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Streszczenie: Urzadzenia ciecia plazmowego sg obecnie powszechnie wykorzystywane w wielu
procesach technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem konstrukcji metalowych. Sg one takze
Zrodtem zaktdcen elektromagnetycznych. Mogg wptywac na kompatybilnos¢ elektromagnetyczng
sgsiadujgcych urzgdzen, doprowadzajac, w przypadku przekroczenia wartosci granicznych, do
zaktdcen ich pracy. Z punktu widzenia przepiséw o bezpieczenstwie i higienie pracy, emisje
promieniowania elektromagnetycznego sg takze czynnikiem srodowiskowym powodujgcym

narazenia personelu obstugujacego urzadzenia. Z tej przyczyny wazne jest prowadzenie pomiardéw
emisji promieniowanych od urzgdzen przemystowych. W artykule omoéwiono problematyke
promieniowania elektromagnetycznego emitowanego podczas pracy urzadzen do ciecia plazmowego.
Przedstawiona zostata budowa plazmotronu (palnika plazmowego) oraz jego zasada dziatania.
Przeprowadzone zostaty pomiary emisji pola elekiromagnetycznego podczas pracy przecinarki
plazmowej na jej stanowisku roboczym. Wyniki pomiaréw zostaty zaprezentowane i przeanalizowane.
Pozwolity one sformutowac wniosek, ze wystepujgce w trakcie ciecia plazmowego emisje pola
elektromagnetycznego nie przekraczajg wartosci granicznych i nie powodujg zagrozenia dla

personelu obstugujgcego urzadzenie.
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1. Wprowadzenie

Podczas budowy konstrukeji metalowych powszechnie stoso-
wane sg procesy spawania oraz cigcia metali. Procesy spawania
sg do$¢ czesto opisywane w literaturze technicznej, znacznie
mniej publikacji dotyczy proceséw ciecia metali. Obecnie na
skale przemystowa bardzo czesto stosowane sa metody cie-
cia plazmowego. Palniki plazmowe (plazmotrony), podobnie
jak wszystkie inne urzadzenia elektryczne, powinny spelniaé
wymagania kompatybilnosci elektromagnetycznej, czyli nie
wytwarzac¢ szkodliwych pdl elektromagnetycznych mogacych
zaklé6cié prace innych urzadzen, oraz powinny by¢ odporne na
zaklécenia pochodzace od obcych pdl elektromagnetycznych.
Wazne jest, aby wystepujace pola elektromagnetyczne nie
powodowaly zagrozenia dla zdrowia obstugujacych je pracow-
nikéw. Jest to szczegdlnie istotne w srodowiskach przemysto-
wych, gdzie pracownicy moga by¢ narazeni na promieniowanie
od wielu zrédet.
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2. Zasada dziatania palnikow plazmowych

Plazma, nazywana czasami czwartym stanem skupienia, jest sil-
nie zjonizowana materia przypominajacym gaz. Szacuje sig, ze
99% wszech$wiata jest zbudowane z plazmy. Zewnetrzna warstwa
atmosfery ziemskiej, zwana jonosfera ma posta¢ plazmy. W warun-
kach ziemskich plazma wystepuje stosunkowo rzadko, np. podczas
wyladowan burzowych. Moze tez by¢ wytwarzana sztucznie przez
czlowieka. Rozréznia sie plazme niskotemperaturows, lub wytado-
wan elektrycznych (tak zwana zimna) oraz plazme wysokotempe-
raturowq (goraca) wytwarzana podczas syntezy termojadrowej.
W technice wykorzystuje sie gléwnie plazme zimna. Plazma jest
elektrycznie obojetna, pomimo tego, ze wewnatrz niej wystepuja
zar6wno jony jak i obojetne elektrycznie atomy. Plazma przewodzi
prad elektryczny, ze wzgledu na obecno$¢ duzej ilodci jondéw oraz
swobodnych elektronéw. Opér elektryczny plazmy maleje wraz ze
wzrostem temperatury.
Mozna wyrdznié trzy rézne rodzaje zjawisk swietlnych wyste-
pujacych podczas przeptywu pradu w plazmie:
—tzw. prad czarny, ktéry nie emituje swiatla widzialnego, cha-
rakterystyczny dla pradéw o maltym natezeniu;
— $wiecenie jarzeniowe, spowodowane przeplywem pradéw o wigk-
szym natezeniu;
— tuk elektryczny, powstajacy podczas przeplywu duzych pradéw.
Plazma ma bardzo wiele zastosowan w technice. Ich aktualny
przeglad przedstawiono w pracach [1, 2]. Jednym z zastosowan
plazmy jest technologia ciecia metali. Zrédlem ciepla topiacym
metal jest wysokotemperaturowy tuk plazmowy jarzacy sie miedzy
elektroda a obrabianym metalem. Plazma wytwarzana jest w pla-
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Rys. 1. Schemat konstrukcji palnika plazmowego
Fig. 1. Principle of operation of the plasma torch

