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Wprowadzenie

Procesy spawania metali zwigzane sg z powstawaniem substancji chemicznych
stwarzajacych zagrozenie dla zdrowia cztowieka, zaklasyfikowanych w nastepujacych
kategoriach: bardzo toksyczne, toksyczne, szkodliwe, draznigce, uczulajace,
rakotwdrcze, mutagenne. Substancje chemiczne wystepujace w powietrzu przy
procesach spawania sg uktadem dwufazowym - aerozolem.

Podczas procesu spawania z materiatu podstawowego, materiatu dodatkowego, powtok
ochronnych, gazéw ostonowych i otaczajacego powietrza pod wptywem wysokiej tempe-
ratury i promieniowania tuku spawalniczego powstaje dym spawalniczy. Dym spawalniczy
- aerozol dwufazowy kondensacyjny jest mieszaning drobno dyspersyjnych czastek
statych (pytu spawalniczego) oraz réznych gazéw stanowigcych faze rozpraszajaca.

Pyt spawalniczy powstaje w wyniku dziatania fuku spawalniczego lub skoncentrowanej
wigzki laserowej na materiat podstawowy i dodatkowy. Podczas spawania zachodzi proces
topienia materiatow, ich cze$ciowego odparowania i utleniania par metalu. W atmosferze
0 nizszej temperaturze nastepuje proces kondensacji i wytworzenie czastek statych
o réznych wymiarach - pyt spawalniczy.

Celi zakres badan

Celem gtdwnym badan prowadzonych w Instytucie byto wyznaczenie korelacji pomiedzy
warunkami materiatowymi i technologicznymi poszczegdlnych metod spawania a wielko-
$cigq emisji pytu catkowitego przy spawaniu odlewanych ze stali odpornej na korozje
elementéow manifold z obudowga turbiny oraz wybranie metody spawania najkorzy-
stniejszej w aspekcie ograniczenia emisji zanieczyszczen pytowych.

Metoda spawania: spawanie fukowe (metody: MAG standard, ColdArc, CMT, ColdArc Puls)
spawanie laserowe (technika z jeziorkiem, technika z oczkiem)

Materiat podstawowy: Odlew staliwo nierdzewne w gat. 1.4848

Skiad i materiatu podstawowego w % wag.
c [ Mn | cu [ er [ ni [ Mo [ wo [ 7 [ _Fe
046 | 021 | 002 [ 2506 | 2037 | 004 | 118 [ o001 | so095

Materiat dodatkowy (przy spawaniu fukowym): drut lity 24.13 L Si Sandvik
ER 309LSi $ér. 1,0 mm

Sktad chemiczny materiatu dodatkowego w % wag.
C Mn P Cr Mo

< 0,025 [ 1,8 [ <o0025s | 235 | 135 | <04 | 0,9 | 0,1

Gaz ostonowy: 97,5% Ar + 2,5% CO, (M12) przy spawaniu tukowym
100% Ar (I1) przy spawaniu laserowym

Badania emisji pytu catkowitego powstajacego przy spawaniu tukowym przeprowadzono
dla 3 wartoéci parametréw pradowo-napieciowych, predkosci podawania drutu i predkosci
spawania. Przy spawaniu laserowym badania emisji pylu przeprowadzono dla trzech
wartosci mocy wiazki laserowej.

Zakres materiatowo-technologiczny badan emisji zanieczyszczen podano w tablicach 1 2.

ie tukowe
Parametry technologiczne procesu
Metoda
I[A] u[v] Vdr [m/min] Vsp [mm/min]
MAG standard 90 -120 18-20 4,4 -6,0 400 -420
ColdArc 90 -137 17-22 4,5 -7,5 400 -1000
CMT 80-143 11,6 -14 4,0 -8,0 400
ColdArc Puls 90 -140 20,5 -24,5 54 -8,4 400
Tablica 1. Zakres materiatowo- badari emisji i pytowych przy spawaniu fukowym
N Parametry technologiczne procesu
Technika — - - — — —
spawania Predkos¢ Kat Pr Moc wiazki
v [m/min] al°] f [mm] y [mm] laserowej [W]
Z jeziorkiem 1,08 0 20 0 2500 -3500
Z oczkiem 1,50 0 o 0 2500 -3500
Tablica 2. Zakres mater badari emisji i pytowych przy spawaniu laserowym

Stanowiska doswiadczalne do badan emisji zanieczyszczen przy spawaniu fukowym i lase-
rowym przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1.Stanowisko doswiadczalne do badafi emisji pylu przy spawaniu fukowym (a) i laserowym (b)
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Analiza wynikéw ukierunkowana byta na poznanie wptywu nastepujacych czynnikéw na
wielko$¢ emisji pytu catkowitego:

- metody spawania tfukowego: MAG standard, ColdArc, CMT i ColdArc Puls,

« parametréw pradowych procesu spawania tukowego,

« techniki spawania laserowego: z jeziorkiem i z oczkiem,

« parametréw technologicznych procesu spawania laserowego.

