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Wplyw gazu ostonowego na emisje zanieczyszczen
podczas lutospawania tukowego
blach stalowych pokrytych powtokami ochronnymi

Shielding gas influence on pollutants emission
during arc weld brazing of steel sheets

with protective coatings

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wielkos$ci emisji
zanieczyszczen pytowych i gazowych powstajgcych przy lu-
tospawaniu tukowym metodami MIG/MAG. Badania przepro-
wadzono dla blach stalowych z powtoka cynkowg oraz po-
wiokg ze stopu cynku i zelaza. Na ostone tuku zastosowano
argon oraz mieszaniny gazowe dwusktadnikowe typu Ar+0,,
Ar+CO,, Ar+H, i tréjsktadnikowe Ar+CO,+H,. W analizie wyni-
kéw badan przedstawiono wptyw sktadu gazu ostonowego
na wielkos¢ emisji pytu catkowitego, tlenkéw azotu i tlenku
wegla oraz na sktad chemiczny zanieczyszczen pytowych.

Stowa kluczowe: |utospawanie; emisja zanieczyszczen;
blachy z powtokami ochronnymi; gazy ostonowe; sktad che-
miczny pytu

Abstract

The results of research into the fume and gas emission
during MIG/MAG arc weld brazing are presented in the article.
Research was conducted for hot — dip coated steel sheets
with zinc and zinc and iron alloy coatings. Arc shielding
gases applied were Ar, Ar+0,, Ar+CO,, Ar+H; and Ar+CO,+H,
gas mixtures. The analysis of the results presents the influ-
ence of composition of shielding gas effect on the emission
rate of total fume, nitrogen oxides and carbon monoxide
and the chemical composition of welding fume.

Keywords: weld brazing; pollutants emission; protec-
tive coated sheet; shielding gases; chemical composition
of welding fume

Wprowadzenie

Procesy lutospawania zwigzane sg z wydzielaniem sie
do s$rodowiska zanieczyszczen w postaci dymu spawal-
niczego. Dym (aerozol dwufazowy kondensacyjny) jest
mieszaning drobno dyspersyjnych czastek statych (pytu)
oraz réznych gazéw, gtéwnie tlenkéw azotu i tlenku wegla,
ktore stanowig faze rozpraszajaca aerozolu. Sktad chemicz-
ny pytu przy lutospawaniu jest odmienny od sktadu chemicz-
nego pytu przy procesach spawania i zalezy od sktadu dru-
tu elektrodowego, rodzaju oraz grubos$ci powtoki ochronnej
i w znikomym procencie od sktadu chemicznego materiatu
rodzimego. Lutospawanie blach stalowych z powtokami cyn-
kowymi wigze sie ze znaczng emisjg zwigzkéw cynku. Sktad
chemiczny spoiw stosowanych w procesach lutospawania
tukowego powoduje, ze w pyle wystepujg zwigzki miedzi
oraz manganu. Zwigzki cynku moga by¢ przyczyna goraczki
metalicznej — choroby zawodowej, ktérej objawy przypomi-
najg grype i ustepuja po kilku dniach [1]. Dtugotrwate nara-
zenie pracownikéw na oddziatywanie dymu spawalniczego
powoduje r6znego rodzaju schorzenia uktadu oddechowego.

W badaniach ukierunkowanych na poszukiwanie metod
ograniczania emisji dymu przy procesach spawalniczych,

mozliwosci doboru gazéw ostonowych o réznym sktadzie
chemicznym stanowig jedng z wazniejszych drég do zmniej-
szania zagrozenia srodowiska pracy czynnikami chemiczny-
mi. Gtéwnym celem badan, ktére przedstawiono w artykule
byto wyznaczenie korelacji pomiedzy sktadem gazu ostono-
wego a wielkoscig emisji zanieczyszczen oraz sktadem che-
micznym pytu z procesu lutospawania tukowego metodg
MIG/MAG blach stalowych z powtokami ochronnymi [2,3].

