodnji poput autoindustrije jmaznije grane ergonomije se mogu se

podijeliti na dvije razine:
* Pri oblikovanju radnog prostora, opreme, stroj@lata i naprava

* Pri oblikovanju odnos#&ovjeka i robota

3.2.1zazovi za subjekte rada i nadzor ljudske greske
Posao zavariva je monoton i ne zahtijeva veliko razmisljanjdikoim izvodenja. Zbog

stalnih ponavljanja istog postavjeku je u naravi da pogrijesi, a da ni sam rogat svjestan.
Kako bi se izbjegao oS proizvod, posao konstruktstroja je da predvidi ovakav scenarij.
Stavljanje limova na stroj jo$ uvijek nije autoraatni proces i obavlja ga radnik, pa je vrlo
bitno da se kontrolira je li radnik ispunio sv@ad&u. Kontrola radnika obavlja se tako da
se provjerava je li radnik stavio svaki auto diogvaje mjesto. Kontrolu mozemo vrSiti na
razne naine a neki od njih su:

» induktivni senzor [Slika 28.]

* laser [Slika 30.]

* rucna stega [Slika 18.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Antonio Bozuid Zavrsni rad

a) b)

Slika 28. Induktivni senzor marke Senstronic : a) okrugli b) pravokutni

Slika 29. Primjena induktivhog senzora u praksi
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Slika 30. Laserski senzor markd FM

3.3.0dnos radnika i robota
Pri robotskom zavarivanjéovjek je taj koji donosi auto dijelove i puni ih s&0j. Vrlo

je bitno da jeovjek zaSiten od ozljeda. Robot koji je programiran za rad aemdna osjetila
kako bi u@io da moze naskoditi radniku, stoga je bitno danterakciji robot icovjeka
postoje odréeni senzori kojice kontrolirati je li¢ovjek na sigurnoj udaljenosti. Odeni
roboti imaju senzor koji kontrolira silu koju robkoristi za pomicanje. Ako ta sila premasi
limitirane vrijednosti, a to se doda kada zapne za geometriju ili ogradu, robot steje
mjestu. Takav nan sigurnost nije povoljan jer ne speva ozljedu radniku vecée prvo
naskoditicovjeku, pa tek onda stati. Radnik nakon Sto jeigtauto dijelove na stroj svojim
rukama daje potvrdu za pokretanje robota. Potvaje dritiskom na tipke sa obje ruke, zbog

sigurnosti.
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Slika 31. Uredaj za potvrde i odabir rada stroja [6]
Tablica 3. opisuje opise tipki koje se nalaze gadxu.

Tablica 3. Popis tipki i njihovih opisa na Jigboxu [6]

Tipka za zaustavljanje u nuzdi

Svijetlo za dobar ciklus

Svjetlo za pogresku

Gumb koji se priti& sa obje ruke kao znak potvrde

Gumb za promjenu ciklusa

Gumb za povratak na ¢etku taku ciklusa

Prekida rada

O N o)l M w NP

Zaslon za prikaz ciklusa
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Slika 32. Pozicija¢ovjeka u odnosu na robota
Slika 32. i Slika 33. vidljivo prikazuju kako jeovjek zaStten od opasnosti rada robota.
Ispred njega nalaze se pokretna vrata detaljnik@pana na [Slika 34.], koja se otvaraju kada

je vrileme za punjenje stroja i zatvargjm covjek da potvrdu o obavljenom poslu.

Slika 33. Radnik na sigurnoj poziciji u vremenu zaarivanja
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Slika 34. Pokretna vrata
Pokretna vrata osiguravaju sigurnu dkai i vizualnu distancu od opasnog paogjau

3.4. Zahtjevi pri montazi strojeva
Zahtjevi i norme za montaZu strojeva propisanieiyzeti su iz norma tvornice Renaulta.

[6]

3.4.1. Opce sigurnosne odredbe
Materijal treba premjestiti samo posebno @mno i trenirano osoblje.

Osoblje odgovorno za rukovanje (skladiSni operatélicari, operatori dizalica ...) trebaju
izbjegavati bilo kakvu aktivnost koja bi mogla d#teproizvod. U sldaju slabe vidljivosti,
jedna dodatna osoba mora nadzirati i voditi prigvBrilikom rukovanja prepotuje se
najmanje tri osobe: jedan za upravka plotu uretaja za rukovanje, a druga na zemlji za

kontrolu tereta.

