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Aktualizacja oceny ryzyka zawodowego
po zastosowaniu chtodzenia mikrostrumieniowego
do procesu natryskiwania cieplnego

Updating of theoccupational risk evaluation after the application of
micro-jet cooling in the process of thermal spraying

Streszczenie

Natryskiwanie cieplne jest jedng z technik wytwarzania powlok z réznych materia-
16w na podtozach z réznych materialéw (gléwnie metalowych). Podczas realizacji tego
procesu na stanowisku pracy obecnych jest wiele zagrozen. Ryzyko zawodowe wynika
z tych zagrozen, a te zaleza w duzej mierze od metody natryskiwania cieplnego, uzy-
wanych materialéw podstawowych oraz materiatéw dodatkowych, itp.

W zaleznosci od metody natryskiwania cieplnego, operator procesu ma do czynienia
z réznego rodzaju zagrozeniami. Cze$¢ z tych zagrozen obecna jest podczas natryski-
wania cieplnego niezaleznie od wybranej metody. Istnieja jednak zagrozenia, ktére maja
miejsce przy tylko niektérych metodach natryskiwania cieplnego. W zwiazku z obec-
noscig zagrozen realizacja procesu natryskiwania cieplnego zwiazana jest z pewnym
ryzykiem, ktérego analiza prowadzi do jego oszacowania w zaleznosci od okolicznosci.
Okolicznoscia taka moze by¢ na przyklad wprowadzenie nowej metody natryskiwania
cieplnego.

W niniejszym artykule przedstawiono opracowanie ryzyka zawodowego na przy-
ktadzie metody HVOF (High Velocity Oxy Fuel). Poréwnano ryzyko zawodowe
operatora procesu natryskiwania cieplnego metoda HVOF z ryzykiem zawodowym
operatora procesu natryskiwania cieplnego metoda HVOF z chlodzeniem mikrostru-
mieniowym.

Stowa kluczowe: natryskiwanie cieplne, chlodzenie mikrostrumieniowe, ryzyko zawodowe.

Abstract

Thermal spraying is one of the techniques for producing coatings of various ma-
terials on substrates of various materials (mainly metal). Many threats are present in
the workplace during this process. Occupational risk results from these threats and
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these depend largely on the method of thermal spraying, used primary materials and
auxiliary materials.

Depending on the method of thermal spraying, the process operator has to deal
with various types of hazards. Some of these hazards are present during thermal spray-
ing regardless of the method chosen. However, there are risks that occur only with
some methods of thermal spraying. Due to the presence of hazards, the implementa-
tion of the thermal spraying process is associated with a certain risk, the analysis of
which leads to its estimation depending on the circumstances. Such a situation may be
the introduction of a new method of thermal spraying,

This article presents the development of occupational risk using the HVOF (High
Velocity Oxy Fuel) method. The occupational risk of the HVOF spraying operator
with the occupational risk of the HVOF spraying process operator with micro-jet coo-
ling were compared.

Keywords: thermal spraying, micro-jet cooling, occupational risk.

1. Wstep

Procesy natryskiwania cieplnego sa znane i stosowane od wielu lat. Natry-
skiwanie cieplne stosowane jest zasadniczo w dwéch przypadkach, tzn:

* podczas regeneracji zuzytych czedci w celu przywrdcenia im wymiaréw no-
minalnych lub przy powtérnym regeneracyjnym wytwarzaniu ochronnych
warstw wierzchnich;

* podczas produkeji elementéw nowych przez wytwarzanie warstw wierzchnich
o okreslonych wlasciwosciach (ochrona przed korozja, bariery cieplne, itp.).
Stosowanych jest szereg metod natryskiwania cieplnego, ktore przedstawiajg

rézne mozliwosci oraz rézne efekty prac. Zaznaczy¢ nalezy, ze trwaja nieustan-

ne prace nad tymi procesami w kwestii otrzymywania wysokojako$ciowych
warstw o pozadanych charakterystykach. Mozna stwierdzi¢, Zze zasadniczo
obecne prace podazaja w nastgpujacych kierunkach:

* préby ciaglego zwigkszania predkosci czastek pomigdzy urzadzeniem do
natrysku cieplnego i podtozem na ktérym wykonywana jest natryskiwana
warstwa,

* préby obnizania temperatury natryskiwanych czastek bez negatywnego
wplywu tego faktu na wlasciwosci warstwy natryskiwane;.