zmotronie (palniku plazmowym). Plazmotrony moga wytwarzaé
zimna plazme o temperaturach rzedu 4-30 tysiecy kelwinéw. Sa
one powszechnie stosowane w technice spawania i ciecia metali,
w tym nietopliwych i trudnotopliwych. Budowane sa dwa rodzaje
plazmotronéw — z tukiem wewngtrznym lub z tukiem zewnetrz-
nym. W pierwszej konstrukcji tuk powstaje wewnatrz palnika
miedzy dwoma elektrodami. W drugim przypadku tuk powstaje
miedzy elektroda wewnetrzna palnika i obrabianym materialem,
ktéry stanowi drugg elektrode — musi on by¢ dobrym przewodni-
kiem elektrycznym. W taki sposéb budowane sa przecinarki pla-
zmowe, wykorzystywane do ciecia metali. Sa one okreslane jako
wrzadzenia PAC (ang. Plasma Arc Cutting) [2, 3].

W palniku plazmowym (rys. 1) uzywane sa dwa rodzaje gazéw:
gazy plazmowe i gazy ostonowe. Jako gazy plazmowe i oslonowe
stosowane sa z reguly tlen, azot, argon, mieszanka azot-+tlen lub
powietrze. Gaz ostonowy stosowany jest do schlodzenia dyszy
palnika. Cigcie tukiem plazmowym wymaga zasilania z prostow-
nikowych lub inwertorowych zrédel pradu stalego. Biegun ujemny
podlaczony jest do elektrody wewnetrznej (nietopliwej wykonanej
z wolframu), za$ biegun dodatni do materialu obrabianego. Luk
plazmowy zawezany jest w czasie przechodzenia przez otwér dyszy
plazmowej z elektrody w kierunku cigtego materiatu. W efekcie
gaz plazmowy, przeplywajac przez tuk elektryczny, nagrzewany
jest gwaltownie do bardzo wysokiej temperatury i przyspieszany
do predkosci naddzwigkowych tworzac plazme. Strumien plazmy
wyrzucany z dyszy zawezajacej palnika topi metal i wyrzuca
go z duza predkoscia na zewnatrz szczeliny. Przed utworzeniem
gléwnego tuku plazmowego moze by¢ wytwarzany pomocniczy
luk pilotazowy jarzacy sie miedzy elektroda i dysza [2-4].

Duza gestos¢ energii cieplnej cechujaca tuk plazmowy umozliwia
prowadzenie cigcia z predkosciami dochodzacymi do 10 m/min.
Predkosé ciecia oraz przebijalnosé blach zalezy gtéwnie od para-
metréw tuku plazmowego oraz rodzaju cietego metalu [3].

