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BEZPIECZENSTWO I HIGIENA PRACY
W SPAWALNICTWIE

WPROWADZENIE

Procesom spawania 1 cigcia termicznego towarzyszy wiele czynnikow, ktore moga
stanowi¢ niebezpieczenstwo zagrazajace obstudze stanowisk spawalniczych oraz ich
otoczeniu.

Do podstawowych zagrozen naleza:

e porazenie pragdem elektrycznym,

e porazenie wzroku i skory szkodliwym promieniowaniem,
e zatrucie szkodliwymi gazami, dymami i pytami,

e poparzenie rozpryskami metali i zuzli,

e cksplozja wybuchowych mieszanek gazowych,

® 7zagrozenie poZarowe,

¢ nadmierny halas,

e radioaktywnos¢ i pole magnetyczne.

Rodzaj zagrozenia 1 stopien szkodliwosci zalezy od rodzaju procesu
spawalniczego, rodzaju spawanego materialu, wielkosci produkcji i organizacji pracy.

Braki i niedociagnigcia w zakresie zapewnienia bezpiecznych warunkow pracy
prowadza czesto do wystgpienia wypadkow oraz sg przyczyna choréb zawodowych.
Wsrod glownych przyczyn wypadkow przy pracach spawalniczych wymienia si¢ brak
doswiadczenia zawodowego personelu spawalniczego (20%), niepelnosprawnosé
pracownikdw (10%) i nieprzestrzeganie przepisow (70%). Zatem duze znaczenie
w przeciwdzialaniu wystgpujacym zagrozeniom i powstawaniu wypadkow w pracy
ma zatrudnianie pracownikow z wymaganymi uprawnieniami spawalniczymi oraz
odpowiednie szkolenie zalog.

Odpowiedzialnos¢ za bezpieczne warunki pracy i ochrong srodowiska spoczywa
zar6wno na pracodawcy jak i na pracownikach. Na pracodawcy ciazy obowiazek
szkolenia w zakresiec BHP, dopuszczanie pracownikéw do pracy zgodnie z ich
kwalifikacjami 1 zapewnienie bezpiecznych warunkéw pracy. Pracownicy
sa zobowigzani do Scislego przestrzegania obowigzujacych instrukcji obstugi
urzadzen, instrukcji bezpieczefistwa na stanowisku pracy oraz innych uregulowan
organizacyjnych zwiazanych ze stanowiskiem pracy.

ZAGROZENIA PORAZENIEM PRADEM ELEKTRYCZNYM

Zrédta  zagrozen porazenia pradem elektrycznym zwigzane sa zaréwno
z bezposrednim przebiegiem procesu spawania, jak rowniez z obstluga elektrycznych
urzagdzen pomocniczych wykorzystywanych w  procesie spawania. Skutki
oddziatywania pradu na organizm ludzki sg bardzo grozne dla zdrowia, a czesto
sg zagrozeniem dla zycia. Jego przeplyw przez ciato ludzkie powoduje wydzielanie sig
duzych ilosci ciepta, dziala porazajaco na ukiad nerwowy, wywoluje zjawisko



elektrolizy, a takze moze by¢ przyczyng ciezkich, wtérnych urazéw mechanicznych
w wyniku upadku.

Wzrost temperatury ciala powyzej 50 °C, spowodowany przeplywem pradu,
powoduje zamieranie tkanek wskutek Scinania si¢ biatka. Natomiast prad o duzym
natgzeniu moze spowodowac nawet zweglenie czesci ciala, przez ktore przepltywa.

Paraliz ukladu nerwowego, spowodowany przeplywem pradu, objawia sig
zaburzeniami zmystéw wzroku, stuchu, réwnowagi, zakloceniami pracy serca,
a nawet zatrzymaniem oddechu. Szczegdlnie grozne dla porazonego sg zakldcenia
W pracy serca w postaci tzw. migotania komor serca, poniewaz w warunkach
glebokiego omdlenia nie wykazuje on oznak zycia i bez natychmiastowej pomocy
medycznej dochodzi do smierci.

Najsilniej na uklad nerwowy oddzialuje prad przemienny o czgstotliwosci
40-60 Hz, prad staly jest pod tym wzgledem mniej grozny. Pragd przemienny
o natezeniu 0,01-0,025 A powoduje bol i1 skurcz mig$ni reki trzymajacej przewod
elektryczny uniemozliwiajac jej oderwanie. Prad przemienny wigkszy od 0,05 A
prowadzi do utraty przytomnosci, a powyzej 0,1 A grozi $miercia.

Szczegdlnie grozne s3 wypadki zwigzane z kontaktem spawacza z obwodem
pierwotnym urzadzen spawalniczych, z powodu wystgpujacego tam wysokiego
napie¢cia, co skutkuje czgsto porazeniem smiertelnym. Niebezpieczny tez moze by¢
obwod wtorny tych urzadzen, a to z uwagi na napigcie biegu jalowego, ktore zaleznie
od urzadzenia wynosi 62-100 V.

Wartos¢ pradu elektrycznego ptynacego przez organizm ludzki zalezy od napigcia
zrodia pradu oraz oporu kontaktowego ciata. Im wigkszy jest ten opdr tym mniejszy
pltynie prad. Sucha skora 1 sucha odziez ma wigkszg opornos¢ elektryczng
od wilgotnych. Natomiast wilgotne srodowisko spawania, mokre i zabrudzone pylem
ubranie, wilgotna podloga zmniejszajg ogolny opor elektryczny i zwigkszaja przez
to niebezpieczenstwo $miertelnego porazenia pradem.