3.4.2. Oprema u uporabi
Svaki komad na liniji za zavarivanje mora biti @odfen s prilagdenim napravama za

podizanje (transportna traka, kabeli, kuke, vijai dizanje) koji mogu imati V& tezinu od
teZine transportiranog proizvoda. PridrZzavajte iggiraosne granice sukladno zakonima i
standardima sigurnosti. Upotreba lanaca je zahmanjereportiuje se viSe pontu
transportnih traka ili kabela (trake), koje se nattopregledavaju prema propisima u dobrom

stanju.
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3.5. Premjestanja objekata u tvornici
3.5.1. Podizanje vilicarom
Postupak se oddaje u tri koraka:
» Stavljanjem vilice ispod donjeg dijela gili kartona.
» Laganim podizanjem opterenja i provjerom je li u potpunosti uravnotezereter
« Dostizanjem ravnoteze, omagno je daljnje pomicanje okvira

VILI CAR

Slika 35. Vili¢ar i teret

3.5.2. Podizanje stroja dizalicom
Postupak se oddaje u tri koraka:

* Objesiti objekt koji se ponse na dizalicu ili na dizalo ponda vijka za podizanje ili
kuke
* Lagano podizanje i provjera je li optéemje u potpunosti uravnotezeno

* Podizanje tereta po zelji
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VIJAK ZA
DIZANJE

Chatillage

STROJ

Slika 36. PremjeStanje stroja dizalicom

VIJAK ZA
DIZANJE

Armoire

ORMAR

Slika 37. PremjeStanje ormara dizalicom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Antonio Bozuid Zavrsni rad

4. ERGONOMSKA ANALIZA

U analizi radnih mjesta i planiranju i definirargastitnih mjera na poslu, moramo uzeti u
obzir ¢imbenike koji utj€u na radnika. Analiza se bavi znanstvenim p&em ergonomije,
Ciji je cilj prije svega temeljito poznavanje osob@&jegovih mogudnosti, predispozicija i
radnog dinka, kao i poznavanje radnog mjesta tina rada. Podjela rada dovela je do
potrebe da neka osoba neprestano ponavlja svoppkep poveava opteréenje radnika i
time smanjuje &inkovitost. U takvim sldajevima, ergonomija mora odrediti dopuStenu
visinu opteréenja s obzirom na destalost i trajanje. Mitim, u tehnikom razvoju
proizvoda dolazi do vremena promjene u sastavwzyoda, kao i powsanje mehanizacije i
automatizacije postupaka. Ergonomija mora odredipor kojemu je radnik izloZen i kako
najbolje iskoristiti njegove posebne sposobnostirggnik i radno okruzenje predstavljaju
specifcan ekoloski sustav.

Postoji viSecimbenika (opteré&enja) u radnom okruzenju koji uf}@ na organizam
radnika. Sastavljeni su od optéeeja koja proizlaze iz radnih zadataka i radne iakol
Opteréenja koje proizlaze iz vrste rada mogu biti #n&, enerdine, osjetilne i psiktke.
Radnik je izloZen radnoj okolini kao Sto su klinbaka, vibracije, zré&enje i zagdenje zraka.
Svi ti tereti izazivaju odrenu reakciju u tijelu koje ih zovemo optéeeje. Metutim,
opteréenje moze biti fiziki i psihicki. O tome Stoce biti reakcija odréena opteré&enja

takader su pod utjecajem osobnosti i situacijskinbenika.

