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ВСТУП
Пропонований навчальний посібник призначено для студен​тів — майбутніх фахівців зварювального виробництва, що вивча​ють питання охорони праці в даній галузі, а також для інженерно-технічних працівників, спеціалістів з охорони праці, гігієни та екології. У ньому розглядаються питання одного з основополож​них розділів охорони праці — виробничої санітарії — стосовно су​часного зварювального виробництва та споріднених технологій.
Перший розділ посібника, присвячений проблемам гігієни пра​ці у зварювальному виробництві, написано з урахуванням сучасних міжнародних даних та власних результатів розробки технологічних способів захисту зварників від шкідливих речовин, отриманих ав​тором в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН Украї​ни.
У другому розділі розглянуті питання виробничої санітарії, а та​кож відомі дані про промислову вентиляцію з доповненнями про сучасні засоби місцевої вентиляції, які застосовуються в промислово розвинених країнах і починають запроваджуватись у зварюваль​ному виробництві нашої країни.
Третій розділ щодо індивідуального захисту працюючих оновле​но матеріалами про сучасні високоефективні засоби індивідуально​го захисту зварників.
Розділ 1. ГІГІЄНА ПРАЦІ У ЗВАРЮВАЛЬНОМУ ВИРОБНИЦТВІ
1.1. ШКІДЛИВІ ТА НЕБЕЗПЕЧНІ ФАКТОРИ ПРИ ЗВАРЮВАННІ
   Одним із основних технологічних процесів у машинобудівній промисловості є електродугове зварювання та інші споріднені тех​нології, що характеризуються шкідливими та небезпечними вироб​ничими факторами, які призводять до типових професійних захво​рювань робітників зварювальних професій.
   Незважаючи на постійне вдосконалення способів дугового зва​рювання та зварювальних матеріалів, ще є багато проблем з питань гігієни у зварювальному виробництві, які остаточно не вирішені. Унаслідок цього умови праці електрозварників залишаються неза​довільними, що негативно позначається на їх здоров'ї та працезда​тності. Комплексний характер негативного впливу небезпечних та шкідливих виробничих факторів на здоров'я зварників, а також важкість і напруженість праці вимагають здійснення різноманітних оздоровчих заходів.
   Відповідно до ГОСТ 12.0.003-74 при основних способах дугово​го зварювання на робітника-зварника діють шкідливі та небезпечні хімічні і фізичні фактори виробничого середовища, а також пси​хофізіологічні фактори в організації праці, устаткуванні робочого місця й обладнання.
   У таблиці 1.1 наведено характеристику небезпечних та шкідливих виробничих факторів при основних способах дугового зварювання.
Таблиця 1.1. Характеристика небезпечних та шкідливих виробничих факторів
	№ з/п
	Фактори виробничого середо​вища та організації праці
	Способи дугового зварювання

	
	
	Ручне
покри​тими елект​родами
	Під флюсом
	В захисних газах

	
	
	
	напів​автома​тичне
	авто​мати​чне
	напів​автома​тичне
	автома​тичне

	І
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Хімічні фактори
Підвищений   рівень   зварю​вального аерозолю і газів у повітрі робочої зони і в зоні дихання зварника
	XX
	XX
	XX
	XX
	XX


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	Фізичні фактори
	
	
	
	
	

	2
	Підвищена   запиленість   по-
	0
	X
	X
	0
	0

	
	вітря   робочої   зони   дрібно-
	
	
	
	
	

	
	дисперсним пилом флюсів
	
	
	
	
	

	3
	Підвищена яскравість світла
	XX
	0
	0
	XX
	XX

	4
	Підвищений   рівень   ультра-
	XX
	0
	0
	XX
	XX

	
	фіолетового випромінювання
	
	
	
	
	

	5
	Підвищений рівень інфрачер-
	XX
	X
	X
	XX
	XX

	
	воного випромінювання
	
	
	
	
	

	6
	Підвищена    температура    по-
	XX
	X
	0
	X
	0

	
	верхні обладнання, матеріалів
	
	
	
	
	

	7
	Підвищена або знижена тем-
	XX
	X
	X
	X
	X

	
	пература,  відносна вологість
	
	
	
	
	

	
	та швидкість руху повітря на
	
	
	
	
	

	
	робочому місці зварника
	
	
	
	
	

	8
	Підвищений рівень шуму на
	X
	X
	X
	X
	X

	
	робочому місці
	
	
	
	
	

	9
	Недостатня  освітленість  ро-
	X
	X
	X
	X
	X

	
	бочої зони
	
	
	
	
	

	10
	Небезпечний рівень напруги
	XX
	X
	0
	X
	0

	
	в електричному  колі,   зами-
	
	
	
	
	

	
	кання якого може відбутися
	
	
	
	
	

	
	через тіло людини
	
	
	
	
	

	11
	Іскри, бризки І викиди роз-
	XX
	0
	0
	XX
	XX

	
	плавленого металу та шлаку
	
	
	
	
	

	12
	Системи,    що    перебувають
	
	
	
	
	

	
	під тиском:
	
	
	
	
	

	
	більшим від атмосферного
	0
	0
	0
	XX
	XX

	
	або з газоподібним  пали-
	
	
	
	
	

	
	вом;
	
	
	
	
	

	
	під час ремонту посудин з-
	XX
	XX
	XX
	XX
	XX

	
	під палива
	
	
	
	
	

	13
	Розміщення   робочого   місця
	XX
	0
	0
	0
	0

	
	на висоті відносно поверхні
	
	
	
	
	

	
	землі (полу)
	
	
	
	
	

	!4
	Рухомі  машини  та  механіз-
	X
	XX
	XX
	XX
	XX

	
	ми; рухомі елементи  вироб-
	
	
	
	
	

	
	ничого    обладнання;    пере-
	
	
	
	
	

	
	сувні вироби, заготовки, ма-
	
	
	
	
	

	
	теріали; конструкції, що руй-
	
	
	
	
	

	
	нуються
	
	
	
	
	

	15
	Підвищений  вміст позитивно
	X
	X
	X
	X
	X

	
	та негативно заряджених іонів
	
	
	
	
	

	16
	Магнітні та електричні поля
	0
	0
	0
	0
	0

	!
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	Психофізіологічні
	
	
	
	
	

	
	фактори
	
	
	
	
	

	17
	Фізичне перевантаження:
	
	
	
	
	

	
	статична перенапруга;
	XX
	XX
	X
	XX
	X

	
	динамічна перенапруга
	X
	X
	X
	X
	X

	
	Нервово- психічне     переван-
	
	
	
	
	

	18
	таження:
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	напруження зорових
	
	
	
	
	

	
	аналізаторів;
	X
	X
	X
	X
	X

	
	нервово- емоцій не     напру-
	
	
	
	
	

	
	ження
	X
	X
	X
	X
	X


Умовні позначення: XX — інтенсивний фактор; X — помірний фактор; О — незначний фактор або його відсутність.
1.2. ПРОФЕСІЙНІ ЗАХВОРЮВАННЯ ЗВАРНИКІВ
   Захворювання, спричинене дією на працюючого шкідливих умов праці, класифікується як професійне захворювання. Профе​сійне отруєння також належать до професійних захворювань. Явище, яке характеризується сукупністю професійних захворю​вань, називають професійною захворюваністю. У деяких випадках вплив шкідливих факторів виробничого середовища призводить до виникнення виробниче обумовленої захворюваності.
   Рівень професійної захворюваності в машинобудуванні, де у ве​ликих об'ємах застосовують електродугове зварювання, значно вищий, ніж в інших галузях промисловості.
   Несприятливу дію шкідливих факторів виробничого середовища на здоров'я працівників і викликані ними професійні захворювання у зварювальному виробництві можна поділити на три основні групи:
1.  Захворювання, спричинені дією хімічних факторів.
2.   Захворювання внаслідок фізичного навантаження, а також одноманітних, часто повторюваних рухів, вимушеної пози.
3.  Захворювання, викликані фізичними факторами (нагрівання чи охолодження, мікроклімат, шум, ультрафіолетове та інфрачер​воне випромінювання).
   В останні роки спостерігається підвищення рівня захворювань нервово-мозкового апарата у зв'язку з використанням одноманіт​них, часто повторюваних рухів і фізичним навантаженням. Ці за​хворювання реєструються на ділянках, де виробничий процес час​тково автоматизований і механізований, або використовується ли​ше ручна праця. 
   У кожному виробничому середовищі на організм людини одно​часно можуть діяти декілька шкідливих факторів, які або взаємно компенсуються, або накладаються один на одний, шкідливо впли​ваючи на здоров'я людини.
   Наявність зазначених в таблиці 1.1 небезпечних і шкідливих виробничих факторів є невід'ємним наслідком зварювального про​цесу. Серед них найбільшу загрозу для здоров'я зварників стано​вить зварювальний аерозоль (ЗА), від якого до цього часу зварник захищений дуже слабко. Вплив ЗА на організм призводить до бронхо-легеневих захворювань. Пневмоконіозу, що виявився у зварни​ків, які відпрацювали у зварювальних цехах більше 15 років, і хро​нічного бронхіту, що виникає вже через 5 років праці. При вико​нанні зварювальних робіт у недоступних для вентилювання за​мкнених просторах період розвитку пневмоконіозу скорочується до 5 років. Крім того, є дані, які свідчать про те, що вплив канце​рогенних речовин шестивалентного хрому і нікелю у складі ЗА на органи дихання може підвищувати ризик розвитку онкологічних захворювань.
   До професійних захворювань зварників належать також інток​сикація (отруєння) марганцем, що характеризується ураженням центральної нервової системи. Наявність у повітрі високих концен​трацій монооксиду вуглецю може бути причиною як гострого, так і хронічного отруєння. Вплив оксидів азоту в закритих приміщен​нях може проявлятися розвитком набряку легенів. Підвищений вміст твердих та газоподібних сполук фтору в ЗА призводить до ураження слизової оболонки верхніх дихальних шляхів, бронхів, розвитку бронхопневмонії. Озон у малих кількостях має подраз​нювальну дію, а у великих — руйнівну дію на верхні дихальні шляхи. До неспецифічних захворювань, причиною яких є ЗА, на​лежать функціональні порушення центральної нервової та серце​во-судинної систем, алергічні захворювання, статеві ускладнення тощо.
   Усі різновиди зварювання металів відкритою дугою, за винят​ком зварювання під флюсом, є джерелом видимого випроміню​вання, ультрафіолетових (УФ) променів, іскор та бризок розплав​леного металу і шлаку. Більшість цих процесів супроводжується інфрачервоним (ІЧ) випромінюванням зварювальної дуги і нагрі​того основного металу.
   При різних способах зварювання на долю випромінювання в УФ області спектра припадає 1...40% інтегральної інтенсивності променевого потоку. Зі збільшенням сили зварювального струму та напруги дуги інтенсивність УФ складової випромінювання оптич​ного діапазону підвищується. Спектр випромінювання зміщується у бік коротких хвиль. Склад покриття електродів і матеріал приса​док також впливають на інтенсивність та спектр УФ випроміню​вання. Найбільший вплив на величину УФ радіації виявляє склад захисного газу. Зі збільшенням вмісту аргону в захисній газовій суміші інтенсивність УФ випромінювання підвищується. Введення в захисне середовище вуглецевого І-азу й гелію викликає зміщення спектра випромінювання в бік коротких хвиль. Зі збільшенням відстані від дуги інтенсивність УФ радіації знижується. Опромі​нення тіла зварника залежить від відбиваючих та пропускних влас​тивостей спецодягу. Вплив УФ випромінювання на незахищені очі може призвести до електроофтальмії, погіршення зору, кон'юнк​тивіту та інших захворювань.
   Зварювальний процес є одним із потужних виробничих джерел інфрачервоного випромінювання. Його впливу підлягають не тіль​ки безпосередньо зварники, але й робітники інших спеціальнос​тей, що знаходяться поблизу. ІЧ випромінювання при зварюванні виробів з підігрівом, особливо великих деталей, є фактором, що формує умови мікроклімату у виробничих приміщеннях. Залежно від сили зварювального струму, температури дуги і зварювальної ванни, ступеня підігрівання та інших умов, випромінювання має різний спектральний склад і охоплює діапазон 0,76...10 мкм і бі​льше. Інтенсивність опромінення робочих місць коливається в межах 100...2450 Вт/м2. Інтенсивність ІЧ випромінювання залежить від режимів зварювання, потужності дуги і зростає від 350...400 Вт/м2 під час зварювання покритими електродами на ре​жимах 150...200 А до 1200...1500 Вт/м2, при зварюванні кольорових металів в інертних газах, а також попередньо нагрітих конструкцій. Негативний вплив на здоров'я зварників справляє також переохо​лодження організму під час будівельно-монтажних робіт у холод​ний період року.
   Рівень шуму, що створюється дугою, залежить від режиму зва​рювання. Так, під час механізованого зварювання у вуглекислому газі при зміні сили струму від 200 до 450 А рівень шуму зростає від 86 до 97 дБА, а під час зварювання в аргоні збільшення струму від 150 до 500 А призводить до зростання інтенсивності шуму від 90 до 150 дБА, тобто на окремих режимах перевищує норму. Разом з тим, крім шуму, створеного дугою та зварювальним обладнанням, на працюючих можуть впливати інші джерела шуму, що створю​ються під час роботи технологічного обладнання. 
   Психофізіологічна дія на зварника проявляється у вигляді фізич​них та нервово-психічних навантажень. Фізичні навантаження ви​кликають у людини статичні та динамічні напруження, що зале​жать від маси зварювального інструменту, гнучкості шлангів і дро​тів, тривалості безперервної роботи, підтримання робочої пози. У результаті статичного перенапруження може виникнути захворю​вання нервово-м'язового апарата плечового пояса. Нервово-психічні навантаження призводять до перенапруження зорових аналізаторів та виникнення нервово-емоційного напруження у зварників. Ці навантаження залежать від напруження зору, викли​каного безперервними спостереженнями за недостатньо контраст​ними елементами зони зварювання невеликих розмірів (зварюва​льна ванна, зазор у стику, глибина кратера, шов, що затвердіває, тощо), відповідальністю за високу якість зварних з'єднань та скла​дністю роботи. Перенапруження зорових аналізаторів може при​звести до втоми і як наслідок — до порушення скорочувальної фу​нкції м'язів очей. Нервово-емоційне напруження може порушити функціональний стан серцево-судинної та центральної нервової систем (підвищення артеріального тиску, зміна латентного (прихо​ваного) періоду рухово-моторної реакції).
Статистика профзахворювань зварників (%):
Інтоксикація марганцем.......................................................40—45
Пневмоконіоз................................................................................35
Захворювання опорно-рухомого апарата верхніх кінцівок.........9
Неврит слухового апарата...........................,..................................7
Отруєння:
зварювальними аерозолями (крім марганцю)..............................4
газами..............................................................................................2
Супутні захворювання:
Функціональний розлад нервової системи................................46
Зміни верхніх дихальних шляхів (фарингіт)..............................ЗО
Бронхіти, емфізема легенів........................................................,. 10
Шлунково-кишкові захворювання (гастрит, виразка)..............14
   Заходи щодо поліпшення умов праці зварників, що були вжиті в попередні роки, не дали помітних позитивних результатів. Про​блема створення здорових і безпечних умов праці зварників зали​шається актуальною. Для її вирішення необхідний більш радика​льний підхід, зокрема, як показує світовий і вітчизняний до​свід, треба поєднати технологічні та санітарно-технічні заходи що- до усунення шкідливої дії ЗА, а також застосовувати засоби Індиві​дуального захисту органів дихання (ЗІЗОД) зварників. Перший напрям — технологічний — передбачає зниження рівня виділення ЗА у повітря шляхом удосконалення процесу зварювання, вибору технології і способу зварювання, виду і марки зварювального мате​ріалу, захисного газу та режиму зварювання. Другий напрям — са​нітарно-технічний — передбачає локалізацію і нейтралізацію ЗА шляхом застосування сучасних ефективних засобів місцевої венти​ляції. Третій напрям — застосування ЗІЗОД нового покоління, що дозволяє захищати органи дихання зварників у різних виробничих умовах. Залежно від умов праці, а також від вимог до якості звар​ного з'єднання, необхідно користуватися комплексом цих заходів, або окремими з них.
1.3. ШКІДЛИВІ РЕЧОВИНИ ПРИ ЗВАРЮВАННІ
   Пил — основний шкідливий фактор на багатьох машинобудів​них підприємствах, зумовлений особливостями та недосконалістю технологічних процесів. Концентрація природного пилу в повітрі за звичайних умов мешкання людини становить 0,1...0,2 мг/м3; у промислових центрах, де діють великі підприємства, вона не буває нижчою 0,5 мг/м3, а на робочих місцях іноді сягає 100 мг/м3. Зна​чення ГДК для нейтрального пилу, що не має отруйних властивос​тей, дорівнює 10 мг/м3.
   Основні фізико-хімічні властивості пилу: хімічний склад, дис​персність (ступінь подрібнення), будова частинок, розчинність, щільність, питома поверхня, нижня та верхня концентраційні межі вибуховості суміші з повітрям, електричні властивості та ін. Зна​чення всіх цих показників дає можливість оцінити ступінь небез​пеки та шкідливості пилу, пожежо- та вибухонебезпеку.
   Промисловий пил може бути класифікований за різними озна​ками:
•  за походженням — органічний (рослинний, тваринний, штуч​ний), неорганічний (мінеральний, металевий) та змішаний (наяв​ність часток органічного та неорганічного походження);
•  за способом утворення — дезінтеграцій ний (подрібнення, на​різання, шліфування і т.п.), димовий (сажа та частки речовини, що горить) та конденсаційний (конденсація в повітрі пари розплавле​них металів);
•  за отруйливою дією на організм людини — нейтральний (не токсичний для людини) та токсичний (отруює організм людини). У сучасній техніці застосовується безліч речовин, які можуть надходити в повітря, де знаходяться люди, і становити небезпеку ] їх здоров'ю. Для визначення небезпечності медики досліджують вплив цих речовин на організм людини і встановлюють безпечні концентрації та дози, які можуть потрапити різними шляхами в організм людини.
    На машинобудівних підприємствах повітря робочої зони може забруднюватися шкідливими речовинами, що утворюються в ре​зультаті технологічного процесу під час виробництва різноманітної машинобудівної продукції, устаткування, конструкцій та елементів машин (зварювання, термічна обробка заготовок, фарбування та ін.), а також містяться в металах, з яких виготовляють цю продук​цію. Вони потрапляють у повітря у вигляді пилу, аерозолів та газів і негативно впливають на організм людини, а залежно від їх ток​сичності та концентрації в повітрі можуть бути причиною хроніч​них отруєнь або професійних захворювань.
   За токсичною дією шкідливі речовини поділяють на кров'яні от​рути, які взаємодіють з гемоглобіном крові і гальмують його здат​ність до приєднання кисню (оксид вуглецю); нервові отрути, які призводять до збудженості, виснаження нервової системи, руйну​вання нервових тканин (наркотики — ацетилен, спирти, сірково​день та ін.); подразнюючі отрути, що уражають верхні дихальні шляхи й легені (оксиди азоту, озон, аміак, сірчаний газ, пара кис​лот та ін.); пропалюючі та подразнюючі шкіру і слизові оболонки (сі​рчана та соляна кислоти, луги); печінкові отрути, дія яких супрово​джується зміною та запаленням тканин печінки (цинк у вигляді зварювального аерозолю, спирти, дихлоретан, чотирихлористий вуглець); алергени, що змінюють реактивну спроможність організ​му (нікель у вигляді зварювального аерозолю, алкалоїди та інші речовини); канцерогени, що спричиняють утворення злоякісних пухлин (шестивалентний хром у вигляді зварювальних аерозолів, кам'яновугільна смола); мутагени, що впливають на генетичний апарат клітин (сполуки ртуті, етилен та ін.).
1.3.1. Зварювальні аерозолі. Процеси їх утворення
   Пил або рідини можуть бути наявними в повітрі робочої зони у вигляді аерозолю, тобто твердих часток або краплин, які рухаються в повітрі під дією повітряних потоків. За певних умов аерозолі осі​дають і повітря очищується. Тверді частки, що випали з повітря на поверхню, називають аерогелем. Пил, що містить частинки розміром від тисячних мкм до 10 мкм, завдяки аеродинамічним силам, створеним повітряним потоком, тривалий час може перебувати в повітрі у вигляді аерозолю у зваженому стані. Аерозолі являють собою дисперсну систему, в якій дисперсною фазою є дрібні час​тинки твердої речовини, а дисперсійним середовищем — газ або суміш газів.
   Дисперсний склад характеризує пилові частки за розміром і значною мірою зумовлює властивості пилу. У ході експеримента​льних досліджень осідання аерозолів у дихальній системі людини були отримані такі результати. Частинки аерозолів, більші 10 мкм, повністю осідають у порожнині носа, а при диханні через рот не проникають далі верхніх бронхів. У носі та в бронхіолах унаслідок седиментації також затримується більшість частинок розміром по​над 5 мкм та незначна кількість частинок, дрібніших 5 мкм, і тіль​ки дуже невелика їх частка потрапляє в альвеоли легень. Макси​мальну проникаючу здатність мають частинки діаметром 0,8...1,6 мкм, які осідають у тонких бронхіолах та альвеолах легень. Зі зменшенням розмірів частинок відсоток їх осадження в альвео​лах знижується. Так, близько 80% частинок діаметром 0,2...0,3 мкм видихаються з легенів назад в повітря. Частинки аерозолю, менші 0,2 мкм, також осідають у бронхах та легенях, причому їх осідання збільшується при зменшенні розмірів частинок унаслідок броунівського руху. Для організму людини найбільш небезпечним є пил (аерозоль), що складається з частин розміром 0,015 мкм, адже він погано затримується слизовими оболонками верхніх дихальних шляхів і потрапляє далеко в легеневу тканину. 
   Залежно від розміру, частинки аерозолю можуть осідати в тра​хеї, бронхах та бронхіолах, а потім видалятися з цих органів за до​помогою волосків. Якщо осілий пил погано розчиняється в слизо​вій оболонці та тканинах органів дихання, то він не викликає пневмоконіозу. Якщо ж осілі частинки пилу розчинні, то їх загальна токсична дія на організм може виявлятися залежно від хімічного складу цього пилу.
   Також має значення форма частинок пилу. Частинки зазубреної колючої форми небезпечніші за сферичні, бо подразнюють шкіру, легеневі тканини та слизові оболонки, даючи змогу просмоктува​тися в організм інфекційним мікроорганізмам, що супроводжують пил або знаходяться в повітрі. Це призводить до атрофічних, гі​пертрофічних, гнійних, виразкових та інших змін слизових оболо​нок, бронхів, легень, шкіри, що призводить до катару верхніх ди​хальних шляхів, виразкового захворювання носової перетинки, бронхіту, пневмонії, кон'юнктивіту, дерматиту та інших захворю​вань. Вдихання пилу, що попадає в легені, протягом тривалого часу спричиняє пневмоконіоз. Найбільш небезпечна його фор​ма — силікоз — розвивається при систематичному вдиханні пилу, що містить вільний діоксид кремнію SіО2. Металевий та інший пил може призвести до іншої форми пневмоконіозу — сидерозу, а також до хронічного бронхіту.
   Деякі види пилу (свинцевий, миш'яковий, марганцевий і т.п.) обумовлюють отруєння і ведуть до функціональних змін ряду ор​ганів і систем. Отрути, які надходять до організму через дихальні шляхи, створюють підвищену небезпеку, тому що потрапляють безпосередньо у кров.
   Пилові частинки здатні сприймати електричний заряд як безпосе​редньо із газового середовища (пряма адсорбція іонів з повітря), так і в результаті тертя їх між собою або безпосереднього контакту з якою-небудь зарядженою поверхнею. Встановлено, що із загальної кількості пилових часток, які заносяться із повітрям у дихальні шляхи, затри​муються слизовими оболонками переважно заряджені частки.
   ГДК основних шкідливих речовин (у вигляді аерозолів та газів), що утворюються при зварюванні, наведені в табл. 1.2.
Таблиця 1.2
	№ з/п
	Найменування шкідливостей
	ГДК, мг/м3
	

	1
	2
	3
	

	
	Аерозолі
	
	1

	І
	Марганець у зварювальних аерозолях при кон-
	
	

	
	центрації:
	
	

	
	до 20 %
	0,2
	

	
	від 20 до ЗО %
	0,1
	

	2
	Оксид хрому (по Сг3*)
	1,0
	

	3
	Хромати, біхромати (в перерахунку на СгО3)
	0,01
	

	4
	Нікель, оксиди нікелю (по №)
	0,05
	

	5
	Залізо, оксид заліза (по Ре)
	6,0
	

	6
	Діоксид кремнію аморфний у суміші з оксидом
	
	

	
	марганцю у вигляді аерозолю конденсації при
	
	