Przy uzytkowaniu elektrycznych urzadzen spawalniczych 1 osprzgtu nalezy

w szczegolnosci przestrzegac nastepujacych wymagan bezpieczenstwa:

¢ nie dotykac gotymi rekami urzadzen pracujacych pod napigciem,

e dbac o stan izolacji przewodéw zasilajgcych, poniewaz uszkodzona izolacja
moze by¢ przyczyng przebicia i porazenia pradem,

e unika¢ pracy z urzadzeniami elektrycznymi w wilgotnych pomieszczeniach
Iub w wilgotnym ubraniu, a w razie potrzeby nosi¢ sucha odziez ochronna,
gumowe r¢kawice oraz stawac na izolacyjnych matach,

¢ nie dotykac elektrody, jezeli wystgpuje kontakt z przedmiotem spawanym lub
ziemig, lub innej elektrody od innego urzadzenia,

e nigdy nie nalezy pracowa¢ pojedynczo, zawsze wymagana jest obecnosé
drugiej osoby,

e nalezy wylgczy¢ wszystkie urzadzenia, ktore nie sg uzywane,

¢ nie przektada¢ spawalniczych przez swoje ciato,

e przy pracy wewnatrz zbiornikow, kottéw i innych metalowych pomieszczen,
stosowac os$wietlenie elektryczne o napigciu 24 V,
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e uzywac tylko urzgdzen sprawnych technicznie, stosowac¢ si¢ do instrukcji
obstugi urzadzenia,

e instalacje, naprawy 1 przeglady elektrycznych urzadzen spawalniczych
powinni wykonywa¢ pracownicy majacy odpowiednie uprawnienia.

ZAGROZENIA PROMIENIOWANIEM ZRODEL CIEPLA
SPAWANIA

Procesom spawania tukiem elektrycznym oraz plomieniem gazowym a takze cigcia
termicznego towarzyszy promieniowanie swietlne widzialne i niewidzialne, ktdrego
intensywno$¢ zalezy od metody spawania oraz parametrow procesu. Na jego
szkodliwe skutki narazone sg oczy 1 skora odstonigtych czgsci ciala spawacza.

Pomieniowanie widzialne dziala oslepiajaco, nie pozwalajac na obserwacj¢ miejsca
spawania. Widzialne promieniowanie niebieskie powoduje krotkotrwate olsnienie
wzroku, natomiast dilugotrwate jego oddzialywanie powoduje podraznienie oczu,
trwate ostabienie wzroku i béle glowy.

Niewidzialne promieniowanie podczerwone, przenika w glab oka i powoduje
przegrzanie galki ocznej. Dlugotrwale oddzialywanie powoduje uszkodzenie
siatkowki. Skora odslonietych czgsci ciala pochlania 95% promieniowania
podczerwonego, powodujac silny wzrost tempperatury na jej powierzchni.

Niewidzialne promieniowanie nadfioletowe jest silnie pochlaniane przez
soczewke, powoduje zapalenie spojowek, rogowki 1 powiek. Dziatajac fotochemicznie
na soczewke powoduje powstawanie zacmy, a dlugotrwale narazanie prowadzi
do utraty wzroku. Skutki dzialania promieniowania nadfioletowego na oczy odczuwa
si¢ juz po kilku godzinach jako przykry bol oka, swiatlowstret 1 tzawienie. Grozne
w skutkach moze by¢ oddzialywanie promieniowania nadfioletowego na odstonigte
czgsci ciata, Powoduje ono oparzenia podobne do oparzen stonecznych, a wielokrotna
ekspozycja skory na intensywne promienienie ultrafioletowe wywotuje zwloknienie
skory 1 zanik naskérka. Diugotrwate dzialanie tego promieniowania na skore prowadzi
do wystapienia zmian nowotworowych.

Skuteczng ochrong przed szkodliwym dzialaniem promieniowania moga zapewnic
indywidualne $rodki ochrony spawacza takie jak okulary ochronne do spawania
gazowego, przylbice spawalnicze do spawania tukowego, rekawice spawalnicze oraz
odziez ochronna. Stanowisko spawania powinno by¢ oddzielone od innych stanowisk
pracy za pomoca parawanow.

ZAGROZENIA GAZAMI, DYMAMI I PYLAMI
SPAWALNICZYMI

Podczas spawania oraz cigcia termicznego wydzielajg si¢ duze ilosci gazow,
dymow, pytow oraz par metali, ktéore maja szkodliwy wplyw na zdrowie spawacza
i 0s6b przebywajacych w poblizu stanowiska spawalniczego. Zrédtami emisji gazow
jest termiczny rozklad i sublimacja zwigzkéw chemicznych wchodzacych w skiad
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otulin elektrod otulonych, topnikow do spawania lukiem krytym, topnikow
do lutowania, rozpad i jonizacja gazéw spawalniczych. Podczas topienia metali
w luku spawalniczym zachodzi takze parowanie metali 1 utlenianie par metali.
W nizszej temperaturze lotne substancje kondensuja tworzac czastki o wielkosci
0,1-0,5 um.

Ilo$¢ oraz sktad chemiczny powstajacych gazéw, dyméw, pyléw oraz par metali
zalezy od metody spawania, rodzaju spawanego materialu podstawowego 1 materiatow
dodatkowych oraz parametréw spawania.

Gazy, ktore powstaja przy spawaniu, cigciu, lutowaniu itp. i stwarzaja zagrozenie
dla zdrowia spawacza to najczgSciej ozon, tlenki azotu, tlenek wegla, fosgen,
fluorowodor, a takze produkty rozktadu zwigzkdéw chlorowych.

Szczegolng toksycznoscia odznaczajg si¢ dymy spawalnicze, ktére sg aerozolowag
mieszaning bardzo drobnych czastek pytu i gazéw. Rodwniez pary metali i ich tlenki
stwarzajg duze zagrozenie dla zdrowia. Do najczesciej spotykanych, szczegdlnie
niebezpiecznych, zalicza si¢ zwigzki cynku, otowiu, kadmu, aluminium i miedzi.

Celem ochrony pracownikéw przed skutkami narazenia na dzialanie
niebezpiecznych dla zdrowia substancji nalezy przestrzegac¢ przepisow okreslajacych
warto$ci  dopuszczalnych  stezen poszczegdlnych zwigzkow w  powietrzu
na stanowisku pracy. Skutecznym sposobem ochrony w tym przypadku jest sprawnie
dzialajacy system wentylacji ogolnej i lokalnej na stanowisku spawalniczym.
Szczegélnym nadzorem nalezy obja¢ spawaczy pracujgcych w  ciasnych
pomieszczeniach (zbiornikach), gdzie oprocz wentylacji moze by¢ konieczny rowniez
nawiew Swiezego powietrza.

