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SAZETAK

U uvodu ovog rada naveden je kronoloski razvoj CNC strojeva, istiCuéi klju¢na
otkrica koja su oblikovala njihovu evoluciju. U podijeli i karakteristikama CNC
strojeva, posebno paznja je posvecena konvencionalnim strojevima. Nadalje,
kroz analizu osnovne konstrukcije, upravljanja i odrzavanja CNC strojeva, dobit
¢emo dublji uvid u radno okruZzenje CNC operatera. Prikupljaju¢i podatke i
analizirajuci radno okruzenje, identificirane su potencijalne opasnosti, Stetnosti i
napori s kojima se susrecu na radnom mjestu. Razmotreni su planovi i strategije
za uklanjanje ili smanjenje tih rizika, kako bismo poboljSali sigurnost i
produktivnost. U eksperimentalnom dijelu istrazivanja provedeno je mjerenje
razine buke kod strojeva otvorenog i zatvorenog tipa. Na temelju dobivenih
rezultata, izvrSena je usporedba razine buke te su predlozene konkretne mjere
za smanjenje iste. Ovaj rad ima za cilj pruziti relevantne informacije i smjernice
za poboljSanje radnog okruZenja CNC operatera, s naglaskom na ocCuvanje

zdravlja i dobrobiti radnika.

Kljuéne rijec¢i: CNC strojevi, CNC operater, mjere sigurnosti, smanjenje rizika.



SUMMARY

In the introduction of this final paper, the chronological development of CNC
machines is outlined, highlighting key discoveries that have shaped their
evolution. In the classification and characteristics of CNC machines, particular
attention is given to conventional machines. Furthermore, through the analysis
of basic construction, operation, and maintenance of CNC machines, we aim to
gain a deeper understanding of the working environment of CNC operators. By
collecting data and analyzing the work environment, potential hazards, harmful
effects, and challenges encountered in the workplace are identified. Plans and
strategies are discussed for eliminating or reducing these risks to improve
safety and productivity. In the experimental part of the research, noise levels
are measured for both open and closed types of machines. Based on the
obtained results, a comparison of noise levels is conducted, and specific
measures for noise reduction are proposed. This part of the research aims to
provide relevant information and guidelines for improving the working
environment of CNC operators, with a focus on preserving their health and well-

being.

Keywords: CNC machines, CNC operator, safety measures, risk reduction.
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1. UvOD

Obrada odvajanjem cestica je klju€na grana u strojarskoj industriji danas, koja
se kontinuirano razvija. Velik dio dijelova strojeva se obraduje kroz postupke
ovog tipa obrade, Sto c&ini gotovo 80% ukupnog volumena. Ova tehnika
obuhvaca razliCite procese kojima se od sirovog materijala uklanja odredena
koliCina Cestica radi oblikovanja gotovih proizvoda. Za ovaj proces koriste se
alatni strojevi s precizno definiranim tehnikama i parametrima kako bi se

osigurala visoka kvaliteta proizvoda u $to kraéem vremenskom roku [1].

Primarna razlika izmedu klasi¢nih alatnih strojeva i CNC? strojeva lezi u nacinu
upravljanja. Klasicni strojevi zahtijevaju ru¢no upravljanje, gdje operater izravno
manipulira kontrolama stroja kako bi obavio odredene radnje. S druge strane,
CNC strojevi koriste naprednu racunalnu tehnologiju za upravljanje, Sto
omogucuje preciznije i slozenije radnje. Osim toga, CNC strojevi ¢esto imaju
veci stupanj automatizacije i omogucuju programiranje, Sto rezultira pove¢anom

produktivhoSéu i smanjenjem mogucénosti ljudske pogreske [2].

Kako bi proizvodi zadovoljili trziSne standarde, vazno je osigurati da radnici
budu adekvatno obuceni i da imaju odgovarajuce uvjete rada. Rad na
strojevima za obradu odvajanjem Cestica nosi svakodnevne rizike od ozljeda,
Sto moze rezultirati ozbiljnim ekonomskim gubicima za tvrtku. Stoga, radnici koji
upravljaju CNC strojevima trebaju imati odgovarajuce kvalifikacije i biti svjesni
potrebnih sigurnosnih mjera [3]. Osim mehanickih ozljeda, opasnosti ukljuCuju i
mogucnost odletavanja dijelova strojeva ili Cestica, $to zahtijeva posebne
zastitne mjere. Kako bi se osigurala sigurnost radnika, vazno je kontinuirano
raditi na preventivnim mjerama, ne samo kroz obuku radnika vecC i kroz

poboljSanje sigurnosnih standarda na samim strojevima.

1 eng. Computer Numerical Control, u daljnjem tekstu CNC



1.1. Povijesni razvoj numeri¢kog upravljanja

PocCetkom 1947., John T. Parsons je postavio temelje numeriCkog upravljanja
koristeci inovativnhu tehniku "busenih traka" za precizno vodenje alata pri izradi
helikopterskih propelera. Taj je korak bio prekretnica u industriji, omogucéavajuci
vecCu preciznost i ucinkovitost u proizvodnji. Nakon toga, razvoj numericki
upravljanih alatnih strojeva nastavio se dalje. Prvo su konstruirane tokarilice s
navojnim vretenom, a zatim su uslijedile "busene trake" koje su revolucionirale
automatizaciju procesa rada. Uvodenje servomotora dodatno je unaprijedilo
tehnologiju, omogucujuci ponavljanje operacija putem kopiranja i postizanje
vecCe konzistentnosti u proizvodnji. U 1960-ima, pocela je primjena racunalnog
numerickog upravljanja ili CNC tehnologije u civilnoj industriji, a odluCujudi
trenutak bio je dolazak mikroprocesora 1972. godine. Ugradeni mikroprocesori
u upravljaCke jedinice promijenili su igru, omogucuju¢i CNC strojevima
obavljanje raznovrsnih zadataka s ve¢om preciznos¢u i efikasnoS¢u nego ikad
prije. U Hrvatskoj tvornica Prvomajska iz Zagreba je prva nabavila numericki
upravljanu konzolnu glodalicu 1969. Sharmann FB100 s upravljackom
jedinicom Dekamat, a sama je pocela serijski proizvoditi numericki upravljane

strojeve od 1978. godine [4].

1.2. Osnovna podjela CNC strojeva

CNC strojevi obi¢no spadaju u jednu od dvije opée kategorije: konvencionalna
tehnologija strojne obrade i nova tehnologija strojne obrade. Obje vrste imaju
svoje prednosti i nedostatke [5]. Neki od konvencionalnin CNC strojeva su
glodalice koje su i najcesSc¢e koristeni CNC strojevi. One koriste rotacijske alate
za obradu odvajanjem Cestica te mogu obavljati razne funkcije kao $to su
busenje, istokarivanje, ,uvaljivanje“ navoja, urezivanje navoja i slicno. Sljededi
po redu su tokarski strojevi koji za razliku od glodalica imaju stacionarni alat,

dok se obradak rotira te se time vrSi obrada odvajanjem Cestica.



Neki od konvencionalnih strojeva su takoder busilice, brusilice, strojevi za
probijanje lima te ostali specijalizirani strojevi za konvencionalnu obradu
odvajanja Cestica. Nekonvencionalni strojevi za obradu odvajanjem Cestica su
strojevi koji koriste rezni alat bez oStrice. Dolaskom novih materijala kao Sto su
nehrdajuci Celici, titan, legure na bazi nikla, kobalta i drugih, nametnula se
potreba za novim nacCinima obrade jer se postoje¢im konvencionalnim
postupcima, zbog zahtjevnosti obrade nisu mogli ispuniti potrebni zahtjevi
proizvoda. Takvi moderni postupci obrade odvajanjem nazvani su
nekonvencionalnim postupcima obrade zbog toga Sto su temeljeni na
drugacdijim principima obrade u odnosu na konvencionalne postupke. Samim
time doslo je do pojave novih CNC strojeva kao $to su erozimati sa Zicom,

odnosno zigom, CNC upravljani laseri, plazme te ostali.

1.3. Tehnicke karakteristike CNC strojeva

Ovisno o vrsti stroja tehniCke karakteristike
CNC stroja mogu znacajno varirati, te ovisiti
0 njegovoj primjeni i proizvodacu. Nekoliko
uobi€ajenih tehniCkih karakteristika koje se
Cesto nalaze u CNC strojevima su broj osi,
odnosno mogu imati razliCit broj osi
pokreta. Osnovna podjela je na strojeve s

2, 3, 4 i 5 osi, koji omoguc€uju razlicite

razine slozenosti obrade materijala. (Kao
na primjer tokarilica sa dvije osi X i Z ,

odnosno tokarilica sa 3 osi X,Z,C, ili sa

dodanom Y osi, kao i glodalice na primjer
X,Y,Z,A,C kao $to je prikazano na slici 1.) Slika 1. 5-osna glodalica



Radni prostor je fizi€ki prostor u kojem se krece radni alat odnosno obradak
ovisno o konstrukciji stroja. Radni prostor moze biti definiran dimenzijama u X,
Y, Z. Primjerice, CNC stroj moze imati radni prostor 1000 mm x 500 mm x 300
mm, $to znaCi da mozZe pokretati alat u tim dimenzijama, ukoliko ima dodatne
osi one ga takoder ograniCavaju npr. prilikom zakretanja oko A osi. Brzina
kretanja se odnosi na maksimalnu brzinu kojom se alat ili radni stol mogu kretati
po pojedinim osima. Kombinacijom slobodnog hoda kao i radnog dobivamo
konac¢no vrijeme obrade, $to u konacnici utjeCe na produktivnost stroja. To¢nost
stroja odnosi se na preciznost stroja u izvrSavanju programiranih pokreta, dok
se ponovljivost odnosi na sposobnost ponavljanja istog pokreta. Preciznost i

ponovljivost osiguravaju kvalitetu obrade.

