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Prezentacja aplikacji mobilne)
do oceny narazenia na promieniowanie UV
W otoczeniu spawania tukowego

Fot. PALERMO89 /Bigstockphoto

Promieniowanignadfioletowe (bezposrednie i odbite) moze stanowic zagrozenie dla zdrowia 0sob postronnych
pracujacych lubsprzebywajacych w poblizu miejsc, w ktorych wykonuje sie spawanie fukowe. Napromienienie
promieniowaniem UV (iloczyn natezenia napromienienia i czasu ekspozycji) skory czy oczu cztowieka prze-
bywajacego w pomieszczeniu spawania nawet w obszarach oddalonych od tuku lub ostonietych przestonami
spawalniczymi moze przekracza¢ wartosci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE). Stad istotne jest
takie zaprojektowanie stanowisk pracy znajdujacych sie w pomieszczeniu, w ktérym wykonuije sie spawanie,
aby inni pracownicy nie byli narazeni na nadmierne promieniowanie UV. Opracowana aplikacja mobilna moze
w tym poméc. Umozliwia ona oszacowanie wartosci natezenia napromienienia oraz dopuszczalnego czasu
ekspozycji pracownika przebywajacego w dowolnym miejscu pomieszczenia, a takze zamodelowanie ustawienia
oston spawalniczych tak, aby ograniczy¢ ryzyko zawodowe. Warunkiem jest posiadanie danych pomiarowych
natezenia napromienienia przy danym procesie spawalniczym i ich wpisanie do obliczer w aplikacji. Jesli takich
danych uzytkownik nie posiada, to moze zakupic opracowang w CIOP-PIB baze danych pomiarowych dla réznych
procesdw spawania i wybrac wynik pomiaru dla danego procesu.

Opracowana aplikacja (bez bazy danych pomiarowych) jest dostepna bezptatnie na stronie CIOP-PIB i moze
by¢ istotnym narzedziem monitorowania zagrozen lub ich Zrodet oraz komunikowania o nich.

Stowa kluczowe: spawanie fukowe, promieniowanie nadfioletowe w otoczeniu stanowisk spawalniczych,
aplikacja mobilna, ocena zagrozenia promieniowaniem UV

Presentation of a mobile application for the assessment of exposure to UV radiation in the vicinity of
arc welding

Ultraviolet radiation (direct and reflected) can pose a health hazard to bystanders working or in the vicinity of
arc welding. Radiant exposure of UV radiation (product of the irradiance and exposure time) of the skin or eyes
of a person staying in the welding room, even in areas away from the arc or protected by welding screens, may
exceed the values of the maximum permissible exposure (MPE). Hence, it is important to design workstations
located in the welding room in such a way that other workers are not exposed to excessive UV radiation. The
developed mobile application can help with this. It makes it possible to estimate the value of the irradiance and
the allowable exposure time of an employee staying in any place in the room, as well as to model the setting of
welding shields so as to reduce the occupational risk to a low level. The condition is to have measurement data
of theirradiance for a given welding process and to enter them into the calculations in the application. If the user
does not have such data, he can purchase a measurement database for various welding processes developed at
CIOP-PIB and select the measurement result for a given welding process.

The developed application ( without a measurement database) is available free of charge on the CIOP-PIB
website and could be an important tool for monitoring threats or their sources and communicating about them.

Keywords: arc welding, ultraviolet radliation in the vicinity of welding stations, mobile application, UV radiation

 hazard evaluation

Wstep

Brak odpowiedniej ochrony przed promienio-
waniem nadfioletowym oraz dtugotrwata ekspo-
zycja na to promieniowanie, moga doprowadzi¢
do uszkodzen skory, takich jak np. erytema (czyli
zaczerwienienie skory), pigmentacja skory — potocz-
nie zwana opalenizng, fotostarzenie, zmiany przed-
nowotworowe, fotouczulenie, czy nawet nowotwo-
rowe zmiany skérne [1]. Co wiecej, w przypadku
oczu negatywne oddziatywanie promieniowania
UV moze objawiac sie poprzez: zapalenie rogéwki
i spojowki lub nawet zmiany nowotworowe oczu
(rogdwki). Sposobem zapobiegania tym skutkom
ekspozycji na promieniowanie UV moze by¢ pomiar
jego natezenia, interpretacja wynikow i podjecie
dziatah prewencyjnych na tej podstawie. W tym
celu w CIOP-PIB opracowano specjalng aplikacje
mobilng. Celem artykutu jest zademonstrowanie jej
dziatania przez publikacje wynikw badaf wtasnych,
wykonanych z uzyciem tego oprogramowania.

