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Doswiadczalna ocena oddziatywania polowych zjawisk
elektromagnetycznych na spawacza pracujagcego w metodzie SMAW
w polaryzacjach DCEN oraz DCEP

Abstract. The effects of electromagnetic fields on human organisms are now a popular area of research in numerous research centers around the
world. The article deals with the subject of the empirical assessment of the impact of electromagnetic field phenomena on a welder performing
welding works in the method SMAW. The research was carried out with a view to reproducing the conditions in which welders - assemblers work. It
is estimated that among the arc welding methods, more than half of the world washes are made with this method. Measurements of the electrical
and magnetic components of the electromagnetic field to which the welder's inclined head and organs inside the chest are exposed were carried out.
The EMC measurements were repeated for the polarization of DCEP and DCEN. Respecting the stochastic nature of the results, they were
subjected to statistical analysis and compared to the currently binding norms contained in law regulations. (Experimental assessment of the
impact of electromagnetic field phenomena on a welder working in the SMAW method in DCEN and DCEP polarizations)

Streszczenie. Wptywy pdl elektromagnetycznych na organizmy ludzkie sg obecnie popularnym kierunkiem badan w licznych osrodkach naukowych
na caftym $wiecie. W artykule podjeto tematyke empirycznej oceny odziatywania polowych zjawisk elektromagnetycznych na spawacza
wykonujgcego prace spawalnicze w metodzie 111. Badania zostaty przeprowadzone z my$lag o odwzorowaniu, warunkéw w jakich pracuja
spawalnicy — montazy$ci. Szacuje sie, ze wsréd metod spawania tukowego ponad pofowa prac $wiatowych jest wykonywana wifasnie w tej
metodzie. Przeprowadzono pomiary sktadowej elektrycznej i magnetycznej pola elekiromagnetycznego, na ktére narazona jest pochylona gfowa
spawacza oraz narzady wewnatrz klatki piersiowej. Pomiary pola powtérzono dla polaryzacji DCEP oraz DCEN. Wyniki poddano analizie

statystycznej i odniesiono do aktualnie obowigzujgcych aktéw prawnych.
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Wprowadzenie

Metoda spawania otulong elektrodg topliwg SMAW,
opatentowana przez Oscara Kjellberga w 1908 r. wcigz
pozostaje jedng z dominujgcych metod w spawalnictwie
naprawczym i budowie konstrukcji stalowych. Powszechnie
stosuje sie jg takze w pracach montazowych. Szacuje sie,
ze wsrod metod spawania tukowego ponad potowa prac na
Swiecie jest wykonywana witasnie w tej metodzie. Obecnie
konkuruje z nig metoda FCAW (spawanie tukowe drutem
ostonowym — proszkowym). Spawanie metodg tukowa
wymaga stosowania duzych prgdéw roboczych. Zaréwno
doprowadzenie energii do elek trody jak i sam fuk przy
tak duzych pradach powoduje indukowanie w najblizszym
otoczeniu podl elektromagnetycznych, ktére moga
oddziatywa¢ na spawacza wykonujgcego recznie spawy [1-
4].

Wptywy pél elektromagnetycznych na organizmy
ludzkie sg obecnie popularnym kierunkiem badan w
licznych osrodkach naukowych na catym Swiecie. Istote
badan koreluje sie ze skutkami zdrowotnymi, ktérymi moga
by¢ niepozadane zmiany funkcjonowania organizmu. Takie
badania z jednej strony cechuje istotno$¢ samego
zagadnienia i potencjalne skutki zdrowotne, a z drugiej
strony zlozonos$¢ interpretacji szkodliwosci czynnikdw,
poniewaz wiele ze skutkdbw bedzie sie manifestowato
dopiero po dlugotrwatej, permanentnej ekspozycji
pracownikow na czynnik szkodliwy [5-9].

Metoda spawania tukowego SMAW

Spawanie z wykorzystaniem elektrody topliwej - otulonej
SMAW (ang. Shielded Metal Arc Welding), oznaczanej
normatywnie jako 111, jest odmiang spawania
elektrycznego, tukowego w ktérej dokonuje sie tgczenia
metali z nadtopieniem ich krawedzi. tuk elektryczny jest
utrzymywany  pomiedzy elektrodg a  przedmiotem
spawanym [10-12]. Materiat dodatkowy wprowadzany jest
ze stapiajgcej sie w tuku elektrycznym elektrody. Otulina, w
zaleznosci od zastosowanego rodzaju elektrody petni wiele
zasadniczych funkcji: ochrania stapiane spoiwo imetal
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przed dostepem gazéw utleniajacych i azotujgcych.
Tworzagc warstwe zuzla — szlaki ogranicza szybkos$é
stygniecia zlgcza. Absorbuje niekorzystne skiadniki
metaliczne w zigczu iuzupetnia zawartos¢ skfadnikow
stopowych. Istotnie oddziatuje na parametry konduktanciji
kolumny tukowej i jej stabilnos¢. Do lat dwutysiecznych,
jako zrodta prgdu spawania stosowano urzadzenia
transformatorowe, transformatorowe z prostownikami i
wirowe zespoty elektromaszynowe. Wraz z popularyzacjg