	
	вмісті кожного з них не більше 10 %
	1*
	

	.7
	Мідь
	1/0,5**
	

	8
	Титан, діоксид титану (по Ті)
	10,0
	

	9
	Оксид цинку
	0,5
	

	10
	Солі фтористоводневої кислоти (по Р):
	
	

	
	а) фториди натрію, калію...
	1/0,2**
	

	
	б) фториди алюмінію, магнію, кальцію, строн-
	2,5/0,5**
	

	
	цію, міді, хрому...
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	Гази
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	2,0 0,1 2,0 0,5/0,1**


Примітка'. *ГДК для загальної маси аерозолю. ** У чисельнику макси​мальна, а в знаменнику — середньозмінна ГДК.
    Основним способом усунення шкідливого впливу ЗА на орга​нізм є застосування вентиляції. Однак безперечний інтерес стано​вить і інший, не менш важливий спосіб оздоровлення повітряного середовища — технологічний, що полягає в удосконаленні зварю​вальних технологій та матеріалів, а також у виборі відповідних ре​жимів зварювання. Для розробки таких способів зниження рівня виділення ЗА необхідно більш глибоко вивчити процеси їх утво​рення при дуговому зварюванні.
    Процеси утворення ЗА
   При електродуговому процесі внаслідок впливу на основний метал і матеріал електрода тепла дуги виникає їх плавлення та част​кове випаровування. Пари матеріалів електрода і зварювальної ванни, що утворюються у високотемпературній зоні, надходять у повітря навколишнього середо​вища, яке має нижчу темпера​туру, де, конденсуючись у тверді частинки, утворюють у повітрі зважені дрібнодисперсні частини, які за рахунок аеродинамічних сил довгий час можуть перебувати у зваженому стані (рис. 1.1). Таким чином, за меха​нізмом утворення ЗА належать до аерозолів конденсації і явля​ють собою дисперсну систему, в якій дисперсною фазою є дрібні частинки твердої речовини (влас​не ЗА), а дисперсійним середови​щем — суміш газів. У науковій літературі використовують також такі терміни, як тверда та газо​подібна фаза, або складова зварю-
Рис. 1.1. Механізм утворення ЗА
при зварюванні покритими елект​родами: / — крапля металу; [image: image2.png]



2 - дуга; 3 - стрижень електрода; 4 — електрод, що плавиться;
5 — покриття електрода; 6 — шлак;
7 — метал шва; 8 — основний метал; 9 — високотемпературна пара;
10 — межа конденсації; // - аерозоль
вального аерозолю. Хоча, виходячи з понять колоїдної хімії, аеро​золем є саме тверді частинки речовини, що перебувають у повітрі у зваженому стані.
   У ході дослідження процесу утворення аерозолю за допомогою швидкісної кінозйомки, методу мічених атомів, а також методів рентгенівської та електронної дифрактометрії було встановлено, що ЗА утворюється переважно в результаті випаровування розпла​вленого металу на торці електрода: пари виділяються в нижній ча​стині стовпа дуги і виносяться газовими потоками в навколишнє середовище, де окислюються та конденсуються в тверді частинки.
   Результати кінозйомок зварювальної дуги змінного струму до​зволили дійти висновку, що майже весь аерозоль утворюється у тій частині простору, де високотемпературна пара надходить у навко​лишню атмосферу. Торець електрода має найвищу температуру, тому саме тут створюються умови, найбільш сприятливі для випа​ровування металу. Температура металу в активних плямах дуги на аноді досягає 2600 К, на катоді — 2400 К. У звичайних зварюваль​них дугах температура їх активних плям досягає точки кипіння металу електрода. Температура крапель електродного металу і зва​рювальної ванни залежить від температури плавлення та питомої теплоємності металу і знаходиться в межах між температурою пла​влення і температурою кипіння металу. Так, під час зварювання дротом марки Св-08Г2С в СО2 максимальна температура крапель електродного металу складає 2860...2970 К, а це дещо нижче тем​ператури кипіння низьколегованої сталі.
   Значна частина енергії зварювальної дуги витрачається на пере​грівання краплі та її випаровування. Під час зварювання сталі по​критими електродами 20...30% енергії зварювальної дуги витрача​ється на перегрівання краплі, і біля 20% — на випаровування ме​талу. Під час зварювання в аргоні, у випадку струменевого перене​сення, приблизно 10.,.20 % електродного металу переноситься з електрода на основний метал у вигляді пари. Проте витрати металу на випаровування визначаються не загальною кількістю металу, який випаровується, а лише тією його частиною, що не сконден​сувалася у ванні внаслідок розсіювання пари в навколишнє сере​довище. Газовий потік, який завжди направлений з електрода на основний метал, прискорює вихід пари від поверхні торця елект​рода.
   Метод мічених атомів дозволив установити, що роль елементів основного металу в утворенні аерозолю незначна (мабуть, унаслі​док більш низької температури поверхні ванни), порівняно з торцем електрода та краплями електродного металу. Тому можна стверджувати, що головним джерелом ЗА є випаровування металу з торця електрода, а також з поверхні крапель.
   Під час зварювання змінним струмом інтенсивність виділення аерозолю періодично змінюється відповідно до частоти зміни по​лярності струму, незалежно від частоти перенесення крапель. При цьому кількість аерозолю, що виділяється, залежить від зварюва​льного струму; вона практично дорівнює нулю, коли миттєве зна​чення зварювального струму близьке до нуля, і досягає свого мак​симуму при максимальній величині струму.
   Вважають, що потік газу плазми є основною силою, що перено​сить пару з атмосфери дуги в навколишню атмосферу, а швидкість цього потоку досягає свого максимального значення при максима​льному миттєвому значенні струму.
   Швидкість утворення пари при високій температурі залежить від. пружності компонентів пари, температури поверхні випарову​вання, а також від її площі.
   Експериментальне було доведено, що утворення аерозолю під час зварювання залежить від тривалості формування краплі розплавленого металу, її розмірів та довжини зварювальної дуги. При великокраплинному перенесенні металу, у випадку зварювання в СО2, спостері​гається більше утворення аерозолю, ніж при дрібнокраплинному пе​ренесенні (зварювання в суміші вуглекислого газу з 5% кисню). Під час імпульсно-дугового зварювання в аргоні також помічено менш інтенсивне, порівняно зі звичайним зварюванням, утворення аерозо​лю через мінімальний час перебування краплі в дузі.
   Отже, виходить, що хоча основне джерело ЗА знаходиться на торці плавкого електрода, випаровуванням розплавленого металу під час перенесення крапель зневажати не можна. Вплив характеру перенесення електродного металу на процес утворення ЗА наведе​но нижче.
   Якщо говорити про випаровування металу, доречно згадати про вплив вибіркового випаровування на втрати марганцю та інших ле​тючих елементів під час зварювання. Відомо, що склад насиченої пари над розчином відрізняється від складу самого розчину — пара насичена легколеткими компонентами. Цим, зокрема, пояснюють підвищений вміст марганцю і його сполук у зварювальному аерозо​лі. Поняття пружності пари над розплавом у зоні активної плями зварювальної дуги, де переважно здійснюється випаровування мета​лу, а також деякі інші фізичні поняття певною мірою втрачають свій сенс, так як умови, що існують на поверхні металу в активних плямах, значно відрізняються від звичайних умов, в яких визначають пружність пари та інші фізичні властивості матеріалів.
Вищевикладені фактори ускладнюють завдання створення ма​тематичної моделі процесу утворення ЗА, необхідної для прогнозу​вання його складу залежно від складу зварювальних матеріалів.
Хімічний склад та інтенсивність виділення ЗА залежить від ха​рактеру перенесення електродного металу у зварювальну ванну. Існують такі види перенесення електродного металу: перенесення з короткими замиканнями, великокраплинне і струменеве.
Перенесення з короткими замиканнями характеризується чередуванням періодів горіння дуги з періодами короткого замикання, під час якого інтенсивність утворення ЗА незначна. Відбувається лише деяке випаровування металу нагрітого зварювального дроту та зварювальної ванни. Ця пара збагачена леткими компонентами, наприклад марганцем. Такий характер утворення пари називають фракційним, так як пара, що утворюється, розподілена на фракції. Одна з них складається з легкокипучих компонентів, друга — з компонентів, які слабко випаровуються. Співвідношення цих фра​кцій залежить від умов випаровування. Склад пари значно відріз​няється від складу металу. При подальшому окислюванні і кон​денсації цієї пари утворюється аерозоль, склад якого можна визна​чити на основі врахування парціального тиску компонентів сплаву.
Наприкінці періоду короткого замикання відбувається руйну​вання та вибухове випаровування перемички (шийки) металу між електродом та основним металом; разом з тим викидається стру​мінь розплавленого металу. Такий характер випаровування при​зводить до утворення пари, склад якої подібний до складу металу електродного дроту. Утворений при цьому аерозоль називають не-фракційним. Його хімічний склад не можна передбачити на основі врахування парціального тиску компонентів сплаву. Краплі, вики​нуті в результаті вибуху перемички, Також можуть виділяти ЗА. Загальна площа поверхні випаровування при цьому значно збіль​шується. Частина металу у вигляді бризок викидається з зони за​хисного газу і потрапляє в навколишню атмосферу, де відбувається його посилене випаровування та згорання, що супроводжується інтенсивним виділенням ЗА.
Швидкість випаровування металу в активній плямі дуги може бути настільки великою, що це призводить до ерозії верхніх шарів поверхні металу електрода. При цьому утворюється нефракційний аерозоль. 
Великокраплинне перенесення. При такому виді перенесення крапля розплавленого металу росте на кінці зварювального дроту до тих пір, доки її діаметр не перевищить діаметр дроту. Потім во​на відділяється від електрода і падає в зварювальну ванну. Утво​рення аерозолю при цьому може відбуватися внаслідок випарову​вання металу з кінця електрода, зі зварювальної ванни та з кра​пель електродного металу. Випаровування елементів зі зварюваль​ної ванни та з крапель у дузі призводить до утворення аерозолю, розділеного на фракції. У результаті відділення кожної краплі від зварювального дроту вибухове випаровування стисненої шийки призводить до подальшого нефракційного утворення ЗА. Велико​краплинне перенесення під час зварювання в СО2 нерідко супро​воджується підвищеним розбризкуванням металу, що також спри​яє утворенню аерозолю. 
Струменеве перенесення. У цьому випадку випаровування також відбувається з кінця зварювального дроту, зварювальної ванни і крапель розплавленого металу. Під час випаровування зі зварюва​льної ванни та крапель металу, який переноситься, утворюється фракціонований аерозоль. У цей же час інтенсивніше випарову​вання з активних плям дуги, певно, призводить до появи нефрак​ційного ЗА. Розбризкування металу при цьому невелике, так що більша частина пари утворюється на ділянці дуги.
Отже, можна зробити висновок, що для прогнозування складу і кількості аерозолю, який виділяється під час зварювання в захисно​му газі, необхідно використовувати поняття фракційного та нефрак​ційного випаровування, а також брати до уваги його залежність від типу перенесення електродного металу.
Зважаючи на такі особливості формування хімічного складу ЗА, запропонована математична модель, яка дозволяє з високою точні​стю розрахувати склад ЗА і пояснити процес його утворення за рахунок нерівноважного випаровування:
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~ вміст /-го компоненту в розплаві і насищеній парі над розплавом (%); а — коефіцієнт нерівноважного утворення ае​розолю, що характеризує частку нефракційної складової в процесі формування складу ЗА; відповідно значення 
1 — а вважається ко​ефіцієнтом фракційного утворення аерозолю.
Механізм утворення зварювального аерозолю. Існує така загальна схема утворення ЗА: випаровування-конденсація-окиснення (В-К-О). Але деякі дослідники вважають, що процес окиснення передує
конденсації. Такий висновок ґрунтується на результатах рентгенів​ської та електронної дифрактометрії, що свідчать про наявність в аерозолі оксиду Fе3О4, який має кристалічну структуру. Більш до​кладні дослідження свідчать про те, що такий оксид виникає вже в атмосфері дуги. Крім того, на поверхні розплавленого електрода в результаті потрапляння в склад атмосфери дуги кисню (напри​клад, під час зварювання в суміші Аг + О2) можуть з'являтися лет​кі оксиди (наприклад, SіО).
Таким чином, можна дійти висновку щодо існування двох ме​ханізмів утворення ЗА — за схемами В-К-О і В-О-К, частка участі кожного з яких залежить від способу зварювання та складу захис​ного газу. Зменшення окислювального потенціалу захисного газу сприяє зниженню ролі другого механізму в утворенні ЗА.
   В процесі зварювання в ЗА можуть переходити елементи, що входять до складу зварювальних матеріалів (електродів, флюсів, дротів та ін.) і основного металу (залізо, марганець, кремній, каль​цій, калій, магній, натрій, титан, алюміній, хром, нікель, фтор то​що). В результаті окиснення та конденсації цих елементів утворю​ються тверді частинки складного виду — як і було припушено, у формі оксидів. Проте дослідження структури та виду хімічних спо​лук (фазового складу) ЗА за допомогою сучасних фізичних методів (інфрачервоної спектроскопії, рентгенофазової і електронної диф​рактометрії) дозволили встановити, що крім оксидів до складу ЗА входять також шпінелі, силікати, фториди та інші складні сполуки (наприклад, Fe3О4, Мn3О4, МnFe2О4, Fe2SiO4, Мn2SiO4, Сг2О3 FeО, (Fe,Мn)0-Fe2О3, К3СrO4, Nа2СrO4, К2Сг2О7, Ка2Сг207, NaF, СаF2). Наявність в аерозолях цих сполук ускладнює механізм утворення ЗА за схемою В-К-О, що свідчить про хімічні реакції між компо​нентами аерозолю в процесі його утворення. Таким чином, процес окиснення і конденсації відбувається за умов одночасної хімічної взаємодії між складовими ЗА. Неоднорідність фазового складу частинок ЗА пов'язана з тим, що високотемпературна пара також має складний вид, а окремі її складові конденсуються при різній температурі. В першу чергу відбувається конденсація елементів або сполук, пара яких має нижчий тиск, а потім пара елементів з більш високим парціальним тиском. Наприклад, кремній наявний у високотемпературній парі в широкому (1500...3000 К) інтервалі температур у вигляді SіО. При цих температурах його пара харак​теризується більш високим парціальним тиском, ніж пара марган​цю й заліза. Тому пара кремнію конденсується разом з низькотем​пературними оксидами натрію та калію з утворенням силікатів.
Центрами конденсації пари можуть бути іони елементів або дрібні бризки металу, які виносяться потоками газу із зони дуги. Таким механізмом утворення ЗА пояснюється неоднорідність будови їх частинок.
   Дисперсність частинок ЗА коливається в межах від тисячних часток до декількох мікрометрів. Основна кількість частинок має розмір менший, ніж 1 мкм. Частинки ЗА можуть набирати форму агломератів розміром 1...3 мкм, кластерів розміром 1..2 мкм, сфе​ричну форму (діаметром 5...10 мкм), а більш дрібні частинки (роз​міром від сотих до десятих долей мкм) схильні до утворення лан​цюжків.
   Більшість дрібних частинок складається з ядра та оболонки. Ядро збагачене сполуками заліза і марганцю, а оболонка вміщує сполуки кремнію, калію і натрію (за наявності цих речовин у складі покритих електродів). Товщина оболонки залежить від тем​ператури, окислювального потенціалу атмосфери дуги і збільшу​ється зі збільшенням вмісту вищезазначених елементів в електроді. Неоднорідність структури ЗА характерна для аерозолів конденсації складного виду. Дані про хімічний склад та будову частинок ЗА дуже важливі для розуміння природи їх біологічної активності і токсичності.
   Інтенсивність утворення ЗА визначається швидкістю плавлення електродного матеріалу і залежить від зварювального струму та на​пруги дуги, складу зварювальних матеріалів, основного металу і захисного середовища, а також від положення шва у просторі та техніки зварювання. Встановлено, що під час зварювання покри​тими електродами в ЗА переходить !...3% від маси електрода, а у випадку зварювання плавким електродом в захисних газах — 0,5...2,0% від маси зварювального дроту. Хімічний склад ЗА на 80...90% зумовлений складом зварювальних матеріалів.
    Виходячи з вищевикладеного, можна зробити висновок, що ре​зультати вивчення факторів, які впливають на процес утворення ЗА (а саме, механізм утворення ЗА, закономірностей формування її хімічного і дисперсного складу, будови частинок, а також хіміч​них реакцій, які відбуваються під час утворення шкідливих газів), можуть бути використані при розробці нових, досконалих в гігіє​нічному відношенні зварювальних матеріалів та технологій.
   У подальших дослідженнях процесів утворення ЗА і для пошуку нових шляхів зниження їх токсичності необхідно більш докладно вивчити дисперсність частинок ЗА, їх відсоткове співвідношення за розмірами та будовою. Це дасть можливість виокремити най більш респірабельні (проникаючі в органи дихання) фракції ЗА, визначити фактори, які впливають на розмір та будову частинок і запропонувати нові ефективні способи зниження токсичності ае​розолів за рахунок регулювання їх дисперсності, що в кінцевому результаті дозволить розробити нові зварювальні матеріали з по​ліпшеними гігієнічними характеристиками.
   1.3.2. Гази, що утворюються під час зварювання
   Разом з пилом у виробничому середовищі розповсюджуються і шкідливі гази, які за певних умов можуть призвести до раптового отруєння людей. Як правило, вони не визначаються візуально і в багатьох випадках не мають запаху — тому є небезпечними. Деякі досить поширені у виробничому процесі гази мають питому вагу більшу за питому вагу повітря і накопичуються в низьких ділянках приміщень (підвалах, шахтах та ін.), досягаючи значних концент​рацій. Це дуже небезпечно, бо може призвести до отруєння, а в разі горючого чи вибухового газу — до вибуху або пожежі.
   Процес зварювання на машинобудівних підприємствах, пов'яза​ний з використанням таких газів, як діоксид вуглецю (СО3), аргон (Аг), ацетилен (С2Н2), або з утворенням оксиду вуглецю (СО), ок​сидів азоту (N0, МО2), озону (03), фтористого водню (НР). тетрафтористого кремнію (SіР4) та ін.
   Процеси утворення газів під час зварювання
   Під час зварювального процесу в повітря робочої зони крім ЗА також надходить суміш газів, що утворюються при термічній дисо​ціації газошлакоутворюючих компонентів, які входять до складу зварювальних матеріалів (СО, НР, ЗіР4, ТіР4та ін.), або в результа​ті фотохімічної дії ультрафіолетового випромінювання зварюваль​ної дуги на молекули газів захисної атмосфери та оточуючого дугу повітря (N0, N02, 03).
   Під час зварювання в захисних газах склад газоподібних речо​вин, що утворюються, визначається складом захисної суміші (рис. 1.2). Основною причиною утворення токсичного монооксиду вуг​лецю при зварюванні в СО2 є дисоціація останнього при високій температурі зварювальної дуги:
[image: image6.png]CQ, o CO+ %0,




   При виході із зони високих температур монооксид вуглецю знову з'єднується з киснем і озоном, перетворюючись на діоксид вуглецю:
[image: image7.png]CO+0; »CO,+ 0,




    Монооксид вуглецю може утворюватися також при від​новлюванні вуглецю з його діоксиду металом і в результаті термічної дисоціації газо​утворюючих карбонатів у скла​ді шлакоутворюючих компо​нентів зварювальних матері​алів:
[image: image8.png]CO, + Me - CO + MeO,




    Монооксид   азоту   з'явля​ється в результаті високотем​пературного  окиснення  азоту повітря, яке оточує дугу:
[image: image9.png]N, + 0; 6 2NO.




   Під впливом ультрафіоле​тового випромінювання дуги монооксид азоту окислюється киснем повітря до отруйного діоксиду азоту:
   При зварюванні в СО2 дуга горить в атмосфері цього газу, тому інтенсивність утворення оксидів азоту дуже невелика порівняно з монооксидом вуглецю.
   Озон утворюється з кисню повітря і захисного газу під дією ультрафіолетового випромінювання дуги:
    В початковий момент[image: image10.png]30,4 20,



зварювання його концентрація висока, але потім він реагує з оксидом азоту, утворюючи діоксиди азоту та кисень:
   Під час використання[image: image11.png]NO + 0, & NO, + 0,.



зварювальних матеріалів, до складу яких входить фтористий кальцій або інші компоненти, що вміщують фтор, у повітрі спостерігається фтористий водень та тетрафтористий кремній. Фтористий водень з'являється в газовому середовищі при температурі вище 2000°С в результаті взаємодії фтористого кальцію з водяною парою:
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    Потім у процесі[image: image13.png]CaF, + H,0 — CaO + 2HF.



взаємодії фтористого водню з діоксидом крем​нію, присутнім у складі зварювальних матеріалів, утворюється га​зоподібний тетрафтористий кремній:
[image: image14.png]Si0, + 4HF — SiF,T + 2H,0.




    При наявності в складі шлакоутворюючої основи зварювальних матеріалів діоксиду титану в повітрі з'являється газоподібний тет​рафтористий титан ТіР4.
    Під час зварювання титана під флюсами, які вміщують фтор, (наприклад, при вмісті у флюсі фтористого лантану) також утво​рюється тетрафтористий титан:
[image: image15.png]3Ti + 4LaF, & 4La+3TiF,T.




   Токсичність газів
   Діоксид вуглецю — наркотик, що подразнює слизові оболонки, викликає шум у вухах, запаморочення. Не горить і не підтримує горіння. СО2 у півтора рази важчий за повітря — тому може нако​пичуватись у нижніх шарах приміщення і внаслідок цього знижу​вати вміст необхідного для дихання кисню в зоні дихання, що призводить до отруєння людини. У середовищі чистого СО2 настає миттєва смерть внаслідок паралічу дихального центру, а його кон​центрація вище 60% дуже небезпечна. Значення ГДК — 9000 мг/м3. Перевищення ГДК має місце в зачинених не венти​льованих приміщеннях. Симптоми отруєння: млявість, нудота; по​вітря, що видихається містить 4..5% об. СО2.
   Велику небезпеку для людини становить оксид вуглецю. Це ти​повий представник промислових, транспортних та побутових за​бруднень повітря. Під час зварювальних процесів він утворюється в результаті термічної дисоціації СО2 або неповного окиснення ву​глецю. Згідно з санітарними нормами ГДК СО становить 20 мг/м3. Він має специфічний запах. Отруюча дія СО ґрунтується на здат​ності створювати стійку комплексну сполуку з гемоглобіном кро​ві — карбоксигемоглобін, що перевищує більше ніж у 200 разів здатність гемоглобіну приєднувати кисень. Тому 0,1% СО в повітрі зв'язує таку ж кількість гемоглобіну (50%), що й кисень повітря. Наявність СО призводить до кисневого голодування організму, що при значних концентраціях СО в повітрі впродовж тривалого часу може спричинити серйозні захворювання або призвести до смер​тельних наслідків.
   Оксиди азоту (ГДК в перерахунку на N03— 5 мг/м3) можуть викликати гостре отруєння. Симптоми: спочатку невелике подраз​нення слизових оболонок очей, носа, незначний кашель, головна біль, які швидко стихають, можуть пройти непоміченими. Через деякий час на фоні начебто нормального стану раптово розгорта​ється токсичний набряк легень. При хронічних отруєннях відзна​чаються біль у грудях, кашель, біль у ділянці серця, головні болі.
    Озон (ГДК — ОД мг/м3) чинить на організм переважно подраз​нюючу дію. При гострому отруєнні відзначається сухість у роті, подразливість слизових очей і носа, біль в грудях, кашель. Більш висока концентрація (біля 20 мг/м3) може викликати запаморо​чення, почуття сильної втоми, серцево-судинні порушення. Ті, хто працюють в умовах хронічної дії озону, скаржаться на головні бо​лі, підвищену дратливість, плаксивість, погіршення пам'яті, пога​ний сон; відзначаються вегетативні порушення (схильність до бра​дикардії та гіпотонії, приглушення тонів серця); явища подразнен​ня верхніх дихальних шляхів, хронічний бронхіт, іноді астмоїдного характеру; можливо розвинення пневмосклерозу.
    Фтористий водень (максимальна ГДК — 0,5 мг/м3, середньо-змінна — 0,1 мг/м3) чинить подразнюючу дію внаслідок утворення в організмі токсичного фтор-іона; уражає опорно-рухальний апа​рат, є протоплазматичною та ферментною отрутою багаторазової дії; порушує процеси мінерального обміну. Гостре отруєння фто​ристим воднем характеризується різким подразненням очей та верхніх дихальних шляхів, виразковим кон'юнктивом, опуханням носа, виразкою слизових очей, що важко загоюється носа, ротової порожнини, носовими кровотечіями, кашлем, бронхітом, токсич​ним набряком легень та іншими симптомами. При хронічному от​руєнні виникають ранні ознаки порушення чутливості зубів та ясен, зазубреність і стертість зубів, парадонтози, пекучі болі та опухання носа, астмоїдний бронхіт та інші захворювання; у вира​жених випадках — хронічна пневмонія, бронхіальна астма тощо. 