ZAGROZENIA POPARZENIEM ROZPRYSKAMI METALI
1 ZUZLI

Stosowane w procesach spawania zrodia ciepta o wysokiej temperaturze znajduja
si¢ W bezposredniej bliskosci spawacza. Z tego wzgledu istnieje bezposrednie
niebezpieczenstwo poparzenia cieptem tuku, cieptem plomienia gazowego oraz
odpryskami metalu 1 zuzla.

Zrodlem zagrozenia poparzeniem w procesach spawania moze by¢ rozgrzana
elektroda, gorgca spoina, proces wstgpnego podgrzewania przedmiotéw jak rowniez
zabiegi obrobki cieplnej zlaczy po spawaniu. Podczas spawania czgSci metalowe
nagrzewaja si¢ wskutek przewodnictwa ciepta nawet na znacznej odleglosci
od miejsca pracy spawacza i moga sta¢ si¢ zréodlem zagrozenia poparzeniem.

Niestabilno$¢ procesow spawania jest przyczyna wystepujacych goracych
rozpryskéw metalu i zuzli, ktére moga powodowaé poparzenie spawacza, a takze
moga wywola¢ zapalenie si¢ materialow latwopalnych podczas prowadzenia prac
spawalniczych. Do ochrony przed oparzeniami nalezy nosi¢ nieuszkodzona ochronng
odziez spawalnicza i rckawice spawalnicze, a w szczegolnych przypadkach takze
skorzany fartuch.
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ZAGROZENIE EKSPLOZJA MIESZANEK WYBUCHOWYCH

Niebezpieczenstwo wybuchu mieszanek gazowych wystepuje w pracach
spawalniczych, w ktorych stosuje sig butle z gazami palnymi lub butle z tlenem. Gazy
palne tworza z powietrzem lub tlenem mieszaniny wybuchowe w bardzo szerokim
zakresie stezen. Do zainicjowania wybuchu takie] mieszanki wystarczy niewielka
iskra. Spalaniu wybuchowemu mieszanki towarzyszy niszczaca fala detonacyjna
i wysoka temperatura, bedaca przyczyna pozarow. Do powstania mieszanek
wybuchowych przy pracach spawalniczych przyczyniaja si¢ nastepujace czynniki:

e niewlasciwa obstuga butli, np. rzucanie, przewracanie mogace uszkodzi¢
zawor butli,

e nieszczelno$é zawordw butlowych lub reduktoréw,

e nieszczelnos¢ instalacji gazowe;,

e magazynowanie wspolne gazow palnych z tlenem, chlorem itp.

Wybuchowi mogg ulec réowniez butle z gazami sprezonymi. Dlatego nalezy
z butlami obchodzi¢ si¢ bardzo ostroznie, unika¢ wstrzasow, chroni¢ przed
uderzeniami itp. Nalezy je rowniez chronié¢ przed nagrzaniem, tzn. nie wystawiaé na
dziatanie promieni stonecznych, nie stawia¢ w poblizu piecow lub ognisk, aby w ten
sposoOb nie wywolac nadmiernego cisnienia, moggcego spowodowac rozerwanie butli.
Bardzo niebezpieczne jest zanieczyszczenie butli oraz instalacji sprezonego tlenu
smarami, olejami czy innymi thuszczami.

Zagrozenie wybuchem wystepuje réwniez podczas prac spawalniczych przy
zbiornikach, rurociggach i innych obiektach przeznaczonych do przechowywania
i transportu materialdw palnych. Wowczas prace moga by¢ prowadzone pod
szczegolnym nadzorem.

ZAGROZENIE HALASEM

Halas nalezy do najczesciej wystepujacych w srodowisku pracy czynnikéw
oddzialujacych szkodliwie na organizm ludzki, a procesy spawalnicze sg jego
najpowazniejszymi Zrodlami. Szczegdlnie niebezpieczne okazujg si¢ procesy cigcia
termicznego oraz natryskiwanie cieplne, podczas ktorych poziom hatasu przekracza
obowigzujace normy bezpieczenstwa, w wysokosci 85 dB, a czegsto osigga wartosé
110 dB zblizajac si¢ do progu odczuwalnego bolu.

Poziom hatasu zalezy od metody cigcia i spawania oraz od stosowanych
parametrow procesu takich jak parametry pradowe, rodzaj stosowanych gazow itp.
Zroédtami hatasu w procesach cigcia i spawania sa:

e urzadzenia elektryczne do spawania i cigcia,

e wyplyw strumienia gazéw z dyszy palnika gazowego lub plazmowego,
e uklady chlodzenia urzadzen spawalniczych,

e urzadzenia wentylacyjne na stanowiskach pracy.

Praca w hatasie, oddziatujgcym na narzady stuchu moze powodowaé uposledzenie
sprawnosci narzadow stuchu 1 uszkodzenie ucha srodkowego. Ryzyko uszkodzenia
narzadow stuchu istotnie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem poziomu natezenia hatasu
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1 dlugosci czasu ekspozycji na halas oraz ze wzrostem udziatu dzwickow o wysokiej
czestotliwosci 1 dzwigkéw impulsowych. Z tego wzgledu w warunkach zagrozenia
halasem, nalezy zaopatrzy¢ si¢ w ostong uszu, stosujgc migkkie zatyczki i nauszniki.

ZAGROZENIA POZAROWE

Najwigksze zagrozenie pozarowe wystepuje w pracach spawalniczych
nieodpowiednio przygotowanych do wykonywania takich prac. Wysoka temperatura
tuku spawalniczego, plomienia gazowego, a takze powstajgce podczas spawania,
zgrzewania i cigcia rozpryski moga sta¢ si¢ przyczyna zapalenia si¢ materialow
latwopalnych, znajdujacych si¢ w poblizu miejsca spawania. Szczegdlnie
niebezpiecznie, poniewaz czgsto lekcewazone, sg rozpryskujace sig rozzarzone czastki
metalu, ktore rozprzestrzeniaja sie niekiedy na kilka metréw od miejsca spawania czy
cigcia.