4.1. Antropometrijske mjere radnika
Prije same analize potrebno je odrediti antropoiské mjere radnika kojéemo uzeti

u obzir. Ove vrijednosti odgovaraju radnoj situiagikojoj se nose cipele (ekvivalentno visini
30 mm). Osnovni antropometrijski podaci daju se tdakategorije operatora: visoki,
prosje&ni, niski i dani su za eurpsku bjéka populaciju. Podaci dani u zagradama su
vrijednosti za radnike mek&iog i azijatskog podrijetla.
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Slika 38. Antropometrijske mjere radnika u stoje¢em polozZaju [8]
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Slika 39. Antropometrijske mjere radnika u sjedeiem poloZaju [8]

Slika 38. i Slika 39. prikazuju normirane visine $ka i Zenske osobe i ergonomski
prihvatljive visine za rad. Nama u poslu zavarizanggeXe je prisutan stofé polozaj.
Ukoliko je prosj€na visinacovjekovog drzanja tijekom izvignja posla niza nego optimalna

za taj posao moge su brojne fizike posljedice koje bitno uija na zdravlje radnika.
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4.2.Optimalna visina rada
Nakon ud@enih preporuka i standarda provéstergonomsku analizu.Najbitnija stvar za

radnika je mogénost obavljanja posla bez napora uzrokovanim lo8itanjem. U tom

smislu bitno je n& optimalnu radnu visinu za rad.

Najbolja
radna zona

Optimalna
radna zona

Slika 40. Optimalna pozicija za rad

Slika 40. prikazuje zonu optimalne visine u kojovjekovo drzanje i stav nisu ugrozeni.

Neke od tikimbenika optimalne zone rada definir&imo sljedéim polozajima tijela.
Cimbenici najbolje radne zone:
« Koliko daleko mozemo dohvatiti zglobom ruke, kadayka malo savijena
 Siroko poput ramena
» Gornja razina je oko visine srca
* Donja razina je oko visine struka
Cimbenici preferirane radne zone :
« Koliko daleko mozemo dohvatit rukom kada je ispn&e
» PolozZaj nogu je Siri od ramena

» Gornja razina je na visini ramena
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* Donja razina je na vrhu prstiju ruku kada su rukeijelo

Operator
work / PINCE X

direction

1100 860 980
Height Aerrage Average
of the 92_0 healght tha heightgthat
gun Height operatior S
Fardla of the Ic?ads the T
(max) haf\dle pieee overcome
WHiR | to load the

piece

Slika 41. Optimalna radna visina pri zavarivanju
Slika 41. prikazuje neke od bitnih visina za radni¥isina prikazanog stroja te klijeSta su u
optimalnoj radnoj visini radnika. Ove visine namratliju maksimalnu i minimalnu visinu

radnog stroja. Priliko konstruiranja bitno se drzaiutar optimalnih visinskih granica.

4.2.1. Razlike u visini radnika i rjeSenja
Zbog razlike u visini méu ljudima nije uvijek mogée zadovoljite istu optimalnu

visinu za sve. Zbog konstante promjene radnog ekijaZ radnicima moraju biti omogeni

isti uvjeti rada. Za korekciju razlike visine mozempotrijebiti neku platformu koji smo uzeli
u obzir prilikom planiranja radnog mjesta. Platfarioi u startu povisila radnu visinu ali bi |
omoguila korekciju iste. Potrebna bi bila magwst namjestanja platforme u smjeru visine.
To bi omogdilo da radnik koji je iznad prosiee visine ima mogtnost spustiti platformu i
sebi prilagoditi radno okruzenje. Naravno i za rkdmize prosjéne visine bi postojala
moguenost podizanja platforme. Platforma moze biti steys¢og oblika ili na principu blage
kosine. Ukoliko platformu podizemo iznad R>500 mrmoz@jno je ugraditi sigurnosnu

ogradu.
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Slope <15 <+—> Min. 400 | _

Slika 42. PodeSavanije visine kutom nagiba [8]

Optimum
step
dimensions Trd = 290

H=170

Slika 43. PodeSavanije visine stepenicama [8]
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Slika 44. 3D model platforme

4.3. Manipulacija malim dijelovima
Podizanje i manipulacija auto dijelova i opreme adnti u skladu sa propisanim

standardima ergonomije. Slika 45. pokazuje optimalmijednosti visine za podizanje

predmeta i dozvoljeni polozaj tijela kod obavljargah.

| A
Max. pickup
gt - - height
: = 1500 to
- || = comply with
the ergonomic
Min. pickup Pailet window
height = 50 _ [ !