       Випадки отруєння ацетиленом бувають дуже рідко. Ацетилен — наркотична речовина, але причиною отруєння є не сам ацетилен, а наявні в ньому домішки: фосфористий водень (РН3), оксид вуг​лецю (СО), діоксид азоту (NО2), аміак (NН3) та сірководень (Н2S). Ацетилен сприймається в легенях кров'ю, але, на відміну від окси​ду вуглецю, не здійснює в ній прямих змін. Він головним чином впливає на нервову систему. В результаті тривалої дії спочатку від​бувається ураження центра дихання, яке стає неправильним, а по​тім настає смерть.
    Аргон — інертний газ, який не засвоюється організмом; але при надходженні в легені, що можливо під час аргоно-дугового зварю​вання, через більшу від повітря питому вагу може накопичуватися в нижній частині легень, що завдає труднощів при його виведенні з легень. Внаслідок цього присутність нетоксичного аргону в леге​нях призводить до зменшення в них необхідного для дихання кис​ню. Практикою доведено, що для ефективного видалення аргону з легень зварнику доводиться низько нахилятися, що створює необ​хідні умови для витікання аргону.
     Отже, інтенсивність праці та параметри мікроклімату впливають на стан людини, що працює в запиленому та загазованому примі​щенні. При цьому посилена дихальна діяльність призводить до поглинання підвищених доз повітря, а разом з ним — шкідливих речовин; високі температури повітря посилюють шкідливу дію от​рут на організм людини.
       1.3.3. Гігієнічні показники зварювальних аерозолів
   Для характеристики процесу утворення ЗА при різних способах дугового зварювання, наплавлення та інших споріднених техноло​гій на практиці використовують такі показники:
•  інтенсивність утворення ЗА Уа або його окремих компонентів V» г/хв, тобто кількість ЗА, що утворюється під час розплавлення зварювального матеріалу за[image: image16.png]V.= m/t,



одиницю часу:
де т — маса ЗА, г; t — тривалість зварювання, хв;
•  питоме виділення ЗА Gа або його компонентів Gi г/кг, які ви​окремлюються під час розплавлення 1 кг зварювального матеріалу:
[image: image17.png]G =
L= Vi/M,

ps




де Мр — продуктивність розплавлення зварювального матеріалу, кг/хв;
•  коефіцієнт інтенсивності утворення ЗА βа, г/кВт-год (питома швидкість утворення ЗА) — кількість ЗА, що утворюється при розплавленні зварювального матеріалу за одиницю часу з потужністю дуги 1 кВт:
де Iзв, — сила зварювального[image: image18.png]B. = 610°V,/1,U,



струму, А, UД — напруга зварювальної дуги, В;
• коефіцієнт питомих виділень ЗА γа, г/кВт-кг — кількість аеро​золю, що виділяється з 1 кг розплавленого зварювального матеріа​лу з потужністю дуги 1 кВт:
[image: image19.png]%= 100G/, U, .




    Два останні показники враховують у своєму виразі потужність зварювальної дуги, тому дозволяють повніше характеризувати про​цес утворення ЗА, а також провести об'єктивну порівняльну гігієнічну оцінку зварювальних матеріалів і способів зварювання. Крім того, вони мають закономірний зв'язок з потужністю дуги, що дозволяє використовувати їх для прогнозування рівнів виділень ЗА.
    Для характеристики токсичності ЗА, що утворюються під час використання певних зварювальних матеріалів, користуються роз​рахунковими показниками необхідні кількості повітря загальнообмінної вентиляції 0т, м3/кг і (2г, м3/год, які показують, скільки м3 повітря необхідно подавати на 1 кт втрачених зварювальних ма​теріалів або & одиницю часу, відповідно, щоб розвести ЗА і знизи​ти вміст токсичних компонентів до ГДК:
[image: image20.png]Qn=10° G / Gy,
=10V / Crx,




де СІгдк — граничне допустима концентрація шкідливих речовин (компонентів) ЗА, мг/м3, а V наведено в г/год.
Загальна кількість повітря для ЗА визначається його максима​льним значенням для конкретної речовини, тобто він тим вищий, чим більше питоме виділення та менша ГДК^ шкідливої речовини.
Міжнародним інститутом зварювання запропоновано інший, більш коректний показник токсичності ЗА, який називається інтен​сивністю повітрообміну (ІП). Це кількість вентиляційного повітря в м3/год, яке необхідно подавати у виробниче приміщення для розведення концентрацій шкідливих речовин до ГДК у складі зва​рювального аерозолю в цілому, а не тільки основного токсичного компонента (як заведено у вітчизняній практиці).
Для визначення ІП спочатку розраховується ГДК аерозолю в зоні дихання зварника (ГДКа), мг/м3:
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де Сь С2, Сп — відсотковий вміст компонентів в ЗА; С1ГДК, С2ГДК, СпГДК — ГДК окремих компонентів. Потім розраховується ІП, м3/год:
ІП-Ю'К./ГДК., де Vй — інтенсивність утворення (виділення) ЗА, г/год.
Показник ІП — величина теоретична, яка використовується тіль​ки для класифікації електродів, І інтенсивності повітрообміну в ро​бочому приміщенні не визначає. Залежно від величини ІП електро​ди можуть бути віднесені до одного з семи класів (табл. 1.3).
Таблиця 1.3. Класифікація зварювальних електродів залежно від інтенсивності повітрообміну
	Клас
	Інтенсивність повітрообміну ІП,
	М3/ГОД

	1
	менш 3000
	

	2
	3000 ... 7500
	

	3
	7500 ... 15000
	

	4
	15000 ... 35000
	

	5
	35000 ... 60000
	

	6
	60000 ... 100000
	

	7
	більш 100000
	


   Дана класифікація дозволяє провести порівнювальну санітарно-гігієнічну оцінку електродів. Проте вона має суттєві недоліки. Оскі​льки показник ІП залежить від інтенсивності виділення ЗА, тобто від діаметра електрода та режиму зварювання, електроди різного ді​аметра можуть належати до різних гігієнічних класів. Разом з тим дана класифікація поки що не може бути міжнародною (до гармоні​зації ГДК), тому що величини ГДК одних і тих же елементів у різ​них країнах суттєво відрізняються один від одного. Тому електроди однієї і тієї ж марки в різних країнах можуть належати до різних класів. До того ж ця класифікація не враховує наявності в повітрі, крім ЗА, газоподібних компонентів, що може бути дуже важливо при визначенні класу зварювального -матеріалу, особливим при на​явності в повітрі фтористого водню та тетрафтористого кремнію, які належать до першого класу небезпечних шкідливих речовин (ГОСТ 12.1.005), і залежно від концентрації в повітрі можуть бути основними компонентами ЗА, що визначають токсичність.
     1.4. ГІГІЄНІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА СПОСОБІВ ЗВАРЮВАННЯ ТА         СПОРІДНЕНИХ ТЕХНОЛОГІЙ
    Рівень шкідливого та небезпечного фактора зварювального процесу в першу чергу визначається способом зварювання, видом і складом (маркою) зварювального матеріалу. Характер розвитку і тяжкість протікання захворювань зварників, викликаних шкідливими речовинами ЗА, залежать від їх концентрації в зоні дихання. Нижче наведено дані про санітарне-гігієнічні характеристики ос​новних способів зварювання та споріднених технологій.
     1.4.1. Ручне дугове зварювання покритими електродами
    Рівні виділень і хімічний склад ЗА, які утворюються під час зварювання покритими електродами, визначаються низкою основ​них факторів: вмістом у шлаковому розплаві, що утворюється в результаті плавлення покриття на торці електрода, хімічних елеме​нтів чи сполук з високою пружністю пари, які мають велике зна​чення для утворення аерозолів; характеристикою основності (кис​лотності) шлаку, від якої залежить інтенсивність випаровування окремих його складових; окислювальним потенціалом атмосфери дуги; діаметром електрода і режимом зварювання (сила зварюваль​ного струму та напруга дуги).
    У вітчизняній і зарубіжній практиці ручного дугового зварю​вання використовуються електроди з покриттями, які поділяються на такі основні види: кислі, рутилові, целюлозні, основні (фтористо-кальцієві); а також змішані види покриття: рутилово-кислі (ільменітові), рутил -целюлозні, рутил-основні тощо. Результати дослі​джень рівнів виділень ЗА, виконані в різних країнах, показують, що найбільші виділення аерозолю характерні для електродів з целю​лозним покриттям. За ними йдуть електроди з покриттям основного типу. Електроди з кислим, рутиловим і ільменітовим покриттям за рівнем виділення ЗА розріз​нюються між собою незначно, а порівняно з електродами з целю​лозним та основним покриттям характеризуються значно меншим виділенням аерозолю (рис. 1.3).
    Високий рівень виділень ЗА при зварюванні електродами з целю​лозним покриттям зумовлено
	23:
^
	

	12
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	^**
	
	

	8
	
	
	
	^•І
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
^»
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


   0   1   2   3   4     5   6
Рис. 1.3. Питомі виділення ЗА при зварюванні електродами з покриттями: 1 — ільменітове;
2 — рутил-карбонатне;
З — целюлозне; 4 ~ рутшюве;
5 — кисле; 6 — основне (діаметр
електрода — 5 мм, зварювальний
струм — 230 А)
виділенням у великих кількостях газів СО, СО2) Н2, Н2О, які утво​рюються під час згорання органічних складових целюлозного по​криття, надходженням у розплавлену краплю на торці електрода вуглецю, що утворюється в результаті розкладання целюлози в по​критті, і підвищенням інтенсивності виділення ЗА через підсилен​ня інтенсивності вибуху рідких крапель унаслідок окиснення вуг​лецю та утворення СО.
    Високий рівень виділення ЗА під час зварювання електродами з основним покриттям зумовлено наявністю в покритті летких спо​лук фтору (СаF2, Na2SіF6) і високою основністю шлакової фази, яка сприяє більш інтенсивному надходженню в ЗА сполук лужних металів. Великий вміст карбонатів (мармуру, крейди, вапняку, ма​гнезиту, доломіту) у покритті сприяє стисненню дуги вуглекислим газом, який утворюється при їх розкладанні, що також призводить до підвищення інтенсивності виділення ЗА.
    Аналіз багатьох даних щодо визначення хімічного складу ЗА показує, що під час зварювання електродами з рутиловим, кислим і ільменітовим покриттям утворюються ЗА, близькі за хімічним складом. Основою ЗА є оксиди заліза. Із шлакової фази в ЗА пере​ходять переважно SiО2 (20,0...30,0%), К2О (5,0...10,0%), Nа2О (6,0...10,0%). Вміст у ЗА сполук кальцію, магнію, алюмінію та ти​тану незначний: 0,1...0,8% СаО; &1...3% МgО; 0,1.,.0,3% А12О3; 0,1...2% ТіО2. Вміст токсичнішої складової ЗА— сполук марган​цю — під час зварювання електродами загального призначення складає 5,0...10,0%. Це є результатом випаровування його перева​жно з металевою розплаву, в якому концентрація марганцю під час зварювання електродами різних марок також змінюється в порів​няно вузькому інтервалі.
   Склад ЗА, які утворюються при зварюванні целюлозними елект​родами, відрізняються від складу, що утворюється при зварюванні вище зазначеними електродами, лише вищим вмістом оксидів заліза внаслідок деякого зниження кількості інших складових.
   Склад ЗА під час зварювання електродами з покриттям основ​ного типу істотно відрізняється: наявністю великої кількості роз​чинних і нерозчинних фторидів (10...20% у перерахунку на фтор); більш високою, порівняно зі зварюванням кислими, рутиловими та целюлозними електродами, кількістю сполук лужних і лужно​земельних металів (6.,.25% Na2O; 5...30% К2О; 7,..15% СаО; 0...8% МgО, причому сума К2О+Na2О складає 20...40%, а їх співвідно​шення визначається, головним чином, складом рідкого склазв'язуючого); більш низьким вмістом оксидів кремнію (4...12%) та заліза (10...20% Fe3О4). Ці відмінності зумовлені, у першу чергу, наявністю фторидів у складі основного покриття і високою основ​ністю шлаків, що утворюються при плавленні покриття електродів. Крім того, під час зварювання електродами з покриттям основного виду поряд з фторидами у складі ЗА в повітрі наявні також токсичні газоподібні фториди (фтористий водень, тетрафторид кремнію тощо). Вміст оксидів марганцю в ЗА, що утворюється під час зварювання електродами з основним покриттям, нижчий, ніж під час зварювання електродами інших видів, і складає звичайно 3...5%. Це пояснюється більш низьким вмістом феромарганцю в покритті основного виду.
    Найбільш шкідливими речовинами, які входять до складу ЗА, що утворюються під час зварювання вуглецевих і низьколегованих сталей з покриттями рутилового, кислого, ільменітового та целю​лозного видів, є марганець, а при використанні електродів з по​криттям основного виду — сполуки фтору (особливо газоподібні). Під час зварювання оцинкованих сталей у складі ЗА наявні токси​чні сполуки цинку. В процесі зварювання легованих, у тому числі нержавіючих сталей, у складі ЗА, крім токсичних сполук марганцю та фтору, з'являються ше більш токсичні сполуки шестивалентного хрому і нікелю з канцерогенними властивостями. Хром у складі ЗА наявний у вигляді двох різних за токсичністю сполук: у шестива​лентному стані у вигляді хроматів та біхроматів натрію і калію (Na2СгО4, Na2Сг2О7, К2СrO4, К2Сг2О7), які утворюються в результаті взаємодії хрому зі сполуками калію та натрію із рідкого скла, і в трьохвалентному стані у вигляді Сг2О3. Згідно з ГОСТ 12.1.005, ше​стивалентний хром відноситься до першого, а трьохвалентний — до третього класу небезпеки. Таким чином, під час зварювання електродами хромонікелевих легованих сталей сполуки шестива​лентного хрому є компонентами, які визначають токсичність ЗА.
   Основними токсичними компонентами ЗА, що утворюються в про​цесі зварювання кольорових металів (алюмінію, міді та ін.), є їх оксиди.
   Одночасно з ЗА та газоподібними сполуками фтору в складі аерозолів можуть бути і такі шкідливі гази, як оксиди азоту та монооксид вуглецю.
    1.4.2. Зварювання під флюсом
    Зварювання під флюсом — прогресивний процес не тільки за тех​нічними, а й за гігієнічними характеристиками. При цьому процесі зварювальна дута закрита шаром флюсу, унаслідок чого усувається шкідливий вплив випромінювання дуги, відсутні іскри та бризки роз плавленого металу, рівень шуму дуги незначний. Але найголовнішою перевагою є те, що рівень виділень ЗА на 1...2 порядки нижчий, ніж під час зварювання покритими електродами і в захисних газах.
   Джерелами утворення ЗА є переважно сам флюс, а також ефектродний дріт. Разом з тим шар флюсу виконує роль фільтра, при проходженні через який основний потік ЗА осаджується, і лише незначна частина розсіюється в навколишню атмосферу.
   Рівень виділень ЗА визначається потужністю зварювальної дуги, тобто залежить від діаметра зварювального дроту, що використову​ється, і, відповідно, режиму зварювання.
    Хімічний склад ЗА визначається складом флюсу та електродно​го дроту. Обов'язковими компонентами ЗА, що утворюється під час зварювання під флюсом, є сполуки марганцю (9...12%), крем​нію (3...9%), заліза (ЗО...70%), а також розчинні й нерозчинні фто​риди. Крім того, під час зварювання під флюсом у повітря надхо​дять фтористий водень та тетрафтористий кремній, а також незна​чна кількість оксидів азоту і монооксиду вуглецю. Гігієнічна хара​ктеристика ЗА, які утворюються під час використання типових флюсів, наведена в табл. 1.4, необхідний об'єм повітря (повітрооб​мін) загальнообмінної вентиляції — в табл. 1.5, з якої видно, що для забезпечення норм ГДК під час зварювання під флюсом про​дуктивність вентиляції можна знизити в десятки або сотні разів, порівняно зі зварюванням покритими електродами.
Таблиця 1.4. Рівні виділень ЗА під час автоматичного зварювання під флюса​ми дротом Св-08ХМ діаметром 3 мм, Ізв - 550 ... 600 А, Uд - 45 ... 47 В
(за даними Київського інституту медицини праці)
	Марка флюсу
	
	Інтенсивність
	утворення ЗА, мг/хв

	
	ЗА     Зі
	Ре       Мп      А1
	М§      Са      НР     5іР4    N0,    СО

	АН-47
	6,30 0,43
	1,42   0,34   0,19
	0,10   0,21   0,33   0,62   0,24   8,10

	АН-22
	7,10 0,55
	0,70   0,28   0,33
	0,26   0,65   0,13   0,52   немає 12,00 даних

	АН-348 А
	7,20 -
	1,16   2,75   -
	-       -       4,30   -       0,96   —

	Таблиця 1.5. Питомі виділення ЗА та необхідний повітрообмін вентиляції під час зварювання під флюсами

	Марки флюсів
	Питомі виділення компонентів ЗА, які визначають токсичність, г/кг
	Повітрообмін
вентиляції, м3/кг дроту

	
	Мп
	НР
	

	1
	2
	3
	4

	АН-30, АН-60, АН-65, АН-67, АН-348А, 48-ОФ-И
	0,012... 0,07
	0,002.. .0,004
	40.. .570

	1
	, ___           2
	3
	4

	ФЦ-2А, ФЦ-6, ФЦ-7, ФЦ-12, АН-26, АН-64, 48-ОФ-6М, ОСЦ-45
	
	0,017.. .0,20
	40... 400

	АКН-І8
	-
	0,042.. .0,15
	80.. .300
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   Під час зварювання під плавленими флюсами концентрація ЗА і пилу флюсу в зоні дихання зварника може досягати 3...50 мг/м3, а при використанні керамічних флюсів — 50...170 мг/м3. При засто​суванні керамічних флюсів концентрація розчинних фторидів у повітрі така ж сама, як і при зварюванні під плавленими флюсами, а вміст монооксиду вуглецю досягає (для флюсів К-2п, К-5) 400...500 мг/м3. Причиною цього є наявність в керамічних флюсах карбонатів кальцію та магнію, які, розкладаючись, призводять до утворення великих кількостей діоксиду і монооксиду вуглецю. Крім того, технологія виготовлення керамічних флюсів дозволяє вводити в них легуючі сплави (феромарганець, ферохром тощо), що призводить до підвищеного вмісту в ЗА токсичних сполук мар​ганцю, хрому та інших.
    Під час зварювання легованих сталей під флюсами у складі ЗА може бути присутній нікель, шестивалентний та трьохвалентний хром. Причому при використанні керамічних флюсів концентрація шестивалентного хрому вища, ніж при зварюванні під плавленими флюсами. Це пояснюється наявністю в керамічних флюсах рідкого скла як зв'язуючого, що вміщує оксиди натрію і калію, які зв'язують нестійкий хромовий ангідрид (СгО3) у хромати калію та натрію.
    Найшкідливішими компонентами ЗА, що утворюються під час зварювання під флюсами вуглецевих і низьколегованих сталей, є фтористий водень, тетрафторид кремнію, розчинні фториди нат​рію та калію, сполуки марганцю; при зварюванні легованих ста​лей — сполуки шестивалентного хрому і нікелю.
     1.4.3. Механізоване зварювання
    Хімічний склад і рівні виділень ЗА під час механізованого зва​рюванні в захисних газах залежать від складу зварювального дроту, захисного газу та режимів зварювання. При зварюванні дротом типової марки Св-08Г2С у вуглекислому газі інтенсивність виді​лення ЗА залежно від параметрів режиму зварювання і діаметру Дроту коливається від 0,2 до 1,6 г/хв, питомі виділення — від 4,6 До 20,3 г/кг дроту. При цьому, не дивлячись на незначний вміст марганцю в зварювальному дроті (1,8...2,1%,), його вміст в ЗА, що утворюється, досягає 31,1... 13,7%. Концентрація діоксиду кремнію складає 7,6...10%, а заліза — 54...85%. З підвищенням вмісту легу​ючих елементів (Мn, Sі) у зварювальному дроті їх концентрація в ЗА та рівні виділень підвищуються.
    При застосуванні дротів, мікролегованих рідкоземельними ме​талами (РЗМ), які вміщують незначну кількість церію (0,01...0,03%) і трохи знижену кількість марганцю (1,50...1,80%), рівні виділення ЗА і вміст у ній токсичного марганцю знижується, Цьому сприяє не тільки знижений вміст марганцю в дроті, але й можливість проводити зварювання струмом прямої полярності, при якій температура дуги нижча, ніж у дузі зворотної полярності. Такі переваги в гігієнічному відношенні забезпечують наявність у дроті РЗМ.
    Крім ЗА, під час зварювання в захисних газах в зоні зварюваль​ної дуги утворюються і шкідливі газоподібні речовини, склад яких визначається складом захисного газу. Під час зварювання у вугле​кислому газі в повітря робочої зони виділяється монооксид вугле​цю (чадний газ) з інтенсивністю 0,100...0,200 г/хв та оксиди азо​ту - 0,003...0,015 г/хв.
    При використанні в ролі захисного газу аргону або його суміші в повітрі робочої зони з'являється озон, який утворюється із кис​ню повітря та захисного газу під дією ультрафіолетового випромі​нювання дуги. Концентрація озону в початковий період зварюван​ня висока, але потім він реагує з оксидом азоту з утворенням діоксиду азоту та кисню. Причому озон утворюється не тільки в зоні дуги, а й на деякій відстані від неї. Концентрація озону в повітрі знижується пропорційно відстані віддалення від дуги.
    Під час механізованого зварювання порошковими дротами у ву​глекислому газі рутилового (ГІП-АН8, ПП-АН10), рутил-флюо-ритного (ПП-АН9, ПП-АН18), а також самозахисними дротами карбонатно-флюоритного типу (ПП-АН7, ПП-АН11) утворюються ЗА і гази, що вміщують, крім марганцю, кремнію, заліза, оксидів азоту та вуглецю, також фтористий водень, тетрафтористий крем​ній, розчинні і нерозчинні фториди. Інтенсивність виділення ЗА під час зварювання цими дротами вища, ніж при застосуванні дро​тів суцільного перерізу, виділення фтористого водню складає 16,6...56,7 мг/хв, тетрафтористого кремнію — 29,3...78,7 мг/хв.
    Таким чином, під час зварювання порошковими дротами зале​жно від їх складу основними шкідливими речовинами, що надходять в повітря робочої зони є фтористі гази, розчинні фториди та сполуки марганцю.
    При використанні хромонікелевих зварювальних і наплавних порошкових дротів, а також наплавних порошкових стрічок у складі ЗА, крім фторидів, можуть бути присутні сполуки нікелю, шестивалентного та трьох валентного хрому, які залежно від їх вмісту в ЗА можуть визначати його токсичність.
     Під час зварювання активованим дротом інтенсивність утво​рення ЗА на оптимальних режимах нижча, ніж при використанні порошкових дротів і вища, ніж під час зварювання дротом суціль​ного перерізу типу Св-08Г2С. Вміст марганцю в ЗА, який утворю​ється під час зварювання активованим дротом, нижчий, ніж у ви​падку застосування дроту Св-08Г2С. Проте у складі таких ЗА з'являються легколеткі розчинні та нерозчинні сполуки фтору. При збільшенні діаметру дроту інтенсивність утворення ЗА зрос​тає.
     Найбільш токсичними компонентами ЗА під час зварювання активованими дротами є сполуки марганцю та фтору.
     Рівень   виділень   ЗА   зале​жить  від  параметрів  процесу зварювання: величини зварю​вального струму і напруги ду​ги, діаметра електродного дро​ту  та  складу  захисного  газу. Виділення ЗА підвищується зі збільшенням     окислювальної спроможності  захисного  газу: введення до його складу інерт​ного газу замість вуглекислого знижує   рівень   виділень   ЗА (рис. 1.4)., Підвищення напру​ги дуги призводить до підви​щення   рівня   виділення   ЗА. Залежності інтенсивності і пи​томих    виділень    ЗА    мають складний   вид   (рис.   1.4;   1,5; 1.6;  1.7). Із збільшенням величини   зварювального  струму  і водночас  напруги  дуги  інтен​сивність   утворення   ЗА   спо​чатку   підвищується,   а   потім [image: image22.png]VYo, 7
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Рис.1.5. Залежність питомих виділень       Рис.1.6. Залежність інтенсивності  утворення ЗА
ЗА G від сили зварювального струму:                при зварюванні в СО2 від сили струму:
о х – див.рис.1.4                                                          -зв. Дротом Св-08Г2С діаметром 1,2 мм;
                                                                                    о -1,6 мм; х- 2,0 мм

