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1. Wprowadzenie

Stale odporne na korozj¢ to grupa stali obejmujaca stale nierdzewne, Zzaroodporne
i zarowytrzymate [1]. Ze wzgledu na mikrostrukture stale te dzielg si¢ na stale ferrytyczne,
martenzytyczne i umacniane wydzieleniowo, austenityczne oraz ferrytyczno-austenityczne
[1]. Zawieraja one w swoim sktadzie co najmniej 10,5% chromu i maksymalnie 1,2% wegla
oraz inne pierwiastki stopowe miedzy innymi nikiel, molibden, niob, tytan i azot [1].
Obecno$¢ tych pierwiastkow zapewnia odporno$¢ na dziatanie czynnikow atmosferycznych
oraz agresywnych zwigzkow chemicznych. Stale odporne na korozj¢ o strukturze
austenitycznej zwane dalej stalami austenitycznymi naleza do grupy 8. wedlug raportu
technicznego ISO 15608 i zawieraja w swoim skladzie ponizej 35% niklu [2]. Oprocz
wysokiej odpornosci na korozjg, charakteryzuja si¢ one réwniez dobrymi wilasciwosciami
mechanicznymi [3]. Dzi¢ki tym zaletom znajdujg zastosowanie w wielu galeziach przemyshu
m.in. w branzy energetycznej, chemicznej, petrochemicznej, motoryzacyjnej oraz Spozywczej
[4]. Najczgsciej stosowanymi w przemysle stalami tego typu sg stale X5CrNil18-10 (1.4301)
i X6CrNiMoTil17-12-2 (1.4571) nalezace do grupy stali nierdzewnych austenitycznych oraz
X15CrNiSi20-12 (1.4828) nalezaca do grupy stali zaroodpornych austenitycznych.

Glownymi technikami taczenia tych materiatow sg technologie spawalnicze. Podstawowa
metoda spawania stali austenitycznych jest spawanie tukowe w ostonie gazow obojetnych —
MIG (Metal Inert Gas) oraz TIG (Tungsten Inert Gas). Zwickszajace si¢ wymagania
obejmujace poprawe wydajnosci 1 jakosci zlagczy spawanych oraz potrzeba zwigkszenia
efektywnosci procesu spawania spowodowaly wzrost zastosowania w przemysle technik
laserowych (rys. 1.1).

Oproécz spawania laserowego, kolejnym procesem wykorzystujacym wigzke laserowa jest
spawanie hybrydowe (HLAW — hybrid laser arc welding). Proces ten polega na jednoczesnym

zastosowaniu dwoéch zrédet ciepta (wigzki promieniowania laserowego i1 tuku elektrycznego).



Udziat metod taczenia w przemysle

B spawanie fukowe

W spawanie laserowe

M zgrzewanie
spawanie hybrydowe
spawanie elektronowe

B inne procesy spawania

Rys. 1.1. Udzial r6znych technologii taczenia w przemysle w latach 2018-2022 [5]

Ocena procesu produkcyjnego obejmuje: analize¢ cyklu technologicznego, sporzadzenie
bilansu strumieni surowcéw z uwzglednieniem materialdw pomocniczych, dobdr aparatury
1 urzadzen oraz wykonanie analizy wytwarzanych odpadéw i emitowanych zanieczyszczen.
Istotnym elementem jest identyfikacja Zrédel powstawania odpaddéw i/lub emis;ji
zanieczyszczen [6]. Kazda dziatalno§¢ wplywa na Srodowisko przyrodnicze. Dlatego tez
wykorzystuje si¢ strategie czystszej produkcji (CP -cleaner production), czyli takiej, w ktorej
negatywne oddziatywanie na $rodowisko jest ograniczone do minimum. Jej cele osiggane sa
m.in. przez modyfikacje technologii [6]. Czystsza produkcja to sposdb zarzadzania produkcja,
ktéry pozwala na wszystkich jej etapach na zapobieganie i ograniczenie negatywnego
oddziatywania na $rodowisko. Przyczynia si¢ to do osiggnigcia wyzszego poziomu
ekologicznego produkcji, rozumianego jako przeciwdzialanie zmianom klimatycznym oraz
ochrong zdrowia pracownikdéw, co stanowi jedna z gltéwnych sktadowych okreslajacych
zrownowazony rozwdj (sustainability development) [7].

Spawanie i procesy pokrewne nalezg do grupy proceséw wytworczych oddziatywujacych
niekorzystnie nasrodowisko. Jest to zwigzane z emisjg do $rodowiska naturalnego
jak 1 $rodowiska pracy dymu spawalniczego, ktory powoduje wystapienie u pracownikow
szeregu negatywnych skutkow zdrowotnych. W wyniku dzialania wysokiej temperatury
podczas spawania wydzielane sg do srodowiska pracy zanieczyszczenia pytowe 1 gazowe,
ktore zawierajg liczne substancje niebezpieczne dla zdrowia zaklasyfikowane zgodnie
z wytycznymi Migedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem (IARC - International Agency
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for Research on Cancer) do jednej z 3 grup [8]:

e grupa 1: substancje rakotworcze dla cztowieka,

e grupa 2A: substancje prawdopodobnie rakotworcze dla cztowieka,

e grupa 2B: substancje mozliwie rakotwoércze dla cztowieka,

e grupa 3: substancje prawdopodobnie nierakotworcze dla cztowieka.
Zanieczyszczenia gazowe tworzone sg gtownie przez tlenki azotu, tlenek wegla i ozon [9].
Sktad chemiczny pytu spawalniczego zalezy od zastosowanych materiatow: podstawowego

i dodatkowego, metody taczenia oraz parametrow technologicznych (rys. 1.2) [10].

Proces

spajania

Powierzchnia
blachy technologia

Metoda/

Skiad chemiczny
pylu pochodzacego
7e spawania

i procesow
pokrewnych Parametry
technologiczne

Materiat

dodatkowy

Materialy Material
pomocnicze podstawowy

Rys. 1.2. Czynniki wptywajace na sktad chemiczny pytu pochodzacego ze spawania
i procesow pokrewnych [10]

Czastki pytu spawalniczego majg ksztatt zblizony do kulistego 1 wystepuja w postaci
bardzo drobnych czastek pojedynczych, tancuchow i1 aglomeratow, a ich wchtanianie do
organizmu uzaleznione jest od postaci, w jakiej dana substancja wystepuje [11]. Kolejnym
istotnym czynnikiem wptywajagcym na toksyczno$¢ pyhlu jest wielkos¢ czastek. Badania
wykazaty, ze $srednica czastek pytu spawalniczego zawiera si¢ w zakresie od 0,005 do 20 um,
z czego jedynie 10-30% (zaleznie od procesu spawania) ma $rednicg powyzej 1 um [12, 13].
Oznacza to, ze ponad 70% czastek pylu powstajacego przy spawaniu nalezy do frakcji
najbardziej niebezpiecznej dla zdrowia czlowieka. Czastki pylu o $rednicy mniejszej niz
1 um, wnikajga do pecherzykow ptucnych i przenikaja do krwioobiegu, stajac si¢ przyczyng

wielu chorob miedzy innymi ptuc i serca [12].



Szczegodlne zagrozenie zdrowia spawaczy zwigzane jest z procesami spawania stali
austenitycznych, poniewaz ich podstawowymi sktadnikami stopowymi sa chrom i nikiel.
Zwigzki tych pierwiastkow wystepujace w pyle spawalniczym zaliczane sa do substancji
o udowodnionym lub prawdopodobnym dziataniu rakotworczym [14].

Stosowanie w przemysle technologii spawania i procesdw pokrewnych zwigzane jest
z potrzeba okreslenia warunkow bezpieczenstwa pracy i ochrony zdrowia pracownikow.
Rosngca, zarowno wsrdd pracodawcoéw, jak 1 pracownikdow, S$wiadomos¢ zagrozen
wystepujacych podczas procesow spawania, jak rowniez zwickszajgce si¢ wymagania stawiane
stuzbom BHP i ochrony $rodowiska, wiaza si¢ z koniecznos$cig badan majacych na celu oceng
czynnikéw wpltywajacych na wielko$¢ i rodzaj powstajacych zanieczyszczen.

Doskonalenie technologii spawalniczych zwigzane jest nie tylko z poprawa wydajnos$ci
procesu ale rOwniez z ograniczeniem emisji zanieczyszczehn pylowych. Prowadzone badania sg
ukierunkowane na poszukiwanie mozliwos$ci ograniczenia zagrozen zdrowia towarzyszacych
spawaniu poprzez dobor wlasciwych warunkow materiatowo-technologicznych procesu. Emisja
jakosciowa 1 ilo$ciowa pylu spawalniczego jest efektem zastosowanego procesu, warunkoéw
technologicznych oraz sktadu chemicznego materiatu podstawowego i dodatkowego [10].
Parametry procesu wptywaja w znacznym stopniu na ilo§¢ emitowanych zanieczyszczen, a ich
modyfikacja umozliwia poprawe procesu w aspekcie ograniczenia wielko$ci emisji pylu
spawalniczego, w tym udziatlu pierwiastkow 1 zwigzkdéw kancerogennych.

Dominujaca technologia 1aczenia stosowang w przemysle jest spawanie tukowe, dlatego
tez dotychczasowe badania emisji zanieczyszczeh obejmowaty gtownie te procesy. Jednak wraz
z rozwojem technologii 1 urzadzen oraz wzrostem mozliwosci zastosowania technik laserowych
w przemyS$le pojawila si¢ potrzeba rozszerzenia zakresu badan w tym obszarze
technologicznym [5].

W literaturze specjalistycznej brak jest obecnie publikacji i szczegétowych danych
na temat wplywu parametréw technologicznych spawania laserowego i hybrydowego na
wielko$¢ emisji zanieczyszczen pylowych. Z uwagi na zwiekszajace si¢ zastosowanie tych
technologii w réznych galeziach przemystu istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia badan
ukierunkowanych na okreslenie zaleznosci pomi¢dzy parametrami technologicznymi
procesoOw spawania laserowego i hybrydowego wybranych gatunkow stali odpornych na
korozje a wielkoScia emisji pylu calkowitego, jego skladem chemicznym i morfologia.
Wyniki badan naukowych pozwolg projektantom i technologom na wybér procesu
charakteryzujacego si¢ najmniej szkodliwym wplywem na Srodowisko oraz zdrowie

pracownikow.



2. Analiza stanu zagadnienia

2.1. Charakterystyka stali odpornych na korozje

Zgodnie z definicja zawarta w normie PN-EN 10088 stale odporne na korozje
obejmuja gatunki zawierajace co najmniej 10,5% chromu i do 1,2% wegla. Mozna réwniez
dokona¢ dalszego podziatu bioragc pod uwage zawarto$¢ niklu, tj. stale o zawartosci niklu
ponizej 2,5% 1 o zawarto$ci niklu réwnej lub wiekszej niz 2,5%.

Stale odporne na korozje mozna takze podzieli¢ wedtug trzech kryteriow:

1. gléwnych pierwiastkow stopowych,

2. mikrostruktury,

3. wlasnosci uzytkowych.

Klasyfikacja gatunkow stali odpornych na korozj¢ przedstawiona zostata na rysunku 2.1.

Klasyfikacja gatunkéw stali odpornych na korozje wedtug:

! !

Zawartosci pierwiastkow Mikrostruktury Wiasciwosci

stopowych uzytkowych

- Chrom i nikiel —  Stale ferrytyczne —  Stale nierdzewne
— Molibden

— Stale martenzytyczne —  Stale zaroodporne
] Mangan
] Azot Stale umacniane Stale trzvmat

- wydzieleniowo dl€ zarowytrzymate

— Tytan, niob, cyrkon

— Wanad, wolfram

—  Stale austenityczne

— Krzem, miedZ

Stale ferrytyczno-

L Siarka, fosfor .
austenityczne

Rys. 2.1. Klasyfikacja gatunkow stali odpornych na korozje [1]



Wplyw pierwiastkow stopowych na wlasnosci stali

Chrom 1 nikiel to gtowne pierwiastki stopowe wystepujace w stalach odpornych na
korozj¢. Stale te moga zawiera¢ rowniez molibden, mangan, azot, tytan niob cyrkon, wanad,
wolfram, krzem, miedz siarke i fosfor [1, 15, 19]. Obecnos¢ tych pierwiastkow ma na celu
otrzymanie wymaganej mikrostruktury i poprawe wlasnosci mechanicznych.

Chrom jest podstawowym skladnikiem stopowym tych stali. Pierwiastkiem
stabilizujagcym ferryt 0 wigkszym niz zelazo powinowactwie do wegla i azotu [1]. Zawarto$¢
chromu powyzej 12% przyczynia si¢ do zwigkszenia hartownosci i1 zapewnia stali odpornosé
na dziatanie kwaséw i agresywnych zwigzkow chemicznych. Obecnos¢ chromu skutkuje
zwigkszeniem wytrzymalo$ci 1 twardosci stali w podwyzszonych temperaturach oraz
zwigkszeniem odpornosci stali na Scieranie [15-17]. Kontakt chromu z tlenem powoduje
wytworzenie si¢ na powierzchni materiatu bardzo cienkiej warstwy pasywnej (tlenku chromu)
zabezpieczajace] przed czynnikami korozyjnymi. Warstwa ta jest szczelna 1 $cisle przylega do
powierzchni stali. Jest ona nierozpuszczalna w wigkszosci substancji chemicznych i ma
zdolnos$¢ odnawiania si¢ (tzw. repasywacja) w srodowiskach utleniajacych [18, 19].

Nikiel jest rowniez sktadnikiem stali odpornych na korozje. Jest pierwiastkiem
austenitotworczym, ktory stabilizuje tg strukture [1, 15]. Obecno$¢ niklu wptywa na
zaroodporno$¢ 1 zarowytrzymalo$¢ oraz wlasnosci magnetyczne, elektryczne 1 cieplne.
Wozrost udziatu tego pierwiastka zwigksza twardo$¢ i wytrzymatos¢ stali [15, 17]. Poprawia
jej udarno$é i ciggliwos¢ przede wszystkim w niskich temperaturach. Stale o zawartos$ci niklu
od 7 do 20% (w potaczeniu z chromem) sg odporne na korozje, wysokie temperatury
i zwigzki chemiczne [15-19]. Stale o zawarto$ci 20-30% niklu wykazuja wzrost opornosci
elektrycznej wraz ze wzrostem temperatury. Nikiel obecny jest w austenitycznych
i ferrytyczno-austenitycznych stalach nierdzewnych i zaroodpornych oraz austenitycznych
zarowytrzymatych [1, 16].

Molibden jest pierwiastkiem ferrytotworczym, ktory charakteryzuje si¢ duzym
powinowactwem do wegla [1]. Obecnos¢ molibdenu wptywa korzystnie na wlasnosci
mechaniczne stali w podwyzszonych temperaturach — zwigksza wytrzymato$¢ ma pelzanie,
twardo$¢ i odporno$¢ na pekanie [15]. Molibden odpowiada réwniez za odpornos¢ stali na
dzialanie kwasow. Dlatego tez stale austenityczne zawierajace powyzej 2% Mo nazywano
wczesniej Stalami kwasoodpornymi [1]. Ze wzgledu na swoje zalety molibden obecny jest

w stalach narzedziowych, szybkotngcych i specjalnych [16, 17].



Mangan, z uwagi na dost¢pnos¢, niska cene oraz tatwos¢ wprowadzania go do stali
w procesach metalurgicznych, to najczgsciej spotykany pierwiastek stopowy [1, 16]. Dodatek
manganu powoduje neutralizowanie siarki poprzez wigzanie jej w siarczek manganu, ktory
jest usuwany z zuzlem [15]. Obecno$¢ manganu w stali przyczynia si¢ do zwigkszenia jej
twardo$ci, wytrzymalo$ci na rozcigganie oraz granicy plastyczno$ci [15, 16]. Mangan jest
pierwiastkiem zwigkszajacym hartownos¢ stali. Stale o zawarto§ci manganu 3-10% maja
struktur¢ martenzytyczna, natomiast o zawartosci 10-18% strukture austenityczng [15-18].

Azot jest pierwiastkiem austenitotworczym i wplywa na silne umocnienie stali.
Dodatek azotu polepsza takze odpornos¢ korozyjng stali [15-17].

Obecnos¢ tytanu w stalach odpornych na korozje zapobiega korozji
miedzykrystalicznej. Tytan wykazuje sktonno$¢ do tworzenia stabilnych weglikéw, dlatego
juz bardzo niewielka jego ilo$¢ zmniejsza zawarto$¢ wegla rozpuszczonego w austenicie [15,
16, 19]. Réwniez niob stosowany jest w celu zwigzania wegla tworzac weglik niobu. Dodatek
niobu przyczynia si¢ do zwickszenia hartownosci i poprawy wilasnosci mechanicznych stali
[16, 19].

Wplyw wanadu i wolframu na wiasnoéci stali jest podobny. Dodatek tych
pierwiastkbw wpltywa migdzy innymi na poprawe wytrzymatosci, sprezystosci, twardosci
i udarnosci, dlatego stanowig sktadnik stali szybkotnacych i narzedziowych [15-19].

Krzem oraz miedZz wptywaja na poprawe odpornosci korozyjnej stali, zwiekszaja jej
hartowno$¢ [15, 16].

Dodatek siarki powoduje, ze stal jest krucha i mato plastyczna, zmniejsza si¢ jej
udarnos¢, spawalnos¢ oraz odporno$¢ na korozje. Dlatego tez jej obecnos¢ jest niepozadana
[15, 16].

Jak wskazuje nazwa tej grupy stali to wtasnie odpornos¢ na korozje jest jej glownag
cecha uzytkowa. Poziom odpornosci korozyjnej uzalezniony jest od trwato$ci warstwy
pasywnej i stabilnosci mikrostruktury [19]. Zniszczenie tej warstwy i brak mozliwosci jej
odbudowy skutkuja pojawieniem si¢ 1 szybkim rozwojem korozji lokalnej. Do
najniebezpieczniejszych rodzajow korozji lokalnej zalicza si¢ korozje miedzykrystaliczng,

naprezeniowa i wzerowa [19].

Podzial stali ze wzgledu na mikrostrukture

Podziat stali ze wzgledu na mikrostrukture obejmuje stale ferrytyczne, austenityczne,

martenzytyczne, umacniane wydzieleniowo i ferrytyczno-austenityczne (duplex) [1].



Stale ferrytyczne

Stale te zawierajag w swoim sktadzie od 10,5 do 30% chromu oraz domieszki molibdenu,
krzemu, glinu, niklu, tytanu i niobu. Ich gléwng fazg jest ferryt o strukturze krystalicznej
regularnej przestrzennie centrowanej [1, 19]. Stale te wyzarza si¢ w temperaturach od 750 do
950°C [1]. Niska zawartos¢ wegla skutkuje nizszg wytrzymaloscig, ktoéra spada wraz
ze wzrostem temperatury szybciej w poroéwnaniu do stali austenitycznych. Charakteryzuja si¢
one dobrg plastycznoscig [19]. Stale ferrytyczne moga by¢ umacniane przez przerobke
plastyczna na zimno, ale do nizszego poziomu niz stal austenityczna [21-23]. Podobnie jak stal
austenityczna, stal ferrytyczna nie moze by¢ utwardzona przez obrobke cieplng. Stale tego typu
charakteryzuja si¢ dobra odpornoscia na korozje naprezeniowa i wzerowsg [19, 21-23].

Stale ferrytyczne dzieli si¢ na nisko- (10,5-13%), Srednio- (16-18%) i wysokochromowe
(25-30%). Do spawania stosowane sg jedynie nisko- i §redniochromowe, bowiem spawanie
stali wysokochromowych wiaze si¢ z ryzykiem pojawienia si¢ korozji migdzykrystalicznej
i kruchosci w strefie wptywu ciepta [1, 19].

Stal ferrytyczna jest wykorzystywana miedzy innymi w [24]:

e budownictwie do oktadzin elewacyjnych i pokry¢ dachowych, w poétzamknietych
srodowiskach nieogrzewanych (np. konstrukcje dla kolei, trybuny, wiaty rowerowe)
oraz w systemach nosnych oktadzin/licowek elewacyjnych, stupkach ekranow
przeciwwiatrowych i podparciach s$cian murowanych oraz w konstrukcjach
zespolonych, gdzie wymagana jest dtuga zywotnos¢ lub gdy warunki srodowiska sa
umiarkowanie korozyjne,

e sektorze transportowym do elementow nosnych, takich jak rurowe ramy autobusowe,
czy w towarowych wagonach kolejowych do przewozu wegla, gdzie wazna jest

odpornos¢ na scieranie na mokro.

Stale austenityczne

Stale austenityczne majg strukture krystaliczng regularng $ciennie centrowang, ktora
jest stabilna w szerokim zakresie temperatur [19]. Sa to stale chromowe, ktorych struktura
austenityczna powstaje poprzez wprowadzenie odpowiedniej ilosci pierwiastkOw
stabilizujacych tg faze. Do pierwiastkow austenitotworczych zalicza si¢ nikiel, mangan,
wegiel, azot 1 miedz, natomiast do ferrytotwdczych chrom, molibden, krzem, niob, tytan,
glin, wolfram i wanad [19]. Stale te wyzarza si¢ w zakresie temperatur od 1000 do 1200°C.

Nie utwardzaja si¢ podczas obrdobki cieplnej, a przez zgniot bez wzrostu kruchosci,
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co powoduje, ze¢ mogg one by¢ obrabiane plastycznie [19]. Najcze$ciej stosowane stale
austenityczne zawieraja 17-18% chromu i 8-11% niklu [20]. Oprocz odpornosci korozyjnej
charakteryzuja si¢ one dobra ciagliwoscia I spawalnoscig. Wytrzymato$¢ na rozcigganie tych
stali zawiera si¢ W zakresie 520-760 MPa, a umowna granica plastyczno$ci jest na poziomie
205-270 MPa. Stale te wykazuja duza plastycznos¢ w temperaturze pokojowej
I temperaturach obnizonych — wydluzenie wyznaczone w statycznej probie rozciggania
wynosi od 40 do 60% [19]. Ich odpornos¢ korozyjna zalezy od zawartosci chromu, niklu,
molibdenu, azotu, tytanu, niobu, krzemu i miedzi [19, 20]. Na rysunku 2.2. przedstawiono

rozwoj stali austenitycznych stosowanych w przemysle energetycznym.
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Rys. 2.2. Rozwdj stali austenitycznych dla przemystu energetycznego [25]
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Typowe zastosowanie stali austenitycznych obejmuje [24, 28]:
e przemyst chemiczny i petrochemiczny,
e przemyst farmaceutyczny,
e przemyst spozywczy,
e przemyst energetyczny,
e konstrukcje obiektow mostowych (bariery, porgcze, ostony kablowe 1 zlacza
dylatacyjne),
e konstrukcje przybrzezne (falochrony, mola),
e budownictwo:
— bariery bezpieczenstwa, porecze, elementy malej architektury,
— elementy konstrukcyjne i elementy ztaczne w budynkach z krytym basenem,
— konstrukcje odporne na eksplozje i uderzenia, takie jak Sciany, bramy i stupki

ochronne — odbojowe,

— $ciany ognioodporne.

Stale ferrytyczno-austenityczne (duplex)

Struktura tych stali jest dwufazowa, sklada si¢ z ferrytu i austenitu (50% /50%).
Opracowanie stali duplex pozwolito na wyeliminowanie wad stali austenitycznych
i ferrytycznych. Zostato to osiagnigte poprzez zwigkszenie zawartosci chromu i zmniejszenie
ilosci niklu w porownaniu do sktadu chemicznego stali austenitycznych [4, 19]. Obecnie
produkowane stale duplex zawierajga 22-27% chromu, 3-7% niklu, do 4,5% molibdenu,
0,08-0,35% azotu oraz domieszki wolframu i miedzi [19]. Stale te charakteryzuja si¢ wysoka
odpornos$cia korozyjna, wysoka granicg plastycznosci pozwalajaca na zmniejszenie grubosci
stosowanych elementow, co przektada si¢ na redukcje ciezaru konstrukcji [4, 19].

Stale duplex, ze wzglgdu na swoje wlasciwosci, sg stosowane m.in. w [24, 26-28]:
e przemysle chemicznym i petrochemicznym,
e przemysle farmaceutycznym,
e przemysle stoczniowym,
e przemysle energetycznym,
e golrnictwie,

e instalacjach do odsalania wody morskiej.
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Stale martenzytyczne

Stale martenzytyczne podobnie jak stale ferrytyczne maja struktur¢ Krystaliczna
regularna przestrzennie centrowana [24]. Martenzyt tworzy si¢ z austenitu podczas szybkiego
chtodzenia i jest trwaty do temperatury otoczenia [1]. Wigkszo$§¢ stali martenzytycznych
zawiera od 11,5-14% chromu i 0,1-0,25% wegla oraz domieszki molibdenu, wanadu
i wolframu [19]. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wegla stale te moga by¢ utwardzone za
pomoca obrobki cieplnej [24]. Martenzytyczne stale nierdzewne sa powszechnie stosowane
w stanie po hartowaniu i odpuszczaniu, co zapewnia im duza wytrzymatosé, a takze
odpornos¢ na korozje [19, 24]. Sa mniej ciggliwe i bardziej wrazliwe na pgkanie niz gatunki
ferrytyczne, austenityczne i stale duplex. Z wuwagi na procesy wydzieleniowe
w mikrostrukturze, skutkujgce pogorszeniem si¢ wlasciwosci mechanicznych i korozyjnych,
stale te nie sg stosowane w temperaturze powyzej 650°C [19].

Znajduja one zastosowanie, tam gdzie wymagana jest wysoka twardos¢ oraz odpornosé¢ na
zuzycie i scieranie [19, 24]:

e W przemysle chemicznym, petrochemicznym do produkcji wymiennikow ciepta,

e do produkcji wyktadzin Sciernych, topatek turbin parowych i zaworow,

e do wytwarzania sztu¢cow, narzedzi chirurgicznych, nozy przemystowych.

Stale umacniane wydzieleniowo

Stale umacniane wydzieleniowo oznaczane sg jako PH (Precipitation Hardening). Sa
to stale o niskiej zawartosci wegla, ktorych utwardzanie osigga si¢ przez kombinacje
przemiany martenzytycznej 1 utwardzania wydzieleniowego stosunkowo migkkiego
martenzytu. Taka obrobka cieplna pozwala na osiggnigcie bardzo wysokiej wytrzymatosci na
rozcigganie (1500 MPa) przy zachowaniu dobrej ciggliwosci [19]. Ich odpornosé na korozje
jest generalnie lepsza niz gatunkéw martenzytycznych i podobna do austenitycznych,
zawierajacych 18% chromu i 8% niklu [24].

Stale te sg stosowane tam, gdzie jest wymagana wysoka wytrzymato$¢ i umiarkowana
odpornos¢ na korozje, miedzy innymi, [19, 24]:
e W przemysle lotniczym i kosmicznym,

e do wytwarzania pretow, watow, srub.

Z Kkolei podziat stali odpornych na korozj¢ ze wzgledu na whasno$ci uzytkowe obejmuje

trzy kategorie: stale nierdzewne, stale zaroodporne i stale zarowytrzymate [1].
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Stale nierdzewne

Stale nierdzewne to stale o dobrej odpornosci na oddzialywanie lokalnego $§rodowiska
[1]. Srodowiskiem moze byé atmosfera w temperaturze otoczenia (atmosfera: zamknictego
pomieszczenia, wiejska, miejska, przemystowa, morska) lub roztwory chemiczne wywotujgce
warunki elektrochemiczne [1, 29]. Stale odporne na korozje, przeznaczone do pracy
w wymienionych $rodowiskach, klasyfikuje si¢ i nazywa stalami nierdzewnymi. Odporno$¢
korozyjna stali nierdzewnej zapewnia minimalna zawarto$¢ chromu 10,5% w wyniku
samoistnego tworzenia na powierzchni stali warstwy pasywnej oraz dodatki innych
pierwiastkow stopowych wcelu modyfikacji struktury Kkrystalicznej i polepszenia
wiasciwosci, takich jak odpornos$¢ korozyjna, wytrzymalo$¢ mechaniczna, podatno$¢ na
ksztattowanie i odporno$¢ na niskie oraz wysokie temperatury [29].
Grupy stali nierdzewnej oznaczono w PN-EN 10027-2 jako [30]:
1.40XX — stal nierdzewna o stezeniu Ni < 2,5% bez Mo, Nb i Ti,
1.41XX — stal nierdzewna o stezeniu Ni < 2,5% i Mo, ale bez Nb i Ti,
1.43XX — stal nierdzewna o stgzeniu Ni > 2,5%, ale bez Mo, Nb i Ti,
1.44XX — stal nierdzewna o stezeniu Ni > 2,5% i Mo, ale bez Nb i Ti,
1.45XX — stal nierdzewna ze specjalnymi dodatkami stopowymi,
1.46XX — stal nierdzewna ze specjalnymi dodatkami stopowymi o podwyzszonej odpornosci
chemicznej i na wysoka temperature.
Do najpopularniejszych gatunkéw stali nierdzewnych zalicza si¢ 1.4301 1 1.4571.
Gatunek 1.4301 (X5CrNil8-10) to nierdzewna stal austenityczna o dobrej odpornosci
korozyjnej i ciagliwosci. Gatunek ten jest odporny na dziatanie wigkszosci kwasow
utleniajacych, $rodkow spozywczych, roztworéw do sterylizacji, wiekszosci organicznych
substancji chemicznych i barwnikow oraz nieorganicznych substancji chemicznych [31].
Charakteryzuje si¢ ona rowniez dobrg spawalnoscig. Znajduje zastosowanie W [31, 32]:
e gospodarstwie domowym (tace, sztucce, przybory do gotowania i naczynia),
e produkcji zlewozmywakow, lodowek,
e wytwarzaniu urzadzen mleczarskich,
e przemysle piwowarskim,
o przetwoérstwie Zywnosci,
e elementach systemow odciggowych,
e wytwarzaniu konstrukcji spawanych,
o przemysle farbiarskim,

o budownictwie i konstrukcjach architektonicznych.
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Przyktadowe zastosowania stali w gatunku 1.4301 przedstawiono na rysunku 2.3.

Rys. 2.3. Przyktadowe zastosowania stali w gatunku 1.4301: a) Cysterna na wod¢ pitng
o pojemnosci 5000 1 o przekroju eliptycznym [33] b) budynek Muzeum Sztuki
w Edmonton, Kanada (ozdoba w ksztatcie wstazki wykonana ze stali 1.4301) [34]

Stal w gatunku 1.4571 (X6CrNiMoTil7-12-2) to stal nierdzewna austenityczna,
chromowo-niklowo-molibdenowa stabilizowana tytanem. Gatunek ten charakteryzuje sig
dobra odpornoscia korozyjng w Srodowisku wodnym (wody naturalne, miejskie
i przemystowe) przy niskich stgzeniach kwasoéw chlorowych i solnych [35]. Z uwagi na
obecnos$¢ tytanu, ktory zapobiega wytracaniu si¢ weglikow chromu w granicach ziaren, stal ta
ma dobra odporno$¢ na korozje miedzykrystaliczng. Gatunek ten znajduje zastosowanie
w [24, 35]:

e przemysle chemicznym,

e przemysle medycznym i farmaceutycznym,
e przemysle rafineryjnym,

e przemysle samochodowym,

e budowie maszyn,

e Dbudowie aparatury 1 statkow,

e przemysle spozywczym,

e kriogenice.
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Przyktadowe zastosowanie tej stali przedstawiono na rysunku 2.4.

Rys. 2.4. Przyktadowe zastosowania stali 1.4571: a) zawor kulowy wysokiego ci$nienia [36],
b) obejmy do taczenia i naprawy rur w instalacjach przemystowych wody chtodzacej [37]

Stale zaroodporne

Stale Zaroodporne to gldwnie stale ferrytyczne lub austenityczne o dobrej odpornosci
na utlenianie i dzialanie goracych gazow oraz spalin w temperaturze powyzej 550°C.
W atmosferach utleniajacych chrom, krzem 1aluminium tworza na powierzchni stali
ochronng warstewke tlenkow, ktora chroni material przed korozja w wysokiej temperaturze
[1].

W celu okreslenia zaroodpornosci przeprowadza si¢ praktyczng probe polegajaca na
nagrzaniu probki stali do danej temperatury przez 24 godziny, a nastgpnie schiadza si¢ ja do
temperatury 20°C. Czynno$¢ ta powtarzana jest pigciokrotnie, nastgpnie usuwana jest
zgorzelina z powierzchni i probka jest wazona w celu ustalenia ubytku masy. Stal uznaje si¢
za zaroodporng (do danej temperatury) gdy ubytek materiatu nie przekracza 1 g przy zadanej
temperaturze i 2 g przy temperaturze o 50°C wyzszej [38].

Grupy stali zaroodpornych oznaczono w PN-EN 10027-2 jako [30]:

1.47XX — stal zaroodporna 0 stezeniu Ni < 2,5%

1.48XX — stal zaroodporna 0 Stezeniu Ni > 2,5%

Stal Zaroodporna stosowana jest do produkcji elementdw majacych staty kontakt z wysokimi
temperaturami, m.in.: do wytwarzania rurociggéw oraz innych elementéw instalacji,
w ktorych stosowane sg procesy zachodzgce w wysokich temperaturach [38].

Gatunek stali 1.4828 (X15CrNiSi20-12) zaliczany jest do grupy austenitycznych stali
zaroodpornych znajduje szerokie zastosowanie w przemysle. Jego maksymalna temperatura

eksploatacji wynosi 1000°C, charakteryzuje si¢ dobra spawalno$cia, bardzo dobra
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odpornoscia na korozje i utlenianie, moze by¢ stosowany takze W Srodowisku bogatym
w siarczany w temperaturze przekraczajacej 850°C. Gatunek ten jest stosowany glownie
w [39, 40]:

e produkcji piecOw przemystowych i elementéw grzewczych,

e produkcji aparatury do wyzarzania,

e inzynierii lotniczej,

e przemysle motoryzacyjnym (uktady wydechowe).
Na rysunku 2.5 przedstawiono przyktad zastosowania stali zaroodpornej w gatunku 1.4828 —

instalacja gazowa w jednej z niemieckich elektrocieptowni [41].

Rys. 2.5. Instalacja gazowa w elektrocieptowni [41]

Stale zarowytrzymale

Stale zarowytrzymale to stale gldwnie martenzytyczne lub austenityczne o dobrej
odpornosci na odksztatcenie pod diugotrwatym obcigzeniem mechanicznym w temperaturze
wyzszej niz 500°C [1]. Stanowig odmiane stali nierdzewnych i zaroodpornych
(o podwyzszonym stezeniu wegla), odpornych na pelzanie w wysokiej temperaturze
[38]. Zarowytrzymato$é¢ uzyskuje sie dzieki dodatkowi molibdenu, wanadu, wolframu, tytanu,
kobaltu, chromu 1 krzemu, ktorych obecno$¢ powoduje zwigkszenie energii wigzan atomow
[42]. Stal zarowytrzymala stosuje si¢ glownie w energetyce do produkcji czeSci maszyn
i urzadzen, turbin, watéw wirnikowych, $rub oraz nakretek [38].

Grupe stali zarowytrzymatych oznaczono w PN-EN 10027-2 jako 1.49XX [30].
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Przyktadem stali zarowytrzymalej sa gatunki 1.4903 (X10CrMoVNb9-1) i 1.4901
(X10CrWMOoVND9-2) stosowane w przemysle energetycznym, w budowie maszyn, kotlow
i zbiornikéw cisnieniowych [43]. Na rysunku 2.6 przedstawiono przyklad zastosowania stali

zarowytrzymatej w gatunku 1.4901.

A

Rys. 2.6. Rurocigg wykonany ze stali 1.4901 [44]

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze grupa stali odpornych na korozj¢ z uwagi na
swoje wlasciwosci antykorozyjne i mechaniczne znajduje zastosowanie, tam gdzie wymagane
sg dobre wilasnosci wytrzymatosciowe, wysoka odpornos¢ na dzialanie mediow
1 agresywnych zwiazkow chemicznych oraz zaroodpornos¢ i zarowytrzymatos¢. Dlatego tez
stale te stosowane sa w wielu galgziach przemystu m.in. w przemysle chemicznym,
petrochemicznym, farmaceutycznym, spozywczym, motoryzacyjnym, stoczniowym,
energetycznym i w budownictwie. Dominujaca technologia taczenia elementow ze stali
odpornych na korozje sg procesy spawalnicze. Konstrukcje spawane charakteryzuja sie
wysoka wytrzymaloscia i niezawodnoscig. Jednak Spawanie tych materialow wigze sie¢
z emisja do $rodowiska pracy pylu zawierajacego w swoim sktadzie zwigzki chromu(VI)
i niklu, ktore maja udowodnione dziatanie kancerogenne [8]. Do prowadzenia analizy wpltywu
parametrow technologicznych procesu spawania na wielko$¢ emisji pytu, jego sktadu
chemicznego 1 morfologii wybrano powszechnie stosowane stale nierdzewne 1 zaroodporne
o strukturze austenitycznej zawierajagce w swoim sktadzie od 16 do 21% chromu i 8-13,5%

niklu.
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2.2. Spawanie stali austenitycznych

Spawanie jest procesem polegajacym na taczeniu materialdw przez ich nagrzanie
i stopienic w miejscu taczenia z dodaniem lub bez dodania spoiwa [45]. Procesy spawania
mozna podzieli¢ na spawanie gazowe, elektryczne i termitowe. Do 1gczenia stali

austenitycznych wykorzystuje si¢ gtdéwnie procesy spawania elektrycznego (rys. 2.7).

Podzial procesdw spawania elektrycznego

g 7 , ~ 1
sl tuk lekt las hybrydowe
Zuziowe ukowe elexKtronowe aserowe Iaser n #Uk
J W
{ukiem fukiem
otwartym krytym
V! )
elektroda elektroda
topliwa nietopliwg
elektrodami drutem proszkowym w oslonie metoda spawanie
otulonymi samooslonowym gazowej TIG plazmowe
aktywnej obojetnej
(MAG) (MIG)

Rys. 2.7. Podzial proceséw spawania elektrycznego [46]

Do klasycznych metod spawania stali austenitycznych zalicza si¢ spawanie
elektrodami otulonymi, spawanie eclektroda topliwg w oslonie gazowej (MIG/MAG),
spawanie drutami proszkowymi, spawanie metoda TIG i spawanie tukiem krytym, natomiast
obecnie coraz szerzej stosowane do spawania tych stali sg: spawanie laserowe, hybrydowe
(laser + tuk), plazmowe oraz spawanie elektronowe.

