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Wptyw dodatku wodoru do gazu ostonowego
na witasciwosci dymow spawalniczych
podczas spawania stali S235JR metoda TIG

Influence of hydrogen addition in shielding gas
on the properties of welding fumes during TIG method welding

of S235JR steel

Streszczenie

Proces spawania elektroda nietopliwg nie generuje znacz-
nych ilosci zwigzkéw niebezpiecznych zaréwno dla srodowi-
ska, jak i dla spawaczy, nawet pomimo braku odciggu dymoéw
i pytéw spawalniczych.

Badania ztaczy przeprowadzone podczas spawania elek-
trodg nietopliwg (GTAW) w ostonie mieszanki argonu z 5% do-
datkiem wodoru wykazaty korzystny wptyw zaréwno na trwa-
tos¢ i estetyke potaczen, jak i na warunki pracy spawaczy.
Wodér w znacznym stopniu redukuje szkodliwe dla zdrowia
pracownikéw zwigzki chemiczne powstajgce w wysokiej tem-
peraturze procesu, w tym szczegdlnie niebezpieczny mangan
i jego tlenki.

W prawidtowo przygotowanych ztgczach istnieje uzasad-
nienie do stosowania wodoru jako dodatku do ostony gazo-
wej ciektego jeziorka przy spawaniu elektrodg nietopliwg
zaréwno stali austenitycznych, jak i ferrytycznych.

Stowa kluczowe: mieszanki ostonowe w spawalnictwie; stal
niestopwa; mangan; wodér; GTAW

Abstract

The GTAW welding process does not generate significant
amounts of hazardous compounds for both the environment
and for welders, even in the absence of fume and welding
dust extraction.

Testing of joints performed while welding with a non-con-
sumable tungsten electrode (GTAW) in the argon blend with
a 5% addition of hydrogen showed a beneficial effect on both
the durability and aesthetics of joints as well as the working
conditions of welders. Hydrogen significantly reduces harm-
ful chemicals that arise at high temperature of the process,
including particularly hazardous manganese and its oxides.

In well-prepared joints, there is justification for using
hydrogen as an additive to the gas shield of the liquid pool
when welding with the non-consumable electrode of both
austenitic and ferritic steels.

Keywords: gas shield in welding; low alloy steel; manga-
nese; hydrogen; GTAW

Wstep

Dynamiczny rozwdj proceséw spawalniczych w ostat-
nich kilkudziesieciu latach oraz znaczny wzrost $wiado-
mosci konsumentéw co do szeroko rozumianej jakosci
wyrobéw spawanych sktania producentéw do stosowania
technologii w sposéb spetniajgcy nie tylko wymagania
techniczne, estetyczne i ekonomiczne, ale réwniez warunki
srodowiskowe oraz warunki pracy [1+6]. Spawanie, zgrze-
wanie czy lutowanie nierozerwalnie wigzg sie z wysoka
temperaturg niezbedng do prowadzenia procesu. Wysoka
temperatura, wytadowania elektryczne, promieniowanie,
pole elektromagnetyczne i hatas majg negatywny wptyw
na zdrowie pracownikéw [7+9]. Oprécz tego podczas spa-
wania wydzielajg sie zanieczyszczenia w postaci pytéw

