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Analiza srodowiska pracy przy spawaniu metodag MAG
elementow ze stali nierdzewnej i stali niestopowej
z cynkowg powtoka ochronng

Analysis of the work environment during MAG welding
of stainless and unalloyed zinc coated steel components

Streszczenie

Procesy spawania metali zwigzane sg z powsta-
waniem substancji niebezpiecznych stwarzajgcych
zagrozenie dla zdrowia cztowieka, zaklasyfikowanych
do jednej z nastepujgcych kategorii: toksyczne, szko-
dliwe, draznigce, uczulajgce, rakotwdrcze, mutagen-
ne. Przy spawaniu elementéw wykonanych ze stali
nierdzewnej zagrozeniem dla pracownikéw jest emisja
pytu zawierajgcego substancje kancerogenne w posta-
ci zwigzkéw chromu (V1) i zwigzkéw niklu. Spawanie
elementéw wykonanych ze stali z powtokg cynkowa
zwigzane jest z emisjg cynku i jego zwigzkéw, ktore
przy dtuzej ekspozycji i niewtasciwej organizacji stano-
wiska pracy powodujg gorgczke metaliczng. W artykule
przedstawiono wyniki badan rozpoznawczych emisji
zanieczyszczen powstajgcych przy spawaniu metodg
MAG elementéw ze stali nierdzewnej ferrytycznej i stali
niestopowej z powtoka antykorozyjng ze stopu cynku
i zelaza. Przedstawiono réwniez wyniki identyfikacji
fazowej i iloSciowej analizy fazowej pytu spawalniczego
wydzielajgcego sie podczas spawania blach. Na podsta-
wie badan emisji pytu i gazéw oraz sktadu chemicznego
pytu przeprowadzono analize poréwnawczg warunkéw
pracy przy spawaniu stali nierdzewnej i stali niestopo-
wej w powtoka cynkowa.

Stowa kluczowe: srodowisko pracy, spawanie, stal nie-
rdzewna, stale z powtokami cynkowymi, dym spawalniczy

Wstep

W wytwarzaniu wyrobéw spawanych ostatnie lata przy-
niosty znaczgce zmiany w podejsciu do zagadnien ochrony
srodowiska pracy. Wéréd pracodawcéw, kadry inzynierskiej,
a takze wsrdéd spawaczy i operatoréw urzadzen spawalni-
czych wzrosta swiadomos$¢ zagrozen zdrowia i bezpieczen-
stwa pracy. Dziatania ukierunkowane na ochrone zdrowia
pracownikéw towarzyszg obecnie wprowadzaniu do prakty-
ki przemystowej innowacyjnych technologii spawalniczych
oraz nowych materiatéw podstawowych i dodatkowych.

Abstract

Metal welding processes are connected with the oc-
currence of dangerous substances which can cause
hazards to human health. They are classified as one
of following categories: toxic, harmful, irritating, allergen-
ic, carcinogenic, mutagenic. Fume forming during weld-
ing of stainless steel elements contains carcinogenic
substances - chromium(VI) and nickel compounds which
cause hazard for workers. Welding of steel elements
with protective coatings is connected with the emission
of zinc and its compounds, which during long exposure
and inappropriate workstation organization, can result
in metal fume fever. The article presents the research re-
sults of fume and gases emission during MAG welding
of ferritic stainless and unalloyed zinc-iron coated steel
components. In the article the research results of phase
identification and quantitative phase analysis of welding
fume are also presented. On the basis of the research
results of fume and gases emission and the chemical
composition of fume, a comparative analysis of the work
conditions during welding of stainless and unalloyed zinc
protected coatings steel components was conducte

Keywords: working environment, welding, stainless
steel, zinc coated steel, welding fume