Tip alata: CNC strojevi mogu koristiti razliCite vrste alata, poput glodala, svrdla,
rezaCa, buSilica, vidljivo na slici 2. Ovisno o tipu alata, stroj je prilagoden
razli€itim operacijama obrade [6]. Upravljacki sustav sastoji se od softvera koji
omogucuje programiranje CNC stroja, izradu programa za obradu i kontroliranje

rada stroja.
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Slika 2. NajCesce koristeni alati na CNC glodalici



Razli¢iti proizvodacdi mogu Koristiti razliCite upravljaCke sustave. Neki od
poznatijih  sustava upravljanja su Simens, Heidenhein i Fanuc.

Na slici 3. je prikazana upravljacka jedinica za Simens 840D.

~ ISTUERT === | 5 RoS KUY S
e | 2 | o |
y e e |l e = e
: som e || Clunterbrochen HRD /A\Halt: HC - Stop skt
< ame  om |2 teod/PROGRA & @
| - RULLPUNKT L =)
G ee oA il
L. (a}
H 2
¢
~ ALARME B VAN
B Draufsicht
) 30-
) Ansicht
Rnsichten
» ACHSLAST :
» UERKZEUG IF%, e
» STRNDZEIT ; =
~ PROGRAMIMLAURZET [/ s 2
oy et -GBESSY  -S4688012  050208R -19998927 12 o1 X
- amin | [H23 61 X-5.959 V-54.622 A3-0.921144 C_35648379F500.900/min ___108% 089011 | _Benden
>
0 Dbers = = =
(im| ol s Ef oo | =0 B

el | &
e | Y | G

(| B B | RS
By | B -

wilelf
EL

| B x
tollo =1 ~

N
Q)

+
is
|

Slika 3. Simens 840D

Neki CNC strojevi mogu imati dodatne opcije kao §to su hladene alata, hladenje
vretena, sustavi za automatsku izmjenu alata, laserski senzori za automatsko
poravnanje, sustavi za zastitu od odvojenih Cestica i slicno. Vazno je naglasiti
da su ovo samo neke od uobicajenih tehnickih karakteristika CNC strojeva, ali
ovisno o svrsi i slozenosti stroja mogu postojati i druge specifi€ne karakteristike.
Prilikom odabira CNC stroja, vazno je uzeti u obzir potrebe i zahtjeve
proizvodnje kako bi se osiguralo da stroj odgovara namjeni i omogucuje

optimalnu produktivnost i kvalitetu obrade.



2. KONSTRUKCIJA | UPRAVLJANJE CNC STROJA

2.1. Osnovnakonstrukcija

Konstrukcija CNC stroja varira ovisno o njegovoj namjeni, vec€ina strojeva dijeli
neke osnovne komponente koje mu omogucavaju precizno kretanje kao i
obradu materijala. Neki od uobiCajenih osnovnih dijelova su okvir, stol,
upravljaCka jedinica, vreteno, klizne staze i ostalo. Kod primjera glodalice
mozemo podijeliti na horizontalni razvoj (razli€iti oblici alatnog stroja razvijeni iz
osnovnog oblika), te vertikalni razvoj (razliCite veli€ine istog stroja) oba razvoja

mogu dijeliti isti okvir, no razli€ito postavljenu glavu vretena, slika 4.

Slika 4. Vertikalna i horizontalna glodalica

Jedan od osnovnih dijelova konstrukcije stroja je i glava alata, koja je
odgovorna za precizno kretanje alata kako bi se izvrSila obrada odvajanjem
Cestica. Glava alata mozZe biti sa ili bez sustava za izmjenom alata, kod
sloZenijih obrada. Primjer glave alata sa automatskom izmjenom alata mozemo

vidjeti na slici 5.



Slika 5. Glava alata sa automatskom izmjenom alata

Srce CNC stroja koji upravlja svim aspektima obrade je CNC kontroler. CNC
kontroler prima naredbe od korisnika iz CAD/CAM programa i pretvara te
naredbe u elektriche signale koje pokre¢u motore kako bi se postigli zeljeni

pokreti osi i alata, slika 6.

Slika 6. Prikaz moderne upravljacke jedinice CNC stroja

Neke od mogucnosti koje nisu navedene, a mogu se izvrSavati na upravljackoj
jedinici su postavljanje parametara obrade, automatsko mjerenje i
referenciranje, prikaz dijagrama i vizualizacija na upravljackoj ploCi moze
prikazivati dijagrame i vizualizacije putanja alata, Sto pomaze operaterima u

pracenju procesa obrade, te ostale parametre stroja.



2.2. Pogonski sustav

Pogonski sustav CNC stroja se odnosi na skup komponenti i tehnologija koje
mu omogucuju pokretanje i kontrolu kretanja stroja. Glavni pogoni alatnih
strojeva mogu se izvesti na viSe nacina. Klasicna izvedba glavnog pogona
sastoji se od motora sa kucistem koji je spojen s vretenom alata preko jedno
stupanjskog ili viSe stupanjskog prijenosnika (zup€astog i/ili remenskog).
Ovakav raspored ima prednost da je motor prikljuen s vanjske strane na
prirubnicu standardnih mjera i tako termicki odvojen od prostora obrade i samog

vretena. Prikaz podjele glavnog pogona vretena mozemo vidjeti na slici 7.

Glavni pogon
{ 1
ElektromehaniCki . g
ksl Direktni pogon
l ; ;
e Vreteno Vreteno Vreteno
prijenos - '!3-:-: ‘ f ‘J ' vk
'@ Motor sa )
- Supljom osovinom Ugradbeni motor sa
Motor  Zuplastiprijenos Supljom osovinom

Slika 7. Podjela glavnog pogona vretena

Vodilice osiguravaju glatko i precizno kretanje osi, dok vretena omogucuju
rotacijske pokrete potrebne za razliCite obrade, slika 8. Linearni posmicni
pogoni alatnih strojeva pruzaju mehani¢ku energiju potrebnu za gibanja NC-osi i
ispunjavaju viSestruke namjene prijenosa i pozicioniranja. Bitnije komponente
posmi¢nog pogona su motor, mehanicki dijelovi osi sa sustavom mijerenja

pozicije, te upravljacki dio sastavljen od energetskog i regulacijskog dijela [7].



Servomotori

Vodilice s
vagonetima

Kugli¢na navojna
vretena

Slika 8. Prikaz servomotra sa vodilicama

Servo motori dolaze u dvije glavne vrste koje se razlikuju prema vrsti napajanja:
AC servo motori, koji rade na izmjeni¢noj struji, i DC servo motori, koji koriste
istosmjernu struju. AC servo motori su poznati po visokim performansama u
smislu brzine, §to ih €ini idealnim izborom za primjene koje zahtijevaju brze i
precizne pokrete. Cesto se koriste u industrijskoj automatizaciji, CNC strojevima
i robotici, gdje se istiCu po svojem okretnom momentu i sposobnosti odrzavanja
konstantne brzine pod razli€itim opterecenjima. AC servo motori imaju klju¢nu
prednost u efikasnom upravljanju visokim brzinama, pruzajuci Sirok spektar
rotacijskin brzina koje su prikladne za dinami¢na i brza kretanja. Njihova
termalna ucinkovitost Cesto je superiorana u odnosu na istosmjerne analoge,
Sto rezultira manjim stvaranjem topline tijekom rada, Cime se smanjuje
potencijal za pregrijavanje. Osim toga, ovi motori demonstriraju robustne
mogucnosti okretnog momenta pri razliitim brzinama, $to osigurava stabilne i
precizne performanse, kljuCne u raznim aplikacijama koje zahtijevaju visoku

preciznost i pouzdanost [8].