Ciekawg propozycja jest zastosowanie chlodzenia mikrostrumieniowego do
proceséw natryskiwania cieplnego. Celem tego jest sterowanie strukturg natry-
skiwanej warstwy, a ta zalezy od intensywnosci chtodzenia. Wprowadzenie jed-
nak do procesu chtodzenia mikrostrumieniowego moze skutkowaé nasileniem
si¢ pewnych zagrozen juz istniejacych oraz pojawieniem si¢ catkiem nowych
zagrozen, ktére nie byly obecne podczas typowego procesu natryskiwania
cieplnego.

2. Natryskiwanie cieplne

Proces natryskiwania cieplnego polega na wytwarzaniu na odpowiednio
przygotowanym podltozu powloki. Powloki te moga by¢ wykonywane z mate-
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riatéw takich jak: metale, cermetale, wegliki, ceramika i kompozyty. W zalez-
nosci od metody material na powloke moze mie¢ postaé drutu lub proszku. Jest
on dostarczany do urzadzenia do natryskiwania cieplnego, tam nastgpnie ule-
ga uplastycznieniu lub stopieniu [1]. Tak przygotowany material jest rozpylany
1 kolejno przyspieszany do wielkich predkosci a nastgpnie podaza w kierunku
przygotowanego podioza i osadza si¢ na nim na zasadzie adhezji, dyfuzji lub
zostaje osadzony mechanicznie (rysunek 1).

Stopione jadro czastki Warstwa tlenkéw

Warstwa tlenkowa ', Pekniecie mechaniczn el_;
na powierzchni \ AN Nieprzetopiona czastka

Pory

Podioze

Powierzchnia

podioza

L.'_‘; Imm Czastki udéaajqce w powierzchnig powtoki
Rys. 1. Osadzenie si¢ czastek materialn na podfogu podegas natryskiwania cieplnego
Fig. 1. Settling of materal particle on the durning thermal spraying

Zrddio: http:/ [www.pne.plf natryskiwanie-ciepine/ podstawy-procesu. html
[dostep: 30.09.2017]
Sonrce: bitp:/[www.pne.plf natryskiwanie-cieplne/ podstawy-procesu.btml [access: 30.09.2017]

Powtoki wytwarzane w procesach natryskiwania cieplnego cechuja si¢ wie-

loma zaletami. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ nalezy:

uniwersalnos§é procesu pod wzgledem materiatu, z ktérego ma by¢ wykona-
na powloka;

wytwarzanie powlok w zasadzie na dowolnym materiale podtoza;

brak odksztalcent podtoza przy realizacji procesu;

brak zmian w strukturze podtoza;

mozliwos§¢ naktadania powlok o roznych grubosciach — istnieje mozliwo$é
realizacji procesu kolejnymi etapami, tzn. powloka wykonywana jest w kilku
przejSciach;

mozliwo§¢ nakladania kolejnych powlok o réznym skladzie chemicznym
(powloki wielowarstwowe o réznych wlasciwosciach);

mozliwos¢ regulacji skfadu chemicznego oraz fazowego wykonywanej powtoki.
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Przykladem metody natryskiwania cieplnego stosowanej obecnie jest me-
toda HVOF (High Velocity Oxy Fuel — rysunek 2). W metodzie tej roztopione
lub cz¢$ciowo roztopione czastki materialu na warstwe natryskiwane sq na od-
powiednio przygotowang wczesniej powierzchni¢ za pomoca strumienia gazu
o wysokiej temperaturze oraz o duzej predkosci (predkosé naddzwickowa). Tak
wytworzona warstwa jest nastgpnie obrabiana mechanicznie przez szlifowanie.