Do gltéwnych przyczyn, sprzyjajacych powstawaniu i1 rozprzestrzenianiu si¢
pozarow w pracach spawalniczych, naleza:

e snop rozzarzonych czastek metalu (iskier),

e krople cieklego metalu,

e 7arzace si¢ czastki zuzla,

e wysoka temperatura tuku elektrycznego i ptomienia gazowego,

e promieniowanie cieplne,

e niesprawna instalacja i urzadzenia spawalnicze,

e wykonywanie prac spawalniczych w poblizu obiektow bedgcych
niebezpiecznymi  pod  wzgledem  pozarowym 1 nieodpowiednio
zabezpieczonymi,

e nieznajomos¢ lub lekcewazenie przepisOw przeciwpozarowych,

e brak odpowiedniego nadzoru nad przebiegiem prac spawalniczych.

Bardzo waznym dzialaniem zapobiegajacym pozarom, jest kontrola miejsc
1 obiektow po zakonczeniu prac spawalniczych.

ZAGROZENIA RADIOAKTYWNOSCIA I POLEM
ELEKTROMAGNETYCZNYM

Promienie X oraz gamma moga u czlowieka, ktory otrzymat niebezpieczna dawke
promieniowania, spowodowac wiele groznych chorob, takich jak rozpad czerwonych
cialek krwi, uszkodzenie gruczoltéw i wiele innych.

Potencjalne Zrédlo zagrozenia radioaktywnego wystepuje przy spawaniu metodaq
TIG (z ang. Tungsten Inert Gas) z uzyciem elektrod wolframowych zawierajacych
ok. 2% tlenku toru, przy spawaniu wigzka elektronéw oraz podczas kontroli
radiologicznej zlaczy spawanych.

Tlenek toru ThO, jest zwigzkiem stabo promieniotworczym i podczas spawania
wystepuje w niewielkich stezeniach w dymach spawalniczych. Zagrozenie nim
istnieje w przypadku catkowitego braku wentylacji stanowiska spawalniczego.
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Wigksze zagrozenie radioaktywnoscig wystepuje w spawaniu wiazka elektronow.
Szczegdlnie niebezpiecznym zrédiem promieniowania X sa urzadzenia do spawania
WE pracujgce pod napigciem wigkszym niz 60 kV.

Najwigksze zagrozeniem promieniowaniem jonizujgcym wystgpuje podczas
badania zlaczy spawanych metodami radiologicznymi, ktore wykorzystuja
promieniowanie  rentgenowskie X oraz  promieniowanie Y  izotopOw
promieniotworczych.

Z uwagi na duze zagrozenie radioaktywnoscia personel obstugujacy urzadzenia
do spawania wigzka elektronow oraz wykonujacy badania radiologiczne, musi mie¢
indywidualne wskazniki napromieniowania.

W  procesach spawalniczych  wystgpuje rdwniez  zagrozenia  polem
elektromagnetycznym, ktérego Zrodtami moga by¢:

e urzadzenia indukcyjne do nagrzewania i topienia metali,

e zgrzewarki elektryczne oporowe,

e urzadzenia i wyposazenie do spawania elektrycznego, w tym:

a) spawalnicze zrodia pradu,
b) przewody spawalnicze,
¢) tuk elektryczny.

Negatywny  wplyw  dlugotrwalego  dzialania promieniowania elektro-
magnetycznego na organizm na ludzki przejawia si¢ zwickszong zachorowalnoscia
na choroby uktadu nerwowego, a ponadto:

e bolami glowy,

e nerwowg drazliwoscia,

e zaburzeniami czynnosci serca i mozgu,

e zaburzeniami rytmow biologicznych,

e uczuciem mrowienia skory.

Ciato ludzkie wystawione na promieniowanie elektromagnetyczne adsorbuje czes¢
energii pola 1 zamienia jg na cieplo, co w konsekwencji prowadzi do niebezpiecznego
WwZrostu jego temperatury.

PRZEPISY DOTYCZACE BEZPIECZENSTWA I HIGIENY
PRACY W PRACACH SPAWALNICZYCH.

Obowigzujace przepisy w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy w pracach
spawalniczych, wydane w rozporzadzeniu ministra gospodarki z dnia 27 kwietnia
2000 r. zawarte s3 w Dz. U. Nr 40 poz. 470. Zarzadzenia oparte na podstawie
Kodeksu pracy, art. 237 §2, dotycza uregulowania zasad bezpieczenstwa i odnosza si¢
miedzy innymi do:

e spawalni i stanowisk spawalniczych,

e wyposazenia i materialow technologicznych,
e kwalifikacji personelu spawalniczego,

e wykonywania prac spawalniczych.

W ujeciu Ustawy spawalnia i stanowiska spawalnicze sa rozumiane nastgpujaco:

e Stanowisko spawalnicze — jest to stanowisko pracy, na ktorym
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sa wykonywane prace przy zastosowaniu procesow spajania, takich jak
spawanie, napawanie, lutowanie, zgrzewanie 1 ci¢cia termicznego metali
1 tworzyw termoplastycznych.

Stale stanowisko spawalnicze — jest to stanowisko pracy przeznaczone
do powtarzalnego wykonywania prac spawalniczych, ktorego wyposazenie
techniczne i instalacje zasilajace s3 na stale zainstalowane.

Ruchome stanowisko spawalnicze — jest to stanowisko pracy przeznaczone
do okresowego wykonywania prac spawalniczych, ktoérego wyposazenie
techniczne 1 instalacje zasilajagce sa kompletowane doraznie na czas
wykonywania okreslonej pracy.

Spawalnia — jest to pomieszczenie przystosowane lub wydzielona czgsé
pomieszczenia, w ktorym sg zlokalizowane state stanowiska spawalnicze.

ZALECENIA I PRZEPISY BHP OBOWIAZUJACE
UCZESTNIKOW LABORATORIUM

1. Do c¢wiczen laboratoryjnych studenci powinni przystgpic ubrani w fartuch
ochronny oraz inne $rodki ochrony osobistej przewidziane do uzycia na danym

stanowisku spawalniczym, takie jak okulary, przylbice, rekawice itp.

. Zabrania si¢ samowolnego uruchomiania urzadzen znajdujacych si¢ na spawalni.

Studenci moga uruchamia¢ i obshugiwac¢ urzadzenia laboratoryjne jedynie za zgoda

i pod nadzorem prowadzacego ¢wiczenie.