i dymow, powstatych w czasie utleniania zwigzkéw organicz-
nych i nieorganicznych pochodzacych z samego materiatu
taczonego, jak i z zanieczyszczen wokoét niego. Wszystko to
sprawia, ze spawaczy od lat zalicza sie do grupy pracowni-
kéw najbardziej narazonych na wystepowanie choréb zawo-
dowych. Jak juz wspomniano rozwdj technologii spawalni-
czych pocigga za sobg dazenie do eliminowania z otoczenia
pracy szkodliwych czynnikéw. Stosowane wspétczesnie
ciektokrystaliczne, superczute przytbice oraz niepalne, prze-
wiewne kombinezony, a takze ognioodporne rekawice sta-
nowig doskonatg ochrone indywidualng i znacznie utatwiajg
prace. Jednak do usuwania zanieczyszczen w postaci pytéw
i dyméw spawalniczych zawierajacych szkodliwe, czasami
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nawet trujgce substancje stosowane sg zwykle srodki me-
chanicznego odciggania stanowiskowego i centralnego.
Ta metoda jest najpowszechniej stosowana, poniewaz
usuwa zanieczyszczenia kazdego rodzaju, bez wzgledu na
sktad chemiczny. Odciggi mechaniczne sg najczesciej sto-
sowane z tej przyczyny, ze poki co nie ma lepszego sposo-
bu, ale kazdy, kto chociaz raz widziat prace na wydziale spa-
walni potwierdzi, ze nie jest to metoda doskonata. Nie ma
mozliwosci odebrania wszystkich produktéw, ktére spalajg
sie w wysokiej temperaturze. Dodatkowo spawanie skom-
plikowanych konstrukcji powoduje zawirowania emitowa-
nych dymoéw, przez co odciggniecie ich staje sie praktycznie
niemozliwe. Wszystko to powoduje, ze szkodliwe sktadniki
powstajgce w procesie sg wdychane przez pracownikéw.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu
wodoru zawartego w mieszance ostonowej na bazie argo-
nu na warunki pracy w czasie spawania stali ferrytycznych
elektrodg nietopliwg. Przeprowadzone badania dowodza,
ze kontrolowany, $cisle okreslony dodatek wodoru do ostony
argonowej korzystnie wptywa zaréwno na jakos$¢ potgczen,
jak i znacznie redukuje szkodliwe zwigzki emitowane w wy-
sokiej temperaturze procesu.

Substancje szkodliwe
powstajace podczas spawania

W dymach spawalniczych wystepujg bardzo szkodliwe
zwigzki, czgsteczki chromu i niklu, z ktérych dla uktadu odde-
chowego najbardziej szkodliwy jest chrom, wtasciwie zwigz-
ki VI wartosciowego chromu, powszechnie uznawane sg za
czynniki rakotwoércze. Stad bardzo duzym zagrozeniem dla
spawacza jest spawanie stali nierdzewnych, w ktérych gtéw-
nym sktadnikiem odpowiedzialnym za odpornos$¢ na korozje
jestwtasniechrom.Podobniewysokatemperaturaprzycieciu
i spawaniu plazmowym powoduje powstawanie szkodliwych
tlenkéw azotu. Podczas spawania stali niskoweglowych
tworzy sie tlenek zelaza w postaci czgsteczek statych (pytu),
ktore zwiekszajg ryzyko zachorowania na pylice. Przy spa-
waniu mogg powstawac takze inne szkodliwe substancje,
jak np. zwigzki fluoru i manganu [10,11].

W metodzie MIG i TIG jako gazy ochronne stosuje sie
argon i hel [12,13]. Gazy te same w sobie jako gazy szla-
chetne, nie sg w najmniejszym stopniu niebezpieczne, ale
moga w niewietrzonych pomieszczeniach wypiera¢ z powie-
trza tlen, co moze doprowadzi¢ do zastabniecia spawacza.
Do spawania metodg MAG stosuje sie jako gaz ochronny
dwutlenek wegla lub coraz czesciej jego mieszanki z argo-
nem. W otoczeniu tuku spawalniczego czes¢ gazu ochron-
nego reaguje z powietrzem i wytwarza zwiekszong ilo$¢ tlen-
ku wegla (CO), ktérego nie da sie oddzieli¢ pochtaniaczem
gazu. Jesli wentylacja jest mato skuteczna, nalezy kontro-
lowa¢ poziom tlenu i stosowac¢ systemy bezposredniego
zasilania w powietrze. Idgc dalej, powszechnie stosowane
druty spawalnicze stosowane przy spawaniu metodg MAG
zawierajg znaczny dodatek manganu lub krzemu, co ozna-
cza, ze podczas spawania znacznie podwyzsza sie stezenie
tlenkéw tych pierwiastkéw. Podczas spawania aluminium
powstajg nie tylko tlenki, ale réwniez — na skutek emisji
przez tuk spawalniczy promieni ultrafioletowych rozbijaja-
cych czasteczki tlenu — tworzy sie ozon, czyli tréjatomowy
tlen. Ozon jest réwniez wytwarzany podczas spawania stali
nierdzewnej metodg TIG. Szkodliwe dziatanie ozonu pole-
ga na jego bardzo silnych witasciwosciach utleniajgcych
i wysokiej reaktywnosci chemicznej. Wchtoniety przez orga-
nizm cztowieka, uszkadza nabtonki, tkanki, uposledza uktad
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odpornosciowy, wywotuje alergie, choroby nowotworowe,
a wdychanie go w duzych stezeniach moze prowadzi¢ na-
wet do $mierci. Dwutlenki i tlenki azotu to zwigzki powstaja-
ce podczas spawania wysokim natezeniem pradu i w wyso-
kiej temperaturze, w reakcji z tlenem z powietrza. W duzym
stezeniu sg bardzo niebezpieczne dla drég oddechowych.