Zakres badan

Badania prowadzono dla szesciu gazéw ostonowych,
zastosowano argon i jego mieszaniny z tlenem (Ar+2%0,),
dwutlenkiem wegla (Ar+2% CO,), wodorem (Ar+2%H)
oraz z dwutlenkiem wegla i wodorem (Ar+2%CO,+1%H,
i Ar+3%CO.+1%H,). Mieszaniny gazowe o takim sktadzie
uznawane sg za najkorzystniejsze technicznie ostony ga-
zowe do zastosowania zwtaszcza w procesach lutospawa-
nia metodg MIG/MAG [4,5]. Materiat podstawowy wykorzy-
stany w badaniach stanowita stal ocynkowana w gat. DX
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54D Z100MBO i DX 54D ZF100RBO. Zastosowano blachy
stalowe ocynkowane zanurzeniowo (ogniowo) z powtoka
cynkowg typu Z100MBO (powtoka cynkowa, podwyzszona
jakos¢ powierzchni, oliwiona, grubos¢ powtoki 5-12 pm)
oraz z powtoka ze stopu cynku i zelaza typu ZF100RBO
(powtoka ze stopu cynku i zelaza, podwyzszona jako$¢ po-
wierzchni, oliwiona, grubo$é¢ powtoki 5-12 um). W trakcie
badan zastosowano jeden staty dla wszystkich gazéw i wy-
branych blach stalowych zestaw parametréw technologicz-
nych lutospawania. Wykaz gazéw ostonowych i parametréw
technologicznych do badan emisji zanieczyszczen przed-
stawiono w tablicy I. Do lutospawania zastosowano spoiwo
w postaci drutu litego w gatunku CuSi3Mn, o $rednicy 1 mm,
spoiwo zawiera: 2,80+2,95% Si, 0,75+0,95% Mn, reszta Cu.

Badania wielkos$ci emisji pytu i gazéw wykonano na spa-
walniczym stanowisku doswiadczalnym wyposazonym
w komore pytowg zabezpieczajaca przed wyptywem zanie-
czyszczen na zewnatrz. Do pobierania prébek pytu w celu
okreslenia emisji zastosowano metode grawimetryczna.
Badania emisji gazéw przy lutospawaniu prowadzone byty
metodg bezposrednia, czyli z zastosowaniem analizatora
Testo-350 z odczytem bezposrednim gazéw (NO, NO,, CO)
oraz temperatury. Identyfikacje fazowg i ilosciowa analize
fazowa pytu wykonano z wykorzystaniem dyfraktometru
rentgenowskiego Empyrean stosujagc promieniowanie ko-
baltu w konfiguracji z detektorem Pixcel. Podstawg do iden-
tyfikacji sktadnikéw fazowych byta baza International Cen-
tre for Diffraction Data PDF-4 (2011).

Wptyw skiadu gazu ostonowego
na wielko$¢ emisji zanieczyszczen

Badania wykazaty, ze sktad gazu ostonowego wpty-
wa na wielko$¢ emisji pytu przy lutospawaniu tukowym
metodg MIG/MAG. Ws$réd badanych szesciu gazéw osto-
nowych stwierdzono, ze najwieksza emisja pytu catkowi-
tego zwigzana jest z zastosowaniem argonu na ostone
tuku spawalniczego. Prawidtowo$é powyzszg wykazano
dla obydwu gatunkéw materiatéw podstawowych, tzn. blach
stalowych z powtokg cynkowg typu Z oraz typu ZF. Najko-
rzystniejsze w ograniczeniu wielkos$ci emisji pytu jest zasto-
sowanie mieszanin tréjsktadnikowych. Mieszanina gazowa
Ar+2%CO,+1%H, charakteryzowata sie najmniejszg emi-
sjg pytu catkowitego przy lutospawaniu MIG/MAG blach
stalowych z powtokami. W poréwnaniu do lutospawania
w ostonie Ar, wprowadzenie mieszaniny Ar+2%CO,+1%H,
spowodowato ograniczenie wielko$ci emisji pytu w catym