Rys.2. Natryskiwanie cieplne metodq HV OF (High Velocity Oxy Fuel
Fig. 2. hermal spraying by means of the HVOF High Velocity Oxy Fuel) method

Zrédio: http:/ [ www.bodycote.com/pl-PL[services/surface-technolog y/hvof-coating.aspx
[dostep: 30.09.2017)

Source: http://www.bodycote.com/pl-PL[services/surface-technology/hvof-coating.aspx
[access: 30.09.2017]

Natryskiwanie cieplne metoda HVOF posiada wiele zalet. Do najwazniej-

szych z nich zaliczy¢ trzeba bezwzglednie:

* koszty nizsze w poréwnaniu do innych metod natryskiwania cieplnego;

* wysoka wydajnosé procesu;

* mozliwo$é nanoszenia powlok z materialéw mogacych pracowaé¢ w wyso-
kich i niskich temperaturach;

* mozliwo$¢ nanoszenia powlok z materialéw mogacych pracowaé w wyma-
gajacych srodowiskach chemicznych;

* mozliwo$é nanoszenia powlok z materialéw cechujacych si¢ wysoka odpor-
noscig na zuzycie §cierne.

W procesie HVOF strumieni gazu jest wytwarzany przez mieszanie 1 zapala-
nie tlenu i paliwa. Paliwo moze by¢ paliwem gazowym lub ptynnym. Spalanie
paliwa w tlenie powoduje wyplyw gazu pod wysokim ci$nieniem i z wielkq
predkoscia przez dysze. Predkos$é strumienia gazu, ktéry unosi materiat na po-
wloke przekracza predkos$é dzwicku (330 m/s). Dzigki temu, ze czastki natryski-
wanego materiatu poruszaja si¢ z wielka predkoscia, to nagrzewaja si¢ znacznie
mniej niz ma to miejsce w przypadku innych metod natryskiwania cieplnego.
Ponadto, pozwala to na minimalizacje¢ utleniania materialu czastek oraz na mi-
nimalizacj¢ zmiany ich sktadu chemicznego. Wielka predkosé skutkuje wielkq
energia kinetyczna czastek, co zapewnia uzyskanie powlok o stosunkowo malej
porowatosci (zwykle do 2%) oraz o wysokiej przyczepnosci do podtoza.
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3. Chtodzenie mikrostrumieniowe

Chtodzenie mikrostrumieniowe jest to proces wymuszonego chlodzenia
materialéw przy uzyciu peku mikrostrug medium chtodzacego. Mikrostrugi te
wytwarzane sa z uzyciem przystawki z dyszami mikrostrumieniowym. Chlo-
dzenie mikrostrumieniowe pozwala na uzyskanie wielkich predkosci chlodze-
nia, tzn. uzyskiwanie wielkich spadkéw temperatury materiatléw poddanych
temu chtodzeniu w bardzo krétkim czasie [2+4].

Chtodzenie mikrostrumieniowe pozwala na sterowanie strukturg chtodzo-
nych materialéw podczas ich krystalizacji oraz przemian fazowych, co z kolei
wplywa na uzyskanie okreslonych ich wlasciwosci mechanicznych. Uzyskiwane
parametry mechaniczne sa rézne od tych uzyskiwanych w przy konwencjonal-
nym, niewymuszonym chlodzeniu. Zastosowanie chlodzenia mikrostrumie-
niowego w technice jest szerokie i jest mozliwe do wykorzystania wszedzie tam
gdzie zachodzi stygnigcie materialéw zwiazane z samym procesem technolo-
gicznym (np. spawanie, natryskiwanie cieplne).