W gruncie rzeczy nie ma znaczenia czy spawana jest stal
nierdzewna czy zwyktej jakosci, elektroda otulong czy MAG,
TIG czy plazmg, zawsze powstajg opary spawalnicze, kto-
re zawierajg zanieczyszczenia w postaci czgsteczek pytu
i dymy. Pokresli¢ nalezy fakt, Zze na dziatanie omawianych
substancji najbardziej narazajg metody spawania recznego:
EO, MIG/MAG i TIG.

O ile przy spawaniu palnikiem gazowym oraz elektrodg
otulong mozliwe jest wytgcznie pasywne oczyszczanie $ro-
dowiska spawania za pomocg mechanicznych odciggéw,
to spawanie elektroda nietopliwg (GTAW) i topliwg (GMAW)
w ostonie reaktywnych mieszanek ostonowych na bazie ar-
gonu daje mozliwos¢ zastosowania takiej mieszanki, kté-
ra czesciowo utleni lub zredukuje szkodliwe substancje.
Odpowiednio skomponowane mieszanki ostonowe nie tylko
poprawiajg wtasciwosci techniczne i estetyczne potgczen,
ale dodatkowo w sposéb aktywny zmniejszajg ilo$¢ szko-
dliwych substancji powstajgcych w wysokiej temperaturze
procesu spawania. Majac tego $wiadomos¢, warto zastano-
wi¢ sie nad metodami neutralizowania szkodliwych dymow,
aby w czasie samego procesu spawania ograniczy¢ wydzie-
lanie toksycznych zwigzkéw lub by byty usuwane woéwczas
kiedy powstajg, czyli w reakcjach chemicznych zachodza-
cych w wysokiej temperaturze tuku spawalniczego.

Wieloletnie obserwacje proceséw potwierdzaja, ze za-
stosowanie tréjsktadnikowej mieszanki M23 (Ar+CO,+0,)
do ostony jeziorka ciektego metalu w czasie spawania me-
todg MAG pozwala na znaczne zredukowanie sktadnikéw
dyméw spawalniczych. Dodatkowo istnieje tu bardzo duza
mozliwo$¢ wyboru réznorodnych mieszanek zaréwno dwu,
jak i trzysktadnikowych, pozwalajgcych na jednoczesng po-
prawe parametréw spawalniczych, jak i warunkéw srodowi-
skowych spawania.

Nieco inaczej jest ze spawaniem w ostonie gazéw meto-
da GTAW, gdzie nie odnotowuje sie znacznej emisji szkodli-
wych substancji. Dzieje sie tak dlatego, ze proces nie jest
wysokowydajny i nie jest topiona duza ilo$¢ metalu, ale jed-
noczesnie niska wydajno$¢ sprawia, ze spawacz pozostaje
dtuzszy czas nad ztgczem. Ponadto metoda ta jest stosowa-
na bardzo czesto do tgczenia elementéw ze stali stopowych,
z duzg zawartoscia takich pierwiastkéw jak, np.: chrom, ni-
kiel, mangan, molibden czy niob, ktére sg szczegdlnie nie-
bezpieczne w potgczeniu np. z tlenem.

Ze wzgledu na swoj charakter spawanie TIG nie pozwala
na stosowanie mieszanek ochronnych argonu z dodatkiem
dwutlenku wegla ani tlenu. Obecnie do spawania austeni-
tycznych stali nierdzewnych moze by¢ stosowana jedynie
mieszanka argonu z niewielkim dodatkiem wodoru, kté-
ry spetnia bardzo podobna funkcje jak tlen dodany do ostony
w czasie spawania elektrodg topliwg. Natomiast stale ferry-
tyczne sg spawane w ostonie czystego argonu, ze wzgledu
na powszechne przekonanie o niebezpieczenstwie powsta-
wania zwtocznych peknie¢ wodorowych.