potprzewodnikowych wysokoprgdowych uktadow
przetaczajgcych ~ w spawalnictwie  zaczeto  masowo
stosowa¢ zrédla przeksztaltnikowe (inwertery). Do

spawania elektrodg otulong korzystnie jest zastosowa¢ prad
staly, poniewaz polaryzacja pradu poprzez prace nosnikéw
tadunku istotnie wptywa na miejsce wydzielana sie ciepta
[13-15]. Polaryzacja pradu spawania pozwala rozrozni¢
dwie konfiguracje: DCEN (ang. Direct Current Electrode
Negative) z biegunem ujemnym na elektrodzie — zapewnia
wysokg penetracje spoiny, poniewaz wiekszos¢ ciepta jest
kierowana na spawany przedmiot; DCEP (ang. Direct
Current Electrode Positive) z biegunem dodatnim na
elektrodzie — wiekszos¢ ciepta wydzielana jest na
elektrodzie co zmniejsza penetracje spoiny i powoduje
szybsze wprowadzanie stapianego materiatu dodatkowego.
Proces spawania z wykorzystaniem metody 111 (SMAW)
zostat pokazany na rysunku 1.
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Rys.1. Proces spawania z wykorzystaniem metody SMAW
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Metodyka badan

Doswiadczenie  przeprowadzono na  stanowisku
spawalniczym, wyposazonym w stot z odciggiem mobilnym.
Jako zrodta spawalniczego uzyto inwerterowego urzadzenia
VDI 250P Paton. Zigcze spawane byto wykonywane
w materiale stal, DIN: ST37.2 (EN: S235JRG2) o grubosci 5
mm. Stosowano Elektrody otulone OK 46.00 ESAB o
sktadzie: C=0,08 [%] Si=0,3 [%] Mn=0,4 [%] P=0,03 [%]
S=0,03 [%] i $rednicy 4 mm, Wykonywano spoine
pachwinowa, na zlgczu teowym w pozycji podolnej (PA),
stosujgc prady robocze warto$ciach: 100 A, 150 A, 200A.
Dla wskazanych prgdéw stosowano nastawe parametru arc
force - podbicia prgdu zajarzania tuku na poziomie 40 %
[16-17]. Podczas spawania, po zajarzeniu utrzymywano
dtugos¢ tuku w granicach fluktuacji od 0,6 do 1 $rednicy
rdzenia elektrody topliwej. Pomiar pradu spawania
prowadzono przy pomocy miernika cegowego UT207 UNI-
T. Badania natezenia pola elektromagnetycznego zostaty
przeprowadzone za pomoca miernika ESM-100 Maschek.
Stanowisko spawalnicze, wraz z miernikiem ESM- 100 i
zrodtem spawalniczym VDI 250P jest widoczne na rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko spawalnicze wraz z miernikiem ESM-100 oraz
zrodto spawalnicze VDI 250P

Pomiary natezen pola elektrycznego oraz indukgcji
magnetycznej
Pomiary natezen pola elektrycznego oraz indukgciji

magnetycznej wykonywano w punktach charaktery-
zujgcych narazenie pochylonej glowy spawacza, tj; 1,3 m
nad wysokoscig posadzki, gdzie usytuowana zostata
gtowica przyrzgdu pomiarowego (ESM-100). Pomiary przy
zachowaniu zblizonych warunkéw powtarzano dla dwoch
polaryzacji.

Przyktadowe wyniki pomiaréw przebiegu zmian
parametrow natezenia sktadowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego i indukcji magnetycznej dla pradow

218

100 A, przy zastosowaniu polaryzacji DCEN, pokazano na
rysunku 3, a dla prgdéw 150 A na rysunku 4. Pasek Arc
status w dolnej czesci kazdego z przebiegéw informuje o
momencie w ktérym dochodzito do zajarzania i przerywania
tuku spawalniczego.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki pomiarédw przebiegu zmian

parametrow:sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego i
indukcji magnetycznej dla pradu 150 A, przy zastosowaniu
polaryzacji DCEN

Na wykresie — rysunek 3. mozna zaobserwowac, ze
zajarzanie tuku spawalniczego powoduje gwattowny wzrost
wartosci indukcji magnetycznej, pozostajgc bez znaczacego
wptywu na poziom sktadowej
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Rys.4. Przyktadowe wyniki pomiaréw przebiegu zmian parametrow:
sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego i indukcji
magnetycznej dla pradu 100A, przy zastosowaniu polaryzacji
DCEN.
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiaréw przebiegu parametrow:
natezenia pola elektrycznego i indukcji magnetycznej dla prgdow
200 A, przy zastosowaniu polaryzacji DCEN

Parametry zilustrowane na rysunku 5. obrazujg wielokrotnie
zrywany tuk spawalniczy. Nalezy dodac, ze stosowany prad
jest zbyt wysoki dla tej s$rednicy elektrody i grubosci
materiatu spawanego. Utrzymywanie ciggtego tuku skutkuje
rozgrzewaniem si¢ elektrody do barwy zZarzenia i
uplastycznieniem jej rdzenia.