Ol O v

Slika 45. Visinska ogranéenja za podizanje i manipulacija predmetima [8]
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Slika 46. Ogranienja pokreta tijela [8]
Slika 46. prikazuje nepravilne polozZaje tijela pranipulaciji teSkim predmetima. Ukoliko

teren tvornice onemogava nesmetano obavljanje posla, poput strmina¢itisgpki ili zica
pozeljno je ugraditi platformu kojge sprij€iti moguce ozljede.

4.4. Analiza razli¢itih radnih poslova

POSAOU POSAO NA
POKRETU MJESTU
<—— TEZAK TERET < LAK TERET
OPERATER SE NE OPERATER SE
DIZE VISE OD 8 PUTA CESTO PODIZE
PO SATU VISE OD 8 PUTA
PO SATU
NEMA PROSTOR ZA
PROSTORA ZA € DONJE UDOVE
DONJE UDOVE
v
- - 2
o ;
LUMBARNA
i I ] ; POTPORA
STOJECI STOJECI SA STOJECI-SJEDECI SJEDECI
NASLONOM

Slika 47. Razltita radna mjesta rada [8]
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U [Tablica 4.] i [Tablica 5.] navedeni su prednostiedostatci raziitih radnih mjesta s

obzirom na polozaj tijela pri

njegovome obavljanju.

Tablica 4. Prednosti razliitih radnih mjesta [8]

STOJECI

STOJECI-SJEDEC!

SJEDECI

ViSe snage iz gornjih i donji

ekstremiteta.

hMoguwte se  izmjenjivat

izmedu stajanja i sjedenja.

Smanjenje umora.

Izvrsna jednostavnost pokre

za gornje udove.

tdloguce je savijanja glave

gornjeg dijela tijela.

iVeca stabilnost, pogodnija Z

zadatke  koji  zahtijevajl

stalnu vizualnu pozornost.

a

S

Poveanje optimalne radn

Zone.

Poveéana preciznost pokreta

Moguéa uporaba pedale 2z

nespeciféne operacije

ra

Jednostavno prilagavanje
operatora razitih visina

(visina podesivog sjedala).

Moguéi mali pokreti. Jednostavan za  smjestaj
operatora sa  smanjenim
mogunostima.

Bolja vidljivost okoline.

Tablica 5. Nedostaci razkitih radnih mjesta [8]
STOJECI STOJECI-SJEDECI SJEDECI

Visoki sveukupni umor.

Ograteni radni poslovi.

Ogratena sile te poslovi.

4.5. Posljedice loSeg drzanja uzrokovanog zbog loSeg ksiruiranja
LoSe drZzanje iza sebe nosi niz posljedica kojicutjpa zdravlje. Primjer loSeg drZzanja

uzrokovano loSim planiranjem prikazan je na slfegislici.
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Slika 48. Prikaz radnika pri : a) loSem drzanju b)pravilnom drZanju pri obavljanju posla

Neke od posljedica su :
1. Bol[9]

Pogrbljenost nije normalna za tijelo, i ona uzrekdp misti rade sve teze. Upala i bol su
uobicajeni ¢cimbenici loSeg polozaja koji sgesto predvidi, ali moZze dovesti do dugbrin
zdravstvenih problema. Krafmia bol moZze biti posljedica loSeg polozZaja, osohitdonjem
dijelu leda. LoSe drzanje stavlja puno stresa na kraljezniauokuje bol u Idima.

2. LoSa cirkulacijg9]

LoSim drzanjem moZe dodo pove&anja pritiska tjelesne tekine i plinova koji mogu biti
uzrok bola u donjem dijelu de.
3. Negativno raspolozen]8]

Kako se dobro drzanje bori protiv depresije, lo&&adje pozivana nju. Istrazivanje objavljeno
u ¢asopisuHealth Psychologyikazuje da pojedinci koji su sjedili sa spustefimpustenim
polozajem su pokazali viSe straha, nize samoposjevdosije raspolozenje od onih koji su
uspravno sjedili. Vise negativnih rgjekoriSteno je nego pozitivno u jénim analizama.