2.3. Sustav upravljanja

Klju¢ni dio CNC tehnologije je sustav upravljanja, koja mu omogucuje izvodenje
preciznih obradnih operacija na obratku. Upravljacka jedinica funkcionira kao
,mozak® stroja te interpretira naredbe programera ili operatera koje su unesene,
te ih pretvara u pokrete alata na stroju. Pomocu raznih softvera (CAD/CAM)?
omogucuje se unos i prikaz geometrijskih podataka generiranjem G-koda te se
omogucuje interakcija sa operaterom. Ukoliko je potrebno operater unosi
informacije o Zeljenim obradama putem upravljacke jedinice na CNC stroju ili
pomocéu CAD/CAM softvera. Neki od Zeljenih obrada su parametri poput brzine
rezanja, dubine rezanja, definicije putanje alata te ostalih parametara. Prikaz

CAD programiranja mozemo vidjeti na slici 9.

& 3 SoRdCAM Shop Floor Editor - o X

o S
@[3 8y

CAM Manager s a
= €@ CAM-Part (Sm_S_aws_Mdsbisde)
) vachne (rermie_si8)
@ CoordSys Manager
B st00k sto)
B Target (et
O @ wocated stock
[ Settings
@ oot
= Machining Process
(59 roie Wizard Process (HOLE PROCESSES - SOLIDWORKS HOLE WIZARD
() stored Geometres
) storedFocares

c .-
@ @ € [DAL0450] MBL_B_F _foces
$-® @ DA21236] MBLF F faces:
@ @ DANGIZY MELFF_focesd .. T2(+-)
@-® € [AD2I7)MBL_H F faces .. TH(+))

4

Slika 9. Prikaz promjene parametara unutar CAD-a

2 eng. Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing ili u prijevodu dizajniranje i
proizvodnja potpomognuta racunalom
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3. ODRZAVANJE CNC STROJEVA

Radni vijek strojeva smatra se pod vrijeme u kojem strojevi mogu obavljati svoje
zadace, odnosno vrsiti svoju funkciju, a koliki ¢e radni vijek stroja biti ovisi o viSe
Cimbenika. Jedan od najvaznijin Cimbenika za maksimalni radni vijek stroja je

ispravno rukovanje, redovno i kvalitetno odrzavanje, slika 10.

|

1. popravak 2. popravak 3. popravak 4. popravak

- |
h\\

OdrIz‘avanje

Radna sposobnost

L

Radni vijek

Slika 10. Prikaz radnog vijeka u omjeru sa radnom sposobnosti stroja

Redovno i kvalitetno odrzavanje smatra se metodom preventivhog odrzavanja
te je ujedno i najbolja metoda odrZavanja strojeva. Pored metode preventivhog
odrzavanja postoje i metode korektivhog odrzavanja gdje se popravljanje
opreme vrsi nakon nastanka kvara. Takoder uz dvije navedene metode postoje
jo$ metoda oprotunistickog odrZzavanja gdje se nakon kvarova uvode periodicni
pregledi strojeva, metoda predotkazivnog odrZavanja, te metoda odrzavanja
prema stanju. Zbog svega navedenoga vrlo je vazno planirati odrZzavanje da bi
radni vijek strojeva bio Sto duzi. Kako bi mogli planirati odrzavanje prilikom
isporuke stroja najbolje je traziti upute odnosno neke smijernice ili servisne
intervale da bi se pravilno moglo izvrSavati odrzavanje stroja. Neki od bitnijih
faktora koji se moraju uzeti u obzir su podaci o funkcioniranju i upravljanju,
upute za podeSavanje, podmazivanje i podaci o obavljenim popravcima ukoliko

su nastupili prije isporuke u slu€aju da stroj nije kupljen nov.
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4. PLANIRANJE PROIZVODNJE

Planiranje proizvodnje ukljuCuje neki plan koji sluzi kao vodilja za proizvodne
aktivnosti, slika 11. Kako bi plan bio efektivan, potrebno je definirati potrebne
resurse, proizvodne procese, redosljed aktivnosti odnosno radnji koje se moraju
izvesti, da bi se postigli zadani ciljevi. Kako bi sve to funkcioniralo potrebno je
dobro informirati zaposlene odnosno ukljuéene u proizvodnju. Kada su svi
ukljuCeni i informirani, dobro osmiSlien plan moze pomod¢i tvrtkama da se
poveca proizvodnja, uz minimalno povecanje troSkova proizvodnja te se time

povecava dobit kao i Zeljena razina kvalitete.

ANALIZA DEFIMICLA KONCEPT SINTEZA
TRZISTA PROIZVODA [ ™ PROIZVODA [~™  WARLANTI
ANALIZA 1
OPTIMIRANIE
PROIZVOIDA
i IERADA
MABANA -—— KONSTRUK
H DOKUMENT.
PROJEKTIRANJE TEHNOLOGILIE
— - ------------------------------------------ e T
ZAHTIEVE UPRAVLIAMIE | || | PROJEKTIRANIE P PLANIRANIE |
- - b ) . L PROCESA
TRZISTA NALOZIMA ALATA PROCES A KONTROLE
AMALIZA IZRATIA GRLUP, TEH. PROGRAMI,
TROSKOVA ALATA NC | ENC L MIERNIH
Ak PROIZV O URERATA
i PROIZVODNIA
UPRAVLIANIE .
F FLANIRANIE
EALIHAMA PROIZVODMIE
[]
LANSIRAMNIE
PROIZVOINIE
MOMNTAZA | IZRADA
PROIZVODA DIELOVA
GOTOV ISPORLUKA KONTROLA ¥
FROIZVOTT PROIZVODA KVALITETE [~

Slika 11. Elementi proizvodnog sustava [9]
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Plan proizvodnje uspostavlja redosljed aktivhosti koje se kao Sto je gore
navedeno moraju provest. Planom proizvodnje Zelimo osigurati dovoljno
resursa, kao i radne snage. Kako bi to proveli postoje koraci koje je potrebno
pratiti, neki od tih koraka su procijena potraznje proizvoda, mogucnost
proizvodnja, odabir proizvodnog plana, praéenje i kontrola proizvodnja,

prilagodba plana proizvodnja.

4.1. Proizvodni proces strojne obrade

Proizvodni proces strojne obrade ukljuCen je u proizvodni sustav koji Cine
proizvodni kadrovi, oprema, kao i sami prostor proizvodnje, slika 12. Tijekom
odvijanja proizvodnog sustava odvija se proizvodni process koji je usko
povezan sa tehnoloSkim procesom. Uz proizvodni proces koji se sastoji od
prethodno navedenog tehnoloSkog procesa, takoder obuhvaca transportni, te
process organizacije i informacija. Osnovu svake proizvodnja €ine navedeni
procesi, a obuhvacdaju sva sredstva, ukljuujuéi i osoblje sa kojma se od ulazne
sirovine ili poluproizvoda, dolazi do gotovih proizvoda [10]. Suvremena
poduzeéa Kkoriste se principima i metodama sistemskog inzenjeringa za
uredenje i vodenje proizvodnja, dok se proizvodni procesi promatraju kao
sustavi sa ulazom, odnosno izlazom. Bitan dio proizvodnog procesa je
sposobnost mijenjanja oblika, standarda, lokacije kao i prirode proizvodnog cilja
kako bi se dobio gotov proizvod. Procesi se mogu podijeliti na mehanicke
proizvodne procese, i ostale procese koji se joS nazivaju pomocni procesi, koji

uklju€uju otpremu, skladistenje, opskrbu energijom, popravke opreme, itd.

ULAZI IZLAZ]
- MATERIJALI PROIZVODNI - PROIZVODI
- ENERGIJA PROCES - USLUGE
- INFORMACHE - INFORMACIIE

L

- PROIZVODNA SREDSTVA
- DSOBLIE

- FINAMCLISEA SREDSTVA
- POSTROJEMNIA

- OPREMA

- TEHMIKE 1 METODE

- DOKUMENTACITA

Slika 12. Shematski prikaz proizvodnog procesa
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4.2. Faze projektiranja tehnoloskog procesa

Tehnoloski proces jedan je od temeljnih Cimbenika proizvodnog procesa, a
neke postupke odluka naCina na koji ¢e se neki proizvod proizvoditi
ekonomi¢no, pocevsi od pripremka do izratka, slika 13. Geometrijske znacajke,
dimenzije, tolerancije kao i zavrSne obrade moraju se procijeniti te analizirati
kako bi se odredile faze tehnoloSkih procesa koje ovise o specifiCnosti,

dostupnosti strojeva i tehnologija proizvodnog sustava.