W czasie badania wptywu dodatku wodoru do ostony ar-
gonowej na jakos¢ ztaczy ze stali o strukturze ferrytycznej
spawanych GTAW zauwazono, ze dymy spawalnicze wydo-
bywajace sie znad spoiny majg nieznacznie jasniejszg bar-
we, mniej sie kiebig i nieco inaczej rozktadajg nad powierzch-
nig materiatu spawanego. Zatozono, ze mieszanka argonu
z wodorem ze wzgledu na wiekszg energie tuku eliminuje we-
glowodory pochodzace z zanieczyszczen wokét ztgcza.
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W celu zweryfikowania redukujgcych wtasciwosci wodoru
zawartego w mieszance ostonowej przeprowadzono szcze-
gotowe badania otoczenia spawania elektrodg nietopliwa.

Wyniki badan

W artykule przedstawiono wyniki badan ekspozycji zawo-
dowej na czynniki szkodliwe dla zdrowia w $rodowisku pra-
cy spawaczy w przedsiebiorstwie produkujgcym konstruk-
cje stalowe. Pomiary przeprowadzono 10 marca 2017 roku,
8-godzinny dzien pracy, prébki pobrano w godz. porannych
(8:00—-10:30), zanim uniosty sie pyly z innych wydziatéw pro-
dukcyjnych. Pomieszczenie spawalni jest ogrzewane central-
nie, temperatura jaka panowata w dniu pomiaréw to 17+18
°C i wilgotno$¢ 56%. Pomiary zapylenia tlenku krzemu (SiOy),
tlenkéw zelaza (Fe,03), manganu i jego zwigzkéw nieorga-
nicznych (Mn i MnO,) przeprowadzono metodg dozymetrii
indywidualnej i pobierane byty przez 150 min. Pomiary tlenku
wegla (CO), tlenku azotu (NO), dwutlenku azotu (NO,) i ozonu
(0s) przeprowadzono metoda stacjonarng w czasie 35 min.
Prébki pobrano podczas spawania metodg GTAW, detali ze
stali S235JR przy wszystkich wykonywanych czynnosciach.

Parametry spawania (tabl. 1) byty dobierane na podsta-
wie zalecen technologicznych oraz wizualnej oceny jakosci
spoin, dla kazdej ostony oddzielnie. Parametry ustalono
na podstawie gtebokosci wtopienia, ksztattu lica oraz wy-
stepowania ewentualnych lokalnych podtopien krawedzi
spawanych wyrobdéw, tak by miescity sie minimum w klasie
jakosci C wg PN EN ISO 5817 [14+16].

Do przeprowadzenia badan utworzono dwa stanowiska
do préb, oddalone od siebie 0 15 m, w sposéb uniemozliwia-
jgcy mieszanie sie dymoéw. Na stanowisku nr 1 — spawanie
elektrodg nietopliwg w ostonie mieszanki 95% Ar i 5% H,,
na stanowisku nr 2 — gdzie spawano elektrodg nietopliwg
w ostonie 100% Ar.

Tablica I. Parametry procesu spawania prébek testowych
Table I. Welding process parameters of samples

Eksperyment przeprowadzono w warunkach warszta-
towych, w czasie wykonywania duzej ilosci ztaczy o matej
dtugosci. W celu wyselekcjonowania jak najwiekszej ilosci
szkodliwych sktadnikéw pytéw i dyméw spawalniczych
w $rodowisku pracy spawacza wytgczono wentylacje me-
chaniczng zaréwno ogélng, jak i stanowiskowa. Spawacze
wykonywali krotkie ztgcza po ok. 20 mm kazde, z blachy
zimnowalcowanej grubos$ci 3 mm oraz preta ciggnionego
o $rednicy 10 mm. W czasie proby wykonano spoine o su-
marycznej dtugosci ok. 930 cm na stanowisku pierwszym
i ok. 860 cm na drugim. Pospawane detale odktadano
w miejsce oddalone od stotu spawalniczego o ok. 1T m, tak,
zeby dodatkowe zadymienie uwalniane podczas stygniecia
wyrobdéw réwniez uwzgledniono w pomiarach.

