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Oddzia³ywanie gor¹cych cz¹stek
powstaj¹cych podczas spawania na odzie¿ ochronn¹ 
– nowa metoda badania

W artykule przedstawiono rolê odzie¿y w ochronie spawaczy przed 
dzia³aniem promieniowania cieplnego i gor¹cych cz¹stek metali 
powstaj¹cych w trakcie spawania. Przedstawiono zasadê badania 
odporno�ci materia³ów odzie¿y dla spawaczy, która jednoznacznie 
okre�la w³a�ciwo�ci ochronne materia³ów dla przypadków, w których 
ma miejsce trwa³e osadzenie siê na powierzchni materia³u gor¹cej 
cz¹stki i ewentualne przebicie go w wyniku stopienia lub przepalenia. 

Interaction of hot welding particles with protective clothing for welders
– a new research method
This article presents the role of clothing protecting welders against the harmful 
effects of heat and hot metal particles created during a welding process. It 
presents a method of measuring the resistance of clothing materials, which 
describes unequivocally protective properties of materials against the occur-
ance of permanent settlement of a hot metal particle on the material and 
its possible damage resulting from either liquefication or burning through. 
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Wstêp
Szacuje siê, ¿e w Polsce na pe³nych etatach 

spawacza pracuje ok. 80 tys. osób, a 50 tys. z od-
powiednimi kwalifikacjami spawa sporadycznie [1]. 
Na stanowiskach pracy spawaczy wystêpuje równo-
legle wiele rodzajów zagro¿eñ – m.in. oddzia³ywanie 
p³omienia i gor¹cych powierzchni, ma³ych kropli sto-
pionych metali i iskier, promieniowanie nadfioletowe 
od ³uku spawalniczego i innych [2-5]. Do ochrony 
przed tymi zagro¿eniami stosuje siê �rodki ochro-
ny indywidualnej, w tym specjalistyczn¹ odzie¿ 
ochronn¹. Jej zasadnicza funkcja determinowana 
jest przede wszystkim w³a�ciwo�ciami materia³ów, 
z których zosta³a wykonana.

Metody badania i wymagania dotycz¹ce ma-
teria³ów i konstrukcji odzie¿y stosowanej podczas 
spawania i w procesach pokrewnych (szlifowanie, 
ciêcie metali itp.) zawarte s¹ obecnie w normie PN-
-EN ISO 11611:2009 „Odzie¿ ochronna dla spawaczy 
i pracowników w zawodach pokrewnych” [6]. 
Zakres tej normy nie uwzglêdnia jednak wymagañ 
i metody badania odporno�ci materia³ów odzie¿y 
dla spawaczy na dzia³anie gor¹cych kropli metali 
i innych szcz¹tków powstaj¹cych w procesach spa-
wania, które na trwale osadzaj¹ siê na powierzchni 
odzie¿y, zagra¿aj¹c miejscowymi oparzeniami.

Praktyka a wymagania
Jednym z ubocznych skutków spawania jest po-

wstawanie iskier i ma³ych kropli stopionych metali. 
Ich oddzia³ywanie na odzie¿ mo¿e przebiegaæ 
na trzy sposoby: iskry odbijaj¹ siê od powierzchni 
materia³u, krople roztopionego metalu swobodnie 
sp³ywaj¹ po jego powierzchni lub na sta³e osadzaj¹ 
siê na powierzchni wskutek pofa³dowania siê odzie-
¿y podczas pracy, niew³a�ciwego zabezpieczenia 
kieszeni, siedz¹cej lub le¿¹cej pozycji pracy itp.

Do�wiadczenia spawaczy wynikaj¹ce z u¿ytko-
wania odzie¿y ochronnej wskazuj¹, ¿e najwiêksze 
zniszczenia materia³u powoduj¹ ma³e krople sto-
pionego metalu. Przyk³ady miejscowych przepaleñ 
w materia³ach u¿ytkowanej odzie¿y ochronnej 
przedstawiono na fot. 1. i 2.

We wspomnianej normie [6] zagadnienie odporno�ci 
materia³ów na dzia³anie ma³ych kropli stopionych metali 
ujête jest tylko dla przypadku, w którym sp³ywaj¹ one 
po usytuowanej pionowo powierzchni materia³u. 
Tymczasem ich osiadanie na powierzchni materia³u 
jest zjawiskiem czêstym podczas spawania, ale odpor-
no�æ materia³ów na takie oddzia³ywanie w praktyce 
nie jest w zasadzie sprawdzana.