Podaci o proizvodu

Materijal
Planiranje ) ;
Podaci o opremi ‘ Plan proizvodnje
procesa

Podaci o kvaliteti

Macin proizvodnje

ULAZ IZLAZ

Slika 13. Odnos izlaza i ulaza, faze planiranja tehnoloSkih procesa [11]

Neke od klasi¢nih faza u projektiranju tehnoloSkih procesa su analiziranje
tehniCke dokumentacije proizvoda, odabir oblika i veliCine polaznog materijala,
odabir nacina obrade, odabir strojeva (ovisno o dostupnosti strojeva u
proizvodnom pogonu), odabir tehnologije izrade (stezanje, alati, naprave),
podjela na operacije, odredivanje rezima obrade, proracun vremena, itd. Kako
bi se sve faze mogle ispravno provesti, potrebno je odabrati pravilan pristup
planiranju tehnoloskih procesa. Pristupi planiranja tehnoloskih procesa dijele se
u dvije velike skupine, a to su ruéni (tradicionalni) i projektiranje uz pomo¢

racunala, slika 14.
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Pristupi planiranja
tehnolodkih
procesa

Projektiranje

Ruéno planiranje tehnolozkih

tehnologkih
procesa

procesa uz pomot
racunala

T ]
l : Baze podataka l o l Polu-generetativni Generetativni
[ (stari radni nalozi) A et pristup pristup
1
[ |

Odluivanje na Odlucivanje na
l Tablice l S Odlucivanje na _ -
g Stabla odlucivanja temelju znacajki temelju _sta bla temep]u
pravila ogranicenja

Slika 14. Shema podjele pristupa projektiranju tehnoloskih procesa [12]

Razliciti pristupi planiranju tehnoloskih procesa nude raznolike strategije za

organiziranje i vodenje proizvodnih aktivnosti. Evo nekoliko osnovnih pristupa:

o Kilasic¢ni pristup: Koristi tradicionalne metode i prakse razvijene tijekom
godina kroz iskustvo i praktiCne primjene.

e Tehnoloski pristup: Fokusira se na primjenu suvremenih tehnologija i
inovacija u planiranju tehnoloskih procesa. To ukljuCuje KkoriStenje
racunalno potpomognutog dizajna (CAD), raCunalno potpomognute
proizvodnje (CAM), simulacija procesa, tehnologije Interneta stvari i
drugih digitalnih alata.

e Prilagodljivi pristup: Naglasava potrebu za prilagodbom proizvodnje
promjenjivim zahtjevima trzista i tehnoloskim promjenama.

e Ekoloski pristup: Fokusira se na odrzivost i ekoloSku osvijeStenost u
planiranju tehnoloSkih procesa. To ukljuCuje KkoriStenje ekoloSki
prihvatljivih tehnologija, smanjenje otpada i emisija, te Kkoristenje
obnovljivih izvora energije.

e Sistemski pristup: Naglasava interakciju i povezanost razli€itih elemenata
proizvodnog sustava. To ukljuCuje analizu cijelog lanca vrijednosti,
identifikaciju kljuCnih faktora uspjeha i integraciju razli¢itih funkcionalnih
podruja kako bi se osigurala efikasnost i optimalna performansa

proizvodnje.
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5. PROCJENA RIZIKA ZA RADNO MJESTO CNC OPERATER

Procjena rizika je postupak analize razliCitih aspekata nepovoljnih uvjeta rada
sa svrhom utvrdivanja razine rizika od nastanka oSteCenja zdravlja radnika
(ozljeda na radu, profesionalnih bolesti i bolesti vezanih uz rad) i poremecaja u
procesu rada koji bi mogli izazvati Stetne posljedice za sigurnost i zdravlje
radnika. Procjena rizika je temeljni akt za provedbu mjera zastite na radu i svaki
je poslodavac, i prema europskom i prema hrvatskom zakonodavstvu, obvezan

osigurati njezinu izradu [13].
Postupak procjene rizika sastoji se od:

1. Prikupljanja podataka na mjestu rada,

2. Analize i procjene prikupljenih podataka,

3. Plana mjera za uklanjanje odnosno smanjivanje razine opasnosti,
Stetnosti i napora,

4. Dokumentiranja procjene rizika [14].

5.1. Prikupljanje podataka na mjestu rada

Opis rasporeda radnog vremena, vrsti poslova, radne opreme, koriStene
opasne tvari, samo su neke od informacija koje su potrebne kako bi zapoceli
postupak procjene rizika. Primjer ispunjenog obrasca prikupljanja podataka za

radno mjesto CNC operater pokazuje slika 15.
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Poslodavac: VIJA SPEHAR CNC TECHNIK d.o.0.

Tehnoloska cjelina:

Naziv poslova / CNC OPERATER

(moZe viSe radnih mjesta istovjetnih prema vrsti posla i uvjetima rada)

Obvezna stru¢na sprema | KV/SSS; struna osposobljenost za rukovatelja vilicarom*; stru¢na osposobljenost
ili osposobljenost: za rukovanje konzolnom dizalicom**

*) odnosi se samo na zaposlenike koji su stru¢no osposobljeni za rukovatelja vili¢arom
**) odnosi se samo na zaposlenike koji su stru¢no osposobljeni za rukovatelja konzolnom dizalicom

Broj ukupno od toga Zena od toga mladezi od toga invalida
izvriitelja 4 - - -
Da li se radi o poslovima s posebnim uvjetima rada: L DA J NE
Ako da, zbog kojih okolnosti: ¢1.3. to€. 2.* | 5.** i 19. Pravilnika o poslovima s posebnim uvjetima rada
(Narodne novine br. 5/84)

*) odnosi se samo na zaposlenike koji su stru¢no osposobljeni za rukovatelja vilicarom
**) odnosi se samo na zaposlenike koji su stru¢no osposobljeni za rukovatelja konzolnom dizalicom

Da li se izvr3iteljima staZ osiguranja ra¢una s pove¢anim trajanjem: DA NE
Da li se zapo$ljavaju naucnici DA NE

Ako da, pod kojim uvjetima (od koje godine Skolovanja i sl.):

Opis rasporeda radnog vremena (dnevni, tjedni, turnosni, s preraspodjelom, prekovremeni, skraceni):

- rad u tri smjene

Opis vrsta poslova:

- izrada pozicija na CNC strojevima (glodalice/tokarilice)
*povremeno rukuje baterijskim vilicarom

**povremeno rukuje konzolnom dizalicom

- obavlja i ostale poslove po nalogu neposrednog rukovoditelja

Radna oprema:

- CNC strojevi za obradu metala
*baterijski vilicar

**konzolna dizalica

- ruéni vilicar

- mjerni alat i oprema

- ruéni i mehanizirani alat

*) odnosi se samo na zaposlenike koji su stru¢no osposobljeni za rukovatelja vili¢carom
**) odnosi se samo na zaposlenike koji su struéno osposobljeni za rukovatelja konzolnom dizalicom

Mijesto rada:

- proizvodni pogon

Koridtene opasne tvari:

- ulje za pripremu emulzija

- mazivo za klizne staze strojeva

- direktna ulja za strojnu obradu

- antifriz

- ulje za zastitu metalnih povriina od korozije
- sredstva za CiScenje i podmazivanje strojeva

(v. poglavlje B.5. ovog uskladenja procjene rizika)

Slika 15. Obrazac za prikupljanje podataka za radno mjesto CNC operater
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5.2. Analiza procjena prikupljenih podataka

Radno mjesto na CNC strojevima naziva se CNC operater, te se ono za
procjenu rizika analizira prema prisutnim opasnostima, na nacin da se iste
utvrdene prema vrstama i opsegu temeljem analize tehnoloSkog radnog
procesa, koriStenih strojeva, uredaja, instalacija i radnih tvari, te radne okoline i
radnog prostora, uz naznaku potrebnih osnovnih i posebnih pravila zastite na
radu kojima se iste smanjuju ili uklanjaju. Procjenjivanje rizika se provodi u
skladu s Matricom procjene rizika prema opc¢im kriterijima razine rizika
(vjerojatnost, posljedica) iz Priloga |. ovoga Pravilnika koji €ini njegov sastavni
dio [15].

5.2.1. Opasnosti

Koliko su CNC strojevi podignuli ljestvicu sigurnosti pri rukovanju pokazuje nam
podatak svrstavanja razreda u najmanji rizik. Od opasnosti sa kojima se vecina
CNC operatera susrece istaknula bih one sa najvecim rizikom, a to su sredstva
za horizontalni i vertikalni prijenos (viliCari i dizalice). Pravilno izvodenje radnih
postupaka, struCna osposobljenost radnika za rukovanje i za rad na siguran
nacin, redovito odrzavanje i ispitivanje, samo su neka od pravila zastite na radu

koje primjenjujemo kako bi se smanijio rizik od opasnosti.