Otrzymane wyniki badan (tabl. Il) wskazuja, ze na zad-
nym stanowisku nie odnotowano przekroczenia dopuszczal-
nych stezen wiekszosci czynnikéw szkodliwych dla zdro-
wia spawaczy. Jedynym wyjatkiem jest przekroczenie NDS
manganu i jego zwigzkéw nieorganicznych w przeliczeniu
na Mn, frakcja respirabilna o blisko 26%. Na obydwu sta-
nowiskach zanieczyszczenie byto znacznie ponizej warto-
$ci dopuszczalnych, pomimo tego, ze wentylacja w czasie
pobierania prébek byta wytgczona. Poréwnujgc otrzymane
podczas badania wartosci, stwierdzono okoto dwukrotnie
nizsze stezenia najbardziej szkodliwych zwigzkéw (SiO,, Mn
i MnO, i Fe,03) na stanowisku nr 1, czyli tam, gdzie zastoso-
wano dodatek wodoru do mieszanki ostonowej. Pozostate
czynniki (CO, NO, NO; i O3) na obydwu stanowiskach byty na
poréwnywalnym poziomie.

Eksperyment wykazat przekroczenie dopuszczalnych
wartosci dla frakcji respirabilnej manganu oraz jego tlen-
kéw (0,063 mg/m?®) w trakcie spawania metodg TIG stali
niestopowej w technologicznie zalecanej ostonie czystego
argonu. W tych samych warunkach na stanowisku spa-
wania z dodatkiem wodoru byto 0,038 mg/m? znacznie
ponizej wartosci dopuszczalnych (0,05 mg/m®) zgodnie

. i L Predkos$¢ spawania Energia liniowa
Stanowisko Natezenie pradu [A] Napiecie tuku [V] [mm/min] [kd/mm] Gaz ostonowy
1 98,0 10,7 230 0,164 95% Ar + 5% H,
2 118,0 9,8 215 0,194 100% Ar

Tablica Il. Zbiorcze wyniki badania substancji szkodliwych na spawalni

Table Il. Collective results of testing harmful substances at the welding shop

Ekspozycja zawodowa na czynniki szkodliwe dla zdrowia w Srodowisku pracy. Pomiar stezenia na stanowisku
Data badania: 10.03.2017 pracy:
NDS? nr1(Ar+5%H,) | nr2(100% Ar)
Lp. Opis substancji
[mg/m?]
: Pyly zwierajace SiO, - frakcja wdychalna 4,0 0.30 0,73
od 2% do 50% — frakcja respirabilna 1,0 0,08 0,10
Mangan - frakcja wdychalna 0,2 0,042 0,082
2 . Lo .
i jego zwiazki nieorganiczne — frakcja respirabilna 0,05 0.038 0,063
3 Tlenek zelaza — frakcja respirabilna 5,0 0,262 0,550
4 Tlenek wegla NDSCh?w powietrzu 23 2,53 2,53
5 Tlenek azotu NDSCh w powietrzu 3,5 <0,13 <013
6 Dwutlenek azotu NDSCh w powietrzu 0,7 <0,04 <0,04
7 Ozon NDS w powietrzu 0,15 <0,014 <0,014
" NDS - Najwyzsze Dopuszczalne Stezenie,
NDSCh — Najwyzsze Dopuszczalne Stezenie Chwilowe,
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z PN-Z-04472:2015-10 i PN-Z-04472:2015-10/Ap1:2015-12.
Dla frakcji wdychalnej nie odnotowano przekroczen normy
(0,2 mg/m?), ale i tak pomiar wykazat dwukrotnie mniejsze
stezenie NDS na stanowisku nr 1 (0,042 mg/m?®) w poréwna-
niu do 0,082 mg/m? uzyskanego na stanowisku nr 2.