badanym zakresie prgdowo-napieciowym $rednio o 35%
dla blachy z powitoka cynkowg typu Z i $rednio o 50%
dla blachy z powtoka stopowga cynk i zelazo typ ZF. Kolejna
tréjsktadnikowa mieszanina gazowa Ar+3%C0,+1%H, zasto-
sowana na ostone tuku wykazata mniej pozytywne wyniki
w aspekcie ograniczenia wielkosci emisji pytu catkowitego.
W poréwnaniu do lutospawania w ostonie Ar, wprowadzenie
mieszaniny Ar+3%C0,+1%H, spowodowato redukcje wielko-
$ci emisji pytu w catym badanym zakresie pradowo-napie-
ciowym $rednio o ok. 30% dla blachy z powtokg cynkowa
typu Z i powtokg typu ZF. Wprowadzenie na ostone tuku
mieszanin gazowych dwusktadnikowych powoduje réwniez
ograniczenie wielkos$ci emisji pytu. Dla mieszaniny Ar+2%0,
wykazano, ze w poréwnaniu do lutospawania w ostonie
argonu, emisja pytu ulegta ograniczeniu o 25% dla blachy
stalowej z powtokg typu Z i o 22% dla powtoki typu ZF.
Dla mieszaniny Ar+2%CO, wykazano, ze emisja pytu catko-
witego ulegta ograniczeniu o ok. 33% dla blachy z powtoka
typu ZF i ok. 25% dla powtoki typu Z. W badaniach wielkosci
emisji pytu na ostone tuku zastosowano réwniez miesza-
nine o sktadzie Ar+2%H,. W poréwnaniu do lutospawania
w ostonie Ar, wprowadzenie mieszaniny Ar+2%H, spowodo-
wato ograniczenie wielkosci emisji pytu w catym badanym
zakresie parametréw pradowo-napieciowych o 30% dla bla-
chy stalowej z powtoka cynkowa typu Z i typ ZF. Zaleznosci
pomiedzy skitadem gazu ostonowego a wielkoscig emisji
pytu catkowitego dla badanego zakresu parametréw prado-
wo-napieciowych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wptyw sktadu gazu ostonowego na wielko$¢ emisji pytu pod-
czas lutospawania MIG/MAG blach stalowych z powtokami ochron-
nymi [2]. Zakres parametréw technologicznych: natezenie pradu spa-
wania: 70A+130 A, napiecie tuku: 13,7V=17,7 V, predko$¢ podawania
drutu: 3,5+7,0 [m/min], predko$¢ spawania: 190+620 [mm/min]

Fig. 1. Influence of shielding gas composition on fume emission
during MIG/MAG weld brazing of steel sheets with protective co-
atings. (I — welding current, U — arc voltage, V., — wire feed rate,
Vs — welding speed, I=70+130 A; U=13,7+17,7V; V= 3,5+7,0 m/min;
Vuws= 190+620 mm/min)

Tablica I. Zestawienie gazéw ostonowych i parametréw technologicznych do badania emisji zanieczyszczer [2]
Table I. Shielding gases and technological parameters for research into emission of pollutants [2]

] Parametry technologiczne procesu
Gatunek stali Gaz ostonowy
1[A] u vl Vdr [m/min] | Vsp [mm/min]
70 13,7 3,5 190
DX 54D ZF N o
100 RBO c,:icz’ 05 100 16,7 5,3 320
S| 8| | +| + 130 17,7 7,0 620
| §1 &%) 8)8
P+l i ol = 70 13,7 3,5 190
DX 54D Z = < = P P
+ +
100 MBO = = 100 16,7 53 320
130 17,7 70 620
I [A] — prad spawania, U [V]- napiecie tuku, Vdr [m/min]- predko$¢ podawania drutu, Vsp [mm/min]- predko$¢ spawania
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Sktad gazu ostonowego przy lutospawaniu tukowym
metodg MIG/MAG wptywa takze na wielko$¢ emisji tlen-
kéw azotu. Wéréd przebadanych szesciu réznych gazéw
ostonowych najwieksza emisja NO, wystapita przy zasto-
sowaniu na ostone tuku argonu oraz mieszanki Ar+2%0,.
Przy lutospawaniu blachy stalowej z powtoka cynkowa
typu Z najwieksza emisja NO, wystepuje przy zastosowaniu
na ostone tuku argonu, natomiast przy lutospawaniu bla-
chy z powtoka typu ZF mieszanina Ar+2%0, powoduje naj-
wiekszg emisje tlenkéw azotu. Z kolei mieszanina gazowa
Ar+2%CO, charakteryzowata sie najmniejszg emisjg NOy
przy lutospawaniu MIG/MAG blach stalowych z powtokami
(rys. 2). W poréwnaniu do lutospawania w ostonie Ar, wpro-
wadzenie tej mieszaniny spowodowato $rednio 4,5-krotne
ograniczenie wielkos$ci emisji tlenkéw azotu dla blachy z po-
witokg cynkowa typu Z i ponad 6,5-krotne dla blachy z powto-
ka typu ZF. Zastosowanie na ostone tuku tréjsktadnikowych
mieszanin gazowych Ar+CO,+H, rowniez sprzyjato zmniej-
szeniu emisji NOx w poréwnaniu do lutospawania w ostonie
Ar. Wprowadzenie mieszaniny Ar+2%CO, + 1%H, spowodo-
wato ograniczenie wielko$ci emisji NO, w catym badanym
zakresie pragdowo-napieciowym $rednio o 34% dla blachy
z powtoka cynkowa typ ZF i o ok. 16% dla blachy z powtoka
typu Z. W przypadku lutospawania blachy stalowej z powto-
ka typu Z, wprowadzenie na ostone tuku mieszaniny gazo-
wej Ar+3%C0,+1%H, powoduje ponad 2-krotne ograniczenie
emisji tlenkéw azotu w poréwnaniu do ostony argonowej.