знижується до мінімуму, після чого знову починає зростати (рис. 1.4). При цьому питомі виділення ЗА в основному знижуються (рис. 1.5 і 1.7). Для кожного діаметра зварювальних дротів існують певні значення зварювального струму, при яких виділяється максимальна кількість ЗА, та ділянка значень сили струму, що забезпечує мінімальну ін​тенсивність утворення аерозо​лю (рис. 1.6).
    Залежності інтенсивності утворення шкідливих газів (монооксиду вуглецю та діок-сиду азоту) від величини зва​рювального струму мають па​раболічний вигляд (рис. 1.8). [image: image24.png]Galfer
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Мінімальна інтенсивність утво​рення монооксиду вуглецю та діоксиду азоту реєструється при зварюванні зануреною дугою.
Рис. 1.7. Залежність питомих виді​лень ЗА від сили зварювального струму: • ° х — див. рис. 1.6
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Рис, 1.8. Залежність інтенсивності утворення монооксиду вуглецю Уд, (а)
і діоксиду азоту ¥N02 (б) В>Д сили струму при зварюванні дротом Св-08Г2С діаметром 1,6 мм у захисних газах: о - СО2; о - Аг+СОг;
д-Аг+СО2+О2
     1.4.4. Інші способи зварювання та споріднені технології
     Електрошлакове зварювання і наплавлення. В гігієнічному відно​шенні цей процес, що застосовується для зварювання чи наплав​лення деталей необмежених товщин із сталі та кольорових сплавів, аналогічний зварюванню під флюсом. В повітрі робочої зони пере​важають фтористі гази. Пилоутворення збільшується, якщо зварю​вальні вироби забруднені або вкриті іржею. Електрошлакові техно​логії характеризуються підвищеним рівнем інфрачервоного випро​мінювання. Але слід враховувати, що під час зварювання робітник не перебуває постійно в зоні виділень шкідливих речовин. Облад​нання, яке використовується при цьому процесі, дає можливість ефективно застосовувати місцеву вентиляцію.
    Контактне електрозварювання. Ці процеси супроводжуються іс​кроутворенням і викидом бризок (при стиковому зварюванні). При точковому і шовному зварюванні добре очищених сталевих деталей у навколишнє середовище виділяється незначна кількість ЗА та газів. Однак при наявності іржі, масла, емульсій, антикоро​зійних та інших покриттів, під час зварювання деталей з кольоро​вих металів утворюється значна кількість аерозолю, що містить шкідливі речовини. Причому вміст у повітрі аерозолю збільшуєть​ся з підвищенням потужності контактних машин. Свідчення про повну нешкідливість контактного зварювання помилкові. Най​більш шкідливе — стикове зварювання плавленням. Крім іскор, бризок, пилу, магнітних полів виділяється ЗА, концентрація якого в зоні дихання під час зварювання сталей становить 7 мг/м3, у ко​льорових металів — 14...18 мг/м3 у деяких випадках — 41 мг/м3.
    Під час точкового зварювання (на машинах МТП, МТПА75) ін​тенсивність виділення аерозолю становить 3,5...5,0 г/год. Концен​трація ЗА в зоні дихання — 6...9 мг/м3. За хімічним складом по​вторює склад зварюваних матеріалів.
    Зварювання тертям (у твердому середовищі, без розплавлення заго​товок при температурі 1000...1300 °С, процес високопродуктивний, забезпечує високу якість). Важлива особливість зварювання тертям — гігієнічність. Процес відбувається практично без участі людини.
    Дифузійне й ультразвукове зварювання характеризується високою гігієнічністю: відсутністю інтенсивного виділення шкідливих речо​вин у навколишнє середовище. В той же час ці процеси супрово​джуються інтенсивним впливом ультразвуку і шуму на оператора, а обладнання для дифузійного зварювання створює сильне елект​ромагнітне поле.
    Електронно-променеве зварювання. Процес автоматизований, зона зварювання локалізована, робітник знаходиться на відстані від зони зварювання. Тому цей процес є сприятливим з точки зору запиленості та загазованості. Однак слід мати на увазі, що цей спосіб зварювання супроводжується іонізуючим випромінюванням, потужним ультрафіо​летовим і видимим випромінюванням, а також шумом.
    Лазерне зварювання. Відомо, що лазерне випромінювання ста​новить небезпеку для людини. Пряме і віддзеркалене випроміню​вання здатне впливати на шкіру, органи зору, нервову систему. Крім того робота оптичного квантового генератора супроводжуєть​ся ультразвуком, генерацією рентгенівського випромінювання та утворенням часток високих енергій, що проникають в організм. У зв'язку з цим процес лазерної обробки має бути максимально ав​томатизованим і виключати участь людини.
    Ацетиленово-кисневе зварювання та різання. Ацетилен малоток​сичний, але містить дуже шкідливі домішки (фосфін, аміак, сірко-
водень), що збільшують його токсичність. На початковій стадії різання утворюється значна кількість оксиду вуглецю, а також окси​ди азоту. Можливе утворення вибухонебезпечної суміші при нако​пиченні в повітрі більше 1,5 % ацетилену.
   Плазмово-дугове зварювання і різання. Застосування плазмово-лугового різання вимагає спеціальних заходів щодо створення сприятливих умов праці. Це викликане тим, що для стійкої роботи електродів (вольфрамових, гафнієвих, цирконієвих та ін.) їх стабі​лізують присадками рідкоземельних металів, пари яких дуже от​руйні. Крім того, плазмово-дугове зварювання і різання застосову​ється для легованих та кольорових металів і сплавів, аерозолі яких небезпечні для здоров'я. При інтенсивній роботі однієї машини під час розкроювання низьковуглецевої сталі товщиною 12...40 мм концентрація аерозолю в зоні дихання становить біля 2000 мг/м3. Вміст оксидів азоту в повітрі робочої зони може в 10 разів пере​вищувати ГДК. Утворюється озон. Процес супроводжується вели​ким шумом (120 дБА), переважно в комбінації з ультразвуком. Ду​же несприятливим є сильне випромінювання в оптичному діапа​зоні (інфрачервоне, ультрафіолетове і видиме), яке супроводжує всі види плазмової обробки.
    У зарубіжній і вітчизняній літературі вказується, що ступінь шкідливості основних способів зварювання зростає в такому по​рядку: газове зварювання, зварювання неплавким електродом, зва​рювання у вуглекислому газі, дугове зварювання покритими елект​родами, плазмово-дугове зварювання і різання.
     1.5, ТЕХНОЛОГІЧНІ СПОСОБИ ЗНИЖЕННЯ ШКІДЛИВИХ ВИДІЛЕНЬ ПРИ ЗВАРЮВАННІ
    Для фахівців у галузі зварювання особливий інтерес становлять технологічні способи зниження рівня виділення ЗА, які полягають в удосконаленні (у гігієнічному відношенні) зварювальних матеріалів, технологій, обладнання та виборі оптимальних режимів зварювання. Ці способи засновані на використанні закономірностей процесів утворення ЗА. В даному розділі викладено систематизований огляд способів поліпшення гігієнічних характеристик процесів основних видів дугового зварювання, запропонованих вітчизняними та зару​біжними дослідниками, а також автором даного посібника.
   В таблиці 1.6 представлені фактори, що визначають хімічний склад та рівень виділення ЗА при застосуванні найбільш розпо​всюджених видів дугового зварювання. Основним способом по-
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ліпшення гігієнічних характеристик зварювальних матеріалів як видно з таблиці, безумовно, є зміна хімічного складу зварювально​го матеріалу (складу покриття та електродного стрижня, флюсу зварювального дроту), захисного газу, а також вибір відповідного режиму зварювання. Ця задача непроста, оскільки основною по​требою зварювального процесу залишається забезпечення якості та необхідних властивостей зварного шва. Тому в складі зварюваль​них матеріалів завжди існують токсичні хімічні речовини (марга​нець, хром, нікель, фтор та ін.), без наявності яких неможливо забезпечити необхідні властивості зварних з'єднань. Однак мож​ливості удосконалення гігієнічних характеристик зварювальних матеріалів зазначеним способом все ж існують.
     1.5.1. Вибір хімічного складу зварювальних матеріалів
    Хімічний склад ЗА на 80-90 % зумовлений складом зварюваль​ного матеріалу. Тому раціонально вивчити вплив складу зварюва​льних матеріалів на утворення ЗА та оцінити можливості знижен​ня їх виділень за рахунок удосконалення складу цих матеріалів.
    Оскільки джерелами утворення ЗА є металевий та шлаковий розплави, для забезпечення мінімального виділення ЗА основне значення мають такі моменти:
—  покриття електрода, флюс або серцевина порошкового дроту (ГІД) стримують утворення ЗА з металевого розплаву;
—  покриття електрода, флюс або серцевина ПД самі по собі є джерелами ЗА;
—  аерозоль, що утворюється із покриття електрода, флюсу або серцевини ПД, хімічно взаємодіє з аерозолем із металевого роз​плаву.
    В процесі зварювання електродне покриття, флюс або серцевина ПД плавляться, утворюючи шлак, який, виконуючи основну функ​цію захисту металічного розплаву від навколишньої атмосфери, у той же час перешкоджає випаровуванню з нього летких легованих елементів. Тому потенційно токсичні метали, що необхідні для за​безпечення потрібних фізико-механічних властивостей зварного шва, бажано вводити, коли це можливо, у дріт (електродний стри​жень), ніж в електродне покриття, флюс або серцевину ПД.
    Деякі леткі складові зі шлакової основи (оксиди лужних металів І фтористі сполуки) легко переходять в ЗА, тоді як більш тугоплав​кі оксиди магнію, що утворилися з карбонату магнію, і оксиди ти​тану переходять у ЗА в малих кількостях. Деякі компоненти шла​кової основи, особливо карбонат кальцію, під час зварювання розкладаються з утворенням вуглекислого газу, який діє як захисний газовий бар'єр між атмосферою, що окислює, і розплавленим ме​талом, захищаючи його від переходу в аерозоль за рахунок окислення.
      Частина ЗА, що утворилася із металевого розплаву, може всту​пати в хімічну взаємодію з компонентами аерозолю, який виділя​ється зі шлаку, утворюючи солі, силікати, шпінелі та складні спо​луки оксидів, у результаті чого токсичність компонентів ЗА може посилюватися або послаблюватися. Небезпечним наслідком такої взаємодії між металічним та шлаковим аерозолем є поява в ЗА (переважно при зварюванні нержавіючих сталей) великих кількос​тей високотоксичного канцерогенного шестивалентного хрому, який утворюється у вигляді хроматів натрію і калію (Nа2СгО4, К2СгО4) у результаті взаємодії хрому, наявного в стрижні електро​дів, зварювальному дроті та в шлаковій основі, з Nа2О та К2О зі шлакової основи. Тому для зменшення канцерогенної безпеки зварних матеріалів необхідно зменшити вміст лужних металів у складі електродного покриття, флюсу тощо, або ж для повного усунення можливого канцерогенного ефекту зварювання металів, що містять хром, необхідно виконувати механізованим способом у захисних газах дротом суцільного перетину або під плавленим флюсом без домішок сполук лужних металів.
    Відповідно до зарубіжних та власних даних розробників покри​тих електродів Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона, хі​мічний склад ЗА в основному залежить від вмісту в покритті та електродному стрижні компонентів, які характеризуються високою пружністю парів (марганець, лужні метали, фтористі сполуки та ін.), і від основності шлаку, що утворюється в результаті плавлен​ня покриття. Основність шлаку впливає на інтенсивність доступу в ЗА сполук лужних та лужноземельних металів (К2О, Na2O, МgО, СаО). Для зменшення рівня виділень ЗА необхідно збільшити кис​лотність шлаку з метою підвищення в ньому вмісту структуроутворюючих аніонів кремнію, титану та алюмінію, які знижують інтен​сивність випарування калію, натрію, магнію і кальцію, та зменшу​вати вміст карбонатів магнію, магнезиту, целюлози і т. п., а також алюмосилікатів калію і натрію (рідке скло, слюда, польовий шпат тощо).
    Найсприятливішими в гігієнічному відношенні є низькотоксичні електроди з покриттям рутилового виду, розроблені свого часу, для заміни руднокислих електродів. Так, при застосуванні елект-
родів АНО-1 питоме виділення ЗА, зокрема марганцю, в 4—5 разів менше порівняно з електродами ЦМ-7.
    Під час зварювання високолегованими електродами з фтористокальцієвим покриттям (газо- та шлакоутворююча основа: СаF2-СаСO3-SіО2) основними токсичними компонентами ЗА, що виді​ляються в повітря, є сполуки хрому, нікелю, розчинні та нероз​чинні фториди, а також газоподібні НF і SіF4. При застосуванні електродів з рутил-фтористокальцієвим покриттям (ТiO2-СаF2-СаСО3-SіО2), в яких значна частина СаF2 i СаСО3 замінена рути​лом (ТіО2), рівень виділення твердих та газоподібних фторидів значно знижується. Це пов'язано зі зменшенням в електродному покритті чистини СаF2. Крім того, введення в зварювальний шлак ТіО2 стримує виділення летючих фторидів завдяки більш високій температурі випарування ТіF4, порівняно з SіF4. Встановлено та​кож, що високопродуктивні електроди, які легують метал шва че​рез стрижень, забезпечують зменшення виділень сполук хрому в порівнянні з електродами, легуючими метал через покриття.
    Розглянуті закономірності використані також при вдосконален​ні гігієнічних характеристик порошкових дротів, процес зварюван​ня якими зазвичай характеризується підвищеним рівнем виділень шкідливих речовин (зокрема сполук фтору) порівняно зі зварю​ванням дротом суцільного перерізу. Разом з тим, наявність у дроті шлакоутворюючої серцевини дає можливість вибирати шлакову основу, яка забезпечує мінімальний рівень утворення шкідливих речовин, особливо твердих та газоподібних сполук фтору.
    Інтенсивність утворення ЗА під час механізованого зварювання у вуглекислому газі дротом суцільного перерізу залежить від харак​теру переносу електродного металу і збільшується з підвищенням його розбризкування. Застосування ж порошкового Дроту замість дроту суцільного перерізу дозволяє за рахунок наявності в її серце​вині шихтових домішок лужних металів, які стабілізують горіння дуги, знижувати розбризкування електродного металу і тим самим зменшувати рівень виділень ЗА.
    Вченими запропоновано спосіб розрахунку та регулювання ток​сичності ЗА, які утворюються під час зварювання порошковими дротами та дротами суцільного перерізу. Цей спосіб ґрунтується на зниженні токсичності ЗА шляхом введення в розплав розрахованої (на основі встановленої математичної моделі випарування) кілько​сті елемента-регулятора, який має аномальну (на 2—3 порядки бі​льшу) відносну летючість його пари та високу — більше 5 мг/м3 — граничне допустиму концентрацію його аерозолю. Для зварювання бронзи в ролі елемента-регулятора використали цинк, а для алю​мінієвих сплавів — цинк та магній. Розрахунки показали, що при введенні в порошковий дріт 0,35% цинку необхідний повітрообмін вентиляції можна зменшити у вісім разів, що приблизно відповідає такому ж зниженню токсичності ЗА, який утворився під час зва​рювання даним дротом.
    Удосконалення складу зварювальних флюсів з метою поліп​шення їх гігієнічних властивостей здійснювалося шляхом зміни його шлакової основи. Відомі висококремнисті марганцеві флюси марок АН-348, ОСЦ-45 та АН-60 мають відносно високу токсич​ність, зумовлену наявністю в них великих кількостей фтористого кальцію. Ефективним засобом зниження виділень летючих фтори​дів під час розплавлення флюсу є введення до його складу оксиду титану замість деякої кількості фтористого кальцію і діоксиду кре​мнію, які становлять основну частину від загальної кількості аеро​золю, що утворюється. При цьому знижується рівень виділень ЗА і вміст у його складі фтористого кальцію, фтористого водню та тетрафтористого кремнію. Це пояснюється більш високою температу​рою випарування оксиду титану і тетрафтористого титану, що утворюється в результаті взаємодії оксиду титану з фтористим кальцієм, і має підвищену температуру випаровування порівняно з тетрафтористим кремнієм. На основі отриманих результатів були розроблені нові серійні флюси марок АН-36, АН-64 та АН-65, За даними санітарно-гігієнічних та біологічних випробувань вони ви​явили значну перевагу перед флюсами АН-60 та АН-348.
          1.5.2. Вибір складу захисного газу
    При механізованому зварюванні в захисних газах рівень утво​рення ЗА та його хімічний склад значною мірою залежать від окислювальної здатності захисного газу. Активний газ С02, виконую​чи захисні функції металу шва, водночас є окислювачем і сприяє утворенню ЗА як за рахунок випарування, так і за рахунок окислення електродного та основного металу. Тому зварювання в СО2 характеризується відносно високим рівнем виділення ЗА, а також шкідливих газоутворюючих компонентів СО, N0, NО2. Уведення до складу захисної суміші інертного газу (Аг) послаблює її окислювальну здатність і тим самим знижує рівень виділень ЗА, оскі​льки при цьому його утворення відбувається тільки за рахунок ви​парування металу. Крім того, зменшення утворення ЗА поясню​ється зміною характеру переносу електродного металу (при зварю​ванні в аргонових сумішах він стає струменевим) та зниженням рівня його розбризкування. Так, при використанні захисного газу у вигляді суміші вуглекислого газу (30%) із аргоном (70%) замість вуглекислого газу інтенсивність утворення ЗА під час зварювання на оптимальних режимах знижується більш ніж удвічі, а питомі виділення ЗА — у 2,5 рази. При використанні захисного газу, який містить 25% вуглекислого газу, 70% аргону та 5% кисню, що під​вищує окислювальну здатність захисного середовища порівняно із захисним газом (30% вуглекислого газу та 70% аргону), рівень ви​ділень ЗА дещо підвищується.
    Слід також ураховувати, що під час зварювання в аргонових су​мішах різко підсилюється інтенсивність ультрафіолетового випро​мінювання зварювальної дуги, що спричиняє підвищене утворення озону. Причому озон утворюється не тільки в зоні дуги, але й на деякій відстані від неї, зменшуючи свою концентрацію пропорцій​но відстані від дуги. Тому виникають додаткові проблеми, пов'язані з локалізацією озону в об'ємі зварювального приміщення або з необхідністю екранування випромінювання дуги.
     Стримувати утворення ЗА шляхом послаблення окиснення еле​ктродного металу можна як за рахунок зміни складу захисного се​редовища, так і за рахунок збільшення площі газового захисту. Якщо просто збільшити швидкість подачі захисного газу, то це може мати протилежний ефект, так як підвищена швидкість стру​меню захисного газу може призвести до. затягування в зону дуги кисню з навколишньої атмосфери. Зазвичай кращий захист забез​печується при низьких швидкостях подачі захисного газу, однак він може здуватися протягами повітря. Оптимальний газовий за​хист можна забезпечити за рахунок збільшення його площі шля​хом застосування другого газового сопла коаксиально першому.
        1.5.3. Вибір технологічних параметрів режиму зварювання
    Регулювання режиму зварювання (сили зварювального струму та напруги дуги) приводить до зміни рівня виділень ЗА. Залежнос​ті рівнів виділень ЗА від режиму зварювання мають складний виг​ляд: зі збільшенням величини зварювального струму та одночасно напруги дуги інтенсивність утворення ЗА спочатку підвищується, потім знижується до певного мінімального значення, після чого знову починає зростати. При цьому питомі виділення ЗА в основ​ному знижуються (див. рис. 1.4; 1.5; 1.6; 1,7).
   Такі складні залежності рівнів виділень ЗА від режиму зварю​вання пояснюються впливом на процес виділення ЗА потужності луги, характеру переносу електродного металу та рівня його розбризкування, що залежить, у свою чергу, від складу зварювальних дротів, захисного газу та режиму зварювання. На ділянці режимів зварювання, у межах якої інтенсивність утворення ЗА збільшується при підвищенні зварювального струму, зварювальний процес су​проводжується коротким замиканням дугового проміжку краплями електродного металу, а вибухи перемичок посилюють інтенсив​ність викиду пари за межі дуги. Аналогічним змінам у рівні виді​лень ЗА сприяє збільшення довжини дуги, а відповідно, і часу пе​реносу та випарування крапель металу. При переході до крапель​ного або струменевого переносу без замикань дугового проміжку, а. також по мірі занурення дуги у ванну, шо викликано подальшим; збільшенням зварювального струму,  інтенсивність утворення ЗА: починає знижуватися та досягає мінімуму при повному зануренні дуги.
     Отже, при зварюванні в захисних газах дротом суцільного пере​різу в межах технологічно допустимих режимів зварювання існує ділянка зменшеного виділення ЗА. Як видно з рис. 1.4 та 1.5, під час зварювання в СО2 сталі СтЗсп дротом Св-08Г2С діаметром 2 мм (струм постійний зворотної полярності) в інтервалі 400...430 А ін​тенсивність утворення ЗА знижується від 1.50 до 0,75 г/хв, а пито​мі виділення — від 14,00 до 4,50 г/кг. Підвищення зварювального струму з режиму, який звичайно застосовується (400 А) до рекоме​ндованого з гігієнічних позицій (430 А) дозволяє при зберіганні продуктивності процесу знизити питомі виділення ЗА більш ніж утричі і відповідно зменшити об'єми необхідної вентиляції. Ділян​ка різкого зниження інтенсивності виділень ЗА відповідає різкому зануренню дуги в основний метал і відбувається при певних зна​ченнях потужності дуги, що визначається насамперед діаметром зварювального дроту (у даному випадку — 12,3 кВт).
    Ділянка значень сили струму, що забезпечує мінімальне виділен​ня ЗА (0,7...0,8 г/хв), під час зварювання в аргонових сумішах пере​буває в межах 370...500 А, а при зварюванні у вуглекислому газі — у межах 420...500 А. Завдяки тому, що ділянка струму з мінімальними виділеннями ЗА під час використання аргонових сумішей почина​ється при більш низьких значеннях зварювального струму, ніж у випадку зварювання в СО2, застосування цих сумішей розширює можливості маневрувати в технологічно допустимому діапазоні ре​жимів зварювання та знижувати виділення аерозолю.
    Дослідження залежностей рівнів виділень ЗА від режиму зварю​вання та діаметру зварювального дроту (див. рис. 1.6 і 1.7) показу​ють, що при використанні дроту меншого діаметра (1,6 мм) на режимах, які зазвичай застосовують, порівняно зі зварюванням дротом, діаметром 2,0 мм, інтенсивність утворення ЗА знижується приблизно вдвічі, питомі виділення — у 2,5 рази. При цьому мак​симум та мінімум інтенсивності виділень (рис. 1.6) відбуваються при більш низьких значеннях зварювального струму, що поясню​ється впливом на виділення аерозолю змін характеру переносу електродного металу. При застосуванні дротів меншого діаметра ці зміни характеру переносу металу і відповідно ділянка режимів, яка забезпечує мінімальне виділення аерозолю, починається при більш низьких значеннях зварювального струму, що дозволяє значно знизити рівень шкідливих виділень за рахунок як вибору відповід​ного режиму зварювання, так і застосування дротів меншого діа​метра (див. рис. і.6 і 1.7).
    Таким чином, при розробці технологічних рекомендацій щодо зниження рівня шкідливих виділень під час механізованого зварю​вання в захисних газах необхідно керуватися такими закономірно​стями утворення ЗА:
1.  Хімічний склад аерозолю, що утворюється під час зварюван​ня в захисних газах, визначається в основному складом зварюва​льного дроту та захисного газу.
2.  Інтенсивність утворення ЗА залежить, по-перше, від потуж​ності зварювальної дуги; по-друге, від характеру переносу електрод​ного металу і ступеня його розбризкування, також залежного від характеру переносу електродного металу. Останній, у свою чергу, визначається режимом зварювання, складом зварювального дроту та захисного газу.
3.  Під час зварювання на режимах з коротким замиканням ду​гового проміжку утворенню та виділенню ЗА в навколишню атмо​сферу сприяють, по-перше, різке підвищення тиску в зоні дуги в результаті вибуху перемички електродного металу, що є причиною розбризкування, і, по-друге, додаткове випарування з бризок цього металу. Рівень розбризкування електродного металу визначається складом зварювального дроту, окислювальною властивістю захис​ного газу та режимом зварювання.
4.  Підвищення окислювальної спроможності захисного газу збі​льшує рівень утворення ЗА. Тому введення до складу захисної атмо​сфери інертного газу (наприклад аргону) знижує рівень виділень ЗА,
5.  Збільшення інтенсивності утворення ЗА з підвищенням зва​рювального струму та напруги дуги спостерігається під час перено​су металу з короткими замиканнями. З переходом до краплинного переносу без замикань дугового проміжку або до струменевого переносу інтенсивність утворення ЗА починає знижуватися і досягає мінімуму при зануренні дуги у зварювальну ванну.
6.   Для  кожного діаметра зварювальних дротів існують  певні значення зварювальних струмів, при яких виділяється максималь​на  кількість  ЗА,   і ділянка  струмів,  що  забезпечує  мінімальну інтенсивність утворення аерозолю.
7.  При виборі технології зварювання необхідно керуватися сис​темою "склад — режим зварювання", оскільки для кожної марки зварювального дроту існують свої певні значення зварювальних струмів, що забезпечують мінімальні виділення аерозолю.
        1.5.4. Вибір виду зварювального обладнання
    З вище наведених закономірностей також випливає, що знижу​вати рівень утворення ЗА можна шляхом застосування високоіндуктивних джерел енергії, які, обмежуючи підвищення сили струму під час короткого замикання, зменшують силу вибуху металічної перемички між дротом та зварювальною ванною, а також шляхом застосування транзисторних зварювальних джерел енергії з елект​ронним керуванням вихідного сигналу, що дозволяє керувати пе​реносом електродного металу.
    Одним із способів зменшення рівня виділення ЗА за рахунок керування переносом електродного металу є зварювання імпульс​ним модульованим струмом. Цей спосіб зварювання, порівняно зі зварюванням неперервним струмом, дозволяє повніше реалізувати можливість зниження концентрації токсичного марганцю в ЗА за . рахунок нерівномірного утворення аерозолю, більш значущого при зварюванні модульованим струмом, а також зменшити загальну інтенсивність виділення ЗА без зниження продуктивності і коефіцієнта розплавлення електродного металу. Модулювання струму (його періодичне зниження під час пауз) при зварюванні дозволяє ^ послабити інтенсивність виділень ЗА порівняно зі звичайним дуго​вим зварюванням унаслідок зменшення кількості теплоти, що ви​діляється в зоні зварювання. При цьому зниження загальної поту​жності дуги за рахунок пауз зменшує непотрібний надлишок енер​гії, яка має місце при зварюванні неперервним струмом і яка йде на перегрівання та випарування матеріалів, що розплавляються. Інтенсивність утворення ЗА послаблюється зі зменшенням струмів імпульсу і паузи, часу імпульсу та зі збільшенням тривалості паузи. Необхідно також пам'ятати, що при використанні даного процесу на зварника може негативно впливати пульсація яскравості низь​кочастотної модуляції.
      1.5.5. Вибір способу зварювання
     Аналіз розрахункових даних необхідного об'єму повітря, який за​безпечує за допомогою вентиляції розбавлення шкідливих речовин ЗА до ГДК, показує, що вибір способу зварювання (якщо дозволя​ють вимоги до якості зварного шва) дає можливість суттєво вплива​ти на умови праці зварників (табл. 1.7). Так, наприклад, застосуван​ня напівавтоматичного зварювання у вуглекислому газі дротом суці​льного перерізу типу Св-08Г2С замість ручного зварювання елект​родами загального призначення або порошковими дротами дозволяє знизити вміст шкідливих речовин у повітрі робочої зони в серед​ньому більш ніж удвічі, відповідно зменшити повітрообмін вентиля​ції і цим самим удвічі підвищити економічний ефект за рахунок зниження витрат на електроенергію для вентилювання.
Таблиця 1.7. Вимоги до продуктивності вентиляції
	Спосіб дугового зварювання, зварювальний матеріал
	Необхідний об'єм вітря вентиляції, м
	по-3/кг