W przemysle motoryzacyjnym w celu ochrony pojazdéw
przed korozjg atmosferyczng zachodzi potrzeba stoso-
wania elementéw konstrukcyjnych i blach karoseryjnych
odpowiednio zabezpieczonych przed korozja, badz odpor-
nych na korozje. Moga to by¢ elementy z powtokami na bazie
cynku, jak réwniez elementy wykonane z materiatéw odpor-
nych na korozje takich jak stale nierdzewne. Spawanie tych
materiatéw wigze sie z emisjg zanieczyszczen pytowych i ga-
zowych, ktére stwarzajg zagrozenie dla zdrowia pracownikéw.
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W artykule przedstawiono wyniki badan emisji zanieczyszczen
powstajgcych przy spawaniu metodg MAG elementéw wyko-
nanych ze stali nierdzewnej ferrytycznej i stali niestopowej
z powtoka antykorozyjna ze stopu cynku i zelaza. Na podstawie
badan emisji pytu i gazéw oraz sktadu chemicznego pytu przepro-
wadzono analize poréwnawczg warunkéw pracy przy spawaniu
stali nierdzewnej i stali niestopowej z powtoka cynkowa.

Charakterystyka zagrozen pytowych
i gazowych przy procesach spawania

Podczas procesu spawania z materiatu podstawowego,
materiatu dodatkowego, powtok ochronnych, gazéw osto-
nowych i otaczajgcego powietrza, pod wptywem wysokiej
temperatury i promieniowania tuku spawalniczego powsta-
je dym spawalniczy. Dym spawalniczy (aerozol dwufazowy
kondensacyjny) jest mieszaning drobno dyspersyjnych cza-
stek statych (pytu spawalniczego) oraz réznych gazow sta-
nowigcych faze rozpraszajaca. Pyt spawalniczy powstajgcy
w wyniku dziatania plazmy tuku na materiat podstawowy
i dodatkowy sktada sie z prostych i ztozonych tlenkéw,
krzemiandw, fluorokrzemiandw, fluorkdw, chromiandw,
dichromianéw oraz weglanéw metali [1,2]. W tuku zachodzi
proces topienia materiatéw, ich czesciowego odparowania
i utleniania par metalu. W atmosferze o nizszej tempera-
turze nastepuje proces kondensacji i wytworzenie czastek
statych o r6znych wymiarach. Sktad chemiczny pytu spawal-
niczego jest uzalezniony od rodzaju tgczonych materiatow,
metody i parametréw technologicznych spawania. Podsta-
wowymi sktadnikami pytu powstajgcego przy spawaniu sta-
li niestopowych drutami litymi sg zelazo, mangan i ditlenek
krzemu, natomiast pyt przy spawaniu stali nierdzewnych za-
wiera dodatkowo zwigzki chromu, niklu, molibdenu i niobu
[3+6]. Przy spawaniu stali drutami proszkowymi wydzielane
sg réwniez zwiagzki sodu, potasu, wapnia i magnezu, gliny,
tytanu i baru [7]. Zrédtem tych pierwiastkéw jest proszek
topnikowy, w sktad ktérych wchodzg rézne surowce mine-
ralne (np. krzemiany, weglany, fluorki proste i ztozone, tlenki
metali, szkto sodowe lub potasowe) oraz sktadniki organicz-
ne. Proces spawania drutami proszkowymi czesto jest cha-
rakteryzowany jako proces niebezpieczny dla pracownikéw
ze wzgledu na toksyczno$é dyméw spawalniczych, a takze
na bardzo wysoka ich emisje [7]. Zrédtem emisji do $rodowi-
ska pracy par cynku jest obecnie produkcja nowoczesnych
konstrukcji i wyrobéw spawanych w ktérej stosuje sie bla-
chy z powtokami metalicznymi typu: Zn, ZnFe, ZnAl5, ZnNi,
ZnAlMg, oraz ze specjalnymi powtokami organicznymi.

Gtéwnymi Zrédtami emisji gazéw przy spawaniu sg reakcje
termiczne w atmosferze otaczajgcej tuk, reakcje fotochemicz-
ne w atmosferze otaczajacej tuk (emisja promieniowania UV),
wypalanie powtok ochronnych oraz proces rozktadu otuliny
elektrod i wypetnienn drutéw proszkowych [4,8]. Zanieczysz-
czenia gazowe tworzone sg gtéwnie przez tlenki azotu (NO,),
tlenek wegla (CO) oraz ozon (0;). Spawanie blach z powto-
kami metalowymi, lakierowanymi oraz powtokami dwuwar-
stwowymi typu metal i powtoka organiczna wigze sie z emi-
sjg do srodowiska pracy zwigzkéw chemicznych nalezacych
do grupy weglowodoréw aromatycznych, np.: benzenu, tolu-
enu, etylobenzenu, ksylenu, fenolu i krezolu oraz wielopier-
$cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) [9].