Analiza wynikéw badan wykazata wptyw sktadu chemicz-
nego gazu ostonowego na wielko$¢ emisji tlenku wegla
przy lutospawaniu tukowym MIG/MAG blach stalowych
z powtokami ochronnymi. Zastosowanie na ostone tuku
mieszanin tréjsktadnikowych Ar+CO,+H, zwieksza emisje
tlenku wegla ok. 25+30-krotnie w poréwnaniu do emisji
przy lutospawaniu w ostonie Ar. Duza emisja tlenku wegla
dla mieszanin tréjsktadnikowych zwigzana jest z zawarto-
$cig w sktadzie CO; na poziomie 2+3%. Jak wiadomo, gtéw-
nym zrédtem tlenku wegla przy spawaniu/lutospawaniu tu-
kowym w ostonie gazowej jest dwutlenek wegla. W wyniku
dysocjacji termicznej CO, do $rodowiska wydzielany jest
tlenek wegla, zgodnie z reakcja: 2C0,—2C0+0,. Mieszanina
Ar+2%C0, réwniez powoduje ok.10+15-krotny wzrost emi-
sji CO w poréwnaniu do ostony jednosktadnikowej- argonu.
Zastosowanie przy lutospawaniu MIG/MAG gazu ostono-
wego Ar+2%H, zwieksza emisje tlenku wegla (podobnie
jak dla gazu aktywnego Ar+2%CO0,) ok. 9+14-krotnie w po-
réwnaniu do emisji CO przy lutospawaniu w ostonie argonu.
Najmniejsza emisja tlenku wegla wystepuje przy argonie
i mieszaninie Ar+2%0,, wielko$¢ emisji CO dla tych dwéch
gazow ostonowych jest bardzo zblizona (rys. 3).
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Rys. 2. Wptyw sktadu gazu ostonowego na wielkos$¢ emisji tlenkéw
azotu podczas lutospawania MIG/MAG blach stalowych z powto-
kami ochronnymi. (I= 70+130A; U= 13,7+17,7V; Vdr= 3,5<7,0m/min;
Vsp=190+620 mm/min) [2]
Fig. 2. Influence of shielding gas composition on the emis-
sion of nitrogen oxides during MIG/MAG weld brazing of steel
sheets with protective coatings. (= 70+130 A; U= 13,7177V,
V= 3,5+7,0 m/min; V,s= 190+620 mm/min)