Informacje na temat ekspozycji
na promieniowanie UV

Wartos¢ maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji
(MDE), zwigzanej z zagrozeniem fotobiologicznym
wynikajacym z promieniowania nadfioletowego
(E,), wynosi E, =30J/m?. Drugg warto3cia, zwiazana
zmozliwoscia uszkodzenia soczewki oka promienio-
waniem nadfioletowym, jest (E,,,), ktérej wartoscig
graniczng jest: E,, = 10000 J/m?2. [2]. Spawacze
znajdujacy sie najblizej zrodta promieniowania
ultrafioletowego, ktérym jest np. tuk spawalniczy,
bezwzglednie muszg zatem stosowac odpowiednie
Srodki ochrony indywidualnej w celu zabezpieczenia
sie przed problemami zdrowotnymi, jako ze w ich
pracy w zasadzie caty czas dochodzi do przekroczef
wymienionych wartosci dopuszczalnych.

Spawacze to nie jedyne osoby, wobec ktorych
promieniowanie nadfioletowe jest czynnikiem ryzyka.
Fale nadfioletu generowane przez tuk spawalniczy,
rozchodza sie w catej dostepnej przestrzeni do mo-
mentu ograniczenia przez przeszkode, ktérg moze byé
np. element wyposazenia pomieszczenia spawania,
Sciana, ostona spawalnicza lub np. osoba postronna.
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Fot. Spawacz oraz osoby znajdujace sie dookota stanowiska spawania
Photo. Welder and people around the welding station

Z podanych powoddw miejsca spawania po-
winny by¢, ale nie zawsze sg, jak przedstawiono
np. na fot., oddzielone od innych stanowisk pracy
przestonami lub $cianami, czy nawet stanowi¢
osobne pomieszczenia. W przypadku zabudowa-
nia lub ustawienia ostony spawalniczej pozostaje
jednak problem promieniowania odbitego. Jedna
Z jego wiasciwosci jest to, ze odbija sie ono od roz-
nych elementéw (inaczej w zaleznosci od typu
promieniowania), ktére moga stanowi¢ wypo-
sazenie stanowiska spawalniczego, znajdujgcego
sie np. w warsztacie. Takie promieniowanie odbite
bedzie miato do przebycia znacznie wigkszg droge
oraz w pewnym stopniu ulegnie rozproszeniu, jed-
nakze moze sie okazad, ze jakas jego czes¢ dotrze
do innego stanowiska pracy i jej wartos¢ bedzie
na tyle duza, ze przekroczy limity MDE.

Charakterystyka badaf wtasnych
i ich wyniki

Badania przeprowadzone w CIOP-PIB na sta-
nowisku spawania tukowego metoda MAG i MAG
Pulse' [3] wykazaty, ze dopuszczalny czas ekspozyciji
na promieniowanie UV w odlegtosci 4 metrow, moze
zawieral sie w przedziale od 22 minut przy natezeniu
pradu spawania 240 A do 185 minut przy natezeniu

! Metody spawania MAG i MAG Pulse - spawanie meto-
da MAG to spawanie fukowe elektroda topliwa w osfonie
gazow lub ich mieszanek. Polega ono na stapianiu spawane-
go metaluimateriatu elektrody topliwej (drut elektrodowy)
cieptemuku spawalniczego jarzacego sie w ostonie gazowe;
miedzy elektroda topliwg a spawanym materiafem. Metoda
MAG Pulse polega natomiast na przenoszeniu metalu wiuku
spawalniczym dzieki regularnym, wymuszonym impulsom
pradu, powodujacym oddzielanie kolejnych kropli stopiwa
od korica drutu elektrodowego. Podczas spawama MAG
Pulse na prad podstawowy%prqd bazy) nieprzerwanie
Jarzacego sie tuku sg naktadane krotkotrwate impulsy pradu,
EOd wptywem ktorych nast‘%puje przyspieszenie topienia

ofica drutu elektrodowego, formowanie i odrywanie kro-
pel metalu. Stosujac tuk pulsujacy, mozna uzyskac przelot
natryskowy ze znacznie mniejszym natezeniem pradu
od natezenia pradu krytycznego [przyp. red.].
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Rys. 1. Dopuszczalne czasy ekspozydji (w minutach) maksymalnej
wysokosci gtowy przy spawaniu metoda: a) MAG b) MAG Pulse