W przemysle najczesciej stosuje spawanie metoda MIG/MAG, natomiast sposrod
nowoczesnych metod - spawanie laserowe i hybrydowe. Szczegétowy opis tych technologii

przedstawiony zostat w podrozdziatach 2.2.1-2.2.3.
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2.2.1. Technologia spawania lukowego elektroda topliwg w oslonie gazowej

Spawanie tukowe elektroda topliwa w ostonie gazowej — GMAW (Gas Metal Arc
Welding) nalezy do najczgsciej stosowanych metod taczenia konstrukcji stalowych. Proces ten
oznaczany jest takze jako spawanie MIG/MAG - MIG (Metal Inert Gas), ktory dotyczy
spawania w obojetnych ostonach gazowych takich jak argon i hel, oraz MAG (Metal Active
Gas), do ktorego z kolei stosowane sa aktywne chemicznie gazy ostonowe, takie jak: CO2, O
stosowane najczesciej jako mieszaniny z helem lub argonem, zawierajace domieszki Hz, N2,
NO [47]. Zrédtem energii cieplnej, potrzebnej do stopienia spawanego elementu i materiatu
elektrody topliwej (drutu), jest ciepto tuku elektrycznego jarzacego si¢ pomigdzy elektroda
a spawanym materiatem, w ostonie gazu aktywnego lub obojetnego (rys. 2.8) [47]. Nawinigty
na szpule drut elektrodowy jest podawany w sposob ciagly, za pomoca podajnika drutu do
obszaru spawania. Do drutu spawalniczego doprowadzane jest napigcie za pomocg przewodu
pradowego wychodzacego ze zrodta pradu i nastepnie przekazywane za pomoca miedzianej
koncoéwki pradowej [48]. Pomiedzy koncowka drutu elektrodowego a materiatem spawanym
zajarza si¢ tuk elektryczny. Roztopiony metal drutu elektrodowego taczy si¢ ze stopionym
materiatem rodzimym tworzac jeziorko spawalnicze. Metal jeziorka spawalniczego, w miare
przemieszczania si¢ tuku w kierunku spawania, krzepnie i tworzy spoing trwale taczaca brzegi
elementu spawanego [47]. Przez uchwyt spawalniczy i jego dysze gazowa doprowadzany jest
gaz ostonowy, ktory chroni roztopiony metal przed oddzialywaniem czynnikow

atmosferycznych oraz chtodzi uchwyt [48].

Uchwyt
Dysza gazowa
Konicowka pradowa p Kierunek spawania
Gaz ostonowy
tuk Drut lity lub rdzeniowy
Jeziorko spawalnicze Gaz ostonowy
Zakrzepnigty metal l Materiat podstawowy

Rys. 2.8. Schemat procesu spawania metodg MIG/MAG [48]
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Z uwagi na fakt, ze elektroda topliwa stosowana w procesach spawania MIG/MAG

moze wystepowaé w postaci drutu litego lub proszkowego procesy te zostaly
skategoryzowane zgodnie z normg PN-EN ISO 4063 Spawanie i procesy pokrewne — Nazwy
i numery proceséOw. Oznaczenia procesOw Spawania tukowego elektroda topliwg w ostonie

gazowej przedstawiono w tablicy 2.1 [49]:

Tablica 2.1. Oznaczenia procesow spawania tukowego elektroda topliwg w ostonie gazowej
wg PN-EN ISO 4063 [49]

Numer Nazwa procesu w jezyku polskim Nazwa procesu w jezyku angielskim
referencyjny
13 Spawanie tukowe elektrodg topliwg w Gas-shielded metal arc welding. Gas
ostonie gazu metal arc welding, USA
131 Spawanie tukowe drutem elektrodowym MIG welding with solid wire
litym w ostonie gazu oboj¢tnego. electrode.
Spawanie MIG drutem elektrodowym litym | Gas metal arc welding using inert gas
and solid wire electrode, USA
132 Spawanie MIG drutem elektrodowym MIG welding with flux cored
proszkowym o rdzeniu topnikowym electrode.
Flux cored arc welding, USA
133 Spawanie MIG drutem elektrodowym MIG welding with metal cored
proszkowym o rdzeniu metalicznym electrode.
Gas metal arc welding using inert gas
and metal cored wire, USA
135 Spawanie tukowe drutem elektrodowym MAG welding with solid wire
litym w ostonie gazu aktywnego electrode. Gas metal arc welding
Spawanie MAG drutem elektrodowym using active gas with solid wire
litym electrode, USA
136 Spawanie MAG drutem elektrodowym MAG welding with flux cored
proszkowym o rdzeniu topnikowym electrode. Gas metal arc welding
using active gas and flux cored
electrode, USA
138 Spawanie MAG drutem elektrodowym MAG welding with metal cored
proszkowym o rdzeniu metalicznym electrode.
Gas metal arc welding using active
gas and metal cored electrode, USA

Do podstawowych parametrow spawania metodg MIG/MAG zalicza si¢ [47, 50]:

e rodzaj i biegunowos¢ pradu spawania,

W metodzie MIG/MAG stosuje si¢ prad staly o biegunowos$ci dodatniej, co powoduje
intensywne stapianie drutu spawalniczego [50]. Niektore urzadzenia spawalnicze
umozliwiaja spawanie pragdem pulsujagcym lub pradem 0 podwdjnej pulsacji.

¢ rodzaj i natgzenie przeplywu gazu ostonowego [I/min],
Do spawania stali austenitycznych stosuje si¢ mieszaniny argonu z dodatkiem
1-3% 02 lub 2-4% CO2, a takze gazy obojetne (Ar, He). Natezenie przeptywu gazu
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ostonowego powinno by¢ tak dobrane, aby zapewni¢ skuteczng ostone tuku
spawalniczego i jeziorka. W przypadku argonu i dwutlenku wegla oraz mieszanek
sprawdzong w praktyce zasada jest ustalenie wydatku w ilosci 1 I/min na kazdy milimetr
wewnetrznej srednicy dyszy gazowej (zwykle ok. 12 I/min) [47].

rodzaj drutu elektrodowego i $rednica drutu elektrodowego [mm],

Gatunek drutu dobiera si¢ w zalezno$ci od gatunku spawanego materiatu. Najczesciej
stosuje si¢ druty elektrodowe o srednicy 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 i 1,6 mm, a $rednice¢ dobiera si¢
w zaleznos$ci od grubosci spawanego materiatu i pozycji spawania [47, 50].

dtugos¢ wolnego wylotu elektrody [mm],

Wylot drutu elektrodowego jest odlegloscia od konca drutu elektrodowego do
najblizszego punktu kontaktu elektrycznego koncowki pradowej. Wylot drutu zalezy od
rodzaju i S$rednicy drutu elektrodowego, nat¢zenia pradu i1 pozostalych parametrow
spawania. W przypadku spawania metoda MAG tukiem zwarciowym wynosi on
najczesciej 6-15 mm, a tukiem natryskowym 18-25 mm [47, 50].

natezenie pradu [A],

Natezenie pradu spawania decyduje o wydajnosci stapiania elektrody oraz ksztalcie
1 glebokosci wtopienia. Warto§¢ natgzenia pradu, przy danej S$rednicy drutu
elektrodowego, dobierana jest w zaleznosci od grubo$ci materialu spawanego.
W obecnie stosowanych urzadzeniach spawalniczych warto$¢ natezenia pradu jest
najczesciej sprzezona z regulacja predkosci podawania drutu — wzrost predkosci
podawania drutu skutkuje wzrostem nat¢zenia pradu [47].

napiecie tuku [V],

Napigcie tuku zalezy od natezenia pradu spawania, sktadu gazu ostonowego, rodzaju
1 $rednicy drutu elektrodowego, rodzaju spawanego materiatu 1 jego grubosci, rodzaju
spoiny 1 pozycji spawania. Wzrost napigcia tuku powoduje zwiekszenie szerokosci Sciegu
spoiny i zmniejszenie glebokosci wtopienia [47].

predko$¢ spawania [mm/min],

Predkos¢ spawania to szybkos$¢ przemieszczania konca drutu z jarzacym sie tukiem [50].
Predkos¢ jest parametrem wynikowym dla danego nat¢Zenia pradu i napigcia tuku, przy
zachowaniu wlasciwego ksztattu spoiny [50].

predko$¢ podawania drutu elektrodowego [m/min],

Predkos¢ podawania drutu wpltywa na przebieg jego stapiania, ilo$¢ cieklego metalu,

glebokos¢ wtopienia 1 wynikowag wartos¢ natezenia pradu. Predko$¢ podawania drutu
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uzalezniona jest od nat¢zenia pradu spawania i napiecia tuku [50].

pochylenie drutu elektrodowego (°).

Kat pochylenia uchwytu drutu elektrodowego zalezy m.in. od rodzaju zlacza oraz
pozycji spawania. Pochylenie decyduje o gtebokosci wtopienia oraz szerokosci
i ksztalcie lica spoiny [50]. Pochylenie w kierunku zgodnym z kierunkiem spawania
powoduje zwigkszenie gtebokosci wtopienia 1 zmniejszenie szerokosci spoiny. Z kolei
pochylenie w kierunku przeciwnym do kierunku spawania powoduje zmniejszenie

glebokosci wtopienia i zwigkszenie szeroko$ci spoiny.

Wady i zalety metody MIG/MAG
Do zalet metody MIG/MAG zalicza sig [47, 51]:

wysoka wydajnos¢ procesu,

mozliwos¢ spawania szerokiego asortymentu materialow,

mozliwos¢ mechanizacji i robotyzacji procesu,

tatwos$¢ operowania drutem spawalniczym,

mozliwos¢ obserwacji jeziorka i tuku spawalniczego,

mozliwo$¢ spawania we wszystkich pozycjach,

mozliwos¢ stosowania wysokich predkosci spawania,

mozliwos¢ osiagnigcia dobrego wtopienia przy niewielkim nagrzaniu elementu
spawanego,

wystepowanie niewielkiej 1losci zuzla, niewielki naktad pracy potrzebny do jego
usunigcia,

niewielkie odksztatcenia spawanych elementow.

Natomiast do wad nalezy zaliczy¢ [47, 51]:

uzaleznienie jakosci ztacza od manualnych zdolnosci spawacza,
mozliwos¢ zaktdcenia ostony gazowej przez podmuchy powietrza.

niewielki zasieg urzadzenia (przewdd + uchwyt spawalniczy)

konieczno$¢ odpowiedniego przygotowania brzegéw elementéw spawanych (sucha

powierzchnia, oczyszczona z metalicznego polysku, usunieta farba oraz thuszcze).
sktonnos$¢ do przyklejen w ztgczach spawanych,
koniecznos$¢ ochrony pracownikéw przed dziataniem promieniowania optycznego,

narazenie na dym spawalniczy.
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Spawanie metodg MIG/MAG nalezy do najczgs$ciej stosowanych obecnie metod
spawania. Proces ten moze by¢ prowadzony w sposdb reczny, potautomatyczny lub
zautomatyzowany (na stanowiskach zrobotyzowanych), we wszystkich pozycjach
spawalniczych. Typowy zakres grubosci spoin czotowych to okoto 1,5-20 mm, spoin
pachwinowych 3-12 mm [47]. Metoda MIG/MAG stosowana jest do tgczenia m.in.: stali
niestopowych i niskostopowych, stali odpornych na korozje, stali specjalnych oraz
aluminium, magnezu, miedzi, niklu, tytanu i ich stopéw. Spawanie metodg MIG/MAG stosuje
si¢ W produkcji seryjnej — do produkc;ji rur, zbiornikow ci$nieniowych, konstrukcji stalowych,
statkbw 1 okretow, produkcji samochodéw i1 taboru kolejowego (rys. 2.9), a takze

w warsztatach naprawczych [52].

Rys. 2.9. Spawanie konstrukcji ze stali odpornych na korozj¢ metoda MIG [52]
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2.2.2. Technologia spawania laserowego

Proces spawania laserowego polega na przetapianiu obszaru styku taczonych
elementow cieplem otrzymanym w wyniku doprowadzenia do obszaru spawanego
skoncentrowanej wigzki promieniowania laserowego [53]. W punkcie zogniskowania wigzki
nastepuje intensywne, miejscowe nagrzanie, stopienie i cze$ciowe odparowanie materiatu.
Promieniowanie laserowe jest koherentne i monochromatyczne, mozliwe jest wiec uzyskanie
bardzo duzej koncentracji energii w precyzyjnie zlokalizowanym obszarze [53, 69]. Spoina

powstaje w wyniku stopienia spawanych elementow (rys. 2.10).

Wigzka
laserowa

Ciekty metal

Spoina

i
Mat

Rys. 2.10. Schemat procesu spawania laserowego [54]

Po przekroczeniu okreslonej progowej wartosci intensywno$ci promieniowania
zmienia si¢ sposob oddzialywania wigzki promieniowania na material, inny jest mechanizm
tworzenia si¢ spoiny. Ta graniczna warto$¢ gestosci mocy stanowi granice migdzy dwoma

technikami prowadzenia procesu spawania — technika z jeziorkiem i technika z oczkiem [53].

Proces spawania laserowego technika z jeziorkiem

Proces spawania technikg z jeziorkiem prowadzony jest z gestoscig mocy
promieniowania do ok. 10%-10° W/cm? [53]. Uzyskany poziom gestosci mocy jest
wystarczajagcy do wytworzenia jeziorka spawalniczego, ale absorpcja energii wigzki
wystepuje tylko w cienkiej, powierzchniowej warstwie materiatu (rys. 2.11 a). Nagrzewanie

dalszych warstw nast¢puje juz w wyniku przewodnictwa cieplnego materiatu. Czynnikami
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wplywajagcymi na gleboko$¢ przetopienia sg wilasciwosci cieplno-fizyczne spawanego
materiatu, zdolno$¢ absorpcji promieniowania o okreslonej dtugosci fali i stan powierzchni

materiatu [53].

Proces spawania laserowego technika z oczkiem (technika glebokiego wtopienia)

Technika ta charakteryzuje si¢ tym, ze po przekroczeniu gestosSci mocy
promieniowania ok. 10° W/cm? material spawany nie tylko topi sig, ale zaczyna tez
intensywnie parowa¢ [53]. Cis$nienie strumienia par metalu osigga na tyle duza warto$¢, ze
w jeziorku spawalniczym zaczyna si¢ tworzy¢ zaglebienie — kapilara (oczko). W procesie
spawania kapilara przesuwa si¢ wzdtuz styku spawanych elementow. Metal topi si¢ na froncie
po obejsciu kapilary i1 krzepnie w jej tylnej czesci [53]. W przypadku spawania laserowego
technikg z oczkiem ciepto przekazywane jest do materialu spawanego na catej glebokosci
kapilary, a nie od powierzchni jak to ma miejsce podczas spawania technikg z jeziorkiem
(rys. 2.11 b).

male i $rednie duze gestosci
gestosci mocy mocy

wiazka laserowa wiazka laserowa

/ \

ciekle jeziorko kanat gazodynamiczny
izotermy izotermy

Y/

a) b)

Rys. 2.11. Proces spawania laserowego: a) technika z jeziorkiem, b) technika z oczkiem [54]

Do parametréw spawania laserowego zalicza si¢ [53, 55, 56]:
e moc wigzki laserowej [kW],
Moc wigzki laserowej wplywa na gleboko$¢ wtopienia. Przekroczenie okreslonej
wielkosci mocy dla danego rodzaju spawanego materialu i1 grubosci powoduje
poczatkowo tworzenie si¢ pecherzy w spoinie a nastepnie wklesnie¢ 1 nierownosci lica, az

do wycieku metalu z oczka [55].
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e predkos¢ spawania [m/min],

Wzrost predkosci spawania, przy stalej mocy wigzki sprawia, ze zmniejsza si¢ glgbokos¢
wtopienia i spoina staje si¢ we¢zsza. Przy nadmiernej predkosci spawania metal stapia si¢
I krzepnie zbyt szybko, nie zdaza rozptywaé si¢ i polaczyé ze sobg. Zbyt mata predkosé
spawania skutkuje zwigkszeniem si¢ szerokosci spoiny, wzrasta SWC, a rownoczesnie
moze pojawic si¢ porowatos¢, podobnie jak przy nadmiernej mocy wiazki lasera [55].

e JSrednica wigzki laserowej [mm],

W celu otrzymania duzej gestoSci mocy wymagane] w procesie spawania laserowego
Srednica wigzki laserowe] musi by¢ zogniskowana za pomoca specjalnych uktadéw
optycznych. Srednice te mieszcza si¢ w granicach od 0,04-2,0 mm [55].

e rodzaj i nat¢zenie przeptywu gazu ochronnego [I/min].

Gaz ostonowy jest odpowiedzialny za ostong ciektego metalu (kapilary 1 jeziorka) przed
szkodliwym oddziatywaniem powietrza. Do spawania laserowego stali austenitycznych

stosuje si¢ jako gaz ostonowy: argon, hel, lub azot oraz mieszaniny tych gazow [68].

Zalety i wady spawania laserowgo

Do zalet spawania laserowego zalicza si¢ [53, 57, 58]:
e mozliwo$¢ uzyskania duzych gtebokosci wtopienia,
e mozliwo$¢ osiggnigcia duzych predkosci spawania,
¢ niskg energi¢ liniowa,
¢ minimalne odksztalcenia (brak konieczno$ci ukosowania blach),
o waska strefe wptywu ciepta (SWC),
e latwos$¢ automatyzacji,
e spawanie z wysoka precyzja,
e brak konieczno$ci stosowania spoiwa,

e cstetyke uzyskanych ztaczy.

Do ograniczen procesu spawania laserowego naleza [53, 56, 58]:
e koszty zwigzane z budowa i wyposazeniem stanowiska,
e mozliwo$¢ pojawienia si¢ w spoinie struktur hartowniczych, porowatosci, peknie¢
krystalicznych,
e konieczno$¢ doktadnego przygotowania elementow przed spawaniem,

e konieczno$¢ zapewnienia ochrony przed promieniowaniem laserowym.
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Spawanie laserowe stosuje si¢ w produkcji wielkoseryjnej, zautomatyzowanej lub
zrobotyzowanej. Proces ten stosowany jest do spawania bardzo duzej gamy materialow takich
jak stale konstrukcyjne, stale odporne na korozje, wysokowytrzymate stale niskostopowe,
stale weglowe, metale trudnotopliwe, metale aktywne chemicznie, aluminium, tytan, nikiel
i magnez [55].

Procesy spawania laserowego znajduja zastosowanie w [55, 58] (rys. 2.12):

e przemysle motoryzacyjnym,

e Kkolejnictwie,

e przemysle stoczniowym,

e lotnictwie,

e branzy AGD,

e przemysle petrochemicznym,

e budownictwie,

e systemach klimatyzacji i wentylacji,

e telekomunikaciji,

e elektronice,

e budowie maszyn,

e technice medycznej.

Rys. 2.12. Przyktady zastosowania spawania laserowego, a) w przemysle motoryzacyjnym —
spawanie karoserii, b) w elektronice — spawanie systemow ztgczy stykowych [59]
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2.2.3. Technologia spawania hybrydowego

Spawanie hybrydowe (HLAW Hybrid Laser Arc Welding - laserttuk elektryczny)
polega na potaczeniu dwoch zrodet ciepta — wigzki promienia laserowego oraz klasycznego
spawalniczego zrodta ciepta w postaci tuku elektrycznego w jednym procesie [60].

Systemy spawania hybrydowego bazujg na réznych kombinacjach laserow i metod
tukowych. Do najczesciej stosowanych zalicza si¢ lasery na ciele stalym i gazowe, natomiast
do metod tukowych: metoda MIG/MAG (metal inert gas/ metal active gas), metoda TIG
(tungsten inert gas) i metoda PAW (plasma arc welding). Kazda z kombinacji obu zrodet
ciepla ma swoja specyfike 1 wymaga precyzyjnego doboru parametrow i warunkow
technologicznych spawania [61]. Najczesciej stosowana do spawania stali austenitycznych
jest kombinacja laser Nd:YAG + MIG/MAG [61].

Podczas spawania hybrydowego g@orne krawedzie blach sa topione cieptem
dostarczanym przez tuk, natomiast oddzialywanie wigzki pozwala na topienie materiatu

w znacznie glgbszych obszarach (rys. 2.13) [60].

Wigzka lasera
Uchwyt

Kanat gazodynamiczny

Gaz ostonowy /
Element spawany \ @& tuk elektryczny

__ Jeziorko ciektego metalu

<

Kierunek spawania

Rys. 2.13. Schemat procesu spawania hybrydowego laser + tuk elektryczny [71]

Spawanie hybrydowe moze by¢ prowadzone w dwoch konfiguracjach: A-L i L-A.
W konfiguracji A-L (Arc Leading), uchwyt zrédla tukowego jest przed wiazka laserowa
(tzw. spawanie tukiem wleczonym), natomiast w konfiguracji L-A (Laser Leading) uchwyt
zrodla tukowego jest za wigzka laserowa (tzw. spawanie tukiem atakujgcym). Wybor
konfiguracji procesu spawania hybrydowego wptywa na ksztatt i geometri¢ uzyskanej spoiny
(rys. 2.14) [60].
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a) Spawanie tukiem wleczonym b) Spawanie tukiem atakujagcym

wigzka wigzka
NICIMAG laserowa laserowa HIG/RAG
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kierunek spawania kierunek spawania
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e 2% s
Penetracja gieboka, Penetracja ptytka,
szerokos¢ spoiny szerokos¢ spoiny
mafa duza

Rys. 2.14. Wptyw konfiguracji laserowego spawania hybrydowego na ksztalt i geometri¢
uzyskanej spoiny [60]: a) konfiguracja A-L, spawanie tukiem ,,wleczonym” (Arc
Leading), b) konfiguracja L-A, spawanie tukiem atakujacym (Laser Leading),
a — kat pochylenia uchwytu MAG, a — odlegtos¢ koniec drutu elektrodowego —
wiazka lasera

Podczas spawania metoda HLAW w konfiguracji A-L, goérny obszar zlacza
przetapiany jest zarowno przez zrddto tlukowe jak 1 wigzke laserowa, co powoduje
formowanie wypuktego lica spoiny, podczas gdy obszar grani jest przetapiany gtownie przez
energic wigzki laserowej, jest on zatem stosunkowo waski. Szerokos¢ lica spoiny
w konfiguracji A-L zalezy od parametrow procesu HLAW tj. mocy wiazki laserowe;j,
natezenia pradu spawania oraz predkosci spawania [60].

Podczas spawania ztaczy doczotowych w konfiguracji L-A uzyskane lico spoiny jest
szersze, a uzyskana glteboko$¢ wtopienia jest w mniejszym stopniu uzalezniona od nat¢zenia
pradu zastosowanej metody lukowej, decyduje o niej moc wiagzki laserowej 1 predkosée
spawania [60].

Metoda spawania hybrydowego wymaga doboru wigkszej liczby parametrow procesu
niz metody konwencjonalne. Konieczny jest dobdr parametrow tuku spawalniczego oraz
parametréw wiazki lasera. Niezbgdne jest rowniez precyzyjne przestrzenne usytuowanie obu

tych zrodet wzgledem siebie 1 w stosunku do kazdego typu ztacza i pozycji spawania.
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Do podstawowych parametroéw procesu spawania hybrydowego zalicza si¢ [60-64]:
moc wigzki laserowe;j,

Decyduje o glgbokosci wtopienia. Wraz ze wzrostem mocy wigzki laserowej zwigksza
si¢ glebokos$¢ wtopienia [61, 64].

predkos¢ spawania,

Predkos¢ spawania decyduje o ksztalcie i geometrii uzyskanej spoiny - wzrost
predkosci spawania powoduje zmniejszenie gtebokosci wtopienia i1 szerokosci spoiny.
Zbyt wysoka predkos¢ spawania powoduje niewtasciwe polaczenie lub brak przetopu,
z kolei zbyt niska predko$¢ skutkuje powstaniem duzego jeziorka spawalniczego.
Jednym z czynnikow wplywajacych na stabilno$¢ procesu jest stosunek predkosci
spawania do predkosci podawania drutu [61, 64].

predkos¢ podawania drutu,

Wriasciwy dobor predkosci podawania drutu wptywa na prawidtowos¢ prowadzenia
procesu. Zbyt wysoka predkos¢ moze powodowaé dostarczenie zbyt duzej ilosci
materialu w jednostce czasu. Podczas spawania hybrydowego MIG/MAG wzrost
predkosci podawania drutu powoduje wzrost natgzenia pradu spawania [61, 64].
pozycjonowanie wigzki laserowej i drutu elektrodowego,

Wiazka laserowa skierowana jest prostopadle do kierunku spawania co pozwala na
uzyskanie mozliwie najwigksze] glebokosci wtopienia. Kat pochylenia drutu
elektrodowego ustawiany jest w taki sposob aby gaz ostonowy wychodzacy z dyszy
skutecznie ochranial jeziorko spawalnicze. Kat pochylenia drutu elektrodowego do
powierzchni materiatu wynosi od 45° do 65°, co powoduje zmniejszenie dtugosci tuku
[60, 61, 64].

odlegtos¢ migdzy laserem a drutem elektrodowym,

Drut elektrodowy musi znajdowac¢ si¢ W bliskiej odleglosci od wigzki lasera tak, aby
tworzyly wspolne jeziorko cieklego metalu. Odleglos¢ ta zalezy od rodzaju spawanego
materiatu, parametréw spawania laserowego i tukowego [61, 64].

potozenie ogniska,

Maksymalna gleboko$¢ wtopienia osiggana jest gdy potozenie ogniska wigzki
laserowej znajduje si¢ na powierzchni elementu spawanego [60, 64].

sktad gazu ostonowego,

Gaz oslonowy stosowany jest w celu ochrony jeziorka spawalniczego przed

dziataniem zanieczyszczen i powietrza atmosferycznego. Do spawania hybrydowego
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stali austenitycznych stosuje si¢ gtdéwnie gazy obojetne jak hel czy argon, ale takze ich
mieszaniny z tlenem lub dwutlenkiem wegla [60, 63, 64].

nat¢zenie pradu spawania i napiecie tuku,

Natezenie pradu spawania wpltywa na wydajno$¢ stapiania drutu elektrodowego.
W zrédle tukowym natgzenie pradu spawania sprz¢zone jest z predkoscig podawania
drutu. Napiecie tuku wplywa na dlugo$¢ tuku i1 uzaleznione jest od $rednicy drutu
i natgzenia pradu spawania [61, 64].

odstep pomiedzy taczonymi elementami,

Proces spawania metoda HLAW mozna prowadzi¢ przy zestawieniu blach zaré6wno
z odstgpem jak i bez odstepu. Odstep migdzy tgczonymi blachami nie powinien jednak
przekracza¢ 1 mm [60].

konfiguracja ztacza.

Precyzyjny dobdr parametrow procesu i odpowiednie przestrzenne pozycjonowanie
wigzki lasera 1 uchwytu spawalniczego MAG w stosunku do ptaszczyzny styku blach
pozwala wykonywa¢ metodga HLAW zlacza roéznych typoéw, jakie spotykane sg we
wspotczesnych konstrukcjach, np.: ztacza doczotowe, teowe, zaktadkowe, wezly kilku
blach. Spawanie moze si¢ odbywaé zardwno w pozycji podolnej (PA,) pozycji
nabocznej (PB) i nasciennej (PC). Mozliwe jest taczenie elementéw za pomocg spoin

obwodowych - spawania orbitalne rur [60].

Zalety i wady spawania hybrydoweqgo

Do zalet spawania hybrydowego zaliczy¢ mozna [60, 63, 64]:

stabilizacja procesu dzigki wzajemnemu oddzialywaniu obu procesow,

zwigkszona tolerancja przygotowania ztacza w poréwnaniu do spawania laserowego -
mozliwos$¢ spawania materiatow zestawionych z odstgpem,

mozliwo$¢ uzyskania duzych gltebokosci przetopienia,

niska energia liniowa spawania,

niewielka strefa wptywu ciepta,

mozliwo$¢ wzrostu wydajnosci spawania poprzez zwigkszenie predkosci spawania lub
grubos$ci spawanych elementow,

brak koniecznos$ci ukosowania blach przed spawaniem,

mozliwos$¢ regulacji sktadu chemicznego spoiny,

mozliwos$¢ zastgpienia wielo$ciegowych spoin, jedno$ciegowa spoing o bardziej
korzystnym ksztalcie.
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Do ograniczen stosowania technologii spawania hybrydowego naleza [60, 63, 64]:

znaczne koszty inwestycyjne - z uwagi, ze jest to proces catkowicie zautomatyzowany,
koniecznos¢ precyzyjnego doboru i ustawienia wszystkich parametrow procesu,

brak mozliwosci zastosowania gdy odstep miedzy taczonymi materiatami przekracza
1 mm,

koniczno$¢ ochrony pracownikow przed dziataniem promieniowania optycznego
i laserowego,

emisja dymu spawalniczego.

Proces spawania hybrydowego moze by¢ stosowany do laczenia stali niestopowych,

stali odpornych na korozj¢, aluminium, magnezu, niklu, tytanu oraz ich stopéw. Metodg

HLAW spawa¢ mozna element zarowno cienko- jak i grubo$cienne [65, 66]. Z uwagi na

liczne zalety procesy spawania hybrydowego stosowane sa w wielu galeziach przemystu

(rys. 2.15), m.in. w [65, 66]:

przemysle motoryzacyjnym,

kolejnictwie,

przemysle stoczniowym,

produkcji rur,

produkcji wielkogabarytowych konstrukcji,
przemysle lotniczym,

przemysle cigzkim,

energetyce.
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Rys. 2.15. Przyklady zastosowania procesu spawania hybrydowego (HLAW) w przemysle:
a) spawanie rur stalowych dla przemystu energetycznego, General Electric, Boston,
USA [67], b) spawanie paneli poszycia statku oraz elementow usztywniajgcych,
Stocznia Meyer, Papenburg, Niemcy [70]

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze procesy spawania odgrywaja kluczowa role
w wielu galeziach przemyshu. Wigza si¢ one jednakze z narazeniem pracownikow
na oddziatywanie szkodliwych dla zdrowia czynnikow fizycznych i chemicznych (rys. 2.16).
Do czynnikéw fizycznych nalezy zaliczy¢ promieniowanie optyczne, ktorego zrodtem jest uk
spawalniczy, pola elektromagnetyczne wytwarzane przez urzadzenia spawalnicze oOraz
nadmierny hatas [72-74]. Stosowanie procesow spawania laserowego i hybrydowego wigze
si¢ konieczno$cig ochrony przed promieniowaniem laserowym, ktorego zrodlem jest wigzka
laserowa. Lasery sg to generatory promieniowania elektromagnetycznego, najczesciej
o dlugos$ciach fali w zakresie promieniowania optycznego od 100 nm do 1 mm, w ktorych
wykorzystywane jest zjawisko emisji wymuszonej promieniowania [75]. Promieniowanie
laserowe (Laser - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) nie wystepuje
w sposob naturalny w S$rodowisku i znaczaco ro6zni si¢ wlasnosciami fizycznymi
od promieniowania optycznego emitowanego przez konwencjonalne zrodta [75]. Jego
charakterystycznymi cechami sg: wysoka gestoS¢ mocy, spojnos¢, rownoleglosé,

monochromatyczno$¢ i intensywnosc¢ [75].
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— Czynniki chemiczne — Dym spawalniczy

Hatas
Promieniowanie optyczne
Czynniki fizyczne — .
] Y v ] Promieniowanie laserowe
Pole elektromagnetyczne
Zagrozenia podczas Czynniki zagrazajgce
spawania urazami mechanicznymi

Zagrozenie porazeniem
pradem elektrycznym

Zagrozenie pozarem

] Zagrozenie wybuchem

Rys. 2.16. Zagrozenia wystepujace podczas procesu spawania [74]

Dominujagcym zagrozeniem jest emisja dymu spawalniczego. Dym spawalniczy jest
mieszaning czastek stalych — pylu spawalniczego oraz gazéw stanowigcych faze
rozpraszajacg. W celu ochrony pracownikow stosuje si¢ odpowiednio dobrane systemy
wentylacji ogoélnej 1 miejscowe], umozliwiajace skuteczne wychwytywanie powstajacych
zanieczyszczen [72].

Wielkos¢ emisji dymu spawalniczego zalezy od metody spawania, gatunku materiatu
podstawowego 1 materiatow dodatkowych oraz parametréw technologicznych procesu
spawania [72, 73]. Poznanie wplywu tych czynnikoéw pozwala na modyfikacje procesu
spawania w aspekcie ograniczenia emisji powstajacych zanieczyszczen.

Zrédtem powstawania dymu spawalniczego s3 procesy metalurgiczne zachodzace
w tuku spawalniczym i jeziorku ciektego metalu oraz reakcje chemiczne zachodzace wokot
tuku spawalniczego. Na skutek dziatania wysokiej temperatury zachodza procesy topienia
materiatow, ich czgSciowego odparowania i utleniania par metalu. W atmosferze o nizszej

temperaturze nastgpuje proces kondensacji i wytworzenie czastek statych [73, 74].
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2.3. Metalurgia proceséw spawania stali austenitycznych
Procesy metalurgiczne zachodzace podczas spawania mozna podzieli¢ na trzy grupy [76-80]:
1) zjawiska fizyczne i reakcje chemiczne wystepujace w tuku elektrycznym na
powierzchni kontaktu kropli roztopionego metalu i gazowej atmosfery tuku,
2) reakcje chemiczne zachodzace w jeziorku cieklego metalu oraz pomigdzy jeziorkiem
a atmosferg ochronna,
3) zjawiska zachodzace w strefie wptywu ciepta.
W tuku elektrycznym zachodza nastepujace zjawiska [76]:
e dysocjacja czastek oraz zwiazkéw chemicznych,
e parowanie metalu,
e utlenianie metalu i zawartych w nim sktadnikéw,
e przechodzenie sktadnikéw z gazowej atmosfery tuku do kropli,
e wzajemne oddzialywanie kropli metalu i gazu.
Do zjawisk zachodzacych w jeziorku spawalniczym zalicza si¢ [76]:
e pochlanianie gazu oraz jego wydzielanie
e odtlenianie i odazotowanie kapieli,
e przechodzenie r6znych pierwiastkow 1 ich zwigzkoéw pomiedzy jeziorkiem a zuzlem,
e tworzenie si¢ wtracen niemetalicznych oraz poréw i pecherzy,
e krystalizacja spoiny.
W strefie wptywu ciepta zachodzg przemiany fazowe zwigzane z cyklem cieplnym spawania
[76].

Jeziorko spawalnicze powstaje w wyniku wymieszania nadtopionego brzegu materiatu
rodzimego oraz materiatu dodatkowego. Metal jeziorka spawalniczego, w miarg
przemieszczania si¢ tuku w kierunku spawania, krzepnie i tworzy spoine trwale taczaca brzegi
elementu spawanego [47] (rys. 2.17).

Procesem metalurgicznym zachodzacym w jeziorku spawalniczym jest absorpcja gazu
z atmosfery tuku 1 nastepujaca poézniej reakcja gazu z cieklym metalem 1 gazami w nim
zawartymi [76, 77]. Wigkszo$¢ metali stosowanych w procesach spawania wykazuje
wzrastajgca reaktywnos$¢ wraz ze wzrostem temperatury. W reakcjach gaz-metal biorg udziat
gazy znajdujace si¢ w powietrzu (tlen, azot) oraz wodér pochodzacy z dysocjacji wody lub

weglowodorow [76].
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Rys. 2.17. Proces topienia i krystalizacji materiatu spoiny [81]

W czasie spawania zachodza jednoczesnie dwa procesy: doprowadzenie ciepta do jeziorka
spawalniczego oraz odprowadzenie ciepta w kierunku materiatu rodzimego [76].
Rozktad temperatury w procesach spajania odgrywa kluczowa role bowiem ma wplyw na
wiele czynnikow, ktore decyduja o jakosci otrzymanego ztacza spawanego [77].
W modelach analitycznych przyjmuje si¢, ze proces przepltywu ciepta w dowolnym punkcie
analizowanego ciala 1 w okreslonym momencie czasu spelnia ponizsze roOwnanie rézniczkowe

[76, 77]:

oT 62 92T
at ¢ P (axz 622) (2.1)
gdzie: A — wspdlczynnik przewodzenia ciepta; Cp — cieplo wiasciwe; p — gestosé,

T — temperatura; t — czas; X, Y, Z — wspotrzedne analizowanego punktu

Analityczne rozwigzanie rozkladu temperatury dla przemieszczajacego si¢ punktowego

zrodta ciepta przedstawione przez D. Rosenthala opisano za pomocg roéwnania (2.2) [82].

—-v(r—x)

e z2a (2.2)

r- TO - 2mkr

gdzie: T —temperatura; r — odlegltos¢ od zrodla ciepta; q — ciepto wprowadzone przez Zrédio;
k — przewodnosé cieplna; o — dyfuzyjnosé cieplna.

Wyniki do$wiadczalnych pomiaréw pola temperatury przy spawaniu potwierdzity zgodno$¢
rozwigzania dla danej wielkosci spoiny. Réwnanie to nie daje jednak informacji o ksztalcie
jeziorka cieklego metalu.

Z kolei Eagar i Tsai przedstawili model zrédla o niejednorodnym rozktadzie dla
ruchomego zrodta ciepta poruszajacego si¢ po pdtnieskonczonej ptycie (2.3) [82]. Podobnie

jak w modelu Rostenthala przyjeto zatozenie braku konwekcji i1 radiacji na brzegu modelu

37



oraz state wlasciwosci cieplne i quasi-stacjonarny potnieskonczony osrodek. W odréznieniu
od réwnania Rosenthala byto zastosowanie Gaussowskiego rozktadu zrédta ciepta. Rownanie
to stanowito jedno z pierwszych przyblizen umozliwiajacych ocen¢ geometrii jeziorka

ciektego metalu na bazie fundamentow wymiany ciepta [82].

q(r) = —

gdzie: q — powierzchniowy strumien cieplny w odleglosci r; U — napiecie; | — nateZenie

e 202 (2.3)

pradu; K — wspolczynnik sprawnosci, o — promieniowa odlegtos¢ od Zrédia.

Wymiary jeziorka spawalniczego zwigzane s $cisle z parametrami procesu spawania,
glownie mocg zrdodla ciepta i predkosciag spawania [76].
Przy niskiej predkosci spawania ksztalt jeziorka jest eliptyczny, z kolei przy duzej

wydtuzony i ostro zakonczony w osi spoiny (rys. 2.18) [76, 83].

Potozenie fuku
spawalniczego

—— Kierunek spawania

Polozenie tuku
spawalniczego

b)

4_'“5--

/ _/////fng_..._

— Kierunek spawania

Polozenie fuku
spawalniczego

— Kierunek spawania

Rys. 2.18. Wptyw predkosci spawania na ksztalt jeziorka spawalniczego a) niska predkosé
spawania, b) §rednia pr¢dko$¢ spawania, c¢) duza predkos¢ spawania [83]

Ksztatt jeziorka uzalezniony jest takze od zastosowanego procesu spawania. Przekroj
poprzeczny spoin wykonanych metoda hybrydowa ma najczgséciej charakterystyczny ksztatt
"grzybka" (rys. 2.19 c). W spoinach pochodzacych ze spawania hybrydowego mozna
wyrozni¢  dwie strefy stopienia — gorna strefa (pochodzaca od oddzialywania tuku
elektrycznego) i dolna (pochodzaca od oddziatywania wigzki laserowej) [61]. Szeroko$¢ lica

jest wieksza niz w typowej spoinie laserowej, natomiast dolna cze$¢ spoiny i gran przyjmuje
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ksztalt podobny do spoiny wykonanej wylacznie wigzka laserowa. Taki ksztalt spoiny
powoduje zwykle mniejsze deformacje konstrukcji w poréwnaniu do spoin wykonywanych
metoda MIG/MAG [60].