Wplyw metody spawania tukowego na wielko$¢ emisji pytu przedstawiono na rysunku 2.

Stwierdzono, ze metoda CMT okazata sie najkorzystniejsza w aspekcie ograniczenia
%0 emisji pytu catkowitego, natomiast za najmniej

l L l korzystnga uznano metode MAG standard.

Zastosowanie w jej miejsce metody CMT
80/90 110/120 120/140 srednia

Ep [ma/s]

przyczynito sie do 2,5-krotnego ograniczenia
emisji pytu catkowitego.

Uzyskane wyniki wykazaty dla wszystkich
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nalng korelacje dodatnig pomiedzy wartoscig
natezenia pradu a wielkoscig emisji pytu.

Rysunek 2. Emisja pytu przy spawaniu tukowym roznymi
metodami elementéw manifold z obudowa turbiny

Wptyw techniki spawania laserowego na wielko$¢ emisji pytu przedstawiono na rysunku 3.
Stwierdzono, ze technika z jeziorkiem okazata sie korzystniejsza - jej zastosowanie

e przyczynito sie do 25% ograniczenia emisji pytu
catkowitego w pordwnaniu do techniki
z oczkiem.
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Wykazano wprost proporcjonalng korelacje
dodatnia pomiedzy wartoscia mocy wigzki
laserowej a wielkosciq emisji pytu dla obu
badanych technik spawania laserowego.

Rysunek 3. Emisja pylu przy spawaniu laserowym réznymi
technikami elementéw manifold z obudowa turbiny
w gat. 1.4848

Analiza poréwnawcza wielkosci emisji zanieczyszczen pytowych przy spawaniu tukowym
i laserowym elementéw manifold zobudowa turbiny zostata przedstawiona na rysunku 4.

Procesy spawania laserowego charakteryzowaty sie nizszymi wskaznikami emisji pytu
catkowitego w poréwnaniu do procesow spawania tukowego wszystkimi badanymi
metodami. Najnizsza warto$¢ emisji pytu wystapita przy spawaniu laserowym technikg
z jeziorkiem (Ep,= 0,31 mg/s). Byta ona 6-krotnie nizsza niz przy spawaniu tukowym
metoda MAG standard, 5-krotnie nizsza niz przy
spawaniu tukowym metodg ColdArc Puls,

BMetody spowania laserowego  8Matody spawania lukowego

Zjozioridam 0,31 2-krotnie nizsza niz przy spawaniu tukowym
o metoda ColdArc i ponad 40% nizsza niz przy
o - spawaniu fukowym metodg CMT.
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w wyniku dziatania tuku na materiat podsta-
.px.":}':. wowy i dodatkowy, natomiast w przypadku
spawania laserowego, w wyniku dziatania wigzki
laserowej, jedynie na materiat podstawowy.

Rysunek 4. Poréwnywanie érednich wartosci emisji
pylu przy spawaniu tukowym i laserowym
elementow manifold z obudowa turbiny

Whioski

Uzyskane wyniki badan i ich analiza pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

« Metody spawania tukowego wptywaja na wielko$¢ emisji zanieczyszczen pytowych. Wykazano, ze metoda CMT okazata sie
najkorzystniejsza w aspekcie ograniczenia emisji pytu catkowitego, natomiast metoda MAG standard charakteryzowata si¢
najwieksza emisja pytu.

« Technika spawania laserowego wptywa na wielko$¢ emisji zanieczyszczen pytowych. Stwierdzono, ze technika z jeziorkiem
okazata sig korzystniejsza w aspekcie ograniczenia emisji pytu catkowitego w poréwnaniu do technikiz oczkiem.

- Dla wszystkich badanych metod spawania tukowego wystapita korelacja petna dodatnia (zwiazek wprost proporcjonalny)
pomiedzy natezeniem pradu spawania, a wielkoscig emisji pytu.

- Dla obu badanych technik spawania laserowego wystapita korelacja petna dodatnia (zwiazek wprost proporcjonalny)
pomiedzy moca wiazki laserowej, a wielkoscia emisji pytu.

« Procesy spawania laserowego charakteryzowaty sie nizszymi wskaznikami emisji pytu catkowitego w poréwnaniu do proceséw
spawania tukowego wszystkimi analizowanymi
metodami.
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