Fig. 1. Permissible exposure times (in minutes) of the maximum
head height when welding with the following method: a) MAG

b) MAG Pulse
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Rys. 2. Gtéwne rodzaje odbi¢ swiatta od powierzchni
Fig. 2. The main types of reflection of light from surfaces

pradu spawania 70 A - w przypadku metody MAG.
W odniesieniu natomiast do metody spawania MAG
Pulse wartosci te zawieraja sie w przedziale od 5
minut przy natezeniu pradu 240 A do 42 minut przy
natezeniu pradu spawania 70 A [3]. Funkcja zalezno-
§ci maksymalnego dopuszczalnego czasu ekspozydji
od pradu spawania zaprezentowano narys. 1. Aby
zbadac réznice wystepujace w promieniowaniu
podczas spawania metoda MAG i MAG Pulse po-
miary wykonano w obecnosci 3 réznych mieszanek
gazéw spawalniczych:

« Ar + 8% CO, - Argon z domieszka (8%)
dwutlenku wegla

* Ar +18% CO, - Argon z domieszka (18%)
dwutlenku wegla

+ Ar +12% CO, + 2% O,- Argon z domieszkg
(12%) dwutlenku wegla i 2% tlenu.

Sonda radiometru mierzacego natezenie napro-
mienienia nakierowana byta na sufit oraz znajdowa-
fa sie za przestona spawalnicza, 1,8 m nad podtozem,
symulujac w ten sposob pomiar na maksymalnej
wysokosci gtowy cztowieka.

Jak wynika z danych (rys. 1.) moga istnie¢
miejsca, w ktorych przekroczenie wartosci MDE
nastepuje bardzo szybko (nawet po 5 minutach),
€0 0znacza, ze wszystkie stanowiska pracy, znajdu-
jace sie w tym samym pomieszczeniu co stanowisko
spawania, moga by¢ narazone na czynnik szkodliwy,
ktorym jest promieniowanie nadfioletowe.

Rodzaje i zastosowanie powierzchni
odbijajgcych promieniowanie UV

Promieniowanie z zakresu nadfioletu (200-
400 nm) rozchodzi sie podobnie do promieniowania
z zakresu widzialnego (ktorego zakres wynosi 380-
780 nm). Energia tego promieniowania maleje wraz
z odlegtoscia, ulega odbiciu, refrakcji czy absorbdji
przez niektére materiaty. Analogicznie, promienio-
wanie nadfioletowe moze odbic sie na kilka réznych
sposoboéw, w zaleznosci od typu powierzchni,
do ktorej dotrze [4]:

+ kierunkowo (odbicie zwierciadlane) — w takim
przypadku wiekszos¢ energii przekazywana jest
w jednym konkretnym kierunku (rys. 2a)

* W sposob rozproszony — energia promienio-
wania rozprasza sie w catg dostepna potprzestrzen
(rys. 2b)

* w sposéb kierunkowo-rozproszony - ener-
gia promieniowania rozprasza sie¢ W wiekszosci
w jednym konkretnym kierunku, ale znaczna czes¢
promieniowania ulega rozproszeniu (rys. 2c).

Praktycznie mamy do czynienia zawsze z trze-
cim wariantem (c) odbicia kierunkowego, ktérego
ksztatt moze by¢ zblizony do wariantéw (a) lub
(b). Przyktadowo wypolerowane powierzchnie
metalowe lub lustra odbija¢ bedg promieniowanie
nadfioletowe prawie tak, jak zostato to ukazane
wwariancie (a) powierzchnie chropowate i matowe,



a) b)
UV (97.11.2619) ] m
LS il d JAL " Ny il e :

st.& Ekran startowy aplikacji:a) widok ekranu gtéwnego, b) widok
ekranu z otwartym menu gtownym