4. Poveani streq9]

Poveani tjelesni i mentalni stres joS su dva negatiutiaka loSeg polozaja. Figki stres na
tijelu uzrokuje upalu i bol, a tader moze prerasti u mentalni stres. U prethodno spomom
istraZivanju promatrana je veza izénedrzanja i stresnih situacija. Studija sugerira da
"uspravno sjedenje moze biti strategija ponaSaoja pomaze u izgradnji otpornosti na
stres". LoSe drzanje tater moze smanijiti razinu testosterona i g@terazinu kortizola.

5. Sindrom karpalnog tune[q]
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Zivci u vasem vratu i gornji dio d& kontroliraju mi&e u rukama, zglobovima i $akama, 103
polozaj moZe negativnho utjecati na ova pdégaui uzrokovati sindrom karpalnog tunela.

6. Manje motivacijg9]

Jedan od problema loSeg drzanja je smanjenje sgemeunwsti. Manje samouvjerenosti
takaier ide ruku pod ruku s depresijom i strahom, takoirda smisla da je pod utjecajem
drzanja.

7. LoSa probavi§9]

LoSa probava jedan je od negativnitinaka loSeg drzanja kogesto nije primijéen. U
pogrbljenom poloZaju, organi se skupljaju zajedntjélu je potrebno duze da probavi hranu
8. Umor|[9]

Kada je prisutno loSe drzanje, tijelo tezi povratkuuspravnu poziciju i to je uzrok stalnom
umoru. Uspravni je normalni poloZaj tijela, pa véfeo stalno pokuSava vratiti se na mjesto
gdje bi trebalo biti. Dakle, za to, tijelo zahtigewiSe energije, Stée dovesti do os{aja

umora.

4.6. Optereéenje zbog napora
Ovisno o razltitim vrstama radova, radno optéeaje takder je razléito. Za tijelo dio

opteréenja moze se odrediti analizom polozaja. U énidm dijelu, razlikujemo, prema
zahtjevima, rad u st&iom poloZaju, statki rad s drzanjem alata i dinatan rad. U
stattnom dijelu miséi su duZzi vrijeme je napeti, Sto rezultira smargemjopskrbe krvlju i
otpuStanjem anaerobnih proizvoda u metabolizame 7atovaj posao naporan. U tom
kontekstu, vremenski utjecaj optéeaja ima véu ulogu od veliine tereta. Dinantki rad je s
druge strane zbog promjenjivih kontrakcija manjeatajLti, s ve&im utjecajem na velinu
tereta. Cilj ovoga rada je stojgposao zavarivanja koji je dinaain zbog stalne manipulacije

klijeStima i promjene polozaja tijela.

4.7.Najutjecajnija optereéenja u radnoj okolini
* Toplinska opteréenja

e Opteréenje zbog napora
e Zagaienje bukom

e Zagalenje plinovima i parama
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4.7.1. Analiza toplinskog opteretenja
Pri tatkastom zavarivanjtelika javljaju se temperature u razmjeru od T80@o

1500C na samome spoju elektroda i lima. Temperaturaanmabdernije tvornice koja je u
proizvodnji iznosi 22C i ostvaruje se stalnom klimatizacijom ljeti i gmjem ljeti. Ugodna

temperatura rada kifna je za efikasnost i smanjenje umora kod radnika.