Wyniki prowadzonych badan [84, 85] wykazaly, ze wiclko$§¢ kanatu

gazodynamicznego podczas spawania hybrydowego jest wigksza niz podczas spawania
laserowym. Natomiast przy poréwnaniu spawania tukowego i hybrydowego stwierdzono,
ze glebokos¢ wtopienia w spawaniu hybrydowym jest wigksza niz przy spawaniu MIG/MAG
[84]. Rowniez dlugos¢ jeziorka spawalniczego jest wigksza przy spawaniu hybrydowym,
natomiast szeroko$¢ jeziorka jest zblizona, bowiem zalezy od Zrédta tukowego.
Szerokos¢ jeziorka i gleboko§¢ wtopienia malejg wraz ze wzrostem predkosci spawania,
natomiast szerokos$¢ i dhugos¢ jeziorka oraz glebokos$¢ wtopienia wzrastajg wraz ze wzrostem
predkosci podawania drutu, co przeklada si¢ takze na wigkszg emisje pylu spawalniczego
[84].

LASER MIG/MAG

A

Wiot kanatu
gazodynamicznego

Rys. 2.19. Przekrdj poprzeczny spoin oraz ksztalt jeziorka cieklego metalu zarejestrowany na
pomoca kamery do szybkiego filmowania wykonanych podczas spawania
laserowego (a), tukowego MIG/MAG (b) i hybrydowego (HLAW) (c) [61, 84]
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Przyblizony czas, w ktorym jeziorko pozostaje w stanie pltynnym oblicza si¢
z nastepujacego wzoru (4) [76]:
t=— (2.4)

gdzie: a — dlugos¢ jeziorka [mm]; s — predkos¢ spawania [mm/s]

Po jego uptywie nastgpuje proces krystalizacji metalu spoiny. Do podstawowych cech
tego procesu zalicza si¢ [76]:

e obecno$§¢ w jeziorku znacznego gradientu temperatur, duze przegrzanie metalu
w Srodkowych czgséciach jeziorka,

e wystepowanie pola temperatur przesuwajacego si¢ razem ze spawalniczym zrédlem
ciepta,

e ograniczona liczba osrodkéw krystalizacji w postaci ziaren materialu rodzimego na
granicy wtopienia,

e mala objetos¢ jeziorka oraz nietrwato$¢ istnienia metalu w stanie stopionym
(krystalizacja metalu zachodzi z duzymi $rednimi szybko$ciami wzrostu krysztatow),

e znaczny ruch metalu w jeziorku spawalniczym,

e niejednorodnos¢ sktadu cieklego metalu w r6znych odcinkach jeziorka spawalniczego

w zwigzku z r6znym sktadem materiatu rodzimego 1 stopiwa.

Proces krystalizacji zalezy od bilansu cieplnego w réznych obszarach jeziorka, czyli
od roznicy ilosci ciepta doprowadzonego i odprowadzonego (rys. 2.20). W lewo od punktu B
(B’) wystepuje proces topienia brzegdéw materiatu spawanego, a w prawo od punktu B (B’) do
punktu C proces krystalizacji (rys. 2.20a). Od punktu A do B (B’) ilo$¢ ciepta
doprowadzonego do jeziorka jest wigcksza niz ilo$ci ciepta odprowadzonego do statego
metalu, a z kolei od punktu B (B’) do C ilo§¢ odprowadzonego ciepta jest wicksza niz
doprowadzonego (rys. 2.20b). Kierunek odprowadzania ciepta oraz kierunek wzrostu
dendrytow sg prostopadie do linii wtopienia, a wigc przemieszczanie si¢ jeziorka
spawalniczego powoduje zmiang kierunku wzrostu dendrytow [76]. Krystalizacja spoin
przebiega bardzo szybko. W pierwszej kolejnosci krzepna krysztaly zawierajace sktadniki
wysokotopliwe, a pozostajacy roztwor ciekly wzbogaca si¢ w skladniki 0 nizszej

temperaturze topnienia.
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a)

1 Odprowadzenie cispla

Doprowadzenie ciepla

5)

Rys. 2.20. Rozklad temperatur w jeziorku spoiny na pograniczu fazy statej i cieklej:
a) izotermy pseudoustalonego pola temperatur w rzucie (linia przerywang
zaznaczono zmian¢ kierunku wzrostu dendrytéw w miare¢ przemieszczania si¢
jeziorka), b) charakter zmian ilosci ciepta doprowadzanego 1 odprowadzanego od
granicy rozdzialu fazy statej i cieklej w danej czesci jeziorka spawalniczego
(Ts- temperatura solidus) [76]

Mikrostruktura zlgczy spawanych ze stali odpornych na korozj¢ w temperaturze
pokojowej zalezy od mechanizmu krystalizacji oraz po6zniejszych przemian w stanie statym
[19, 76]. Wyrdznia si¢ cztery struktury spoin otrzymane podczas Krystalizacji tych stali:
austenityczng (A), austenityczno-ferrytyczng (AF), ferrytyczno-austenityczng (FA)
i ferrytyczng (F) (rys. 2.21) [19, 76].
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Rys. 2.21. Schemat pseudopodwojnego uktadu Fe-Cr-Ni przedstawiajacy zakresy skladow
i otrzymane podczas krystalizacji struktury spoin: austenityczne (obszar 1),
austenityczno-ferrytyczne (obszary 2,3,4), ferrytyczno-austenityczne (obszar 5)
i ferrytyczne (6) [76]
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Przebieg krystalizacji spoin uzalezniony jest od stosunku rownowaznikéw chromu

i niklu (Rcr/Rni) obliczonego wedlug wzoru (5) [76]:

Rcr _ Cr+Mo+1,5 Si+0,5 Nb 2.5)
Ryi Ni+30 C+0,5 Mn '

gdzie: Rer — rownowaznik chromu; Rni — rownowaznik niklu; Cr, Mo, Si, Nb, Ni, C, Mn —
udziat masowy pierwiastkow w spoinie

W sytuacji gdy Rcr/Rni < 1,48 (obszary 11 2 z rys. 2.21) krystalizacja ma charakter
austenityczny lub austenityczno-ferrytyczny, z kolei gdy 1,48 < Rcr/Rni < 1,95 (obszary 3,4,5
z rys. 2.21) krystalizacja ma charakter austenityczno-ferrytyczny lub ferrytyczno-
austenityczny. Natomiast gdy Rcr/Rni > 1,95 (obszar 6 z rys. 2.21) krystalizacja ma charakter
ferrytyczny [76].

Biorac pod uwage gatunki stali obszary mozna podzieli¢ w nastgpujacy sposob: stale
z obszaréw 1,2,3 zalicza si¢ do stali austenitycznych, z obszarow 4 i 5 do stali duplex
natomiast z obszaru 6 do stali ferrytycznej [76]. Stale odporne na korozje o strukturze
austenitycznej maja zwykle austenityczng osnowe ze zmieniajaca si¢ zawartoscig ferrytu 6
[76]. Podczas spawania stali austenitycznych w procesie krystalizacji spoina ma strukture
austenityczng (A) lub austenityczno-ferrytyczng (AF).

Typ A oznacza sposob, w ktorym spoina krystalizuje si¢ jako w pelni austenityczna, jej

struktura pozostaje niezmieniona podczas chtodzenia do temperatury pokojowej (rys. 2.22).
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Rys. 2.22. Mikrostruktura spoiny powstata w wyniku krystalizacji typu A [19]

42



Krystalizacja typu AF ma miejsce gdy w wyniku przemiany eutektycznej powstaje niewielka
ilos¢ ferrytu & w koncowym etapie krystalizacji. Struktura spoiny w temperaturze pokojowe;j
sktada si¢ z dendrytycznych obszaréw austenitu z malg iloscig ferrytu roztozonego wzdtuz

subziaren austenitu (rys. 2.23).

Rys. 2.23. Mikrostruktura spoiny powstata w wyniku krystalizacji typu AF [19]

Procesy metalurgiczne zachodzace w tuku oraz w jeziorku spawalniczym majg roéwniez
istotne znaczenie dla tworzenia si¢ pytu spawalniczego. Zalicza si¢ do nich [72-74]:
e parowanie cieklego metalu w strefie przyelektrodowe;,
e parowanie cieklego metalu z obszaru plamki elektrodowej (katodowej lub anodowej),
e wybuchowe parowanie metalu w obszarze odrywania si¢ kropli metalu (przewezenie
podczas oddzielania si¢ kropli — szyjka),
e powstawanie bardzo drobnych, ,rozpylonych” czastek ciektego metalu wyrzucanych
przez eksplozj¢ kropli,
e powstawanie rozprysku,

e parowanie cieklego metalu z jeziorka spawalniczego i ze $ciegu spoiny.
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Mechanizm powstawania pytu spawalniczego przedstawiono na rys. 2.24.

Rys. 2.24. Mechanizmy tworzenia si¢ pytu spawalniczego [72-74], gdzie:
Parowanie konca elektrody lub kropli
Parowanie plamki katodowej lub anodowej
Wybuchowe parowanie przewezenia podczas oddzielania kropli

1
2
3
4,  Ekstremalnie mate krople metalu
5 Powstawanie rozprysku

6.

7. Parowanie jeziorka spawalniczego i metalu spoiny

Z danych literaturowych wynika, ze ponad 90% czastek pylu powstaje w wyniku
parowania cieklego metalu w obszarze tuku i jeziorka spawalniczego [86]. Pyl powstaje
w wyniku parowania, kondensacji i utleniania par metalu [87]. Ciekly metal wystepuje
w formie ekstremalnie matych kropli, par metalu w postaci pierwiastkow i tlenkow oraz
w postaci lotnych zwigzkow i pierwiastkow [86, 87].

Na rysunku 2.25 przedstawiono mechanizmy powstawania pytu spawalniczego.
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Rys. 2.25. Procesy i reakcje chemiczne opisujace tworzenie si¢ pytu spawalniczego [86]

Rozprysk drobnych kropli pojawia si¢ podczas gwaltownego nagrzewania cieklego

metalu, co powoduje ich wypychanie (rys. 2.25 a). Nastepnie w kontakcie z tlenem zachodzi

reakcja utleniania (rys. 2.25 b).

Podczas nagrzewania dochodzi rowniez do tworzenia si¢ par metalu, ktore podczas
reakcji z tlenem prowadza do powstania tlenkow metali (rys. 2.25 ¢ i d). W niektorych

przypadkach dochodzi do parowania lotnych czastek metalu, ktore w kontakcie tlenem

ulegaja utlenianiu.

(rys. 2.25 e). Natomiast, w wyniku koagulacji dochodzi do potaczenia si¢ pojedynczych

Dotyczy to pierwiastkow majacych niska temperatur¢ parowania

czastek w wicksze aglomeraty tworzace faze ciagla (rys. 2.25 f).
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2.4. Charakterystyka pylu powstajacego w procesach spawania stali austenitycznych

Podczas spawania i procesow pokrewnych do §rodowiska pracy wydzielany jest dym
spawalniczy (aerozol dwufazowy kondensacyjny), ktory jest mieszaning czastek statych -
pytu oraz gazow [88]. Czastki state tworzg sie na skutek kondensacji i utleniania par metalu.

Mechanizm tworzenia si¢ dymu przedstawiony zostal na rysunku 2.26.

Kierunek spawania

Kondensacja
A I utlenianie
Krople metalu

Rys. 2.26. Mechanizm tworzenia si¢ dymu spawalniczego [95]

Zgodnie z definicjami zawartymi w normie PN-ISO 4225 (Jako$¢ powietrza —
Zagadnienia ogolne — Terminologia) aerozol okresla si¢ jako zawiesing czastek stalych,
ciektych lub statych i ciektych w fazie gazowej o pomijalnej predkosci opadania. Natomiast
pyt definiuje si¢ jako zbidr czastek statych 0 roznej wielkosci i1 réznego pochodzenia,
pozostajacych przez pewien czas W zawieszeniu w gazie [89]. Przyjmuje si¢, ze sa to czastki
o wymiarach ponizej 300 um [90]. Wielkos¢ czastek statych okresla si¢ podajac ich $rednice
réwnowazna, okreslong jako [89, 90]:

e S$rednice zastgpcza ziarna pylu - jest to $rednica kuli o gestosci réwnej gestosci
badanego pyhu, ktorej predkos¢ opadania w nieruchomym powietrzu jest réwna
predkosci opadania badanego ziarna pytu, lub,

e $rednice aerodynamiczna czastki pytu - jest to $rednica kuli o gestosci 1g/cm?® i takiej
samej predko$ci opadania w nieruchomym powietrzu jak badana czastka, lub,

e Srednice projekcyjna - jest to srednica kota, ktérego powierzchnia jest powierzchnia

rzutu czastki na ptaszczyzng obserwacji.
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W badaniach aerozoli najczes$ciej stosowang Srednicg réwnowazng jest Srednica
aerodynamiczna. Czastki aerozolu atmosferycznego, z definicji, maja S$rednice
aerodynamiczng pomiedzy 10 a 10? um [91]. Przedziat ten okresla calo$¢ fazy rozproszonej
aerozolu atmosferycznego (TSP z ang. Total Suspended Particulate).

Podzial pytow ze wzgledu na rozmiar czgstek okresla sie nastepujgco [92, 94]:

e pyl PM 10 (PM z ang. Particulate Matter) — frakcja pytu zawieszonego o $rednicy
aerodynamicznej czastek ponizej 10 pm;

e pyt PM 2,5-10 — frakcja pylu zawieszonego o $rednicy aerodynamicznej czastek
pomigdzy 2,5 um i 10 um;

e pyl drobny PM 2,5 — frakcja pytu zawieszonego o $rednicy aerodynamicznej czastek
ponizej 2,5 um;

e pyl ultradrobny PM 0,1 — frakcja pylu zawieszonego o $rednicach zastepczych czastek

ponizej 0,1 pum.

Czastki stale powstajace W procesie spawania przyjmuja najczesciej ksztatt zblizony
do kulistego i naleza do frakcji ultradrobnej i drobnej. Wystepuja w pojedynczych postaci
czastek oraz tancuchow i aglomeratow (rys. 2.27) [92]. Rozmiar czastek pytu spawalniczego

zawiera si¢ w granicach od 0,005 do 20 um [93].

Q o R

Rys. 2.27. Ksztalt czastek pylu spawalniczego: a) pojedyncze czastki o ksztalcie kulistym,
b) pojedyncze czastki o nieregularnym ksztalcie, c¢) tancuchy/ aglomeraty czastek
o ksztalcie kulistym [92, 95]

Ilo$¢ powstajacego pylu jest zalezna od metody spawania, materialu podstawowego,
dodatkowego oraz skladu chemicznego gazu ostonowego, jak réwniez od parametrow
technologicznych procesu. Na rysunku 2.28 przedstawiono podzial proceséw spawania

1 cigcia w odniesieniu do ilo$ci powstajgcego pytu.
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Rys. 2.28. Por6wnanie procesOw spawania i cigcia w odniesieniu do ilo$ci powstajacego pytu [96]

Wyniki badan prowadzonych w roznych o$rodkach naukowych wykazaly, ze procesy
spawania tukiem krytym i1 spawanie metoda TIG charakteryzuja si¢ niewielka emisja
powstajacego pytu, z kolei spawanie elektrodami otulonymi i drutami proszkowymi wigze si¢
ze znacza emisjg powstajacych zanieczyszczen [96].

Na rysunku 2.29 przedstawiono wyniki badan emisji pytu catkowitego wydzielajgcego
si¢ podczas spawania roéznymi metodami stali nierdzewnej 0 strukturze austenitycznej
w gatunku 1.4301. Przedstawione wyniki pochodza z badan prowadzonych w Centrum
Spawalnictwa £.-GIT oraz z danych literaturowych [97-100]. Podane zakresy wielko$ci emisji

pytu odnoszg si¢ do catego analizowanego przedziatu parametrow.

LBW (521) | &

TIG (141) |l

MAG (136) I

MAG CMT (135) |m
MIG CMT (131) | mem
MAG ColdArc (135) | mmmm

MIG Coldarc (131) [ |
MAG (135)

MIG (131) | ;

MMA (111) *

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Emisja pytu catkowitego [mg/s]

Rys. 2.29. Poréwnanie wielkosSci emisji pytu catkowitego podczas spawania stali nierdzewnej
1.4301 metodg MMA, MIG, MAG, TIG i LBW [97-100]
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Uzyskane wyniki potwierdzily, ze najmniejsza emisja pylu wystgpita podczas
spawania metoda TIG (0,1-0,15 mg/s), natomiast najwicksza emisja charakteryzowaty si¢
procesy recznego spawania elektrodg otulong — MMA (9-16 mg/s) oraz spawanie MAG
drutem proszkowym (5-13 mg/s). Uzycie drutu litego w miejsce proszkowego podczas
spawania metoda MAG skutkowalo 3-krothym zmniejszeniem wiclkosci emisji pytu.
Zastosowanie niskoenergetycznych wariantow spawania MIG/MAG tj. metody ColdArc
i CMT (Cold Metal Transfer) pozwolito na blisko 5-krotng redukcj¢ emisji w poréwnaniu do
standardowego procesu MIG/MAG. Dostepne dane literaturowe dotyczace spawania
laserowego pokazuja, ze ta technologia charakteryzuje si¢ stosunkowo niskg emisjg pytu. Jest
ona 8-krotnie mniejsza w poréwnaniu do spawania tukowego metoda MIG/MAG. Analiza
literaturowa wykazata, ze brak jest szczegdtowych danych dotyczacych wskaznikéw emisji
zanieczyszczen pytowych podczas spawania laserowego i hybrydowego dla szerokiego

zakresu parametrow i stosowanych materiatow.

2.4.1. Sklad chemiczny i morfologia pylu

Sktad chemiczny powstajacego pytu zalezy gltéwnie od sktadu chemicznego spawanego
materiatu oraz zastosowanych materialow dodatkowych. Podczas spawania stali niestopowe;j
glownymi skladnikami pytu sa zelazo, mangan oraz krzem, jednak w przypadku spawania
elektrodami otulonymi lub drutami proszkowymi w pyle oznaczono réwniez sod, wapn,
potas, fluor, tytan, glin, miedZ i molibden [12, 88]. W przypadku spawania stali odpornych na
korozje¢ dodatkowo oprocz wymienionych pierwiastkow w pyle obecny jest chrom 1 nikiel.
Pierwiastki te decyduja o odpornosci korozyjnej stali jednak z uwagi na ich dziatanie
kancerogenne stwarzaja istotne zagrozenie dla zdrowie pracownikéw. W tablicy 2.2.
przedstawiono sktad chemiczny pylu powstajacego podczas spawania Stali austenitycznej
w gat. 1.4301.
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Tablica 2.2. Sktad chemiczny pylu powstajagcego podczas spawania stali nierdzewnej
austenitycznej w gatunku 1.4301 [97, 98, 101, 102]

Sktad chemiczny pytu powstajacego podczas spawania stali nierdzewnej austenitycznej 1.4301 [%]

MIG MAG | MIG MAG
Pierwiastek 'ﬁ'ﬂ? '(\qg‘s ('\1/'?"(13) 'X?S CMT CMT | ColdArc | ColdArc (L'S)
(131) (135) | (131) (135)
45,4- 46,2-
Fe 9-23 | 135-15 | 37 37-39 | 55-57,1 | 56-57 35-39
49,3 48,5
10,0-
Mn 3-12 | 52-10,2 | 12,1 129 3-3,7 3-3,7 6,1-7 6,1-8 | 10-12
. 1,1-
Si 0,2-42 | 34-51 5 4,6-5 0,9-1,1 Le 2,1-25 2-2.9 5
Ca 1,7-12,5 - - - - - - - -
F 0-23 0-13 - - - - - - -
Ti 0-1,5 - - - - - - - -
Al 0-0,6 - - - - - - - -
Cu - 0-0,1 - - - - - - -
Mo 0-0,5 0-0,9 - - - - - - -
12,2- | 11,2- 14,4- 11,0- 11,7- 11,1-
Cr 3,3-115| 6,5-9,5 14,7-15,5
13,5 13,7 15,1 12,3 12,1 13,8
0,007- | 0,01- 0,04- 0,03-
Cr(VI) 3,97 * 0,3 * 0,2
0,02 0,08 0,06 0,05
Ni 0-35 | 0921 | 559 | 4852 7,6-8 718 | 5664 | 5766 | 43-5

*- nie oznaczono zawarto$ci Cr(VI)

Zagrozenia w $rodowisku pracy zwigzane z emisja substancji niebezpiecznych,

toksycznych, kancerogennych i1 reprotoksycznych zaleza nie tylko od ich zawarto$ci

procentowej w pyle, ale rowniez od ilo$ci powstajacego pytu catkowitego. O toksycznoSci

pytu decyduje warto$ciowo$¢ danego pierwiastka [103].

Zelazo, ktore jest glownym skladnikiem pyhu pochodzacego ze spawania stali,

wystepuje jako zwiazek spinelowy 0 wzorze sumarycznym FesO4 lub jako zwigzek spinelowy

bazujacy

Fesx(Cr, Ni, Mn, Ti)xO4 [104].

na polaczeniu

zelaza

z innymi

pierwiastkami

0O WZzZorze

0golnym

Nikiel wystepuje glownie w postaci zwigzkow spinelowych - Fe2NiOs, (Ni, Cr, Fe)304

lub Cr2NiO4 oraz w niewielkich iloSciach w postaci tlenku - NiO [104].
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Chrom wystepuje w pyle spawalniczym na dwoch stopniach utleniania Cr®* i Cr®*, co
decyduje o ich toksycznym dzialaniu. Cr¥* wystepuje w postaci tlenku spinelowego jako
(Ni, Cr, Fe)304 lub FeCr,04. Cr®* jest stabilizowany przez niektore pierwiastki alkaliczne jak
sod czy potas 1 wystepuje w postaci chromiandéw. Tworza si¢ wiec one gldwnie podczas
spawania elektrodg otulong lub podczas spawania drutami proszkowymi, a ich zawartos¢
wynosi od 1 do 5%. Podczas spawania stali odpornych na korozj¢ drutem litym réwniez
chrom szeSciowarto$ciowy jest obecny, jednak w mniejszej ilosci - ok. 1%. Wystepuje on
wtedy w postaci chromianow niklu (NiCrOs) lub manganu (MnCrQOs) [104].

Mangan jest tatwo rozpuszczalny w tlenku zelaza(Il), zelaza(IIl) i dlatego wystgpuje
glownie w postaci FesxMnyOs, natomiast rzadziej w formie tlenkowej - MnO, Mn2O3, MnO>
lub Mn3Os. Krzem wystepuje w pyle w postaci tlenkowej (SiO2 — krzemionka) lub
krzemiandéw pierwiastkow alkalicznych [104].

W tablicy 2.3 przedstawiono glowne sktadniki pylu powstajacego podczas spawania
stali odpornych na korozje.

Tablica 2.3. Sktad chemiczny pytu pochodzacego ze spawania stali odpornych na korozj¢ [104]

Metoda Gtoéwne sktadniki pytu Inne zwiazki mogace wystapic¢
spawania w pyle

MMA (111) | FeCr204, Fe2NiOs, (Ni, Cr, Fe)304, | NaF, CaF,, KCaFs,
Na2CrOs, K2CrOg, K2Cr20y7, | krzemionka/ krzemiany
K3Na(CrOa)2, KsNa(Cr207)2

MAG (135) | FeCroO4, Fe;NiOs, (Ni, Cr, Fe)sOs | -

MAG (136) FeCro04, FeaNiOs, FeszxMnyxOg, | NaF, CaF,, KCaFs, NaxCrOg4, K2CrOq,
(Ni, Cr, Fe)304 K2Cr207, KsNa(CrOa)2, KsNa(Cr207)2,
krzemionka/ krzemiany

MAG (138) | FeCr.Os, Fe:NiOs, FesxMnyOa, | Zwiazki Cr(VI)
(Ni, Cr, Fe)sOu

W celu okreslenia jakosciowego i ilosciowego sktadu fazowego pytu wykonuje sig
analize XRD (z ang. X-Ray Diffraction)— dyfrakcja rentgenowska. Jest to metoda oparta na
rozpraszaniu promieniowania rentgenowskiego na badanym materiale, gdzie elektrony
emitujg spojne promieniowanie o takiej samej energii, co promieniowanie padajace [105].
Dyfraktogramy pytu pochodzacego ze spawania tukowego i laserowego elementu kolektora
z obudowa turbiny wykonanego ze stali zaroodpornej 1.4848 przedstawiono na rysunku 2.30
[106, 107].

51




CountSnn00-

MAG Luk Standard nr 1

20000

10000+

0 T T T i T

30 40 50 60
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))

Peak List \
04-020-3001; Cr0.08 Fe0.65 Ni0.27 I | |
00-006-0696; Fe; Iron, syn I o |
: m ‘

|

5N t
f i
01-071-7536; ( Cr0.053 Fe0.947 ) |

Counts

LASER (t. z oczkiem) P=3000 W, nr 14

20000

10000

b) R N

0
‘ 50 60
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))

Peak List

Rys. 2.30. Dyfraktogram rentgenowski probki pytu pochodzacego ze spawania stali 1.4848
a) MAG (I=90 A, U=18 V, Vdr=4,4 m/min, Vsp=400 mm/min), b) laserowego
(technika z oczkiem P=3000 W, Vsp =1,5 m/min) [107]

W pyle wydzielajacym si¢ podczas spawania tukowego stali w gat. 1.4848 drutem
litym w gat. 24 13 LSi metoda MAG oraz jej niskoenergetycznymi wariantami - ColdArc,
CMT 1 ColdArc Puls w ostonie 97,5% Ar + 2,5% CO2 stwierdzono obecno$¢ nast¢pujacych
zwigzkow: tlenek zelaza(II1) niklu(IT) (CrosFe1sNiO4 gdzie w miejsce Fe podstawia si¢ chrom
Cr(IIl)), faza migdzymetaliczna (CroosFeoe5Nio27), tlenek zelaza(Il) zelaza(Ill) (FesOs —
FeO/Fe203), zelazo z odrobing chromu (Cro,0s4F€0,946), Zelazo (a-Fe) (tablica 2.4) [108].
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Tablica 2.4. Identyfikacja fazowa i ilo§ciowa analiza fazowa pylu powstajacego podczas

spawania tukowego stali 1.4848 [108]

Materiat Parametry
q podstawowy/ | technologicz- Sktadniki fazowe [% mas.]
slg\)/:\a/\t/(;n?a Materiat ne procesu
dodatkowy/ | [A] ] [V] CrosFe1sNiOs Cro.osFeossNio 27 | CroosaFeo.046 a-Fe | Fes04
Gaz ostonowy
90 18,0 87,7 1,0 5,4 59
+0,4 +0,3 +0,4 +0,2
110 19,0 78,7 1,2 4,6 6,0 9,5
MAG +0,4 +0,2 +0,4 +0,2 | £0,1
120 20,0 76,0 3,6 8,8 11,6
+1,1 +0,2 +04 | £2,6
90 17,0 18,6 1,2 80,2
+0,7 +£0,2 | £0,7
120 20,5 54,4 8,4 37,2
ColdArc Od!ew 29 108 | £3.1
saliwo =05 71,0 1,0 52 | 228
gat. 1.484?/ +2.7 +0,4 £04 | £2.8
24 13 LSi/
80 11,6 47,8 16,4 | 35,8
1.0 mm/ +4,7 +19 | £52
97,5% Ar + 2 2 2
CMT 2.5% CO, 125 13,5 56,2 1,3 7,7 34,8
+1.2 +£0,3 +05 | £1.2
143 14,0 77,6 2,4 6,9 13,1
+3,4 +0,2 +0,5 | £3,7
90 20,5 58,5 1,2 4,6 35,7
+1,3 +0,2 +02 | £1,4
ColdArc 120 24,0 86,0 2,5 6,3 5,2
Puls +0,9 +0,2 +02 | £0,9
140 24,5 91,6 2,2 6,2
+0,4 £0,3 +0,3

W pyle wydzielajacym si¢ podczas spawania laserowego elementéw kolektora

z obudowg turbiny ze stali w gat. 1.4848 oznaczono tlenek zelaza(IIl) niklu(II) (Fe2NiOs -

Fe>O3/NiO), spinel - tlenek zelaza, chromu i niklu (CrFeNiO4) oraz tlenek zelaza(Il)
chromu(l1) (Cry,3sFe1,3304) (tablica 2.5) [108].
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Tablica 2.5. Identyfikacja fazowa i ilo$ciowa analiza fazowa pylu powstajacego podczas
spawania laserowego stali 1.4848 [108]

Sktadniki fazowe [% mas.]
Technika Materiat Moc Wiqu_{i
spawania podstawowy IaS([a\rA(;]wej CrFeNiO4 Cri33Fe13304 FezNiO4
2500 79,5 +3,6 20,5+ 3,6
Z jeziorkiem 3000 76,9 £3,7 23,1 +3,7
Odlew staliwo 3500 100,0
gat. 1.4848 2500 100,0
Z oczkiem 3000 100,0
3500 100,0

Kolejnym kryterium wptywajacym na toksyczno$¢ powstajacego podczas spawania

pytu jest jego budowa i rozmiar, bowiem wielko$¢ czastek decyduje o glebokosci ich
whnikania do organizmu cztowieka [92].
Analiza morfologii pylu wykazata, ze $rednica aerodynamiczna wigkszosci pojedynczych
czastek pytlu zawiera si¢ w zakresie od 10 nm do 10 um, ktoére tacza si¢ w dtuzsze tancuchy,
w wyniku zwiekszonej ruchliwo$ci spowodowanej wysoka temperaturg [104, 109]. Srednia
wielko$¢ $rednicy aerodynamicznej czastki pytu spawalniczego wynosi od 0,01 do 1 um
[110].

Wyniki badan prowadzonych przez naukowcow z Uniwersytetu z Aachen wykazaty,
ze podczas spawania stali austenitycznej 1.4301 metoda MMA 24% czastek pylu miato
rozmiar ponizej 100 nm, a 10% ponizej 50 nm. Z kolei podczas spawania tej stali metoda
MAG stwierdzono, ze 54% czastek pytu miato rozmiar ponizej 100 nm, a 16% ponizej 50 nm
[111].

Zespot badaczy pod kierunkiem J. M. Antoniniego scharakteryzowat pyt powstajacy
podczas spawania MAG stali A36 drutem litym ze stali niestopowej w gatunku ER70S-6
oraz ze stali nierdzewnej w gat. 308LSi [112]. Wigkszo$¢ powstalych czastek pytu sktadata
si¢ z drobnych ziaren o $rednicach zastepczych w zakresie 0,1-1,0 um. Wielko$¢ $rednicy
aerodynamicznej odpowiadajacej medianie rozkladu masowego wedlug obliczen wyniosta
0,3 um dla pytu pochodzacego ze spawania stali drutem ze stali niestopowej i 0,25 um dla
pytu ze spawania drutem ze stali nierdzewnej. Rozktad wielko$ci czastek pytu opisany jako

stezenie masowe vs wielko$¢ srednicy aerodynamicznej przedstawiono na rysunku 2.31.
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Rys. 2.31. Rozklad wielkosci czastek pytu pochodzacego ze spawania stali A36 metoda MAG
drutem litym a) ze stali niestopowej, b) ze stali nierdzewnej [112]

Specjalisci z Krolewskiego Instytutu Technologicznego w Sztokholmie wykonali
analiz¢ wielkosci pylu powstajacego podczas spawania metoda MAG drutem litym
i proszkowym stali nierdzewnej austenitycznej 1.4307 i stali duplex 1.4162 z podzialem na
frakcje w skali nano (10-170 nm) i mikro (0,6-2,5 um) oraz oznaczenie sktadu chemicznego
pytu [113]. Uzyskane rezultaty wykazaly, ze pomimo podzialu na frakcje bezposrednio
w badanym powietrzu, kazda z nich przewazanie sktadata si¢ z czgstek w skali nano, ktore
nastepnie tworzyly wigksze aglomeraty. Analiza wynikow wykazata, ze wigekszo$¢ czastek
miala ksztalt zblizony do kulistego, chociaz zauwazono, réwniez czastki o nieregularnym
ksztalcie (rys. 2.32). Najmniejsza zebrana czastka pytu miata wymiar 6 nm. Analiza sktadu
chemicznego potwierdzita obecno$¢ w pyle zelaza, manganu, krzemu, chromu i niklu, ktore

wystgpity w formie tlenkowe;.
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Rys. 2.32. Zdjecia czastek pylu pochodzacego ze spawaniu stali 1.4307 i 1.4162 metoda
MAG drutem litym (135) i proszkowym (136) wykonane za pomocg analiz SEM
I TEM. Zakres nano obejmowat przedziat 10-170 nm, natomiast mikro 0,64-1 pm
dla procesu 1351 1,6-2,5 um dla procesu 136 [113]

2.4.2. Wplyw pylu na srodowisko i organizm czlowieka

Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC — International Agency for
Research on Cancer) jest instytucjg zajmujgca si¢ klasyfikowaniem zagrozen pod katem ich
rakotworczosci u ludzi do jednej z trzech grup. Grupa 1 obejmuje czynniki o udowodnionym
dziataniu rakotwoérczym u ludzi, grupa 2A czynniki o prawdopodobnym dzialaniu
rakotworczym, grupa 2B o mozliwym dziataniu rakotworczym, natomiast do grupy 3 zalicza
si¢ czynniki, ktore nie sg rakotworcze dla ludzi. Obecnie do grupy 1 zalicza si¢ 121

czynnikow, do grupy 2A - 93 czynniki, do grupy 2B — 320, natomiast do grupy 3 — 501 [8].
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W 1989 r. pyl spawalniczy z uwagi na brak wystarczajacych dowodow zostat
zaklasyfikowany do grupy 2B jako substancja o mozliwym dziataniu rakotworczym. Jednak
rozwoj technik analitycznych i wyniki badan prowadzonych w wielu o$rodkach naukowych
na calym $wiecie potwierdzily dziatanie kancerogenne pytu, dlatego tez zmienita si¢ jego
klasyfikacja i od 2018 r. zaliczany jest on do grupy 1 — do czynnikéw majgcych udowodnione
dziatanie rakotworcze u ludzi [8, 114]. Dlatego tez istotne jest prowadzenie badan majacych
na celu ocen¢ S$rodowiskowa procesOw spawania jak rowniez analize czynnikow
wplywajacych na ilo§¢ powstajacych zanieczyszczen pylowych, ich sktad chemiczny oraz
budowe.

Oddziatywanie pylu na organizm czlowieka uzaleznione jest od jego stezenia, skladu
chemicznego oraz rozmiaréw czastek. Zgodnie z normg PN-ISO 7708 (Jakos$¢ powietrza -
Definicje frakcji pylu stosowane przy pobieraniu probek do oceny zagrozenia zdrowia),
w celu oceny narazenia na pyly na stanowiskach sg analizowane frakcje pytow o okreslonych
$rednicach aerodynamicznych czastek zawieszonych w powietrzu (rys. 2.33) [92]:
e frakcja wdychana — udzial masowy wszystkich czgstek zawieszonych, wdychanych
przez nos i usta,
e frakcja tchawiczna — udzial masowy czgstek frakcji wdychanych wnikajgcych poza
krtan,
o frakcja respirabilna (pecherzykowa) — udziat masowy czastek frakcji wdychanych
docierajacych (wnikajacych) az do bezrzeskowych drog oddechowych.

A
Frakcja respirabilna
Frakcja tchawiczna
- >
" Frakcja wdychana
- -
' ' + ' >
0,01 0,1 1 10 100

Srednica aerodynamiczna ziarna [um]j

Rys. 2.33. Podziat pytu na frakcje: wdychang, tchwiczng i respirabilng [115]
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Generalnie frakcja wdychana to czastki o wymiarach ponizej 100um. W gérnym odcinku
drég oddechowych (nos, jama ustna, gardto, krtan) zatrzymywane sg czastki o wymiarach
powyzej 30um a nastgpnie wydalane ze $luzem. Do srodkowego odcinka drog oddechowych
(tchawica, oskrzela, oskrzeliki) przedostaje si¢ frakcja tchawiczna, ktorej wymiar nie
przekracza 20um. Do obszaru wymiany gazowej (pecherzyki plucne) dostajg si¢ czastki
o wymiarze ponizej 7um. To one stanowig pyt respirabilny ($rednia $rednica aerodynamiczna
dla frakcji respirabilnej wynosi 3,5 pm), ktory zalega do$¢ dlugo powodujac zmiany
chorobowe [116, 118]. Wyniki badan pokazuja, ze czastki pylu o $rednicy aerodynamicznej
ponizej 0,5 pm wnikaja do pecherzykow ptucnych a ich usunigcie przez system $luzowo-
rzeskowy jest niemozliwe [109]. Na zmiany chorobowe wplyw ma sktad chemiczny pytu
(tablica 2.6).

Tablica 2.6. Wptyw sktadnikow pytu na zdrowie cztowieka [119-121]

Zwiazki: Wplyw na zdrowie czlowieka

Zelaza Draznigco na uktad oddechowy

Przyczyna powstawania pylicy

Manganu Uktad nerwowy, oddechowy

Krzemu Draznigco na uktad oddechowy

Przyczyna powstawania pylicy

Chromu Cr3* Draznigco na uktad oddechowy

Cr% Udowodnione dziatanie rakotwoércze i mutagenne

Niklu Udowodnione dziatanie rakotworcze

Dlugotrwale narazenie na wysokie stezenie pylu spawalniczego powstajacego podczas
spawania stali odpornych na korozje moze prowadzi¢ do rozwoju chordb pochodzenia
zawodowego, do ktorych zalicza si¢: pylice ptuc, astmg, nowotwory uktadu oddechowego,
przewlekta obturacyjng chorobe ptuc (POChP), krzemice pluc, przewlekte zapalenia oskrzeli,
przewlekte niezyty blon §luzowych nosa, krtani i tchawicy [119-121]. Stad tez wynika inne
kryterium podziatu pyléw, w ktérym klasyfikacja opierajace si¢ na ich oddziatywaniu na
organizm ludzki. Pyly w zaleznosci od dzialania na organizm ludzki mozna podzieli¢ na [92,
115]:

e pylicotworcze (kalogenowe 1 niekalogenowe),

e drazniace,
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e alergiczne,

e toksyczne,

e rakotworcze.