. W szczegblnosdei, ze wzgledu na bezpieczenstwo uczestnikéw laboratorium,

zabrania si¢ studentom:

obserwacji proceséw spawania bez §rodkéw ochrony wzroku,

dotykania rozgrzanych przedmiotow bezposrednio po spawaniu lub cigciu,
dotykania przewodéw bedacych pod napigciem,

kierowania ptomienia lub innych Zrodel ciepta na butle ze sprgzonymi gazami
Iub inne urzadzenia lub osoby,

opierania si¢ o urzadzenia, przewody 1 inne elementy stanowisk
laboratoryjnych,

samowolnej naprawy urzadzen spawalniczych i dokonywania zmian w ich
konstrukeji,

uzywania urzadzen spawalniczych do innych celow niz to przewidziano
w ¢wiczeniu,

bezmyslnego manipulowania przyciskami i pokrettami aparatury badawczej
1 innych urzadzen pomiarowych,

zdejmowania oslon, demontazu urzadzen oraz usuwania innych elementow
wyposazenia laboratorium majacych wplyw na bezpieczenstwo o0sob
przebywajacych na spawalni,

samowolnego opuszczania stanowiska laboratoryjnego w trakcie odbywania
¢wiczen,

samowolnego przechodzenia do innych stanowisk laboratoryjnych, Iub
innych grup éwiczeniowych, a takze zalatwianie podczas ¢wiczen spraw nie
zwigzanych z tematem zajg¢¢ laboratoryjnych,
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CIECIE PLAZMA

1. Okreslenie plazmy

Plazmato zjonizowana materia o stanie skupienia przypominajagcym gaz. Dzieki specyficznym
wlasciwosciom zwana jest czwartym stanem materii. Plazma zlozona jest zar6wno z czastek
natadowanych elektrycznie, jak i obojetnych. W plazmie wspotwystepuja zjonizowane atomy oraz
elektrony, jednak cata objeto$¢ zajmowana przez plazme jest elektrycznie obojetna.

Zjonizowanie atomow powietrza w tuku elektrycznym polega na tym, ze w wysokiej temperaturze
tuku czasteczki gazow zawartych w powietrzu i gazow rozpadaja si¢ na mniejsze, elektrycznie
natadowane czastki -elektrony i1 jony. Elektrony ujemne sa przyciggane przez anode¢ (materiat
spawany), a jony dodatnie przez katodg (elektrode).

Ze wzgledu na obecno$¢ duzej ilosci jonéw o ré6znym tadunku oraz swobodnych elektronow,
plazma przewodzi prad elektryczny, ale jej opor, inaczej niz w przypadku metali, maleje ze
wzrostem temperatury.

Przepuszczanie strumienia sprezonego gazu przez jarzacy si¢ tuk elektryczny powoduje jego
jonizacje i dzigki duzemu zaggszczeniu mocy wytwarza si¢ strumien plazmy. Dysza zamontowana
w palniku skupia tuk plazmowy. Chtodzone $cianki dyszy powoduja zawezanie kolumny tuku.
Wysoka temperatura w jadrze tuku plazmowego i bardzo duza predkos¢ strumienia plazmy (energia
kinetyczna) to zjawiska powodujace, ze materiat jest stopiony i wydmuchany ze szczeliny.

__gaz plazmowy
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dysz
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2. Cechy uzytkowe metody ciecia plazma
Zalety:

= znaczne predkosci ciecia - 5 do 7 razy wieksze niz w wypadku cigcia tlenowo-gazowego,

= cigcie bez podgrzewania, szybkie przebijanie,

= waska strefa wptywu cigcia,

= matle odksztatcenia cieplne - stosunkowo niewielki wpltyw temperatury na caly materiat
dzigki duzym predkosciom i silnie skoncentrowanemu dziataniu temperatury,

= niewielka szczelina cigcia,



= dobra jakos¢ powierzchni cigcia,

= mozliwo$¢ ciecia bez nadpalania materiatow cienkich,

= duzy zakres grubosci cigcia - od 0,5mm do 160mm,

= skuteczne cigcie w pionie 1 ukosowanie stali konstrukcyjnej o grubosci do 30mm
= tatwa automatyzacja procesu cigcia.

Wady:

= duzy hatas (nie dotyczy przypadku procesu cigcia pod woda),
= silne promieniowanie UV,

= duza ilo$¢ gazéw i dymoéw szkodliwych dla zdrowia,

= zmiany w strefie wplywu cigcia,

= trudno$ci w utrzymaniu prostopadtosci krawedzi.

3. Charakterystyka procesu

W cigciu plazmowym metal topiony jest miejscowo przez bardzo wysoka temperature 10 000 +~
30 000° K. otrzymywana przez ograniczony strumief plazmy.

Do cigcia metali uzywane sg wylacznie palniki plazmowe o tuku zaleznym. Zajarzenie tuku w
takich palnikach odbywa si¢ za pomocg impulsu pradu o wysokim napigciu lub pragdem wysokiej
czestotliwosci (HF). Mozliwe jest cigcie wszystkich materiatow konstrukcyjnych przewodzacych
prad elektryczny (zeliwo, stal, stal wysokostopowa, aluminium, miedz i inne).

Do cigcia plazmowego stosowane sa palniki o natezeniu pradu 30-40 A, 30-100 A oraz duzej mocy,
dochodzacej do 1000 A. Palniki do cigcia recznego, o natgzeniu tuku nieprzekraczajagcym 100 A,
chtodzone sa zazwyczaj powietrzem, natomiast palniki duzej mocy, stosowane do mechanicznego
cigcia CNC, wymagaja chtodzenia ptaszczem wodnym.

Parametry procesu ci¢cia plazma

e Natezenie pradu - nat¢zenie pradu decyduje o temperaturze 1 energii tuku plazmowego.
Zwigkszajac natezenie pradu mozemy zwiekszy¢ predkos¢ cigcia lub grubos¢ przecinanego
materiatu.