4.7.2. Analiza napora pri zavarivanju
Analizu napora raditu prema standarddenaulta[10], koji je propisan za sve firme koje

sa njima surduju. Analiza se provodi na temelju niza faktora :

e broj auto dijelova

e tezina auto dijelova

» radnikovo drzanje prilikom obavljanja posla

* hod radnika

* uloZeni dodatni napor pri obavljanju posla

* broj zavarnih tdaka

e pristup&nost zavarnih ttaka

e radna frekvencija
Svaki od ovih faktora ima utjecaj na krajnji rezatlanalize.
Rezultat analize daje nam odgovor koliko je prddmi posao naporan i je li u skladu sa
odreienim normama. Kao rezultat dobiemo dva broja od kojih jedan opisuje rezultat
drzanja tijela, a drugi rezultat teZzine rada. Svakirezultata moze biti u granicama od jedan
do pet. Rezultat sa brojem jedan opisuje da je @d¢mgan i ne zahtjeva veliki napor, dok
rezultat sa ocjenom pet govori da je posao vrloorem Ista analogija vrijedi za drzanje.
Zeljeni rezultat nalazi se u rezultatu tri. To @zultat koji daje optimalnu tezinu posla, ni
prelaganu tako da je radnik ne zaposlefintevremena, a ni pretezak tako da ne stigne ili je
premoren za obavljanje zadatka.

Analizu zapg@injemo tezinom stavljanja auto dijelova na strof tézinu utjéu masa

lima te dostupnost pozicioniranja. Masu lima u emaluvrStavamo u kilogramima, a
dostupnost poloZzajem tijela prilikom stavljanja. dRa poloZaji tijela diskretizirani su

modelima, kojima su dodijeljene kratice za lakSesiopnje i opisani su sljedem slikom.
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Slika 49. Diskretizirani modeli poloZaja tijela [1Q
Naporu pri pozicioniranju dijelova pridodaje se asa lima koji se postavlja zajedno sa
frekvencijom obavljanja posla. Sto je mas@aé $to su dimenzije limova ¥e radniku je

teZe obaviti daj dio zadatka.
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Slika 50. Ocjena napora sa obzirom na masu i frekveiju rada [10]

4.7.3. Analiza napora pri ruénom zavarivanju
Kao Sto smo gore naveli, uénom zavarivanju radnik obavlja posao stavljanjaoaut

dijelova na stroj ali i samo varenje. Manipulad{gesStima je potpomognuta balanserom, sto

olakSava radniku drzanje klijeSta u ravnini, alinpcanje klijeSta naprijed-nazad i lijevo-

desno zahtjeva odieni napor. Naje&e u riénom zavarivanju prisutni su manji komadi

limova pa je jednostavnija priprema rada.

Za primjer analize uzeéu stroj na kojemu radnik postavlja dva lima te yminaest ttaka.
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Slika 51. Analiza primjera ruénog zavarivanja

Slika 51. pokazuje sve pozicije klijeSta na kojeéni& ih mora postaviti da bi uspjesno zavario
sve t@ke. Proces poinje sa stavljanjem limova relativno malih teziralijevi i desni stroj.
Polozaj tijela prilikom stavljanja je blago nagnutopisan je diskretiziranim modelom pod
simbolom A3. Sljedéa operacija je zatvaranje dvijeéne stega polozajem tijela A5 koji je
podosta nepovoljan zbog nepristipasti rwice za zatvaranje stega. Nakon zavrSenog
stavljanja radnik uzima klijeSta u ruke i vari pgr\yet t@¢aka polozajem tijela A3, a zavrSava
sa dvije nepristugde take u kojima mijenja polozaj klijeSta u vertikalnavninu i time si
narusSava optimalan polozaj tijela. Operaciju ragpokavlja za desnu stranu vozila. Ciklus je
gotov kada radnik zavareni komad stavlja u kontejiNa ovome stroju polozaj skidanja
gotovih komada opisan je polozajem tijela A3. Prédmo trajanje ciklusa je dvadeset
sekundi Sto je dovoljno za tri gotova proizvoda utnuti. Nakon uvrStenih svih vrijednosti

rezultat drzanja tijela je ocjena pet, a rezultazenog napora jéetiri.
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Slika 52. Rezultati analize r&nog zavarivanja
Ovo je vrlo nepovoljan rezultat sa gledista zad@a@nja ergonomskih standardace biti
vrlo naporno i tesko raditi na ovakvome stroju.deje ipak pusten u pogon zbog relativne

niske frekvencije ponavljanja posla pa radnikungoguwen vei odmor izmeu ciklusa.