Do podstawowych parametréw procesu chtodzenia mikrostrumieniowego,
od ktérych zalezy intensywnos¢ chtodzenia zaliczy¢ nalezy:

* rodzaj medium chlodzacego;

* cis$nienie medium chlodzacego;

* wydatek medium chtodzacego;

* Srednica dyszy mikrostrumieniowej;

* liczba dysz mikrostrumieniowych;

* odleglo$¢ dyszy mikrostrumieniowej od chtodzonego materiatu;

* kat padania mikrostrugi medium chlodzacego na chtodzony materiat;

* temperatura materialu przy poczatku chlodzenia mikrostrumieniowego;
* temperatura materialu przy kofcu chlodzenia mikrostrumieniowego.

Zaznaczy¢ nalezy, ze mnogo$¢ parametrow procesu chlodzenia mikrostru-
mieniowego powoduje pewne trudnosci z ich doborem w celu uzyskania poza-
danych efektéw w zalozonej postaci struktury materiatu chlodzonego oraz jego
wlasciwosci mechanicznych. Do podstawowych parametréw majacych zasadni-
cze znaczenie co do intensywnosci procesu chtodzenia mikrostrumieniowego
naleza: rodzaj medium chtodzacego oraz cisnienie medium chlodzacego.Za-
stosowanie medium podawane jest pod odpowiednim ci$nieniem. Zaznaczy¢
trzeba, ze medium chlodzacym moze by¢ ciecz lub gaz. Mikrostrugi medium
chlodzacego wytwarzane sa w przystawce z instalacja mikrojetows.

Nalezy stwierdzié, ze chlodzenie mikrostrumieniowe za pomoca przystaw-
ki mikrojetowej mozna zastosowaé do natryskiwania cieplnego, jednak prze-
de wszystkim dla proceséw zautomatyzowanych. W artykule skupiono si¢ na
natryskiwaniu cieplnym metoda HVOF. Zagadnienie to stanowi wartosciowy
wklad w rozwdéj prac dotyczacych szeroko pojetych proceséw natryskiwania
cieplnego. Nalezy jednak stanowczo zaznaczy¢, ze wprowadzenie jakiejkolwiek
nowych rozwiazan pociaga za soba potrzebe sprawdzenia ich pod wzgledem
ewentualnych zagrozen, ryzyka i ogélnie pojetego wplywu na pracownika.
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Idea natryskiwania cieplnego z chlodzeniem mikrostrumieniowym polega na
kontrolowanym schlodzeniu nowej warstwy materiatu pochodzacego z procesu
natryskiwania cieplnego w granicach okreslonych temperatur. Zapewnia to re-
gulacje przebiegu schladzania warstwy natryskiwanej bezposrednio po procesie
natryskiwania. Pozwala to na sterowanie struktura materialu natryskiwanej war-
stwy. Mozna w ten sposob zapewni¢ korzystne warunki do rozwoju okreslonej
1 pozadanej struktury natryskiwanej warstwy. Sterowanie struktura warstwy na-
tryskiwanej pozwala z kolei na sterowanie wla§ciwosciami tej warstwy. Umozli-
wia to uzyskanie oczekiwanych i zadanych wlasciwosci warstwy natryskiwane;.

Zastosowanie chlodzenia mikrostrumieniowego do proceséw natryskiwa-
nia cieplnego polega na podaniu medium chlodzacego na powierzchni¢ war-
stwy natryskiwanej. Proces chlodzenia mikrostrumieniowego oraz procesem
natryskiwania cieplnego zachodza rownoczesnie. Nastepuje szybkie schtodze-
nie natryskiwanej warstwy bezposrednio po procesie natryskiwania cieplnego
za pomocg peku mikrostrug medium chlodzacego.