Wplyw dymu spawalniczego
na organizm cztowieka

Narazenie zawodowe przy procesach spawania na bardzo
ré6znorodne substancje chemiczne powoduje wystagpienie

u pracownikéw szeregu negatywnych skutkéw zdrowot-
nych przede wszystkim w obrebie uktadu oddechowego.
Lista schorzen, ktére moga by¢ przyczynowo zwigzane
z pracg spawacza obejmuje m.in. gorgczke metaliczng, ast-
me oskrzelowg, przewlektg obturacyjng chorobe ptuc, pyli-
ce, oraz nowotwory ztosliwe ptuc [10]. Gorgczka metaliczna
(zwana rowniez gorgczka cynkowa) jest prawdopodobnie
najczestszym schorzeniem dotyczgcym uktadu oddecho-
wego zwigzanym z narazeniem zawodowym u pracownikow
przy spawaniu i lutospawaniu [10]. Wedtug Zrodet literaturo-
wych z medycyny pracy az do 30% spawaczy doswiadczyto
epizodu tej choroby [10,11]. Przyczyng gorgczki metalicznej
jest jednorazowa ekspozycja na dymy zawierajgce tlenki
metali - cynku, miedzi, magnezu i glinu. W wyniku narazenia
na substancje chemiczne wywotujgce gorgczke metaliczng
dochodzi do wystapienia objawéw klinicznych; podraznie-
nia bton sluzowych, kaszlu, bélu w klatce piersiowej, obja-
woéw  grypopodobnych (ostabienie, bole miesniowe, boéle
gtowy, nudnosci) i gorgczki. Powtarzajgce sie ekspozycje
zawodowe na wysokie stezenie tlenku cynku i tlenkéw mie-
dzi prowadzg do zmian w uktadzie oddechowym, a gorgcz-
ka metaliczna uznawana jest za bezposrednig przyczyne
astmy zwigzanej z czynnikami zawodowymi.

Przewlekta obturacyjna choroba ptuc (POChP) to scho-
rzenie charakteryzujgce sie niecatkowicie odwracalnym
ograniczeniem przeptywu powietrza przez drogi oddecho-
we. Wykazano, ze ekspozycja na takie sktadniki dymoéw
spawalniczych, jak cynk, glin, mangan, tytan, zelazo i kadm
jest zwigzana z szybszym rozwojem przewlektej obturacyj-
nej choroby ptuc i rozedmy [10]. Badania medyczne spawa-
czy wykazaty, ze ptuca spawaczy sg fizjologicznie o 10+15
lat starsze niz ptuca oséb z grupy zawodowej kontrolnej,
nie zwigzanej z procesami spawalniczymi [12]. Narazenie
spawaczy na pyty krzemionki w $rodowisku pracy moze
by¢ przyczyng wystgpienia pylicy krzemowej (silicosis).
Choroby te moga doprowadzi¢ do trwatego, postepujgcego
uposledzenia czynnosci uktadu oddechowego, az do jego
niewydolnosci. U spawaczy mogg réwniez wystapic¢ pylice
niekolagenowe wywotane wziewnym narazeniem na pyt
tlenkéw zelaza (siderosis) [10]. W badaniach emisji zanie-
czyszczen przy procesach spawania i procesach pokrew-
nych dla oceny ryzyka dla zdrowia pracownikéw wazne jest
okreslenie emisji catkowitej pytu i gazéw oraz rozpoznanie
sktadu chemicznego pytu z uwzglednieniem réwniez identy-
fikacji fazowej sktadnikéw pytu.

Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC - In-
ternational Agency for Research on Cancer) uznata, ze dymy
spawalnicze nalezg do grupy zanieczyszczen prawdopodob-
nie kancerogennych. Udowodnione dziatanie kancerogenne
maja takie sktadniki dyméw spawalniczych, jak: nikiel, chro-
m(VI) i kadm [13+17]. Do proceséw spawalniczych charak-
teryzujacych sie najwyzszymi stezeniami w pyle chromu(VI)
nalezg procesy spawania stali nierdzewnych elektrodami
otulonymi, drutami proszkowymi oraz drutami litymi w osto-
nie gazow (MIG/MAG, TIG) [13,17].

