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WPROWADZENIE

Podczas procesu spawania, pod wptywem wysokiej temperatury powstaje dym spawalniczy.
Dym spawalniczy (aerozol dwufazowy kondensacyjny) jest mieszaning drobnodyspersyjnych
czastek statych (pytu spawalniczego) oraz réznych gazéw stanowiacych faze rozpraszajaca.
Pyt spawalniczy powstaje w wyniku dziatania tuku lub skoncentrowanej wiazki $wiatta (wigzki
laserowej) na materiat podstawowy. W procesie spawania zachodzi proces topienia materiatéw,
ich cze$ciowego odparowania i utleniania par metalu. W atmosferze o nizszej temperaturze na-
stepuje proces kondensacji i wytworzenie czastek statych o réznych wymiarach. Zgodnie z wy-
maganiami Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem pyt spawalniczy od 2017 roku nalezy do
grupy czynnikéw o udowodnionym dziataniu rakotwdrczym u ludzi. Kluczowe jest wiec okreslenie
wielko$ci emisji pytu. Podczas wielu lat badan opracowano stanowiska do badania wielkosci emi-
sji pytu podczas spawania tukowego. Ostatnie lata wigzaty sie ze zwigkszeniem zainteresowania
w réznych gateziach przemystu technikami laserowymi, stad powstata koniecznos¢ opracowania
stanowiska badawczego dedykowanego dla tych procesow.

CEL I ZAKRES BADAN

Badania emisji pytu catkowitego powstajacego przy spawaniu laserowym, technikami z jeziorkiem
i z oczkiem, przeprowadzono dla 3 wartosci mocy wiazki laserowej. Badania byty prowadzone
na stanowisku tymczasowym, znajdujacym sie w wewnatrz stanowiska do spajania laserowego
(wariant 1 - rys. la) oraz na stanowisku wyposazonym w specjalnie zaprojektowang komore
(wariant 2 - rys. 1b). Zasadg badania byto pobieranie pytu na filtry pomiarowe w czasie spawania
przy wiaczonym urzadzeniu odciggowym. W badaniu zastosowano filtry typu PTM-B o $rednicy
150 mm. Okreslenie wielkosci emisji pytu opiera sie na metodzie grawimetrycznej, tzn. metodzie
wagowej. Oblicza sie ja na podstawie réznicy mas filtrow przed i po procesie spawania w zatozo-
nym czasie.

Celem gtdwnym pracy byto przeprowadzenie analizy statystycznej uzyskanych w dwéch cyklach
badawczych wynikéw badania ilosci pytu, przy wykorzystaniu komory spawania laserowego jako
stanowiska badawczego (wariant 1) oraz przy wykorzystaniu nowoopracowanego stanowiska ba-
dawczego. W kolejnym kroku poréwnano uzyskane wyniki.

a) b)

Wymiary komory do badan:

diugosé 0,92 m

diugosé 4,9 m

o szerokos¢ 3,8 m
wysoko$é 3,2 m

» objetosé 59,58 m*

szeroko$é 0,92 m
wysokos¢ 0,76 m

.
.
.
o objetosé 0,64 m?

=

Rys. 1. Stanowisko doéwiadczalne do badari emisji pytu przy spawaniu laserowym - wariant 1 (a) i wariant 2 (b)

MATERIALY STOSOWANE DO BADAN I PARAMETRY TECHNOLOGICZNE

Wariant 1

Materiat podstawowy:
Odlew staliwo nierdzewne w gat. 1.4848

Wariant 2

Materiat podstawowy:
Stal nierdzewna w gat. 1.4301

Skiad chemiczny materiatu podstawowego [%] Skiad chemiczny materiatu podstawowego [%]
Cu Cr Ni Mo Nb Ti Fe wedtug PN-EN10088-1

0,46 [ 0,21 [ 0,02 [25,06[20,37[ 0,04 [ 1,18 [ 0,01 [50,95 c [si[mnpmax| s [N[ c [ ni