4. Ocena ryzyka zawodowego po zastosowaniu chtodzenia
mikrostrumieniowego do natryskiwania cieplnego

Pod wzgledem wymagan dotyczacych zagadnied bezpieczenistwa 1 higieny
pracy proces natryskiwania cieplnego opisany jest przede wszystkim w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 14 stycznia
2004 roku w sprawie bezpieczefistwa i higieny pracy przy czyszczeniu po-
wierzchni, malowaniu natryskowym i natryskiwaniu cieplnym [5]. Dodatkowo
w tym akcie prawnym wskazane jest migdzy innymi Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 27 kwietnia 2000 roku w sprawie bezpieczenistwa i higieny
pracy przy pracach spawalniczych [6].

W celu przeprowadzenia poréwnania ryzyka zawodowego dla tradycyjnego
procesu natryskiwania cieplnego i procesu natryskiwania cieplnego z chtodze-
niem mikrostrumieniowym zdecydowano, ze poréwnaniu zostanie poddana
metoda natryskiwania cieplnego HVOFR.

W tablicy 1 przedstawiono charakterystyke stanowiska pracy. Do szacowa-
nia, warto$ciowania i wyznaczania dopuszczalnosci ryzyka zostala wykorzysta-
na metoda Risk Score.

Tabela. 1. Charakterystyka stanowiska pracy operatora procesu natryskiwania cieplnego pr3y procesie
tradycyjnymi po wprowadzenin chlodzenia mikrostrumieniowego

Table 1. Characteristics of the workplace of the thermal spraying proces operator during traditional
proces and after theintroduction of micro-jet coolig

Operator procesu natryskiwania cieplnego

Lp- Stanowisko (z chtodzeniem i bez chfodzenia mikrostrumieniowego)

* pomieszczenie oddzielone od innych pomieszczen zaktadu

1. Granice obiektu . . g L
pracy w sposéb gwarantujacy bezpieczenstwo pracy

* pomieszczenie przeznaczone do prowadzenia procesu natry-
skiwania cieplnego,

e zapewnione jest o$wictlenie naturalne i elektryczne (przysto-
sowane do pracy w strefach zagrozonych wybuchem)

2. Opis stanowiska
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Stosowane maszyny,
narzedzia i mate-
riaty

st6l warsztatowy, urzadzenia do natrysku cieplnego, przy-
stawka z dyszami mikrostrumieniowym,

material dodatkowy do natryskiwania cieplnego i materialy
eksploatacyjne (butle z gazem ostonowym, butla z mikrostru-
mieniowym medium chlodzacym),

material poddawany natryskiwaniu cieplnemu,

obrotniki i manipulatory

Stosowane srodki
ochrony indywidu-
alnej
i zbiorowej

instalacja mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej,
parawan spawalniczy,

helm ochronny z doprowadzeniem czystego powietrza,

inne $rodki ochrony indywidualnej - stosownie do wystepuja-
cego zagrozenia (np. fartuch skérzany i nagolenniki,ubranie
ochronne i r¢kawice ochronne,obuwie ochronne)

przeprowadzania procesu natryskiwania cieplnego,

5 Wykonywane za-
) dania * przygotowanie elementéw do natryskiwania cieplnego

6. Osoby pracujace

h * pracownik pelnoletni o odpowiednim stanie zdrowia
na stanowisku

Zrddfo: opracowanie wiasne.
Source: own research.

W czasie opracowywania przedmiotowego poréwnania zidentyfikowano
dwadziescia jeden zagrozefi obecnych na przedmiotowym stanowisku pracy.
Na rysunku 3 przedstawiono w sposéb zbiorczy wartosci wskaznikéw ryzyka R
dla zidentyfikowanych zagrozes.