Badania wiasne

Celem badan byto przeprowadzenie analizy poréwnaw-
czej warunkoéw pracy na stanowiskach spawalniczych przy
spawaniu metodg MAG elementéw wykonanych ze stali
nierdzewnej i stali niestopowej z powtoka cynkowa. Analiza
warunkéw pracy dotyczyta narazenia spawaczy na zagroze-
nia pytowe i gazowe. Wykonano badania laboratoryjne wiel-
kosci emisji pytu i gazéw przy spawaniu profili zamknietych
ze stali nierdzewnej z zastosowaniem drutu elektrodowego
litego oraz profili ze stali niestopowej z powtokg ze stopu
cynk-zelazo z zastosowaniem drutu proszkowego. Oznaczono
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réwniez sktad chemiczny powstajgcego pytu. Zakres badan
obejmowat badania emisji pytu catkowitego oraz emisji CO
i NO, powstajgcych przy spawaniu tukowym MAG profili
o wymiarach 60x60 mm ze stali nierdzewnej ferrytycznej
w gat. X2CrNi12 z zastosowaniem drutu elektrodowego
Sandvik 24.13.LSi (ER309LSi) o $rednicy 1,0 mm w ostonie
mieszaniny 98% Ar + 2%CO, oraz przy spawaniu metodg
MAG profili ze stali niestopowej z powtoka typu cynk-zela-
zo w gat. E 370 ZF140 z zastosowaniem drutu proszkowe-
go CITOFLUX GALVA (T3T ZM M 1 H15) o $rednicy 1,0 mm
w ostonie mieszaniny 82% Ar + 18% CO, [18]. Analize sktadu
chemicznego pytu przeprowadzono dla pytu osadzonego na
filtrach pomiarowych na spektrometrze sekwencyjnym wy-
posazonym w Zrédto plazmy pionowej typu OES ICP ULTIMA
2 Jobin-Yvon. Identyfikacje fazowg i ilosciowa analize fazo-
wa pytu powstajgcego przy spawaniu stali X2CrNi12 oraz
stali ocynkowanej E 370 ZF 140 wykonano dla prébek pytu
z wykorzystaniem dyfraktometru rentgenowskiego Empyre-
an, stosujgc promieniowanie kobaltu w konfiguracji z detek-
torem Pixcel. Stanowisko doswiadczalne do prowadzenia
badan emisji zanieczyszczen przy procesach spawania
przedstawiono na rysunku 1. Parametry spawania meto-
da MAG stali nierdzewnej i stali niestopowej ocynkowanej
dla ktérych prowadzono badania emisji zanieczyszczen
podano w tablicy V.

Tablica I. Sktad chemiczny materiatu podstawowego: stal X2CrNi12
Table 1. Chemical composition of base material: steel X2CrNi12
(1.4003) (%)

Sktad chemiczny gatunku X2CrNi12 (1.4003) (%)

C Si Mn P S N Cr Ni
max max max max max max | 10,50 | 0,30
0,03 1,00 1,50 | 0,040 | 0,015 | 0,030 |-12,50 | -1,00

Tablica Il. Sktad chemiczny drutu elektrodowego: Sandvik 24 13 LSi
(ER 309LSi)
Table Il. Chemical composition of electrode wire: Sandvik 24 13 LSi
(ER 309LSi)

Sktad chemiczny (%)
C Si Mn P S N Cr Ni
<0,025 | 09 1.8 | <0025 | <0,015| 0,70 | 23,5 | 13,5

Tablica Ill. Sktad chemiczny materiatu podstawowego: stal E 370
ZF140
Table Ill. Chemical composition of base material: steel E 370 ZF140

Sktad chemiczny gatunku E 370 ZF 140 (%)

C Si Mn P S

max 0,21 max 0,55 max 1,60 max 0,025 | max 0,025

Tablica IV. Sktad chemiczny drutu elektrodowego proszkowego:
CITOFLUX GALVA

Table IV. Chemical composition of electrode wire (metal cored): Cl-
TOFLUX GALVA

Sktad chemiczny (%)