Ocena narazenia zawodowego zwigzanego z wystepowaniem zanieczyszczen pylowych
w Srodowisku pracy obejmuje pomiary stezen wystepujacych w pyle substancji, nastepnie
obliczenie wskaznika narazenia 1 ustalenie jego relacji do warto$ci najwyzszego
dopuszczalnego stezenia [122]. Zgodnie z definicja zawarta w rozporzadzeniu Ministra
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej Dz.U. 2018 poz. 1286 - Najwyzsze Dopuszczalne
Stezenie (NDS) jest to warto§¢ S$rednia wazona stezenia, ktorego oddziatywanie na
pracownika w ciggu 8-godzinnego dobowego i przecigtnego tygodniowego wymiaru czasu
pracy, przez okres jego aktywno$ci zawodowej nie powinno spowodowa¢ ujemnych zmian
W jego stanie zdrowia oraz w stanie zdrowia jego przysztych pokolen [123]. Wykaz warto$ci
najwyzszych dopuszczalnych stezen (NDS) dla substancji odnoszacych si¢ do emisji pytu

pochodzacego ze spawania stali odpornych na korozje przedstawiono w tablicy 2.7.

Tablica 2.7. Wartoéci NDS dla substancji odnoszacych si¢ do emisji pylu pochodzacego
ze spawania stali odpornych na korozj¢ [123]

Lp. Nazwa i numer CAS substancji chemicznej NDS — Najwyzsze Dopuszczalne
Stezenie (W mg/m?)
1. | Pyly niesklasyfikowane ze wzgledu na toksycznos¢
— frakcja wdychalna 10
2. | Krzemionka krystaliczna
— frakcja respirabilna 0,1
3. | Chrom metaliczny [7440-47-3] 0,5

Zwiazki chromu (II) — w przeliczeniu na Cr (1)
Zwiazki chromu (IIT) — w przeliczeniu na Cr (III)

4. | Zwiazki chromu (VI) — w przeliczeniu na Cr (VI) 0,005

5. | Mangan [7439-96-5]1 jego zwiazki nieorganiczne —
w przeliczeniu na Mn

— frakcja wdychalna 0,2

— frakcja respirabilna 0,05
6. | Zwiazki niklu — w przeliczeniu na Ni

— frakcja wdychalna 0,05

— frakcja respirabilna 0,01
7. | Tlenki zelaza — w przeliczeniu na Fe

Tlenek zelaza(I1I) [1309-37-1]

Tlenek zelaza(Il) [1345-25-1]

Tetratlenek trizelaza [1309-38-2; 1317-61-9]
— frakcja wdychalna 5
— frakcja respirabilna 2,5
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2.4.3. Wplyw parametrow technologicznych procesu spawania na emisje pyhu, jego sklad
chemiczny i morfologie

llo§¢, sktad chemiczny i1 budowa powstajacego podczas procesu spawania pytu
uzalezniona jest, oprécz metody spawania i sktadu chemicznego stosowanych materiatow,
réwniez od parametrow technologicznych procesu [124]. Ich modyfikacja przyczynia si¢ do
redukcji ilosci powstajacych zanieczyszczen, zmniejszajac tym samym ryzyko zwigzane
z narazaniem na szkodliwe sktadniki pytu.

W przypadku proceséw spawania metoda MIG/MAG sposob przenoszenia stopionego
metalu elektrody do jeziorka spawalniczego zalezy m.in. od natezenia i napigcia tuku. Mozna
wyrézni¢  trzy ~modele przenoszenia cicktego metalu:  zwarciowy, kroplowy
I natryskowy (rys. 2.34) [125, 126]. Podczas spawania tukiem zwarciowym kontakt materiatu
dodatkowego (drutu elektrodowego) i elementu spawanego powoduje powstawanie zwarcia.
W efekcie koncoéwka drutu podgrzewa si¢, a krople cieklego metalu przenoszone sa do
jeziorka spawalniczego. Spawanie tukiem kroplowym jest uznawane za metod¢ posrednig
pomiedzy tukiem zwarciowym a natryskowym.Z Kkolei spawanie tukiem natryskowym
odbywa si¢ przy duzej ilosci wprowadzanego ciepta. Material dodatkowy przenosi si¢ do
jeziorka spawalniczego w postaci natryskowej bez zwarcia, poniewaz wysokie napiecie tuku
stapia kroplg, zanim wystapi zwarcie [125].

L

Natryskowy

Kroplowy

Natezenie pradu [A]

Napiecie tuku [V]

v

Rys. 2.34. Sposob przenoszenia kropli [126]

Zespot naukowcow pod kierunkiem I. Pires prowadzit badania nad okre§leniem
wplywu sposobu przenoszenia stopionego metalu elektrody na ilo§¢ powstajacego pytu [127].
Uzyskane wyniki wykazaty, ze wzrost natezenia pradu przyczynit si¢ do zwiekszenia ilosci

powstajacego pytu (tablica 2.8).
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Tablica 2.8. Wplyw sposobu przenoszenia kropli metalu na ilo$¢ powstajacych
zanieczyszczen [127]

Sposob
przenoszenia Przyczyna
kropli
. Wzrost — -
Wzrost Zwarciowy o4Ci Wysoka czgstotliwos$¢ zwaré
natezenia pradu . Wzrost wielkosci stopionych kropel
. . powstajacego . . )
1 napiecia tuku Kroplowy T oraz wzrost czasu ich oddziatywania,
by na wysoka temperature
Natryskowy Wzrost iloéCi_ przenoszonego materiatu
w jednostce czasu

Generalng zalezno$¢ pomiedzy natezeniem pradu spawania a ilo$cig powstajacego
pytu (korelacja dodatnia) potwierdzity réwniez wyniki badan prowadzonych w Centrum
Spawalnictwa Lukasiewicz — Gornoslaskiego Instytutu Technologicznego. Na rysunku 2.35
przedstawiono wptyw natezenia pradu spawania na wielko$¢ emisji pytu podczas spawania
roznymi metodami stali austenitycznej 1.4301.

Podczas spawania metoda MIG pradem o natezeniu 300 A emisja pylu wyniosta
5,16 mg/s. Obnizenie natezenia pradu spawania o 50 A wigzato si¢ redukcjg emisji pytu
o blisko 20%. Zmniejszenie nat¢zenia pradu do 200 A spowodowato spadek emisji pylu
o polowg, z kolei przy pradzie spawania 150 A emisja pylu wyniosta 1,76 mg/s 1 byta blisko
trzykrotnie mniejsza niz przy natgzeniu pradu 300 A (rys. 2.35 a).

Emisja pytu podczas spawania metoda MAG pradem o natezeniu 300 A wyniosta 4,86
mg/s i byta dwukrotnie wigksza w porownaniu do emisji uzyskanej podczas spawania pragdem
o natezeniu 200 A. Dalsze obnizenie natgzenia pradu spawania do 150 A skutkowato emisja
pytu na poziomie 1,68 mg/s. Byta ona 0 65% mniejsza niz przy nat¢zeniu pradu spawania
300 A, o ponad 50% mniejsza niz przy pradzie 250 A 1 30% mniejsza niz przy pradzie 200 A
(rys. 2.35 b).

Wyniki badan potwierdzity uzyskane z danych literaturowych informacje, Ze spawanie
metoda TIG charakteryzuje si¢ z niskimi wskaznikami emisji pytu, jednak nawet w tym
przypadku zmniejszenie natezenia pradu z 150 A do 100 A spowodowato ograniczenie emisji

0 ponad 30% (rys. 2.35 c).
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N atgzenle pradu spawania [A] Natezenie pradu spawania [A]
a) MIG (131) gaz ostonowy: 100%Ar; b) MAG (135) gaz ostonowy: 98%Ar+2%0z;
materiat dodatkowy: 308L-Si/MVR-Si @ 1,2 mm materiat dodatkowy: 308L-Si/MVR-Si @ 1,2 mm
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Natezenie pradu spawania [A] Natezenie pradu spawania [A]
c) TIG (141) gaz ostonowy: 100%Ar; d) MAG (136) gaz ostonowy: 82%Ar+18%0;
materiat dodatkowy: W 308L-Si @ 1,6 mm materiat dodatkowy: E 308L @ 1,2 mm
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1,0 —VY
0.2 O 19
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8
NateZenie pradu spawania [A] Nate;zeme pradu spawania [A]

e) MIG ColdArc (131) gaz ostonowy: 100%Ar; f) MAG ColdArc (135) gaz ostonowy: Ar+2%0;
material dodatkowy: 308L-Si/MVR-Si @ 1,2 mm  materiat dodatkowy: 308L-Si/MVR-Si @ 1,2 mm

Ep Ep
2,0 lmg/sj 0,4 [mg/SJ 0,36 —
1,43 |
1,5 115 0,3 021
0,90 '
1,0 J - 0,2 — 0,16 —
0,58 0,14
05 +— — 01 — —
0,0 T T T 1 0,0 T T T 1
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Natezenie pradu spawania [A] Natezenie pradu spawania [A]
g) MIG CMT (131) gaz ostonowy: 100%Ar; h) MAG CMT (135) gaz ostonowy: Ar+2%0;

materiat dodatkowy: 308L-Si/MVR-Si @ 1,2 mm  materiat dodatkowy: 308L-Si/MVR-Si @ 1,2 mm

Rys. 2.35. Wplyw nate¢zenia pradu spawania na wielkos$¢ emisji pytu podczas spawania stali
nierdzewnej austenitycznej 1.4301 [97, 98, 128]
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Spawanie metoda MAG drutem proszkowym wigzalo si¢ z wysoka emisjg
zanieczyszczen pylowych. Spawanie pradem o nat¢zeniu 250 A skutkowalo emisja na
poziomie 9,69 mg/s. Byta ona 0 30% wigksza niz przy spawaniu pradem o natgzeniu 200 A
i blisko 2,5 — krotnie wigksza niz gdy nat¢zenie pradu wynosito 150 A (rys. 2.35 d).

Zastosowanie niskoenergetycznych wariantow spawania MIG/MAG — ColdArc i CMT
znacznie ograniczyto ilo$¢ powstajacych zanieczyszczen pylowych w porownaniu do
standardowej metody MIG/MAG. Analizujac uzyskane wyniki podczas spawania metoda
MIG ColdArc wykazano, ze emisja pytlu podczas spawania pragdem o natezeniu 145 A
wyniosta 1,54 mg/s. Zmniejszenie nat¢zenia pradu o 40 A spowodowato redukcje emisji pylu
0 ponad 20%. Spawanie pragdem o natezeniu 95 A wigzato si¢ ze zmniejszeniem emisji pytu
o blisko 1/3 w poréwnaniu do spawania pragdem 145 A, natomiast gdy natgzenie pradu
spawania zmniejszono do 80 A emisja pytu byta blisko dwukrotnie mniejsza (rys. 2.35 e).

Spawanie metoda MAG ColdArc pradem o nat¢zeniu 145 A skutkowato emisja pytu
na poziomie 0,50 mg/s. Obnizenie natezenia pradu do 105 A wigzalo si¢ ze zmniejszeniem
emisji pylu o ponad 1/3. Gdy spawano pragdem o nat¢zeniu 80A emisja pytlu wyniosta
0,19 mg/s i byta ponad 2,5-krotnie mniejsza niz podczas spawania pragdem o nat¢zeniu 145 A
oraz 40% mniejsza niz w przypadku spawania pradem o natezeniu 105 A (rys. 2.35 f).

Spawajac metoda MIG CMT pradem o nat¢zeniu 120 A emisja pylu wyniosta
1,43 mg/s i byla o blisko 25% wigksza w poréwnaniu do emisji uzyskanej dla spawania
pradem o natgzeniu 80 A. Natomiast przy 65 A emisja pylu wyniosta 0,58 mg/s i byla
0 blisko 60% mniejsza w poréwnaniu do wskaznika dla spawania pradem 120 A, o 50%
w porownaniu do emisji przy pradzie 80 A i 35% w odniesieniu do spawania pragdem
o natgzeniu 75 A (rys. 2.35 g).

Spawanie metoda MAG CMT pradem o natgzeniu 120 A charakteryzowato si¢ emisja
pytu na poziomie 0,36 mg/s. Zmniejszenie natezenia pradu o 40 A spowodowato redukcje
emisji pylu 0 ponad 40%. Gdy spawano pradem o natezeniu 65 A i 75 A emisja pylu byta
zblizona 1 wyniosta odpowiednio 0,14 1 0,16 mg/s i byla ponad dwukrotnie nizsza niz podczas
spawania pragdem o nat¢zeniu 120 A (rys. 2.35 h).

W przypadku spawania laserowego o ilosci powstajacych zanieczyszczen decydowaé
bedzie moc wigzki laserowej. Na rysunku 2.36 przedstawiono wskazniki emisji pytu podczas

spawania laserowego elementéw kolektora z obudowa turbiny ze stali w gat. 1.4848.
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Badania wykonane byly zaréwno dla techniki spawania z oczkiem, jak i z jeziorkiem.
Uzyskane wyniki potwierdzity, ze wraz ze wzrostem warto$ci mocy wiazki laserowej wzrasta

réwniez emisja pytu - wystapila korelacja dodatnia.

Ep Ep

0,6 0,6

[mg/s] 0,52 [mg/s] 0,49
0,5 042 0,5
0,4 0,36 0,4

0,29
0,3 0,3
0,2 0,2 0,16
01 01 .
O T T 1 0 T T 1
2500 3000 3500 b) 2500 3000 3500
a) Moc wigzki laserowej [W] Moc wigzki laserowej [W]

Rys. 2.36. Wplyw mocy wiazki laserowej na wielko§¢ emisji pylu podczas spawania
laserowego stali 1.4848: a) technikg z oczkiem, b) technika z jeziorkiem [108]

Analizujac wielko$¢ emisji pytu catkowitego powstajacego podczas spawania
laserowego technika z oczkiem stwierdzono, ze dla wartosci mocy wiazki laserowej 2500 W
emisja wyniosta 0,36 mg/s, zwigkszenie mocy do 3000 W wigzato si¢ ze zwigkszeniem
wielko$ci emisji pytu o ponad 15% (0,42 mg/s). Przy mocy wiazki laserowej 3500 W emisja
pytu catkowitego wyniosta 0,52 mg/s, co daje wzrost o blisko 45% w stosunku do emisji przy
2500 W i blisko 25% w stosunku do emisji przy mocy wigzki laserowej wynoszacej 3000 W
(rys. 2.36 a).

Z Kolei podczas spawania laserowego technika z jeziorkiem dla wartosci mocy wigzki
laserowej 2500 W emisja wyniosta 0,16 mg/s, zwiekszenie mocy do 3000 W wigzato si¢
ze zwigkszeniem wielkosci emisji pytu o ponad 80% (0,29 mg/s). Przy mocy wigzki laserowej
3500 W emisja pytu catkowitego wyniosta 0,49 mg/s, co daje trzykrotny wzrost emisji
w stosunku do mocy wiazki laserowej 2500 W i blisko 70% w stosunku do emisji przy mocy
wigzki laserowej wynoszacej 3000 W (rys. 2.36 b).

Uzyskane wyniki podczas spawania tukowego i laserowego pokazuja W jaki sposob
modyfikacja procesow spawania prowadzi do zmniejszenia ilosci powstajacych
zanieczyszczen pylowych, a tym samym do poprawy warunkow panujacych na spawalniczym

stanowisku pracy.
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2.5. Podsumowanie

Stale odporne na korozje z uwagi na wlasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na korozje
oraz podatno$¢ na obrobke 1 spawalnos¢ znajdujg zastosowanie w wielu gateziach przemystu
m.in. w przemys$le chemicznym, petrochemicznym, farmaceutycznym, spozywczym,

motoryzacyjnym, stoczniowym, energetycznym i w budownictwie (rys. 2.37) [130].

Pozostate 6% Transport 11%

Budownictwo

i konstrukcje 22%
Przemyst

przetwoérczy 40%

Artykuty
gospodarstwa
domowego 21%

Rys. 2.37. Zastosowanie stali odpornych na korozj¢ w przemysle [129]

Dobre wtlasnosci wytrzymalo$ciowe oraz wysoka odporno$¢ na dzialanie mediow
i agresywnych zwigzkéw chemicznych wynikajg gtoéwnie z obecnosci w tych stalach chromu
i niklu. Zawarto$¢ tych pierwiastkow w stali decyduje o jej mikrostrukturze — wyrdznia si¢
stale ferrytyczne, austenityczne, martenzytyczne, umacniane wydzieleniowo i ferrytyczno-

austenityczne (duplex) [1] (rys. 2.38).

20
15 - Stale
austenityczne
E B
=
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l Stale
umacniane
41 wydzieleniowo Stale
. N duplex
5
| Stale
| martenzytyczne
] »
Stale
] ferrytyczne
0 t—r—r—r—r——r—r—r—r———————
10 15 20 25

% Cr

Rys. 2.38. Podziat stali odpornych na korozj¢ ze wzglgdu na mikrostrukture [131, 132]
65



Glowng metodg taczenia stali odpornych na korozje sg procesy spawalnicze. Dobrg
spawalnoscig charakteryzuja si¢ glownie stale austenityczne [19, 131]. Do klasycznych metod
spawania tych stali zalicza si¢ spawanie elektrodami otulonymi, spawanie elektroda topliwa
w ostonie gazowej (MIG/MAG), spawanie drutami proszkowymi, spawanie metoda TIG
1 spawanie tukiem krytym, natomiast do nowoczesnych metod spawania tych stali zalicza si¢
spawanie laserowe, hybrydowe (laser + tuk), plazmowe oraz spawanie elektronowe.

Podczas spawania i proceséw pokrewnych do $rodowiska pracy wydzielany jest dym
spawalniczy (aerozol dwufazowy kondensacyjny), ktory jest mieszaning czgstek statych -
pytu oraz gazéw [88]. Czastki stale powstaja w wyniku kondensacji i utleniania par metalu.
Pyl spawalniczy zostal zaklasyfikowany zgodnie z wymogami Migdzynarodowej Agencji
Badan nad Rakiem (IARC) do grupy czynnikéw o udowodnionym dzialaniu kancerogennym
[114].

Ocena ryzyka zwigzanego z narazeniem na emisj¢ pytu spawalniczego zalezy od ilosci
powstajacego pylu, jego sktadu chemicznego i morfologii. Laczna analiza tych czynnikéw
decyduje o toksycznosci pytu i jego wptywie na organizm czlowieka.

Ilo§¢ powstajacych zanieczyszczen uzalezniona jest od metody spawania, rodzaju
materialu podstawowego 1 materialdw dodatkowych oraz parametrow technologicznych
procesu spawania [72, 73].

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan prowadzonych w Sieci Badawczej
Lukasiewicz-Gornoslaskim Instytucie Technologicznym, w tablicy 2.9 przedstawiono
wskazniki emisji pylu catkowitego powstajacego podczas spawania stali austenitycznej
w gatunku 1.4301 (X5CrNil18-10). W zestawieniu przestawiono warto$¢ srednig wielkosci
emisji pytu dla calego analizowanego zestawu parametrow technologicznych, uwzgledniono
rowniez wyniki badan rozpoznawczych prowadzonych dla spawania laserowego oraz
hybrydowego (laser + MIG). Dodatkowo, dla analizowanych metod spawania, obliczono
krotno$¢ zwigkszania si¢ emisji pylu w odniesieniu do emisji dla metody TIG, ktéra

charakteryzowata si¢ najmniejszym wskaznikiem emisji.
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Tablica 2.9. Wskazniki emisji pytlu catkowitego powstajacego podczas spawania stali

austenitycznej w gatunku 1.4301 [97-100, 133, 134]

Lp. | Metoda spawania Ep — emisja czasowa pytu [mg/s] f;ﬁz:le(:ii ?Sl?i (I})r?l]
1. [MMA (111) 12,50 100
2. |MAG (136) 9,00 72
3. [MIG (131) 3,85 30,8
4. [MAG (135) 3,60 28,8
5. |HLAW 1,50 12
6. | MIG Coldarc (131) 1,15 9,2
7. [MIG CMT (131) 1,00 8
8. | MAG ColdArc (135) 0,70 5,6
9. |[LBW (521) 0,70 5,6
10. | MAG CMT (135) 0,25 2
11. | TIG (141) 0,13 1

O sktadzie chemicznym pyhu decyduje rodzaj spawanego materiatu oraz zastosowane
materiaty dodatkowe. Podczas spawania stali odpornych na korozje gtéwnymi sktadnikami
pylu sa zwigzki zelaza, manganu, krzemu oraz chromu i niklu. Zawarto$¢ chromu i niklu
decyduje o odpornosci korozyjnej stali, natomiast ich obecno$¢ w pyle z uwagi na dziatanie
rakotworcze (zwiazki chromu(VI) 1 niklu) stwarza istotne zagrozenie dla zdrowia
pracownikow. W przypadku spawania elektrodami otulonymi lub drutami proszkowymi
w pyle stwierdzono rowniez obecno$¢ sodu, wapnia, potasu, fluoru, tytanu, glinu, miedzi
i molibdenu [12, 88, 134]

Pyt spawalniczy sklada si¢ z drobnych i ultradrobnych czastek o $redniej Srednicy
aerodynamicznej zawierajacej si¢ w zakresie od 0,01 do 1 um [136]. Ilos¢ drobnych czastek
zmniejsza si¢ wraz ze uplywem czasu przebywania w powietrzu, poniewaz czasteczki
w procesie koagulacji tacza si¢ w lancuchy lub aglomeraty zwickszajac tym samym swoj

rozmiar 1 mase.
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Rozmiar czgstek pytu zalezy od zastosowanego procesu spawania. W swoim artykule
Brand wyznaczyl mediang $rednicy pyhlu - dla spawania MMA wyniosta ona 150 nm, dla
spawania MIG/MAG 100-150 nm oraz < 50 nm dla spawania metoda TIG [136, 137].
Rozktad uziarnienia czastek pytu powstajacego podczas spawaniu metodami: MMA, MIG

i TIG przedstawiono na rysunku 2.39.

| 1> 209 um; [T71.06-2.09 m; [ 0.54-1.06 ;[ 0.14-0.54 e [ <0.14 ym |

Udzial masowy [%]

MIG TIG MMA
Metoda spawania

Rys. 2.39. Rozktad uziarnienia pytu pochodzacego ze spawania metodami MMA, MIG 1 TIG
[136]

Wielkos¢ czastek pytu decyduje o gltebokosci ich wnikania do organizmu cztowieka,
istnieje tutaj zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna — im mniejsze czastki tym glebiej wnikaja
do organizmu, stad wynika podzial pylu na frakcje o okreslonych $rednicach
aerodynamicznych (rys. 2.40) [92]:

o frakcja wdychalna — udziat masowy wszystkich czastek zawieszonych, wdychanych
przez nos i usta,

e frakcja tchawiczna — udzial masowy czastek frakcji wdychanych wnikajacych poza
krtan,

e frakcja respirabilna (pecherzykowa) — udzial masowy czastek frakcji wdychanych
docierajacych (wnikajacych) az do bezrzeskowych drog oddechowych.

Za najbardziej niebezpieczng z punktu widzenia zdrowia pracownikdw uznaje si¢
frakcje respirabilng. Pyl docierajac do pecherzykow phlucnych wnika do krwioobiegu, co
stanowi przyczyneg szeregu schorzen og6lnych, takich jak: ograniczenie funkcjonowania ptuc,

astma, bronchit oraz liczne choroby ptuc, serca i innych narzagdoéw [138].

68



Ustai nos >10 um

-

Tchawica i oskrzela 3-10 um

4 Pecherzyki ptuche < 3 um

Rys. 2.40. Miejsca zdeponowania czastek pytu w uktadzie oddechowym [138]

Mozliwo$¢ ograniczenia zagrozen zdrowia zwigzanych z emisjg pylu spawalniczego
wigze si¢ z okre$leniem czynnikow wplywajacych na ilo$¢ powstajacych zanieczyszczen.
Wielkos¢ emisji pytu spawalniczego jest wynikiem zastosowanego procesu, materialow
podstawowego i dodatkowego oraz parametrow technologicznych. Dostepne dane
literaturowe oraz wyniki prowadzonych w Centrum Spawalnictwa £.-GIT badan potwierdzaja
wpltyw parametrow technologicznych procesu na ilo$¢ powstajacego pytu, co pozwala na
stosunkowo tatwag modyfikacje procesu przy zachowaniu prawidtowego przebiegu spawania.

Analiza stanu zagadnienia wykazata, ze charakterystyka pylu spawalniczego odnosi
si¢ W zdecydowanej wigkszosci do metod tukowych, ktore sg najczesciej stosowanymi
w przemysle. Dane statystyczne z przemystu wskazuja, ze coraz wigcej przedsigbiorstw
decyduje si¢ na stosowanie technik laserowych. Techniki te, pomimo koniecznos$ci
poniesienia wysokich naktadow finansowych, pozwalaja na precyzyjne taczenie elementow
oraz uzyskanie powtarzalnych zlaczy charakteryzujacych si¢ niewielkimi odksztatceniami
i waska strefa wplywu ciepta. Istnieje zatem konieczno$¢ rozszerzenia zakresu badan, w tym
obszarze technologicznym [5].

W literaturze brakuje szczegolowego zestawienia dotyczacego wskaznikow emisji
pylu powstajacego podczas spawania laserowego i hybrydowego, jak rowniez brak jest
informacji na temat wplywu parametréw technologicznych procesu spawania
laserowego i hybrydowego na wielko$S¢ emisji zanieczyszczen pylowych, na sklad
chemiczny pyhu i jego morfologie, dlatego podjeto probe okreslenia tych zaleznosci dla
wybranych gatunkéow stali odpornych na korozje. Poznanie tych relacji pozwala
na wskazanie kierunkow zmniejszenia obcigzenia S$rodowiskowego zwigzanego
ze stosowaniem procesow spawania laserowego i hybrydowego w roznych galeziach

przemystu.
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3. Teza, cel i zakres pracy

Analiza stanu wiedzy oraz uzyskane wyniki badan wtasnych pozwolity na sformutowanie
nastepujacej tezy pracy:

Energia liniowa wiqzki laserowej oraz ukladu hybrydowego (laser + MIG) podczas
spawania stali o strukturze austenitycznej decyduje o wielkosCi emisji pylu, jego skladzie
chemicznym i morfologii.

Dla potwierdzenia tezy pracy okreslono nastepujace cele:

Cel metodyczny:

e opracowanie metodyki oceny jakosciowej i ilosciowej pytu powstajacego podczas

spawania laserowego i hybrydowego stali austenitycznych.

Cel poznawczy:

e okreslenie wielkosci emisji pylu podczas spawania laserowego i hybrydowego
wybranych gatunkow stali austenitycznych oraz oznaczenie jego sktadu chemicznego
i morfologii,

e wyznaczenie zaleznoSci pomigdzy parametrami technologicznymi spawania
laserowego 1 hybrydowego stali austenitycznych a wielkoscig emisji pyhu, jego

sktadem chemicznym i1 morfologia.

Cel utylitarny:

e opracowanie zaleceh spawania laserowego 1 hybrydowego stali austenitycznych
przyjmujac jako kryteria uzyskanie potaczenia spetlniajgcego wymagania poziomu
jakos$ci B oraz redukcje emisji pytu,

e opracowanie wytycznych technologii spawania laserowego i hybrydowego stali

austenitycznych w aspekcie ochrony $rodowiska i zdrowia pracownikow.

Zatozone cele zostaly osiggniete poprzez realizacj¢ czteroetapowego planu badawczego
(rys. 3.1). W pierwszym etapie na podstawie analizy stanu wiedzy sformutowano teze oraz cel
I zakres pracy badawczej.

Nastepnie, w kolejnym etapie, dobrano materiaty do badan z grupy stali odpornych na

korozj¢ oraz wykonano proby technologiczne spawania tukowego, laserowego
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1 hybrydowego. Proby te miaty na celu dobor parametrow technologicznych zapewniajacych
uzyskanie potagczenia spetniajacego wymagania poziomu jakosci B wedtug norm:

e dla spawania tukowego PN-EN ISO 5817: Spawanie - Ztacza spawane ze stali, niklu,
tytanu i ich stopoéw (z wyjatkiem spawanych wigzka) - Poziomy jakosci wedtug
niezgodnos$ci spawalniczych,

e dla spawania laserowego PN-EN 1SO 13919 - 1: Ztacza spawane wigzkg elektronéw
1 wigzkag promieniowania laserowego - Wymagania 1 zalecenia do okres$lania
poziomow jakosci wedhug niezgodnosci spawalniczych - Czes$¢ 1: Stal, nikiel, tytan
I ich stopy,

e dla spawania hybrydowego PN-EN ISO 12932: Spawanie - Spawanie hybrydowe
laserowo-tukowe stali, niklu i stopow niklu - Poziomy jakosci dla niezgodnosci.

Normy te definiujag wymagania 1 zalecenia do okreslania poziomow niezgodnos$ci
spawalniczych dla ztagczy. W normach okreslono trzy poziomy jakosci — B, C i D. Poziom
jakosci B odpowiada najwyzszym wymaganiom stawianym potaczeniom spawanym. Tego
typu polaczenia stosowane s3 w m.in. przemys$le chemicznym, petrochemicznym
I energetycznym.

Trzeci etap obejmowat przeprowadzenie i analiz¢ wynikow badan laboratoryjnych dla

wybranych procesOw spawania tukowego, laserowego 1 hybrydowego majacych na celu:

e okreslenie wielkosci emisji pytu catkowitego,

e oznaczenie sktadu chemicznego i fazowego pytu

e analiz¢ morfologii pytu.

W ostatnim etapie, na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan sformutowano

whnioski, ktore potwierdzily przyjeta teze rozprawy.
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Przeglad literatury i analiza stanu wiedzy w odniesieniu do
emisji zanieczyszczen przy procesach spawania tukowego,

laserowego i hybrydowego

g
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Rys. 3.1. Szczegblowy zakres pracy badawczej
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3.1. Materialy do badan

Do badan jako material podstawowy wybrano blachy stalowe o grubosci 20 mm,
z grupy stali odpornych na korozje¢ o strukturze austenityczne;j:
e X5CrNil8-10 (1.4301) — stal nierdzewna;
e XI15CrNiSi20-12 (1.4828) — stal zaroodporna.

Przed przystapieniem do badan wykonano kontrolng analize¢ sktadu chemicznego materiatu
podstawowego 1 poréwnano =z wymaganiami normy PN-EN 10088-1. Badania
przeprowadzono na spektrometrze emisyjnym ze wzbudzeniem iskrowym Q4 TASMAN 170
firmy Bruker. Sklad chemiczny wybranych gatunkéw stali odpornych na korozje
przedstawiono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1. Sktad chemiczny materialow podstawowych zastosowanych w badaniach [1]

Norma Sklad chemiczny [%]
Gatunek stali Analiz . .
allza C | si | Mn |Pmx]| S N | cr | Mo | Ni
kontrolna
PN-EN 10088-1 | <0,07 | <1,0 | <2,0 | 0,045 | <0,015 | 0,11 17,5 - 80-
X5CrNil18-10 - - - ' - ' -195 10,5
LBS/ZR/1/2022 0,02 0,41 | 1,406 | 0,017 0,005 0,10 | 18,35 - 8,02
1,5- 19,0- 11,0-
- - < < < - -
X15CrNiSi20-12 PN-EN 10088-1 | <0,20 25 <2,0 | 0,045 | <0,015 210 13,0
LBS/ZR/3/2022 0,06 1,60 1,50 | 0,021 0,003 - 19,50 - 11,00

Wyniki analizy skladu chemicznego potwierdzily, ze sklad chemiczny materialow
podstawowych do badan jest zgodny z danymi producenta i spelnia wymogi normy
PN-EN 10088-1.

Wiasciwosci mechaniczne wybranych gatunkéw stali odpornych na korozje zgodnie
z normg PN-EN 10088-4 przedstawiono w tablicy 3.2. W tablicy umieszczono réwniez
wyniki badan mechanicznych wykonanych na maszynie wytrzymato$ciowej do badan

statycznych Criterion C45 firmy MTS.
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Tablica 3.2.

W1lasciwosci
w badaniach [139]

mechaniczne

materialow  podstawowych

zastosowanych

Gatunek stali Norma Wiasciwos$ci mechaniczne
Umowna granica | Wytrzymalo$é Wydluzenie
Badania mechaniczne plastycznosci na rozciaganie | przy zerwaniu
Reo2 [MPa]; min. Rm [MPa] A [%], min.
X5CrNi18-10 PN-EN 10088-4 210 520-720 45
(1.4301) ZR/ZB/1/2022 261 569 60
X15CrNiSi20-12 | PN-EN 10088-4 230 550-750 28
(1.4828) ZR/ZB/2/2022 259 593 62
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mechanicznych, stwierdzono,

ze whasciwosci mechaniczne (Re, Rm, A) badanych gatunkoéw stali spelniaja wymagania
normy PN-EN 10088-4 dla tych stali.

Do spawania hybrydowego i tukowego jako spoiwo wykorzystano drut lity w gat.
308L-Si (klasyfikacja G 19 9 L Si wg PN-EN ISO 14343) o $rednicy 1,2 mm (tablica 3.3).

Tablica 3.3. Sktad chemiczny materiatu dodatkowego zastosowanego w badaniach [140]

Gatunek Zawarto$¢ gléwnych skladnikéw [%]
materialu
dodatkowego C Si Mn P S Cr Ni Mo | N | Cu |Nb
(19 9 L Si) 308LSi
G199LSi 0,03| 0,65-1,2 | 1,0-2,5 | 0,03 | 0,02 | 19,0-21,0| 9,0-11,0 | 0,3 0,3

Jako gaz ostonowy w procesach spawania tukowego, laserowego i1 hybrydowego zastosowano
argon, (11-100% Ar wedtug PN-EN ISO 14175 [141]), zalecany przez producentéw do

spawania wybranych gatunkéw stali.

3.2. Metodyka badan

Proby technologiczne spawania lukowego, laserowego 1 hybrydowego (laser + MIG)
przeprowadzono na zrobotyzowanym stanowisku znajdujagcym si¢ w Laboratorium
Technologii Laserowych Lukasiewicz-Centrum Spawalnictwa £-GIT w Gliwicach.

Podczas badan wykonano proby przetapiania, ktore symulowaly spawanie zlaczy
doczotowych. Pozwolito to na wyeliminowanie wplywu doktadno$ci zestawienia blach
w ztaczu doczotowym na uzyskany ksztalt wtopienia. Szczegoétowy opis stanowiska oraz

procesOw spawania przedstawiono w rozdziale 4.
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e Badania wizualne
Badania wizualne (VT - Visual Testing) wykonano zgodnie z normg
PN-EN ISO 17637 (Badania nieniszczace zlaczy spawanych - Badania wizualne ztaczy
spawanych z wykorzystaniem lupy, spoinomierza i suwmiarki) przez uprawniony personel
przy natezeniu o$§wietlenia badanego elementu wynoszacego co najmniej 500 1x. Polegaty one
na kontroli wzrokowej 1 pomiarach elementow przygotowywanych do spawania, sprawdzeniu
poprawnosci ich montazu oraz kontroli w trakcie wykonywania i po zakonczonym procesie
spawania.
e Badania metalograficzne
Badania metalograficzne przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 17639 (Badania
niszczace spawanych zlagczy metali - Badania makroskopowe i mikroskopowe zlaczy
spawanych).
Badania metalograficzne makroskopowe
Probki do badan pobrano ze zlacza prostopadle do kierunku spawania, tak
ze obejmowaly spoine, strefe wplywu ciepla 1 czg$¢ materialu podstawowego. Kolejnym
etapem bylo szlifowanie papierem §$ciernym o odpowiedniej ziarnisto$ci (od 80 do 800),
nastepnie tak przygotowane zglady metalograficzne, w celu ujawnienia struktury byty
trawione w odczynniku Adlera przez 10 s. Badania makroskopowe prowadzono przy
powigkszeniu do 50x w technice ciemnego pola na mikroskopie stereoskopowym.
Badania metalograficzne mikroskopowe
Probki do badan szlifowano papierem S$ciernym o ziarnistosci od 320 do 1000,
nastepnie polerowano na szlifierko-polerce PowerPro 4000 firmy Buehler. Do polerowania
uzyto pasty diamentowej (3 pwm) marki Struers. Po wypolerowaniu zgtad byl trawiony
elektrolitycznie (napiecie: 6 V) w roztworze bezwodnika kwasu chromowego przez 6 sekund.
Badania mikroskopowe wykonano przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Nikon Eclipse

MA200 w technice jasnego pola przy powigkszeniu do 500x.

Przeprowadzone badania nieniszczace i1 niszczace uzyskanych zlaczy pozwolily na dobor
parametrow technologicznych spawania zapewniajacych uzyskanie polaczenia spetniajgcego
wymagania poziomu jakosci B wedlug norm: PN-EN ISO 5817 dla spawania lukowego,
PN-EN ISO 13919 - 1 w odniesieniu do spawania laserowego i PN-EN ISO 12932 dla
spawania hybrydowego. Dla wybranych parametréw technologicznych spawania
przeprowadzono laboratoryjne badania wielkosci emisji pytu rozumianej jako ilos¢

powstajacego pytu w czasie, sktadu chemicznego pytu i jego morfologii.
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Okreslenie wielkosci emisji pylu powstajacego przy procesach spawania lukowego,
laserowego i hybrydowego

Zasada badania jest pobieranic pytu na filtry pomiarowe, w czasie spawania
w hermetycznej komorze przy wtaczonym urzadzeniu odciggowym. W badaniu zastosowano
filtry typu PTM-B o $rednicy 150 mm. Okre$lenie wielkosci emisji pytu opiera si¢ na
metodzie grawimetrycznej tzn. metodzie wagowej. Oblicza si¢ ja na podstawie roznicy mas
filtrow przed i po procesie spawania w zatozonym czasie.
Metodyka badawcza dla proceséw spawania opracowana zostala zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN ISO 15011-1: Zdrowie i1 bezpieczenstwo przy spawaniu i procesach
pokrewnych. Metoda laboratoryjna pobierania probek pylu i gazéow powstajacych przy

spawaniu lukowym. Okre$lanie wielkos$ci emisji 1 pobieranie probek pytu do analizy.

JakoS$ciowa i iloSciowa analiza fazowa pylu spawalniczego

Oznaczenie sktadu fazowego pylu osadzonego na filtrach pomiarowych wykonano na
dyfraktometrze rentgenowskim Empyrean firmy PANalytical stosujac filtrowane
promieniowanie kobaltu w konfiguracji z detektorem Pixcel. Na podstawie dyfraktogramu
czystego filtra wyeliminowano pierwiastki pochodzace z podioza. Identyfikacja sktadu
fazowego pylu zostala wykonana zgodnie z akredytowana procedura MI1-RTG
pt.: "ldentyfikacja fazowa" (wydanie sid6dme z dn. 13.07.2018 r.). Podstawa do identyfikacji
sktadnikow fazowych sa dane wzorcowe bazy International Centre for Diffraction Data PDF-
4+ (2021). Analiza iloSciowa zostala wykonana metoda Rietvelda zgodnie z akredytowang

procedurg M2-RTG pt.: ,,IloSciowa analiza fazowa” (wydanie siddme z dn. 13.07.2018 r.).