Iz slike 16. mogu se ocitati sve vrste opasnosti, pravila za sprje€avanje istih, te
razred rizika koji oznaCuje umnozak vjerojatnosti i posljedica da se opasnost

dogodi.
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PRAVILA ZASTITE NA RADU

SIFRA VRSTE VIERO- POSLJE- | RAZRED
OPASNOSTI OSNOVNA POSEBNA JATNOST DICA RIZIKA
L OPASNOSTI:
1. MEHANICKE OPASNOSTI
1.1, | Alati:
1.1.1. | Ruéni
1. -opasnost od uboda, udaraca i posjekotina pri | -tehnicki  ispravan  ru¢ni  alat,  drske | -pravil denje radnog postupk malo malo mali
radu s ruénim alatom ili predmetima s | nenapuknute, oblikovane, dobro usadene i | -osposobljavanje radnika za rad na siguran | vjerojatno Stetno rizik
ostrim bridovima, od porezotina pri ¢iséenju | osigurane od odlijetanja nagin
strugotine sa stroja -koristenje zadtitnih rukavica
1.2, Strojevi i oprema
E P od h if i | -mjesto radnog procesa potpuno zatvoreno u | -pravilno izvodenje radnog postupka malo srednje mali
pok dijelovima (prij i snage i | toku obavljanja radne operacije -osposobljavanje radnika za rad na siguran | vjerojatno Stetno rizik
gibanja i radni elementi) koristene radne | -zatitne naprave koje spriecavaju pristup do | nacin
opreme prijenosnika snage i gibanja i radnih | -upute za rad na siguran nacin
elemenata
1.3.* | Sredstva za hori Ini prijenos
1.3.2* | Prijenosna sredstva: vili¢ari
1* -opasnost od ozlieda u slugaju sudara i | -tehnicki ispravan vilicar -pravilni radni postupci vjerojatno | izrazito veliki
prevrtanja vilicara -mehani¢ki  osigurali  Koji  sprjetavaju [ -stru¢na posoblj za k ) Stetno rizik
pomicanje vilica viliarom
-redovito  servisiranje,  odrzavanje i [ -osposobljavanje radnika za rad na siguran
ispitivanje ispravnosti vili¢ara natin
-zatvorena kabina s ojacanim krovom za [ -pisane upute za rad na siguran nacin
zadtitu vozata -periodicki lijecnicki pregledi zaposlenika
-omogucen dobar pregled radnog prostora prema ¢1.3. to¢.2. Pravilnika o poslovima s
dovoljavaj stanje povrsina za kretanje | posebnim uvjetima rada
vilitara P ljeni p i znakovi i ups i}
-zadovoljavajuca osvijetljenost istih -znakovi opasnosti od kretanja vozila
-transportni  putovi  pravilno  oznaCeni, | unutarnjeg transporta
neosteceni i dovoljne Sirine -koristenje zastitne kacige za zastitu glave
SIFRA VRSTE PRAVILA ZASTITE NA RADU VJERO- POSLJE- | RAZRED
OPASNOSTI OSNOVNA POSEBNA JATNOST DICA RIZIKA
2. OPASNOSTI OD PADOVA
Pad radnika i drugih osoba
Na istoj razini
1. -opasnost od pada/poskliznuca, spoticanja, |-suhe, ravne, nezakréene povrsine za kretanje, | -koristenje odgovarajuce zastitne obuce s malo srednje mali
is¢asenja zglobova pri kretanju u istom | redovito odrzavane i Cis¢ene protukliznim potplatom vjerojatno | Stetno rizik
nivou pravilno vodene / p ljene el. instalacije u | -redovitost ¢is¢enja podnih povrsina
proizvodnim prostorima
i dovoljna osvjetlj mjesta rada
-osiguran  dovoljan slobodan prostor i
dovoljno 3iroki prolazi
3. ELEKTRICNA STRUJA
3.1 Otvoreni elektri¢ni krug
1. -opasnost od izravnog dodira dijelova pod |-izoliranje i oklapanje dijelova pod naponom, | -osposoblj.radnika za rad na siguran nacin | vjerojatno | srednje | srednji
naponom (oSteceni prekidadi, uticnice, | neostecena izolacija el. kablova i opreme pravilno izvodenje radnog postup Stetno rizik
utika¢i, prikljuéni i produzni kablovi, -znakovi opasnosti od udara el. energije
rasvjetne armature, otvoreni razdjelnici, -pravovremena prijava uocenih otecenja
prikljucak razvodne kutije i sl.) /kvarova nadleZnoj stru¢noj osobi
3.2. | Ostale elektriéne opasnosti
1. -opasnost od neizravnog dodira dijelova koji | -automatsko isklju¢ivanje napona pri pojavi | -redovita provjera primjene i ispravnosti | vjerojatno | srednje | srednji
u normalnom radu nisu pod naponom struje greske tehnickih mjera zastite od indirektnog Stetno rizik
-izjed jep jal Inih masa dodira po ovlastenim pravnim osobama
-raspolozivost  tehnicke  dokumentacije
(jednopolne sheme i oznake strujnih
krugova,  sklopnih,  upravljackih i
signalnih elemenata)
-redovito odrzavanje el. instalacije po
stru¢noj ovladtenoj osobi
SIFRA VRSTE PRAVILA ZASTITE NA RADU VIERO- POSLJE- | RAZRED
OPASNOSTI OSNOVNA POSEBNA JATNOST DICA RIZIKA
2% |-opasnost od pada tereta s nosecih vilica | -ojacani krov za zatitu rub 1 pravilno izvodenje radnog k malo srednje mali
viljuskara -stru¢na blj za k je | vjerojatno | Stetno rizik
vilicarom
-koriStenje zaStitne kacige za zatitu glave
1.4.** | Sredstva za vertikalni prijenos
1.4.1** | Dizalice
1+ -opasnost od pada tereta na lenika pri | -tehn. ispi dizalica, redovito odrzavana, | -pravil je radnih postupak vjerojatno | izrazito veliki
radu s konzolnom dizalicom servisirana i ispitivana -struéno bljavanje za ruk 1j Stetno rizik
-tehn. ispravna priprema i uzad za vezanje i | dizalicom
nosenje tereta -osposobljavanje za rad na siguran nacin
-pisane upute za rad na siguran nacin
-periodi¢ki lije¢ni¢ki pregled zaposlenika
prema ¢L3. toc.5. Pravilnika o poslovima s
posebnim uvjetima rada (Narodne novine
br. 5/84)
-koristenje zastitnih cipela s ojacanjem za
prste
-pisane upute za rad na siguran nain
1.6. Ostale mehani¢ke opasnosti
8 -opasnost od udara i pada tereta na stopalo - -pravilno izvodenje radnog postupka malo malo mali
-osposobljavanje za rad na siguran nacin vjerojatno [ Stetno rizik
-koristenje zastitnih cipela s ojatanjem za
prste
*+) odnosi se samo na zaposlenike koji su stru¢no osposobljeni za rukovatelja vilicarom

**) odnosi se samo na zaposlenike Koji su stru¢no

za lj

Slika 16. Analiza radnog mjesta po opasnostima
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5.2.2. Stetnosti

Mozemo ih podijeliti na kemijske, bioloske i fizikalne Stetnosti. U proizvodnoj
hali metalne industrije susre¢emo se sa fizikalnim i kemijskim Stetnostima. Od
fizikalnih Stetnosti to su najCeSc¢e buka, vibracije, nepovoljni klimatski i
mikroklimatski uvjeti, osvijetljenost i neionizirajue zraCenje. lzvor kontinuirane
buke u proizvodnim prostorijama su strojevi za obradu metala skidanjem
strugotine i pile za rezanje metala. Razina buke u proizvodnji je ve¢inom visa od
dozvoljene za osmosatno izlaganje, te radnici moraju koristiti osobnu zastitnu
opremu za zastitu sluha. Vibracije koje se prenose na cijelo tijelo izloZeni su
zaposlenici tijekom obavljanja poslova rukovanja viliCarom, dok se problem
vibracija u proizvodnom pogonu rijeSio izvedbom antivibracijskog poda i
toplinski izolacijski sa epoksidnim premazom. Osvijetljenost prostora osigurana
je vecinom danjom svjetloS¢u kroz ostakljene zidove i krovne prozore, te
elektricnom LED rasvjetom.
Neke od kemijskih Stetnosti tj. opasnih tvari koje se CNC operater susrece
prilikom rada su:

-ulje za pripremu emulzija (rashladnih tekuc¢ina)

-mazivo za klizne staze strojeva

direktna ulja za strojnu obradu (cirkulacijska, hidrauli¢ka, rezna)

-sredstvo za zastitu od korozije

-antifriz

-sredstva za CiS¢enje i podmazivanje strojeva.

Temeljem ¢l. 17. Zakona o kemikalijama (Narodne novine br. 18/13, 115/18,
37/20), kao i odredbi Pravilnika o na€inu stjecanja te provjere znanja o zastiti od
opashih kemikalija (Narodne novine br. 147/21), na radnom mjestu na kojem se
radi s opasnim kemikalijama treba zapoSljavati radnike koji su stekli propisana
znanja o zastiti od opasnih kemikalija. Pri radu sa opasnim tvarima potrebno
provjeriti postoji li moguénost zamjene tvari s neopasnom ili manje opasnom
(test zamjene) ili se izloZzenost moze sprijeciti ili smanjiti promjenom radnog

procesa $to je i prikazano na slici 17.
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Eliminacija ili smanjivanje opasnosti
koriStenjem neopasnih tvari

I1zolacija opasnosti upotrebom
radnih procesa koji imaju nisku
emisiju npr. upotreba zatvorenih
sustava (plinovi, pare i dimovi se
nece osloboditi i nece biti kontakta s
koZom)

Odvodenje oslobodene opasne tvari
s mjesta nastanka ili curenja.