<0,07|< 1,0[< 2,0[0,045[< 0,015[0,11[17,5-19,5]8,0 10,5

Parametry technologiczne procesu Parametry technologiczne procesu
Technika — Technika —
ISPaWa"ia :;23:;5'2 Rozogniskowanie | Moc wiazki spawania :;2::::‘5': Rozogniskowanie | Moc wiazki
laserowego [m/min] f[mm] laserowej [W] laserowego [m/min] f[mm] laserowej [W]
Z jeziorkiem 1,08 20 2500-3500 Z jeziorkiem 0,5-1,5 20 2500-6500
Z oczkiem 1,50 0 2500-3500 Z oczkiem 0,5-1,5 0 2500-4500

Analiza wynikéw ukierunkowana byta na:

« okreslenie ilosci powstajacego pytu i analize statystycznag uzyskanych wynikéw dla wariantu 1,
e okreslenie ilosci pytu spawalniczego i analize statystyczng uzyskanych wynikéw dla wariantu 2,
* wykonanie analizy porownawczej wynikdw uzyskanych w obu cyklach badawczych.
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ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki uzyskane w obu cyklach badawczych przedstawiono w tablicach 1 i 2.
Tablica 1. Ilo¢ pytu powstajacego podczas spawania laserowego

odlewu ze staliwa nierdzewnego w gat. 1.4848 (wariant 1)

z oczkiem Stwierdzono, ze ilo$¢ pylu powstajacego
podczas spawania w wariancie 1 zawiera-

Parametry technologiczne Tloéé pylu [ma]

Odchylenie

Iar;;vvvweqz[m] . awzﬁgk[l’rréw‘/imin] (Wa;tosé;rif:)dma standardowe | 1@ sie w zakresie 21-31,5 mg dla spawa-
) P nia technikg z oczkiem i 9,6-29,2 mg przy

2500 Ls 26 98 technice z jeziorkiem. Odchylenie standar:
3000 1,5 25,0 3,6 J U i i X
dowe uzyskanych wynikéw zawierato sie

3500 1,5 31,5 3,8
i 2 jeziorkiem w zakresie 0,8-4 dla obu analizowanych

technik spawania laserowego.

Parametry technologiczne THosé pytu [ma]

Odchylenie

Moc wiazki Predkosé (wartos¢ Srednia | oo iowe
laserowej [W] | spawania [m/min] 2 5 préb) i =
s o ~ o5 Uzyskane wyniki wykazaty, ze wraz ze wzro-
000 o8 2 il stem m_ocy wigzki laserowej wzrastata ilos¢
3500 .08 2,2 W0 powstajacego pytu.

Tablica 2. Tlo$¢ pylu powstajacego podczas spawania laserowego
stali nierdzewnej w gat. 1.4301 (wariant 2)

z oczkiem Stwierdzono, ze ilos¢ pylu powstajacego

Parametry technologiczne Tloé¢ pybu [mg] _ podczas spawania laserowego stali nie-

- — otk tred Odchylenie . q .

IMocwlaz[k\] Predk[osi ' (Wazt;ssrzr; M@ | standardowe | rdzewnej w gat. 1.4301 zawierata sie
laserowej [W] | spawania [m/min A

) P w zakresie od 22 do ponad 44 mg dla

2500 9> 248 99 spawania metodq z oczkiem i 19-40,6 m

2500 1,0 22,1 1,0 pavar R qz. _Z '_ ! ! .g

2500 05 22,7 16 przy technice z jeziorkiem. Odchylenie

2500 1,0 27,4 1,0 standardowe uzyskanych wynikéw byto

4500 1,5 25,0 0,8 zdecydowanie mniejsze, niz w przypadku

6500 0,5 444 17 pierwszego cyklu badawczego i zawierato sie

6500 1,0 28,6 0.9 w zakresie 0,4-1,7 dla obu analizowanych

6500 1,5 26,2 0,4

= technik spawania laserowego.
z jeziorkiem

Parametry technologiczne Tloéé pytu [ma]