Procesy generowania plazmy sa do$¢ zlozone. Zalezne sa nie
tylko od uktadéw elektrycznych, ale takze od konstrukeji mecha-
nicznej urzadzenia, doboru gazéw i innych czynnikéw. Obecnie
podejmuje si¢ proby symulacji numerycznej samego procesu ciecia
plazmowego a takze przecinarek plazmowych, w celu usprawnienia
pracy urzadzen, optymalizacji sktadu gazéw 1 ich przeptywu oraz
metod ksztaltowania strumienia tnacego [5-7]. Ich wyniki pozwa-
laja na produkcje coraz doskonalszych urzadzen, charakteryzuja-
cych sie bardzo duza szybkoscia i dokladnoscia ciecia metali [5].

3. Pomiary pol elektromagnetycznych
od urzadzen plazmowych

Zmnajomo$¢ rozkladu pél elekromagnetycznych powstajacych
podczas pracy urzadzen jest wazna z co najmniej dwoch wzgle-
déw: kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz przepisow BHP.
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Rys. 2. Konfiguracja stanowiska pomiarowego (PAC — przecinarka
plazmowa)
Fig. 2. Sketch of the test stand of the plasma arc cutting device

Zagadnienia kompatybilnoéci elektromagnetycznej sa uwzgled-
niane w normach PN-EN 60974-10: Arc Welding Equipment,
Part 10: FElectromagnetic compatibility requirements oraz nor-
mie PN-EN 55011: Urzqdzenia przemystowe i medyczne — Cha-
rakterystyki zaburzen o czestotliwo$ci radiowej. Dokumenty te
definiuja dwa rodzaje zaburzen: przewodzone i promieniowane.
Zaburzenia promieniowane powinny by¢ mierzone dla czesto-
tliwosci powyzej 30 MHz, za$ zaburzenia przewodzone ponizej
30 MHz. Ze wzgledu na ochrone pracownikéw przed elektroma-
gnetycznym promieniowaniem niejonizujacym wydane zostato
Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 29
listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych ste-
zen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowi-
sku pracy [8]. Dokument ten okresla maksymalne dopuszczalne
poziomy emisji promieniowanych na stanowisku pracy. Ich war-
tosci sa rézne i zalezne od wykorzystywanych czestotliwosci.

Pomiary pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez
przecinarke plazmowa zostaly przeprowadzone podczas normal-
nej pracy urzadzenia, na jego stanowisku roboczym. Do rejestra-
cji widma czestotliwodciowego zostal wykorzystany analizator
widma Rohde Schwarz ZVHS8 wraz z dwoma sondami pomia-
rowymi o znanych charakterystykach przetwarzania. Pomiary
zostaly przeprowadzone dla dwéch przypadkéw: w bezposred-
niej bliskosci palnika plazmowego oraz w odleglodci 3 m od
urzadzenia roboczego. W drugim przypadku jest to stosunkowo
niewielka odleglo$é. Nie mozna jej bylo zwigkszy¢ ze wzgledu
na usytuowanie-stanowiska pomiarowego — mala powierzchnia
zakladu, blisko$é¢ sasiednich budynkéw 1 ulicy. Konfiguracje sta-
nowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 2. Pierwszym eta-
pem badan bylo wstepne okreslenie zakresu czestotliwodci, za
pomoca pomiaru antena logarytmiczno-periodyczna, w ktérym
pojawiaja sie zaklécenia pola podczas pracy przecinarki plazmo-
wej. Okazalo sie, ze znajduja sie one gléwnie w pasmie czestotli-
wosci ponizej 30 MHz. Na podstawie tego zostaly dobrane sondy
pomiarowe. Pierwsza z nich to sonda elektryczna pola bliskiego
HP19441B o zakresie czestotliwoéci roboczych od 9 kHz do
30 MHz. Pomiary ta sonda zostaly wykonane w bezposredniej
bliskosci strumienia plazmy (ok. 10 cm od dyszy palnika). Druga
sonda to antena pomiarowa EMCO 6507 — pokrywa zakres
czestotliwosei od 1 kHz do 30 MHz. Umozliwia ona pomiar
zaréwno natezenia pola elektrycznego jak i magnetycznego.