Skaningowa mikroskopia elektronowa SEM

Analiza morfologii pytu przeprowadzona zostala przy powigkszeniach powyzej 500x
na elektronowych mikroskopach skaningowych (SEM - Skaning Electron Microscopy):
Hitachi S-3400N oraz Jeol NeoScope 2. Badania prowadzono w technice rejestracji
elektronow wtornych (SE - Secondary Electrons) i elektronow wstecznie rozproszonych (BSE
- Back-Scattered Electrons). Technika obserwacji w SE pozwala na rejestracj¢ topografii
powierzchni, natomiast obrazy BSE uwzgledniaja roznice w sktadzie chemicznym.
Wykonano rowniez mikroanalize sktadu chemicznego ujawnionych faz w ztagczu metoda
spektroskopii promieniowania X z dyspersja energii (EDS - Energy-Dispersive X-ray
Spectroscopy). Badania wykonano przy napigciu 15kV na analizatorze System Six firmy
Hitachi Thermo Noran wspdtpracujacym z mikroskopem HITACHI S-3400N.

Szczegdtowe metodyki badan laboratoryjnych zostaly opisane w rozdziatach 4.1, 5.1 1 6.1.
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4. Proby technologiczne procesu spawania

Proby technologiczne spawania lukowego, laserowego i hybrydowego miaty na celu
dobor parametréw technologicznych zapewniajacych uzyskanie potaczenia spetniajacego
wymagania poziomu jakosci B wedlug norm: PN-EN ISO 5817 dla spawania tukowego,
PN-EN ISO 13919 - 1 w odniesieniu do spawania laserowego i PN-EN ISO 12932 dla spawania
hybrydowego [142-144]. Nast¢pnie dla wybranych zestawoéw parametrow technologicznych
wykonane zostaty badania wielkos$ci emisji pytu, jego sktadu chemicznego i morfologii.

Wszystkie proby technologiczne spawania przeprowadzono na zrobotyzowanym

stanowisku znajdujacym si¢ w Centrum Spawalnictwa L-GIT (rys. 4.1), wyposazonym w:

robot przemyslowy KUKA KR30HA 6-cio osiowy o powtarzalno$ci

pozycjonowania min. 0,15 mm,

- laser dyskowy firmy Trumpf - TruDisk 12002, wyposazony w system
swiattowodow o $rednicy 300 pum, umozliwiajacych potaczenie rezonatora
z glowica spawalnicza,

- glowicg¢ do spawania hybrydowego firmy KUKA, z mozliwoscig transmisji
promienia o mocy 12 kW,

- lukowe urzadzenie do spawania metoda MIG/MAG - zrodlo pradu firmy EWM

Hightec Welding GmbH typu PHOENIX 452 RC PULS KUKA, o maksymalnym

natezeniu pradu spawania 450 A,

- stol uchylno-obrotowy z mozliwoscia pozycjonowania elementéw spawanych.

Rys. 4.1. Zrobotyzowane stanowisko TruLaser Robot 5120 do spajania laserowego z laserem
dyskowym TruDisk 12002: a) widok ogdlny, b) zrodlo pradu do spawania
lukowego MIG/MAG, c) gtowica CFO do spawania laserowego, d) glowica D70 do
spawania hybrydowego
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Stanowisko do spajania laserowego wyposazone jest w system kontroli, rejestracji
parametrow PCD505 (Parameter Control and Documentation System) firmy KUKA. System
ten pozwala dokonywac rejestracji parametrow zrodla tukowego. Schemat systemu

monitorowania i rejestracji parametrow procesu spawania lukowego PCD 505 pokazano na

rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Schemat systemu monitorowania parametréw spawania lukowego PCD505
(Parameter Control and Documentation System, firmy KUKA) (a), przyktadowy
graficzny zapis parametréw procesu spawania tukowego (b), rzeczywisty odczyt
parametrOw procesu spawania tukowego (c¢) [60]

Do opisania parametrow i warunkéw technologicznych procesu uzyto nastepujacych
skrotow 1 oznaczen:

moc wigzki lasera - P [W];

predko$¢ spawania - Vsp [M/min];

predko$¢ podawania drutu - Var [m/min];

nat¢zenie pradu spawania - | [A];

napigcie tuku - U [V];

korekta napiecia tuku (nastawa zrodta tukowego) - kor. U [V];

odstep w styku taczonych blach — g [mm];

odlegtos¢ od miejsca ogniskowania wigzki lasera do konca drutu - a [mm];
poltozenie ogniska wzgledem powierzchni spawanych blach - f [mm],

ilo$¢ wprowadzonego ciepta — Q [kJ/mm].
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Ilo§¢ wprowadzonego ciepta dla spawania tukowego, laserowego i hybrydowego
okreslono zgodnie z normg PN-EN ISO 15614 (Specyfikacja i kwalifikowanie technologii
spawania metali — Badanie technologii spawania) nastepujacymi wzorami (4.1), (4.2) i (4.3):

e dla spawania tukowego metoda MIG:
Q=08"—-1073 (4.1) [145]

U
Vsp
e dla spawania laserowego:

Q==>-10"3 (4.2) [146]

Vsp

e dla spawania hybrydowego (laser + MIG):
Q = &0 10-3 (4.3)

VSp

[147]

gdzie: Q — ilos¢ wprowadzonego ciepta [kJ/mm]; P —moc lasera [W];U — napiecie tuku [V],
| — natezenie prgdu spawania [A]; Vsp — predkos¢ spawania [mm/s].

Ilo§¢ wprowadzonego ciepta na jednostke dlugosci okres$lana jest w literaturze jako energia
liniowa [148].

Niezgodnos$ci spawalnicze ujawnione w przeprowadzonych badaniach wizualnych
1 metalograficznych zostaly zaklasyfikowane do jednej z szesciu grup gldéwnych zgodnie
z normg PN-EN 1SO 6520-1 [149].

Pomiary geometryczne spoin (glebokos¢ wtopienia, wysoko§¢ nadlewu i szerokosé
spoiny) wykonano przy uzyciu oprogramowania Inkscape [150]. Na rysunku 4.3

przedstawiono miejsca wykonania pomiar6w geometrycznych spoiny.

(b)
& 3 ()

(a)

Y

Rys. 4.3. Miejsca wykonania pomiard6w geometrycznych za pomoca oprogramowania
Inkscape: a) giebokos¢ wtopienia; b) wysoko$¢ nadlewu; ¢) szerokos¢ spoiny
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4.1. Proby technologiczne napawania lukowego metoda MIG

Proby technologiczne napawania tukowego metoda MIG blach ze stali 1.4301
i 1.4828 prowadzono w oslonie argonu o nat¢zeniu przeptywu 16 1/min. Jako materiat
dodatkowy zastosowano drut lity w gat. 308 LSi o $rednicy 1,2 mm. Szczegbtowe parametry

technologiczne podano w podrozdziatach 4.1.114.1.2.

4.1.1. Proby technologiczne napawania lukowego metoda MIG stali 1.4301

Proces napawania tukowego stali 1.4301 przeprowadzono pradem o nat¢zeniu
w zakresie 200-300 A, napigcie tuku zawierato si¢ w przedziale od 25 do 30 V, predkosé
spawania wynosita 0,8-1,5 m/min, natomiast predko$¢ podawania drutu byla w zakresie
6,5-10,5 m/min. Zestawienie parametréw napawania przedstawiono w tablicy 4.1. W tablicy
zawarto réwniez wyniki pomiaréw geometrycznych napoin oraz obliczong ilos¢
wprowadzonego ciepta Q. Na rysunku 4.4 przedstawiono wyniki badan wizualnych

1 metalograficznych makroskopowych dla wybranych ztaczy.

Tablica 4.1. Parametry technologiczne oraz wyniki badan wizualnych napoin powstajacych
podczas spawania tukowego metoda MIG stali 1.4301

Stal 1.4301
Glgbokos¢ | Wysoko$¢ |Szerokosc Ocena wg
Nr : v Var Vep Q wtopienia | nadlewu | spoiny | normy PN-EN
ztacza | [A] | [V] | [m/min] | [m/min] | [kJ/mm] [mm] [mm] [mm] 1SO 5817
L1 | 200 | 25 6,5 1,0 0,24 0,7 1,8 6,5 B
12 | 250 | 28 8,5 0,8 0,42 2,5 2,1 9,4 C
1.3 | 250 | 28 8,5 1,0 0,34 2,3 1,9 8,3 B
14 | 250 | 28 8,5 15 0,22 1,8 1,6 6,0 B
£5 |300| 30| 10,5 1,0 0,43 3,0 2,2 8,5 B

Podczas badan wizualnych napoin stwierdzono, ze uzyskane ztagcza charakteryzuja si¢
réwnomiernym gladkim licem (rys. 4.4 a, ¢, e). Na powierzchni napawanych blach ujawniono
niezgodno$¢ spawalnicza nr 602 wg normy PN-EN ISO 6520-1 - rozprysk (czastki stopiwa
rozpryskiwane podczas spawania i przyklejajace si¢ do powierzchni materiatu podstawowego
lub skrzepnigtego metalu spoiny) (rys. 4.4 a).

Badania metalograficzne makroskopowe ztaczy nr L1 - L5 nie ujawnity niezgodnosci
spawalniczych (rys. 4.4 b, d, f).

Glebokos¢ wtopienia uzyskanych napoin wyniosta od 0,7 do 3 mm. Najwigksza
glebokos¢ wtopienia uzyskano dla napoiny wykonanej parametrami Spawania: natezenie
pradu spawania 300 A, napiecie tuku 30 V (tablica 4.1 — ztacze nr L5), natomiast najmniejsza

glebokoscia wtopienia charakteryzuje si¢ napoina wykonana pradem spawania 200 A,
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napi¢cie tuku wyniosto 25 V (tablica 4.1 — ztacze nr L1). Glgboko$¢ wtopienia ztaczy
przedstawionych na rys. 4.4 wyniosta 1,8 mm dla ztagcza nr £4 (250 A/ 28 V/ Vg = 0,8
m/min); 2,3 mm dla ztagcza nr £3 (250 A/ 28 V/ Vs = 1,0 m/min) i 3,0 mm dla zlacza nr L5
(300 A/ 30 V/ Vsp = 1,0 m/min) (rys. 4.4 b, d, f).

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 5817 uzyskane zlacza spehniaja
wymagania poziomu jakosci B (ztacza nr L1, £.3, 1.4 1 L5 zgodnie z tablicg 4.1) i C (ztacza nr
1.2 wg tablicy 4.1).

Stal 1.4301 — Napawanie lukowe

Nr zlacza
wyg tablicy [k J/(r?nm] Widok od strony lica Makrostruktura
4.1
14 0,22
L3 0,34
L5 0,43

Rys. 4.4. Widok zlacza od strony lica i makrostruktura po procesie napawania tukowego dla
stali 1.4301 a-b) ztacze nr L4, c-d) zlacze nr L.3), e-f) ztacze nr L5

81




4.1.2. Proby technologiczne napawania lukowego metodq MIG stali 1.4828

Proby technologiczne napawania tukowego stali 1.4828 przeprowadzono pradem
o natezeniu w zakresie 200-300 A, napiecie tuku bylo w przedziale od 25 do 30 V, predkos¢
spawania wyniosta 0,8-1,5 m/min, a predko$¢ podawania drutu 6,5-10,5 m/min.
W tablicy 4.2 podano wykaz parametrow technologicznych napawania jak rowniez wyniki
pomiarow geometrycznych napoin oraz obliczong ilos¢ wprowadzonego ciepta Q. Wyniki
badan wizualnych 1 metalograficznych makroskopowych dla wybranych zlaczy

przedstawiono na rysunku 4.5.

Tablica 4.2. Parametry technologiczne oraz wyniki badan wizualnych napoin powstajacych
podczas spawania lukowego metoda MIG stali 1.4828

Stal 1.4828
Glgbokos¢ | Wysoko$é |Szerokosc Ocena wg

Ne Lo U v Vs kot !
sacza | [A] | V1 | fmimin] | [mimin] [kJ/?nm] ""t[onﬁ;ﬁ?'a “a[‘g:fn"}’“ S[prg:;‘]y noy Eg'lfN
16 | 200 | 25 6,5 1,0 0,24 0,4 1,8 8,2 B
17 | 250 | 28 8,5 0,8 0,42 2,2 2,0 11,8 B
18 | 250 | 28 8,5 1,0 0,34 1,7 1,8 7,8 B
19 | 250 | 28 8,5 15 0,22 1,6 1,3 9,0 B
110 | 300 | 30 | 10,5 1,0 0,43 3,0 2,0 10,4 B

Uzyskane zlacza cechujg si¢ prawidtlowym, gltadkim licem (rys. 4.5 a, c, e). Na
powierzchni napawanych blach zaobserwowano rozpryski.

Badania metalograficzne makroskopowe wykonanych zlaczy (nr £6-£10) nie ujawnity
niezgodnos$ci spawalniczych (rys. 4.5 b, d, f).

Najwigkszg gleboko§¢ wtopienia — 3,0 mm ujawniono dla napoiny wykonanej
nastepujagcymi parametrami: natezenie pradu spawania 300 A, napiecie tuku 30 V (tablica 4.2
— zlacze nr L10), natomiast najmniejszg glebokoscia wtopienia — 0,4 mm charakteryzuje sig
napoina wykonana podczas spawania pradem o natezeniu 200 A i napigciu tuku 25 V (tablica
4.2 — zlacze nr L6). Gleboko§¢ wtopienia zlaczy przedstawionych na rys. 4.5 wyniosta
1,6 mm dla ztacza nr £9 (250 A/ 28 V/ Vg = 1,5 m/min); 1,7 mm dla ztacza nr £8 (250 A/
28 VI Vsp = 1,0 m/min) i 3,0 mm dla zlacza nr £10 (300 A/ 30 V/ Vs = 1,0 m/min)
(rys.4.5b, d, f).

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 5817 wszystkie uzyskane ztacza spetniajg

wymagania poziomu jakosci B.
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Stal 1.4828 — Napawanie lukowe

Nr ztgcza
wyg tablicy Q Widok od strony lica Makrostruktura
49 [kI/mm]
L9 0,22
1.8 0,34
PGIRAGL S mlele v B2
N S ot e o
110 0,43 ¢ e N IR Tone o S0 s M
-**‘\VM&“‘.}.‘.’@#MQ.%@& :
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Rys. 4.5. Widok zlacza od strony lica i makrostruktura po procesie napawania tukowego dla
stali 1.4828 a-b) ztacze nr L9, c-d) ztacze nr L8, e-f) ztacze nr L.10

4.2. Proby technologiczne przetapiania laserowego

Proby technologiczne przetapiania laserowego blach ze stali 1.4301 1 1.4828
przeprowadzono dwiema technikami spawania — z oczkiem i z jeziorkiem w ostonie argonu
[53]. Techniki te r6éznig si¢ sposobem oddzialywania wigzki promieniowania na material.
W przypadku techniki topienia z jeziorkiem (heat conduction welding) uzyskany poziom
gesto$ci mocy promieniowania jest wystarczajacy do wytworzenia jeziorka spawalniczego,
ale absorpcja energii wigzki wystepuje tylko w cienkiej, powierzchniowej warstwie materiatu.
Nagrzewanie dalszych warstw nastepuje w wyniku przewodzenia cieplnego materiatu.
Technika topienia z oczkiem (technika glebokiego wtopienia — deep penetration welding)

charakteryzuje sic wyzsza gestoécia mocy promieniowania (ok. 108 W/cm?), co powoduje, ze
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material spawany nie tylko topi si¢, ale zaczyna tez intensywnie parowac. Cisnienie
strumienia par metalu osiagga na tyle duzag warto$¢, ze w jeziorku spawalniczym zaczyna si¢
tworzy¢ zaglebienie — kapilara (tzw. oczko). Ciepto przekazywane jest do materiatu
spawanego na catej glebokosci kapilary, a nie tylko od powierzchni jak to ma miejsce przy
zastosowaniu techniki z jeziorkiem [53].

W przypadku techniki z oczkiem S$rednica ogniska wiazki laserowej w miejscu

spawania wynosita 0,6 mm, natomiast w technice z jeziorkiem 1,7 mm.

4.2.1. Proby technologiczne przetapiania laserowego stali 1.4301

Do przetopienia stali 1.4301 zastosowano wigzke laserowa o mocy w zakresie 2500-
6500 W, predkos¢ przetapiania wynosita 0,5-1,5 m/min. Zestawienie parametrow przetapiania
przedstawiono w tablicy 4.3. W tablicy tej zawarte zostaly rowniez wyniki pomiaréw
geometrycznych napoin oraz obliczona ilos¢ wprowadzonego ciepta Q. Na rysunkach 4.6
i 4.7 przedstawiono wyniki badan wizualnych i metalograficznych makroskopowych dla

wybranych zlaczy.

Tablica 4.3. Parametry technologiczne oraz wyniki pomiaré6w geometrycznych napoin dla
stali 1.4301

Stal 1.4301
Spawanie laserowe — technika z oczkiem
Giebokos¢ | Wysokos¢ | Szerokos¢ Ocena wg

NE|OP | Ve Q ko .
dacza | [W] | [m/min] | [kJ/mm] Wt[orﬁ:ﬁ?'a ”??n'ren"i’“ Sf’rmi’ ngmflggll\lgET
(1 | 2500 | 05 | 030 4,0 0,4 3.9 C
L2 | 2500 | 10 | 015 38 0,4 3,2 C
L3 | 4500 | 05 | 054 6,9 0,6 5.9 B
L4 | 4500 | 10 | 027 5.9 0.4 43 B
5 | 4500 | 15 | 018 5.1 05 3.1 B
L6 | 6500 | 05 | 0,8 113 12 6,1 C
L7 | 6500 | 10 | 0,39 85 0,7 5,1 B
L8 | 6500 | 15 | 026 7.6 0.7 3.7 B

Spawanie laserowe — technika z jeziorkiem
Glebokos¢ | Wysoko$¢ | Szerokosé Ocena wg

NE | P Ve Q kot :
dacza | [W] | [m/min] | [KI/mm] ""t[orﬁ:ﬁ;"a ”a[“rjn'fn"i’“ s[prm]y ngmf;g?'ga;'
L9 | 2500 | 05 | 0,30 3.1 0,6 25 B
L10 | 2500 | 1,0 | 015 25 0.1 2.0 B
L11 | 4500 | 05 | 0.54 5.4 0.2 6.8 B
L12 | 4500 | 1.0 | 027 47 0.2 4.4 B
L13 | 4500 | 15 | 0,8 38 0,5 23 B
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Stal 1.4301 - Przetapianie laserowe technika z oczkiem
Nr zlagcza wg Q . .
tablicy 4.3 | [ky/mm] Widok od strony lica Makrostruktura
L5 0,18
L7 0,39
L3 0,54

Rys. 4.6. Widok ztacza od strony lica i makrostruktura po procesie przetapiania laserowego
technikg z oczkiem dla stali 1.4301 a-b) ztacze nr L5, c-d) ztgcze nr L7, e-f)
ztacze nr L3

Przeprowadzone badania wizualne przetopien wykonanych technika z oczkiem
wykazaty, ze wuzyskane ziacza charakteryzowaly si¢ réwnomiernym gladkim licem
(rys. 4.6 a, c, e). Podobnie jak w przypadku napawania tukowego stali 1.4301 na powierzchni
napawanych blach ujawniono rozpryski.

Badania metalograficzne makroskopowe ztacza nr LS5 nie ujawnily niezgodnosci
spawalniczych (rys. 4.6 b), natomiast w zlgczach L3 1 L7 obserwowano wystgpowanie
w dolnej czeéci spoiny pecherzy gazowych (niezgodno$¢ spawalnicza nr 200 wg normy
PN-EN ISO 6520-1) (rys. 4.6 d, f). Powstanie tej niezgodno$ci wynika ze zbyt szybkiego
zamknig¢cia kanatu gazodynamicznego i1 nieodgazowania jeziorka ciektego metalu.

Glebokos¢ wtopienia uzyskanych przetopien wyniosta od 3,8 do 11,3 mm. Glebokos¢

wtopienia 11,3 mm uzyskano dla napoiny wykonanej moca wiazki laserowej 6500 W;
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z predkoscia przetapiania 0,5 m/min (tablica 4.3 — ztacze nr L6), natomiast najmniejsza
glebokoscig wtopienia charakteryzuje si¢ napoina wykonana wigzka laserowg o mocy 2500 W
z predkoscia przetapiania 1,0 m/min (tablica 4.3 — ztacze nr L2). Glgboko$¢ wtopienia ztaczy
przedstawionych na rys. 4.7 wyniosta 5,1 mm dla ztagcza nr L5 (moc wiazki laserowej
4500 W, predkos¢ 1,5 m/min); 8,5 mm dla ztacza nr L7 (6500 W; 1,0 m/min) 1 6,9 mm dla
zkacza nr L3 (4500 W; 0,5 m/min) (rys. 4.6 b, d, 1).

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 13919 -1 uzyskane zlacza spehniaja
wymagania poziomu jako$ci B (zlacza nr L3, L4, L5, L7, L8 zgodnie z tablicg 4.3) 1 C (zlacza
nr L1, L2, L6 wg tablicy 4.3).

Stal 1.4301 — Przetapianie laserowe technika z jeziorkiem

Nr zlacza
wg tablicy [k J/(r?nm] Widok od strony lica Makrostruktura
4.3
L10 0,15
L9 0,30
Oem 1
L11 0,54

Rys. 4.7. Widok ztacza od strony lica i makrostruktura po procesie przetapiania laserowego
technika z jeziorkiem stali 1.4301 a-b) ztacze nr L10, c-d) ztacze nr L9, e-f) ztacze
nrL11
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Podczas badan wizualnych stwierdzono, ze wszystkie zlgcza wykonane technikg
z jeziorkiem charakteryzowaty si¢ réwnomiernym gladkim licem (rys. 4.7 a, c, e).
Na powierzchni napawanych blach ujawniono rozpryski. Badania makroskopowe nie ujawnity
wystepowania niezgodnosci spawalniczych (rys. 4.7 b, d, f). Wyniki pomiaréw geometrycznych
wykazaty, ze najwicksza glebokoscia wtopienia (5,4 mm), charakteryzowala si¢ napoina
wykonana wigzka o mocy 4500 W, przy predkosci 0,5 m/min (tablica 4.3 — ztacze nr L11),
a najmniejszg glebokos¢ (2,5 mm) uzyskano podczas przetapiania wigzka o mocy 2500 W
1 predkosci 1,0 m/min (tablica 4.3 — ztacze nr L10). Wszystkie wykonane zlacza speiniaja
wymagania poziomu jakosci B zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 13919-1.

4.2.2. Proby technologiczne przetapiania laserowego stali 1.4828

Proby technologiczne przetapiania stali 1.4828 wykonano z uzyciem wigzki laserowej
0 mocy w zakresie 2500-6500 W, predkos¢ przetapiania wynosita 0,5-1,5 m/min. W tablicy
4.4 zestawiono parametry technologiczne procesu przetapiania oraz przedstawiono wyniki
pomiarow geometrycznych napoin i obliczong ilo$¢ wprowadzonego ciepta Q. Na rysunkach
4.8 i 4.9 pokazano wyniki badan wizualnych i metalograficznych makroskopowych dla

wybranych ztaczy.

Tablica 4.4. Parametry technologiczne oraz wyniki pomiaréw geometrycznych napoin dla
stali 1.4828

Stal 1.4828

Spawanie laserowe — technika z oczkiem

Glebokos¢ | Wysokos¢ | Szerokos¢ |Ocena wg normy

Nr P Vsp Q L .
dacza | [W] | [m/min] | [ki/mm] Wt["nﬁ:ﬁa“a ”‘j[‘fr:;"]vu S[‘;;’mi’ Ple,'gEl'\; |_slo

L15 | 2500 | 05 0,30 40 0.2 5.1 C
L16 | 2500 | 1.0 0.15 35 0.3 3.1 C
L17 | 4500 | 05 0,54 6.7 0.5 5.0 B
L18 | 4500 | 10 0.27 5.6 0.6 4.0 B
L19 | 4500 | 15 0.18 4.7 0.3 41 B
L20 | 6500 | 15 0,26 6.5 0.5 45 B

Spawanie laserowe — technika z jeziorkiem

Glebokos¢ | Wysokos¢ | Szeroko$¢ |Ocena wg normy

Nr P Vsp Q . .
sacza | [W] | [m/min] | [ky/mm] ""t[onﬁ:ﬁ?'a ”"’[lm"]vu S[?r?:r?i/ oot |_slo
21 | 2500 | 05 | 030 0.7 0.1 5.0 B
22 | 2500 | 10 | 015 12 0.1 3.0 B
23 | 4500 | 05 | 054 2.4 0.1 4.2 B
24 | 4500 | 1.0 | 027 15 0.1 3.3 B
25 | 4500 | 15 | 0.8 11 0.1 3.1 B
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Stal 1.4828 — Przetapianie laserowe technika z oczkiem

Nr ztgcza
wyg tablicy [kJ /(r?nm] Widok od strony lica Makrostruktura
44
L16 0,15
L20 0,26
L17 0,54

Rys. 4.8. Widok zlacza od strony lica i makrostruktura po procesie przetapiania laserowego
technika z oczkiem dla stali 1.4828 a-b) zlacze nr L16, c-d) ztacze nr L20,
e-f) ztacze nr L17

W efekcie przeprowadzonych badan wizualnych przetopien wykonanych technika
z oczkiem zaobserwowano rozpryski na  powierzchni  przetapianych  blach.
W przeprowadzonych probach przetapiania uzyskano ztgcza o prawidtowym, gltadkim licu
(rys. 4.8 a, c, ).

Badania metalograficzne makroskopowe ztagczy nr L17, L18, L19 1 L20 nie ujawnity
wewnetrznych niezgodnosci spawalniczych (rys. 4.8 b, d, f), natomiast w zlaczu L15 1 L16
zaobserwowano pecherze gazowe.

Glebokos¢ wtopienia uzyskanych przetopien wyniosta od 3,5 do 6,7 mm. Najwigksza
glebokos¢ wtopienia uzyskano dla napoiny wykonanej moca wigzki laserowej 4500 W;

z predkoscig przetapiania 0,5 m/min (tablica 4.4 — zlacze nr L17), natomiast najmniejsza
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glebokoscig wtopienia charakteryzuje si¢ napoina wykonana wigzka laserowg o mocy 2500 W

I predkosci przetapiania 1,0 m/min (tablica 4.4 — zlagcze nr L16). Glgbokos$¢ wtopienia ztgczy

przedstawionych na rys. 4.8 wyniosta 3,5 mm dla zlgcza nr L16; 6,5 mm dla ztacza nr L20
(6500 W; 1,5 m/min) 1 6,7 mm dla ztgcza nr L17 (2500 W; 0,5 m/min) (rys. 4.8 b, d, f).

Uzyskane ztacza spelniaja wymagania poziomu jakosci B (ztacza nr L17, L18, L19,

L20 zgodnie z tablicg 4.4) i C (ztacze nr L15, L16 wg tablicy 4.4) zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN ISO 13919-1.

Stal 1.4828 — Przetapianie laserowe technika z jeziorkiem

Nr ztacza Q
wqg tablicy [ky/mm] Widok od strony lica
4.4
L22 0,15
L24 0,27
L23 0,54

Makrostruktura

Rys. 4.9. Widok ztacza od strony lica i makrostruktura po procesie przetapiania laserowego
technikg z jeziorkiem stali 1.4828 a-b) zlacze nr L22, c-d) zlacze nr L24,
e-f) ztacze nr L23
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Podczas badan wizualnych zaobserwowano, ze wszystkie ztacza wykonane technikg
z jeziorkiem charakteryzowaly si¢ rownomiernym gladkim licem (rys. 4.9 a, c, e). Na
powierzchni napawanych blach ujawniono rozpryski. Badania makroskopowe nie wykazaty
wystepowania niezgodnosci spawalniczych (rys. 4.9 b, d, f). Wyniki pomiaréw geometrycznych
wykazaty, ze najwicksza glebokoscig wtopienia — 2,4 mm, charakteryzowala si¢ napoina
wykonana wigzka o mocy 4500 W i predkosci 0,5 m/min (tablica 4.4 — zlacze
nr L23), a najmniejsza glebokos¢ — 0,7 mm uzyskano podczas przetapiania wigzka o mocy
2500 W 1 predkosci 0,5 m/min (tablica 4.4 — ztacze nr L21). Wszystkie wykonane zlacza
spetniajg wymagania poziomu jakosci B zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 13919-1.

4.3. Proby technologiczne napawania hybrydowego

Proby technologiczne napawania hybrydowego blach ze stali 1.4301 i 1.4828
wykonano w konfiguracji A-L (tuk-laser), gdzie uchwyt zrodta tukowego znajduje si¢ przed
wiazka laserowa, jest to tzw. spawanie lukiem wleczonym [60]. Jako material dodatkowy
zastosowano drut lity w gat. 308 LSi o $rednicy 1,2 mm. Proces napawania hybrydowego
prowadzony byt w ostonie argonu. Srednica ogniska wiazki laserowej w miejscu spawania
wyniosta 0,6 mm. O$ wigzki laserowej byta ustawiona prostopadle do powierzchni
napawanych blach, natomiast uchwyt MIG byt ustawiony pod katem 65° w stosunku do
powierzchni blach. Kat pomiedzy osig wigzki 1 uchwytu MIG wynosit 25°.

4.3.1. Proby technologiczne napawania hybrydowego stali 1.4301

Préby technologiczne napawania hybrydowego stali 1.4301 przeprowadzono wiazka
laserowg o0 mocy w zakresie 2500-6500 W, z predkoscig spawania 0,8-1,5 m/min i predkoscia
podawania drutu 6,5-10,5 m/min.

Zestawienie parametrow pokazano w tablicy 4.5, gdzie przedstawiono réwniez wyniki
pomiaréw geometrycznych uzyskanych napoin oraz obliczong ilo§¢ wprowadzonego ciepta

Q. Na rysunku 4.10 pokazano widok od strony lica i makrostruktury wybranych napoin.
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Tablica 4.5. Parametry technologiczne oraz wyniki pomiaréw geometrycznych napoin
powstajacych podczas napawania hybrydowego stali 1.4301

Stal 1.4301

Nr P L lul v V, 0 Gle;b(?ko_s’é Wysoko$¢ Szero_kos',é Ocena wg
Zaczal [W] | [A] |[V][m/min] [m/mpin] [ka/mm] wtopienia | nadlewu | spoiny |normy PN-EN
[mm] [mm] [mm] ISO 12932

H1 | 2500|250 28| 8,5 0,8 0,71 6,3 2,4 8,4 C
H2 | 250025028 | 8,5 1,0 0,57 6,1 2,2 8,2 B
H3 | 2500 | 25028 | 8,5 15 0,38 55 1,7 7,9 C
H4 | 4500 | 25028 | 8,5 0,8 0,86 9,4 2,3 8,0 B
H5 | 450025028 | 8,5 1,0 0,69 8,0 2,0 7,0 B
H6 | 4500|250 28| 8,5 15 0,46 7,6 1,6 7,0 B
H7 | 650025028 | 8,5 0,8 1,01 11,2 2,2 11,0 B
H8 | 6500|250 28| 8,5 1,0 0,81 10,7 2,0 9,0 B
H9 | 650025028 | 8,5 15 0,54 10,2 1,6 8,0 B
H10 | 4500|200 (25| 6,5 1,0 0,57 6,4 1,9 8,0 B
H11 | 4500|300|30| 105 1,0 0,81 9,6 2,7 8,0 B

Podobnie jak w przypadku napawania tukowego 1 przetapiania laserowego uzyskane

napoiny cechowaty si¢ rownomiernym gtadkim licem, a na powierzchni spawanych blach
zaobserwowano rozpryski (rys. 4.10 a, c, e).
Nastepnie przeprowadzono badania makroskopowe, ktére ujawnity w dolnej czesci napoiny
pecherze gazowe powstate analogicznie jak w przypadku przetapiania laserowego w wyniku
zbyt szybkiego zamknigcia kanalu gazodynamicznego i nieodgazowania jeziorka cieklego
metalu (rys. 4.10 b, d, f). Gl¢boko$¢ wtopienia podczas napawania hybrydowego stali 1.4301
wyniosta od 5,5 do 11,2 mm (tablica 4.5).

Wyniki pomiaréw geometrycznych wykazaty, Zze najwigksza gleboko$¢ wtopienia
uzyskano dla napoiny wykonanej przy nastgpujacych parametrach napawania: moc wigzki
laserowej 6500 W; predkos$¢ napawania 0,8 m/min; predkos¢ podawania drutu 8,5 m/min
(tablica 4.5 — ztgcze nr H7). Najmniejszg gleboko$cig wtopienia charakteryzowata si¢ napoina
wykonana wiazka laserowa o mocy 2500 W, przy predkosci napawania 1,5 m/min
i predkosci podawania drutu 8,5 m/min (tablica 4.5 — ztacze nr H3).

Ztacza nr H2, H4-H11 spelniaja wymagania poziomu jakosci B, a zlacza nr H1 1 H3
poziomu C zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 12932.
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Stal 1.4301 — Napawanie hybrydowe

Nr ztacza Q
wqg tablicy
45 [kdI/mm]
H6 0,46
H11 0,81
H7 1,01

Widok od strony lica

Makrostruktura

Rys. 4.10. Widok ztacza od strony lica i makrostruktura po procesie napawania hybrydowego

4.3.2. Proby technologiczne napawania hybrydowego stali 1.4828

Podczas napawania hybrydowego stali

stali 1.4301 a-b) ztacze nr H6, c-d) ztacze nr H11, e-f) ztacze nr H7

1.4828 zastosowano wiazke laserowa

w zakresie mocy 2500-6500 W, przy predkosci spawania 0,8-1,5 m/min i predkosci

podawania drutu 6,5-10,5 m/min.

Wykaz parametrow technologicznych oraz wyniki pomiaréw geometrycznych

uzyskanych napoin oraz obliczong ilos¢ wprowadzonego ciepta Q przedstawiono w tablicy

4.6. Widok od strony lica i makrostruktury wybranych napoin pokazano na rysunku 4.11.
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Tablica 4.6. Parametry technologiczne oraz wyniki pomiaréw geometrycznych napoin
powstajacych podczas napawania hybrydowego stali 1.4828

Stal 1.4828
Glebokos¢ Wysokos¢Szerokos¢, Ocena wg
1Ncra [\I;:/] [ 'L\] [\Lj] [m\//r%rin] [m\//r;pin] [kJ/(r?nm] wtopienia | nadlewu | spoiny |normy PN-EN
Hacz [mm] | [mm] | [mm] | ISO 12932
H12 [2500({250| 28 | 8,5 1,0 0,57 4,0 1,5 10,0 B
H13 [4500(250| 28 | 8,5 0,8 0,86 6,9 1,8 11,8 C
H14 [4500({250| 28 | 8,5 1,0 0,69 6,7 1,7 10,7 B
H15 [4500({250| 28 | 8,5 15 0,46 6,3 1,1 9,2 B
H16 |6500(250| 28| 8,5 0,8 1,01 8,6 1,7 12,0 B
H17 [6500({250| 28 | 8,5 1,0 0,81 8,2 1,5 11,0 B
H18 |6500(250| 28 | 8,5 15 0,54 7,7 1,1 9,2 B
H19 [4500({200| 25| 6,5 1,0 0,57 6,3 1,5 8,2 B
H20 [4500(300| 30 | 10,5 1,0 0,81 6,9 1,7 12,2 B
Stal 1.4828 — Napawanie hybrydowe

Nr ztacza
wg 'Zatélicy [kJ/(r?nm] Widok od strony lica Makrostruktura

H15 0,46

H20 0,81

H16 1,01

Rys. 4.11. Widok ztgcza od strony lica i makrostruktura po procesie napawania hybrydowego
stali 1.4828 a-b) ztacze nr H15, c-d) ztacze nr H20, e-f) ztacze nr H16
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Przeprowadzone badania wizualne wykazaty, ze uzyskane napoiny charakteryzowaty
si¢ rownomiernym gladkim licem. Na powierzchni spawanych blach obserwowano rozpryski
(rys. 4.11 a, c, e). Badania makroskopowe zlacza H13 wg tablicy 4.6 ujawnity w dolnej czesci
napoiny pecherze gazowe. Gleboko$¢ wtopienia podczas napawania hybrydowego stali
1.4828 wyniosta od 4,0 (tablica 4.6 — ztacze nr H12) do 8,6 mm (tablica 4.6 ztacze nr H16).

Gleboko$¢ wtopienia przedstawionych na rys. 4.11 napoin wyniosta 6,3 mm dla zlacza
H15 (4500 W/ 8,5 m/min, 1,5 m/min), 6,9 mm dla ztagcza H20 (4500 W/ 10,5 m/min/
1,0 m/min) i 8,6 mm dla ztagcza H16 (6500 W/ 8,5 m/min/ 0,8 m/min).

Ztacza nr H12 1 H15-H20 spelniajg wymagania poziomu jakosci B, a ztacze nr H13
poziomu C zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 12932.

4.4. Podsumowanie prob technologicznych procesu spawania

W podsumowaniu wynikow przeprowadzonych prob technologicznych nalezy
stwierdzi¢, ze wykonane napoiny spelnily wymagania jakosci dla poziomoéw B 1 C wedtug
norm: PN-EN ISO 5817 dla spawania tukowego, PN-EN ISO 13919- 1 w odniesieniu
do spawania laserowego i PN-EN ISO 12932 dla spawania hybrydowego.

Do gtéwnych ujawnionych niezgodno$ci spawalniczych nalezy zaliczy¢ pecherze
gazowe (tj. niezgodno$ci spawalnicze nr 200 wg normy PN-EN ISO 6520-1).
Do powstawania pecherzy przyczyniaja si¢ gazy rozpuszczone w cieklym metalu, ktore
wydzielajg si¢ podczas krystalizacji. Jezeli szybkos¢ krystalizacji jest zbyt duza to gazy nie
zdaza wyplynac i zostaja uwigzione w spoinie w postaci pgcherzy (np. rys. 4.13).