Moc wiazki Predkose (wartod¢ érednia s?ad:;‘!:sgife Uzyskane wyniki réwniez  wykazaty,
laserowej [W] | spawania [m/min] 25 préb) ze wraz ze wzrostem mocy wiazki lase-
2500 0,5 27,0 0,6 rowej wzrastata ilo$¢ powstajacego pytu.
iigg é'g iz'z g'j Zkoleiwzrostpredkoscispawania, przytakiej
4500 1:0 24:1 0:5 samej wartoéci mocy wigzki laserowej,
2500 15 2,9 0.8 skutkowat zmniejszeniem ilo$ci powstaja-

cego pyiu.

Analiza poréwnawcza wspotczynnikéw zmiennosci uzyskanych w dwoéch cyklach badawczych
pokazana zostata w tablicy 3.

Tablica 3. Analiza poréwnawcza wspéiczynnikow zmiennosci uzyskanych w dwéch cyklach badawczych

Spawanie laserowe technika z oczkiem

Parametry technologiczne - Wariant 1 Wariant 2
moc wiazki laserowej [W]/ 2500/ | 3000/ | 3500/ | 2500/ | 2500/ | 4500/ | 4500/ | 4500/ | 6500/ | 6500/ | 6500/
predkos¢ spawania [m/min] 1,5 1,5 15 | 05 1,0 | 05 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5

Wspétczynnik zmiennosci [%] | 3,7 | 14,4 | 121 | 2,6 | 45 | 37 | 36 | 32 | 38 | 31 | 15

Spawanie laserowe technika z jeziorkiem
Parametry i - moc wiazki i

]

[W1/ predkoé¢ spawania [m/min] 2500/ | 3000/ | 3500/ | 2500/ | 2500/ | 4500/ | 4500/ | 4500/
1,08 | 1,08 | 1,08 | 05 1,0 | 05 1,0 1,5
Wspélczynnik zmiennosci [%] 3,7 | 144 | 121 | 26 | 45 | 37 | 36 | 3.2

Zastosowanie specjalnej komory (wariant 2) zapewnia wieksza powtarzalno$é uzyskiwanych
wynikow.

WNIOSKI

Uzyskane w badaniach wyniki i ich liza p

wnioskow:

1. Wyniki uzyskane na obu stanowiskach badawczych wykazaty, ze technika spawania laserowe-
go ma wplyw na ilos¢ powstajacych dyméw. Technika spawania z oczkiem charakteryzuje sie
wieksza iloscig pytu.

. Wyniki uzyskane na obu stanowiskach badawczych wykazaty, ze moc wiagzki laserowej wptywa
na ilos¢ powstajacego pytu. Wzrost mocy wiazki laserowej skutkuje wieksza iloscig pytu.

. Dla poréwnania obu metod badawczych obliczono wspétczynnik zmiennosci. Przedstawia on
stosunek odchylenia standardowego do sredniej oraz pokazuje stopien zmiennosci w stosunku
do $redniej populacji. Im wyzszy wspdtczynnik zmiennosci, tym wieksza dyspersja.

. Podczas spawania laserowego technika z oczkiem wspotczynnik zmiennosci byt w zakresie:
edla wariantu 1: 3,7-14,4 %
edla wariantu 2: 1,5-4,5 %

. Podczas spawania laserowego technikq z jeziorkiem wspotczynnik zmiennosci byt w zakresie:
edla wariantu 1: 6,4-13,7 %
edla wariantu 2: 1,7-3,5 %

. Wykazano, ze zastosowanie specjalnej komory (wariant 2) zapewnia wiekszg powtarzalnos¢
uzyskiwanych wynikéw. W tym przypadku rozrzut uzyskanych wynikéw wokot wartosci $red-
niej byt znacznie mniejszy, niz przy zastosowaniu stanowiska badawczego nr 1.
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