Aby okre�liæ odporno�æ materia³ów na dzia³anie 
gor¹cych kropli metali w sytuacjach, w których osa-

dzaj¹ siê one na materiale i pozostaj¹ w jednym miej-
scu a¿ do ostygniêcia, wskazane jest prowadzenie 
badañ w sposób znormalizowany. W tym celu w nor-
mie PN-EN ISO 12127-2:2011 „Odzie¿ chroni¹ca przed 
ciep³em i p³omieniem. Wyznaczanie przenikania ciep³a 
kontaktowego przez odzie¿ ochronn¹ lub materia³y 
na ni¹ przeznaczone. Czê�æ 2: Ciep³o kontaktowe 
wytwarzane przez spadaj¹cy cylinder” [7] okre�lono 
metodykê badania przenoszenia ciep³a kontakto-
wego przez materia³ od gor¹cego, standardowego 
cylindra, który spadaj¹c na poziomo usytuowan¹ 
próbkê materia³u pozostaje na niej do ostygniêcia. 
Wyniki pomiarów uzyskane t¹ metod¹ pozwalaj¹ 
okre�liæ charakterystykê „punktowego” zniszczenia 
materia³u i pe³niej odzwierciedlaj¹ sytuacje wy-
stêpuj¹ce w praktyce spawalniczej, umo¿liwiaj¹c 
bardziej wszechstronne porównywanie w³a�ciwo�ci 
ochronnych ró¿nych materia³ów.

W CIOP-PIB, w ramach realizacji programu 
wieloletniego pn. „Poprawa bezpieczeñstwa 
i warunków pracy” przeprowadzono badania 
porównawcze odporno�ci na przenikanie ciep³a 
kontaktowego od gor¹cego cylindra dla wybranych 
materia³ów obecnie stosowanych do wykonywania 
odzie¿y dla spawaczy, certyfikowanych na zgodno�æ 
z PN-EN ISO 11611:2009 [8]. W dalszej czê�ci artyku³u 
przedstawiono metodykê i wyniki tych badañ.
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Metodyka prowadzonych badañ
Zasada badania polega³a na wstêpnym spraw-

dzeniu skutków oddzia³ywania gor¹cego cylindra 
(500 ± 5) oC na powierzchniê materia³u, a nastêp-
nie, je�li nie nast¹pi³o ca³kowite, miejscowe przepa-
lenie lub stopienie, wykonywano kolejne spuszczenie 
gor¹cego cylindra i przeprowadzano pomiary wzro-
stu temperatury pod próbk¹ badanego materia³u. 
Wyniki pomiarów obliczano zgodnie z równaniem:

� t = tmax – t0

gdzie:
� t – wzrost temperatury pod próbk¹ materia³u 

po spuszczeniu cylindra
tmax – maksymalna temperatura pod próbk¹ 

materia³u po spuszczeniu cylindra
to – temperatura pocz¹tkowa (20 ± 1) oC.
Okre�lano równie¿ charakterystykê uszkodzeñ 

powierzchni materia³ów.

Fot. 1. Fragment przodu bluzy dla spawacza
Photo 1. A fragment of the front of a welder’s top

Fot. 2. Fragment rêkawa bluzy dla spawacza
Photo 2. A fragment of the sleeve of a welder’s top 

Fot. 3. Komora pieca
Photo 3. A chamber of a furnace

Fot. 4. Urz¹dzenie do spuszczania gor¹cego cylindra
Photo 4. A tool triggering a hot cylinder

Rys. Schemat blokowy stanowiska do badania przenikania ciep³a kontaktowego od gor¹cego cylindra
Fig. Block schematics of a test stand for establishing the resistance of materials to interaction with tiny drops of liquefied metal
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Stanowisko badawcze
Do badañ wykorzystano stanowisko, zbudowa-

ne zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 12127-
2:2011, które sk³ada siê z 3 modu³ów: a, b i c (rys.).

Widok komory pieca przedstawiono na fot. 3., 
natomiast na fot. 4. – widok modu³u stanowiska 
do spuszczania gor¹cego standardowego cylindra 
i pomiaru temperatury pod próbk¹ materia³u. Standar-
dowy cylinder o �rednicy 6,0 mm, wysoko�ci 12 mm 
oraz masie 2,6 g wykonany jest ze stali ¿aroodpornej.