Ma to szczegdlne znaczenie, poniewaz w $wietle badan
prowadzonych w ostatnich kilku latach potwierdza sie nad-
zwyczaj szkodliwy wptyw manganu i jego zwigzkéw nie-
organicznych na zdrowie ludzi. Metaliczny czysty mangan
uznaje sie za nieszkodliwy, natomiast jego zwigzki z tlenem
dziatajg toksycznie — tym silniej im wiekszy stopien utlenie-
nia, np. tlenki manganu sg wyraznie mniej trujgce niz jego
nadtlenki. Dtugotrwate narazenie na dziatanie manganu
pochodzacego z oparéw spawalniczych powoduje zabu-
rzenia neurologiczne, spowolnienie ruchowe i trudnosci
w moéwieniu, objawy podobne do choroby Parkinsona. Ryzy-
ko zatrucia manganem ocenita Miedzyresortowa Komisja
do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Czynni-
kéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy, okre-
$lajgc maksymalne dopuszczalne stezenia manganu i jego
zwigzkow, ktére jak juz wspomniano, wynoszg dla frakcji
wdychalnej 0,2 mg/m? i dla frakcji respirabilnej 0,05 mg/m?®.
Istotne jest, Zze badania prowadzono na stali zwyktej jakosci

. -
Rys. 1. Wyroby wykonane w trakcie eksperymentu
Fig. 1. Items made in the experiment

o zawarto$ci Mn — 0,6%. Nalezy sie spodziewac, ze proces
moze by¢ tym bardziej niebezpieczny, jesli wzig¢ pod uwa-
ge spawanie stali nierdzewnych albo wysokowytrzymatych,
drobnoziarnistych stali ferrytycznych o zawarto$ci manga-
nu przekraczajacej 2%. W tych gatunkach stali jest on po-
wszechnie stosowany ze wzgledu na swoje wtasciwosci.
Zwieksza twardosc¢ i wytrzymatosé, a takze odpornos¢ stali
na $cieranie, czesciowo zastepuje drogi nikiel.

Whioski

Badania dowodzg, ze dodanie w kontrolowanych warunkach, $cisle okreslonej iloéci wodoru do mieszanki ostonowej
jest korzystne nie tylko dla samego procesu spawania, efektéw wizualnych w postaci gtadkich, czystych spoin, ale tak-
ze dla srodowiska pracy spawacza. Nie méwimy tutaj o wodorze pochodzgcym z powietrza czy wilgoci na Zle przygotowa-
nym ztgczu. Trzeba podkresli¢ konieczno$¢ wiasciwego przygotowania materiatu przed spawaniem, a wéwczas mozna uzy-
skac¢ nienagannie wygladajace spoiny. Bardzo wazny aspekt, na ktdry nalezy zwrécic¢ uwage, to fakt, ze wysokoenergetyczny
wodor redukuje szkodliwe zwigzki z dyméw i pytéw spawalniczych. Cze$ciowe redukowanie toksyn juz podczas samego
procesu spawania oczyszcza atmosfere pracy spawacza, chronigc go przed ich wptywem.

Na stanowisku chronionym mieszanka argonu z wodorem dopuszczalne stezenie manganu i jego zwigzkéw dla frakcji
wdychalnej nie byto przekroczone, nawet pomimo wytaczonej wentylacji stanowiskowej i ogélnej.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wykazaty przekroczenie najwyzszego dopuszczalnego stezenia (NDS) manganu i jego
zwigzkdw nieorganicznych w przeliczeniu na Mn — frakcja respirabilna na stanowisku spawalniczym ostanianym czystym Ar.

Podczas spawania stali niestopowej w ostonie argonowej odnotowano ok. dwukrotnie wyzsze stezenie SiO, oraz FeO,
zaréwno frakcji wdychalnej, jak i respirabilnej niz na stanowisku, na ktérym spawanie elektroda nietopliwg byto chronione
mieszankg argonowg z 5% dodatkiem wodoru.

Pomiary stezen pozostatych substancji nie wykazaty przekroczenia wartosci dopuszczalnych.

Zgodnie z wczesniejszymi przypuszczeniami w eksperymencie potwierdzono zasadnos$¢ stosowania wodoru w mieszan-
kach ostonowych na bazie argonu do spawania stali o strukturze ferrytycznej w celu ograniczenia emisji substancji szkodli-

wych w dymach spawalniczych.
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