Si Mn

1,2 03

Rys. 1. Stanowisko do$wiadczalne do badania emisji pytu i gazéw
przy spawaniu tukowym metodg MAG: 1. Komora pytowa; 2. Stét
spawalniczy z zamocowanym elementem; 3. Urzadzenie spawalni-
cze: PRO EVOLUTION 5200 firmy KEMPPI; 4. Filtr pytowy; 5. Anali-
zator gazéw TESTO 350

Fig. 1. Welding workstation for research emissions of fume
and gases during MAG arc welding: 1.Fume chamber; 2.Welding ta-
ble and welding element; 3.Welding devices: PRO EVOLUTION 5200
by KEMPPI; 4. Fume filter; 5. TESTO 350 analyser of gases

Analiza wynikow badania emis;ji pytu
i gazow powstajacych przy spawaniu
elementow stalowych metodg MAG

Badania emisji zanieczyszczen przy spawaniu elemen-
tow stalowych metodg MAG wykazaty, ze rodzaj materiatu
podstawowego, gatunek drutu elektrodowego oraz para-
metry spawania majg decydujacy wptyw na wielkos¢ emi-
sji pytu i gazéw oraz sktad chemiczny powstajgcego pytu
spawalniczego. Analiza wynikéw badan wykazata, ze emi-
sja czasowa pytu catkowitego przy spawaniu profili ze sta-
li ocynkowanej w gatunku E370 ZF 140 byta w badanym
zakresie parametréw pradowych 2-krotnie wyzsza w poréw-
naniu do emisji pytu przy spawaniu profili ze stali nierdzew-
nej X2CrNi12 (rys.2). Réwniez emisja czasowa gazow przy
spawaniu elementéw ze stali niestopowej z powtoky cyn-
kowa byta wieksza niz przy spawaniu elementéw wykona-
nych ze stali nierdzewnej ferrytycznej. Emisja tlenkéw azotu

Tablica V. Parametry technologiczne spawania elementéw stalowych metodg MAG [18]
Table V. Welding technological parameters during MAG welding steel shapes [18]

Materiat Materiat Parametry technologiczne procesu
odstawowy dodatkowy EEROR S0 . .
P 1 [A] U [V] Vdr [m/min] Vsp [mm/min]
Sandvik 24.13 100 17,73 5,8 380
. andvik 24.13.
X2CrNiT2 LSi (ER309LS) | 98%Ar+2%CO, 150 22,03 8,5 600
gr. 2,0 mm .
$r. 1,0 mm
180 27,67 9,7 1110
CITOFLUX GALVA 150 1527 >4 270
EST0ZF140 | rar7 MM 1HIB) | 82%Ar+18%CO, 180 17,63 6,9 460
gr. 3,0 mm .
$r. 1,0 mm
210 20,53 75 560
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i tlenku wegla przy spawaniu profili ze stali ocynkowanej
E370 ZF 140 byta 3,5-krotnie wyzsza w poréwnaniu do emisji
przy spawaniu profili ze stali nierdzewnej X2CrNi12.

Analiza chemiczna pytu powstajgcego przy spawaniu ele-
mentéw wykonanych ze stali X2CrNi12 wykazata, ze w pyle
spawalniczym wystepujg zwigzki chromu, zelaza, manganu,
niklu i krzemu (rys. 3). Zawarto$¢ poszczegolnych zwigzkow
metali zmieniata sie nieznacznie w zaleznosci od parame-
tréw pradowych. W szczegétowej chemicznej analizie fazo-
wej rozpoznano w pyle nastepujgce zwigzki chemiczne: ma-
gnetyt Fe;04, hematyt Fe,03, Zelazo metaliczne a-Fe, czgstki
stopu CrgisFegesNiozs i $ladowe ilosci tlenku chromu(Vl).
Dodatkowo wykazano ze magnetyt (Fe;0,) jest roztworem
statym zawierajgcym podstawienia chromu, manganu, niklu
i krzemu, a czgstki stopu CrgisFegeNiozs rOwniez zawierajg
niewielkie ilosci manganu i krzemu (tab.VI). Pyt ze spawania
stali nierdzewnej zawiera zwigzki o udowodnionym charak-
terze kancerogennym; zwigzki chromu(VI) i zwigzki niklu.
Analiza chemiczna pytu powstajacego przy spawaniu pro-
fili wykonanych ze stali ocynkowanej E370 ZF 140 prowa-
dzona pod katem gtéwnych sktadnikéw wykazata, ze w pyle
wystepujg zwigzki cynku, zelaza, manganu, glinu i krzemu
(rys. 4). W chemicznej identyfikacji fazowej pytu rozpozna-
no sktadniki fazowe: cynk metaliczny Zn, tlenek cynku ZnO,
magnetyt Fe;0,, franklinit ZnFe,0,, fluorek baru BaF,, zelazo
metaliczne a-Fe, peryklaz - tlenek magnezu MgO, oraz stwier-
dzono, ze mangan i glin oraz magnez wystepujg we fran-
klinicie — (Zn,Mn,Mg)(Fe,Al),0, (tab.VIl). Pyt wydzielajgcy