Wskaznik ryzyka R
0 10 20 30 40 50

Potkniecie sig, poslizgniecie, upadek na tym samym poziomie ‘
Uderzenie o nieruchome elementy _: | |
Uderzenie, przygniecenie przez spadajgce elementy
Uderzenie, pochwycenie przez elementy bedace w ruchu =
Odpryski czynnika materialnego — ‘ ‘

Kontakt z ostrymi i szorstkimi elementami —

Wyplyw czynnika pod cisnieniem

s e S e |
Hate,
wibracio  — | |
Mikroklimat |
Kontakt 2 gorgcymi elementami —
Promieniowanie optyczne _
Pole elektromagnetyczne _
Porazenie pradem elektrycznym [
Poiar
.
Zapylenie —
Kontakt z substancjami chemicznymi _ ‘
Obcigzenie fizyczne — statyczne NN
Obcigzenie fizyczne — dynamiczne I
Obcigzenie psychiczne _ ‘

Zagroienia

Rysunek 3. Wartosci wskagnika ryz yka R dla agrozen identyfikowanych podezas
natryskiwania cieplnego 3 chlodzeniem mikrostrumieniowym
Fig. 3. The values of the R risk indicator for hazards identified during thermal
spraying with micro-jet cooling
Zrddlo: opracowanie wiasne.
Sonrce: own research.

[$)]
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Potkniecie sig, poslizgnigcie, upadek na tym samym poziomie to zagrozenia
wynikajace przede wszystkim z organizacji stanowiska pracy, stanem porzadku
utrzymywanym na tym stanowisku oraz obecnoscia na nim elementéw 1 mate-
riatéw niezbednych do realizacji procesu natryskiwania cieplnego. Zagrozenia
zwigzane z uderzeniem o nieruchome elementy oraz z uderzeniem lub przygnie-
ceniem przez spadajace elementy zwigzane sg przede wszystkim z obecnoscig na
stanowisku pracy niezbednego wyposazenia oraz z niezamierzonym upadkiem
elementéw poddawanych procesowi natryskiwania cieplnego. Realizacja proce-
su natryskiwania cieplnego zwigzana jest z wykorzystywaniem réznego rodzaju
obrotnikéw lub manipulatoréw. Ich wykorzystywanie moze si¢ wiagzac z mozli-
woscia uderzenia lub pochwycenia przez elementy bedace w ruchu. Zagrozenie
zwigzane z odpryskami czynnika materialnego jest zwigzane przede wszystkim
z realizacja procesu natryskiwania cieplnego i przenoszeniem natryskiwanego
materialu z urzadzenia na element poddawany natryskiwaniu cieplnemu. Pamie-
ta¢ nalezy o tym, ze nie wszystkie czastki osadzaja si¢ na docelowym elemencie.
Jesli chodzi o kontakt z ostrymi i szorstkimi elementami, to nalezy mie¢ na
uwadze przede wszystkim wyposazenia stanowiska pracy oraz elementy beda-
ce przedmiotem prowadzenia procesu natryskiwania cieplnego (maja one zwy-
kle rozwinieta 1 chropowata powierzchnig, co jest wymogiem przeprowadzenia
procesu natryskiwania cieplnego). Na przedmiotowym stanowisku pracy jest
réwniez obecne zmrozenie zwiazane z wyplywem czynnika pod ci$nieniem.
Wynika ono przede wszystkim z obecnoscia mediéw pod ci$nieniem (gazy nie-