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Badania emisji zanieczyszczen pytowych i gazowych
przy lutospawaniu tukowym metodg MIG/MAG wykaza-
ty wptyw sktadu chemicznego gazu ostonowego na wiel-
kos¢ emisji pytu catkowitego, tlenkéw azotu i tlenku wegla.
W celu ograniczenia emisji pytu najkorzystniejsze jest za-
stosowanie na ostone tuku mieszaniny tréjsktadnikowej
Ar+2%C0O,+1%H,. Z kolei mieszanina Ar+2%CO, pozwala
na zdecydowanie najwieksze ograniczenia wielkosci emi-
sji tlenkéw azotu. Najkorzystniejsze wyniki w redukcji emi-
sji tlenku wegla mozna uzyska¢ podczas zastosowania
na ostone tuku argonu i mieszaniny Ar+2%0,. Podobnie,
jak przy procesach spawania tukowego w ostonie gazéw,
tak i przy lutospawaniu metodg MIG/MAG blach stalowych
z powtokami nie istnieje mozliwo$¢ wybrania i zastosowa-
nia gazu ostonowego o jednym uniwersalnym sktadzie po-
zwalajgcym na ograniczenie emisji zaréwno pytu jak i emisji
szkodliwych gazéw. Wptyw gazu ostonowego na emisje za-
nieczyszczen zwigzany jest z wiasciwosciami chemiczny-
mi, fizycznymi i energetycznymi danej mieszaniny gazowe;j.
Argon, ktory jest bardzo korzystnym technologicznie gazem
ostonowym do lutospawania spoiwem CuSi3Mn blach sta-
lowych z powtokami cynkowym [4,5], w przypadku proble-
mu emisji zanieczyszczen do srodowiska pracy, ocena tego
gazu nie jest juz tak jednoznacznie pozytywna. Zastosowa-
nie argonu powoduje najwyzszg emisje pytu i tlenkéw azotu,
ale réwniez wprowadzenie argonu na ostone tuku sprzyja
niskiej emisji tlenku wegla. Mieszaniny z niewielkg zawar-
toscig CO, lub O, w aspekcie technologicznym poprawiajg
stabilnos¢ procesu lutospawania, jakos¢ i estetyke lutospo-
in [4,5]. Tlen i dwutlenek wegla wptywajg korzystnie na stabi-
lizacje tuku elektrycznego, wprowadzanie stosunkowo matej
ilosci ciepta oraz zmniejszenie rozprysku. Przy lutospawa-
niu tlen i dwutlenek wegla mogg intensyfikowa¢ proces utle-
niania powtoki cynkowej na stali. W aspekcie $rodowiska
pracy, mieszaniny te wptywajg na ograniczenie emisji pytu
catkowitego oraz w przypadku mieszaniny Ar+2%CO, ogra-
niczenie emisji tlenkéw azotu, natomiast juz mieszanina
Ar+2%0, powoduje najwiekszg emisje tlenkéw azotu. Z kolei
mieszanina Ar+2%0, z uwagi na sktad chemiczny przyczy-
nia sie do znacznego ograniczenia wielkos$ci emisji tlenku
wegla. Mieszaniny dwu i tréjsktadnikowe z dodatkiem wo-
doru na poziomie 1+3% technologiczne zapewniajg stabil-
ny przebieg jarzenia sie tuku, brak rozprysku i dobry wyglad
lutospoiny. Dodatek H, do mieszaniny moze jednakze powo-
dowac utlenienie lica lutospoiny i mieszaniny te mogg mie¢
niekorzystny wptyw cieplny na powtoke cynkowag w strefie
taczenia. W aspekcie ochrony $rodowiska pracy, mieszani-
ny tréjsktadnikowe argon z dwutlenkiem wegla i wodorem
pozwalajg na ograniczenie emisji pytu i tlenkéw azotu.
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Rys. 3. Wptyw sktadu gazu ostonowego na wielko$¢ emisji tlenku
wegla podczas lutospawania MIG/MAG blach stalowych z powto-
kami ochronnymi. (I= 70+130A; U= 13,7+17,7V; Vdr= 3,5+7,0 m/min;
Vsp=190+620 mm/min) [2]

Fig. 3. Influence of shielding gas composition on the emis-
sion of carbon monoxide during MIG/MAG weld brazing of ste-
el sheets with protective coatings. (I= 70+130 A; U= 13,7+17,7V,
V= 3,5+7,0 m/min; Vis= 190+620 mm/min)
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Niestety mieszaniny z wodorem wptywajg przy lutospawa-
niu MIG/MAG stali z powtokami cynkowymi na wzrost emisji
tlenku wegla [6].