Zbyt duze nat¢zenie pradu sprawia, ze pogarsza si¢ jako$¢ cigcia, zwigksza szeroko$¢
szczeliny, pojawiajg si¢ zaokraglenia gornych krawedzi 1 odchylenie od prostopadtosci. Zbyt
male natezenie pradu powoduje natomiast poczatkowo pojawienie si¢ nawiséw metalu przy
dolnej krawedzi, a nastepnie brak przeciecia.

Natezenie pradu jest parametrem bezposrednio regulowanym w przecinarce.

o Napiecie luku - Napiecie tuku plazmowego decyduje o sprawnym przebiegu procesow
cigcia plazmowego 1 stad musi by¢ doktadnie sterowane. W zaleznosci od nat¢zenia pradu,
napigcie tuku - ze wzgledu na bardzo duzy stopien koncentracji plazmy tuku - wynosi od 50
do 200 V.

o Predko$¢ cigcia - predkos¢ cigcia nalezy odpowiednio dobra¢ do nate¢zenia pradu i grubosci
cigtego materialu. W przypadku cigcia recznego duze znaczenie ma do§wiadczenie
operatora. Podobnie jak warto$¢ natezenia pradu, rowniez predko$¢ ma wptyw na jakos¢
przeprowadzonego cigcia. Zbyt mata predkos¢ prowadzi do zwigkszenia szerokosci
szczeliny 1 pojawienia si¢ nawisu metalu i zuzla przy dolnej krawedzi oraz zaokraglenia
gornej krawedzi cigcia odchylenia od prostopadiosci. Zbyt duza predkos¢ daje w efekcie
zjawisko identyczne, jak w przypadku zbyt matego nat¢zenia pradu.



Grubos¢ ciecia - do grubosci przecinanego materialu nalezy dopasowac natezenie pradu i
predkosc¢ ciecia zgodnie z zaleceniami producenta. Im grubszy materiat tym wigksze
natezenie pradu i mniejsza predkos¢ cigcia.

Producenci przecinarek podaja maksymalng grubos¢ cigcia danej przecinarki plazmowej dla
poszczego6lnych materiatlow okreslajac ja w dwdch wartosciach:

- maksymalna grubos$¢ ciecia jakosciowego - czyli cigcia po ktérym powierzchnia materiatu
w miejscu rozciecia jest dobrej jakosci,

- maksymalna grubos$¢ ciecia rozdzielajacego - czyli cigcia za pomocg ktérego rozdzielimy
material, ale bez zachowania dobrej jako$ci krawedzi cigcia.

Rodzaj i ciSnienie oraz natezenie przeplywu gazu plazmowego - Predkos¢ wyplywu
strumienia plazmy z palnika, oraz jego temperatura, sg zalezne od nat¢zenia pradu, $rednicy
1 ksztaltu dyszy zwezajacej, a takze odlegtosci palnika od cigtego przedmiotu. Wptyw ma
réwniez rodzaj gazu plazmowego i jego cisnienia. To wtasnie dlatego, w zaleznosci od
rodzaju cigtego materiatu, stosowane sg rozne gazy plazmowe. W pierwszych urzadzeniach
do cigcia plazmowego stosowany byl wytacznie argon i mieszanki argonu z wodorem. Ze
wzgledu na wysokg cen¢ tych gazéw, rozwoj cigcia plazmowego zmierzat nie tylko w
kierunku zwigkszenia jakos$ci i predkosci cigcia, lecz rowniez zastapienia argonu znacznie
tanszymi gazami. Poczatkowo byl to azot, a nastgpnie powietrze i tlen. Obecnie w
popularnych przecinarkach recznych stosuje si¢ zasilanie sprezonym powietrzem.
Wymagane ci$nienie powietrza jest podawane przez producentéw przecinarek i waha si¢ w
granicach 4+7bar.

Rodzaj i konstrukcja elektrody - producenci palnikéw plazmowych stosuja rézne rozwigzania
konstrukcyjne elektrod i ich zamocowania i chtodzenia dazac do wydluzenia czasu ich pracy i
polepszenia jakosci cigcia. Srednice elektrody nalezy dobraé w zaleznosci od natezenia pradu i
nalezy polega¢ na zaleceniach producenta. Nalezy pamigtaé, ze zwigkszanie natezenia pradu
powoduje zwickszone zuzycie elektrod.

O-ring

Srednica dyszy zwezajacej - dobor dyszy nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z zaleceniami
producenta.



e Polozenie palnika wzgledem cigtego przedmiotu - palnik plazmowy jest prowadzony
prostopadle do cigtej powierzchni i w zaleznos$ci od konstrukcji palnika dysza moze si¢
bezposrednio stykac z cigtym materiatem, co zwigksza jakos¢ ciecia lub tez zachowywacé
pewien odstep dzieki zamocowanej sprezynie dystansowe;j.

Ustawienie palnika

Sprezyna dystansowa Palnik ze sprezyna dystansowa

4. Palnik plazmowy - budowa



Elementy palnika

elektroda pierscien dysza

dwustronna ceramiczny osfonka

ceramiczna

Katoda

Kartridz
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/

Dysza / /

Kapa ochronna
Deflektor




Elektroda
Sprawd? gtebokost wetebienia

Dysza

Sprawd? otwar Srodkowy

Pierscien zawirujacy
Zhadaj zwnetrzng powierzchnie

Sprawdi otwory gazowe

Pierscien na glowicy
palnika
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Czesci eksploatacyjne
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Widok z gory

Gtebokoéé wgtebienia Przepalona

maks. 1,6mm
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Zuzycie czesci eksploatacyjnych

Palnik do cigcia z wézkiem




Palnik do cigcia z cyrklem

5. Ustawienie palnika i predkosé cigcia

Przypadek

Ujemny kat ciecia

/

Ciecie prostokatne

Dodatni kat ciecia

A\




o Ujemny kat ciecia: Palnik za nisko, nalezy zwiekszy¢ robocze odsuniecie palnika

e Ciecie prostokatne: Palnik na dobrej wysokosci

e Dodatni kat ciecia: Palnik za wysoko, nalezy zmniejszy¢ robocze odsuniecie palnika

Predkosé cigcia plazma

Zuzel przy zbyt duzej
predkosci

Mate, liniowo utoZzone kulki
stopionego materiafu, ktére
przytwierdzaja si¢ wzdiuz dolnej
krawedzi cigcia (wystepuja smugi
w ksztalcie litery S; zuzel trudno
usunac, wymaga szlifowania).