zbedne do procesu natryskiwania cieplnego o raz medium chtodzace do pro-
cesu chlodzenia mikrostrumieniowego). Zagrozenie hatasem wynika gtéwnie
z realizacji procesu natryskiwania cieplnego. Dodatkowymi Zrédtami hatasu sq
naped obrotnikéw lub manipulatoréw, realizacja mikrostrug medium chlodza-
cego oraz instalacja wentylacyjna. Drgania mechaniczne (wibracja) wynikaja
glownie z pracy napedéw obrotnikéw lub manipulatorow. W zwiazku z tym, ze
proces natryskiwania cieplnego wymaga pojawienia si¢ energii cieplnej (w za-
leznosci od metody plomien lub tuk elektryczny), na przedmiotowym stanowi-
sku pracy obecne jest technologiczne Zzrédlo ciepla. Précz tego réwniez napedy
obrotnikéw lub manipulatoréw generuja cieplo. Nie pozostaje to bez znaczenia
dla mikroklimatu panujacego na przedmiotowym stanowisku pracy. Operator
procesu natryskiwania cieplnego jest réwniez narazony na kontakt z goracymi
elementami. Zagrozenie to wynika glownie z obecnosci czgstek roztopionego
materialu, ktory jest natryskiwany podczas procesu, ale rowniez z faktu na-
grzewania si¢ elementu, na ktéry nanoszona jest nowa warstwa tego materia-
tu.Pracownik narazony jest rowniez na obecno$¢ promieniowania optycznego
1 szerokim spektrum. Wynika ono z realizacji procesu natryskiwania cieplne-
go. Waznym jest, aby wyposazy¢ pracownika w odpowiednie $rodki ochron-
ne.Fakt zasilania uprzedzen realizujacych proces natryskiwania cieplnego oraz
obrotnikéw lub manipulatoréw energia elektryczng zwigzany jest z obecnoscia
na przedmiotowym stanowisku pracy pola elektromagnetycznego. Procz tego
nie mozna zapomnie¢ o mozliwosci porazenia pradem elektrycznym. Rowniez
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waznymi zagrozeniami sa pozar oraz wybuch. Na przedmiotowym stanowi-
sku pracy istnieja warunki do ich zaistnienia. Realizacja procesu natryskiwania
cieplnego powoduje pojawienie si¢ dos¢ duzego zapylenia. Wynika ono glow-
nie z tego, ze nie caly material kierowany na przedmioty poddawane procesowi
natryskiwania cieplnego wigze si¢ na ich powierzchni. Zagrozenie wynikajace
z obecnodci substancji chemicznych na omawianym stanowisku pracy zwiaza-
ne jest gléwnie z obecnodcia par metali, powstajacych tlenkéw, itp. Obciaze-
nie statyczne i dynamiczne organizmu pracownika wynika przede wszystkim
z manipulowaniem urzadzeniem do natryskiwania cieplnego i elementem beda-
cym przedmiotem procesu. Warto wspomnie¢ réwniez o postawie pracownika
podczas realizacji procesu (glownie postawa stojaca). Ponadto, jako zagrozenie
zidentyfikowaé mozna obcigzenie psychiczne. Wynika ona glownie z poczucia
odpowiedzialnosci za wykonywana prace (jako$¢ procesu) oraz odpowiedzial-
nosci za zdrowie 1 zycie wspoélpracownikow (mozliwo§é spowodowania np. po-
zaru lub wybuchu).