X2CrNi12 gr. 2,0 mm
Sandvik 24.13.LSi (ER309LSi)
$r. 1,0 mm
Gaz ostonowy: 98%Ar+2%CO-

E 370 ZF 140 gr. 3,0 mm
Citoflux Galva (T3STZM M 1
H15) ér. 1,0 mm
Gaz ostonowy: 82%Ar+18%C0-

Emisja pytu

100 150 180 ’ 1

0
Natgienie pradu [A]

50 180 21
Natgienle pradu [A]

Emisja tlenkéw azotu

Enoe
[mg/s]
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005 0,006

0,000 o e -—:;12‘."" L=n.

10

100 150 180 150 . 180 2
Natezenle pradu [A] Natgienle pradu [A]

Emisja tlenku wegla

Ew
[mg/s]
2.5

2.0 4
15 1
1,0 1
0,5 1
0,0

150 180 210

Natgienie pradu [A] Natgtenle pradu [A]

Rys. 2. Emisja pytu catkowitego, tlenkéw azotu i tlenku wegla przy
spawaniu metodg MAG profili ze stali nierdzewnej ferrytycznej
w gat. X2CrNi12 i stali niestopowej z powtokg cynkowg w gat.
E370 ZF 140[18]

Fig. 2. Emission of fume, nitrogen oxides and carbon monoxide
during MAG welding of stainless (X2CrNi12 grade) and unalloyed
zinc coated steel (E 370 ZF140 grade) components [18]

sie ze spawania profili wykonanych ze stali ocynkowanej
E370 ZF 140 z zastosowaniem drutu proszkowego z rdze-
niem metalowym typu Citoflux Galva (T3T Z M M 1 H15)
zawiera substancje chemiczne, ktére w wyniku narazenia
moga powodowac gorgczke metaliczna. Taka sytuacja zdro-
wotna moze zaistnie¢ w momencie kiedy na stanowiskach
pracy beda przekroczone wartosci najwyzszych dopusz-
czalnych stezen zanieczyszczenn Dodatkowo w pyle pocho-
dzacym z procesu spawania stali ocynkowanej E370 ZF 140
z zastosowaniem drutu proszkowego z rdzeniem metalo-
wym wykazano obecno$¢ zwigzkéw pochodzacych ze spo-
iwa tj.: zwigzki manganu i glinu oraz zwigzek baru - fluorek
baru BaF,. Wszystkie te zwigzki nalezg do substancji szko-
dliwych. Fluorek baru zaliczany jest do substancji o toksycz-
nosci ostrej dla uktadu oddechowego, zostat sklasyfikowany
w kategorii 4 w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego
i Rady (WE) nr 1272/2008 w sprawie klasyfikacji, oznakowa-
nia i pakowania substancji i mieszanin, [19].