Podczas spawania z zastosowaniem prgdu 200 A
poziom skfadowej magnetycznej pozostat bliski wartosci
podobnej jak dla prgdéw 100 A oraz 150 A.

Przykladowe wyniki pomiaréw  zmian parametréw
natezenia pola elektrycznego i indukcji magnetycznej
mierzone dla polaryzacji DCEP dla wartosci prgdu 100 A
pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki pomiaréw przebiegu parametréw:
sktadowej elektrycznej oraz magnetycznej pola

elektromagnetycznego, dla prgdu 100 A, przy zastosowaniu
polaryzacji DCEP
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Jak mozna odczytaé z przebiegébw zawartych na
rysunkach 3-6 natezenie sktadowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego utrzymywato sie na poziomie
nieprzekraczajgcym 100 V/m i obnizato sie w sposéb
radykalny po wylgczeniu inwertera spawalniczego, do
poziomu okoto 8-10 V/m. Sktadowa magnetyczna
cechowata sie wyzszg dynamikg przebiegu. Mozna
zauwazy¢, ze podwyzszona wartos¢ indukcji towarzyszyta
zajarzonemu tukowi spawalniczemu. Co istotne, dla pradu o
wartosci 100 A zmiana polaryzacji prgdu spawania z DCEN
na DCEP zredukowata poziomy skladowej elektryczne;j .

Poniewaz uzyskane dane pomiarowe majg charakter
stochastyczny, w celu wylonienia prawidtowosci w
badanych polowych zjawiskach elektromagnetycznych,
wykonano analize statystyczng. Zaimplementowano
wartosci sktadowej magnetycznej B [nT] i sktadowej
elektrycznej E [V/Im] do narzedzia Statistica 13.3. Do
analizy statystycznej wybrano po 100 pomiaréw dla kazdej
zmiennej (n = 100). Wartosci analizowanych zmiennych sg
okreslone przez Srednig, medineg, odchylenie standardowe i
zakres zmiennosci.

W badaniach zatozono btgd wnioskowania na poziomie 5
% oraz poziom istotnosci p < 0,05

Opracowanie statystyczne zmiennosci (median, wartosci
srednich i zakresu zmiennosci) pola elektrycznego
pokazano na rysunku 7, a sktadowej magnetycznej na
rysunku 8.
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Rys. 7. Opracowanie statystyczne zmiennosci wartosci sktadowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego, otrzymane podczas
spawania w metodzie 111 (SMAW)
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Rys. 8. Opracowanie statystyczne zmiennosci skfadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego, otrzymane podczas
spawania w metodzie 111 (SMAW)
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Obserwowana w badaniach wilasnych zmiennosé
natezenia pola elektrycznego E oraz indukcji magnetycznej
B okazafta sie istotna statystycznie i wahata sie od 3.79
V/m do 98.34 V/m oraz dla B od 17.21 nT do 3728 nT.
Natomiast $rednie wartosci wahajg sie dla sktadowej
elektrycznej od 6,15 V.m do 93.28 V/m oraz dla Indukc;ji
magnetycznej od minimum 27.5 nT do maksimum 141 nT.

Podsumowanie

Wpltywy pdl elektromagnetycznych na organizmy ludzkie
sg obecnie popularnym kierunkiem badan w licznych
osrodkach naukowych na catym $wiecie. Badania takie
stuzg gtdwnie okresleniu potencjalnych  narazenh
zdrowotnych kadry branzowej i pracownikébw z grup
dtugotrwatej ekspozycji. W artykule podjeto tematyke
empirycznej oceny odziatywania polowych  zjawisk
elektromagnetycznych na spawacza wykonujgcego prace
spawalnicze w metodzie 111. Badania zostaly
przeprowadzone z myslg o odwzorowaniu, warunkéw w
jakich pracujg spawalnicy — montazy$ci. Przeprowadzono
pomiary skiadowej elektrycznej imagnetycznej pola
elektromagnetycznego, na ktére narazona jest pochylona
gtowa spawacza oraz narzady wewnagtrz klatki piersiowej.
Pomiary PEM powtérzono dla polaryzacji DCEP oraz
DCEN. Respektujgc stochastyczny charakter wynikow,
poddano je analizie statystycznej i odniesiono do aktualnie
obowigzujgcych aktéw prawnych. Uzyskane  wyniki
pozwalajg stwierdzi¢, Zze chwilowa wartos¢ skladowej
magnetycznej B przekraczata 300 nT, a wartos¢ natezenia
pola elektrycznego E osiggata ponizej 100 V/m, przy czym
zwiekszenie prgdu tuku spawalniczego nie wptywato
znaczgco na poziom komponentu sktadowej elektryczne;.

Otrzymane wyniki zostaty poréwnanie z dopuszczalnymi
wartosciami  granicznymi: Directive 2013/35/EU oraz
z rozporzgdzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 3 lipca 2018 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w Srodowisku pracy. Zgodnie z uzyskanymi
w empirycznych pomiarach wartosciami poziomy sktadowej
elektrycznej i magnetycznej pola elektromagnetycznego
mozna uznac¢ za normatywnie nieprzekroczone.
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