Zuzel przy zbyt matej predkosci
Pieniste lub kuliste nagromadzenia
stopionego materiafu, ktory
przytwierdza sie wzdiuz gémej
krawedzi cigcia (moga wystepowac
pionowe smugi; zuzel fatwo usungc,
odtupania w duzych kawatkach).

Opryskana gorna czesc¢
Drobne odpryski stopionego
materialu, ktére zbieraja sie

u gory krawedzi ciecia (beztadnie
rozlozone, najczesciej przy plazmie
powietrznej).

Ibyt mala predkosé Optymalna predkosc Ibyt duia predkosé
prowadzenia palnika prowadzenia painika prowadzenia painika

~45¢

<45°

Zalezno$¢ kata wyptywu zuzla od predkoscei ciecia



6. Kierunek ciecia
Luk plazmowy przy standardowych materiatach eksploatacyjnych zazwyczaj obraca si¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara.

Kontur:
» Palnik przesuwa sie zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

» Lepsza strona ciecia znajduje sie po prawej stronie palnika,
poniewaz porusza sie on w przod.

>

<

Element wewnetrzny (otwor):
= Palnik przesuwa sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

= Lepsza strona ciecia znajduje si¢ po prawej stronie palnika,
poniewaz porusza sie on w przod.

Plyta z wewnetrznym otworem

Punkt koficowy

————— Linia cigcia

— Strzaftki wskazuja kierunek
ciecia

Wypalanie otworu



\ /

Wypalany detal

7. Strefa udaru cieplnego

Jednym z problemow podczas cigcia metalu jest wielko$¢ powstajacej przy tym strefy udaru
cieplnego. Intensywne ciepto zmienia strukture chemiczng metalu, sprawiajac, ze strefa udaru
cieplnego ciemnieje (barwa nalotowa), odksztatca si¢. Potencjalnie, cz¢s¢ moze by¢ niezdatna do
kolejnych operacji spawania do chwili usunigcia krawedzi obj¢tej udarem cieplnym. Niezaleznie od
procesu, im szybciej porusza si¢ palnik, tym mniejsza jest strefa udaru cieplnego. Dlatego tez
wieksza szybko$¢ cigcia plazmowego tworzy mniejszg strefe udaru cieplnego, ktora wymaga mnie;j
dodatkowych operacji zwigzanych z jej usuwaniem.
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8. Gaz plazmotworczy

Gaz plazmotwodrczy musi charakteryzowaé si¢ wysoka entalpig i duza przewodnoscia
cieplng oraz mozliwie najmniejszym potencjalem dysocjacji i jonizacji oraz duzym ci¢zarem
czasteczkowym.
Do cigcia plazmowego wykorzystywane sg m.in.:

= argon - doskonaty sktadnik gazowy do zajarzenia i podtrzymywania tuku stosowany w
mieszaninie z wodorem,

= wodor - do cigcia stali austenitycznych i stopow lekkich uzywany w potaczeniu z argonem
lub azotem,

= azot - zapewnia ciecie z duzymi predkosciami bez utlenienia krawedzi i ogranicza
powstawanie nawisow;

= tlen - stosowany do wydajnego cigcia stali niskostopowych gwarantuje uzyskanie gtadkiej
powierzchni cigtego materiatu, wolnej od nawisow 1 tlenkow,

=  powietrze.

9. Urzadzenia do ci¢cia plazma

Do cigcia plazmowego stosowany jest wylacznie prad staly z biegunowoscig ujemng (minus na
elektrodzie). Jako Zrodta pradu uzywane sg tradycyjne prostowniki tyrystorowe oraz inwertory.

Podstawowe parametry i funkcje przecinarek plazmowych

e Maksymalny prad ci¢cia (amperaz) - jest podstawowym wyznacznikiem mocy kazde;j
przecinarki plazmowej. Decyduje on o wydajnosci cigeia (predkosci) i 0 maksymalnej
grubo$ci materiatu jaki mozemy przecinac.

e Cykl pracy - okreslany jest dla danej wartosci natezenia pradu cigcia. Jest procentowanym
podziatem 10 minut na czas, przez ktory urzagdzeniem mozna cig¢ z dang wartoscig pradu i
na konieczny czas przerwy w pracy. Przerwy w pracy sa konieczne ze wzgledu
na nagrzewanie si¢ uktadow urzadzenia. Po przekroczeniu ustalonej temperatury
przecinarka wytacza si¢ celem schlodzenia.

Cykl pracy zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem pradu cig¢cia. Np. przecinarka moze cigé
pradem 60A w cyklu 35%, a pradem 40A w cyklu 100%.

e Regulacja pradu ciecia - natezenie pradu cigcia jest podstawowa wartoscig bezposrednio
regulowang w przecinarce.

e Maksymalna grubos¢ ciecia - podawana jest w dwoch wartosciach (grubosé jest inna dla
r6znych materiatow):

o Maksymalna grubos$¢ cigcia jakoSciowego - czyli cigcia po ktorym powierzchnia
materialu w miejscu rozcigcia jest dobrej jakosci,

o Maksymalna grubos$¢ cigcia rozdzielajacego - czyli cigcia za pomoca ktorego
rozdzielimy materiat, ale bez zachowania dobrej jakosci krawedzi cigcia.

e Parametry gazu plazmowego - w popularnych r¢gcznych przecinarkach uzywane jest
sprezone powietrze o cisnieniu 4+7bar podawane z niezaleznego kompresora lub tez z
kompresora wbudowanego w przecinarke (np. przecinarka Invertec PC-208). Producenci
przecinarek podaja maksymalny przeplyw powietrza tak, aby prawidtowo dobra¢ wydajnos¢
kompresora.

e Rodzaj chlodzenia uchwytu - w matych i $rednich przecinarkach uchwyt chtodzony jest
dostarczanym sprezonym powietrzem, natomiast w przecinarkach o wyzszych parametrach



http://www.icd.pl/produkty/invertec_pc_208.xml

chlodzenie uchwytu moze si¢ odbywac ciecza w obwodzie zamknietym dzigki wbudowane;j
chtodnicy.
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Przecinarki plazmowe sterowane numerycznie —-CNC