	Ручне зварювання вуглецевих та низьколегованих сталей електродами загального призначення марок АНО, УОНИ, МРтаіІІ.
	1800.. .6600

	Зварювання сталі порошковими дротами марок ПП-ДСК, ПІЇ-АН та ін.
	1900... 7300

	Напівавтоматичне зварювання у вуглекислому газі дротами Св-08Г2С, Св-10Г2-Н2-СНТ, ЗП-245
	2000... 31 00

	Ручне зварювання алюмінію в аргоні неплавким електродом
	1000

	Напівавтоматичне зварювання алюмінію в аргоні дротом типу АМГ
	7500.. .8800

	Автоматичне зварювання сталі під флюсом марок АН, ФН, ОСЦ-45, 48-ОФ та ін.
	40... 400

	Автоматичне зварювання сталі під керамічними флюсами марок АНК, ЖС, К, КС
	70.. .1100


     Застосування зварювання під плавленими флюсами замість руч​ного зварювання електродами або порошковими дротами дає мож​ливість у середньому у 20...40 разів зменшити повітрообмін венти​ляції залежно від марки застосовуваних зварювальних матеріалів або флюсів. Зварювання алюмінію неплавким електродом замість зварювання дротом типу АМГ знижує інтенсивність повітрообміну більш ніж у 7 разів.
     Використання напівавтоматичного зварювання чавуну спеціальни​ми дротами на основі сплаву міді та нікелю замість ручного зварю​вання покритими електродами МНЧ-2 та ОЗЧ-2, які містять також, крім указаних елементів, марганець і фтор, дозволяє знизити інтенси​вність виділення шкідливих речовин у декілька разів (загальну кіль​кість ЗА — у 3...4, марганцю — до 3, міді — в 1,5, нікелю — більше 3), а також уникнути надходження в повітря робочої зони сполук фтору.
    Застосування для зварювання чавуну дротів на основі заліза ма​рок Св-08 та Св-08Г2С дозволяє ще суттєвіше поліпшити гігієнічні характеристики ЗА за рахунок повного виключення з їх складу міді та нікелю. При застосуванні цих дротів повітрообмін вентиляції можна зменшити у 3...28 разів порівняно зі зварюванням дротами на основі міді та нікелю, а також дротом марки ПАНЧ-11.
     1.5.6. Рекомендації щодо зниження рівня виділення зварювального аерозолю
   Незважаючи на те, що зварювальні матеріали та обладнання створюються з метою задовольнити вимоги щодо якості шва і за​безпечити високу продуктивність праці, усе суворішими стають вимоги щодо забезпечення необхідної чистоти повітря у виробни​чому приміщенні. Для задоволення цих взаємосуперечливих вимог усе частіше приходять до компромісних рішень, які дозволяють певною мірою поліпшити і гігієнічні характеристики процесів зва​рювання. Широкі можливості для зменшення виділень ЗА та його токсичності можна здійснити шляхом зміни складу зварювального матеріалу. Багато з таких змін можна здійснювати, уникаючи нега​тивного впливу на зварювальний процес. Це необхідно враховува​ти на стадії розробки нових матеріалів або вдосконалення вже іс​нуючих, керуючись при ньому викладеними в даному розділі зако​номірностями. При розробці технології зварювання вибір режиму необхідно здійснювати в кожному конкретному випадку з ураху​ванням вимог до зварюваної конструкції. Деяких поліпшень гігіє​нічних характеристик можна досягти шляхом специфічних змін зварювального обладнання: застосуванням джерел живлення, що дозволяють керувати переносом електродного металу, використан​ням під час зварювання модульованого струму, а також зміною (при зварюванні в захисних газах) конструкції пальника. Слід та​кож враховувати, що існують різні способи зварювання, не завжди взаємозаміювані, однак залежно від конкретних умов зварювання та вимог до швів усе ж таки є можливості вибирати в деяких випа​дках ті способи, які дозволяють значно поліпшити умови праці.
    Для забезпечення максимального поліпшення гігієнічних харак​теристик зварювальних процесів необхідно керуватися системним підходом. Для того щоб звести шкідливість ЗА та його дію на організм до мінімуму необхідно вибирати оптимальне поєднання та​ких технологічних способів зниження рівня виділення шкідливих речовин:
1.  По можливості необхідно застосовувати способи зварювання та види зварювальних матеріалів, що забезпечують знижений рі​вень виділень ЗА.
2.   Необхідно вибирати режими зварювання, які забезпечують мінімальне виділення ЗА, або уникати режимів, при яких утворю​ється підвищена кількість аерозолю.
3. Для зменшення виділень ЗА (при зварюванні покритими елект​родами, під флюсом та порошковим дротом) необхідно збільшува​ти у складі зварювальних шлаків вміст структуроутворюючих аніо​нів кремнію, титану та алюмінію при одночасному скороченні в ньому вмісту калію, натрію, магнію та кальцію. При можливості необхідно  використовувати  зварювальні  матеріали  зі  шлаковою основою рутилового типу.
4.  Для зниження у складі ЗА канцерогенного шестивалентного хрому слід зменшити у складі шлакоутворюючої основи вміст ок​сидів калію та натрію.
5.  Бажано обмежувати у складі шлаку вміст летких сполук мар​ганцю і фтору.
6.  Легувати метал зварного шва бажано шляхом уведення хро​му, нікелю та марганцю до складу стрижня електрода, а не в по​криття.
7.  Знижувати токсичність ЗА можна шляхом уведення до скла​ду зварювальних матеріалів певної кількості елемента-регулятора, що має високу відносну летючість пари (на 2...З порядки вище по​рівняно зі шкідливою речовиною, вміст якої необхідно зменшити у складі ЗА) та значну (більше 5 мг/м3) ГДК його аерозолю.
8.  При зварюванні в захисних газах для послаблення виділень ЗА необхідно зменшити окислювальну здатність захисного газу (суміші) шляхом уведення до його складу інертного газу (аргону).
9.  При механізованому зварюванні в захисних газах доцільно застосовувати зварювальні дроти малих діаметрів.
10.  При зварюванні в захисних газах бажано збільшувати площу поверхні газового захисту шляхом застосування спеціального сопла з подвійною подачею газу.
11.  Знижувати рівень утворення ЗА можна шляхом застосування спеціальних джерел  струму,  які дозволяють керувати  переносом електродного металу, послабляти його розбризкування та зменшува​ти непотрібний надлишок енергії дуги, що йде на випаровування.
Розділ 2. ПРОМИСЛОВА ВЕНТИЛЯЦІЯ
2.1. ЗАГАЛЬНІ ВИМОГИ ДО СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦІЇ
    Вентиляція — процес повітрообміну у виробничих приміщен​нях, який забезпечує нормовані значення параметрів мікроклімату та чистоту повітря.
    При проектуванні вентиляції необхідно дотримуватися таких вимог:
1.   Вентиляція має забезпечувати необхідну чистоту повітря та параметри мікроклімату виробничого приміщення відповідно до ГОСТ 12.1.005-88.
2.   Загальнообмінна вентиляція має забезпечувати ефективний баланс між об'ємами повітря, що надходять до приміщення та ви​даляються з нього.
3.  Система вентиляції не повинна створювати додаткових шкід​ливих і небезпечних факторів (переохолодження, перегрів, шум, вібрація, пожежовибухонебезпека).
4.  Вентиляційне обладнання не повинно заважати рухові внутрішньоцехового   транспорту,    знижувати    продуктивність   праці, впливати на якість продукції.
5.   Вентиляція повинна забезпечувати економічність та надій​ність при експлуатації.
2,2. ВИДИ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦІЇ
Системи вентиляції умовно можна класифікувати за такими ос​новними, ознаками:
—  спосіб організації повітрообміну (природна, механічна та змі​шана (застосовується і природна, і механічна вентиляція));
—  спосіб подачі та видалення повітря (припливна, витяжна та припливно-витяжна);
—  призначення (загальнообмінна та місцева);
—  тривалість дії (робоча, аварійна).
    Природна вентиляція. При природній вентиляції повітрообмін здій​снюється під дією природних сил — різниці густини теплого повітря всередині приміщення, більш холодного зовнішнього та сили вітру.
    Природна вентиляція буває неорганізованою, якщо здійснюєть​ся через відчинені вікна, двері (рис. 2.1, а) або щілини у зовнішніх огороджувальних конструкціях (інфільтрація), та організованою і регульованою (аерація).
Рис. 2.1.
Способи
вентиляції:
д - природ​на; б — загаль-
нообмінна
механічна[image: image27.png]



    Аерація застосовується у приміщеннях з невеликим аеродинаміч​ним опором, які мають значні виділення теплоти і вимагають ве​ликих витрат припливного зовнішнього повітря без попередньої його обробки (котельні, складальні цехи без зварювання, примі​щення складів та ін.), а також коли не конденсується волога із по​вітря на будівельних конструкціях та не утворюється туман. Здійс​нюється аерація за допомогою аераційних ліхтарів, спеціальних вентиляційних каналів, фрамуг та вікон.
      Принцип дії аерації бу-
Рис.2.2
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 Рис. 2.2. Схема аерації цеху за допомо​гою ліхтаря із вітрозахисними щитами:
1 — джерела тепловиділення; 2 — вітро​захисні щити
дівлі (приміщення) вели​кого об'єму при наявності джерел тепловиділення по​казано на рис. 2.2. Зов​нішнє повітря надходить з низу приміщення через приливні прорізи (вікна або фрамуги), асимілює за​бруднювачі (надлишки теп​ла, вологи, шкідливі речо​вини), нагрівається, підій​мається догори конвективними струминами і вихо​дить з приміщення через витяжні прорізи аераційного ліхтаря. У приміщенні створюється спрямована циркуляція повітря. При спрямованій циркуляції виникає незначне розрідження, що спричи​няє підсмоктування зовнішнього холодного (більш важкого) повітря. У теплий період року, коли різниця температур внутрішнього і зов​нішнього повітря незначна, відчиняється найбільша кількість фра​муг, при цьому свіже повітря надходить через нижній ряд прорізів на рівні 0,3...1,8 м від підлоги. У холодний період року, щоб запобігти охолодженню працівників, надходження зовнішнього повітря ре​гулюють в обмеженій кількості за допомогою верхнього ряду прорі​зів, який розташовують на рівні не нижче 4 м від підлоги,
    Ефективність аерації забезпечується вітрозахисними щитами (сталь, азбестоцемент), які запобігають дії лобового вітру на потік вентильованого повітря.
    Процес природного повітрообміну буде тим інтенсивнішим, чим більшою буде різниця температур внутрішнього і зовнішнього повіт​ря та вища швидкість вітру v. Вітер, незалежно вії його напрямку, створює ще одну зону розрідження у просторі між щитами та стін​ками ліхтаря, яке сприяє вилученню забрудненого повітря.
    У багатоповерхових будівлях та приміщеннях невеликих об'ємів замість ліхтарів використовують витяжні аераційні шахти (канали в стінах), які закінчуються зонтами для захисту від атмосферних опадів або дефлекторами.
    Дефлектор (рис. 2.3) під​силює аерацію. Вітровий по​тік будь-якого напрямку при обтіканні дефлектора створює навколо його поверхні додат​кове розрідження, що викли​кає тягу забрудненого повітря із витяжної труби. Ефектив​ність дефлектора зростає зі збільшенням швидкості вітру і висоти установки над

 Рис. 2.3. Дефлектор конструкції ЦАГТ:
/ — витяжна труба; 2 — протидощо​вий ковпак (зонт); 3 — конус, що запо​бігає зворотній тязі повітря у примі​щення; 4 — зовнішня оболонка
дахом будівлі.[image: image29.png]


 
    Перевагами природної системи вентиляції є простот; конструктивного виконанні та експлуатації, а також ї економічність завдяки відсу​тності витрат енергії на переміщення великих об'ємів повітря. До недоліків природної вентиляції можна віднести залежність ефекти​вності вентиляції від температури та швидкості зовнішнього повіт​ря, неможливість очищення і регулювання параметрів (температу​ра, відносна вологість) припливного та забрудненого повітря, що надходить в атмосферу.
    Механічна вентиляція. Механічна вентиляція — комплекс вен​тиляторів і повітроводів, що забезпечує постійний повітрообмін у приміщенні незалежно віл зовнішніх метеорологічних умов. При
потребі вмикаються пристрої для обробки повітря, яке надходить до приміщення (підігрівання, охолодження, зволоження чи осу​шення), та забрудненого повітря (очищення), яке викидається на​зовні.
    При механічній вентиляції організований рух повітря виникає за рахунок різниці тисків (напорів), що створюється вентилятора​ми. Вона застосовується у вентиляційних системах зі значними аеродинамічними опорами, які виникають у разі складної обробки та розподілу повітря. Механічна вентиляція може бути приплив​ною чи витяжною, припливно-витяжною, а також загальнообмінною та місцевою.
    У системах механічної вентиляції рух повітря здійснюється пе​реважно вентиляторами (повітродувними машинами осьового чи відцентрового типу) і в деяких випадках — ежекторами. Осьовий вентилятор являє собою розташоване в циліндричному кожусі ло​паткове колесо, при обертанні якого повітря, що надходить у вен​тилятор, під дією лопаток переміщується в осьовому напрямку. Перевагами осьових вентиляторів є простота конструкції, велика продуктивність, можливість економічного регулювання продуктив​ності та реверсування потоку повітря. Недоліками таких вентиля​торів є мала величина тиску (ЗО.,.300 Па) і підвищений шум. Від​центровий вентилятор складається із спірального корпуса з розмі​щеним усередині лопатковим колесом, при обертанні якого повіт​ря, що надходить через вхідний отвір, потрапляє в канали між ло​патками колеса і під дією відцентрової сили переміщується по цих каналах, збирається корпусом і викидається через випускний отвір. Тиск вентиляторів такого типу може досягати більше 10 000 Па. Залежно від складу переміщуваного повітря вентилято​ри можуть виготовлятися з різних матеріалів і бути різної констру​кції (звичайного, пилового, антикорозійного, вибухобезпечного виконання).
    При виборі вентиляторів треба знати, якими мають бути необ​хідна продуктивність, створюваний тиск і в деяких випадках — конструктивне виконання. Повний тиск вентилятора витрачається на подолання опорів на всмоктувальному і нагнітальному повітро​воді при переміщенні повітря.
      Припливна система вентиляції (рис. 2.4, а) забирає зовнішнє по​вітря вентилятором через фільтр для очищення від пилу, а також через калорифер для підігріву повітря чи кондиціонер, яке потім подається до приміщення, де створюється надлишковий тиск. Заб​руднене повітря виходить назовні через двері, вікна, ліхтарі та щілини або інші приміщення неочищеним. Припливні сіп теми застосовуються для ветиляції приміщень, в яких І допускається потраплянь забрудненого повітря знадвору чи суміжних приміщень. Припливні системи вентиляції також компенсують повітря, що витягується місцевими відсмоктувачами та витрачається на технологічні потреби: вогневі процесі компресорні установки, пневмотранспорт і ін.
Звичайно при промисловому монтажі вентиляційної обладнання пилоочисний фільтр, калорифер, вентилі тор та розподільну систему повітроводів розташовують в окремому приміщенні — вентиляційній камері, яка будується із вогнетривких матеріалів (бетон, цегла, метал).
    Витяжна система вентиляції (рис. 2.4, б) через мережу повітроводів видаляє за допомогою вентилятора забру-
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5 Рис. 2.4. Схеми механічної вентиляції:
а) припливна: 1 — пилоочисний фільтр; 2 — калорифер; 3 — вентиля​тор; 4 — магістральний повітровод; 5 — вентиляційні нагнітальні насадки; б) витяжна: 1 — вентиляційні забірні насадки; 2 — магістральний повітро​від; 3 — очисник забрудненого повітря; 4 — вентилятор
нене повітря, яке перед викидом в атмосферу очищується. При цьому в приміщенні створюється знижений тиск, унаслідок чого повітря підсмоктується знадвору через вікна, двері, щілини конс​трукції або із суміжних приміщень. Витяжні системи доцільно за​стосовувати:
•  якщо шкідливі виділення даного приміщення не повинні по​ширюватися на інші;
•  для приміщень із короткочасним перебуванням людей та при невеликих кількостях витяжного повітря.
     Припливно-витяжна система вентиляції складається з двох окре​мих систем — припливної та витяжної, які одночасно подають до приміщення чисте повітря та витягують із нього забруднене. Припливно-витяжні системи є найпоширенішими у промисловості, тому що вони якнайбільше відповідають умовам створення нормо​ваних параметрів повітря у робочій зоні виробничих приміщень.
    Обсяг припливу повітря до приміщення має відповідати обсягу витяжки. Різниця між цими обсягами не повинна перевищувати 10...15%. Для виключення витоків із приміщень з підвищеним рів​нем забруднення обсяг повітря, що видаляється з них, повинен перевищувати обсяг припливного повітря. У такому приміщенні створюється незначне зниження тиску порівняно з тиском у зов​нішньому середовищі або в суміжних приміщеннях, куди не пови​нні проникати шкідливі речовини. Можлива організація повітро​обміну, коли обсяг припливного повітря більший обсягу повітря, що видаляється. При цьому в приміщенні створюється надлишко​вий тиск порівняно з атмосферним, що виключає проникання за​бруднюючих речовин до даного приміщення.
    При організації повітрообміну свіже повітря необхідно подавати до тих частин приміщення, де концентрація шкідливих речовин мінімальна, а видаляти — з найбільш забруднених зон.
    Іноді для зменшення витрат теплоти в холодний період року або холоду при кондиціюванні повітря в теплий період року засто​совують системи із рециркуляцією відпрацьованого повітря (до зовнішнього повітря підмішується частина витяжного повітря). Можливо влаштування також змішаної системи при одночасній дії механічної та природної вентиляції.
     Позитивними якостями механічної вентиляції є можливість об​робки припливного та витяжного повітря (очищення, підігрівання, зволоження тощо), а також подачі та забирання повітря з будь-якого місця об'єму приміщення при регулюванні його витрати (повітрообміну). Недолік цієї системи вентиляції — висока енерго​ємність, металоємність та значні експлуатаційні витрати.
    Загальнообмінна вентиляція призначена для заміни забруднено​го повітря на чисте в усьому об'ємі приміщення. Вона застосову​ється, коли шкідливі виділення надходять безпосередньо у повіт​ря приміщення, а робочі місця розташовуються по усьому при​міщенню. Види загальнообмінної вентиляції — природна, меха​нічна і змішана.
     Переважна більшість виробничих приміщень обладнана загально-рбмінною механічною вентиляцією, що полягає у видаленні повітря з приміщення за допомогою осьових вентиляторів (рис. 2.1, б). Вона застосовується, коли неможливо використовувати місцеву вентиляцію. На машинобудівних підприємствах вона виконується у вигляді   ; припливно-витяжних систем.
       Основні елементи загальнообмінної вентиляції;
1.  Повітророзподільні елементи і забірні пристрої.
2.  Повітроводи, мережі, магістралі.
3.  Вентилятор.
4.  Системи обробки повітря, яке подається до приміщення, що вентилюється.
5.  Пристрої для забору повітря із атмосфери припливною вентиляцією.
6.  Фільтри та інші очищувальні пристрої.
7.  Пристрій для викиду повітря в атмосферу.
    Місцева вентиляція. При значних об'ємах виробничих примі​щень, невеликій кількості працюючих та наявності постійних ро​бочих місць технічно обґрунтовано та економічно доцільно ство​рювати необхідні метеорологічні умови та чистоту повітря безпо​середньо на робочих місцях за допомогою місцевих способів вен​тиляції — витяжною (локалізованою), припливною (душування) та ін.
    Система витяжної (локалізованої) вентиляції застосовується для уловлювання та витягування шкідливих ви​ділень у місці утворення, що запобігає їх поширенню по всьому приміщенню від окремих машин, апаратів або окремих діль​ниць технологічного процесу.
    Конструкції місцевих відсмоктувачів можуть бути повністю закритими, напіввід-критими чи відкритими. Найбільш ефектив​ними є закриті відсмоктувачі. До них на​лежать кожухи та камери з відсмоктувачами, які герметичне чи щільно закривають обладнання. Різновидом місцевої витяжної вентиляції є аспірація, яка слугує для вида​лення шкідливих речовин з місця їх утво​рення шляхом відсмоктування забруднено​[image: image31.png]