Fig. 3. Application start screen: a) main screen view, b) screen view
with the main menu open

np. pomalowana matowa farba $ciana, odbijaé
beda promieniowanie prawie tak, jak w wariancie
(b). Takie zatozenia sg dobrym punktem wyjscia
do stworzenia opisu matematycznego rozchodzenia
sie promieniowania. Od dtuzszego czasu na rynku
ogblinodostepnych jest wiele programéw kompu-
terowych, ktére sa w stanie przyblizy¢ ,wyglad
obiektu”, na ktéry pada swiatto, a nawet w niekté-
rych przypadkach poda¢, jak na danym obiekcie
rozktadajg sie wartosci np. natezenia oswietlenia.
Takie wartosci mozna oszacowac gtéwnie w od-
niesieniu do zakresu Swiatta widzialnego, poniewaz
wiekszo3¢ programéw tworzona jest na potrzeby
szczegblnych obliczen, zwiazanych np. z natezeniem
odwietlenia na stanowisku. Sytuacja komplikuje sie
wiec w przypadku obliczef spoza tego zakresu,
czego przyktadem moga byé obliczenia dotyczace
promieniowania nadfioletowego oraz jego rozcho-
dzenia sie w pomieszczeniu.

Program do szacowania natezen
napromienienia

Jezeli program ma poprawnie szacowaé ryzyko
zwigzane z narazeniem na promieniowanie UV,
trzeba zapewni¢ mu odpowiednie dane, na ktérych
mogtby pracowac. Niezbedne sa wiec w tym celu 2
elementy: wyniki pomiaréw na rzeczywistych stano-
wiskach spawalniczych oraz parametry odbiciowe
roznych materiatéw, zapisane w formie funkgji
odbiciowej Swiatta, np. dwukierunkowej funkgji
rozktadu odbicia (ang. Bidirectional reflectance
distribution function, BRDF), [5]. Przykfadem jest
tu oprogramowanie, przeznaczone do dziatania
na urzadzeniach mobilnych, stworzone w CIOP-PIB.
Zostato napisane w jezyku JAVA i dziata na urzadze-
niach wyposazonych w system operacyjny Android
w wersji co najmniej 7.0. Obecnie nie s3 planowane
prace zwigzane z innymi systemami operacyjnymi.

Na Swiecie pojawiajg sie inne podobne aplikacje.
Niektére wymagaja komputera PC ze wzgledu
na niezbedne do ich uruchomienia odpowiednie:
biblioteki, Srodowiska programistyczne badz cate
systemy operacyjne i programy. Zaletami omawia-
nego rozwigzania jest zapewnienie dziatania aplikacji
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Rys. 4. Wybor parametréw geometrycznych R¥s. 5. Wybdr parametrow geometrycznych i spawania, czes¢ dolna:

i spawania, czes¢ gorna a
Fig. 4. Selection of geometrical and welding

aktywna czes¢ wyboru parametréw z bazy danych, b) wybér
parametréw uzytkownika

parameters, upper part l-'i)g, 5. Selection of geometric and welding parameters, lower part:
a) active part of the selection of parameters from the database,
b) selection of user parameters

w jezyku polskim oraz jej mobilno3¢. Dodatkowym
atutem jest mozliwos¢ zwiekszenia ilosci danych
pomiarowych w aplikacji poprzez zakup petnej
wersji oprogramowania, przez co mozliwa jest sy-
mulacja w odniesieniu do wielu réznych warunkéw
jednoczednie. Gtownym zatozeniem byto stworzenie
aplikacji o mozliwie prostym i przejrzystym inter-
fejsie, pozwalajacej w kilku krokach, wybierajac
interesujace uzytkownika parametry, otrzymanie
szacunkowej wartosci natezenia napromienienia
na stanowisku pracy oraz informacje, jak dtugo
pracownik moze w takim miejscu przebywac.
Aplikacja dostepna jest na stronie CIOP-PIB
do pobrania w wersji darmowej. Po jej zainsta-
lowaniu i uruchomieniu uzytkownikowi zostanie
przedstawiony ekran startowy (rys. 3.). Znajduja
sie tam podstawowe informacje o programie oraz
opcje nawigacji miedzy kolejnymi etapami oceny.