Lokalna ventilacija kao dodatak
odvodenju s mjesta nastanka
(dovod i dovod zraka za pravilnu
ravnotezu)

OZS - osobna zastitha sredstva
npr.. zaStitne rukavice, za$titna
odje¢a, sredstva za za$titu diSnog
sustava

Slika 17. Nacela zastitnih mjera

Pri radu s potencijalno opasnim tvarima, bitno je istraziti moguénosti zamjene
tih tvari manje opasnim alternativama ili potpuno sigurnim supstitutima. Takva
evaluacija moze se provesti kroz testiranje zamjene kako bi se osiguralo
sigurno okruzenje za radnike. Takoder je vazno osmisliti radne procese i
operacije na nacin koji minimizira izlaganje radnika opasnim tvarima i sprjeCava
bilo kakvo oslobadanje opasnih plinova i para. Ove mjere su od vitalnog
znacCaja za osiguranje sigurnog radnog okruzenja i zastite zdravlja radnika koji

su izloZeni opasnim tvarima tijjekom obavljanja svojih radnih duznosti.

Dolje navedene koriStene opasne radne tvari, crveno su oznacene sve H-
oznake kemikalija zbog kojih je obavezno provodenje te€aja za stjecanje znanja
kod Sluzbe za toksikologiju Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo. Navedeni
teCaj s prateCcom provjerom znanja provodi se prije poCetka rada i tijekom
obavljanja odredenih poslova s kemikalijama uz obnovu znanja svakih pet

godina, slika 18.
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TRGOV.NAZIV
/ PIKTOGRAMI

H-OZNAKE

P-OZNAKE

DODATNI PODACI O

HYSPIN AWS 10

proguta i ude u didni sustav (75-<90%)
H315-nadrazuje kozu
H400-vrlo otrovno za vodeni okoli§

H410-vrlo otrovno za vodeni okoli§ s
dugotrajnim uc¢incima

nazvati Centar za kontrolu otrovanja ili
lije¢nika. Ne izazivati povracanje.

P405-skladistiti pod kljucem
P501-odloziti sadrzaj/spremnik u skladu s

nacionalnim  propisima-predajom  tvrtci
ovlastenoj za sakupljanje te vrste otpada

OPASNOSTI OPASNOSTIMA
H226-zapaljiva tekuéina i para P210-¢uvati odvojeno od topline, vrucih | EUH066-ponavljano izlaganje moze
Pmriina. iskri, m\urc.ql!\ plamena i ostalih prouzrogiti susenje ili pucanje koze
H302-3tetno ako se proguta izvora paljenja. Ne pusiti.
(<19.2+<7%+3 - <5%) P235-odrzavati hladnim
RUSTILO DWX | H304-moze biti smrtonosno ako se | P241-rabiti elektricnu / ventilacijsku /
30 proguta i ude u disni sustav rasvietnu opremu koja nece izazvati
(75 - <90 %) eksploziju
@ B2 Bt b dodivi s koo P273-izbjegavati ispustanje u okolis
(3-<5%) P280-nositi  zastitne rukavice/zastitu za
oci/zastitu za lice
H315-nadrazuje kozu
P301+P310+P331-ako se proguta: odmah
H319-uzrokuje jako nadrazivanje oka nazvati Centar za kontrolu otrovanja ili
@ = lije¢nika. Ne izazivati povracanje.
H332-tetno ako se udise P303+P361+P353-u slucaju dodira s kozom
(<192 + <7 %) e el ool iy
(ili kosom): odmah skinuti svu zagadenu
odjecu. Isprati kozu vodom / tuSiranjem.
H336-moze izazvati  pospanost ili
vrtoglavicu P304+P340-ako se udiSe: premjestiti osobu
== na svjezi zrak i postaviti je u polozaj koji
H41l-otrovno za vodeni okoli§ s olaksava disanje
dugotrajnim uéincima P501-odloziti sadrzaj/spremnik u skladu s
nacionalnim  propisima-predajom  tvrtci
ovlastenoj za sakupljanje te vrste otpada
ARCOVIATIY T — DODATNI PODACI O
/ PIKTOGRAMI H-OZNAKE P-OZNAKE OPASNOSTIMA
OPASNOSTI - :
H304-moze biti smrtonosno ako se [ P301+P310+P331-ako se proguta: odmah

ALUSOL M-FX

b

H302-3tetno ako se proguta
(1,4-<3%)

H315-nadrazuje kozu

H317-moze izazvati alergijsku reakciju na
kozi

H318-uzrokuje teske ozljede oka
H319-uzrokuje jako nadrazivanje oka
H332-5tetno ako se udise (0.3 -

1 %)

H335-moze nadraziti di$ni sustav

H360FD-moze Stetno djelovati  na
plodnost. MoZe naskoditi nerodenom
djetetu. (1 - <3 %)

H400-vrlo otrovno za vodeni okolis

H410-vrlo otrovno za vodeni okolis, s
dugotrajnim u¢incima
H412-§tetno  za  vodeni okoli§, s
dugolra nim uéincima

P273-izbjegavati ispustanje u okolis

P280-nositi  zastitne rukavice/zastitu

oci/zastitu za lice

za

P305+P351+P338-u  slu¢aju dodira s
o¢ima: oprezno ispirati vodom nekoliko
minuta. Ukloniti kontaktne le¢e ako ih
nosite 1 ako se one lako uklanjaju. Nastaviti
ispirati.

P501-odloziti sadrzaj/spremnik u skladu s
nacionalnim  propisima-predajom  tvrtci
ovlastenoj za sakupljanje te vrste otpada

EUH208-sadrzi
butilkarbamat:
reakciju

moze izazvati

3-jodo-2-propinil-

alergijsku

Slika 18. Opasne radne tvari sa kojima se susrece CNC operater

5.2.3. Napori

Neki od izazova s kojima se susre¢e CNC operater ukljuCuju potrebu za

kontinuiranim nadzorom stroja tijekom obrade, rukovanje sloZenim raCunalnim

softverima za programiranje, odrZavanje stroja i alata, kao i rjeSavanje

eventualnih problema ili kvarova tijekom rada. Takoder, operater moze biti

izloZzen utjecaju buke, vibracija i prasine u radnom okruzenju, Sto moze utjecati

na njihovo zdravlje i udobnost tijekom radnog dana.
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S obzirom na potrebu za visokom koncentracijom i preciznoS¢u u radu,
operateri Cesto moraju ulagati napore u odrZzavanje mentalne i fiziCke
izdrzljivosti kako bi osigurali kvalitetu i u€inkovitost proizvodnog procesa, slika
19.

SIFRA VRSTE PRAVILA ZASTITE NA RADU VIJERO- POSLJE- | RAZRED
OPASNOSTI OSNOVNA ____POSEBNA JATNOST DICA RIZIKA

3.7. | Osvijetljenost = a o
3.7.1. | Nedovoljna osvijetljenost

| -opasnost od nedovoljne osvijetljenosti -pravilna osvijetljenost mjesta rada -mjerenje  osvijetlicnosti  uw radnim | vjerojatno |  malo mali
(dnevne, umjetne) na mjestu rada prostorijama tetno rizik

1II. | NAPORI

I. | STATODINAMICKI NAPORI
1.1. | Stati¢ki: prisilan poloZaj tijela pri radu __B
1.1.2. | -dugotrajno stajanje tijekom rada - -povremeni kraéi odmori tijekom rada (sa malo srednje mali
sjedenjem) vjerojatno Stetno rizik

1.2, | Dinamicki: fizitki rad = ==
1.2.3. | Dizanje i nodenje tereta
I -pri ruénom podizanju, prenosenju, spustanju | -koridtenje  mehaniziranih - sredstava za | -v metodu ocjenjivanja optereéenja radnika | vjerojatno | srednje srednji
tereta (pozicija) podizanje tereta pri ruénom rukovanju teretima Stetno rizik
-osposobljenost za rad na siguran nacin
-pravilno izvodenje radnog postupka (stav-
polozaj tijela pri podizanju, prenosenju i
spustanju predmeta)
-odrzavanje neutralnog polo2aja tijela
-povremeni kraci odmori
-rad u paru (izmjenjivanje na poslovima)

| 2 PSIHOFIZIOLOSKI NAPORI § i
21 Nepovoljan ritam rada i =
2.1.2, | Ritam uyjetovan radnim procesom
1 -povremeno -kvaliteta rasporeda rada i organizacije malo srednje mali
-uskladivanje  radnog  opterecenja s | vijerojatno Stetno rizik

radnikovim sposobnostima

SIFRA VRSTE | ~ PRAVILA ZASTITE NA RADU VIERO- | POSLJE- | RAZRED
OPASNOSTI OSNOVNA POSEBNA JATNOST DICA RIZIKA
2.4. | Odgovornost za Zivote ljudi i materijalna dobra o N " . —_

| 2.4.2.% Upravljanje prijevoznim sredstvima o
I -potreba stalne koncentracije pri rukovanju | - -povremeni kra¢i odmori tijekom duzih malo srednje mali

vilicarom rukovanja vili¢arom vjerojatno | Stetno rizik

| 2.6. | Otezan prijam informacija S — .l i
2.6.3. | Buka . X N . |
- proizvodnog pogona (kontinuirana) -kvaliteta rasporeda rada i organizacije malo srednje mali
-redovito koristenje osobne zastitne opreme | vjerojatno Stetno rizik

za zastitu od buke

2.7. | Radni zahtjevi
2.7.6. | Komunikacija s osobama
-hijerarhijska, kolegijalna