 го повітря від герметизованого обладнан​ня.
    Якщо з технічних причин такі конструк​ції застосовувати неможливо, то викорис​товуються напіввідкриті та відкриті відсмоктувачі; витяжні зонти й панелі, а та​кож інші пристрої.
Рис, 2.5. Основні конс​трукції місцевої витяж​ної вентиляції: а —
зонт; 6 — панель рівно​мірного відсмоктування
     Наприклад, над обладнанням з вертикальними потоками нагрі​того забрудненого повітря встановлюють зонти (рис. 2.5, а), при наявності горизонтальних потоків повітря — бортові відсмоктувачі. Кут розкриття зонта — не більше 60°. Допускається збільшувати його до 90°. Для витягування аерозолів та газів від відкритих дже​рел забруднення на підприємствах установлюють також відсмок​туючі панелі (рис. 2.5, б).
    На постійних робочих місцях при ручному дуговому та напівав​томатичному зварюванні, зокрема в захисних газах, які мають біль​шу від повітря питому вагу, рекомендується застосовувати спеціа​льні стаціонарні столи з вмонтованою нахиленою панеллю рівно​мірного верхнього та нижнього відсмоктування (рис. 2.6). Тому такі захисні гази як вуглекислий, аргон та інші, що накопичуються в нижній частині робочої зони, знижуючи в ній концентрацію кис​ню, витягуються через нижню решітку. Решта легших за повітря газів та аерозолів відсмоктується верхньою панеллю, відхиляючись при цьому від обличчя зварника за допомогою направлених потоків повітря. Об'єм повітря, що витягується даною систе​мою місцевої вентиляції (продуктивність вентилювання), стано​вить 1500... 1800 м3/год.
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Рис. 2.6. Стіл зварника з вмонтованою вентиляцією (УкрІЗВ): / — нижня
всмоктуюча ришітка; 2 — поворотний козирок; 3 — нахилена панель
рівномірного всмоктування; 4 - патрубок; 5 — вентиляційний агрегат
    Останнім часом для технологічних процесів, в яких джерело за​бруднення може змінювати своє місце розташування (наприклад зварювання великогабаритних деталей), широко впроваджуються нові конструкції систем місцевої вентиляції:
—  підйомне-повороти і пристрої місцевого відсмоктування, при​єднані   до   централізованої   системи,   якою   забруднене   повітря видаляється з приміщення вентилятором;
—  підйомно-поворотні пристрої місцевого відсмоктування, що повертають очищене повітря до приміщення;
—   консольно-поворотні   пристрої   місцевого   відсмоктування, приєднані загальним повітроводом до фільтра, що забезпечує по​вернення очищеного повітря в приміщення;
—   переносні  вентиляційні агрегати  (вентилятори з гнучкими шлангами);
—  пересувні фільтровентиляційні агрегати (ФВА);
—  портативні пересувні ФВА;
—  витяжні пристрої, вмонтовані у зварювальне обладнання.
   Вибір конструкції місцевого витяжного пристрою, об'єму повіт​ря, що відсмоктується, методу очищення повітря, а також оптима​льна вартість обладнання залежать від способу зварювання, виду і марки зварювальних матеріалів, форми зварюваного виробу, об'єму приміщення, кількості зварювальних постів та деяких ін​ших факторів.
   Основними обов'язковими складовими частинами всіх систем місцевої вентиляції є вентилятор, повітровід, повітроприймальна лійка та фільтр.
   Вентилятори, які застосовуються в місцевій вентиляції, мають велику продуктивність при достатньо високому тиску повітря і ни​зьких затратах електроенергії. Залежно від виду пристрою місцевої вентиляції використовують одно- або трьохфазні електродвигуни потужністю від 0,37 до 2,2 кВт, продуктивністю від 1000 до 5000 м3/год.
    Повітроводами для місцевих відсмоктувачів та пересувних ФВА є гнучкі шланги діаметром 120...250 мм з вогнестійкого ма​теріалу (поліамідна тканина, скловолокно зі спеціальною оброб​кою та ін.). Внутрішні ланки повітроводів виготовляють з алюмі​нієвих труб. Для портативних переносних ФВА використовують тонкіші шланги.
    Існує багато варіантів установлювання пристроїв місцевого від​смоктування за допомогою спеціальних опор і важелів, що дозво​ляє розташовувати приймальну лійку в різних положеннях.
    Для очищення повітря від зварювальних аерозолів та газів за​стосовують ряд пристроїв на основі різноманітних механізмів філь​трації і мають необхідні параметри. За методом очищення фільт​руючі елементи, що застосовуються в системах місцевої вентиляції і ФВА, класифікуються таким чином: механічні, хімічні, електро​статичні та комбіновані.
Місцева витяжна вентиляція з настінними гнучкими повітрово​дами ґрунтується на видаленні шкідливих речовин безпосередньо з місця їх утворення (рис. 2.7, а). Гнучкі повітроводи, що застосову​ються в таких витяжних пристроях, дозволяють розташовувати приймальну лійку на мінімальній відстані від місця зварювання (зварювальної дуги). Основною необхідною умовою забезпечення ефективного уловлювання цих шкідливостей місцевим витяжним пристроєм з відстані 25...50 см є те, що витрата повітря, яке про​ходить через повітроприймальну лійку діаметром, як правило, 125...160 мм, повинна складати 600...1000 м3/год. Перевагою цього виду вентиляції є висока ефективність уловлювання шкідливих речовин при відносно невеликому об'ємі повітря, що видаляється. Тому таке рішення виправдане і з економічної точки зору. Для до​сягнення таких же результатів загальнообмінною вентиляцією не​обхідні значно більші витрати, пов'язані з вентилюванням, а в хо​лодний період року — з підігріванням великих об'ємів повітря.
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Рис. 2.7. Місцева витяжна вентиляція з настінними гнучкими відсмоктува-
чами: а — з викидом забрудненого повітря в атмосферу; б — з очисткою
і рециркуляцією повітря
    Економічна ефективність засобів місцевої витяжної вентиляції, обладнаних фільтруючими пристроями (рис. 2.7, б), зростає за ра​хунок рециркуляції очищеного повітря і відповідного зменшення об'єму повітря, яке вентилюється та підігрівається. Разом з тим застосування сучасних засобів місцевої вентиляції для забезпечен​ня необхідної чистоти повітряного середовища дозволяє на 10...20% підвищити продуктивність праці, знизити рівень захворю​ваності і пов'язані з цим витрати на охорону здоров'я та соціальну сферу.
    Недоліком місцевої витяжної вентиляції є необхідність розта​шування їх приймальної лійки (для ефективного уловлювання) на відстані 25...50 см від місця зварювання. До того ж цю систему важко змонтувати у великому приміщенні зі значними відстанями джерел шкідливих виділень від стін.
    Пересувні фільтровентиляційні агрегати (ФВА) дозволяють вида​ляти забруднене повітря з мінімальної відстані від місця зварюван​ня, очищати і повертати в приміщення (рис. 2.8, а) або викидати за його межі (рис. 2.8, б). Для використання пересувних ФВА не треба виконувати монтажних робіт, їх можна перемішувати в будь-яке місце, а всмоктуючий отвір повітропровода шляхом його згинання і повертання завдяки спеціальному фіксуючому механізму, можна встановлювати на мінімальній відстані від зварювальної дуги (рис. 2.9). ФВА характеризуються високим ступенем уловлювання шкідливих речовин та економією енергії за рахунок рециркуляції повітря.
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Рис, 2.8. Пересувні фільтровентиляційні агрегати: а - з поверненням очищено​го повітря; б — з викидом повітря за межі приміщення
     Переносні вентиляційні агрегати призначені для видалення зва​рювальних аерозолів з важкодоступних замкнених і напівзамкнених приміщень та інших місць, де неможливо застосувати інші системи вентиляції, наприклад з трьома судна (рис. 2.10, а), а та​кож для подачі чистого повітря в робочу зону (рис. 2.10, б).
   Витяжні пристрої, вмон​товані в зварювальне обла​днання є ефективними за​собами  місцевої  вентиля​ції,  які доцільно застосо​вувати   при   зварюванні  у важкодоступних місцях або при   зварюванні   виробів, конструкція  яких  не  до​зволяє      використовувати інші  види  вентиляції.  До них   належать   аспіраційні пристрої до  пальників  для напівавтоматичного   зва​рювання  в  СО2 та інших газах (рис 2.11). У конс​трукції   таких   пристроїв враховано      не      тільки[image: image36.png]Puc. 2.9, Tiepecysnmh Ginwtposewmansuiinmi
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ефективність відсмоктування шкідливих речовин, а й взаємодія витягуваного та газозахисного струменів, що впливає на ефектив​ність газового захисту зварювальної ванни. Тому для того щоб не порушувати газовий захист, швидкість руху відсмоктуваного повіт​ря біля місця виділення зварювального аерозолю не повинна пере​вищувати 0,5 м/с при зварюванні у вуглекислому газі і 0,3 м/с — в

аргоні. Але ефективність уловлювання зварюваль​ного аерозолю при цьому повинна становити не менше 75%. Разом з тим аспіраційні пристрої до пальників не повинні зменшувати зону огляду зварного шва і збільшува​ти масу пальника. Опти​мальна конструкція, що забезпечує необхідний га​зовий захист зони зварю​вання і ефективне улов​лювання аерозолю, вико​нана у вигляді циліндри​чного сопла, розміщеного зовні коаксиально газоза​хисному соплу (рис. 2.11, а). Аерозоль, що утворю​ється під час зварювання, всмоктується аспірацій-ним пристроєм, розміще​ним на деякій відстані від зрізу сопла, що подає за​хисний газ. Транспорту​[image: image38.png]Puc. 2.11, Cxemn aciipaniinux npuctpois o
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 вання забрудненого аерозолем повітря здійснюється гнучким шла​нгом діаметром 28...38 мм, з'єднаним зі збуджувачем тяги, функції якого може виконувати централізована високовакуумна витяжна система вентиляції або окремий фільтровентиляційний агрегат, що створює розрідження 18. ..20 кТТа.
     При автоматичному зварюванні під флюсом для уловлювання ае​розолів та газів рекомендується застосовувати щілинний (рис. 2.12) або лійкоподібний (рис. 2.13) відсмоктувач, приймальний отвір яко​го повинен розташовуватися на висоті 40...50 мм над поверхнею флюса. Такі пристрої до автоматів вмонтовуються у зварювальні го​ловки або навішуються безпосередньо біля електрода.
    На машинах точкового контактного зварювання витяжні при​строї розташовують біля електродів, їх конструкція залежить від конфігурації виробів, що зварюються. Для одноточкових машин рекомендуються верхній і нижній повітроприймачі (рис. 14 і 15).
Рис. 2.12. Щілинний відсмоктувач
до автомата для зварювання під
флюсом (ВЦНДІОП): 1 - кільце;
2 - хомут; 3 - планка; 4 ~
конфузор; 5 — патрубок; 6 ~
щілина рівномірного всмоктуван-
Об'єм повітря, що видаляється, слід приймати в першому випа​дку   170   м3/год,   у   другому — 200 м3/год.     Замість    повітроприймача можна використову​вати   вертикальний   витяжний повітровід зі зрізаним під кутом торцевим    отвором    (рис. 16).[image: image39.png]Ll\i‘
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 Об'єм повітря, що видаляється, повинен становити 380 м3Дод. За​стосування одночасно верхнього і нижнього повітроприймачів (рис. 17) для машини малої потужності до​зволяє   зменшити   об'єм   повітря, що видаляється, до 75 м3/год:  25 від  верхнього   приймача  і   50  від нижнього.
    Машини стикового зварювання оплавленням слід обладнувати укриттями (рис. 2.18), які одночас​но виконують функції витяжних пристроїв і засобів захисту від іскор та бризок розплавленого металу. Об'єм повітря, що видаляється, за​лежить від типу машини, розміру укриття та наявності нещільностей, і для найбільш відомих машин має бути від 200 до 700 м3/год.
    Місцева припливна вентиляція поліпшує мікроклімат в обмеженій зоні приміщення. До неї належать[image: image40.png]32
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 повітряні душі, оазиси, завіси.
Повітряне душування — подача холоднуватого припливного по​вітря у вигляді струменя, спрямованого на робоче місце.

Рис, 2.14, Верхній відсмоктувач до точкової машини для контактного зварювання:
1 — шибер; 2 — патрубок; 3 — повітроприймач
    Повітряне  душування   використову​ють за таких умов:
а)  коли на робітника діє промениста теплота з інтенсивністю 350 Вт/м2 і бі​льше   (стаціонарні  печі,  дезодоратори, екстрактори тощо);
б)  при відкритих технологічних про​цесах з виділенням у робоче середови​[image: image41.png]


 ще шкідливих газів та аерозолів;
в) коли неможливо чи недоцільно засто​сувати загальнообмінну вентиляцію для цієї мети, а також коли місцева витяжна та загальнообмінна вентиляції не забезпечують на робочому місці необхідних параметрів повітряного середовища.
    Повітря для душування у невеликих об'ємах подається із окремих установок, незалежних від систем припливної венти​ляції. Температура та швидкість повітря ви​значається інтенсивністю теплового випро​мінювання, важкістю виконуваних робіт та періодом року і знаходяться в межах 16...2ГСтаО,5...3 м/с.
    Припливна механічна вентиляція засто​совується для влаштування не тільки повіт​ряного душування, а й так званих "повітря​них оазисів", коли холодним повітрям "за​топлюються" окремі зони цеху.  У цьому випадку подається значна кількість повітря з малими швидкостями, щоб воно менше перемішувалось із нагрітим повітрям.
Для захисту робітників від зовнішнього холодного повітря, шо надходить до примі​щення через відкриті прорізи (ворота, двері [image: image42.png]190
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 та ін.), улаштовують повітряні теплові завіси. Повітряні теплові завіси проектують в опалювальних промисло​вих будівлях і приміщеннях, коли згідно з умовами експлуатації
Рис. 2.16. Відсмоктувач до точкової машини у
вигляді вертикального повітровода зі зрізаним
торцевим всмоктуючим отвором: / — головка
нижнього електрода; 2 — головка верхнього
електрода
транспортні прорізи та двері протягом три​валого часу бувають відкритими, при на​явності приміщень з кондиціюванням по​вітря або зі значним вологовиділенням, а також при розташуванні постійних робочих місць поблизу від зовнішніх дверей.
   Існує декілька схем повітряних завіс. Для широких  транспортних  прорізів  звичайно[image: image43.png]Y
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 влаштовують завіси з нижньою подачею підігріто​го очищеного повітря під тиском.  Біля вхідних дверей, як правило, улаштовують повітряні завіси з бічною подачею повітря.
Повітряні завіси влаштовують також між це​хами або окремими відділеннями для запобіган​ня надходженню забрудненого повітря через технологічні прорізи у будівельних конструкціях.
     Комбінована система вентиляції є поєднанням елементів місцевої та загальнообмінної вентиля​ції. Локалізована система забирає шкідливі ре​човини із місцевих відсмоктувачів. Проте части​на шкідливих речовин, що з різних причин не потрапила в місцеві відсмоктувач і, надходить до приміщення та витягується загальнообмінною вентиляцією.
     Кондиціювання повітря. Найбільш досконалою системою механічної вентиляції є кондиціюван​ня повітря, яке застосовується для штучного[image: image44.png]
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створення оптимальних параметрів мікроклімату у виробничих приміщеннях або на робочих місцях. Необхідність наявності опти​мальних параметрів мікроклімату (температури, відносної вологос​ті та швидкості руху повітря) зумовлена санітарно-гігієнічними або технологічними вимогами виробництва. Створення та підтримання постійних чи змінюваних за заданою програмою визначених пара​метрів повітряного середовища здійснюється автоматично, незале​жно від зміни зовнішніх метеорологічних умов та всередині при​міщення (при частковій рециркуляції повітря) в спеціальних уста​новках — кондиціонерах.
    Кондиціонери бувають повного та неповного кондиціювання по​вітря. Установки повного кондиціювання повітря забезпечують не тільки оптимальні параметри мікроклімату, але й чистоту повітря. Крім цього, у ряді випадків повітря проходить додаткову обробку: іонізацію, дезодорацію, озонування тощо. Установки неповного кондиціювання підтримують тільки деякі з наведених параметрів.
    Незважаючи на явні переваги кондиціювання повітря перед ін​шими системами вентиляції, слід ураховувати значні матеріальні витрати при його застосуванні.
    Аварійна вентиляція. У деяких виробничих приміщеннях можли​ве раптове надходження в повітря великої кількості шкідливих або вибухонебезпечних газів і парів (наприклад ацетилену, природного газу та інших, парів бензину).
    Для швидкої заміни повітря у приміщенні на випадок аварії пе​редбачають систему аварійної вентиляції, яка повинна вмикатися автоматично при досягненні допустимої концентрації межі шкід​ливих або небезпечних виділень. Звичайно її влаштовують за до​помогою осьових вентиляторів.
    Продуктивність аварійної вентиляції визначається в технологіч​ній частині проекту. Якщо ці дані відсутні, належить передбачати продуктивність аварійної вентиляції, щоб вона разом з основною вентиляцією забезпечила у приміщенні 8...12 повітрообмінів за го​дину.
    У приміщеннях насосних і компресорних станцій виробничих категорій А, Б (вибухопожежонебезпечні) та Е (вибухонебезпечні) аварійна вентиляція повинна забезпечити 8...12-кратний повітро​обмін за годину у доповненні до повітрообміну, що створюється системами основної вентиляції.
       2.3. РОЗРАХУНОК ОБСЯГУ ПОВІТРЯ НА ВЕНТИЛЯЦІЮ
   Для видалення аерозолів і газів, що утворюються при зварю​ванні та інших споріднених технологіях у виробничих приміщен​нях, застосовується місцева, загальнообмінна і комбінована меха​нічна вентиляція.
   Згідно з ДСТУ 2456-94 місцева вентиляція повинна використо​вуватись при дуговому зварюванні покритими електродами, авто​матичному та напівавтоматичному в захисних газах плавким і не​плавким електродом, порошковим дротом, під флюсом, а також при електрошлакових технологіях, її доцільно застосовувати при контактному точковому, шовному та рельєфному зварюванні гальванопокритих і кольорових металів, при контактному стиковому зварюванні оплавленням, а також при ручному та машинному тер​мічному різанні металу. В інших випадках може використовуватись загальнообмінна вентиляція. Вона також повинна застосовуватись в комбінації з місцевою вентиляцією, розрахованою на видалення з виробничого приміщення шкідливих речовин, не локалізованих місцевими витяжними пристроями (відсмоктувачами).
   Конструкція місцевих відсмоктувачів вибирається залежно від виду технологічного процесу, обладнання та оснащення. Вона по​винна забезпечувати необхідну чистоту повітря на робочому місці при мінімальних витратах повітря, яке видаляється, запобігати розповсюдженню шкідливих речовин по об'єму приміщення, не заважати виконанню технологічних операцій. Прив'язка відсмок​тувачів до зварювального обладнання повинна здійснюватися з урахуванням максимально можливого приближення його до дже​рела шкідливих виділень. Типові схеми та конструкції відсмокту​вачів, а також методи їх розрахунку узагальнено в методичних вка​зівках до проектування "Местные вытяжные устройства к оборудованию для сварки й резки металлов" (Л.: ВНИИОТ).
    Кількість повітря, яке належить видалити або подати вентиля​ційною установкою (необхідний повітрообмін виробничих примі​щень /, в м3/год) визначається різними методами залежно від кон​кретних умов: за інтенсивністю виділення шкідливих речовин в повітря приміщення, за заданою швидкістю всмоктування повітря біля джерела утворення аерозолю та газів, за емпіричними форму​лами або повітрообміном, що рекомендується.
  При наявності даних щодо інтенсивності виділення шкідливих речовин в атмосферу приміщення повітрообмін в загальних випад​ках розраховується за формулою:
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 (2.1)
де V — інтенсивність виділення шкідливої речовини в одиницю часу г/год; β — коефіцієнт нерівномірності розподілу шкідливих речовин в об'ємі приміщення; Свид, Сгф— концентрації шкідливих речовин у повітрі, що видаляється (витяжне) і надходить (приплив​не), мг/м3.
   Значення V при використанні різних зварювальних технологій частково опубліковано в різних виданнях і більш повно представ​лено в комп'ютерній інформаційній системі (банк даних) Інститу​ту електрозварювання ім. Є. О. Патона "ЕСО-ЛУЕЬО".
   Для загальнообмінної вентиляції |3 рекомендується приймати від 1,2 до 2,0: менші значення — для малотоксичних речовин і при відносно рівномірному розподілу джерел їх утворення; максималь​ні — для більш токсичних речовин при їх нерівномірному виді​ленні. При наявності зварювання у вуглекислому газі (особливо на форсованих режимах) р = 3. При розрахунку об'єму повітря, яке необхідно видалити місцевою вентиляцією, за допомогою формули
2.1, р-1.
   Концентрації шкідливих речовин у витяжному та припливному повітрі Свия, Спр приймають таким чином. Концентрація шкідливих речовин у припливному повітрі повинна бути мінімальною і відпо​відно до СН 245-71 не перевищувати 30% від ГДК у повітрі робо​чої зони, а у витяжному повітрі не повинна перевищувати ГДК у повітрі робочої зони. Тому значення Свид, як правило, приймають таким, що дорівнює ГДК СІДК. Тоді загальна формула (2.1) стає більш конкретною:
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Якщо повітря видаляється з робочої зони і Спр = О
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якщо з верхньої зони, то
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 (2.4)
де  Кп — коефіцієнт повітрообміну (має значення 0,90...1,10 при подачі повітря горизонтальними струменями; 1,65...1,85 — при подачі в робочу зону; 1,25...1,40 — на висоті 4 м). Більші значення Кп використовують при кратності повітрообміну, що дорівнює 3, ме​нші — 10.
   При наявності місцевої вентиляції кількість повітря, яке пода​ється, розраховується за формулою:
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де Lм і L3 — витрата повітря, що видаляється місцевою та загальнообмінною вентиляцією із робочої зони, м3/год; V— інтенсив​ність виділення шкідливої речовини, мг/год; Ср.,, Свна, Спр, — кон​центрації шкідливих речовин у повітрі робочої зони, витяжному і припливному повітрі, мг/м3.
   При відсутності місцевої вентиляції кількість проточного повіт​ря може бути розрахована за формулою:
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де Gр —- продуктивність розплавлення зварювального (наплавлювального) матеріалу, кг/год; L,рм — питомий об'єм проточного повіт​ря в м3 на 1 кг зварювального матеріалу.
При одночасному виділенні в повітря декількох шкідливих ре​човин однонаправленої дії (оксиди азоту і таке інше) розрахунок повітрообміну здійснюється шляхом підсумку витрат повітря, не​обхідного для розведення кожної речовини окремо до ГДК. При цьому допустимими можна вважати такі концентрації шкідливих речовин, які відповідають формулі:
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де Сь С2, Сn — фактичні концентрації шкідливих речовин у повітрі робочої зони, мг/м3; С]ГДК, С2ГДКї Сгдк — граничне допустима концентрація шкідливих речовин, що знаходяться в повітрі робо​чої зони, мг/м3.
При виділенні речовин різнонаправленої дії за розрахунковий повітрообмін вибирається найбільша витрата повітря із значень, розрахованих за кожним окремим компонентом, що входить до складу зварювального аерозолю.
. Так, за формулами (2.2) та (2.3) визначають об'єм повітря, що необхідно видалити загальнообмінною вентиляцією або місцевою, якщо його неможливо розрахувати іншими методами.
   У системі комбінованої вентиляції після розрахунку об'єму по​вітря, який необхідно видалити місцевою вентиляцією, розрахову​ють те саме для загал ьнообмінної вентиляції, ураховуючи коефіці​єнт уловлювання шкідливих речовин місцевим витяжним пристро​єм. У такому випадку розрахунок об'єму повітря, яке слід видали​ти загальнообмінною вентиляцією £, визначається за формулою:
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де α — коефіцієнт уловлювання шкідливих речовин місцевою вен​тиляцією, який залежить від конструкції витяжного пристрою.
Згідно із санітарними правилами при зварюванні, наплавленні та різанні металів №1009-73 кількість шкідливих речовин, локалі​зованих місцевою вентиляцією (з урахуванням швидкості руху по​вітря в приміщенні та інших факторів), повинна становити для витяжних шаф не більше 90% (тобто а = 0,9), для інших видів мі​сцевих відсмоктувачів — не більше 75%(а = 0,9). Залишена кіль​кість шкідливостей (10 — 25%) повинна бути розведена до ГДК за допомогою загальнообмінної вентиляції, тому і застосовується комбінована система вентиляції.
   Якщо у виробничому приміщенні використовується багато зва​рювальних постів з місцевими витяжними пристроями, об'єм повіт​ря, який необхідно видалити загальнообмінною вентиляцією, роз​раховують як сумарний залишок повітря, який не видалився всіма місцевими відсмоктувачами:
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 (2.9)
де аi Vi„ СіГДК, і С,пр — ті самі значення, що у формулі (2.8) на кож​ному робочому місці, обладнаному місцевим витяжним пристроєм.
   У деяких випадках, коли невідомі види і кількість виділених ре​човин, необхідний повітрообмін виробничих приміщень Ь (м3/год) визначається:
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де k — стійкість повітрообміну (1—10 залежно від об'єму примі​щення); Vприм — об'єм приміщення.
   Для приміщень з нормальними параметрами повітряного сере​довища, в яких виконуються інші види робіт (не пов'язані зі зва​рюванням), необхідний повітрообмін виробничих приміщень може бути визначений за формулою:
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 (2.11)
де п — число працюючих; L— витрата повітря на одного працюю​чого, прийнята залежно від об'єму приміщення на одного працю​ючого V, м3/год (при V < 20 м3 V > > ЗО м3/год; при V — 20.,.40 м3 L' > 20 м3/год; при V > 40 м3 і при наявності природної вентиляції повітрообмін не розраховують). У випадку відсутності природної вентиляції (герметичні кабіни) V > 60 м3/год. При цьо​му мінімальна кратність повітрообміну за всім об'ємом приміщен​ня повинна становити 1 раз на годину.
   Після розрахунку витрати вентиляційного повітря І установ​люють кратність повітрообміну п у приміщенні, год"1:
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 (2.12)
де V — об'єм приміщення, м3.
   Поняттям кратності повітрообміну користуються для орієнтов​ного визначення повітрообміну. Кратність повітрообміну показує інтенсивність вентилювання даного приміщення, тобто кількість обмінів повітря у приміщенні, яке подається або витягується про​тягом однієї години. Якщо повітря подається, перед значенням п ставлять знак плюс, якщо витягується — мінус; коли до примі​щення одночасно подається та витягується повітря, ставлять знак плюс-мінус. Наприклад, п = -3 означає, що із даного приміщення витягується повітря кількістю три його об'єми за одну годину.
   У тих випадках, коли кількість шкідливих виділень важко ви​значити, розрахунок повітрообміну можна провести за кратністю. Із довідника з проектування промислових будівель вибирають крат​ність повітрообміну, а потім з формули (2.12) визначають необхід​ну витрату повітря Ь на вентиляцію.
   Узагалі розрахунок об'єму повітря, яке необхідно видалити міс​цевою вентиляцією Lм, більш доцільно визначати, виходячи із за​даної швидкості всмоктування біля джерела виділення шкідливих речовин, характеристики спектра швидкостей всмоктування для певної конструкції всмоктувального отвору та наявності повер​хонь, що огороджують зону всмоктування. У цьому випадку
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 (2.13)
де F0 ~ площа відкритого перерізу витяжного отвору відсмоктувача, м2; V0 — швидкість всмоктування повітря у цьому прорізі, м/с.
   Площу F0 визначають конструктивними особливостями техно​логічного обладнання та вибраного витяжного пристрою.