W pierwszej kolejnosci zmierzona zostala skladowa elek-
tryczna pola elektromagnetycznego za pomoca sondy umieszczo-
nej w poblizu tuku plazmowego. Pomiar wykonano sonda pola
bliskiego HP19441B — wyniki przedstawiono na rys. 3. Widaé,
ze pole ma charakter pola wieloczestotliwosciowego o duzej licz-
bie harmonicznych z zakresu czestotliwosci 1-4 MHz. Nate-
zenie pola osiaga wartosci do 50 dB - pV/m (co odpowiada
316 nV/m).
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Kolejne pomiary przeprowadzone zostaly za pomoca anteny
petlowej EMCO 6507, usytuowanej w odleglosci 3 m od sta-
nowiska z palnikiem plazmowym. Zmierzone zostaly skladowe
elektryczna i magnetyczna pola, a konkretnie widmo czestotliwo-
$ciowe natezenie pola elektrycznego i magnetycznego. Procedura
pomiaru sktadata si¢ z dwéch krokéw. W pierwszym zmierzono
promieniowanie tla (kolor niebieski), w celu okreslenia pozioméw
promieniowania bez pracujacego palnika. W kroku drugim mie-
rzono pole promieniowane podczas operacji przecinania metalu.
Wryniki pomiaru pola elektrycznego przedstawiono na rysunkach
41 5. Pole elektryczne daje widmo multiharmoniczne, z wyraz-
nymi maksymalnymi wartosciami dla harmonicznych w pasmie
1-4 MHz oraz czestotliwosci 13,56 MHz i 27 MHz. Sktadowe
promieniowania powyzej 30 MHz w zasadzie pokrywaja si¢ z pro-
mieniowaniem tla. Skladowe o czestotliwosciach ponizej 5 MHz
zwiazane sa z inwerterowym uktadem zasilania palnika. Czesto-
tliwosé 13,56 MHz jest czestotliwoscia przeznaczona do pracy
urzadzen przemystowych (tzw. czestotliwosci ISM) i wykorzy-
stywana jest w palnikach jako zrédlo sygnalu w.cz. moduluja-
cego przepltyw gazu. Maksimum w okolicach 27 MHz jest druga
harmoniczna tego sygnatu. Widoczne jest, ze wlaczenie urza-
dzenia bez uruchomienia palnika wytwarza juz znaczne pole,
za$ po wlaczeniu palnika, pola zmienia si¢ w nieznacznym stop-
niu. Jednakze natezenie pola elektrycznego jest znaczne i wynosi
ok. 70dB - pV/m (3,16 mV). Widoczne jest takze, ze wlacze-
nie palnika powoduje wzrost poziomu promieniowania o okolo
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Rys. 3. Widmo czestotliwosciowe natezenia pola elektrycznego w strefie
bliskiej, pomiar sonda pola bliskiego

Fig. 3. Spectrum of the electric component in the near field, measurement of
the near field probe

[=R ¥

(=]

Abs E, dBuV/m
th Lh Oy S8 =1 =1
Lh Lh

(=1

Rys. 4. Widmo czestotliwosciowe natezenia pola elektrycznego

w odlegtosci 3 m od palnika — pomiar w pasmie 0-30 MHz

Fig. 4. Spectrum of the electric component in the distance 3 m from plasma
arc cutting stand, measurement in the 0-30 MHz frequency band

Maciej Sadowski

20dB - pV/m. Na rys. 5 przedstawiono fragment powigkszonego
widma w zakresie czestotliwodci do 2 MHz. Wyraznie widoczna
jest na nim wieloharmoniczna struktura pola. Zarejestrowane
natezenie pola elektrycznego osiaga maksymalne wartosci okoto
80 dB - pV/m (10 mV/m).
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Rys. 5. Widmo czestotliwosciowe natezenia pola elektrycznego

w odlegtosci 3 m od palnika — pomiar w pasmie 0-2 MHz

Fig. 5. Spectrum of the electric component in the distance 3 m from plasma
arc cutting stand, measurement in the 0-2 MHz frequency band
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Rys. 6. Widmo czestotliwosciowe natezenia pola magnetycznego

w odlegtosci 3 m od palnika — pomiar w pasmie 0—10 MHz

Fig. 6. Spectrum of the magnetic component in the distance 3 m from plasma
arc cutting stand, measurement in the 0-10 MHz frequency band
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Rys. 7. Widmo czestotliwosciowe natezenia pola magnetycznego
wodlegtosci 3 m od palnika — powiekszenie dla pasma 0-2 MHz