 Materia³y do badañ
Dla porównania odporno�ci na dzia³anie ciep³a 

kontaktowego od gor¹cego cylindra przeprowadzo-
no badania dwóch materia³ów, wybranych spo�ród 
najczê�ciej obecnie wykorzystywanych do produkcji 
odzie¿y ochronnej dla spawaczy, maj¹ce aktualne 
certyfikaty potwierdzaj¹ce zgodno�æ z wymaga-
niami m.in. PN-EN ISO 11611:2009. Charakterystykê 
tych materia³ów przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyka materia³ów wytypowanych do badañ
Table 1. Characteristics of materials selecting for testing 

Wymagania
wg PN-EN ISO 11611:2009

Materia³y
Tkanina 1
Certy� kat zgodno�ci z:
– PN-EN ISO 11611:2009
– PN-EN ISO 11612:2008 [9]
– PN-EN 1149-5:2009 [10]

Tkanina 2
Certy� kat zgodno�ci z:
– PN-EN ISO 11611:2009
– PN-EN ISO 11612:2008

Masa powierzchniowa [g/m2] 250±5 280±14
Sk³ad surowcowy [%] 75 CO, 24 PES, 1 w³. prze-

wodz¹ce (siatkowy uk³ad 
nitek wêglowych)

100 CO

Si³a zrywaj¹ca [N] o – 1400, w – 610 o – 883, w- 633
Palno�æ
a) ¿adna próbka nie powinna paliæ siê do górnej krawêdzi ani 

¿adnej bocznej krawêdzi,
b) na ¿adnej próbce nie powinna utworzyæ siê dziura,
c) ¿adna próbka nie powinna dawaæ p³on¹cych ani roztopio-

nych szcz¹tków,
d) �redni czas palenia < 2 s,
e) �redni czas ¿arzenia < 2 s.

spe³nia spe³nia

Dzia³anie kropli stopionego metalu
dla klasy 1 – wzrost temperatury pod badan¹ próbk¹ o 40 °C, 

po dzia³aniu co najmniej 15 kropli stopionego metalu,
dla klasy 2 – wzrost temperatury pod badan¹ próbk¹ o °C, 

po dzia³aniu co najmniej 25 kropli stopionego metalu

klasa 1
– 21 kropli

klasa 2
– 26 kropli

Przenikanie ciep³a (promieniowanie)
przy gêsto�ci strumienia cieplnego 20 kW/m2, wska�nik prze-
nikania promieniowania cieplnego (RHTI dla 24 °C) powinien 
wynosiæ: dla klasy 1: RHTI 24 > 7 s; dla klasy 2: RHTI 24 > 16 s.

klasa 1
– RHTI 24 14.2s

klasa 1
– RHTI 24 12.8s
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Tabela 2. Charakterystyka powierzchni materia³ów po wstêpnym dzia³aniu gor¹cego cylindra
Table 2. Characteristics of the surface of materials after initial exposure to a hot cylinder

Materia³
Tkanina 1 Tkanina 2

Zwêglenie powierzchni o regularnym okr¹g³ym kszta³cie 
od strony styku z gor¹cym cylindrem (fot. 5a) i mniej-
szym na spodniej stronie (fot. 5b). W centralnej czê�ci 
ma³e fragmenty nadtopienia materia³u.
Obszary zwêglone pêkaj¹ i wykruszaj¹ siê przy zdejmo-
waniu próbek z przyrz¹du (fot. 5c).

Zwêglenie powierzchni o regularnym okr¹g³ym kszta³cie 
od strony styku z gor¹cym cylindrem (fot. 6a) i nieregu-
larnym na spodniej stronie, bez dziur, pêkniêæ, stopionych 
szcz¹tków (fot. 6b). Zachowana struktura splotu nitek 
tkaniny.

Tabela 3. Wyniki pomiarów przenikania ciep³a kontaktowego od gor¹cego cylindra
Table 3. Results of tests for contact heat penetrating from the hot cylinder

Nr próbki 

Materia³
Tkanina nr 1 Tkanina nr 2

k. w.* k. p.* k. w. k. p.
to [o C] � t [o C] to [o C] � t [o C] to [o C] � t [o C] to [o C] � t [oC]

1. 20,2 138,8 19,7 144,8 19,9 139,9 19,7 131,5

2. 19,9 139,3 20,1 137,8 20,1 129,5 20,2 132,3

3. 20,1 139,1 20,2 151,2 20,7 131,7 20,3 132,5

� t�r 141,83 132,9
s – odchylenie
standardowe

5,2133 3,2782

Charakterysty-
ka powierzchni 
materia³ów

Zwêglenie powierzchni o regularnym okr¹g³ym 
kszta³cie od strony styku z podstaw¹ cylindra. 
W centralnej czê�ci fragmenty nadtopienia ma-
teria³u. Brak dziur, ale obszar zwêglony wykru-
sza siê przy ruchu próbk¹.