   Значення V0 визначають відповідно до умов забезпечення зада​ної швидкості повітря Vх в зоні зварювання або різання на відстані X (м) від центра всмоктуючого отвору.
   Швидкість руху повітря, що створюється місцевими відсмоктувачами біля джерел виділення шкідливих речовин, повинна бути:
—  при ручному зварюванні покритими електродами — не мен​ше 0,50 м/с;
—  при зварюванні у вуглекислому газі дротом суцільного пере​різу і порошковим — не більше 0,50 м/с;
—  при зварюванні під флюсом — 0,20...0,50 м/с;
—  при зварюванні в інертних газах — 0,15...О,ЗО м/с;
—  при зварюванні дрібних виробів під укриттям у вигляді витяж​ної шафи — 0,60 м/с;
—  при стиковому зварюванні — 2,00 м/с;
—  при газовому та плазмовому різанні титанових сплавів і низьколегованих сталей: газовому — не менше 1,00 м/с; плазмовому — не менше 1,40 м/с;
—  при плазмовому різанні алюмінієво-магнієвих сплавів та високолегованих сталей — не менше 1,8 м/с;
—  при плазмовому напиленні — не менше 1,3 м/с.
   Для витяжних пристроїв з гострими краями найпростішої фор​ми швидкість всмоктування повітря розраховується за такими фор​мулами:
   для округлих та квадратних отворів без екрана
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з екраном
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 (2.15)
де d — діаметр округлого отвору або гідравлічний діаметр для квадратного отвору, який умовно може дорівнювати значенню квадрату швидкості, м;
для прямокутного отвору щілиновидної форми шириною Ь
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 (2.16)
Формули (2.14) та (2.15) можна використовувати при Х> 0,5d, а (2.12) прu Х> 0,5b.
При ближчому розміщенні витяжних пристроїв до зони зварю​вання, при наявності обмежуючих площин, якщо отвір виконано в стінці, при використанні відсмоктувачів з фланцями або складної форми, а також в інших випадках розрахунок об'єму повітря, яке необхідно видалити місцевою вентиляцією £м, рекомендується виконувати за вище зазначеними методичними вказівками щодо проектування місцевих витяжних пристроїв.
      Для циліндричного (кільцевого) витяжного отвору
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де х — відстань від всмоктуючого отвору до точки зварювання, м; Vх — задана швидкість у точці зварювання, м/с; Кх — коефіцієнт, одо враховує вплив відстані від всмоктуючого отвору до точки зва​рювання на швидкість у спектрі всмоктування; ψ — коефіцієнт, що враховує вплив обмежувальної площини на швидкість у спектрі всмоктування (див. зазначені методичні вказівки).
   Для деяких видів зварювання об'єм повітря, що витягується відсмоктувачем L, (м3/с), рекомендується розраховувати за допо​могою емпіричних залежностей. При зварюванні під флюсом ав​томатами типу АДС-1002, при наявності щілинного або лійкоподі​бного відсмоктувача (див. рис. 2.12; 2.13).
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 (2.18)
Iзв ~ сила зварювального струму, А.
   Об'єм повітря, що видаляється лійкоподібним приймачем, слід збільшити на 10%.
   При напівавтоматичному зварюванні в захисних газах, зокрема в СО2. при застосуванні пальника з конусно-щілинним відсмокту​вачем (див. рис. 2.11, г)
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де Lг — витрата захисного газу, м3/год; Vк — параметр, який ви​значається за графіком (рис. 2.19) при відомих відносних відстанях від зрізу сопла до виробу, що зварюється, h1' = h1 / Rс і від сопла до центру всмок​туючого отвору h2 = h2 / К/, Rс— радіус сопла для подачі захисного газу, м.
    За формулою (2.19) орієнтовно можна розрахувати об'єми повітря, яке видаля​ється циліндричними відсмоктувачами (див. рис. 2.11, а, б), що монтуються на пальниках 
Рис. 2.19. Залежність Vк від h1 I h2
зварювальних напівавтоматів. 
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Рис.2.19
Рис. 2.20. Залежність об'єму повітря, що
видаляється конусно-дірчатим відсмоктува-
чем, від зварювального струму
   При використанні конусно-дірчатих відсмоктувачів для пальників зварюваль​них напівавтоматів (див. рис. 2.11, в) ви​трата повітря, що видаляється, визнача​ється залежно від сили зварювального [image: image66.png]4, nifod
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 струму за графіком (рис. 2.20).
 2.4. РОЗРАХУНОК ВЕНТИЛЯЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ
    Розрахунок вибраної залежно від розміщення робочих містив конфігурації вентиляційної мережі полягає у визначенні втрат тис​ку в результаті руху повітря, що складається з втрат на тертя повіт​ря (за рахунок шорсткості повітроводу) і в місцевих опорах (пово​роти, зміни площ, перетини, фільтри, калорифери та ін.).     Повні втрати тиску визначають підсумуванням втрат тиску на окремих розрахункових ділянках.
   Для цього мережу розбивають на ділянки (характерна особли​вість ділянки — постійність витрат повітря Іі на всій довжині ді​лянки). Кожній ділянці надають номер за порядком, який зазна​чають на схемі. Поряд з номером зазначають характеристики ділян​ки — витрату повітря Д (м3/год) і довжину повітроводу на ділянці / (мм). Указують розмір перерізу канату повітроводу d (або A
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 ). За схемою визначають найбільш довгу та навантажену за витрата​ми гілку-ланцюг послідовно з'єднаних дільниць. Розраховують по​вні втрати в схемі вентиляції, що дорівнюють сумі втрат тиску в найбільш навантаженій гілці схеми і загальномагістральних ділян​ках. Виходячи з допустимих швидкостей руху повітря (у звичайних вентиляційних системах швидкість приймають 6.,.12 м/с, в аспірацінних установках для запобігання засмічення — 10...25 м/с), ви​значають розміри перерізу повітроводів. Повні втрати тиску Яп, Па: '
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 (2.20)
де   Н'п  — втрати тиску на і-ій ділянці, Па;   R^ — питомі втрати
тиску на тертя на і-ій ділянці, Па/м; /' — довжина і-ої ділянки, м; ZL — втрати тиску на місцеві опори на і-ій ділянці, Па:
[image: image69.png]


 (2.21)
Де[image: image70.png](DXI]



—  сума  коефіцієнтів  місцевих опорів   на  і-ій ділянці;
Hд — динамічний тиск на і-ій ділянці, Па; V' — лінійна швидкість руху повітря на /-їй ділянці, м/с; γ — густина повітря, яке перемі​щається, кг/м3.
   Відповідні значення величин, що входять до виразів (2.20) і (2.21), знаходять за таблицями або номограмами зі спеціальної до​відкової літератури.
   Для вибору вентилятора спочатку визначають його продуктив​ність £в (м3Дод) та тиск Lв (Па). Потужність вентилятора прийма​ють з урахуванням підсмоктування повітря в повітроводах Lв = (1,1...1,15) Ь , де L,— розрахункова кількість повітря, яке повинно видалятися вентиляційною мережею. Тиск, що має створюватись вентилятором, повинен дорівнювати втратам тиску у вентиляцій​ній мережі з врахуванням 10% запасу — Hв = 1,1 Hп.
   На підставі цих даних роблять вибір вентилятора за його аеро​динамічною характеристикою, що графічно виражає зв'язок між тиском, продуктивністю і к.к.д. при визначених швидкостях обер​тання (Р-Ь характеристика). При виборі вентилятора враховують, що його продуктивність пропорційна швидкості обертання робо​чого колеса, повний тиск — квадрату швидкості обертання, а по​тужність споживання — кубу швидкості обертання. Для забезпе​чення необхідного режиму роботи вентилятора установочна поту​жність електродвигуна N (кВт) для вентилятора розраховується за формулою:
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 (2.22)
де k — коефіцієнт запасу (1,05...1,15); L — продуктивність венти​лятора, м3/год; Р — повний тиск вентилятора, Па; η в — к.к.д. вен​тилятора; ηп — к.к.д. передачі від вентилятора до двигуна (для клиновидних пасів ηп = 0,90...0,95, для плоских — 0,85...0,90).
                   2.5. ОЧИЩЕННЯ ПОВІТРЯ ВІД ШКІДЛИВИХ РЕЧОВИН
     З метою запобігання забрудненню атмосфери шкідливими ре​човинами, які знаходяться у вентиляційному повітрі, згідно ДСТУ І5О 14001-97 необхідно здійснювати регулювання параметрів пові​тряного середовища,
Повітря, що видаляється з приміщення, повинно очищатися, якщо концентрації! шкідливих речовин у ньому перевищує ГДК. Для цього спочатку визначають максимальну концентрацію зварю​вального аерозолю в повітрі, що викидається:
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де G — питомі виділення шкідливостей на одиницю ваги зварюваль​них матеріалів, що витрачаються, г/кг; Mр, — витрата (продуктив​ність розплавлення) зварювальних матеріалів, кг/год; L — загаль​ний об'єм повітря, що відсмоктується, м3/год.
Потім розраховують гранично допустиму концентрацію пилу в повітрі, що викидається, згідно СНиП 2.04.05-84 (при /, < 15000 м3/год):[image: image73.png]Crae =0,6(160-4-10° ).




   При об'ємі повітря, що відсмоктується, L > 15000 м3/год для зварювального аерозолю Сгдк = 60 мг/м3.
   Якщо Св > Сгдк, повітря, що викидається в атмосферу, необхідно очищати, для чого в системах вентиляції необхідно передбачати фільтри для уловлювання шкідливих речовин.
   Шкідливі речовини у вигляді газів нейтралізуються, переважно поглинанням рідкими реагентами (абсорбцією) і твердими речови​нами (адсорбцією). Деякі газоподібні речовини нейтралізуються спаленням (окисненням).
   Очищення повітря від пилу (аерозолів) здійснюється за допомо​гою спеціального обладнання різних конструкцій залежно від розмі​рів частинок пилу: грубе очищення (10...50 мкм), середнє (більше 1 мкм) і тонке (менше 1 мкм). Для цього застосовуються циклони та пилоосаджувальні камери, принцип дії яких ґрунтується на викори​станні сил тяжіння та інерції; волокнисті (тканинні) та рукавні філь​три, виготовлені із натуральних матеріалів (бавовна, льон, вовна) та синтетичних (поліамідні, поліпропіленові та інші волокна); ротацій​ні пилоуловлювачі (у вигляді радіальних вентиляторів); електрофіль​три, що уловлюють аерозолі за рахунок заряджання їх частинок в електричному полі і подальшому осаджуванні.
   Циклони застосовуються для грубого очищення від пилу з роз​міром частинок 15,..20 мкм (ступінь очищення — 95...99%), тому для уловлювання зварювальних аерозолів не можуть використову​ватись, їх можна застосовувати лише для попередньої очистки і встановлювати перед апаратами більш тонкого очищення, напри​клад перед електрофільтрами. У рукавних фільтрах досягається ви​сокий ступінь очищення повітря (98...99%) від тонкодисперсного пилу (аерозолів) з діаметром частинок більше 1 мкм. Електроста​тичні фільтри здатні забезпечити тонке очищення повітря (до 95% і вище) від пилу, у тому числі зварювальних аерозолів, з діаметром частинок від 0,005 до 0,01 мкм. Існують також масляні і ультразву​кові фільтри для тонкого очищення відносно чистого повітря при подачі повітря в приміщення (ефективність очищення повітря — 90,0-99,9%).
   Для уловлювання зварювальних аерозолів у системах вентиляції та фільтровентиляційних агрегатах застосовуються електростатич​ні, тканинні, паперові та комбіновані фільтри.
Розділ 3. ЗАСОБИ ІНДИВІДУАЛЬНОГО ЗАХИСТУ
   Згідно з ГОСТ 12.4.011-87 "ССБТ. Средства защиты работающих. Классификация" усі засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) за​лежно від призначення поділяються на такі класи: засоби захисту органів дихання, засоби захисту обличчя, засоби захисту очей, одяг спеціальний захисний, ізолюючі костюми, засоби захисту ніг, за​соби захисту рук, засоби захисту голови, засоби захисту слухових органів, засоби захисту від падіння з висоти та інші запобіжні за​соби, захисні дерматологічні засоби, засоби захисту комплексні.
   Ефективне застосування З ІЗ залежить від їх правильного вибору і умов експлуатації. При виборі необхідно враховувати конкретні умови виробництва, вид та тривалість впливу шкідливого фактора, а також індивідуальні особливості людини. Тільки правильне за​стосування ЗІЗ може максимально захистити працюючого. Для цього працівники повинні бути ознайомлені з асортиментом та призначенням ЗІЗ.
   Нижче розглянуто основні види ЗІЗ зварників.
3.1. ЗАСОБИ ІНДИВІДУАЛЬНОГО ЗАХИСТУ ОРГАНІВ ДИХАННЯ
   У виробничих умовах не завжди можна знизити вміст усіх шкі​дливих речовин до ГДК за рахунок застосування тільки загально-обмінної (припливно-витяжної) та місцевої вентиляції. Тому в та​ких випадках необхідно застосовувати засоби індивідуального за​хисту органів дихання (ЗІЗОД).
   До ЗІЗОД належать респіратори, промислові протигази та ізо​люючі дихальні апарати, які застосовуються для захисту від шкід​ливих речовин (аерозолів, газів, пари), що знаходяться в навколи​шньому повітрі.
   За принципом дії (ДСТУ ЕМ. 133) ЗІЗОД поділяються на фільт​руючі (застосовуються при наявності у повітрі вільного кисню не менше 18% і обмеженого вмісту шкідливих речовин) та ізолюючі (при недостатньому для дихання вмісту в повітрі кисню та необ​меженої кількості шкідливих речовин).
   За призначенням (ДСТУ ЕN 133, ГОСТ 12.4.034-85) фільтруючі ЗІЗОД поділяються на:
•  протиаерозольні (ФП) — для захисту від аерозолів (респіратори 1ІІБ-1, «Лепесток», «Кама*, «Снежок», У-2К, РП-К, «Астра-2», Ф-62Ш, РПАтаіи.);
•  протигазові (ФГ) — для захисту від газопароподібних шкідли​вих речовин (респіратори РПГ-67А. РПГ-67В, РПГ-67КД, проти​гази марок А, В, КД, Г, Е, СО, М, БКФ та ін,);
•  комбіновані (ФГП) — для захисту від парогазоподібних та ае​розольних шкідливих речовин одночасно (респіратор фільтруючий газопилозахисний РУ-60М. «Лепесток-Г», «Спежок ГП», «Снежок ГП-В»,   «Снежок   Ф-ГП-В»,   «Снежок   ГП-Е»,   «Снежок   ГП-А», «Снежок Ф-ГП-А», «Снежок Ф-ГП-озон»).
Ізолюючі ЗЇЗОД бувають шлангові та автономні.
Ізолюючі шлангові апарати призначені для роботи в атмосфері, що містить менше 18% кисню. Вони мають довгий шланг, по яко​му подається повітря для дихання із чистої зони. Недоліки таких апаратів полягають у тому, що дихальний шланг заважає працюва​ти, не дає змоги вільно рухатися (протигаз шланговий ПШ-1 без примусової подачі повітря, довжина шлангу 10 м; ПШ-2 з повітро​дувкою — забезпечує працю двох чоловік одночасно, довжина шлангів 20 м; респіратор для малярів РМП-62; пневмошоломи ЛИЗ-4, ЛИЗ-5, МИОТ-49 працюють від компресорної повітряної лінії).
   Ізолюючі автономні дихальні апарати працюють від автономного хімічного джерела кисню або від балонів з повітрям чи дихальною сумішшю. Вони призначені для виконання рятувальних робіт або евакуації людей із загазованої зони. Промисловістю держав СНД випускаються апарати:
1. Саморятівник шахтний малогабаритний ШСМ-1. Має хімічне джерело кисню. Термін користування 20..ЛОО хв. залежно від інте​нсивності витрачання кисню (енерговитрат) вага 1,45 кг.
2- Респіратор ізолюючий допоміжний РВЛ-1. Має балон зі сти​сненим киснем і регенеративний хімічний патрон для регенерації кисню. Працює 2 год., вага 9 кг.
3.   Респіратор «Урал»-?. Принцип дії такий же, як респіратор РВЛ-1, але більш габаритний. Діє 5 год., важить 14 кг. Носиться за плечима, має амортизаційні пристрої для зручності носіння.
4.  Респіратор Р-30. Має таку саму систему життєзабезпечення, що і вищеназваний. Розрахований на 4 год. дії, важить 11,8 кг.
5.  Дихальний апарат АСВ-2. Складається з двох повітряних ба​лонів, маски або загубника, шланга, редуктора, має манометр для контролю за тиском повітря, запобіжний клапан та Ін. Призначе​ний для захисту органів дихання в умовах забрудненої атмосфери.
   Незалежно від призначення і конструкційних особливостей ЗІЗОД повинні відповідати вимогам, що ставляться до показників їх якості, які поділяють на такі основні групи:
—  показники захисної ефективності, що характеризуються кое​фіцієнтами проникання шкідливих речовин через усю конструкцію (коефіцієнт проникання), а також через окремі його елементи, ву​зли та деталі (коефіцієнти проникання лицевої частини, фільтрую​чих елементів, клапанів видихання тощо);
—  показники надійності, які характеризують час захисної дії про​тигазових, комбінованих (газопилозахисних) і автономних ЗІЗОД, пилоємність фільтруючих елементів протипилових та газопилозахи​сних респіраторів, стійкість конструкційних і фільтруючих матеріа​лів до дії хімічних, механічних та термічних факторів навколишньо​го середовища І при санітарній обробці, а також зберігання захисних властивостей в процесі транспортування та зберігання;
—  ергономічні показники, що оцінюють можливий вплив ЗІЗОД на здоров'я, функціональний стан і працездатність людини, тобто які характеризують ступінь безпечного використання ЗІЗОД для лю​дини та збільшення робочого напруження в процесі їх експлуатації. До групи цих показників належать опір диханню, що створюється ЗІЗОД і окремими його вузлами — фільтруючими елементами, кла​панами; рівні зміни температури,  відносної вологості та газового складу повітря, яке вдихається; ступінь обмеження функції зору, мовлення, слуху; вагу ЗІЗОД у комплекті і тих його частин, які чи​нять навантаження на голову та тіло людини; ступінь обмеження пересування, а також необхідна кількість розмірів лицевих частин ЗІЗОД, що забезпечують охоплення основного контингенту працю​ючих відповідно до антропометричних даних тощо;
—  показники технічної досконалості ЗІЗОД, до яких належать показники   естетичного   виконання,   стандартизації   і   уніфікації окремих вузлів та деталей; економічності, технологічності вироб​ництва.
   Однією з основних характеристик ЗІЗОД є коефіцієнт захисту К3. Він позначає кратність зниження концентрації шкідливої речовини, що забезпечується даним засобом індивідуального захисту, і визна​чає умови, за яких гарантується надійний захист людини від впливу шкідливих речовин, що містяться в повітрі робочої зони.
   За цим показником усі фільтруючі ЗІЗОД поділяються на три ФУп й з різним ступенем захисту:
1.  Kз > 100; гарантує захист при наявності в повітрі шкідливих речовин з концентраціями, що перевищують рівні ГДК більш ніж у 100 разів;
2.  Kз = 10 — 100; гарантує надійний захист від шкідливих речо​вин при їх наявності в повітрі в кількостях, що не перевищують ГДК більш ніж у 100 разів;
3.   K3 < 10, гарантує захист від нетоксичних аерозолів, газів та пари при їх наявності в повітрі в кількостях, що не перевищують ГДК більш ніж у 10 разів.
Ізолюючі ЗІЗОД повинні забезпечувати перший ступінь захисту.
   Для визначення К3 експериментальне знаходять коефіцієнт про​никання К, який виражає відношення концентрації шкідливої ре​човини в підмасковому просторі ЗІЗОД (п), до концентрації цієї речовини в навколишньому повітрі або в тому, що поступає на ЗІЗОД (п0), тобто:[image: image74.png]K =(n/n) - 100%.




    Коефіцієнт проникання фільтруючих ЗІЗОД залежить від мож​ливих шляхів проникання шкідливої речовини в підмасковий про​стір, а отже, і в органи дихання людини через матеріали фільтра, дефекти конструкції та виготовлення, клапани видихання, через полосу обтюрації та ін.
    При розробці нових і вдосконаленні існуючих конструкцій до​сліджують коефіцієнт проникання через окремі вузли та елементи ЗІЗОД. Складання значень коефіцієнтів проникання через різні елементи ЗІЗОД не дозволяє оцінити захисні властивості ЗЇЗОД у цілому. Таку оцінку можна дати тільки на підставі безпосереднього визначення коефіцієнта проникання, за величиною якого можна визначити коефіцієнт захисту за формулою:
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де К виражено у відсотках.
   Знаючи К, можна обчислити коефіцієнт захисної ефективності Е, який виражає частку шкідливих речовин (у %), що затримують​ся даним ЗІЗОД:
   Наведені показники дозволяють[image: image76.png]E= (100 — K).