Fig. 7. Spectrum of the magnetic component in the distance 3 m from plasma
arc cutting stand, measurement in the 0—2 MHz frequency band
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Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki pomiaréw widma
czestotliwodciowego natezenia pola magnetycznego w wybranych
oknach czestotliwodci. Podobnie jak skladowa elektryczna ma
ono charakter wieloharmoniczny, o harmonicznych do$é¢ szybko
zanikajacych — powyzej 10 MHz promieniowanie zbliza sie do
poziomu tla, za$ dla czestotliwosci okoto 30 MHz jest juz z nim
identyczne. Maksymalne wartoéci natezenia pola magnetycznego
zarejestrowano dla sktadowych niskoczestotliwosciowych — okoto
55dB - pA/m (560 pA/m). Widoczne sg tez wyrazne maksima
w okolicach czestotliwosci 5 MHz (okolo 37 dB - pA/m) i 8,7 MHz
(okoto 20 dB - pA/m).

4. Podsumowanie

Po analizie uzyskanych danych stwierdzono, ze wystepujace
poziomy emisji promieniowanych podczas ciecia palnikiem plazmo-
wym znajduja si¢ w zakresie czestotliwosci ponizej 30 MHz. Mak-
symalne zmierzone poziomy wynosza odpowiednio 80 dB - pV/m
(10 mV/m) dla skladowej elektrycznej i 55 dB - pA/m (570 pA/m)
dla skladowej magnetycznej. W rozporzadzeniach dotyczacych
maksymalnych pozioméw pdl dla tych zakreséw czestotliwosci [§]
dopuszczalne poziomy promieniowania na miejscu pracy wyno-
sza odpowiednio: 20 V/m dla pdl elektrycznych i 267 mA /m.
Sa one wielokrotnie wyzsze od zmierzonych wartosci. Oznacza
to, ze praca na stanowisku z zastosowana przecinarka plazmowa
jest bezpieczna i nie wprowadza zagrozenia dla zdrowia obstugi
w kontekscie obowiagzujacych przepiséw prawnych. Nalezy jednak
pamietaé, ze w wielu przypadkach, przecinarki plazmowe sa tylko
jednym z kilku urzadzen mogacym emitowaé pole elektromagne-
tyczne. W takich przypadkach nalezy bra¢ pod uwage sume pdl od
wszystkich zrédet znajdujacych sie¢ w poblizu danego stanowiska.
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Measurements of electromagnetic emission on the Plasma Arc

Cutting stand’s

Abstract: Plasma cutting machines are now widely used in many technological processes involved in the
manufacture of metal structures. They are also a source of electromagnetic interferences. It may influence
the electromagnetic compatibility of nearby devices, leading, in the case of exceeding limits, to disruption of
their work. From the point of view of the occupational health and safety regulations’, emissions of electro-
magnetic fields are also factor causing exposure of operating personnel. For this reason, it is important to
conduct measurements of radiated emissions from industrial equipment. The article discusses the issues
of electromagnetic radiation emitted during operation of the plasma cutting machine. The construction of
plasma torch and its principle of operation are presented. The measurement results of the emitted electro-
magnetic fields are presented and analyzed. The results lead to the conclusion that electromagnetic field
emissions from plasma arc cutter are safe for technical personnel.

Keywords: plasma arc cutting, electromagnetic field, measurements of electromagnetic fields, occupational safety and health
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