Zwêglenie powierzchni o regularnym okr¹g³ym 
kszta³cie od strony styku z podstaw¹ cylindra. 
Brak dziur.

/*/ k.w. – kierunek u³o¿enia próbki w przyrz¹dzie wzd³u¿ kierunku wytwarzania tkanin
 k.p. – kierunek u³o¿enia próbki w przyrz¹dzie w poprzek kierunku wytwarzania tkanin

tura na ca³ej grubo�ci. Uszkodzenie materia³u by³o 
tak du¿e, ¿e zwêglone szcz¹tki wykruszy³y siê, 
pozbawiaj¹c materia³ w tym miejscu jakichkolwiek 
w³a�ciwo�ci ochronnych. Tkanina 1, badana zgodnie 
z PN-EN ISO 11611:2009 [6], wykazywa³a odporno�æ 
na dzia³anie kropli stopionego metalu na poziomie 
klasy 1, tj. wzrost temperatury pod badan¹ próbk¹ 
o 40 oC nast¹pi³ po dzia³aniu co najmniej 15 kropli 
stopionego metalu. Ale, jak ju¿ wspominano, 
standardowe krople stopionego metalu w tym 
przypadku spadaj¹ sko�nie na pionowo usytu-
owan¹ próbkê materia³u i nie osadzaj¹ siê na jego 
powierzchni. A zatem badania wykaza³y, ¿e tkanina 
1, choæ odporna na dzia³anie kropli stopionego 
metalu spadaj¹cych sko�nie, jest ma³o odporna 
na dzia³anie gor¹cych cz¹stek metali powstaj¹cych 
w czasie spawania w przypadku, gdy nie opadaj¹ 
one z materia³u, a pozostaj¹ na jego powierzchni a¿ 
do czasu ostygniêcia. Mo¿e ona w takich sytuacjach 
stanowiæ niewystarczaj¹c¹ ochronê.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania porównawcze 

materia³ów trudnopalnych, stosowanych obecnie 
do wykonywania odzie¿y ochronnej dla spawaczy 
metod¹ pe³niej odzwierciedlaj¹c¹ sytuacje wystêpu-
j¹ce w praktyce spawalniczej wykazuj¹, ¿e niektóre 
materia³y, z których jest ona wykonywana, maj¹ 
niewystarczaj¹c¹ odporno�æ na dzia³anie czynników 
gor¹cych.

Zagro¿enie poparzeniem, jakie mog¹ powodo-
waæ osadzaj¹ce siê na powierzchni odzie¿y gor¹ce 
krople metali i iskry powstaj¹ce w czasie spawania 
w pe³ni uzasadniaj¹ wprowadzenie opisanej metody 
badañ oraz odpowiednich wymagañ do normy PN-
-EN ISO 11611:2009 [6]. Pozwoli to na pe³niejsz¹ oce-
nê w³a�ciwo�ci ochronnych odzie¿y dla spawaczy 
i jej w³a�ciwy dobór na konkretne stanowiska pracy.
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Wyniki badañ
Wyniki wstêpnego sprawdzenia skutków od-

dzia³ywania gor¹cego cylindra (500±5) oC na po-
wierzchniê materia³ów przedstawiono w tab. 2. 
i na fot. 5. i 6. Wyniki badania wzrostu temperatury 
pod ka¿d¹ z 6 próbek danego materia³u po spu�cie 
gor¹cego cylindra przedstawiono w tab. 3.

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e tkanina 
2 stanowi lepsz¹ ochronê przed przenikaniem 

ciep³a kontaktowego od standardowego, gor¹cego 
cylindra ni¿ tkanina 1 – o ok. 6,3%. Mo¿e to wynikaæ 
z faktu, ¿e tkanina 2 ma wiêksz¹ masê powierzch-
niow¹ i lepsz¹ charakterystykê sk³adu surowcowego 
w aspekcie oporu cieplnego. Znaczenie ma równie¿ 
wielko�æ zniszczenia materia³ów w miejscach, 
w których nastêpowa³o oddzia³ywanie cylindrów 
na tkaniny.

W tkaninie 1 zwêglenie w punkcie pomiarowym 
by³o na tyle g³êbokie, ¿e zniszczeniu uleg³a jej struk-

Fot. 5. Widok próbek tkaniny 1 po 
dzia³aniu gor¹cego cylindra
Photo 5. Samples of material no. 
1 after exposure to a hot cylinder

Fot. 6. Widok próbek tkaniny 2 po 
dzia³aniu gor¹cego cylindra
Photo 6. Samples of material no. 
2 after exposure to a hot cylinder

a

a b
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