правильно і за призначенням підібрати найефективніші ЗІЗОД.
3.1.1. Фільтруючі респіратори
   Основними вимогами до респіраторів є забезпечення протягом усього часу їх експлуатації очищення повітря, що вдихається, від шкідливих речовин до ГДК. Найважливішою аеродинамічною ха​рактеристикою респіраторів та їх конструктивних елементів є опір диханню. Вій визначається перепадом тиску до і після фільтруючо​го матеріалу, який знаходиться в потоці повітря. Як фізіолого-гігієнічна характеристика опір диханню являє собою змінну вели​чину, пов'язану з легеневою вентиляцією, структурою дихального циклу, важкістю виконуваної роботи, а також із впливом на ди​хання стану навколишнього середовища і конструктивних особли​востей респіраторів. Якщо в респіраторах норми опору вдихання (100 Па) та видихання (70 Па) згідно ГОСТ 12.4.041-78 дотриму​ються, тоді вони не викликають істотних змін у структурі дихаль​ного циклу і, відповідно, не перешкоджають виконанню роботи зі значними фізичними навантаженнями. Нормальний респіратор повинен ефективно захищати органи дихання і не заважати ди​ханню. Коефіцієнт захисту респіратора повинен бути від 10 до 100, тобто респіратор повинен гарантувати надійний захист від шкідли​вих речовин при їх концентрації у повітрі в кількостях, що не пе​ревищують ГДК більш ніж у 100 разів. Час захисної дії повинен становити не менше 6 годин, об'ємний вміст вуглекислого газу, який видихається під респіратором — не більше 2%, вага — не бі​льше 0,5 кг.
    Сфера застосування респіратора тієї чи іншої марки визначаєть​ся головним чином хімічним та дисперсним складом аерозолю, а також концентрацією в повітрі робочої зони. Раніше при електро​дуговому зварюванні часто застосовували респіратор марки "Лепе-сток-200". Однак істотним недоліком респіраторів типу "Лепес-ток", стосовно захисту органів дихання від шкідливих речовин, які утворюються при зварюванні, є ге, що ці респіратори (за своїм призначенням — тип ФП) не можуть очищати повітря від шкідли​вих газоподібних речовин (монооксиду вуглецю, оксидів азоту, озону, фтористого водню та тетрафтористого кремнію). Тому для захисту органів дихання зварників більш доцільно застосовувати респіратори типу "Снежок-ГП". Ці респіратори, крім протиаерозольного фільтра з матеріалу типу ФП, мають додатковий протига​зовий фільтр з комбінованого волокнистого сорбційно-фільтруючого матеріалу, а також клапан видихання. Останній по​легшує дихання, причому фільтруюча тканина зсередини не запотіває.  Це дозволяє тривалий час користуватися респіратором без заміни фільтруючого елемента.
   Для захисту органів дихання при зварюванні покритими елект​роламп, особливо з покриттям, то містить фтористий кальцій, а також порошковими дротами і під флюсами, коли повітря забруд​нюється газоподібними фтористими сполуками, повинні застосо​вуватися респіратори марок "Снежок ГП-В" та "Снежок ФГП-В". При аргон о-дуговому зварюванні кольорових матеріалів, сплавів та високолегованих сталей, коли в повітрі робочої зони у великих кількостях присутній озон, необхідно користуватися респіраторами марок "Снежок ГП-озон" та "Снежок ФГП-озон".
3,1.2. Захисні маски зварника з примусовим подаванням очищеного повітря
   Шлангові та автономні ізолюючі маски зварника з примусовою подачею повітря в зону дихання мають ряд переваг перед фільтру​ючими респіраторами. В їх конструкції передбачена подача повітря в лицеву частину маски (100...200 л/хв), що забезпечує постійний надлишковий тиск, який виключає підсмоктування в зону дихання забрудненого повітря. При цьому обличчя працюючого омивається струменем чистого повітря потрібної температури, що при високих температурах на робочому місці забезпечує необхідні мікрокліма​тичні умови для запобігання перегрівання. Відпрацьоване повітря виходить назовні через щілини. На відміну від респіраторів у під-масковому просторі таких ЗІЗОД відсутній опір диханню, а вміст вуглекислого газу в повітрі, що вдихається, невеликий. Подача свіжого повітря запобігає запотіванню скла маски. Період дії цих засобів захисту нічим не обмежується, крім фізіологічних можливостей працюючих з ними.
    Конструктивні особливості масок зварника з системою очи​щення та подачі повітря в зону дихання визначені необхідністю захисту огрганів дихання від шкідливих речовин, а очей від випро​мінювання. Складовими частинами таких пристроїв є захисна мас​ка зварника, фільтруючий елемент, збуджувач подачі повітря та з'єднувальний шланг.
   За способом подачі повітря в підмасковий простір розрізняють такі системи: -    — стаціонарні для очищення та подачі повітря;
— портативні з вентилятором та фільтром, які встановлюють на поясі зварника;
— централізовані з подачею і очищенням повітря від мережі стиснутого повітря.
    Маска повинна мати світлофільтр, що захищає очі від випромі​нювання зварювальної дуги; причому в її конструкції слід перед​бачати можливість спостереження за підготовчими операціями при виконанні зварювання без піднімання маски, оскільки це призведе до розгерметизації зони дихання. Залежно від цього розроблені маски зі світлофільтрами на рідких кристалах (з автоматичним за​темненням) або зі звичайним світлофільтром (постійної оптичної густини), що відкривається.
    Широкого поширення дістали маски зі світлофільтрами з авто​матичним затемненням і системою очищення та подачі повітря в зону дихання 5реед§1а5 РгезЬ Аіг фірми Нцгпеїі Зрее<і§1а5 Іпс. (США), Аіп5Ігеат фірми Касаі (Великобританія), Ргезп Аіг Уші фірми Кесіегтап (Швеція) та інші, що забезпечують надійний за​хист очей, обличчя та органів дихання зварника.
   Щодо системи подачі чистого повітря під маску, то найбільшо​го розповсюдження за кордоном дістали портативні автономні си​стеми, що розташовуються на поясі зварника. Такі системи скла​даються з електричного збуджувача тяги, який подає повітря під
маску, фільтруючого блока для очищення забрудненого повітря, що забирається з робочої зони зварни​ка, та гнучких шлангів, які з'єдну​ють систему очищення та подачі повітря із захисною маскою (рис. 3.1). Схема і пристрій цих масок компактні, мають незначну вагу, не заважають проведенню зварюваль​них робіт та звільняють руки звар-
Рис. 3.1. Маска зварника з портатив​ною системою очищення та подачі по​вітря в зону дихання: 1 — маска зі сві​тлофільтром з автоматичним затем​ненням; 2 — герметизатор з тканини; З — пристрій подачі та розподілення повітря під маскою; 4 — повітровід; 5 — система очищення та подачі повітря з електричним живленням [image: image77.png]


 вентилятора; 6 — пояс
ника. Згідно з ГОСТ 12.4.034-85 дану систему за принципом дії та способом подачі повітря можна віднести до нового класу ЗІЗОД — фільтруючих з примусовою подачею повітря.
    Широко застосовуються також маски, до яких повітря надхо​дить від внутрішньоцехової компресорної системи. Комплект складається з герметичної маски; фільтра з активованим вугіллям для очищення повітря від домішок; редуктор, приєднаний до магі​стралі зі стиснутим повітрям; запобіжний клапан, що спускає пові​тря з-під маски при його надмірному тиску; індикаторний при​стрій, який дозволяє визначати ступінь забруднення активованого вугілля у фільтрі; поясний ремінь, на якому змотновано всі перелі​чені елементи.
    До систем подачі повітря в зону дихання ставляться такі вимоги:
—  струмінь повітря під щитком повинен розподілятися симет​рично відносно носа і рота зварника;
—  швидкості повітряних струменів, що виходять з різних точок повітророзподільного   пристрою,   повинні   бути   однаковими   для уникнення ежекційного ефекту;
— для створення необхідного надмірного тиску повітря під мас​кою, що перешкоджає прониканню під неї шкідливих речовин, витрата  повітря,   яке  подається,   повинна  становити  не  менше 200 л/хв,  а з урахуванням фізіолого-гігієнічних вимог до маски оптимальною є подача повітря під маску з об'ємною швидкістю 100...200 л/хв.
    Якщо очищене повітря подавати не під маску звар​ника, а в напівмаску для дихання, то необхідна захи​сна ефективність такої сис​теми (рис. 3.2) досягається при значно меншій швид​кості подачі повітря в зону дихання — від ЗО до ПО л/хв залежно від важко​сті роботи та фізіологічних можливостей працюючих. Це забезпечується більш повним ізолюванням орга​нів дихання порівняно із[image: image78.png]Puc. 3.2. TTopraTHBHA CHCTEMA OYHETEHHA
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 захисною маскою зварника. До того ж ця модель ЗІЗОД (система очищення і подачі повітря в зону дихання зварника) дає можли вість використовувати її в комплекті із захисним щитком чи мас​кою будь-якої конструкції, спеціально не пристосованої для під​ключення до системи подачі повітря. Згідно з ГОСТ 12.4.034-85 дана система належить до фільтруючих ЗІЗОД з примусовою пода​чею повітря.
    При роботі в умовах з нормальними параметрами мікроклімату згідно ДСН 3.3.6.042-99 розглянуті ЗТЗОД практично задовольня​ють поставлені вимоги. Але при зварюванні в умовах знижених або підвищених температур, що нерідко буває характерним для зварювального виробництва, дані ЗІЗОД непридатні, оскільки в них не передбачено регулювання температури повітря в зоні ди​хання. Тому за таких умов необхідно застосовувати ЗІЗОД, які за​безпечують очищення і подачу під маску зварника повітряного по​току з заданою температурою від зовнішнього джерела. Такі апарати, крім системи очищення і подачі повітря під маску, мають спе​ціальний пристрій кондиціювання повітря (рис. 3.3). Стиснуте по​вітря, що надходить від промислової ме​режі або персональ​ного компресора, очи​щується у фільтрах попередньої та тон​кої очистки, пода​ється у вихрову тру​бку, де відбувається розподіл повітря на охолоджене і нагріте. Підготовлене повітря[image: image79.png]Puc. 3.3. Cucrema KOHANDIIOBANRS MACKH IBAPEH-
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 надходить до повітророзподільного блока, що монтується на масці зварника. Температура повітря регулюється дросельним вентилем в межах ±12°С відносно температури навколишнього повітря.
3.2. ЗАСОБИ ІНДИВІДУАЛЬНОГО ЗАХИСТУ ОРГАНІВ ЗОРУ, ОБЛИЧЧЯ ТА ГОЛОВИ
    Для захисту очей, шкіряного покрову голови і шиї від випромі​нювання дуги та від бризок розплавленого металу зварники вико​ристовують спеціальні ручні та наголовні щитки (маски), які виго​товлені відповідно до вимог ГОСТ 12.4.035-84, основними з яких є захисні характеристики (відсутність проникання випромінювання дуги, стійкість матеріалу корпусу до бризок розплавленого металу,
питома електрична міцність матеріалу корпусу, опір ізоляції наго​ловника), а також вага, габаритні розміри та міцність щитка.
   Захисні щитки складаються з корпусу, який виготовляється з тонкого термостійкого матеріалу; оглядового скла-світлофільтра, розташованого на рівні очей; наголовника для кріплення на голові або ручки.
   Найбільш важливим та відповідальним елементом щитків є скляні світлофільтри, призначені для захисту очей від ультрафіоле​тового, видимого та інфрачервоного випромінювання. Світлове випромінювання дуги повинно бути послаблене світлофільтрами у 102...10б разів. При цьому світлофільтри повинні мати достатню величину пропускання у видимій ділянці спектра, що необхідно для спостереження за місцем зварювання.
    У наш час в СНД широко застосовуються скляні світлофільтри серії "С", які поділяються на 13 класів і забезпечують захист очей від випромінювання при зварюванні на струмах від 5 до 1000 А. Вибирають світлофільтри залежно від виду зварювання та сили струму відповідно до ОСТ 21-6-87 (табл. 3.1).
    Випускають щитки двох видів: із світлофільтром для нормаль​ного огляду (розмір — 52x102 мм) та збільшеного (90x102 мм). Зо​вні перед світлофільтром установлюється покривальне скло тов​щиною не більше 2,5 мм, яке захищає світлофільтр від подряпин, пропалів та інших пошкоджень. Зсередини також обов'язково встановлюється підкладка з оргскла товщиною не більше 2 мм. При руйнуванні від механічного пошкодження покривального скла і світлофільтра підкладка з оргскла захищає очі від травмування.
    Захисні ручні та наголовні щитки для електрозварників із світ​лофільтрами для нормального та збільшеного огляду (рис. 3.4, а, б, г, д) призначені для зварювання швів складної конфігурації з час​тими змінами просторової конфігурації (перехід з нижнього поло​ження в стельове, вертикальне і назад), а також для зварювання з підвищеною швидкістю або у важкодоступних місцях.
    Крім того, для зварювання у важкодоступних місцях, коли усклад​нено відкидання корпусу щитка, розроблено щитки із світлофільт​рами, які відкриваються (рис.3.4, е). Наявність додаткового прозоро​го нерухомого скла, що не б'ється, закріпленого з внутрішньої сто​рони корпусу щитка, дозволяє при піднятому світлофільтрі викону​вати допоміжні операції або зачистку зварного шва б,ез небезпеки ураження очей та обличчя гарячими частинками шлаку та окалини.
Рис. 3.4. Захисні щит​ки для електрозварни​ків: а -ручний РН-С;
б - поголовний НН-С;
в — наголовний, що монтується на захис​ній касці КН-С; г - ручний зі збільше​ним світлофільтром РН- С; д ~ наголовний зі збільшеним свіфтло-
фільтром НН-С; е — наголовний зі світ​лофільтром, що відкривається ННП-С
   Для   таких  умов зварювання є також[image: image80.png]


 захисний   щиток   з рухомим світлофільтром (рис. 3.5). Він обладнаний блоком, який зні​мається,   з  рухомим  світлофільт​ром   збільшеного   розміру,   меха​нізм   відкривання  та  закривання якого має плечовий важіль.
    При монтажних роботах для захисту голови від удару, електрич​ного струму, охолодження, пере​гріву, дії атмосферних опадів роз​роблено конструкції щитків (рис, 3.4, в та 3.5), які легко монтують​ся на касці для захисту голови.
    Зручнішим в експлуатації вва​жаються щитки нових типів з[image: image81.png]Puc. 3.5. 3saprosampmni BATOR 3
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 комбінованими світлофільтрами (темним і напівпрозорим світло​фільтрами). Один із типів таких щитків має збільшений практично на всю поверхню лицевої частини щитка напівпрозорий світло​фільтр, що захитає очі та обличчя від ультрафіолетового випромі​нювання і при цьому дозволяє стежити за зоною зварювання до моменту запалення дуги, а також поширює зону бокового зору. На рівні очей розмішується власне темний світлофільтр, через який зварник спостерігає за зварюванням під час горіння дуги, перево​дячи погляд (рис. 3.6).[image: image82.png]Ta6mmus 3.1, CritioiubTph Mis AyToROTo 38aPIOBANNA

Cusia cTpyMy, A, I cRiTIOPinETPa Knacy

Bug 2mapiosatms
C1] €2 | C3 [Cd|C5|Ch|CT|CH|CH[CH0[Cll|CI2]C13
TloxkprmimMu enckTpoaa- | _ 15- | 30~ | 60~ | 150~ ] 275~ | 350- | 600-} 700- ;900i| | _
MU CTani, YaByHY Ta Mini ~30 | —60 |-150 | -275 | -350 | 600 | ~700 { -900 | snile
Tinainmy e1ekTponaNK 20- | 30- | 40- | 80~ | 100~ | 200~ | 300- | 500- | 700- | 900 i
B HEPTHRX rajax: - - 30 | -40 | -80 | -100 | -200 | 300 | ~S00 | ~700 | 900 |puie| _
cran .
. 15- | 30- | 50- | 90- | 150- {275~ 350- | 600- {800 Q|
Jlerkux Cruasis B B T [ =30 | =50 | -90 [ -150 [ -275 | ~350 | ~600 | -800 | Buuic
BonkdpaMoBuMR cheK-
TPOAAMY B IHCPTHUX ra- _ _ 10- 15- | 20— { 40~ [ 80- | 100-] 175~ | 275 [ 300- | 400- | 600 i
3aX CTU Ta NETKMX -15 | -20 | —40 | -80 | -100 | ~175.{ -275 | ~300 | ~400 | ~600 | Puwe
cnnasia B
Y symiekHcaoMy ta3i 30- | 60— 100~ | 150- | 175~ | 300- | 400- | 600- | 700~ | 9001 _ _
crani -60 | ~100 | ~150 | ~175 | ~300 | —400 | -600 | 700 [ ~900 | Bume





    Щитки другого типу ма​ють комбінований світло​фільтр, розділений козир​ком на невелику верхню напівпрозору частину та нижню темну (рис. 3.7). До запалення дуги зварник ди​виться у верхню частину, після запалення дуги — в нижню. Розподільний кози​рок при цьому захищає очі від дії на них випроміню​вання дуги. Подібні щитки існують і для обслуговуючих робітників.
    Важливим елементом щитків є наголовник дія кріплення їх на голові, Він повинен ураховувати ан​тропологічні особливості голови людини (регулю​вання за розміром голови), мати захисний чохол, який [image: image83.png]=
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 зменшує тиск на голову.
    Для захисту очей обслу​говуючих робітників застосовуються окуляри за ГОСТ 12.4.013-85. Якщо зварювання можна здійснювати без застосування захисного щитка або для спостереження за процесом при механізованому (автоматичному) зварюванні, застосовують окуляри захисні закриті із світлофільтрами за ОСТ 21-6-87. Для захисту очей допоміжних робітників застосовують окуляри В-1, В-2; газозварників— Г-1, Г-2, Г-3.
    Вітчизняні ЗІЗ очей зварників, що використовуються сьогодні, далекі від досконалості. Захисна дія звичайних щитків ґрунтується на застосуванні в якості світлофільтра темного скла з постійним світлопропусканням настільки низьким (0,1.. .0,0001 %), що ви​ключається можливість спостерігання через них за робочою зоною до запалення дуги. Зварник змушений відводити щиток від очей або піднімати його кожен раз перед початком процесу, після його закінчення та при розриві дуги. Це негативно позначається на продуктивності праці, якості роботи та безпеці зварників.
    Цих недоліків позба​влені щитки зварників з автоматичним       затем​ненням, в яких викори​стовується   світлофільтр зі змінним світлопропусканням      (рис.       3.8). Принцип дії таких світ​лофільтрів    полягає     в зміні   коефіцієнта   про​пускання       (прозорості фільтра)  світлового  ви​промінювання   при   за​паленні       зварювальної дуги.   Фільтр   має   три робочі  стани:   відкрите, закрите та проміжне. До початку зварювання він перебуває в проміжному стані,   а   при   вмиканні живлення  переходить у відкрите,    коли    можна[image: image84.png]Puc. 3.8. InapronabH IATOK 3 aRTOMATHY-
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 нормально спостерігати робочу зону. При запаленні дуги фільтр 1...2 мілісекунди (останні моделі — 0,1 мс) переходить у закритий стан, який є оптимальним для спостереження за процесом зварю​вання. При погашенні дуги фільтр повертається у відкритий стан із затримкою, яка виключає осліплення зварника випромінюван​ням охолоджуваної зони зварювання. Фільтр забезпечує можли​вість безперервного спостереження за зоною зварювання при зви​чайному освітленні до запалення дуги. При цьому виключається зварювання "всліпу" та потреба частої зміни положення маски при заміні зварювальних електродів, контролю шва тощо.
   Ступінь послаблення випромінювання дуги підбирається регу​лятором на щитку для конкретного виду зварювання та діапазону струмів відповідно до Європейського стандарту. Електричне жив​лення здійснюється від батареї годинникових елементів або соняч​них батарей і вмикається за допомогою фотодетектора, що реагує на світлове випромінювання дуги. Будова і схема компактні, не заважають виконанню зварювальних робіт і звільняють руки звар​ника.
3.3, СПЕЦІАЛЬНИЙ ОДЯГ, ВЗУТТЯ ТА ІНШІ ЗАСОБИ ЗАХИСТУ
    Виробництво спеціального одягу для зварників і його раціональ​не використання — одна з найважливіших умов забезпечення безпе​ки праці, профілактики травматизму та професійних захворювань. Для захисту від випромінювання, бризок розплавленого металу, ме​ханічних пошкоджень, переохолодження під час роботи на відкри​тому повітрі в холодний період року зварники використовують спе​ціальний одяг (костюми, халати, фартухи), рукавиці та інші ЗІЗ.
    Спецодяг вибирається залежно від способу зварювання і умов праці відповідно до ГОСТ 12.4,103-83 "ССБТ. Одежда специальная. Средства индивидуальной защиты ног и рук. Классификация".
    Велика кількість видів зварювання та різні кліматичні умови ви​значають диференційований вибір матеріалів і тканин. Спецодяг, що використовується в зимовий період, необхідно виготовляти із тканин з низьким повітропрониканням, а літній спецодяг — із тканин з високим повітропрониканням. Для верхньої частини кос​тюма застосовують тканини з обмеженою вогнестійкістю, малою вагою та незначною жорсткістю.
    Особливістю більшості костюмів для зварників є наявність за​хисних накладок, розташованих попереду та ззаду на куртці і брю​ках. Захисні накладки повинні відрізнятися високою вогнестійкіс​тю та зносостійкістю. Тканини і матеріали, з яких виготовляють костюми, повинні мати гарні гігієнічні та захисні властивості, а також забезпечувати однаковий термін використання.
    Промисловий випуск тканин і матеріалів для спецодягу зварни​ків здійснюється відповідно до ГОСТ 12.4.105-86 "ССБТ. Ткани и материалы для спецодежды сварщиков", в якому викладено вимо​ги до захисних властивостей та експлуатаційних показників для
них.
    Інститутом електрозварювання їм. Є. О. Патона спільно з Київ​ським будинком моделей робочого одягу розроблено комплект всесезонного одягу (ТУ 17 України 14-15-94). Він являє собою ко​стюм, що складається з куртки з капюшоном, який пристібається, а також брюк із утепленою підкладкою, що пристібається. Рукав у його передній частині має згин, який відповідає середньому сугло​бному куту між плечем та передпліччям руки при основній робо​чій позі зварника (120°). Такий згин рукава зменшує навантаження на руки зварника на 25...ЗО %. Комплект об'ємної утепленої під​кладки на ватині також складається з куртки та брюк з ґудзиками
для пристібування до верхнього костюму. Літній варіант одягу (ТУ 17 України 14-16-94) — це той самий костюм, але без компле​кту утеплювача. Основні матеріали, що використовуються в кос​тюмі — парусина льняна із вогнетривкою пропиткою, полотно палатково-плащове гладкофарбоване з пропиткою.
   Одним із важливих засобів індивідуального захисту зварників є спеціальне взуття, яке застосовується для захисту від опіків бриз​ками розплавленого металу, механічних травм, переохолодження під час роботи на відкритому повітрі в зимовий час, перегріву під час зварювання виробів з попереднім та супроводжуючим нагрі​вом, а також від ураження електричним струмом, особливо під час роботи в замкнених просторах. Спеціальне взуття повинно відпо​відати вимогам ГОСТ 12.4.032-77 "ССБТ. Обувь специальная кожаная для защиты от повышенных температур. Технические условия" та ГОСТ 12.4.050-78 "ССБТ. Обувь специальная вяленая для защиты от повышенных температур. Технические условия". Звар​никам забороняється працювати у взутті з відкритим шнуруванням або металічними цвяхами в підошві. На жаль, нерідко ці вимоги виконуються не повністю і зварники піддаються певному ризику.
    Інститутом електрозварювання ім. Є. О. Патона спільно із УкрНДІ шкіряно-взуттєвої промисловості розроблено спеціальне термостійке взуття для зварників (черевики, напівчоботи та чобо​ти), призначені для виконання зварювальних робіт у різних умо​вах. Особливу увагу було приділено захисним властивостям взуття, гігієнічним та ергономічним вимогам. Зокрема, матеріали, що ви​користовуються для виготовлення спецодягу, повинні мати діелек​тричні властивості, а матеріал підошви, крім того, витримувати короткочасний контакт із поверхнями, нагрітими до 150°С. За ба​зову прийнято зразок напівчобота..
    Закріплення напівчобота на нозі подвійне: за допомогою шну​рування та ременю з пряжкою. Деталі верхньої частини виготов​ляються з юхтової або хромової шкіри підвищеної товщини. Пі​дошви та підбори сформовані із термостійкої та зносостійкої гуми. Спосіб кріплення верху та низу взуття — цвяхоклеєвий, причому на зовнішню поверхню підошви шляпки цвяхів не виходять, а на підборі цвяхи утоплені в заглиблення. Розроблене взуття відповідає вимогам ТУ України 8572-93 "Взуття спеціальне шкіряне для захи​сту від підвищених температур для зварників".
   Для захисту рук відповідно до ГОСТ 12.4.010-75 "ССБТ. Средства индивидуальной зашиты. Перчатки специальные. Техничес​кие условия" слід застосовувати прості рукавиці, рукавиці з крагами або рукавці, виготовлені з іскростійкого матеріалу з типом за​хисту Т.
   Під час зварювальних робіт, які виконуються сидячи, на колі​нах або лежачи на зварювальних виробах, в умовах підвищеної не​безпеки ураження струмом, у випадку відсутності автоматичного відключення напруги холостого ходу, зварників необхідно забезпе​чити матами або килимами розмірами, достатніми для ізоляції звар​ника від виробу. В особливо небезпечних випадках зварників, крім того, необхідно забезпечити шоломами та рукавицями з діелектри​чного матеріалу.
   Для захисту зварника від контакту з вологою, холодною землею, снігом, а також з холодним металом необхідно використовувати підстилки, наколінники з вогнестійких матеріалів з еластичним прошарком.
   Захист голови зварника від механічних травм та ураження елек​тричним струмом забезпечується при використанні захисних касок за ГОСТ 12.4.128-83 "ССБТ. Каски защитные. Общие технические требования й методы испытаний".
   Відповідно до ГОСТ 12.4.068-79 "ССБТ. Средства индивидуальной защиты дерматологические. Классификация й общие требова​ния" для захисту шкіри рук під час зварювальних робіт рекоменду​ється застосовувати пасту ИЕР або захисний крем "Плівкоутворюючий", які наносять на шкіру перед роботою та після обідньої перерви.
   Застосування зварниками та робочими споріднених спеціально​стей (наплавники, різники та ін.) необхідного одягу, взуття та ін​ших ЗІЗ має велике значення, оскільки забезпечує зручність та безпеку роботи, надійний захист від іскор та бризок розплавленого металу та від ураження електричним струмом, а також значне ско​рочення травматизму та простудних захворювань.
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