Po wyswietleniu okna oceny uzytkownik
ma mozliwos¢ wpisania wartosci parametréw
niezbednych do wykonania obliczer:

- Wymiary pomieszczenia —trzy pola tekstowe,
ktérych wartosci musza by¢ dodatnimi liczbami
rzeczywistymi wyrazonymi w metrach. Wymiary
to dtugos¢, szerokos¢ oraz wysokos¢, wyrazone
w metrach.

- Pozycja tuku spawalniczego - trzy pola
tekstowe okreslajace pozycje punktu spawania
(tuku) we wspétrzednych x, y, z, wzgledem punktu
0,0 ukfadu, wartosci wspdtrzednych sa wyrazone
w metrach.

- Pozycja pracownika — hipotetyczna pozycja
oka pracownika, w odniesieniu do ktdrego dokony-
wane s3 obliczenia. Trzy pola tekstowe przyjmujace
wartosci rzeczywiste dodatnie, okreslajg pozycje oka
pracownika we wspdtrzednych x, y i z, wzgledem
punktu 0,0 ukfadu.

— Parametry ostony — wysoko3¢, szeroko$¢ oraz
odlegtos¢ okreslaja pozycje ostony miedzy pra-
cownikiem a tukiem spawalniczym. Na podstawie
punktéw pracownika oraz tuku spawalniczego
Srodek ostony jest ustawiany na najkrotszej prostej
taczacej oba punkty, a sama ostona ustawiana jest
prostopadle do podtfogi.

— Parametry spawania — wybor parametréw,
zgodnie z ktérymi dokonuije sie obliczefi promie-
niowania odbitego i bezposredniego. W zaleznosci
od wybranych parametréw nalezy poda¢ metode
spawania, nastepnie dokona¢ wyboru wartosci
pradu spawania oraz opcjonalnych parametréw
(uzytkownik niekoniecznie dostanie takg opcje
wyboru po okresleniu metody spawania), takie
jak: materiat spawany, $rednica elektrody, materiat
dodatkowy, gaz ostonowy. Opcjonalne parametry
w ramach danej metody moga pojawic sie albo
wszystkie jednoczesnie, pojedynczo lub w grupach.

- Materiat $cian — materiat, z ktérego zostaty
wykonane sufity Sciany i podtogi. Materiaty Scian
s wybierane niezaleznie w stosunku do kazdej
powierzchni z osobna, co oznacza, ze uzytkownik
moze przypisac rézne materiaty, z ktérych wykona-
ne zostaty lub ktérymi zostaty pokryte powierzchnie
Scian sufitu oraz podtogi.

— Parametry opcjonalne — w przypadku, gdy
uzytkownik ma wtasne wyniki pomiaréw, wykona-
nych na stanowisku pracy, moze wtedy wpisa¢ wy-
niki natezer napromienienia (EiE,,,) oraz odlegtosci
pomiaru. Jezeli chcemy, aby podczas obliczef, pa-
rametry uzytkownika zostaty uwzglednione, nalezy
zaznaczy¢ pole ,uwzglednij parametry opcjonalne”.
Po wybraniu tej opcji wybor , Parametrow spawania”
stanie sie niemozliwy, a do obliczef zostang przyjete
parametry uzytkownika.

Uzytkownik musi wybrac i wpisa¢ w odpowied-
nie pola wszystkie parametry. W przypadku pomi-
niecia ktdregos z nich proces obliczef nie zostanie
przeprowadzony poprawnie lub podany zostanie
btedny wynik. Widok ,Parametréw spawania”
przedstawiono narys. 4.i5.

Po wybraniu wszystkich parametréw uzytkow-
nik moze albo przejs¢ do obliczen, jesli jest pewny,
ze wszystkie elementy zostaty poprawnie wybrane
lub sprawdzi¢, czy zadana geometria zgadza sie
z zatozeniami. Do tego celu stworzone zostato okno
Przekroje”, czyli miejsce, w ktorym uzytkownik moze
zobaczy¢ dwa przekroje pomieszczenia wraz z poto-
zeniem:tuku spawalniczego, obserwatorai przestony.
Rzut z gory i rzut z boku pozwalajg wizualnie zaob-
serwowac, gdzie znajdujg sie obserwator, tuk oraz
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b{s 6. Przesuniecie elementéw (przestony spawalniczej i tuku spawalniczego) na przekroju: a) przed przesunieciem,