Badania wykazaty, ze wielko$¢ emisji pytu i gazéw jest
zwigzana nie tylko ze sktadem zastosowanego gazu osto-
nowego, ale réwniez zalezy od rodzaju powtoki ochronnej
i parametrow pradowo-napieciowych procesu [2]. Naj-
wieksza emisja pytu wystgpita przy lutospawaniu metoda
MIG/MAG blach stalowych z powtoka ze stopu cynku
i zelaza — powtoka typu ZF. Powtoka cynkowa typu Z
charakteryzowata sie mniejszymi wartosciami emisji
dla wszystkich badanych warunkach prgdowo-napiecio-
wych procesu i dla wszystkich gazéw ostonowych (rys. 1).
W przypadku emisji NO, wptyw powtoki na wielko$é emi-
sji jest trudny do jednoznacznego zdefiniowania (rys. 2),
emisja NOy ksztattowata sie na najwyzszym poziomie dla
blachy z powtokg ZF przy zastosowaniu mieszanin gazo-
wych Ar+2%0,, Ar+3%CO.+1%H, oraz Ar+2%H,. Natomiast
przy ostonie gazowej Ar, Ar+2%C0O; i Ar+2%CO0,+1%H, wiek-
sza emisji tlenkéw azotu wystagpita przy lutospawaniu stali
z powtoka Z. W przypadku emisji tlenku wegla dla wszyst-
kich badanych rodzajéw gazéw ostonowych wieksza
emisja wystagpita przy lutospawaniu blachy z powtoka typu
ZF (rys. 3).

Badania wielko$ci emisji zanieczyszczen przy luto-
spawaniu MIG/MAG wykonano dla zakresu parametréw
technologicznych: natezenie pradu spawania: 70A+130 A,
napiecie tuku: 13,7+17,7 V (tabl. I). Analiza wynikéw ba-
dania emisji pytu i gazéw potwierdzita generalng korela-
cje pomiedzy natezeniem pradu przy spajaniu tukowym,
a wielkoscig emisji pytu. Wystapita korelacja petna dodat-
nia (zwigzek wprost proporcjonalny), ze wzrostem warto-
$ci natezenia pradu ro$nie warto$¢ emisji pytu, tlenkéw
azotu i tlenku wegla. Graficzng analize korelacji pomiedzy
natezeniem pradu a wielkoscig emisji pytu przy lutospa-
waniu MIG/MAG blachy stalowej z powtoka typu ZF przed-
stawiono na rysunku 4. W przeprowadzonych badaniach
przy wiekszych natezeniach pradu przy lutospawaniu
MIG/MAG wystepowata wieksza emisja pytu catkowitego,
tlenkéw azotu i tlenku wegla. Emisja pytu przy lutospa-
waniu MIG/MAG blachy z powtoka typu ZF w ostonie Ar
przy pradzie 130A (Ep= 4,68 mg/s) jest 1,5-krotnie wigk-
sza w poréwnaniu do emisji pytu przy natezenia pradu
100A (Ep=2,97mg/s) i az 4-krotnie wieksza w poréwnaniu
do emisji pytu przy I= 70A (Ep= 1,09 mg/s) [2].
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Rys. 4. Wptyw natezenia pradu na wielko$¢ emisji pytu podczas lutospa-
waniu MIG/MAG stali DX54D ZF 100 RBO w ostonie r6znych gazéw [2]
Fig. 4. Influence of welding current on fume emission during
MIG/MAG weld brazing of DX54D ZF 100 RBO steel with protective
coatings
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Wptyw skiadu gazu ostonowego
na sktad chemiczny pytu
przy lutospawaniu blach z powtoka cynkowa