Natezenie pradu [A] 180

Rys. 3. Sktad chemiczny pytu powstajgcego przy spawaniu meto-
da MAG profili ze stali w gat. X2CrNi12, drut elektrodowy Sandvik
24.13.LSi (ER309LSi), gaz ostonowy: 98%Ar+2%C0,. Zakres pradu
spawania: 100-180 A [18]

Fig. 3. Chemical composition of fume generated while MAG welding
X2CrNi12 grade steel shapes using a Sandvik 24.13.LSi (ER309LSi),
shielding gas: 98%Ar+2%C0,; welding current range: 100-180 A [18]

210

Natgienie pradu [A]
Rys. 4. Sktad chemiczny pytu powstajgcego przy spawaniu metoda
MAG profili ze stali w gat. E 370 ZF140, drut proszkowy Citoflux Ga-
Iva (T3T Z M M 1 H15), gaz ostonowy: 82%Ar+18%CO.. Zakres pradu
spawania: 150-210 A [18]
Fig. 4. Chemical composition of fume generated while MAG welding E
370ZF140grade steel shapesusingaCitofluxGalva(T3TZMM1H15)
flux cored wire, shielding gas: 82%Ar+18%C0O,; welding current ran-

ge: 150-210 A[18]
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Tablica VI. Identyfikacja fazowa i ilo$ciowa analiza fazowa pytu przy spawaniu metodg MAG profili ze stali X2CrNi12, drut elektrodowy
Sandvik 24.13.LSi (ER309LSi)[18]
Table VI. Phase identification and phase quantitative analysis of fume generated while MAG welding X2CrNi12 grade steel shapes using
a Sandvik 24.13.LSi (ER309LSi) electrode [18]

Parametry technologiczne procesu Sktad chemiczny [%]
Materiat
PGSR | e || i [m\/’irin] [mxjr'?nin] FesOs Fe,05 aFe | CrosFeosNioss Cr0s
100 17,73 58 380 87,3+0,2 1,9+0,2 8,910,2 1,90,2 $ladowe ilosci
X2CrNi12 150 22,03 8,5 600 94,4+0,2 4,8+0,2 0,8+0,2 $ladowe ilosci
180 27,67 9,7 1110 99,5+0,2 0,5+0,2 $ladowe ilosci

Tablica VII. Identyfikacja fazowa i ilo$ciowa analiza fazowa pytu powstajgcego przy spawaniu metodg profili stalowych w gatunku E370
ZF140 drutem proszkowym Citoflux Galva (T3T ZM M 1 H15) o $rednicy 1,0 mm. Gaz ostonowy: 82%Ar+18%CO, [18]

Table VII. Phase identification and phase quantitative analysis of fume generated while MAG welding E370 ZF140 grade steel shapes using
a Citoflux Galva (T3T Z M M 1 H15) flux-cored wire, shielding gas: 82%Ar+18%CO, [18]

Parametry technologiczne procesu Sktad chemiczny [%]
Materiat
podstawowy | | 4] U V] [m\//r‘:in] [mr\n/jr‘;in] Zn Zn0 | Fe0, | ZnFe:0. | BaF, aFe MgO
100 17,73 58 380 30,1+0,3 | 12,5¢0,3 | 15,0+0,3 | 3,0£0,3 | 11,4+0,2 | 0,7+0,2 | 27,3+0,6
X2CrNi12 150 22,03 8,5 600 15,56+0,2 | 22,7¢0,2 | 3,5%0,2 | 7,0£0,2 | 11,9+0,2 | 0,6+0,2 | 38,8%0,3
180 27,67 9,7 1110 6,3%0,2 | 23,5%0,3 | 22,2+0,2 | 4,0%0,2 8,5+0,1 0,8+0,1 | 34,7+0,5