Zgodnie z wymaganiami norm dotyczacych poziomow jakosci [139-141], napoina spetnia
wymagania poziomu jakosci B, jesli maksymalny wymiar sumy powierzchni rzutéw
niezgodno$ci spawalniczych jest mniejszy lub rowny 1%. Kryterium to spelnione jest dla

zestawOw parametrow technologicznych pokazanych w tablicach 4.7 1 4.8.
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Tablica 4.7. Zestawienie parametrow technologicznych spawania stali 1.4301, przy ktérych

spelnione zostaty wymagania poziomu jakosci B

Stal 1.4301
Spawanie lukowe
Nr I ) Vr Vsp Q
zlacza [A] [V] [m/min] [m/min] [kJ/mm]
L1 200 25 6,5 1,0 0,24
L3 250 28 8,5 1,0 0,34
14 250 28 8,5 15 0,22
L5 300 30 10,5 1,0 0,43
Spawanie laserowe — technika z oczkiem
Nr P Vs Q
zkacza [W] [m/min] [kJ/mm]
L3 4500 0,5 0,54
L4 4500 1,0 0,27
L5 4500 15 0,18
L7 6500 1,0 0,39
L8 6500 15 0,26
Spawanie laserowe — technika z jeziorkiem
Nr P Vs Q
zlacza [W] [m/min] [kJ/mm]
L9 2500 0,5 0,30
L10 2500 1,0 0,15
L11 4500 0,5 0,54
L12 4500 1,0 0,27
L13 4500 15 0,18
Spawanie hybrydowe
Nr P I U Vdr Vsp Q
zlacza [W] [A] [V] [m/min] [m/min] [kJ/mm]
H2 2500 250 28 8,5 1,0 0,57
H4 4500 250 28 8,5 0,8 0,86
H5 4500 250 28 8,5 1,0 0,69
H6 4500 250 28 8,5 15 0,46
H7 6500 250 28 8,5 0,8 1,01
H8 6500 250 28 8,5 1,0 0,81
H9 6500 250 28 8,5 15 0,54
H10 4500 200 25 6,5 1,0 0,57
H11 4500 300 30 10,5 1,0 0,81
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Tablica 4.8. Zestawienie parametrow technologicznych spawania stali 1.4828, przy ktérych
spelnione zostaly wymagania poziomu jakosci B

Stal 1.4828
Spawanie lukowe
Nr | U Var Vsp Q
zlacza [A] [V] [m/min] [m/min] [kJ/mm]
L6 200 25 6,5 1,0 0,24
L7 250 28 8,5 0,8 0,42
1.8 250 28 8,5 1,0 0,34
L9 250 28 8,5 1,5 0,22
L10 300 30 10,5 1,0 0,43
Spawanie laserowe — technika z oczkiem
Nr P Vsp Q
zkacza [W] [m/min] [kJ/mm]
L17 4500 0,5 0,54
L18 4500 1,0 0,27
L19 4500 15 0,18
L20 6500 15 0,26
Spawanie laserowe — technika z jeziorkiem
Nr P Vsp Q
zlacza [W] [m/min] [kJ/mm]
L21 2500 0,5 0,30
L22 2500 1,0 0,15
L23 4500 0,5 0,54
L24 4500 1,0 0,27
L25 4500 15 0,18
Spawanie hybrydowe
Nr P I U Vdr Vsp Q
zlacza [W] [A] [V] [m/min] [m/min] [kJ/mm]
H12 2500 250 28 8,5 1,0 0,57
H14 4500 250 28 8,5 1,0 0,69
H15 4500 250 28 8,5 15 0,46
H16 6500 250 28 8,5 0,8 1,01
H17 6500 250 28 8,5 1,0 0,81
H18 6500 250 28 8,5 15 0,54
H19 4500 200 25 6,5 1,0 0,57
H20 4500 300 30 10,5 1,0 0,81

Wyznaczone w probach technologicznych zestawy parametrow przedstawione
w tablicach 4.7 1 4.8 zostaly wykorzystane do wykonania dalszych badan majacych na celu
ocen¢ wplywu parametrow technologicznych spawania tukowego, laserowego 1 hybrydowego
na wielko§¢ emisji pyhlu, jego sktad chemiczny i morfologi¢, a w kolejnym etapie do
opracowania wytycznych w aspekcie zdrowia i bezpieczenstwa pracownikow dla spawania

laserowego 1 hybrydowego stali odpornych na korozje.
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5. Okreslenie wielkoS$ci emisji zanieczyszczen pylowych powstajacych
W procesie spawania

5.1. Stanowisko doswiadczalne do badania emisji zanieczyszczen pylowych
powstajacych w procesie spawania

Stanowisko do$wiadczalne do badania emisji pylu podczas spawania laserowego
I hybrydowego =zostalo zaprojektowane i wykonane w Centrum Spawalnictwa [151].
Stanowisko to sktada si¢ czterech zasadniczych podzespotdéw:

e komory pylowej, w ktorej prowadzony jest proces spawania. Konstrukcja komory
pozwala na zabezpieczenie przed wyplywem zanieczyszczen na zewnatrz. W czesci
bocznej komory pytowej znajduje si¢ krociec odciggowy, na ktorym umieszczany jest
filtr pylowy. Potozenie komory jest state, obraca si¢ jedynie element spawany, ktory
umieszony jest na obrotowym stole spawalniczym.

e zrobotyzowanego stanowiska do spajania laserowego — sktadajacego si¢ z lasera
przemystowego na ciele statym TruDisk 12002 o maksymalnej mocy wigzki laserowe;j
12 kW oraz robota przemystowego KUKA KR30HA.

e zespolu wyciggowego, sktadajacego si¢ z wentylatora i gigtkiego przewodu ssacego.
Wydajno$¢ przeptywu powietrza zapewnia pelne wychwycenie zanieczyszczen,
nieosiadanie pylu na $ciankach komory i jednoczes$nie nie wplywa na przebieg
procesu spawania.

e stofu uchylno-obrotowego DKP-400, ktory dodatkowo wyposazony jest
w oprzyrzadowanie umozliwiajgce spawanie elementéw o réznych wymiarach.

Stanowisko do badania emisji zanieczyszczen przedstawiono na rysunku 5.1.
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filtr pylowy . = oprzyrzadowanie
umozliwiajace spawanie
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stot spawalniczy 1 1t napawany/przetapiany

Rys. 5.1. Stanowisko do$wiadczalne do badania emisji zanieczyszczen podczas spawania
laserowego i hybrydowego; a) widok ogolny, b) schemat stanowiska

5.2. Metodyka oceny emisji pylu powstajacego podczas spawania

Metodyka oceny emisji zanieczyszczen powstajacych podczas spawania lukowego
zostata opracowana zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 15011 [152]. W oparciu
o nig stworzono metodyke do okreslania emisji pylu podczas spawania laserowego
i hybrydowego, w ktorej wykorzystano komore pytowa (rys. 5.1 b). Na kroéécu odciggowym
komory umieszczono filtr typu PTM-B o $rednicy 150 mm, ktory przed zatozeniem zwazono
z doktadnoscia do 0,1 mg. Nastgpnie wlaczono urzadzenie odciggowe i1 rozpoczgto proces
spawania. Zgodnie z procedura po procesie spawania urzadzenie odciggowe pozostato
wilaczone przez 10 minut. Po zakonczeniu badania filtr ponownie zwazono. Ilo$¢
powstajacego pytu okresla si¢ metodg grawimetryczng (wagowa) na podstawie réznicy mas

filtréw przed i po badaniu. Mas¢ wydzielonego w procesie pytu obliczono wg wzoru (5.1):
my = m;— m [mg] (5.1)

gdzie: mp - masa pytu, [mg], m1 - masa czystego filtru, [mg], mz - masa filtru po badaniu, [mg]

Na podstawie badan wlasnych i wymagan normy PN-EN ISO 15011 okre§lono czas
spawania na 60 s, co zapewnia, niezaleznie od wielko$ci parametréw technologicznych
procesu, uzyskanie na filtrze pomiarowym niezbednej ilosci pytu do oznaczenia badanej

probki, tzn. 10 mg.
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Wielko$¢ emisji pytlu catkowitego obliczono wg wzoru (5.2):
m
E,= T" [mg/s] (5.2)

gdzie: Ep — emisja pylu calkowitego [mg/s], Mp — masa zatrzymanego pylu, [mg],
t - czas trwania procesu, [s]

Srednia arytmetyczna, odchylenie standardowe, warto§¢ maksymalna i minimalna,
wspotczynnik zmienno$ci rozumiany jako iloraz odchylenia standardowego i1 S$redniej
arytmetycznej wyznaczono z trzech pomiarow dla kazdego zestawu parametréw spawania.

Przyjeto przedziat ufnosci na poziomie 0,05 [153, 154].

5.3. Wyniki badania emisji pylu calkowitego wydzielajacego si¢ podczas spawania
lukowego, laserowego i hybrydowego

W badaniach okres$lono wielko$¢ emisji pytu catkowitego wydzielajacego si¢ podczas
spawania tukowego, laserowego i hybrydowego stali odpornych na korozj¢ o strukturze
austenitycznej w gatunku 1.4301 i 1.4828 w zaleznos$ci od parametréw technologicznych
procesu. W celu wykonania szczegotowej analizy, w tablicach 5.1-5.3 zestawiono wyniki
emisji pytlu dla zestawdéw parametrow technologicznych spetniajacych poziom jakosci B 1 C

wg norm odnoszacych si¢ do spawania tukowego, hybrydowego i laserowego [142-144].

Tablica 5.1. Emisja czasowa pyhu catkowitego podczas spawania lukowego stali w gat. 1.4301 i 1.4828

Parametry technologiczne _ s 2| ey = g _
S| 25| 28| 88| 53| £3
E | EE| 55| 28| 22| z&
' N Var Vi s | 2E| 22| 82| 25| &S
[A] [V] | [m/min] | [m/min] L S e| of 2 E -
N
1.4301
250 28 8,5 0,8 234 | 223 [ 243 | 010 | 436 [ 2,22-245
250 28 8,5 1,0 227 | 222 [ 229 | 004 | 172 [ 2,22-231
250 28 8,5 15 186 | 1,82 | 191 | 005 | 2,74 | 1,80-1,91
200 25 6,5 1,0 103 | 102 | 104 [ 001 | 126 | 1,02-1,04
300 30 10,5 1,0 260 | 254 | 264 | 005 | 1,96 [ 2,54-2,65
1.4828
250 28 8,5 0,8 1,92 | 190 [ 194 [ 002 | 083 [ 191193
250 28 8,5 1,0 185 | 181 | 191 [ 005 | 281 | 1,81-1,9
250 28 8,5 15 158 | 157 | 159 [ 001 | 063 [ 1,57-1,59
200 25 6,5 10 09 | 08 [ 094 [ 004 [ 389 [ 087-093
300 30 10,5 1,0 245 | 233 [ 254 | 011 | 445 | 235-255

gdzie: | — natezenie prgdu [A]; U — napiecie tuku [V]; Var — predkos¢ podawania drutu [m/min];
Ve — predkosc¢ spawania [m/min]; Ep — emisja czasowa pytu [mg/s]
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Tablica 5.2. Emisja czasowa pylu calkowitego podczas spawania laserowego stali
w gat. 1.4301 i 1.4828

1.4301
Parametry v
technologiczne - o . £ 22| g 2, =

. = D = N © o O 50 =0
Technlka g g g g ; ;g N2 _ng ‘2
spawania P Vo — § = g 2 § S| 3 % N £

[W] | [m/min] = = E| Of | 2% =
N
2500 05 058 | 057 | 060 | 002 | 262 | 0,57-0,60
2500 1,0 037 | 035 | 038 | 002 | 417 | 0,35-0,38
4500 05 071 | 069 | 074 | 003 | 353 | 0,68-0,74
Z oczkiem | 4500 1,0 046 | 044 | 047 | 002 | 334 | 044-047
4500 15 042 | 041 | 043 | 001 | 2,77 | 0,40-0,43
6500 05 074 | 071 | 0,76 | 003 | 342 | 0,71-0,77
6500 1,0 048 | 046 | 049 | 002 | 323 | 046-0,49
6500 15 044 | 043 | 044 | 001 | 1,33 | 0,43-0,44
2500 05 045 | 044 | 046 | 001 | 222 | 0,44-046
o 2500 1,0 032 | 031 | 033 | 001 | 313 | 0,31-0,33
Z jeziorkiem =255 05 068 | 067 | 069 | 001 | 1,71 | 0,66-0,69
4500 1,0 040 | 040 | 041 | 001 | 143 | 040-0,41
4500 15 038 | 037 | 039 | 001 | 301 | 0,37-0,40
1.4828
Parametry e
technologiczne . L ® 2| 28 = -

i 3 2 | 8| §8| &3 E 5
Technika 2 g g 2 E E?u 52 _§ §
Spawania P [W] Vsp_ = g c g §2) 52 5] % N §

[m/min] w S g oS 22 A
N

2500 05 059 | 058 | 061 | 001 | 236 | 0,580,61

2500 1,0 047 | 046 | 048 | 001 | 231 | 0,46-0,48

4500 05 072 | 071 | 073 | 001 154 | 0,71-0,73

Z oczkiem | 4500 1,0 055 | 054 | 055 | 0,01 137 | 0,54-0,55
4500 15 047 | 045 | 049 | 002 | 459 | 0,45-0,49

6500 05 075 | 072 | 077 | 003 | 335 | 0,72-0,77

6500 1,0 060 | 057 | 063 | 003 | 498 | 057-0,63

6500 15 049 | 048 | 050 | 001 1,89 | 0,48-0,50

2500 05 047 | 045 | 048 | 001 | 243 | 0,45-0,48

o 2500 1,0 039 | 037 | 040 | 001 | 324 | 0,37-0,40
Z jeziorkiem =51 05 069 | 068 | 069 | 001 | 074 | 0684069
4500 1,0 051 | 048 | 054 | 003 | 588 | 0,48-0,54

4500 15 041 | 038 | 042 | 002 | 577 | 0,38-043

gdzie: P — moc wigzki laserowej [W]; Vsp — predkos¢ spawania [m/min];
Ep — emisja czasowa pytu [mg/s]
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Tablica 5.3. Emisja czasowa pylu catkowitego podczas spawania hybrydowego stali
w gat. 1.4301 i 1.4828

1.4301
Parametry technologiczne - ol 2= 3
o w & = g = g %‘ 2
S| 2s| ZE| 28| =32 E
g| S| 25| =8| §¢ =
P | U Var Vsp ~ | S| 28 SE| g8 s
[W] [A] [V] | [m/min] | [m/min] | Y S 2| O s § £ 8
N >
2500 250 28 8,5 0,8 1341 132 | 1,36 | 0,02 | 1,55 | 1,32-1,37
2500 250 28 8,5 1,0 1,17 ] 1,14 | 1,20 | 0,03 | 2,56 1,14-1,20
2500 250 28 8,5 15 0,791 0,78 |1 0,81 | 0,02 | 1,93 | 0,78-0,81
4500 250 28 8,5 0,8 146 | 1,43 | 1,48 | 0,03 | 1,81 1,43-1,49
4500 250 28 8,5 1,0 1251 1,22 | 1,27 | 0,03 | 2,02 1,22-1,28
4500 250 28 8,5 1,5 1,041 1,00 | 1,06 | 0,03 [ 2,96 | 1,00-1,07
4500 200 25 6,5 1,0 1,011 09 | 1,04 | 0,04 | 4,32 | 0,96-1,06
4500 300 30 10,5 1,0 1411 1,40 | 1,43 | 0,02 | 1,08 1,40-1,43
6500 250 28 8,5 0,8 1511 1,43 | 156 | 0,07 | 4,64 1,43-1,59
6500 250 28 8,5 1,0 1391 1,35 | 1,46 | 0,06 | 4,07 1,33-1,46
6500 250 28 8,5 15 1,15] 1,10 | 1,27 | 0,04 | 3,52 | 1,10-1,19
1.4828
Parametry technologiczne 2 5
! : 7 | 92| % = % g % e
> x| 8| 2 S| 2 _5 %
PIWT | TIAT | UM g | pming | 45 | B E| Z €| 8 & ZEl =7
N
2500 250 28 8,5 0,8 1,21 |1 1,20 | 1,23 | 0,01 | 1,10 1,20-1,23
2500 250 28 8,5 1,0 1,06 | 1,06 | 1,07 | 0,01 | 0,65 1,06-1,07
2500 250 28 8,5 15 0,67 | 0,67 | 0,68 | 0,01 | 0,76 0,67-0,68
4500 250 28 8,5 0,8 1,32 |1 1,32 | 1,33 | 0,01 | 0,60 1,32-1,33
4500 250 28 8,5 1,0 1,12 | 1,10 | 1,14 | 0,02 | 1,49 1,10-1,14
4500 250 28 8,5 15 0,90 | 0,89 | 0,91 | 0,01 | 1,37 0,89-0,91
4500 200 25 6,5 1,0 088 | 0,87 | 0,89 | 0,01 | 1,37 0,87-0,87
4500 300 30 10,5 1,0 1,29 | 1,28 | 1,30 | 0,01 | 0,78 1,28-1,30
6500 250 28 8,5 0,8 1,40 | 1,40 | 1,41 | 0,01 | 0,48 1,39-1,41
6500 250 28 8,5 1,0 1,21 | 1,21 | 1,22 | 0,01 | 0,48 1,20-1,22
6500 250 28 8,5 15 1,04 | 1,03 | 1,05 | 0,01 | 1,16 1,03-1,05

gdzie: P — moc wigzki laserowej [W], I — nategzenie prqdu [A]; U — napiecie tuku [V];
Var — predkos¢ podawania drutu [m/min]; Vsp — predkos¢ spawania [m/min];
Ep — emisja czasowa pytu [mg/s]
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Analiza uzyskanych wynikow dla stali 1.4301 wykazata, ze najwicksza emisja wystgpita
podczas spawania lukowego (1,0 - 2,6 mg/s). Natomiast najmniejsza charakteryzowato sig
spawanie laserowe (0,37-0,75 mg/s dla techniki z oczkiem i 0,32 - 0,69 mg/s dla techniki
z jeziorkiem). Podczas spawania hybrydowego wielko$¢ emisji pytu zawierata si¢ w zakresie od
0,8 do 1,5 mg/s.

Podobng zaleznos¢ obserwowano dla stali 1.4828. Réwniez najwicksza emisja wystapita
podczas spawania tukowego (0,90-2,45 mg/s), nastepnie hybrydowego (0,60-1,40 mg/s).

Najmniejsza emisjg pytu charakteryzowalo si¢ spawanie laserowe (0,40-0,75 mg/s).

5.3.1. Wplyw gatunku materialu podstawowego na wielko$¢ emisji pylu calkowitego
podczas spawania lukowego, laserowego i hybrydowego

Przyktadowe wyniki badan emisji pylu podczas spawania tukowego, laserowego
i hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828 pokazano na rysunku 5.2.

Analiza uzyskanych wynikow potwierdzita wplyw gatunku materiatu podstawowego na
wielko$¢ emisji czasowej zanieczyszczen pylowych podczas spawania tukowego, laserowego
i hybrydowego.

Podczas spawania tukowego i hybrydowego dla wszystkich analizowanych parametréw
technologicznych wigksza emisja pytu wystgpita podczas spawania stali nierdzewnej w gatunku
1.4301 (rys. 5.2 a i c¢). Wzrost emisji pytu podczas spawania tukowego tej stali wyniost od 6%
(Var=10,5 m/min; Vs=1,0 m/min) do blisko 23% (Va=8,5 m/min; Vs=1,0 m/min)
w porownaniu do stali 1.4828 (tablica 5.1).

Podczas spawania hybrydowego roéznice w emisji pylu dla obu gatunkéw stali 1.4301 1 1.4828
zawieraly si¢ w przedziale od 7% (P=6500 W; V¢=8,5 m/min; Vs=0,8 m/min) do blisko 18%
(P=2500 W; V¢=8,5 m/min; Vs=1,5 m/min) (tablica 5.3).

Podczas spawania laserowego wigksza emisje wykazano dla stali w gatunku 1.4828.
Zalezno$¢ ta wystgpita dla obu analizowanych technik spawania laserowego: z oczkiem
i z jeziorkiem (rys. 5.2 b). Podczas spawania stali 1.4828 emisja pytlu byta wigksza o od 1,3%
(P=6500 W; Vs=0,5 m/min - technika spawania z oczkiem) do 27,5% (P=4500 W,
V=1,0 m/min - technika spawania z jeziorkiem) niz podczas spawania stali 1.4301. Réznice
w wielkos$ci emis;ji pytu dla predkosci spawania 0,5 m/min nie przekraczaty 2% (tablica 5.2).

Analiza wynikéw badan wykazala, ze spawanie lukowe i hybrydowe stali 1.4301
charakteryzowalo si¢ wieksza emisja pylu w poréwnaniu do spawania stali 1.4828,
natomiast w przypadku spawania laserowego obiema technikami wyzsza emisja pylu

wystapila dla stali 1.4828.
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20 Ep [mg/s] Spawanie lukowe
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0,5

0,0
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a) Predkos$é podawania drutu [m/min]/ Predko$¢ spawania [m/min]

07 Ep [mg/s] Spawanie laserowe

0,6

0,5

04
0,3
0,2
0,1

0,0

oczko 2500/1,0  oczko 4500/1,0  oczko 6500/1,0 jeziorko 2500/1,0 jeziorko 4500/1,0

b)

Technika spawania/ Moc wiazki laserowej [W]/ Predko§¢é spawania [m/min]

Ep [mg/s] Spawanie hybrydowe
1,6
—— =
114 1,46 1,51
1,2 +1,34 1,32

1,0 - 121 3 1,15
1,04 1,04

0.8 1 0,90

| 0,79
0.6 0,67

0,4 -
0,2 -
0,0 -

2500/8,5/0,8 2500/8,5/1,5 4500/8,5/0,8 4500/8,5/1,5 6500/8,5/0,8 6500/8,5/1,5

Moc wigzki laserowej [W]/ Predko$¢ podawania drutu [m/min]/
c) Predkos$¢ spawania [m/min]

Rys. 5.2. Wptyw gatunku materialu podstawowego na wielko$¢ emisji pytu catkowitego
podczas spawania: a) tukowego, b) laserowego, c) hybrydowego stali 1.4301 (=)
i 1.4828 (m)
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5.3.2. Wplyw parametrow technologicznych procesu spawania lukowego na wielkos¢
emisji pylu calkowitego

Uzyskane wyniki umozliwity okresSlenie wplywu nastgpujacych parametrow
technologicznych procesu spawania lukowego na wielko$¢ emisji zanieczyszczen pylowych:
ilosci stopionego materialu dodatkowego charakteryzowanej przez predko$¢ podawania drutu

— Var [m/min] oraz predkosci spawania — Vsp [m/min].

Wphw predkosci podawania drutu podczas spawania tukowego

Badania emisji zanieczyszczen pylowych prowadzone bytly dla trzech predkosci
podawania drutu: 6,5; 8,51 10,5 m/min. Parametry pradowe przy analizowanych predkosciach
podawania drutu byly nastepujace: dla Vgr=6,5 m/min, 1=200 A, U=25V; dla V4=8,5 m/min,
1=250 A, U=28V; dla V4=10,5 m/min, I=300 A, U=30V;

Wplyw predkosci podawania drutu przy statej predkosci spawania wynoszacej
1,0 m/min na wielko$¢ emisji pylu catkowitego podczas spawania stali 1.4301 i 1.4828

przedstawiono na rysunku 5.3.

Ep [mg/s]

3,0

6,5 8,5 10,5
Predko$é podawania drutu [m/min]

Rys. 5.3. Wplyw predkosci podawania drutu na wielko$¢ emisji pytlu catkowitego
powstajgcego podczas spawania tukowego stali odpornych na korozje w gatunku
1.4301 (m) i 1.4828 (m)

Na podstawie analizy wynikéw stwierdzono, ze wzrost predkos$ci podawania drutu
spowodowal wzrost wielkosci emisji pytu catkowitego. Analizujac wyniki emisji pytu
catkowitego podczas spawania stali w gatunku 1.4301 stwierdzono, ze przy predkosci
podawania drutu 6,5 m/min, emisja wyniosta 1,03 mg/s. Zwickszenie predkosci do 8,5 m/min

wigzato si¢ ze wzrostem emisji pylu o ponad 120% (2,27 mg/s). Przy predkosci podawania
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drutu 10,5 m/min emisja pytu caltkowitego wyniosta 2,60 mg/s, co daje wzrost emisji o ponad
1,5 raza w stosunku do emisji dla predkosci podawania drutu 6,5 m/min i blisko 15%
w poréwnaniu do emisji gdy predkos¢ podawania drutu wynosita 8,5 m/min (rys. 5.3).

Podczas spawania stali w gatunku 1.4828 wykazano, ze emisja wyniosta 0,90 mg/s
(predko$¢ podawania drutu 6,5 m/min). Wzrost predkosci o 2 m/min wigzat si¢ z ponad
dwukrotnym zwigkszeniem emisji pytu (1,85 mg/s). Zwigkszenie predkosci podawania drutu
do 10,5 m/min powodowato emisj¢ pytu catkowitego na poziomie 2,45 mg/s, co skutkowato
wzrostem emisji o ponad 1,7 raza w stosunku do emisji dla predkosci podawania drutu
6,5 m/min 1 blisko 33% w stosunku do emisji przy predkosci podawania wynoszacej
8,5 m/min (rys. 5.3, tablica 5.1).

Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze wzrost predkosci podawania drutu podczas
spawania lukowego powoduje wzrost emisji pylu, co zwiazane jest ze wzrostem ilosci

przenoszonego materialu w jednostce czasu.

Wplyw predkosci spawania fukowego

Oceng wptywu predkosci spawania tukowego na wielko$¢ emisji pylu catkowitego
przy stalej predkosci podawania drutu wynoszacej 8,5 m/min (I=250 A, U=28 V),
prowadzono dla trzech warto$ci: 0,8; 1,0 i 1,5 m/min. Wyniki w formie graficznej pokazano

na rysunku 5.4.

Ep [mg/s]

08 1,0 15
Predkos$¢ spawania [m/min]

Rys. 5.4. Wpltyw predkosci spawania na wielkos¢ emisji pylu catkowitego powstajacego
podczas spawania tukowego stali odpornych na korozj¢ w gatunku 1.4301 (m)
11.4828 (m)
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Wazrost predkosci spawania spowodowat obnizenie emisji pytu catkowitego (rys. 5.4).
Podczas spawania stali w gatunku 1.4301 z predkoscia 0,8 m/min, emisja wyniosta 2,34 mg/s,
zwigkszenie predkosci do 1,0 m/min wigzato si¢ ze zmniejszeniem emisji pylu o 3%
(2,27 mg/s). Dla predkosci spawania 1,5 m/min emisja pylu catkowitego wyniosta 1,86 mg/s,
oznacza to spadek emisji o ponad 20% w stosunku do emisji przy predkosci spawania
0,8 m/min i 18% w poréwnaniu do emisji podczas spawania z prgdkoscia 1,0 m/min (rys. 5.4).

Emisja pylu podczas spawania stali w gatunku 1.4828 z predkoscia 0,8 m/min
wyniosta 1,92 mg/s, natomiast wzrost predkosci spawania o 0,2 m/min spowodowal spadek
emisji o blisko 4% (1,85 mg/s). Spawanie z predkoscia 1,5 m/min wigzato si¢ z uzyskaniem
emisji pylu catkowitego na poziomie 1,58 mg/s, co oznacza zmniejszenie o blisko 18%
w stosunku do emisji przy predkosci spawania 0,8 m/min i blisko 15% w stosunku do emisji
podczas spawania z predkoscig 1,0 m/min (rys. 5.4).

Analiza wynikow badan wykazala, Ze podczas spawania lukowego stali
w gatunku 1.4301 i 1.4828 wzrost predkosci spawania powoduje zmniejszenie wielkoSci

emisji pylu.

5.3.3. Wplyw techniki spawania i parametrow technologicznych procesu spawania
laserowego na wielko$¢ emisji pylu calkowitego

Celem analizy wynikow badania emisji pytu calkowitego wydzielajacego si¢ podczas
spawania laserowego byto poznanie wptywu techniki spawania (z jeziorkiem lub z oczkiem)
oraz parametréw technologicznych procesu na wielko$¢ emisji zanieczyszczen pytowych,
W tym: mocy wigzki laserowej w zakresie od 2500 do 4500 W 1 predkosci spawania od 0,5 do

1,5 m/min.

Wptyw techniki spawania laserowego

Na rysunku 5.5 pokazano wptyw techniki spawania laserowego (spawanie technika
z oczkiem/ spawanie technikg z jeziorkiem) stali w gatunku 1.4301 1 1.4828 na wielko$¢ emisji
pytu catkowitego.
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Ep [mg/s] Stal 1.4301

1 I

2500/0,5 2500/1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5

a) Moc wigzki laserowej [W]/ Predko$¢ spawania [m/min]

0,8

0,7

06

05 1

04 -

0,3 - |

0,2 - —

0,1 - |

0,0 ' T T T 1

b) 2500/0,5 2500/1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5

Moc wiazki laserowej [W]/ Predko§¢ spawania [m/min]
Rys. 5.5. Wplyw techniki spawania laserowego (m — technika z oczkiem, = — technika

z jeziorkiem) na wielko$¢ emisji czasowej pytu podczas spawania stali: a) 1.4301,
b) 1.4828

Podczas spawania stali 1.4301 technikg z jeziorkiem wigzkg laserowa o mocy 2500 W
z predkoscia 0,5 m/min emisja wyniosta 0,45 mg/s, natomiast podczas spawania technika
z oczkiem nastapil wzrost emisji o blisko 30% (0,58 mg/s). Dla spawania technikg z oczkiem
z predkoscig 1,0 m/min wigzka o mocy 2500 W emisja byla o ponad 15% wigksza
(0,37 mg/s) w poréwnaniu do spawania technika z jeziorkiem (0,32 mg/s) (tablica 5.2).
Poréwnujac wyniki dla mocy wiazki 4500 W i predkosci spawania 0,5 m/min emisja podczas
spawania technikg z jeziorkiem byta o 4% mniejsza niz w technice z oczkiem (0,71 mg/s). Z kolei
podczas spawania wigzkg laserowg o mocy 4500 W z predkoscig 1,0 m/min emisja podczas
spawania technikg z jeziorkiem wyniosta 0,40 mg/s i byla o 13% mniejsza niz w technice
z oczkiem (0,46 mg/s). Dla mocy wigzki 4500 W i predkos$ci spawania 1,5 m/min emisja podczas
spawania technikg z oczkiem byta o ponad 10% wigksza niz w technice z jeziorkiem (rys. 5.5 a).
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Spawanie stali 1.4828 technikg z jeziorkiem wigzkg laserowa o mocy 2500 W
z predkoscia 0,5 m/min powodowalo emisj¢ pylu wynoszaca 0,47 mg/s, natomiast spawanie
technikg z oczkiem - 0,59 mg/s (wzrost o ponad 25%). Podczas spawania technika z oczkiem
z predkoscig 1,0 m/min wigzka lasera o mocy 2500 W emisja byla o ponad 20% wigksza
w poréwnaniu do techniki z jeziorkiem (tablica 5.2). Dla mocy wigzki 4500 W i predkosci
spawania 0,5 m/min emisja podczas spawania technika z oczkiem byla o 4% wigksza niz
w technice z jeziorkiem (0,69 mg/s). Emisja podczas spawania wigzka laserowg o mocy 4500 W
z predkoscig 1,0 m/min technikg z jeziorkiem wyniosta 0,51 mg/s i byta o 7% mniejsza niz
w technice z oczkiem. Dla mocy wigzki 4500 W i predkosci spawania 1,5 m/min emisja podczas
spawania technikg z oczkiem byta o blisko 15% wigksza niz w technice z jeziorkiem (rys. 5.5 b).

Analiza wynikéow badan wplywu techniki spawania laserowego na wielko$¢ emisji
pylu wykazala, ze spawanie technika z jeziorkiem charakteryzuje si¢ mniejsza emisja
pylu w porownaniu do spawania technikg z oczkiem. Takg zalezno$¢ obserwowano dla

obu analizowanych gatunkéw stali odpornych na korozje.

Wptyw mocy wiqgzki laserowej

Na rysunkach 5.6 1 5.7 przedstawiono wielko$¢ emisji pylu podczas spawania
laserowego stali 1.4301 1 1.4828 dla dwoch wartosci mocy wigzki laserowej
(2500 1 4500 W) w technice z jeziorkiem 1 trzech wybranych warto$ci mocy wiazki laserowej
(2500, 4500 i 6500 W) w technice z oczkiem. Badania prowadzone byty dla dwoch wartosci
predkosci spawania laserowego technika z jeziorkiem (0,5 i 1,0 m/min) i trzech wartosci

predkosci spawania laserowego technikg z oczkiem (0,5; 1,0 i 1,5 m/min).
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Stal 1.4301

Ep [mg/s] Technika z jeziorkiem

2500 4500
Moc wigzki laserowej [W]

Ep [mg/s] Technika z oczkiem
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

b)

2500 4500 6500

Moc wiazki laserowej [W]

Rys. 5.6. Wptyw warto$ci mocy wigzki laserowej na wielko$¢ emisji czasowej pytu podczas
spawania laserowego stali 1.4301 technika: a) z jeziorkiem, b) z oczkiem
z predkoscia 0,5 m/min (=), 1,0 m/min (=) i 1,5 m/min (=)

Podczas spawania stali 1.4301 technika z jeziorkiem z predkoscia 0,5 m/min wiazka
o mocy 2500 W emisja pytu wyniosta 0,45 mg/s, zwickszenie mocy do 4500 W wigzalo si¢ ze
wzrostem emisji o ponad 50% (0,68 mg/s). Natomiast spawanie technika z jeziorkiem
z predkoscia 1,0 m/min wigzkg laserowa o mocy 2500 W powoduje emisje pytu caltkowitego
na poziomie 0,32 mg/s, zwigkszenie mocy do 4500 W wigzato si¢ ze wzrostem emisji 0 25%
(0,40 mg/s) (rys. 5.6 a).

Emisja pylu calkowitego podczas spawania stali 1.4301 technikag z oczkiem
z predkoscig spawania 0,5 m/min wigzka o mocy 2500 W wyniosta 0,58 mg/s, zwigkszenie
mocy lasera do 4500 W spowodowato wzrost emisji pytu o ponad 22% (0,71 mg/s). Dla mocy

wiazki laserowej 6500 W emisja pytlu calkowitego wyniosta 0,74 mg/s, co daje wzrost
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0 blisko 28% w stosunku do emisji podczas spawania wiazka o mocy 2500 W i 4%
w stosunku do emisji gdy moc wigzki laserowej wynosita 4500 W. Wielko$¢ emisji pytu
calkowitego podczas spawania z predkoscig 1,0 m/min wigzka o mocy 2500 W byta
na poziomie 0,37 mg/s, wzrost mocy do 4500 W powodowatl zwigkszenie emisji pytu o blisko
25% (0,46 mg/s). Podczas spawania wigzka o mocy laserowej 6500 W emisja (0,48 mg/s)
byta o blisko 30% wicksza w porownaniu do emisji dla mocy wigzki 2500 W i ponad 4%
w stosunku do emisji gdy moc wigzki laserowej wyniosta 4500 W. Emisja pytu catkowitego
podczas spawania z predkoscia 1,5 m/min wigzka o mocy 4500 W wyniosta 0,42 mg/s.
Wzrost mocy do 6500 W powoduje blisko 5% wzrost emisji pytu (0,44 mg/s) (rys. 5.6 b).

Stal 1.4828
0g . EP[moss] Technika z jeziorkiem
0,7
06 0,69

2500 4500
Moc wigzki laserowej [W]

08 Ep [mg/s] Technika z oczkiem

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

0,0
b) 2500 4500 6500

Moc wigzki laserowej [W]

Rys. 5.7. Wptyw wartosci mocy wigzki laserowej na wielko$¢ emisji czasowej pytu podczas
spawania laserowego stali 1.4828 technika: a) z jeziorkiem, b) z oczkiem
z predkoscia 0,5 m/min (=), 1,0 m/min (=) i 1,5 m/min (=)
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Spawanie stali 1.4828 technikg z jeziorkiem z predkoscig 0,5 m/min wigzka o mocy
2500 W powodowato emisje pylu na poziomie 0,47 mg/s, zwickszenie mocy do
4500 W wigzato si¢ ze wzrostem emisji o ponad 50% (0,69 mg/s). Natomiast zwickszenie
mocy wigzki laserowej z 2500 W do 4500 W podczas spawania technikg z jeziorkiem
z predkosciag 1,0 m/min powodowato wzrost emisji 0 30% (rys. 5.7 a).

Emisja pylu catkowitego podczas spawania stali 1.4828 technikag z oczkiem
z predkos$cig spawania 0,5 m/min wigzka o mocy 2500 W wyniosta 0,59 mg/s i byta mniejsza
w porownaniu do emisji przy mocy wigzki 4500 W o 18% 1 o ponad 20% do emisji przy
mocy wigzki 6500 W. Wielkos¢ emisji pytu catkowitego podczas spawania z predkosciag
1,0 m/min wigzka o mocy 2500 W wyniosta 0,47 mg/s, zwickszenie mocy do 4500 W
skutkowato wzrostem emisji pytu o 17% (0,55 mg/s). Spawanie wigzka o mocy laserowej
6500 W spowodowalo wzrost emisji pytu o ponad 27% w poroéwnaniu do emisji dla mocy
wigzki 2500 W 1 blisko 10% w stosunku do emisji gdy moc wiazki laserowej wyniosta
4500 W. Podczas spawania z predkoscig 1,5 m/min wigzka o mocy 4500 W emisja pylu
wyniosta 0,47 mg/s i byta 0 4% mniejsza w poréwnaniu do spawania wigzkg laserowa o mocy
6500 W (rys. 5.7 b).

Wyniki badan wykazaly, ze wzrost mocy wigzki laserowej powoduje wzrost
wielkosci emisji pylu podczas spawania laserowego, zaréwno technika z oczkiem,
jak i z jeziorkiem. Zaleznos¢ ta jest charakterystyczna dla analizowanych gatunkow stali
odpornych na korozje — 1.4301 i 1.4828 (tablica 5.2).

Wptyw predkosci spawania

Wptyw predkosci spawania na wielko$¢ emisji pytu catkowitego podczas spawania
laserowego stali 1.4301 i 1.4828 przedstawiono na rysunkach 5.8 i 5.9. Na wykresach
przedstawiono dane dotyczace emisji zanieczyszczen dla trzech predkosci spawania
(0,5; 1,0 1 1,5 m/min). Badania prowadzone byty dla dwoch wartosci mocy wiagzki laserowej
(2500 i1 4500 W) podczas spawania technikg z jeziorkiem i trzech warto$ci mocy wiazki

laserowej (2500, 4500 1 6500 W) podczas spawania technikg z oczkiem.
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Stal 1.4301

Ep [mg/s] Technika z jeziorkiem

Predko$é spawania [m/min]

0g . EP[mgss] Technika z oczkiem

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

0,0
b) 0,5 1,0 15
Predko$é spawania [m/min]

Rys. 5.8. Wplyw predkosci spawania na wielko$¢ emisji czasowej pytu podczas spawania
laserowego stali 1.4301 technika: a) z jeziorkiem, b) z oczkiem wigzka o mocy
2500 W (m), 4500 W (=) i 6500 W (=)

Spawanie stali 1.4301 technikg z jeziorkiem z predkoscig 0,5 m/min mocg wigzki
laserowej 2500 W powodowato emisje¢ pytu na poziomie 0,45 mg/s, zwiekszenie predkosci
spawania do 1,0 m/min skutkowalo blisko 30% spadkiem emisji (0,32 mg/s). Natomiast
podczas spawania wigzka laserowa o mocy 4500 W z predkosciag 0,5 m/min emisja pytu
catkowitego wyniosta 0,68 mg/s i byta o 70% wigksza niz podczas spawania z predko$cig
1,0 m/min (0,40 mg/s) (rys. 5.8 a).