10. Przepisy bhp i przeciwpozarowe

Zagrozenia rak

Rece stanowig jedng z najbardziej narazonych na urazy cze¢sci ciata spawacza. Wedtug
szacunkowych danych urazy rak stanowig 30 % ogoétu liczby zdarzen wypadkowych. Jest to
zwigzane z bezposrednim kontaktem rgk ze Zrodtami czynnikéw szkodliwych i niebezpiecznych, w
szczeg6lnosci z goracymi i ostrymi przedmiotami

Rekawice powinny chroni¢ pracownika przede wszystkim przed goragcymi czynnikami termicznymi
W postaci:

m rozpryskow stopionych metali, kontaktu z gorgcym elementem przecinanym

m ciepta konwekcyjnego

m promieniowania cieplnego

Ponadto rekawice powinny réwniez chroni¢ rgce pracownika przed najczesciej wystgpujacymi
lekkimi urazami mechanicznymi. W przypadku ciecia plazma dodatkowym wymaganiem jest
zabezpieczenie pracownika przed zagrozeniem pradem elektrycznym w nastepstwie kontaktu z
urzadzeniami pod napieciem.



Zagrozenia mechaniczne:

- uderzenie,
- przecigcie, Promieniowanie optyczne:
- przekiucie, - nadfioletowe,
- otarcie ' - podczerwone
b
Zagrozenia
elektryczne:
- kontakt z urzgdze-
niem pod napie-
ciem

,

Zagrozenia chemiczne:

- kontakt z pylami i ga-
zami substancji szko-
dliwych

Zagrozenia termiczne:

- promieniowanie cieplne

— kontakt z ptomieniem,

- kontakt z gorgcymi elementami
~ rozpryski stopionych metali,

~ odpryski goracych materiatow,
- zimno

Zagrozenia oczu i twarzy

Zagrozenie termiczne:

~ promieniowanie termicz
- rozbryzgi stopionych m
- gorgce elementy metalc

— ¢

Promieniowanie
wcae BN | B

Zagrozenia mechaniczne:
- odpryski cial stalych,
- uderzenie

- widzialne,
- podczerwone,
- nadfiloletowe 3
Qe o Zagrozenia
’ chemiczne:
L - pyly,
- gazy,
- pary

Zagrozenia elektryczne:
- kontakt z urzgdzeniem pod napigciem
- luk przy zwarciu elektrycznym

W procesach cigcia plazmg wystepuja nastepujace rodzaje promieniowania optycznego:

m promieniowanie widzialne,

m promieniowanie podczerwone,

m promieniowanie nadfiloletowe.

Dziatajg one szkodliwie na oczy i dlatego pracownik obowigzany jest chroni¢ oczy przed ich
dzialaniem.

Zagrozenia dla nog spawacza



Zagrozenia zwigzane
Z przemieszczaniem sig:

e 2 - poslizniecia,
Zagrogema chemlczqe: - zwichnigcia,
- pyly i dymy spawalnlcze, - skrecenia,
£ inc b o > - zlamania itp.,
‘ Zagrozenia
" mechaniczne:
~ uderzenia,
~ zZgniecenia,
Zagrozenia - éciénigcig.
zwigzane z pro- ' - przecigeia,
mieniowaniem ‘ - przetma,
- promieniowanie - uklucia
nadfioletowe
P o N
s =i Zagrozenia termiczne:
Zagrogen!a elekiryczne: - odpryski stopionych metali,
= pociacis praden - gorace elementy spawane,

- gorgce elementy przecinane,
- wysoka lub niska tempera tura otoczenia

Dzialanie gazoéw i par na organizm czlowieka podczas cigcia

Kazde stanowisko do cigcia plazmowego, niezaleznie od rodzaju i mocy uchwytu, powinno by¢
wyposazone w wentylacje 1 odciaggi na stanowiskach, z uwagi na wydzielanie si¢ w wysokiej
temperaturze szkodliwych dla zdrowia tlenkow i azotkow metali. W przypadku prac w przestrzeni
zamknigtej nalezy stosowac przedmuchiwanie §wiezym powietrzem. Nalezy takze stosowa¢ maski 1
respiratory.

Stanowisko do ci¢cia powinno by¢é wyposazone w sprzet gasniczy oraz powinno znajdowac si¢ w
bezpiecznej odleglosci od materiatdw tatwopalnych.

11.Egzamin koncowy

Do egzaminu koncowego moga by¢ dopuszczeni uczestnicy szkolenia, ktorzy przeszli cykl
szkolenia teoretycznego i praktycznego i wzi¢li udziat co najmniej w 90% zajeé szkolenia
teoretycznego i praktycznego. Warunkiem dopuszczenia do egzaminu jest pomysine zaliczenie
wszystkich ¢wiczen przewidzianych programem kursu.

Egzamin teoretyczny i praktyczny

Egzamin koncowy z teorii ma na celu sprawdzenie wiedzy uczestnika szkolenia. Sprawdzenia
wiedzy uczestnikow szkolenia mozna dokona¢ poprzez egzamin pisemny, ustny lub testowy.

Ze wzgledow merytorycznych i organizacyjnych zaleca si¢ przeprowadzenie testowego egzaminu
teoretycznego obejmujacego pytania z catego zakresu szkolenia.

Czes¢ teoretyczng testowego egzaminu koncowego mozna uzna¢ za zdang, jesli egzaminowany
odpowiedziat prawidlowo na co najmniej 60% zadanych mu pytan.

Czes¢ praktyczna egzaminu koncowego przewiduje przygotowanie przecinarki do pracy i wykona-
nie przez kursanta cigcia blachy po linii prostej i po okregu.



Spis tresci:

Okreslenie plazmy.

Cechy uzytkowe metody ci¢cia plazma.
Charakterystyka procesu.

Palnik plazmowy — budowa.
Ustawienie palnika i predkos¢ ciecia.
Kierunek cigcia.

Strefa udaru cieplnego.

Gaz plazmotworczy.

. Urzadzenia do ci¢cia plazma.

10. Przepisy bhp i przeciwpozarowe.

11. Egzamin koncowy
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