Przeprowadzone badania laboratoryjne emisji zanie-
czyszczen przy spawaniu metodg MAG elementéw wyko-
nanych z dwéch réznych gatunkéw stali; stali nierdzewnej
i stali niestopowej w powtoka typu ZF, pozwolity na poréw-
nanie w aspekcie zagrozen pytowych i gazowych warunkéw
pracy spawaczy przy wytwarzaniu wyrobéw spawanych
wykonanych z badanych materiatéw. Emisja czasowa pytu
catkowitego i gazéw powstajacych przy spawaniu profili wy-
konanych ze stali ocynkowanej E370 ZF140 byta w catym
badanym zakresie pradowo-napieciowym wieksza w poréw-
naniu ze spawaniem profili wykonanych ze stali X2CrNi12.
Na stanowiskach pracy przy spawaniu stali ocynkowanej
oraz stali nierdzewnej moze wystgpi¢ przekroczenie obowig-
zujgcych wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen za-
nieczyszczen. Przekroczenie warto$ci NDS dla pytu i gazéw
w przypadku spawania elementéw ze stali z powtokami cyn-
kowanymi moze wystgpi¢ w znacznie krétszym czasie eks-
pozycji pracownika na dym spawalniczy w poréwnaniu do
analogicznych warunkéw pracy przy spawaniu elementéw
ze stali nierdzewnej. Stwierdzenie przekroczenia NDS i jego
krotnosci jest oczywiécie mozliwe jedynie w trakcie badan
$rodowiskowych przeprowadzonych na kazdym stanowisku
spawalniczym. Badania srodowiskowe przy spawaniu stali
ocynkowanej z powtokami ochronnymi przy zastosowaniu
drutéw proszkowych powinny obejmowacé okreslenie steze-
nia pytu catkowitego, pytu respirabilnego, stezenia gazéw
(NOx i CO) oraz okreslenie stezenia gtéwnych sktadnikéw
chemicznych pytu: zwigzki cynku, zelaza, manganu, glinu
i krzemu oraz fluorku baru BaF2, jezeli jego zawarto$¢é w dru-
cie proszkowym jest podana przez producenta w karcie cha-
rakterystyki ( Safety Data Sheet). Z uwagi na wysoka emisje
zanieczyszczen oraz sktad chemiczny powstajgcych zanie-
czyszczen przy spawaniu elementéw wykonanych ze stali
ocynkowanej moze zaistnie¢ potrzeba zmiany stosowanego
systemu wentylacji stanowiskowej i wentylacji ogélnej hali
technologicznej. W celu zobrazowania intensywnosci wy-
dzielania sie dymu spawalniczego podczas spawania profili
wykonanych MAG ze stali ocynkowanej z zastosowaniem
drutu proszkowego z rdzeniem metalowym na rysunku 5
przedstawiono zdjecia ze stanowiska badawczego.

Rys. 5. Intensywnos$¢ wydzielania sie dymu spawalniczego pod-
czas spawania na stanowisku badawczym profili wykonanych MAG
ze stali ocynkowanej E370 ZF 140 z zastosowaniem drutu proszko-
wego z rdzeniem metalowym typu Citoflux Galva. Parametry tech-
nologiczne: 1=210 A, U=20,5 V, Vdr = 7,5 [m/min], Vsp= 560 [mm/
min]. W celu zobrazowania intensywnosci powstawania dymu spa-
walniczego zdjecia wykonano przy otwartej komorze pytowej

Fig. 5. Welding fume emission intensity while MAG welding shapes
made of E370 ZF 140 galvanised steel using a Citoflux Galva me-
tallic flux-cored wire. Technological parameters: 1=210 A, U=20,5
V, Vdr = 7,5 [m/min], Vsp= 560 [mm/min]. In order to demonstrate
welding fume generation intensity, the photographs were made with
the fume chamber open
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Whioski

Przy spawaniu elementéw ze stali ocynkowanej E370 ZF140 metodg MAG z zastosowaniem drutu proszkowego
emisja do srodowiska pracy pytu catkowitego oraz tlenkéw azotu i tlenku wegla byta kilkukrotnie wieksza w poréwna-
niu do spawania elementéw ze stali nierdzewnej X2CrNi12 z zastosowaniem drutu litego.

Pyt wydzielajgcy sie przy spawaniu elementéw wykonanych ze stali ocynkowanej E370 ZF140 zawiera substancje
chemiczne, ktére w wyniku narazenia mogg powodowac gorgczke metaliczng. Substancje te nalezag do grupy substan-
cji szkodliwych o dziataniu toksycznym.

Na stanowiskach pracy przy spawaniu elementéw ze stali ocynkowanej oraz stali nierdzewnej moze wystapic¢ prze-
kroczenie obowigzujgcych wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen zanieczyszczen. Przekroczenie wartosci
NDS dla pytu i gazéw w przypadku spawania elementéw ze stali z powtokami cynkowanymi moze wystgpi¢ w znacznie
krétszym czasie ekspozycji pracownika na dym spawalniczy w poréwnaniu do analogicznych warunkéw pracy przy

spawaniu elementéw ze stali nierdzewne;j.
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