4.7.4. RjeSenja za poboljSavanje rezultata analize #nog zavarivanja
Kako bi se ovaj rezultat poboljSao moramo razmokdfe su stavke dale nepovoljan

rezultat i njih probati optimizirati. Retna prepreka radniku je lo$ poloZzaj tijela prifiko
zatvaranja rénih stega. Taj problem se moze rijesiti rekonsanjem stroja u kojemte se
viSe paziti na pristugaost r&noj stegi. Ovaj postupak je vrlo skup i rjeSenjéenbiti brzo
implementirano zbog relativno spore izrade eleneenatstroju. Drugi problem je varenje
tocaka u ravnini okomitoj na stroj. Problem mozZemeSiji uvaienjem lakSih KlijeSta
specificiranih za tu ravninu zavarivanja ké@omoguiti varenje mali broj téaka prikazanih

na sljedéoj slici.
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Slika 53. Rufna klijeSta bez transformatora
Ruéna klijeSta bez transformatora prije su se stalmaiskla zbog lakSe manipulacije njima.
Masa im je takder manja jer transformator nije direktno spojennjia ve¢ je odvojen sa
strane stroja. Problem ovakve konfiguracije je itige magnetnog polja izrde klijesta i
transformatora u kojemu se direktno radnik nalazi.
Drugo rjeSenje je varenje tihdaka na prethodnom stroju sa kojeg su komadi dbsli i
kasnijoj proizvodnji. Ukoliko niti jedan od oviheSenja nije mogt uvijek je mogude

radniku dodati joS jednog radnika kég mu asistirati u zavarivanju.

4.7.5. Analiza napora pri robotskom zavarivanju
Pri robotskom zavarivanju radnikov posao je dogiaye auto dijelova na stroj.

NajceXe su ti dijelove v&h masa i nezgrapnijeg oblika pa stvaraju potéskoko
manipulacije. Za primjer uzeéiu postojéi robotizirani otok gdje radnik stavlja dva komada

spojenih limova na okretni stol. Nakon okretanfaaposao obavljaju dva robota koji vare.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Antonio Bozuid Zavrsni rad

Slika 54. Primjer robotskog zavarivanja
Za analizu jedino Sto nam je potrebno jest masavarte mogénost manipulacije istima. Na
nasem primjer auto dijelovi imaju veliku masu iikgd su dimenzija Sto negativno djeluje na

napor radnika.

4.7.6. RjeSenja za poboljSanje rezultata analize robotskogavarivanja
Najjednostavnije rieSenje je u¥enje dodatnog radnika kofie zajedno sa drugim

nositi auto dio do stroja. Problem ovoga rjeSemjag] Sto oba radnikdekaju zavrSetak
ciklusa rada robota ne radaista, pa bi radnicima morali dati joS jedan zaladokcekaju.
Drugo rjeSenje je instalacija manipulatora kég@ raditi sltan posao kao i balanser kod
klijeSta. Error! Reference source not found. prikazuje manipulator kojie pomdai radniku

u manipulaciji teSkim i dimenzijski velikim dijelawa jer sadrztetiri pneumatske hvataljke
koje sluze za hvatanje lima. Za lakSu manipuladgdana je Sipka koja radniku omdgua
bolji hvat.
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Hvataljke

Sipka za laksu
manipulaciju

Pneumatski I
clindri

Tipke

Hvataljke

Slika 55. Manipulator

Tablica 6. Popis znéenja tipki

Znacenje tipki

Prianjanje lima

Otpustanje lima

Zakret nad®

Zakret na90°
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5. PRIMJER U PRAKSI

Radei u firmi koja se bavi upravo konstruiranjem séwg za auto industriju susreo sam
se sa radnim zadacima i problemima. U skedeslikama prikazano je kako smo pristupili
konstruiranju, na n@n da radniku bude ergonomski prihvatljivo. Pazejposvéena tome da
radnik ne ulaze dodatni napor pri obavljaju opgaacida su mu je omogeno obavljanje
posla na najugodniji gan.