Dla zadnego ze zidentyfikowanych zagrozen wskaznik ryzyka R nie prze-
kroczyl wartosci 70, co za tym idzie ryzyka dla poszczegdlnych zagrozen zo-
staly okreslone jako dopuszczalne. Nalezy stanowczo zaznaczy¢, ze zasadniczo
wprowadzenie chiodzenia mikrostrumieniowego do natryskiwania cieplnego
nie spowodowalo pojawienia si¢ dodatkowych nowych zagrozen. Ponadto, za-
grozenia wczesniej istniejace nie nasilily sie i nie odnotowano dla nich wzrostu
warto$ci wskaznika ryzyka R.

Dla natryskiwania cieplnego z chlodzeniem mikrostrumieniowym ryzyko
dla dziesigciu zagrozen okreslono jako bardzo male (akceptowalne), dla tych
zagrozen wskazana jest kontrola, aby wynikajace z nich ryzyko pozostalo na
tym samym poziomie. Az dla jedenastu zagrozen ryzyko okreslono jako male.
Dla tych wlasnie zagrozen jest potrzebna kontrola.

Zasadniczo po wprowadzeniu chlodzenia mikrostrumieniowego do proce-
su natryskiwania cieplnego nie zaobserwowano zmian pod wzgledem wyste-
pyjacych zagrozen oraz zwigzanego z nimi ryzyka zawodowego. Zasadnicza
réznicy jest fakt wprowadzenia do procesu chlodzenia mikrostrumieniowego.
W zwiazku z tym faktem na stanowisku pracy pojawia si¢ dodatkowa instala-
cja do wytwarzania mikrostrug medium chlodzacego. Naleza do niej przede
wszystkim butla z medium chlodzacym, przystawka mikrostrumieniowa oraz
przewody laczace butle z przystawka. Obecno$¢ tych przewodéw moze po-
wodowa¢ zagrozenie zwigzane z potknigciem przewréceniem si¢ pracownika.
Stad tez stosunkowo wysoka warto§¢ wskaznika ryzyka R.

Wprowadzenie do procesu natryskiwania cieplnego medium chlodzacego
pod ci$nieniem powodowaé¢ moze intensywne rozprowadzanie w atmosferze
stanowiska pracy czastek stalych, co moze powodowaé powstawanie nadmier-
nego zapylenia. Pamietaé jednak nalezy, ze zgodnie z obowiazujacymi przepi-
sami pracownik musi by¢ wyposazony w helm ochronny z doprowadzeniem
czystego powietrza, co powoduje wydatne obnizenie narazenia pracownika na
zagrozenie zwiazane z zapyleniem na stanowisku pracy.
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Realizacja mikrostrug medium chlodzacego przez przystawke mikrostrumie-
niowsa zwiazana jest takze z pojawianiem si¢ efektu akustycznego. Efekt ten jest
jednak marginalny biorac pod uwage halas powodowany przez urzadzenie do
natryskiwania cieplnego, bedace podstawa realizacji przedmiotowego procesu.

5. Podsumowanie
Zastosowanie chlodzenia mikrostrumieniowego do procesu natryskiwania

cieplnego stanowi ciekawy sposob uzupetnienia tego procesu. Na drodze regu-
lacji termodynamicznej mozliwe jest sterowanie strukturg warstwy natryskiwa-
nej, a to z kolei pozwala na sterownie wlasnosciami tej warstwy. Wprowadzenie
chlodzenia mikrostrumieniowego jako uzupelnienie procesu natryskiwania
cieplnego umozliwia zatem osiaganie nowych, ciekawych efektéw.

Nalezy jednak stanowczo podkresli¢, ze kazda modyfikacja, nawet ta doty-
czaca stosowanego juz procesu, powinna pociagaé za sobg oceng pod wzgle-
dem jej wplywu na zdrowie 1 zycie pracownikow realizujacych swoje zadania
zawodowe.

Przedmiotem niniejszego opracowania byla aktualizacja oceny ryzyka za-
wodowego operatora procesu natryskiwania cieplnego po wprowadzeniu mo-
dyfikaciji tego procesu. Przedmiotowa modyfikacja dotyczyla wprowadzenia do
procesu natryskiwania cieplnego wymuszonego chtodzenia (chtodzenie mikro-
strumieniowe).

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanowiska do realizacji procesu na-
tryskiwania cieplnego z chlodzeniem mikrostrumieniowym sformutowano na-
stgpujace wnioski:

e wprowadzenie chlodzenia mikrostrumieniowego do procesu natryskiwania
cieplnego nie powoduje pojawienia si¢ dodatkowych zagrozen — zidentyfi-
kowano dwadziescia jeden zagrozen;

e zasadniczo wszystkie ze zidentyfikowanych zagrozen pozostaly na tych sa-
mych poziomach ryzyka po wprowadzeniu do procesu natryskiwania ciep-
Inego chlodzenia mikrostrumieniowego;

e okreslono, ze dziesi¢¢ ze zidentyfikowanych zagrozen charakteryzuje ryzy-
ko bardzo matle;

e okreslono, ze jedenascie ze zidentyfikowanych zagrozen charakteryzuje ry-
zyko male.
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