-kvaliteta rasporeda rada i organizacije malo srednje mali

-dobra komunikacija s nadredenima vjerojatno Stetno rizik

-sudjelovanje u dono3enju odluka koje su
vezane za posao

-omogucavanje socijalnih interakcija medu
radnicima

*) odnosi se samo na zaposlenike koji su stru¢no osposobljeni za rukovatelja vilicarom

Slika 19. Napori prisutni za CNC operatera

5.3. Planovi mjera za uklanjanje ili smanjivanje opasnosti, Stetnosti i
napora

Obzirom da osnovnim pravilima zastite na radu nije mogucée otkloniti sve
opasnosti na sredstvima rada za radnike, poslodavac treba primjenjivati i
posebna pravila zastite na radu kao $to su: obveze vezane za poslove sa
posebnim uvjetima rada, osposobljavanje radnika za rad na siguran nacin,
koriStenje osobne zastitne opreme, upute za rad na siguran nacin na radnoj

opremi.
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6. MJERE ZASTITE NA RADU

6.1. Upute za rad na siguran nacin

Upute za rad na siguran nacin trebaju biti postavljene na vidljivom mjestu u
blizini CNC stroja, idealno na zidu ili nekom drugom vidljivom mjestu u
proizvodnom pogonu. Na taj nacin, svi operateri imaju pristup vaznim
informacijama o sigurnosti prilikom rada s strojem i mogu ih lako provjeriti ako je

potrebno. Nalazi se na istaknutoj podlozi kako bi bila uocljiva i sadrzi sljedece:

Opasnosti pri radu:

e Rotirajuc¢e glodalo ili drugi pokretni dijelovi glodalice mogu zahvatiti
dijelove tijela i odje¢e zaposlenika.

¢ Nedovoljno pricvrs¢eni predmet obrade, kao i dijelovi oStecenog ili
puknutog glodala mogu odletjeti sa stroja i uzrokovati ozljedu.

e Metalne Cestice od glodanja mogu upasti u oko zaposlenika.

e OsStra metalna strugotina moze ozlijediti ruke i $ake zaposlenika.

Upute za siguran rad:

e Prije poCetka rada provijerite da li je na glodalici postavljena zastitna
naprava oko glodala te da li je predmet obrade dobro i sigurno
ucvrséen. Takoder provjerite da li uredaji za ukljuCivanje djeluju
ispravno.

e Strugotine uklanjajte samo dok stroj miruje pomocu cCetke ili kista.
Za zastitu o€iju od upadanja letecih Cestica upotrebljavajte zastitne
naocale.

e Mjerenje i promjene na predmetu obrade obavljajte samo dok stroj
miruje.

e Za vrijeme rada koristite sva potrebna osobna zastitna sredstva.

e Zastitna odjeca koju upotrebljavate pri radu mora biti stegnuta uz
tijelo i zakopCana. Kosu stavite pod zastithu kapu. Ne nosite pri

radu kravatu, prstenje, narukvice, lancCice i sl.
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e U slucaju bilo kakvog kvara na stroju ili alatu, zastitnoj napravi ili
uredajima za ukljuCivanje, zaustavite stroj i kvar dojavite
odgovornom rukovodiocu.

e Po zavrSetku rada iskljuCite stroj. Tada moZete obavljati radove na
popravcima, podmazivanju i €iS¢enju stroja te radove na Ciséenju i

pospremanju okoline.

6.2. Tehnic¢ke mjere zastite

TehniCke mjere zasStite strojeva obuhvacaju niz sigurnosnih mehanizama
dizajniranih kako bi se osigurala sigurnost operatera i sprijeCile ozljede tijekom
rada s strojevima. Uredaji i oprema za rad trebaju biti konstruirani na nacin koji
osigurava zastitu osoba koje s njima rade ili dolaze u kontakt, sprieCavajuci
moguce ozljede ili zdravstvene rizike. To podrazumijeva ugradnju zastitnih
mehanizama koji sprjeCavaju pristup rukama tijekom rada te Stite radnike od
potencijalnih opasnosti poput lomova, ispadanja, prskanja, pozara, eksplozija ili
djelovanja opasnih tvari. Ti zastitni mehanizmi trebaju biti integrirani u same
uredaje i dizajnirani tako da automatski zaustave rad u slu€aju smetnji i zastite
radnika od opasnosti. Na CNC glodalici, postoji ugradena elektroniCka
sigurnosna zastita na vratima koja sprjeCava radnika od ozljeda, slika 20.
Sustav omogucuje pokretanje procesa obrade tek nakon zatvaranja vrata stroja
i uspostave elektricne veze. Takoder, vrata CNC glodalice opremljena su
zastitnim neprobojnim (kaljenim) staklom koje sprjeCava izlazak tekucina,
strugotina i drugih Cestica, dok istovremeno omogucuje jasnu vidljivost na radni
komad. Usporedujuéi s klasi¢nim glodalica, koristenje CNC glodalica smanjuje
rizik od ozljeda radnika jer ih udaljava od potencijalnih opasnosti tijekom

obradnog procesa.
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Slika 20. Zatvorena sigurnosna vrata na 5-osnoj glodalici

6.3. Mjere koje se odnose na radnika

Mijere zastite vezane uz radnika koriste se kada se rizik za sigurnost ne moze
izbje¢i ili ograniCiti u dovoljnoj mjeri tehni¢kim mjerama ili organizacijskim
metodama i procedurama. Cilj mjera vezanih uz radnika je omoguditi radniku da
na pravi nac€in upravlja/rukuje opasnosnim radnjama, poput: -obuke za siguran
rad sa strojevima/radnom opremom, stru¢ne osposobljenosti radnika i osobne
zastitne opreme (0ZO) [16]. Sav rucni alat je potrebno odrzavati ispravnim i
Cistim. Svaki radnik prije poCetka rada mora pregledati sredstva rada s kojima
Ce raditi, neispravan dati na popravak, pravilno rukovati ru¢nim alatom, Koristiti
samo u svrhu za koju je namijenjen, ispravno prenositi sa jednog mjesta na

drugo mjesto te ispravno odlagati.
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6.4. Osnovna zastitna sredstva i oprema

Analizom opasnosti, Stetnosti i napora za radno mjesto CNC operater navedena
je osobna zastitna oprema koju radnici trebaju koristiti kako bi se smanjio rizik

od ozljeda i oboljenja:

1. Zastitne naocCale: NaocCale su tu da
zastite oCi od mogucih ozljeda ili iritacija
koje mogu nastati tijekom rada.
Standardi poput EN 166 specificiraju

zahtjeve za osobnu zastithu opremu,

ukljuCuju¢i naoCale =za zastitu od
Cestica, tekucina ili udaraca, slika 21.

Slika 21. Zastitne naocale

2. Zastitna maska ili respirator: Maska ili
respirator pomazu u oCuvanju cCistoce i
sigurnosti disanja na radnom mjestu.
Norme kao Sto je EN 149 postavljaju ’ -
zahtjeve za respiratore i filtracijske
polutvare, osiguravaju¢i da pravilno

filtriraju Cestice iz zraka, slika 22.

3. Zastitne sluSalice: Ove slusalice su tu
da sprijeCe Stetu na sluhu uzrokovanu
bukom u radnom okruzenju. Standardi
poput EN 352 postavljaju zahtjeve za

osobnu zastitnu opremu za slusanje,

uklju€ujuci zastitu od buke, slika 23.

Slika 23. Zastitne sluSalice
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4. Zastitne rukavice: Rukavice Cuvaju
ruke od ozljeda ili kontakta s opasnim
tvarima tijekom rukovanja alatima ili
materijalima. Norme poput EN 388
definiraju zahtjeve za rukavice otporne
na mehanicke rizike, dok EN 374

postavlja standarde za zastitu od

kemikalija i mikroorganizama, slika 24.

Slika 24. Zastitne rukavice

5. Zastitna odje¢a: Ova odjeCa pruza
dodatnu zastitu tijelu od mogucih
ozljeda ili kontakta s opasnim tvarima.
Standardi kao Sto su EN ISO 13688
postavljaju op¢e zahtjeve za zasStitnu
odjecu, dok EN ISO 11612 specificira
zahtieve za zaStitu od toplinskog

rizika, slika 25.