Identyfikacje oraz iloéciowa analize fazowa pytu powstajace-
go przy lutospawaniu MIG/MAG blach z zastosowaniem spoiwa
CuSi3Mn wykonano dla blach z powtoka typu Z [3]. Okreslono
nastepujace sktadniki fazowe pytu: tlenek cynku Zn0, cynk me-
taliczny Zn, miedZ metaliczna Cu, kupryt Cu,0 — tlenek miedzi(l),
tenoryt CuO — tlenek miedzi(ll), mangan metaliczny y-Mn (man-
gan o uktadzie krystalograficznym tetragonalnym) oraz tlenek
manganu(ll) Mn,O. Badania wykazaly, ze rodzaj gazu ostono-
wego ma istotne znaczenie dla sktadu fazowego pytu oraz dla
zawartosci w pyle poszczegdlnych sktadnikéw (rys. 5). Najwiek-
sza zawarto$¢ w pyle tlenku cynku zwigzana jest z lutospawa-
niem w ostonie argonu i wynosita 78,5%. Najmniejsza zawar-
tos¢ ZnO w pyle wystapita dla lutospawania tradycyjng metodg
MIG/MAG przy zastosowaniu mieszaniny dwuskfadnikowej
Ar+2%H, — zawarto$¢ ZnO — 25,9% oraz tréjsktadnikowej typu
Ar+3%C0,+1%H, — zawarto$¢ ZnO — 36,4%. W aspekcie zmniej-
szenia zawartosci ZnO w pyle z procesu lutospawania korzyst-
ne jest wigec zastosowanie wyzej wymienionych mieszanin
gazowych. W przypadku zwigzkéw pochodzacych ze spoiwa;
miedzi metalicznej Cu, kuprytu Cu,O — tlenek miedzi(l) oraz te-
norytu CuO — tlenek miedzi(ll) ich zawarto$¢ w pyle réwniez za-
lezy od sktadu gazu ostonowego. Najwieksze zawartosci w pyle
miedzi metalicznej wystepujg dla mieszaniny tréjsktadnikowej
Ar+3%CO,+1%H, i gazu Ar+2%H,. Ograniczenie zawartosci Cu
w pyle wymaga zastosowania na ostone tuku argonu lub
mieszaniny Ar+2%0,. Duze znaczenie dla $rodowiska pracy
ma obecno$¢ w pyle zwigzkéw manganu. Przy lutospawaniu
metoda MIG/MAG wykazano w pyle obecnosé tylko dwoéch
zwigzkéw manganu, byt to mangan metaliczny y-Mn (mangan
o uktadzie krystalograficznym tetragonalnym) oraz tlenek
manganu(ll) MnO. Tlenek manganu(ll) MnO wystapit w pyle
powstajgcym przy zastosowaniu na ostone tuku niektérych ga-
zow, np. Ar+3%C0.+1%H,, Ar+2%0, | Ar+2%H,. Pyt powstajacy
przy lutospawaniu w ostonie argonu nie zawierat tlenku manganu
(1), natomiast odnotowano zawarto§¢ manganu metalicznego
v-Mn na poziomie 3,9%. W pyle powstajgcym przy lutospawaniu
metodg MIG/MAG w ostonie r6znych mieszanin gazowych blach
z powtoka cynkowa nie stwierdzono obecnosci zwigzkdéw zelaza.
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Rys. 5. llosciowa analiza fazowa pytu powstajgcego przy lutospa-
waniu blachy DX54D Z100MBO metodg MIG/MAG w ostonie r6z-
nych mieszanek gazowych [3]
Fig. 5. Phase analysis of fume during MIG/MAG weld brazing
of DX54D Z100MBO sheet using various shielding gases
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Mozliwosci doboru gazu ostonowego
w aspekcie ograniczania

emisji zanieczyszczen

przy lutospawaniu tukowym

W ocenie srodowiska pracy przy procesach lutospawa-
nia tukowego istotng role odgrywa wielko$¢ emisji zanie-
czyszczen pytowych i gazowych oraz sktad chemiczny
powstajgcego pytu. Warto zwréci¢ uwage, ze zdecydo-
wanie dominujgcym czynnikiem zagrazajacym zdrowiu
pracownikéw jest emisja pytu i fakt wysokiej zawartosci
w pyle zwigzkéw cynku, miedzi i obecno$¢ zwigzkéw
manganu. W celu zmniejszenia zawarto$ci ZnO w pyle ko-
rzystne jest zastosowanie przy tradycyjnej metodzie luto-
spawania MIG/MAG mieszanin gazowych Ar+2%H, oraz
Ar+3%C0,+1%H,. Ograniczenie zawartosci Cu i tlenku

miedzi w pyle wymaga zastosowania na ostone tuku
mieszanin dwusktadnikowych: Ar+2%0, i Ar+2%CO..
Natomiast w celu redukcji emisji zwigzkéw manganu jest
konieczne zastosowanie w procesie na ostone tuku mie-
szanin trojsktadnikowych [7]. Zastosowanie mieszanin
tréjsktadnikowych jest najkorzystniejsze w ograniczeniu
wielkosci emisji pytu catkowitego.

Biorgc pod uwage wptyw pytu powstajgcego przy lu-
tospawaniu blach stalowych z powtokami cynkowymi
na organizm cztowieka, dobér sktadu gazu ostonowego
warto ukierunkowa¢ na ograniczenie wtasnie emisji pytu
do srodowiska pracy. W oparciu o wyniki przeprowadzo-
nych badan dokonano oceny poszczegdlnych gazéw
ostonowych biorgc pod uwage mozliwo$¢ ograniczenia
wielko$ci emisji zanieczyszczen i wptywu na zmniejsze-
nie zawartosci w pyle zwigzkéw cynku, miedzi i manganu
(tabl. 11).