podczas przesuwania, ¢) po przesunieciu

Fig. 6. Movement of elements (welding shield and welding arc) on the cross-section: a) before the movement b) during

the movement, ¢) after the movement

przestona. Poza tym uzytkownik moze zmieni¢ pozy-
cje obiektow (obserwatora (G) lubtuku (Z) wracajac
do poprzedniego okna (Parametry) i wpisujac nowe
wartosci lub poprzez przesuniecie obiektdw w doce-
lowe miejsce przy wykorzystaniu kursora (rysika lub
palcaw przypadku urzadzen z ekranem dotykowym)
automatycznie zmienia pozycje obiektéw narzutach
pomieszczenia. Na rys. 6. przedstawiono okna prze-
krojéw przed przesunieciem, podczas przesuniecia
i po przesunieciu tuku i ostony.

Okna te realizujg hipotetyczng sytuacje przed-
stawiong na pogladowym rys. 7.

Ostatnim oknem zwigzanym z obliczeniami jest
zaktadka ,Obliczenia”. Okno to ma wiasne opcje,
pozwalajgce zarzadza¢ procesem obliczer. Ekran
,Obliczenia" pokazano narys. 8.:

— Start - Uruchamia proces obliczei na podsta-
wie przyjetych w oknie ,Parametry” opgj.

—Stop - zatrzymuje proces obliczern w przypad-
ku, gdy trwaja one zbyt dtugo i istnieje potrzebaich
zatrzymania.

- Wznéw - wznawia uprzednio wykonywane
obliczenia.

Aplikacja prezentuje nastepujace wyniki ob-
liczen:

— Natezenie napromienienia skuteczne aktynicz-
nie E,; sktadowa bezposrednia i odbita oraz ich suma.

— Natezenie napromieniania promieniowaniem
UVA, E,..: skladowa bezposrednia i odbita oraz
ich suma.

— Dopuszczalny czas ekspozydji, w odniesieniu
do E, osobno, w odniesieniu do warunkéw: z prze-
stong lub jej brakiem.

Tak wykonane obliczenia mozna skopiowaé
i wklei¢ jako notatke, wysta¢ mailowo lub zapisaé
w formie tekstowe;.

Podsumowanie

Promieniowanie odbite moze stanowic zagroze-
nie réwniez dla oséb postronnych, pracujacych lub
przebywajacych w poblizu miejsc, w ktorych wyko-
nuje sie spawanie tukowe. llo3¢ energii docierajaca
nawet do obszaréw ostonietych moze powodowaé
przekroczenie wartosci MDE. Aplikacja, ktora umozli-
Wia 05zacowanie wartosci natezenia napromienienia

oraz dopuszczalnego czasu ekspozycji pracownika
jest istotnym narzedziem monitorowania zagrozef
lub ich Zr6det oraz komunikowania o nich.

Darmowa forma zaprezentowanej aplikacji
ma obecnie ograniczenia w odniesieniu do liczby
parametréw zawartych w lokalnej bazie danych.
Liczba tych danych jest jednak wprowadzona jako
przyktad, a dopiero opcja z wprowadzeniem wia-
snych danych lub zakupem wigkszej liczby danych
pomiarowych, ktérymi dysponuje Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Pafistwowy Instytut Badawczy,
zwieksza mozliwosci aplikacjii dopasowuje warunki
do konkretnego przypadku. Opcja podstawowa
aplikacji pozwala na wpisywanie przez uzytkownika
wiasnych wynikéw pomiaréw.

Aplikacja zostata w ostatnim czasie (stan
na czerwiec 2020 r.) przetestowana przez grupe
uzytkownikéw, ktorzy jednoczesnie mieli mozli-
wosc jej wstepnej weryfikacji. Zmiany i ulepszenia
aplikacji beda wprowadzane na biezaco w trakcie
jej funkcjonowania. Dodatkowo, kazda osoba
zainteresowana rozszerzeniem bazy pomiarowej
moze zakupi¢ osobna wersje oprogramowania,
kt6re ma mozliwos¢ podtaczenia sie do zewnetrzne;
bazy danych zawierajacej wieksza liczbe wynikow
pomiaréw. W oferowanej bazie danych znajduije sie
kilkaset unikatowych pomiaréw, a sama baza bedzie
rozszerzana wraz z Nowymi pomiarami.
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