Emisja pytu catkowitego w przypadku spawania stali 1.4301 technikg z oczkiem
z predkoscig 1,0 m/min wigzka laserowa o mocy 2500 W byla o ponad 35% mniejsza
(0,37 mg/s) niz podczas spawania z predkoscia 0,5 m/min (0,58 mg/s). Dla mocy wiazki
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laserowej

4500 W i predkosci spawania 0,5 m/min emisja wyniosta 0,71 mg/s i byla

0 55% wigksza w poréwnaniu ze spawaniem z predkoscig 1,0 m/min (0,46 mg/s). Spawanie

z predkoscig 1,5 m/min powodowato emisja wynoszacg 0,42 mg/s. Oznacza to spadek

o ponad 40% w porownaniu do emisji przy predkosci 0,5 m/min i ponad 8% w stosunku do

emisji, gdy spawano z predkoscia wynoszaca 1,0 m/min. Emisja pylu catkowitego dla mocy

wiazki laserowej 6500 W i predkosci spawania 0,5 m/min wyniosta 0,74 mg/s, zwigkszenie

predkosci

spawania do 1,0 m/min spowodowato 35% spadek emisji (0,48 mg/s). Podczas

spawania z predkoscia 1,5 m/min emisja wyniosta 0,44 mg/s i byta o ponad 40% mniejsza

w stosunku do emisji przy predkosci 0,5 m/min i ponad 8% w poréwnaniu do emisji dla

spawania z predkoscig 1,0 m/min (tablica 5.2; rys. 5.8 b).

Stal 1.4828

Ep [mg/s] Technika z jeziorkiem

a) Predkosé spawania [m/min]
Ep [mg/s] Technika z oczkiem
0,8
0,7
0,72 0,75
06 +—
0,59 0,60
0,5 0,55
014 7 0,47 0’47 0;49
03 -
0,2 -
01 -
0,0 -
b) 0,5 1,0 1,5
Predkosé spawania [m/min]
Rys. 5.9. Wplyw predkosci spawania na wielko$¢ emisji czasowej pylu podczas spawania

laserowego stali 1.4828 technikg: a) z jeziorkiem, b) z oczkiem wigzkg o mocy
2500 W (m), 4500 W (=) i 6500 W (=)
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Podczas spawania stali 1.4828 technikg z jeziorkiem z predkoscig 0,5 m/min wigzka
laserowa o mocy 2500 W emisja pylu wyniosta 0,47 mg/s, wzrost predkosci spawania
do 1,0 m/min spowodowat spadek emisji o blisko 17%. Natomiast podczas spawania wigzka
laserowg o mocy 4500 W wzrost predkosci spawania z 0,5 m/min do 1,0 m/min powodowat
spadkiem emisji pytu catkowitego o ponad 25% (rys. 5.9 a).

Rowniez podczas spawania stali 1.4828 technika z oczkiem z predkoscia 0,5 m/min
wigzka laserowa o mocy 2500 W emisja pylu catkowitego byla o ponad 25% wigksza
niz podczas spawania z predkoscig 1,0 m/min. Podczas spawania wigzkg laserowg o mocy
4500 W z predkoscia 0,5 m/min emisja wyniosta 0,72 mg/s 1 byla o 30% wigksza
w poréwnaniu ze spawaniem z predkoscig 1,0 m/min (0,55 mg/s) i o 53% w stosunku
do emisji podczas spawania z predkoscig 1,5 m/min (0,47 mg/s). Z kolei dla mocy wigzki
laserowej 6500 W emisja podczas spawania z predkoscia 0,5 m/min wyniosta 0,75 mg/s i byta
0 0,15 mg/s wieksza niz podczas spawania z predkoscig 1,0 m/min. Wzrost predkosci
spawania do 1,5 m/min skutkowat spadkiem emisji o 35% w odniesieniu do predkosci
0,5 m/min i 25% w poréwnaniu do predkosci 1,0 m/min (rys. 5.9 b).

Wykazano, ze wzrost predkosci spawania laserowego stali odpornych na korozje
w gat. 1.4301 i 1.4828 powoduje zmniejszenie wielko$ci emisji pylu podczas spawania

zaréwno technikg z oczkiem, jak i z jeziorkiem (rys. 5.8 i 5.9).

5.3.4. Wplyw parametrow technologicznych procesu spawania hybrydowego na wielkos$¢
emisji pylu calkowitego

Celem analizy byta ocena wptywu parametréw technologicznych procesu spawania
hybrydowego na wielko$¢ emisji zanieczyszczen pytlowych, a w szczegdlnosci: mocy wigzki
laserowej, predkosci spawania oraz iloSci stopionego materialu  dodatkowego
charakteryzowanej przez predko$¢ podawania drutu. Zakres badanych parametrow wynosit:
moc wigzki laserowej od 2500 do 6500 W, predkos¢ spawania od 0,8 do 1,5 m/min, natomiast

predkos¢ podawania drutu w przedziale od 6,5 do 10,5 m/min.

Wplyw wartosci mocy wigzki laserowej podczas spawania hybrydowego

Na rysunku 5.10 zaprezentowano wyniki oceny wptywu mocy wigzki laserowej na
wielkos¢ emisji pytu catkowitego podczas spawania hybrydowego stali odpornej na korozje
w gatunku 1.4301 i 1.4828 drutem litym w gat. 308 L Si o $rednicy 1,2 mm w oslonie Ar.

Badania prowadzono dla statej predkosci podawania drutu wynoszacej 8,5 m/min.
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Ep [mg/s] Stal 1.4301

2500 4500 6500
a) Moc wiazki laserowej [W]
Ep [mg/s] Stal 1.4828
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Rys. 5.10. Wptyw wartosci mocy wiagzki laserowej na wielko$¢ emisji czasowej pytu podczas
spawania hybrydowego stali: a) 1.4301, b) 1.4828 z predkosciag 0,8 m/min (=),
1,0 m/min (=) i 1,5 m/min (=)

Emisja pylu catkowitego podczas spawania stali 1.4301 wiazka laserowa o mocy
2500 W z predkoscia 0,8 m/min wyniosta 1,34 mg/s, zwigkszenie mocy do 4500 W
powodowato zwiekszenie wielkosci emisji pytu o 9% (1,46 mg/s). Dla mocy wigzki laserowej
6500 W emisja pytu calkowitego wyniosta 1,51 mg/s, co daje wzrost emisji o 13%
w stosunku do emisji przy mocy wigzki 2500 W i niewielki, bo tylko 3,5% wzrost
w poréwnaniu do emisji gdy moc wiazki laserowej wynosita 4500 W (tablica 5.3).

W przypadku spawania z predkoscig 1,0 m/min emisja wyniosta 1,17 mg/s (moc
wigzki 2500 W), natomiast dla wigzki o mocy 4500 W nastapit 7% wzrost emisji (1,25 mg/s).
Zwigkszenie mocy wigzki laserowej do 6500 W powoduje emisje¢ na poziomie 1,39 mg/s, co
oznaczato wzrost o 19% w poroéwnaniu do emisji podczas spawania wigzka o mocy 2500 W

i ponad 11% w stosunku do emisji podczas spawania wigzka o mocy 4500 W (rys. 5.10 a).
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Emisja pylu catkowitego podczas spawania z predkoscig 1,5 m/min wigzka o mocy
2500 W byta na poziomie 0,79 mg/s. Zwigkszenie mocy do 4500 W spowodowato ponad
30% zwigkszenie emisji (1,04 mg/s). Podczas spawania wigzka o mocy 6500 W emisja pytu
wyniosta 1,15 mg/s, co daje wzrost o ponad 45% w stosunku do emisji dla 2500 W 1 10%
w porownaniu do emisji gdy spawano wigzka o mocy 4500 W (rys. 5.10 a).

Podczas spawania stali 1.4828 wigzka laserowa o mocy 2500 W z predkoscia
0,8 m/min emisja pylu wyniosta 1,21 mg/s, wzrost mocy do 4500 W spowodowatl
zwiekszenie wielkosci emisji pytu o 0,11 mg/s. Z kolei dla mocy wiazki laserowej 6500 W
emisja pytu catkowitego wyniosta 1,40 mg/s i byla wigksza o blisko 0,2 mg/s niz podczas
spawania wigzka o mocy 2500 W 1 0,08 mg/s dla mocy wiazki 4500 W (rys. 5.10 b).

Spawanie wigzka o mocy 6500 W z predkoscig 1,0 m/min powodowato emisje pytu
na poziomie 1,21 mg/s i byta ona wigksza o blisko 15% niz podczas spawania wiazka o mocy
2500 W i 8% w poroéwnaniu do spawania wigzka laserowa o mocy 4500 W (rys. 5.10 b).

Spawanie z predkoscig 1,5 m/min wigzka o mocy 2500 W charakteryzowato si¢ emisja
pylu wynoszaca 0,67 mg/s. Wzrost mocy wigzki do 4500 W wigzal si¢ z blisko 35%
zwigkszeniem emisji. Natomiast podczas spawania wigzka o mocy 6500 W emisja pytu
wyniosta 1,04 mg/s, czyli byla wieksza o 0,37 mg/s w poréwnaniu do emisji dla 2500 W
10 0,14 mg/s w porownaniu do spawania wigzkga o mocy 4500 W (rys. 5.10 b).

Analiza wynikéw badan wykazala, ze podobnie jak w przypadku spawania
laserowego, dla stalej wartosci predkosci spawania wzrost mocy wigzki laserowej
powoduje wzrost wielkosci emisji pylu calkowitego zaréowno dla stali 1.4301,
jaki1.4828.

Wphyw predkosci podawania drutu podczas spawania hybrydowego

Na rysunku 5.11 przedstawiono dane dotyczace emisji zanieczyszczen dla trzech
badanych wartos$ci predkosci podawania drutu (6,5; 8,5 1 10,5 m/min) odnoszace;j si¢ do ilo$ci
stopionego materiatu dodatkowego, pozostate parametry technologiczne byly state i wynosity:

moc wigzki laserowej 4500 W, predkos¢ spawania 1,0 m/min.
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Ep [mg/s] Stal 1.4301
1,6
1,4
1,2
10 1,25
0,8 -
0,6 -
0,4
0,2 -
0,0 -
8,5 10,5
a) Predko$¢ podawania drutu [m/min]
Ep [mg/s] Stal 1.4828
6,5 8,5 10,5
b) Predkos$¢ podawania drutu [m/min]

Rys. 5.11. Wplyw predkosci podawania drutu na wielko$¢ emisji czasowej pylu podczas
spawania hybrydowego stali: a) 1.4301, b) 1.4828

Dla predkosci podawania drutu 6,5 m/min, podczas spawania stali 1.4301 emisja
wyniosta 1,01 mg/s, zwigkszenie predkosci do 8,5 m/min wigzato si¢ z blisko 25% wzrostem
emisji (1,25 mg/s). Wzrost predkosci podawania drutu do 10,5 m/min skutkowat emisja pytu
calkowitego na poziomie 1,41 mg/s, co oznacza wzrost emisji o prawie 40% w stosunku do
emisji przy predkosci podawania drutu 6,5 m/min i blisko 13% w poréwnaniu do emisji gdy
predkos¢ podawania drutu wynosita 8,5 m/min (rys. 5.11 a).

Spawanie stali 1.4828 z predkoscig podawania drutu 6,5 m/min wigzalo si¢ emisja
pylu wynoszaca 0,88 mg/s, wzrost predkosci podawania drutu do 8,5 m/min spowodowat
wzrost emisji o 0,24 mg/s. Podczas spawania z predkoscia podawania drutu do 10,5 m/min
emisja pylu catkowitego byta wieksza o ponad 46% w poréwnaniu do emisji przy predkosci
podawania drutu 6,5 m/min 1 15% w stosunku do emisji gdy predkos¢ podawania drutu

wynosita 8,5 m/min (rys. 5.11 b).
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Stwierdzono, ze podobnie jak podczas spawania lukowego, wzrost predkosci
podawania drutu podczas spawania hybrydowego powoduje wzrost wielkos$ci emisji

pylu calkowitego.

Woplyw predkosci spawania hybrydowego

Wptyw predkosci spawania hybrydowego stali 1.4301 1 1.4828 na wielko$¢ emisji
pylu catkowitego pokazano na rysunku 5.12. Badania prowadzono dla trzech warto$ci mocy
wiazki laserowej 1 predkosci spawania, natomiast predkos¢ podawania drutu byla stata

i wynosita 8,5 m/min.

Stal 1.4301
Ep [mg/s]

1,6

a) Predkosé spawania [m/min]
1,4

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

b)

038 1,0 15

Predkosé spawania [m/min]

Rys. 5.12. Wptyw predkosci spawania na wielko$¢ emisji czasowej pytu podczas spawania
hybrydowego stali: a) 1.4301, b) 1.4828 wigzka o mocy 2500 W (m), 4500 W (=)
i 6500 W (m)
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Wielko$¢ emisji pylu calkowitego podczas spawania stali 1.4301 z predkoscig
0,8 m/min wigzka laserowa o mocy 2500 W wyniosta 1,34 mg/s, zwigkszenie predkosci do
1,0 m/min wigzalo si¢ ze zmniejszeniem emisji pytu o blisko 13% (1,17 mg/s). Dla predkosci
spawania 1,5 m/min emisja pytu catkowitego wyniosta 0,79 mg/s i byta mniejsza 0 41%
w poréwnaniu do emisji gdy spawano z predkoscig 0,8 m/min i1 ponad 30% w poréwnaniu do
emisji przy predkosci spawania 1,0 m/min (tablica 5.3).

Podczas spawania z predkoscia 0,8 m/min wigzka laserowa o mocy 4500 W emisja
wyniosta 1,46 mg/s i byla o 14% wigksza niz przy predkosci 1,0 m/min (1,25 mg/s).
Zwigkszenie predkosci spawania do 1,5 m/min powoduje emisje¢ na poziomie 1,04 mg/s, co
oznacza spadek o blisko 30% w poréwnaniu do emisji dla predkosci 0,8 m/min, a blisko 17%
w stosunku do emisji przy predkosci 1,0 m/min.

Natomiast w przypadku spawania z predkoscia 0,8 m/min wigzka o mocy 6500 W
wielko$¢ emisji wyniosta 1,51 mg/s, wzrost predkosci spawania o 0,2 m/min wigzat si¢ z 8%
zmniejszeniem emisji (1,39 mg/s). Podczas spawania z predkoscia 1,5 m/min, emisj¢
oznaczono na poziomie 1,15 mg/s, co daje blisko 25% spadek w stosunku do emisji przy
predkosci 0,8 m/min, natomiast w poréwnaniu do emisji podczas spawania z predkosciag
wynoszaca 1,0 m/min byt to spadek o ponad 17% (rys. 5.12 a).

Podczas spawania stali 1.4828 z predkoscig 0,8 m/min wiagzka laserowga o mocy
2500 W wielkos¢ emisji pytu catkowitego wyniosta 1,34 mg/s. Wzrost predkosci spawania
0 0,2 m/min spowodowatl zmniejszenie emisji pytu o 0,15 mg/s. Dla spawania z predkoscia
1,5 m/min emisja pylu catkowitego wyniosta 0,67 mg/s i byta mniejsza o blisko 45%
w poréwnaniu do emisji gdy spawano z predkoscig 0,8 m/min i 12% w poréwnaniu do emisji
przy predkosci spawania 1,0 m/min (tablica 5.3).

Dla spawania z predkoscia 0,8 m/min wigzka laserowa o mocy 4500 W emisja
wyniosta 1,32 mg/s i byla wigksza o 0,2 mg/s w poréwnaniu do emisji przy predkosci
spawania 1,0 m/min 1 o 0,42 mg/s w stosunku do emisji podczas spawania z predkoscig
0,8 m/min (rys. 5.12 b).

Z kolei spawanie z predkoscig 0,8 m/min wigzka o mocy 6500 W powodowalo emisje
na poziomie 1,40 mg/s. Wartos$¢ ta byta wigksza o 13% niz podczas spawania z predkoscia
1,0 m/min i o 25% w poréwnaniu do emisji podczas spawania z predkoscig 1,5 m/min
(rys. 5.12 b).

Analiza wynikéw badan wykazala, ze wzrost predkosci spawania hybrydowego
we wszystkich przeprowadzonych probach dla obu gatunkéw stali odpornych

na korozje powoduje obnizenie wielko$ci emisji pylu (rys. 5.12).
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W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze wzrost pr¢dkosci podawania drutu podczas
spawania tukowego 1 hybrydowego powoduje zwigkszenie emisji pylu catkowitego
(rys. 5.3 1 5.11). Wzrost emisji pylu spawalniczego spowodowany zwigkszeniem predkosci
podawania drutu zwigzany jest z dostarczeniem wigkszej ilosci materiatu dodatkowego
w jednostce czasu, a jego parowanie w jeziorku ciektego metalu przektada si¢ na wigksza
emisj¢ powstajacych zanieczyszczen pytowych.

Wykazano, ze wraz ze wzrostem wartosci mocy wigzki laserowej wzrasta wielko$¢
emisji pylu catkowitego. Wzrost mocy wigzki laserowej powoduje zwigkszenie giebokosci
wtopienia, co przeklada si¢ na zwigkszenie obszaru parowania cieklego metalu i skutkuje
wigkszg emisjg pytu calkowitego. Zalezno$¢ tg zaobserwowano zaréwno podczas spawania
laserowego, jak i hybrydowego (rys. 5.6, 5.7 i 5.10).

Natomiast wzrost predkosci spawania spowodowal zmniejszenie emisji pytu
calkowitego. Spadek emisji pylu spawalniczego wynikajacy ze zwigkszenia predkosci
spawania spowodowany jest dostarczeniem mniejszej iloSci materiatu dodatkowego na
jednostke powierzchni, co przeklada si¢ na mniejsza glebokos¢ wtopienia. Mniejsza
powierzchnia parowania skutkuje mniejsza emisja powstajagcych  zanieczyszczen.
To powiazanie wykazano dla wszystkich trzech analizowanych metod spawania
(rys.5.4,5.9,5.12).

Zaleznosci te obserwowano dla obydwu analizowanych gatunkow stali odpornych

na korozje — 1.4301 i 1.4828.
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6. Charakterystyka zanieczyszczen pylowych powstajacych w procesie
spawania

6.1. Analiza skladu chemicznego pyhu

W celu wykonania analizy sktadu chemicznego pytu wykorzystano probki pytu pobrane
zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 5.2.

Badania sktadu chemicznego probek pytu wykonano na Wydziale Inzynierii Materiatowe;j
Politechniki Slaskiej z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej z systemem
spektroskopii dyspersji energii (SEM-EDS Skaning Electron Microscopy - Energy-Dispersive
X-ray Spectroscopy). Wykonano mikroanaliz¢ sktadu chemicznego ujawnionych faz w pyle
metoda spektroskopii promieniowania X z dyspersja energii (EDS). Badania wykonano przy
napi¢ciu 15kV na analizatorze System Six firmy Hitachi Thermo Noran wspodtpracujacym
z mikroskopem HITACHI S-3400N. Sktad chemiczny probek pytu oznaczono w 3 punktach

w celu oceny jednorodnosci probki.

6.1.1. Wyniki analizy skladu chemicznego pylu spawalniczego

W tablicach 6.1 - 6.3 przedstawiono wyniki analizy skladu chemicznego probek pytu
pochodzacego ze spawania tukowego, laserowego 1 hybrydowego stali w gat. 1.4301 1 1.4828

jako $rednig arytmetyczng z 3 pomiarow.

Tablica 6.1. Sktad chemiczny pytu pochodzacego ze spawania tukowego stali 1.4301 1 1.4828

Spawanie lukowe stali 1.4301
Parametry technologiczne Udzial masowy [%]

I U Var Vs . )
(A] V] [ m/ndlin] [ m/nfin] Si Cr Mn Fe Ni
250 28 8,5 0,8 3,9 22,0 12,4 55,0 6,7
250 28 8,5 1,0 3,9 21,6 12,2 55,4 6,8
250 28 8,5 1,5 4,5 21,2 11,3 55,6 7,4
200 25 6,5 1,0 3,7 20,8 12,8 56,5 6,2
300 30 10,5 1,0 5,1 21,3 11,1 54,7 7,8

Spawanie lukowe stali 1.4828
Parametry technologiczne Udzial masowy [%]

I U Var Vs . .
(Al V] m /I:lil’l] [ m/rrfin] Si Cr Mn Fe Ni
250 28 8,5 0,8 5,0 22,3 9,2 55,7 7,8
250 28 8,5 1,0 5,8 21,6 7,8 56,4 8,4
250 28 8,5 1,5 5,9 20,9 6,7 58,1 8,5
200 25 6,5 1,0 5,7 20,2 8,3 59,8 6,0
300 30 10,5 1,0 6,1 22,0 7,5 55,8 8,6
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Tablica 6.2. Sktad chemiczny pytu pochodzacego ze spawania laserowego stali 1.4301 1 1.4828

Spawanie laserowe stali 1.4301

Parametry procesu spawania technika z oczkiem Udzial masowy [%]
P [W] Vp [m/min] Si Cr Mn Fe Ni
4500 0,5 0,6 | 24,5 13,9 56,4 | 4,7
4500 1,0 0,3 | 21,5 12,0 61,1 | 5,1
4500 1,5 0,2 | 21,6 11,9 61,2 | 5,1
6500 1,0 0,3 | 23,8 14,5 56,6 | 4,9
6500 1,5 0,5 | 22,2 12,7 59,5 | 5,2

Parametry procesu spawania technika z jeziorkiem Udzial masowy [%]
P[W] Vp [m/min] Si Cr Mn Fe Ni
2500 0,5 0,7 | 25,2 11,4 583 | 44
2500 1,0 0,3 | 24,0 12,6 59,0 | 4,2
4500 0,5 0,3 | 24,9 13,9 56,9 | 4,1
4500 1,0 0,1 | 243 13,7 583 | 3,7
4500 1,5 0,3 | 20,6 13,5 62,0 | 3,7

Spawanie laserowe stali 1.4828

Parametry procesu spawania technika z oczkiem Udzial masowy [%]
P [W] Vp [m/min] Si Cr Mn Fe Ni
2500 0,5 1,4 | 24,5 4,8 60,1 | 9,2
4500 0,5 1,5 | 24,6 3,9 61,9 | 8,1
4500 1,0 1,9 | 23,4 4,6 61,8 | 8,3
4500 1,5 1,6 | 23,6 5,3 61,4 | 8,2
6500 1,0 1,0 | 25,0 5,1 60,9 | 8,1
6500 1,5 2,1 | 243 6,5 59,5 | 7,7

Parametry procesu spawania technika z jeziorkiem Udzial masowy [%]
P[W] Vsp [m/min] Si Cr Mn Fe Ni
2500 0,5 0,5 | 25,2 4,7 61,9 | 7,6
2500 1,0 0,1 | 25,4 3,5 62,7 | 8,3
4500 0,5 0,9 | 26,8 4,8 59,7 | 7,8
4500 1,0 0,3 | 27,6 4,6 60,8 | 6,7
4500 1,5 0,5 | 27,7 4,1 61,2 | 6,6
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Tablica 6.3. Sklad chemiczny pylu pochodzacego ze spawania hybrydowego stali 1.4301

11.4828
Spawanie hybrydowe stali 1.4301
Parametry technologiczne Udzial masowy [%]

P 1 U Var Vp . }
W] | A1 | V] | [mwmin] | [m/ming | S' | ©F | Moo Fe | NI
2500 | 250 28 8,5 1,0 1,0 234 12,8 57,7 5,1
4500 | 250 28 8,5 0,8 1,0 234 12,6 58,0 5,0
4500 | 250 28 8,5 1,0 1,1 23,9 13,4 57,3 4,3
4500 | 250 28 8,5 1,5 0,7 22,9 12,2 58,5 5,8
6500 | 250 28 8,5 0,8 1,1 23,6 12,7 58,1 4,5
6500 | 250 28 8,5 1,0 2,7 24,0 13,8 55,1 4.4
6500 | 250 28 8,5 1,5 0,8 23,9 12,6 57,9 4,8
4500 | 200 25 6,5 1,0 1,1 23,0 13,0 57,7 5,3
4500 | 300 30 10,5 1,0 0,7 23,8 12,9 57,9 4,7

Spawanie hybrydowe stali 1.4828

Parametry technologiczne Udzial masowy [%]

P 1 U Var Vs . .
W] | [A]| (V] | (mmin] | [m/min] | ST | ©F | Mmoo Fe [ Ni
2500 | 250 28 8,5 1,0 4,6 23,6 9,5 55,9 6,4
4500 | 250 28 8,5 0,8 1,2 23,9 8,0 60,4 6,6
4500 | 250 28 8,5 1,0 1,5 24,5 8,8 59,3 59
4500 | 250 28 8,5 1,5 1,7 22,9 8,4 59,9 7,1
6500 | 250 28 8,5 0,8 0,9 253 7,4 59,1 7,3
6500 | 250 28 8,5 1,0 1,2 26,2 7,5 57,2 7,9
6500 | 250 28 8,5 1,5 0,9 24,9 8,9 59,0 6,3
4500 | 200 25 6,5 1,0 1,5 23,2 8,8 59,3 7,1
4500 | 300 30 10,5 1,0 1,5 23,7 8,6 58,8 7,4

W analizowanych probkach pytu stwierdzano obecno$¢ zelaza, manganu, chromu,
niklu i krzemu. Dominujacym sktadnikiem pytu bylo zelazo (55-63%), na drugim miejscu

oznaczono chrom (20-28%), nastepnie mangan (3-14%) 1 nikiel (4-9%) oraz krzem (0,1-6%).

6.1.2. Wplyw gatunku materialu podstawowego na sklad chemiczny pylu pochodzacego
ze spawania lukowego, laserowego i hybrydowego

Na rysunku 6.1 pokazano wptyw materialu podstawowego na sklad chemiczny pytu
pochodzacego ze spawania lukowego, laserowego 1 hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828. Na
wykresach przedstawiono $rednig warto$¢ udzialu masowego poszczegolnych pierwiastkow

z catego analizowanego zakresu parametréw technologicznych proceséw spawania.
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Rys. 6.1. Wplyw gatunku materialu podstawowego na sktad chemiczny pylu podczas
spawania: a) tukowego, b) laserowego technika z oczkiem, c¢) laserowego technika
z jeziorkiem, d) hybrydowego stali 1.4301(m) 1 1.4828 (=)
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Analiza uzyskanych wynikéw potwierdzila wplyw gatunku materialu
podstawowego na sklad chemiczny pylu powstajacego podczas spawania lukowego,
laserowego i hybrydowego.

Wigksza zawarto$¢ krzemu, chromu, zelaza i niklu stwierdzono w pyle pochodzacym
ze spawania stali 1.4828 w stosunku do stali 1.4301 (rys. 6.1 a-d). Réznice w zawarto$ci
krzemu w pyle wyniosty od 0,1% dla spawania laserowego technikg z jeziorkiem do 1,5% dla
spawania tukowego (rys. 6.1 a-d). Pyt ze spawania laserowego i hybrydowego stali 1.4828
charakteryzowat si¢ wigkszg iloscig chromu — rdéznice wyniosty od 0,7% dla spawania
hybrydowego do 2,8% dla spawania laserowego technika z jeziorkiem (rys. 6.1 b-d). W pyle
pochodzacym ze spawania tukowego zawarto$¢ chromu dla obu gatunkéw stali byta podobna
(rys. 6.1 a). Zawarto$¢ zelaza w pyle powstajacym podczas spawania stali 1.4828 byta wigksza
w stosunku do pylu pochodzacego ze stali 1.4301, a roznice wyniosty: 1,8% dla spawania
tukowego; 1,9% dla spawania laserowego technika z oczkiem; 2,4% dla spawania laserowego
technika z jeziorkiem i 1,2% dla spawania hybrydowego (rys. 6.1 a-d).

Dla stali 1.4828 stwierdzono wickszy udzial masowy niklu: o 0,9% podczas spawania
tukowego; o 3,3% podczas spawania laserowego technika z oczkiem; o 3,4% podczas
spawania laserowego technika z jeziorkiem i o 2% podczas spawania hybrydowego
w odniesieniu do stali 1.4301 (rys. 6.1 a-d).

Spawanie stali 1.4301 charakteryzowato si¢ z wigkszg zawartos$cig manganu w pyle
w porownaniu do stali 1.4828 - roznice wyniosty 4,1% podczas spawania lukowego;
8% podczas spawania laserowego technika z oczkiem; 8,7% podczas spawania laserowego

technikg z jeziorkiem 1 4,5% podczas spawania hybrydowego (rys. 6.1 a-d).

6.1.3. Wplyw parametrow technologicznych procesu spawania lukowego na sklad
chemiczny pylu

Uzyskane wyniki umozliwily okreslenie wptywu parametrow technologicznych procesu
spawania tukowego, tj.: iloSci stopionego materiatu dodatkowego charakteryzowanej przez
predkos¢ podawania drutu — Vg [m/min] oraz predkosci spawania — Vs [m/min] na sktad
chemiczny pytu.

Wphw predkosci podawania drutu podczas spawania tukowego

Sktad chemiczny pylu oznaczono dla trzech predkosci podawania drutu:
6,5; 8,5 1 10,5 m/min. Wplyw predkosci podawania drutu przy stalej predkosci spawania
wynoszacej 1,0 m/min na sktad chemiczny pylu podczas spawania stali 1.4301 i 1.4828

przedstawiono na rysunku 6.2.
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spawania tukowego stali odpornych na korozj¢ w gatunku 1.4301 i 1.4828



Podczas spawania tukowego stali 1.4301 1 1.4828 wykazano, ze wzrost predkosci
podawania drutu powodowal wzrost zawarto$ci chromu w pyle (6.2 a, b). Przyktadowo,
udzial masowy Cr w pyle pochodzacym ze spawania lukowego stali 1.4828 wynidst 20,2%
dla predkosci podawania drutu 6,5 m/min, 21,6% dla predkosci 8,5 m/min 1 22% podczas
spawania z predkoscig podawania drutu 10,5 m/min (rys. 6.2 b). Zwigkszenie predkosci
podawania drutu podczas spawania stali 1.4301 o 4 m/min (z 6,5 do 10,5 m/min) powodowato
wzrost zawartosci Cr 0 0,5% (rys. 6.2 a)

Z kolei analiza udzialu masowego manganu i zelaza w pyle wykazata, ze wzrost
predkosci podawania drutu powodowal zmniejszenie ich zawartosci (rys. 6.2 c, d, e, f). Przy
zmianie predkosci podawania drutu z 6,5 na 10,5 m/min zawarto$§¢ manganu zmniejszyta si¢
1,7% dla stali 1.4301 i 0,8% dla stali 1.4828 (rys. 6.2 ¢, d). Taka sama zmiana
w predkosci podawania drutu wigzata si¢ ze spadkiem zawarto$ci zelaza o 1,8% dla stali
1.4301 1 0 4% dla stali 1.4828 (rys. 6.2 e, f).

Wraz ze wzrostem predkosci podawania drutu zwigkszyla si¢ zawarto$¢ niklu
i krzemu w analizowanych probkach pytu (rys. 6.2 g, h, i, j). Udzial masowy Ni w pyle
pochodzacym ze spawania lukowego stali 1.4301 wyniost 6,2% dla predkosci podawania
drutu 6,5 m/min; 6,8% dla predkosci 8,5 m/min 1 7,8% podczas spawania z predkoscia
podawania drutu 10,5 m/min, a dla stali 1.4828 odpowiednio: 6,0%; 8,4% 1 8,6%
(rys. 6.2 g, h).

Zawarto$¢ krzemu w pyle pochodzacym ze spawania tukowego stali 1.4301 wyniosta
3,7% dla predkosci podawania drutu 6,5 m/min 1 5,1% dla predkosci podawania drutu
wynoszacej 10,5 m/min (rys. 6.2 1). Wzrost predkosci podawania drutu z 6,5 do 10,5 m/min

podczas spawania stali 1.4828 powodowat zwiekszenie udziatu masowego Si z 5,7% do 6,1%

(rys. 6.2 j).

Analiza wynikow badan wykazala, ze podczas spawania lukowego metoda MIG
stali 1.4301 i 1.4828 wraz ze wzrostem predkosci podawania drutu zwi¢ksza si¢ udzial
masowy chromu, niklu i krzemu, natomiast zmniejsza si¢ udzial manganu i zelaza

w pyle.

Wptyw predkosci spawania fukowego

Oceng wptywu predkosci spawania tukowego na sklad chemiczny pylu przy statej
predkosci podawania drutu wynoszacej 8,5 m/min wykonano dla trzech wartosci:

0,8; 1,01 1,5 m/min. Wyniki w formie graficznej pokazano na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Wplyw predkosci spawania tukowego stali odpornych na korozje w gatunku 1.4301
1 1.4828 na sktad chemiczny pytu
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Stwierdzono, ze wzrost predkosci spawania stali 1.4301 1 1.4828 powodowal spadek
zawarto$ci chromu w pyle (6.3 a, b). Zwigkszenie predkosci spawania z 0,8 do 1,5 m/min
spowodowato spadek udzialu masowego Cr o 0,8% dla stali 1.4301 i o 1,4% dla stali 1.4828
(rys. 6.3 a, b).

Roéwniez analizujgc zawarto§¢ manganu w pyle stwierdzono, ze wzrost predkosci
spawania wigzat si¢ ze zmniejszeniem jego zawartosci (rys. 6.3 ¢, d). Przy zmianie predkosci
spawania z 0,8 na 1,5 m/min dla stali 1.4301 wykazano spadek zawarto$ci Mn o 1,2%, a dla
stali 1.4828 0 2,5% (rys. 6.3 ¢, d).

Wzrost predkosci spawania powodowat wzrost zawartosci zelaza w pyle (rys. 6.3 e, f).
Podczas spawania stali 1.4828 z predkoscia 0,8 m/min udzial masowy Fe wyniost 55,7%,
wzrost predkosci spawania o 0,2 m/min skutkowal zawartos$cia Fe na poziomie 56,4%.
Zwigkszenie predkosci spawania do 1,5 m/min powodowato zwigkszenie udziatu masowego
Fe do 58,1% (rys. 6.3 1).

Podobng zalezno$¢ jak w przypadku zelaza zaobserwowano dla niklu - wzrost
predkosci spawania spowodowal wzrost jego zawartosSci (rys. 6.3 g, h). Zwigkszenie
predkosci spawania z 0,8 na 1,5 m/min skutkowalo wzrostem udzialu masowego Ni
o ok. 0,7% dla obu gatunkéw badanych stali (rys. 6.3 g, h).

Roéwniez w przypadku krzemu wzrost predkosci spawania powodowal wzrost jego
udziatu masowego (rys. 6.3 1, j). Wzrost predkosci spawania z 0,8 na 1,5 m/min wigzat si¢ ze
zwigkszeniem zawartosci Si 0 0,6% dla stali 1.4301 1 0 0,9% dla stali 1.4828 (rys. 6.3 1, j).

Wykazano, ze podczas spawania metoda MIG wraz ze wzrostem predkosSci
spawania zwieksza si¢ udzial masowy zelaza, niklu i krzemu, natomiast zmniejsza sie¢

udzial chromu i manganu w pyle.

6.1.4. Wplyw techniki spawania i parametrow technologicznych procesu spawania
laserowego na sklad chemiczny pylu
Uzyskane wyniki analizy sktadu chemicznego pytu umozliwity okreslenie wplywu
techniki spawania laserowego (z jeziorkiem/ z oczkiem) oraz nastg¢pujacych parametrow
technologicznych procesu spawania laserowego na sktad chemiczny pytu, tj.:
e mocy wigzki laserowej [W],

e predkosci spawania [m/min].

Wptyw techniki spawania laserowego na sklad chemiczny pytu

Na rysunku 6.4 pokazano wptyw techniki spawania laserowego stali 1.4301 1 1.4828 na sktad

chemiczny pytu.
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Rys. 6.4. Wplyw techniki spawania laserowego na sktad chemiczny pytu pochodzacego

ze spawania laserowego stali 1.4301 i1 1.4828 (m — technika z oczkiem,

z jeziorkiem)
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Analiza uzyskanych wynikow wykazala wickszg zawarto§¢ chromu w pyle
pochodzacym ze spawania stali 1.4301 i 1.4828 dla techniki spawania z jeziorkiem
w stosunku do spawania technikg z oczkiem (rys. 6.4 a, b). Roznice pomiedzy udziatami
masowymi Cr dla analizowanych technik spawania wynosity od 0,4 do 2,8% dla stali 1.4301
(rys. 6.4 a). W przypadku stali 1.4828 te roznice byly wicksze 1 zawieraly si¢ w zakresie
od 2,2 do 4,2% (rys. 6.4 b). Jedynie dla prébki pytu pochodzacego ze spawania stali 1.4301
z predkoscig 1,5 m/min zalezno$¢ byla odwrotna, jednak roznica nie przekraczata 1%
(rys. 6.4 a).

Analiza udzialu masowego manganu wykazata jego wigksza zawarto$¢ podczas
spawania technika z jeziorkiem stali 1.4301. Zawartos¢ Mn podczas spawania z predkoscia
1,0 m/min technika z jeziorkiem wyniosta 13,7%, natomiast dla techniki z oczkiem 12%
(rys. 6.4 c). Podczas spawania stali 1.4828 z predkoscia 1,0 1 1,5 m/min wigkszg zawartos¢
manganu obserwowano podczas spawania technikg z oczkiem (rys. 6.4 d)

Dla probek pytlu pochodzacego ze spawania laserowego stali 1.4301 z predkoscia
0,5 1 1,5 m/min wigkszy udzial masowy Fe oznaczono dla techniki spawania z jeziorkiem.
Natomiast podczas spawania z predkoscia 1,0 m/min wigkszg zawarto$¢ zelaza stwierdzono
dla techniki z oczkiem - 61,1%, w poréwnaniu do 58,3% dla techniki spawania z jeziorkiem
(rys. 6.4 e). Spawanie stali 1.4828 technikg z oczkiem wigzalo si¢ z wigkszg zawartoscig
zelaza, jednak réznice nie przekraczaty 2,5% (rys. 6.4 f).

Wigkszg zawarto$¢ niklu w pyle zanotowano dla spawania laserowego technika
z oczkiem. Zalezno$¢ ta wystapita dla obu gatunkéw materiatu podstawowego (rys. 6.4 g, h).
Roéznice w udziale masowym Ni miedzy obiema technikami spawania nie przekroczyty 2%.

Analizujgc udzial masowy krzemu w probkach pylu pochodzacego ze spawania
stali 1.4301 1 1.4828 wigksza zawarto§¢ Si oznaczono dla spawania technika z oczkiem
(rys. 6.4 1, j). Jedynie podczas spawania stali 1.4301 z predkoscia 1,5 m/min wicksza

zawarto$¢ krzemu obserwowano dla techniki z jeziorkiem (rys. 6.4 1).