Slika 25. Zastitna odjeca

6. Zastitne cipele: Cipele s posebnom
zastitom Stite stopala od ozljeda ili
oSteCenja koja mogu nastati tijekom
rada. Norme poput EN ISO 20345
postavljaju zahtjeve za sigurnosne

cipele, ukljuCujuci zastitu od udaraca,

probijanja i klizanja, slika 26.

Slika 26. Zastitne cipele
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7. PRIMJER ZASTITE NA RADU ZA OPERETERA NA CNC STROJU

Suvremeni napredak u tehnologiji postavlja visoke zahtjeve za proizvodnjom
brzih i snaznijih strojeva i uredaja. Cesto se dogada da su tvornicke hale gusto
zbijene strojevima, Sto rezultira intenzivnom bukom i vibracijama. Gradevinska
industrija gradi proizvodne hale od materijala kao Sto su beton, Celik i staklo, Sto
rezultira malim koeficijentom apsorpcije zvuka. U tim novim halama dolazi do
viSestrukog odbijanja zvucnih valova, uzrokujuci znaCajan porast razine buke u

usporedbi s tradicionalnim pogonima [17].

Na radnom mjestu CNC operatera, kontinuirana buka proizlazi iz rada na
strojevima i uredajima. Buduci da je u opisu radnog mjesta CNC operatera da
mora biti uvijek u blizini stroja, buka znacCajno utjeCe na njegov sluh. Iz
navedenih razloga provedeno je mjerenje razine buke kod strojeva otvorenog i
zatvorenog tipa u proizvodnom pogonu. Na temelju dobivenih rezultata,
izvrSena je usporedba razine buke, te su predloZzene konkretne mjere za

smanjenje iste.

7.1. Opcenito o buci

Buka je svaki nepozZeljan zvuk, nekada neugodan ili bolan na odredenim
frekvencijama, koji dolazi do ljudskog uha. Utjecaj buke na ljudski organizam
ovisi o jakosti, kakvoci, trajanju, kontinuiranosti ili isprekidanosti. Moze djelovati
ometajuce i stvarati nelagodu, a u nekim slu€ajevima moze rezultirati fizickim
povredama. Osnovna karakteristika zvuka leZi u njegovoj frekvenciji. Covjegje
uho moze percipirati frekvencije izmedu 16 Hz i 20 000 Hz. Za mjerenje jacine
zvuka koristi se jedinica decibela (dB). Uz standardnu decibelnu ljestvicu (dB),
Cesto se koristi i ljestvica dB(A), koja uzima u obzir relativhu glasno¢u zvuka u
odnosu na ljudsko uho. Nakon viSestrukih istrazivanja, utvrdeno je da bi
dopustena razina buke trebala biti do 75 dB, dok ku¢na buka ne bi trebala
prelaziti 45 dB [18]. Buka u okoliSu moze se Kklasificirati prema izvoru
(industrijska buka i buka okoliSa) te na izravnu i neizravnu buku. Industrijska
buka nastaje tijekom radnih procesa u industriji, dok se ostale vrste buke u

okoliSu opisuju kao buka okolisa.
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Buka moze negativno utjecati na ljude na mnoge nacine, neki od njih su:

e Ostecenje sluha: Dugotrajna izlozenost buci moZe dovesti do
gubitka sluha.

e Poremecaji spavanja: Prekomjerna buka moze ometati san.

e Povecan stres: Neprestana buka moze uzrokovati povecanu razinu
stresa.

e Ometanje koncentracije: Buka moze ometati radnu koncentraciju.

e Ostecenje kognitivnih funkcija: Dugotrajna izloZzenost buci moze
negativno utjecati na pamcenje i ucenje.

e Povecan rizik od kardiovaskularnih bolesti: Istrazivanja sugeriraju

da buka moze povecati rizik od sréanih problema [19].

7.2. Mjernaoprema i podaci

Vrsta ispitivanja: Ekvivalentna razina buke

Grana industrije i sjediste: Metalna industrija, Karlovac

Radni prostor ispitivanja: Proizvodni pogon

Pocetak ispitivanja: 29.04.2024.

Vrijeme: 8:00i 18:00 h

Ispitivanje i mjerenje obavila: Ana Marija Zalac

Primijenjeni propisi: - Zakon o zastiti od buke (“N.N., br. 30/09, 55/13, 153/13) -
Pravilnik o najviSe dopustenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i
borave (“N.N.% br. 145/04 i 46/08).

Mjerenja su izvedena pomocu digitalnog instrumenta Multinom MI 6021 FonS,
slika 27. To je prenosivi multifunkcionalni ruéni uredaj opremljen senzorima Koji
se mogu nadograditi i koriste se za mjerenje mikroklimatskih uvjeta, zvuka,

osvjetljenja i drugih parametara.
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Slika 27. Multinom M| 6021 FonS

7.3. Ispitivanje buke

Kada se zvuCna sonda A1146 ili A1151 pricvrsti na Metrelov instrument
(Multinorm, FonS), instrument postaje zvukomjer 1. klase ili 2. klase u skladu s
normom EN 61672. Rije€ je o potpuno digitalnom zvukomjeru s dva neovisna
kanala, pri ¢emu je u svakom kanalu moguce postaviti razliite vremenske i
frekvencijske vrednovanja [20]. Prilikom ukljuCivanja uredaja na zaslonu se
pojavljuje glavni izbornik u kojem biramo jednu od pet ponudenih opcija, a to je
tipka ZVUK. Nakon pripreme uredaja, trebamo pripremiti okolinu na nacin da
prilikom mjerenja radi samo stroj kod kojeg se izvodi mjerenje buke. Zatim
pristupamo mjerenju tako $to éemo uredaj postaviti na pribliznu udaljenost od 1

metra od stroja i na visinu uha radnika.

7.4. Rezultati ispitivanja buke

Izmjerena razina buke na radnom mjestu CNC operatera iznosi izmedu 65 i 75
dB za zatvorene tipove strojeva, dok za otvoreni tip iznosi ¢ak do 90 dB Sto

premasuje dozvoljenih 80 dB, prikazano u tablici 1.
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Tablica 1. Mjerenje buke prilikom strojne obrade metala

Oznaka 1 2 3 4

_ Tokarilica Tokarilica Glodalica Glodalica
Stroj

(otvoreni tip) | (zatvorenitip) | (otvorenitip) | (zatvoreni tip)

Vrijeme 08h | 18h | 08h | 18h | 08 h | 18 h | 08 h | 18h

Parametar
89.7 | 784 | 71.3 | 742 | 87.2 | 76.6 | 65.2 | 69.9
(dB)
90
80
Usporedbom otvorenog i

70

zatvorenog tipa stroja dolazimo .

do zakljucka da zatvoreni stroj -

znatno manje provodi buku, $to

dokazuje Cinjenica da je razina u 20

Parametar (dB)

prosjeku manja za 13 dB od 20

otvorenog tipa, grafikon 1. 10

Tokarilica Glodalica

M Zatvoreni tip H Otvoreni tip

Grafikon 1. Usporedba ekvivalentne
razine buke

7.5. Korektne mjere za smanjenje razine buke

Nakon provedenog mijerenja, primije¢eno je da buka koju proizvode pojedini
strojevi premasuje dopustenu razinu od 80 dB. Kako bismo smanijili intenzitet
buke, potrebno je noSenje osobne zastitne opreme. Takoder je moguce izolirati
strojeve postavljanjem pregradnih zidova u prostorijama s bukom vecom od 80
dB, time bi se smanijilo optereéenje radnika ukupnom bukom. Drugi pristup
smanjenju buke moZzZe ukljuCivati koriStenje apsorbera buke ili postavljanje

panela za apsorpciju buke oko strojeva.
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8. ZAKLJUCAK

U proizvodnim pogonima koji koriste CNC strojeve, implementacija i
pridrzavanje odgovarajucih sigurnosnih mjera kljuéno je za zastitu radnika i
osiguranje njihove dobrobiti. Kroz koriStenje zastitne opreme, postavljanje
sigurnosnih oznaka, educiranje radnika o sigurnosnim postupcima te redovito
odrzavanje opreme i radnog okruzenja, moguce je znacajno smanijiti rizik od

ozljeda i nesreca.

U radu su detaljno obradene moguce opasnosti, Stetnosti i napori s kojima se
radnici mogu suociti, pruzajuéi temeljit pregled propisanih zastitnih mjera.
Klju€nu ulogu imaju dobro obuceni radnici koji su svjesni potencijalnih rizika i
pravilno koriste zastithu opremu. Kroz dosljednu primjenu mjera sigurnosti i
promicanje svijesti o vaznosti sigurnosti na radu, organizacije mogu stvoriti

pozitivno radno okruzenje.

Kontinuirana podrska poslodavaca u provodenju sigurnosnih protokola klju¢na
je za osiguranje uspjesnog i sigurnog rada. U konacnici, ulaganje u sigurnost
radnika ne samo da je zakonska obveza, veC i moralna odgovornost koja
doprinosi produktivnosti, kvaliteti rada i dobrobiti svih uklju¢enih u proizvodni

proces.
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