Slika 56. Primjer u praksi 1.
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Slika 58. Primjer u praksi 3.
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Slika 59. Primjer u praksi 4.

Slika 60. Slika primjene manipulatora u praksi
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6. ZAKLJU CAK

Planiranje radnog mjesta je kijpa stavka u potrebi za ekon@mjom, sistematinijom i
sigurnijom za radnika proizvodnji. Zahtjevi proidasa automobila poput kdaline
proizvodnih komada , ®@ma zavarivanja te protan bitno ¢e utjecati na izgled radnog
mjesta. Radno okruZzenje mora biti prildgao ljudskom tijelu kako bi bez pretjeranog
zamaranja uspjesno obavilo neki zadatak. déwgem robota u tvornice proizvodnja postaje
efikasnija, ekonondnija i brza ali sa sobom nosi niz problema i izazavavedenih u ovome
radu. Odnos radnika, robota i stroja jedn@mage definiran tako da ne de do potencijalnih
ozljeda, zbog ljudske greSke. Primjena mjera zgstibje su navedene u ovome radu, imaju
za cilj smanjenje broja ozljedaa radu s industrijskim robotima, a samim tim pave
sveukupno zadovoljstvoradnika, a i proizvodnjgostaje ekonomninija, jer uklanjanjem
ozljeda radnik je duze sposoban raditi bez uzimbojavanja. Rad u tvornici je monoton i
cesto dolazi do ljudske greske, koja je neizbjezod kbavljanja takvih poslova. Posao
konstruktora je da predvidi mogu ljudsku greSku i na vrijeme upozori radnika @em@m
senzorom da je neSto krivo napravio. Time smanjajdadui Skart i dizemo kvalitetu
tvornice. Adekvatna odfa i obita kao i kontrola kretanja radnika u opasnim zon&hugni
su elementi zastite unutar tvornice, koji pnaju ozljede na radu. U radu su navedene
intervencije koje imaju za zaélasmanjiti mogte daljnje probleme.

Potrebno je upozoriti na ergonomski pristup proheankoji se javljaju u autoindustriji, a
to su problemi zdravlja, sigurnosti, motivirandstifikasnosti radnika, ovisno o proizvodnom
procesu i radnome prostoru. Kako bi se ti problgjasili, potrebno je poduzeti mjere kojima
¢e se sprij&ti ili barem ublaziti neprilike koje nastaju nadreEom mjestu u tijeku proizvodnje,
koje nepovoljno djeluju na Zivot i rad radnika.

Optimiranje ljudskog rada ne smije se divati samo na osnovi standardiziranih ili
uoptenih antropometrijskih podataka, jer na osnovi mjije u potpunosti mogie odrediti
dimenzije radno-okoliSnog sustava kaje pruZziti radniku sigurnost i sprijgi nastanak
profesionalne bolesti. Kao budukonstruktori ako se m@mo u prilici konstruirati alat ili
napravu na kojojce radnik raditi moramo teziti stalnom poboljSanjdnosa radnika sa
okolinom. Najbolja ergonomska rjeSenja dolaze ksglaamislimo u poziciji tih radnika koji

¢e raditi na tom radnom mjestu ili zatrazimo njihaucljenje, koje bi trebalo utjecati na nase
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budwe odluke. Provedenom ergonomskom analizom moZerklu&iéi da uvijek postoji

mogunost poboljSanja radnih uvjeta te moramo tezitnaji

U buduenosti broj robota unutar tvornidee se konstantno posavati, ali to nikada nie
zamijeniti ob&énog radnika, jer radnik je taj koji donosi procjealitete proizvoda. Radnici
¢e vrlo vjerojatno svoja trenutna zanimanja zamijendrugima poput kontrole odvijanja
pogona ili radom na manje zahtjevnim pozicijama,talne znai da pristup ergonomiji
mozemo zanemariti. Ergonomija je grana znanoga kualno, taktilno i slusno oblikuje
trenutna i budéa radna mjesta u tvornici i omagye sigurno, ugodno i efikasno obavljanje
rada.
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