Tablica Il. Wptyw gazéw ostonowych na ograniczenie emisji pytu i gazéw do srodowiska pracy oraz na ograniczenie zawartosci w pyle
zwigzkow Zn, Cu i Mn przy lutospawaniu tukowym metodg MIG/MAG blach stalowych z cynkowymi powtokami ochronnymi [3]

Table II. Influence of a shielding gas on the reduction of pollutant emission and Zn, Cu and Mn compound contents in fume during MIG/MAG
weld brazing of zinc coated steel sheets

Ograniczenie emisji Ograniczenie zawartosci w pyle
e eslorew calkﬁalijtego NO. co Zno CuiCuo fn"\;z;I:r)l:v
Ar o o +++ - o -
Ar+2%0, + 0 +++ o} + -
Ar+2%CO, ++ +++ o} (o} + o
Ar+2%H, + ++ o} ++ - o}
Ar+2%C02+1%H, +++ ++ - 0 - ++
Ar+3%C0,+1%H, ++ ++ - ++ - +++
- — nie satysfakcjonujace; o — obojetne; + — $rednie; ++ — dobre; +++ — bardzo dobre

Podsumowanie

Badania emisji zanieczyszczen pytowych i gazowych przy lutospawaniu metodg MIG/MAG blach stalowych z powtokami
cynkowymi wykazaty wptyw sktadu gazu ostonowego na wielko$¢ emisji pytu catkowitego, tlenkéw azotu i tlenku wegla
oraz sktad chemiczny powstajacego pytu. Stwierdzono, Ze nie istnieje mozliwo$¢ wybrania i zastosowania gazu ostonowego
o jednym uniwersalnym sktadzie chemicznym pozwalajgcym na ograniczenie emisji zaréwno pytu jak i szkodliwych gazéw
oraz ograniczeniu zawartosci w pyle zwigzkéw cynku, miedzi i manganu. Wptyw gazu ostonowego na emisje zanieczysz-
czen zwigzany jest z wtasciwosciami chemicznymi, fizycznymi i energetycznymi danej mieszaniny gazowej.

Przy lutospawaniu metoda MIG/MAG spoiwem CuSi3Mn blach z powtokami cynkowymi najwieksza emisja pytu wy-
stepuje przy zastosowaniu na ostone tuku argonu. Wprowadzanie mieszanin gazowych tréjsktadnikowych Ar+CO.+H,
oraz mieszanin dwusktadnikowych Ar+0, i Ar+CO, wptywa na ograniczenie wielko$ci emisji pytu catkowitego do srodowiska
pracy. Najkorzystniejsze wyniki w redukcji emisji pytu mozna uzyskac¢ przez zastosowanie na ostone tuku mieszanin argon
z dwutlenkiem wegla i wodorem, np. Ar+2%C0,+1%H,.

Najwieksza emisja tlenkéw azotu przy lutospawaniu metodg MIG/MAG wystepuje przy zastosowaniu na ostone tuku
argonu i mieszaniny Ar+2%0,, natomiast wprowadzenie mieszaniny Ar+2%CO, pozwala na najwieksze jej ograniczenie.

Najmniejsza emisja tlenku wegla wystepuje przy wprowadzaniu na ostone tuku argonu i mieszaniny Ar+0,. Mieszaniny
tréjsktadnikowe Ar+CO,+H, oraz dwusktadnikowe Ar+CO, powodujg wielokrotny wzrost emisji tlenku wegla w poréwnaniu
do ostony jednosktadnikowej — argonu.
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Najwieksza zawarto$¢ w pyle tlenku cynku zwigzana jest z lutospawaniem w ostonie argonu i wynosita 78,5%. W celu
ograniczenia zawartosci zwigzkdw Zn w pyle, na ostone luku nalezy stosowa¢ mieszaniny dwusktadnikowe Ar+2%H,

oraz tréjsktadnikowe typu Ar+3%CO,+1%H.,.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wielko$¢ emisji pytu i gazéw przy lutospawaniu tukowym jest zwigzana nie tylko
ze sktadem chemicznym zastosowanego gazu ostonowego, ale réwniez znaczgco zalezy od rodzaju powtoki ochronnej

i parametréw pradowo-napieciowych procesu.
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