Analiza skladu chemicznego pylu spawalniczego wykazala wig¢ksza zawarto$¢
chromu w pyle emitowanym podczas spawania laserowego technika z jeziorkiem,
natomiast wigksza zawartos¢ zelaza, niklu i krzemu wystapila dla techniki spawania

laserowego z oczkiem.
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Wphw mocy wigzki laserowej na sktad chemiczny pyiu

W technice spawania laserowego z oczkiem oznaczono sklad chemiczny pyhu dla
mocy wiazki laserowej wynoszacej 4500 1 6500 W, a w technice z jeziorkiem dla 2500 1 4500
W. Analiza prowadzona byta dla dwoch predkosci spawania — 1,0 1 1,5 m/min w technice
z oczkiem, natomiast w technice z jeziorkiem 0,5 1 1,0 m/min. Wplyw mocy wiazki laserowe;j
na sktad chemiczny pyhu przedstawiono na rysunkach 6.5 - 6.6.

W przypadku spawania laserowego stali 1.4301 1 1.4828 technikg z oczkiem
wykazano, ze wzrost mocy wigzki laserowej powodowat wzrost zawartosci chromu w pyle
(6.5 a, b). Zalezno$¢ ta wystagpita dla obu analizowanych predkosci spawania — 1,0 1 1,5
m/min. Analizujagc wyniki uzyskane dla tych stali przy predkosci spawania 1,0 m/min wzrost
mocy wiazki laserowej z 4500 W na 6500 W powodowat wzrost zawartosci chromu o 2,3%
podczas spawania stali 1.4301 i o0 1,6% podczas spawania stali 1.4828 (rys. 6.5 a, b).

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano przy analizie udzialu masowego manganu. Wraz
ze wzrostem mocy wigzki laserowej zwigkszyta si¢ zawartos¢ Mn w analizowanych probkach
pylu. Podczas spawania z predkoscig 1,5 m/min przy zwigkszeniu mocy wigzki laserowej
0 2000 W stwierdzono wzrost zawartosci manganu o 0,7% podczas spawania stali 1.4301
1 1,2% podczas spawania stali 1.4828 (rys. 6.5 ¢, d).

Z kolei przy analizie udzialu masowego Fe w pyle obserwowano, ze wzrost mocy
wigzki laserowej powodowal zmniejszenie jego zawartosci. Przy predkosci spawania
1,5 m/min wzrost mocy wiazki laserowej z 4500 na 6500 W powodowal spadek zawartosci
zelaza o blisko 2% dla obu gatunkow stali (rys. 6.5 e, f).

Podobnie jak w przypadku zelaza, wzrost mocy wiazki laserowej powodowat
zmniejszenie udzialu masowego niklu dla obu analizowanych materiatow (rys. 6.5 g, h).
Jedynie podczas spawania stali 1.4301 z predkoscig 1,5 m/min, wzrost mocy wigzki
powodowat zwiekszenie zawartosci niklu, jednak r6znica wyniosta 0,1% (rys. 6.5 g).

Podczas analizy udzialu masowego krzemu w pyle nie stwierdzono jednoznacznej
zalezno$ci. Podczas spawania obu gatunkéw stali z predkoscig 1,0 m/min wzrost mocy wigzki
powodowat zmniejszenie zawartosci Si, z kolei dla predkosci 1,5 m/min wzrost mocy wiazki

laserowej wigzal si¢ ze wzrostem jego zawartosci w pyle (rys. 6.5 1, j).
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Spawanie laserowe technika z oczkiem
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Rys. 6.5. Wpltyw mocy wigzki laserowej podczas spawania technikg z oczkiem stali 1.4301
1 1.4828 na sktad chemiczny pytu (= — Vsp=1,0 m/min, m — Vsp=1,5 m/min)
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Podobnie jak podczas spawania technikg z oczkiem, wzrost mocy wigzki laserowej
skutkowal zwickszeniem zawarto$ci chromu w pyle podczas spawania laserowego stali
1.4301 1 1.4828 technika z jeziorkiem (rys. 6.6 a, b). Jedynie przy spawaniu stali 1.4301
technikg z jeziorkiem z predkoscig 0,5 m/min wzrost mocy wigzki laserowej z 2500 na
4500 W powodowat spadek zawartosci chromu o 0,3 % (rys. 6.6 a).

Rowniez, jak w spawaniu technikg z oczkiem stwierdzono, ze wraz ze wzrostem mocy
wigzki zwickszala si¢ zawarto§¢ manganu w analizowanych prébkach. Zalezno$¢ ta wystapita
dla obu predkosci spawania. Podczas spawania z predkoscig 1,0 m/min przy zwigkszeniu
mocy wiazki laserowej udzial Mn w pyle wzrost o ok. 1% dla obu gatunkow materiatu
podstawowego (rys. 6.6 c, d).

Podczas spawania laserowego technika z oczkiem wzrost mocy wigzki laserowej
powodowal zmniejszenie zawartosci zelaza w pyle (rys. 6.6 e, f). Dla spawania z predkos$cia
0,5 m/min zwigkszenie mocy wiazki laserowej z 2500 na 4500 W powodowalo obnizenie
zawartosci zelaza o 1,4 % dla stali 1.4301. Podczas spawania stali 1.4828 ta rdéznica byta
wieksza i wyniosta 2,2% (rys. 6.6 e, f).

Podobnie jak w przypadku zelaza, udzial masowy niklu w pyle spadal wraz
ze wzrostem mocy wiazki laserowej dla obu gatunkéw analizowanych stali (rys. 6.6 g, h).
Jedynie podczas spawania stali 1.4828 z predkoscig 0,5 m/min wzrost mocy wiazki z 2500 na
4500 W spowodowal wzrost zawartosci Ni — r6znica byta niewielka bo 0,2 % (rys. 6.6 h).

Nie stwierdzono jednoznacznej zalezno$ci pomiedzy moca wiazki laserowej
a udzialem masowym krzemu w pyle (rys. 6.6 1, j). Podczas spawania stali 1.4301 wzrost
mocy wiazki laserowej powodowat zmniejszenie zawartosci Si, z kolei podczas spawania stali

1.4828 wzrost mocy wiazki wigzat si¢ ze wzrostem jego zawartosci w pyle (rys. 6.6 1, j).
Analiza wynikow badan wykazala, ze dla spawania laserowego zarowno technika

z oczkiem, jak i z jeziorkiem, wraz ze wzrostem mocy wigzki laserowej zwi¢ksza si¢

udzial masowy chromu i manganu, natomiast zmniejsza si¢ udzial zelaza i niklu.
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Spawanie laserowe technika z jeziorkiem
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Rys. 6.6. Wplyw mocy wigzki laserowej podczas spawania technikg z jeziorkiem stali 1.4301
1 1.4828 na sktad chemiczny pytu (m — Vsp=1,0 m/min, = — Vsp=1,5 m/min)
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Wphw predkosci spawania laserowego na sklad chemiczny pytu

Wplyw predkosci spawania laserowego na sktad chemiczny pytu przedstawiono w formie
graficznej na rysunkach 6.7-6.8. Dla mocy wiazki laserowej wynoszacej 4500 W dla obu technik
spawania oznaczono sklad chemiczny dla trzech predkosci spawania wynoszacych
0,5, 1,0 i 1,5 m/min. Podczas spawania wigzka o mocy 6500 W technikg z oczkiem i 2500 W
technikg z jeziorkiem analiza prowadzona byta dla dwoch predkosci spawania — 1,0 i 1,5 m/min
dla techniki z oczkiem oraz 0,5 i 1,0 m/min dla techniki z jeziorkiem.

Podczas spawania stali 1.4301 i 1.4828 technika z oczkiem wykazano, ze wzrost
predkosci spawania powodowal zmniejszenie zawartosci chromu w pyle (rys. 6.7 a, b). Podczas
spawania stali 1.4301 z predkoscig 1,0 i 1,5 m/min wigzka o mocy 4500 W wyniki byly bardzo
zblizone (réznica wyniosta 0,1%) 1 byly mniejsze niz podczas spawania z predkoscig 0,5 m/min.
Analizujac wyniki uzyskane dla spawania wigzka o mocy 6500 W wzrost predkosci spawania
z 1,0 na 1,5 m/min powodowal spadek zawartosci chromu o 1,6 % (rys. 6.7 a). Podczas spawania
stali 1.4828 spadek zawarto$ci chromu wraz ze wzrostem predkosci spawania nie przekraczat 1%
(rys. 6.7 b)

Analiza zawarto$ci manganu w pyle uzalezniona byta od spawanego materiatu. Dla stali
1.4301 wykazano, ze wzrost predkosci spawania powodowat zmniejszenie si¢ udziatu masowego
Mn. Podczas spawania z predkoscia 1,0 m/min wigzka o mocy 4500 W stwierdzono obnizenie
zawartosci manganu o 1,9% w porodwnaniu do predkosci 0,5 m/min. Zwigkszenie predkosci
spawania do 1,5 m/min wigzato si¢ ze zmniejszeniem zawartosci Mn o 2% w stosunku do
predkosci 0,5 m/min i 0,1% w poréwnaniu do predkosci 1,0 m/min (rys. 6.7 ¢). Dla stali 1.4828
zwickszenie predkosci spawania wigzato ze zwigkszeniem zawarto$ci manganu w pyle (rys. 6.7 d).

Ocena zawarto$ci zelaza w pyle réwniez wykazala wpltyw materiatu podstawowego.
Wzrost predkosci spawania powodowat wzrost udzialu masowego Fe w pyle podczas spawania
stali 1.4301. Relacje ta obserwowano dla obu poziomdéw mocy wigzki (rys. 6.7 e). Natomiast dla
stali 1.4828 udzial masowy Fe zmniejszal si¢ wraz ze wzrostem predkosci spawania, jednak
roznice w zawartosci zelaza nie przekraczaty 1,5% (rys. 6.7 f).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wzrost predkosci spawania powoduje wzrost udziatu
masowego niklu w pyle (rys. 6.7 g, h). Jedynie podczas spawania stali 1.4828 wigzka o mocy
6500 W przy wyzszej predkosci spawania udzial masowy niklu byt mniejszy (rys. 6.7 h). Dla
spawania stali 1.4301 z predkoscig 0,5 m/min wigzka o mocy 4500 W zawarto$¢ Ni wyniosta
4,7%. Podczas spawania z predkoscig 1,0 1 1,5 m/min udziat masowy niklu byt identyczny (5,1%)

(rys. 6.7 g).
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Analiza wynikoéw wykazata, ze wzrost predkosci spawania laserowego wigzal sie¢
ze zwigkszeniem udziatu masowego krzemu (rys. 6.7 1, j). Wyjatek stanowi spawanie stali 1.4301
wiazka o mocy 4500 W, gdzie zwigkszenie predkosci spawania powodowato spadek zawartosci
Si w pyle (rys. 6.7 i). Zawarto$¢ krzemu w analizowany probkach pytu nie przekraczata jednak

2,1% (rys. 6.7 1, j).

Zawartos¢ chromu w pyle pochodzacym ze spawania laserowego technikg z jeziorkiem
zalezy od gatunku materialu podstawowego (rys. 6.8 a, b). Wazrost predkosci spawania
powodowat spadek udzialu masowego Cr w pyle podczas spawania stali 1.4301. Regule te
obserwowano dla obu poziomdéw mocy wiazki (rys. 6.8 a). Natomiast dla stali 1.4828 udziat
masowy Cr zwickszat si¢ wraz ze wzrostem predkosci spawania (rys. 6.8 b).

Wykazano, ze wzrost predkos$ci spawania powodowal spadek zawartosci Mn w pyle
(rys. 6.8 c, d). Tylko dla mocy wiazki 2500 W wzrost predkosci spawania powoduje zwigkszenie
jego zawartosci — z 11,4% przy predkosci 0,5 m/min do 12,6% dla spawania z predkoscia
1,0 m/min (rys. 6.8 c).

Zwigkszenie predkosci spawania powodowalo wzrost zawartosci zelaza w pyle dla stali
1.4301 1 1.4828 (rys. 6.8 e, f). Wyniki uzyskane dla spawania stali 1.4301 wigzka o mocy 4500 W
wykazaly, ze wzrost predkosci spawania z 1,0 na 1,5 m/min powodowat zwigkszenie udziatu
masowego Fe 0 3,7% (rys. 6.8 e).

Natomiast wzrost predkosci spawania laserowego technikg z jeziorkiem powoduje spadek
udzialu masowego niklu w pyle (rys. 6.8 g, h). Dla spawania stali 1.4301 wigzka o mocy 2500 W,
zwigkszenie predkosci z 0,5 do 1,0 m/min wigzato si¢ ze zmniejszeniem zawarto$ci Ni o 0,2%
(rys. 6.8 g). Jedynie podczas spawania stali 1.4828 wigzka o mocy 2500 W przy wzroscie
predkosci spawania z 0,5 m/min na 1,0 m/min zawarto$¢ Ni wzrosta o 0,7% (rys. 6.8 h).

Podczas spawania wigzka o mocy 2500 W oraz 4500 W wzrost predkosci spawania
z 0,5 na 1,0 m/min powodowal zmniejszenie udzialu masowego Si, natomiast spawanie wigzka
o mocy 4500 W z predkoscig 1,5 m/min wigzato si¢ ze zwigkszeniem zawartos$ci Si w pyle.

Zaleznos$¢ ta wystapita dla badanych gatunkow stali austenitycznej (rys. 6.8 1, j).

Wyniki badan wykazaly, ze wraz ze wzrostem predkoSci spawania laserowego
technika z oczkiem zwi¢ksza si¢ udzial masowy niklu i krzemu, natomiast zmniejsza si¢
udzial chromu. Natomiast podczas spawania laserowego technika z jeziorkiem wraz
ze wzrostem predkosci spawania zwieksza si¢ udzial masowy zelaza, natomiast zmniejsza si¢
udzial manganu i niklu. Nie stwierdzono wplywu predkosci spawania technika z jeziorkiem

na zawarto$¢ chromu i krzemu.
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Spawanie laserowe technika z oczkiem
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Rys. 6.7. Wptyw predkosci spawania laserowego technikg z oczkiem stali 1.4301 1 1.4828
na sktad chemiczny pytu (m — P=4500 W, = — P=6500 W)
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Spawanie laserowe technika z jeziorkiem
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Rys. 6.8. Wptyw predkosci spawania laserowego technikg z jeziorkiem stali 1.4301 1 1.4828
na sktad chemiczny pytu (m — P=2500 W, m — P=4500 W)
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6.1.5. Wplyw parametréow technologicznych procesu spawania hybrydowego na sklad
chemiczny pylu

Uzyskane wyniki umozliwily oceng¢ wptywu parametrow technologicznych procesu
spawania hybrydowego stali austenitycznych w gat. 1.4301 1 1.4828 na sktad chemiczny pytu:
predkosci podawania drutu [m/min], mocy wiazki laserowej [W] 1 predkosci spawania

[m/min].

Wphw predkosci podawania drutu podczas spawania hybrydowego

Wplyw predkosci podawania drutu podczas spawania hybrydowego stali w gat.
1.4301 1 1.4828 drutem litym 308 L Si o $rednicy 1,2 mm w ostonie argonu na sklad
chemiczny pylu pokazano na rysunku 6.9. Zawarto$¢ chromu, manganu, zelaza, niklu
i krzemu w pyle spawalniczym przedstawiono dla trzech predkosci podawania drutu:
6,5; 8,5 1 10,5 m/min. Moc wigzki laserowej wyniosta 4500 W, a predkos¢ spawania
1,0 m/min.

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze zawarto§¢ chromu dla trzech
analizowanych predkosci spawania jest zblizona. Dla stali 1.4301 roznice w udziale
masowym Cr nie przekroczyly 1%, natomiast dla 1.4828 1,3% (rys. 6.9). Najwieksza
zawarto$¢ chromu w pyle oznaczono dla badanych stali podczas spawania z predkoscia
podawania drutu 8,5 m/min (rys. 6.9 a, b). Zwigkszenie predkosci podawania drutu z 6,5 na
10,5 m/min powodowalo spadek zawartosci manganu w pyle. Dla stali 1.4301 spadek ten
wyniost 0,1%, a dla stali 1.4828 0,2% (rys. 6.9 c, d).

Zawarto$¢ zelaza w pyle byla bardzo zblizona. Dla obu gatunkow stali réznice
w udziale masowym Fe nie przekraczaty 0,6% (rys. 6.9 e, f).

Rowniez w przypadku niklu 1 krzemu nie wykazano jednoznacznej zaleznosci

pomiedzy predkoscig podawania drutu a udzialem masowym tych pierwiastkéw (rys. 6.9 g—j).
Analiza wynikéow badan nie ujawnila wplywu predkosci podawania drutu

podczas spawania hybrydowego na zawarto$¢ chromu, manganu, zelaza, niklu

i krzemu.
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Spawanie hybrydowe
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Rys. 6.9. Wptyw predkosci podawania drutu podczas spawania hybrydowego stali 1.4301
1 1.4828 na sktad chemiczny pytu
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Wphyw mocy wigzki laserowej podczas spawania hybryvdowego na skfad chemiczny pyiu

Na rysunku 6.10 przedstawiono oddzialywanie mocy wigzki laserowej na sktad
chemiczny pytu wydzielajacego si¢ podczas spawania hybrydowego stali 1.4301 1 1.4828 dla
trzech predkosci spawania: 0,8; 1,0 1 1,5 m/min. Predko$¢ podawania drutu byta stala i wynosita
8,5 m/min.

Dla probek pytu pochodzacego ze spawania hybrydowego wykazano zwigzek pomiedzy
moca wigzki laserowej a zawartoscig chromu. Wzrost mocy wigzki powodowat wzrost udziatu
masowego Cr w pyle. Zalezno$¢ ta wystapita dla wszystkich trzech analizowanych predkosci
spawania (rys. 6.10 a, b).

Wraz ze wzrostem mocy wigzki laserowej podczas spawania hybrydowego zwigkszat
si¢ udzial masowy manganu w analizowanych probkach. Reguta ta wystapita dla trzech
predkosci spawania stali 1.4301. Podczas spawania z predkoscia 1,0 m/min przy zwigkszeniu
mocy wigzki laserowej z 2500 W na 4500 W stwierdzono wzrost zawarto$ci manganu o 0,6%
(rys. 6.10 c). Dla stali 1.4828 przy predkosci spawania 0,8 i 1,0 m/min wzrost mocy wigzki
laserowej powodowat spadek zawartosci Mn w pyle (rys. 6.10 d).

Zwigkszenie mocy wigzki powodowalo zmniejszenie zawartosci zelaza w pyle
spawalniczym. Podczas spawania stali 1.4301 z predkoscig 1,0 m/min wzrost mocy wigzki
laserowej z 4500 W na 6500 W spowodowal spadek zawartosci Fe z 57,3% na 55,1%
(rys. 6.10 e). Podczas spawania stali 1.4828 z predkoscia 1,0 m/min nie wykazano
jednoznacznej zaleznosci (rys. 6.10 f).

Nie stwierdzono jednoznacznej zalezno$ci migdzy mocg wigzki laserowej a zawartoscia
niklu w pyle. Dla predkosci spawania 1,5 m/min udziat masowy Ni spada wraz ze wzrostem
mocy wigzki laserowej (rys. 6.10 g, h). W przypadku spawania stali 1.4301 z predkoscia
0,8 m/min zawarto$¢ Ni dla wigzki o mocy 4500 W wyniosta 5,0%, a dla wigzki o mocy
6500 W 4,5% (rys. 6.10 g), natomiast dla stali 1.4828 wzrost mocy wiazki powoduje wzrost
zawartosci niklu w pyle (rys. 6.10 h).

Wzrost mocy wigzki laserowej wigzal si¢ ze wzrostem zawartosci krzemu w pyle
podczas spawania stali 1.4301, z kolei dla stali 1.4828 wykazano odwrotng zalezno$¢ — wzrost
mocy wigzki laserowej powodowal zmniejszenie udzialu masowego krzemu (rys. 6.10 1, j).

Analiza wynikow badan wykazala, ze wraz ze wzrostem mocy wiazki laserowej
podczas spawania hybrydowego wzrasta udzial masowy chromu i manganu oraz obniza
si¢ zawartos$¢ zelaza w pyle. Nie stwierdzono wplywu mocy wiazki laserowej na zawartos¢

niklu i krzemu.

142



Spawanie hybrydowe
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Rys. 6.10. Wpltyw mocy wiagzki laserowej podczas spawania hybrydowego stali 1.4301
i 1.4828 na sktad chemiczny pylu (m — Vsp=0,8 m/min, = — Vsp=1,0 m/min,
m — Vsp=1,0 m/min)
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Wptyw predkosci spawania hybrydowego na skiad chemiczny pytu spawalniczego

Spawanie hybrydowe
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Rys. 6.11. Wptyw predkosci spawania hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828 na sktad chemiczny
pytu (= — P=4500 W, m — P=6500 W)
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Wplyw predkosci spawania hybrydowego stali w gat. 1.4301 i 1.4828 na sktad
chemiczny pylu analizowano w odniesieniu do dwoch warto$ci mocy wiazki laserowej
4500 W 1 6500 W. Predkos¢ podawania drutu byla stala i wynosita 8,5 m/min. Uzyskane
wyniki udzialu masowego chromu, manganu, zelaza i niklu przedstawiono na rysunku 6.11.

Najwigkszy udzial masowy chromu, manganu i krzemu ujawniono dla spawania
z predkoscia 1,0 m/min (rys. 6.11 a, b, c, d, i, j). Najwicksza zawarto$cig zelaza
charakteryzowato si¢ spawanie z predkoscig 0,8 m/min (rys. 6.11 e, f). W przypadku niklu
najwiekszy udzial masowy wystapit podczas spawania z pr¢dkoscia 1,5 m/min (rys. 6.11 g, h).

Analiza nie wykazala wplywu predkosci spawania hybrydowego na sklad

chemiczny pyhu.

6.1.6. Podsumowanie analizy skladu chemicznego

Analiza skladu chemicznego pylu powstajacego podczas spawania tukowego,
laserowego 1 hybrydowego stali w gatunku 1.4301 i 1.4828 ujawnita, ze gléwnymi
sktadnikami pylu s3 zelazo, chrom, mangan, nikiel i krzem (tablice 6.1 - 6.3).
Przeprowadzona analiza wynikow wykazata wptyw parametréw technologicznych procesu na

udziat masowy poszczegdlnych pierwiastkow (tablica 6.4).

Tablica 6.4. Wptyw parametréw technologicznych spawania tukowego, laserowego

1 hybrydowego na sktad chemiczny pytu |

Wzrost Udzial masowy
Cr | Mn Fe | Ni Si
Spawanie lukowe Var T v v T T
Vsp N N2 N I
) ) ) P T T oo
Spawanie laserowe technika z oczkiem Vo 0 — — N N
: S P T ™ N N I
Spawanie laserowe technika z jeziorkiem Vo — 0 T 0 —
P R
Spawanie hybrydowe Vi - -~ -~ = --
Vp -- -- -~ -- --
T —wzrost; | — spadek; -- — brak zaleznosci
Va — predko$¢ podawania drutu [m/min]; Vs — predkos¢ spawania [m/min];
P — moc wiazki laserowej [W]

145



W badaniach wykazano réwniez wptyw gatunku materiatu podstawowego na sktad
chemiczny pylu powstajacego podczas spawania tukowego, laserowego i hybrydowego
(rys. 6.1).

Zawartos¢ krzemu, chromu, zelaza i niklu w stali 1.4828 byla wigksza w porownaniu
do stali 1.4301. Badania skladu chemicznego pylu potwierdzity, ze dla wszystkich
analizowanych metod spawania stali 1.4828 wykazano wigkszy udziat masowy tych
pierwiastkow. Z kolei spawanie lukowe, laserowe i hybrydowe stali 1.4301 charakteryzowato
si¢ wiekszg zawarto$cig manganu (rys. 6.1 a-d).

O zagrozeniu $rodowiska pracy emisja substancji niebezpiecznych decyduje nie tylko
ich zawarto$¢ procentowa w pyle, ale rowniez bardzo istotnym czynnikiem jest wielko$¢
emisji pylu catkowitego. W tablicach 6.5 — 6.7 zestawiono wielko$¢ emisji gtéwnych

pierwiastkdw podczas spawania tukowego, laserowego 1 hybrydowego.

Tablica 6.5. Emisja czasowa gtownych pierwiastkow podczas spawania lukowego stali 1.4301

11.4828
Spawanie lukowe stali 1.4301
Parametry technologiczne Emisja czasowa [mg/s]
I U Var Vs . .
(A] V] [ m/rflin] (m /mpin] Si Cr Mn Fe Ni
250 28 8,5 0,8 0,091 | 0,515 | 0,291 1,286 | 0,157
250 28 8,5 1,0 0,089 | 0,491 | 0,278 | 1,258 | 0,155
250 28 8,5 1,5 0,084 | 0,395 | 0,209 | 1,035 | 0,137
200 25 6,5 1,0 0,038 | 0,214 | 0,132 | 0,582 | 0,064
300 30 10,5 1,0 0,133 | 0,553 | 0,289 | 1,422 | 0,203
Spawanie lukowe stali 1.4828
Parametry technologiczne Emisja czasowa [mg/s]
! v Var Vi Si | Cr | Mn | Fe | Ni
[A] [V] | [m/min] [m/min]
250 28 8,5 0,8 0,097 | 0,428 | 0,177 | 1,070 | 0,149
250 28 8,5 1,0 0,107 | 0,400 | 0,144 | 1,042 | 0,156
250 28 8,5 1,5 0,093 | 0,330 | 0,106 | 0,918 | 0,134
200 25 6,5 1,0 0,051 | 0,182 | 0,075 | 0,538 | 0,054
300 30 10,5 1,0 0,150 | 0,539 | 0,183 | 1,367 | 0,211
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Tablica 6.6. Emisja czasowa gléwnych pierwiastkdéw podczas spawania laserowego stali
1.43011 1.4828

Spawanie laserowe stali 1.4301

Parametry procesu spawania technika z oczkiem Emisja czasowa [mg/s]

P [W] Vp [m/min] Si Cr Mn Fe Ni
4500 0,5 0,004 | 0,174 | 0,099 | 0,401 | 0,033
4500 1,0 0,001 | 0,099 | 0,055 | 0,281 | 0,024
4500 1,5 0,001 | 0,091 | 0,050 | 0,257 | 0,021
6500 1,0 0,001 | 0,114 | 0,070 | 0,272 | 0,023
6500 1,5 0,002 | 0,098 | 0,056 | 0,262 | 0,023

Parametry procesu spawania technika z jeziorkiem Emisja czasowa [mg/s]
P [W] Vp [m/min] Si Cr Mn Fe Ni
2500 0,5 0,003 | 0,113 | 0,051 | 0,262 | 0,020
2500 1,0 0,001 | 0,077 | 0,040 | 0,189 | 0,013
4500 0,5 0,002 | 0,169 | 0,094 | 0,387 | 0,028
4500 1,0 0,000 | 0,097 | 0,055 | 0,233 | 0,015
4500 1,5 0,001 | 0,078 | 0,051 | 0,235 | 0,014

Spawanie laserowe stali 1.4828

Parametry procesu spawania technika z oczkiem Emisja czasowa [mg/s]
P[W] Vp [m/min] Si Cr Mn Fe Ni
2500 0,5 0,008 | 0,145 | 0,028 | 0,355 | 0,054
4500 0,5 0,011 | 0,177 | 0,028 | 0,446 | 0,058
4500 1,0 0,011 | 0,129 | 0,025 | 0,340 | 0,046
4500 1,5 0,008 | 0,111 | 0,025 | 0,288 | 0,039
6500 1,0 0,006 | 0,150 | 0,031 | 0,365 | 0,048
6500 1,5 0,010 | 0,119 | 0,032 | 0,291 | 0,038

Parametry procesu spawania technika z jeziorkiem Emisja czasowa [mg/s]
P[W] Vsp [m/min] Si Cr Mn Fe Ni
2500 0,5 0,002 | 0,118 | 0,022 | 0,291 | 0,036
2500 1,0 0,000 | 0,099 | 0,014 | 0,244 | 0,032
4500 0,5 0,006 | 0,185 | 0,033 | 0,412 | 0,054
4500 1,0 0,002 | 0,141 | 0,023 | 0,310 | 0,034
4500 1,5 0,002 | 0,114 | 0,017 | 0,251 | 0,027
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Tablica 6.7. Emisja czasowa gltoéwnych pierwiastkow podczas spawania hybrydowego stali
1.4301 1 1.4828

Spawanie hybrydowe stali 1.4301

Parametry technologiczne Emisja czasowa [mg/s]

P 1 U Var Vp . }
W] | A1 | V] | [mwmin] | [m/ming | S' | ©F | Moo Fe | NI
2500 | 250 28 8,5 1,0 0,012 | 0,274 | 0,149 | 0,675 | 0,060
4500 | 250 28 8,5 0,8 0,014 | 0,341 | 0,184 | 0,847 | 0,074
4500 | 250 28 8,5 1,0 0,014 | 0,299 | 0,168 | 0,716 | 0,054
4500 | 250 28 8,5 1,5 0,007 | 0,238 | 0,127 | 0,608 | 0,060
6500 | 250 28 8,5 0,8 0,017 | 0,356 | 0,192 | 0,877 | 0,068
6500 | 250 28 8,5 1,0 0,037 | 0,334 | 0,192 | 0,765 | 0,061
6500 | 250 28 8,5 1,5 0,009 | 0,274 | 0,145 | 0,666 | 0,055
4500 | 200 25 6,5 1,0 0,011 | 0,232 | 0,131 | 0,583 | 0,053
4500 | 300 30 10,5 1,0 0,010 | 0,336 | 0,181 | 0,817 | 0,067

Spawanie hybrydowe stali 1.4828
Parametry technologiczne Emisja czasowa [mg/s]

P 1 U Var Vs . .
W1 | [A1] V] | (/min] | [wming | 5P| ©F | Mmoo} Fe o f o N
2500 | 250 28 8,5 1,0 0,049 | 0,250 | 0,101 | 0,593 | 0,068
4500 | 250 28 8,5 0,8 0,016 | 0,315 | 0,105 | 0,797 | 0,087
4500 | 250 28 8,5 1,0 0,017 | 0,274 | 0,098 | 0,664 | 0,066
4500 | 250 28 8,5 1,5 0,015 | 0,206 | 0,076 | 0,539 | 0,063
6500 | 250 28 8,5 0,8 0,013 | 0,354 | 0,103 | 0,827 | 0,102
6500 | 250 28 8,5 1,0 0,015 | 0,317 | 0,091 | 0,693 | 0,095
6500 | 250 28 8,5 1,5 0,009 | 0,259 | 0,092 | 0,613 | 0,066
4500 | 200 25 6,5 1,0 0,013 | 0,205 | 0,078 | 0,522 | 0,062
4500 | 300 30 10,5 1,0 0,020 | 0,306 | 0,111 | 0,758 | 0,095

Najwigksza emisj¢ czasowa chromu, niklu, zelaza, manganu i1 krzemu obserwowano
podczas spawania tukowego, poniewaz spawanie lukowe charakteryzowato si¢ najwicksza
emisja pylu catkowitego. Analiza wynikéw wykazata, Zze emisja czasowa chromu
1 niklu podczas spawania laserowego byta $rednio trzykrotnie mniejsza niz podczas spawania

hybrydowego 1 blisko 5-krotnie niz podczas spawania tukowego (tablice 6.5-6.7).
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Uzupetieniem analizy sktadu chemicznego pylu pochodzacego ze spawania
tukowego, laserowego i hybrydowego stali odpornych na korozje w gatunku 1.4301 1 1.4828
bylo oznaczenie chromu(VI) z uwagi na jego udowodnione dziatanie kancerogenne na
organizm czlowicka [8].

Zawartos¢ chromu(VI) oznaczono metoda spektrofotometryczng na fotometrze SQ118
firmy Merck bedacego na wyposazeniu Grupy Badawczej: Chemia Analityczna,
Lukasiewicz- Gornos$laskiego Instytutu Technologicznego. Zasada dziatania spektrofotometru
polega na rejestrowaniu monochromatycznego promieniowania emitowanego przez zrodio
promieniowania. Urzadzenie mierzy, ile $wiatla zostaje pochlonigte przez substancje
chemiczne w probce. Pochlonigte Swiatlo jest proporcjonalne do stezenia analitu, co pozwala
na ilosciowa analize réznych zwigzkéw. Spektrum dziatania fotometru SQ118 obejmuje
dhugos¢ fal od okoto 320 nm do 1100 nm. Oznacza to, ze urzadzenie moze wykorzystywac
zaréwno $wiatlo widzialne, jak i czg$¢ bliskiej podczerwieni do analizy probek.

Wyniki zawarto$ci chromu(VI) w pyle oraz zawartosci procentowej chromu(VI)

w odniesieniu do chromu catkowitego przedstawiono w tablicach 6.8-6.10.

Tablica 6.8. Zawarto$¢ chromu(VI) w pyle pochodzacym ze spawania tukowego stali
odpornych na korozj¢ w gatunku 1.4301 i 1.4828

Stal 1.4301
. . Udziat Cr(VI Udzial Cr(VI) w chromie
HAL | ULV] | Var[m/min] | Vsp [m/min] w pyle [SA)] : caikowit(ym)[% Creatk.]
200 25 6,5 1,0 0,020 0,096
250 28 8,5 0,8 0,007 0,032
250 28 8,5 1,0 0,010 0,046
250 28 8,5 1,5 0,038 0,179
300 30 10,5 1,0 0,017 0,080
Stal 1.4828
) . Udziat Cr(VI Udziat Cr(VI) w chromie
I[A] | U[V] | V& [m/min] | Vs, [m/min] w pyle [‘EA) ] ) catkowi t(ym)[% Creat ]
200 25 6,5 1,0 0,023 0,114
250 28 8,5 0,8 0,024 0,108
250 28 8,5 1,0 0,026 0,120
250 28 8,5 1,5 0,022 0,105
300 30 10,5 1,0 0,024 0,109
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Tablica 6.9. Zawartos¢ chromu(VI) w pyle pochodzacym ze spawania laserowego stali
odpornych na korozj¢ w gatunku 1.4301 i 1.4828

Stal 1.4301
Spawanie laserowe — technika z oczkiem
. Udziat Cr(VI Udziat Cr(VI) w chromie
PIW] Vip [m/min] w pyle [%] : calkowit(ym [% Crea ]
4500 0,5 0,023 0,094
4500 1 0,036 0,168
4500 1,5 0,005 0,023
6500 1,0 0,110 0,463
6500 1,5 0,076 0,342
Spawanie laserowe — technika z jeziorkiem
. Udziat Cr(VI Udziat Cr(VI) w chromie
PIW] Vap [m/min] w pyle [‘EA)] : caikowit(ym)[% Creatk ]
2500 0,5 0,110 0,437
2500 1,0 0,053 0,221
4500 0,5 0,049 0,197
4500 1,0 0,120 0,494
4500 1,5 0,180 0,874
Stal 1.4828
Spawanie laserowe — technika z oczkiem
. Udzial Cr(VI Udziat Cr(VI) w chromie
PIW] Vsp [m/min] w pyle [‘EA)] : calkowit(ym)[% Creatk.|
2500 0,5 0,056 0,228
4500 0,5 0,069 0,281
4500 1,0 0,061 0,261
4500 1,5 0,035 0,149
6500 1,5 0,068 0,280
Spawanie laserowe — technika z jeziorkiem
. Udziat Cr(VI Udziat Cr(VI) w chromie
P W] Vsp [m/min] w pyle [‘EA)] : caikowit(ym)[% Creat ]
2500 0,5 0,071 0,282
2500 1,0 0,043 0,169
4500 0,5 0,073 0,272
4500 1,0 0,098 0,355
4500 1,5 0,082 0,296
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Tablica 6.10. Zawarto$§¢ chromu(VI) w pyle pochodzacym ze spawania hybrydowego stali
odpornych na korozj¢ w gatunku 1.4301 i 1.4828

Stal 1.4301
P [W] 1[A] UV Vdr‘ Vsp' Udziat Cr(VI) [Udziat C.r(VI) w chromie
[m/min] | [m/min] w pyle [%] catkowitym [% Creaik |

2500 250 28 8,5 1,0 0,001 0,006

4500 250 28 8,5 0,8 0,005 0,020

4500 250 28 8,5 1,0 0,003 0,011

4500 250 28 8,5 1,5 0,002 0,007

6500 250 28 8,5 0,8 0,001 0,005

6500 250 28 8,5 1,0 0,001 0,005

6500 250 28 8,5 1,5 0,001 0,006

4500 200 25 6,5 1,0 0,002 0,007

4500 300 30 10,5 1,0 0,001 0,005

Stal 1.4828
Vir Vs Udziat Cr(VI) |Udziat Cr(VI) w chromie

PIW] TA] Uiv] [m/min] | [m/min] w pyle [%] catkowitym [% Creaik |
2500 250 28 8,5 1,0 0,002 0,007

4500 250 28 8,5 0,8 0,001 0,005

4500 250 28 8,5 1,0 0,001 0,006

4500 250 28 8,5 1,5 0,011 0,049

6500 250 28 8,5 0,8 0,001 0,005

6500 250 28 8,5 1,0 0,016 0,063

6500 250 28 8,5 1,5 0,002 0,006

4500 200 25 6,5 1,0 0,002 0,008

4500 300 30 10,5 1,0 0,001 0,005

Zawarto$¢ chromu(VI) w pyle pochodzacym ze spawania tukowego stali 1.4301
1 1.4828 zawierala si¢ w przedziale od 0,007 do 0,04%, w przypadku spawania laserowego
udzial chromu(VI) byt w zakresie od 0,02 do 0,18%, natomiast w pyle ze spawania
hybrydowego zawarto$¢ chromu(VI) w pyle nie przekroczyta 0,02%.

Analizujac zawarto$¢ chromu(VI) w odniesieniu do chromu catkowitego w pyle
stwierdzono:

e podczas spawania tukowego chrom(VI) stanowit 0,03-0,18% chromu catkowitego;

e w pyle pochodzagcym ze spawania laserowego udziat chromu(VI) w pyle byt
najwigkszy ze wszystkich analizowanych metod spawania, a jego udzial w chromie
catkowitym wyniost do 0,9%;

e w przypadku spawania hybrydowego stosunek chromu(VI) do Cr catkowitego byt
w zakresie od 0,005 do 0,06%.
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6.1.7. Oznaczenie skladu chemicznego pylu w warunkach przemystowych

Oznaczenie sktadu chemicznego za pomocg mikroanalizy skladu chemicznego EDS
odbywa si¢ w warunkach laboratoryjnych, a przygotowanie probek do badania jest procesem
czasochtonnym. W celu szybkiej weryfikacji probek pytu pod katem skladu chemicznego
w warunkach przemystowych korzystne jest zastosowanie przenosnych urzadzen
analitycznych. Przykladem takiego narze¢dzia jest przeno$ny fluorescencyjny spektrometr
rentgenowski. Fluorescencyjna spektrometria rentgenowska (XRF) stuzy do jako$ciowej
1 ilosciowej identyfikacji pierwiastkow w danej substancji. Pierwiastki sg wykrywane na
podstawie charakterystycznej dlugosci fali lub energii emisji promieniowania
rentgenowskiego. Stezenie danego pierwiastka okre§lane jest za pomoca pomiaru
intensywnos$ci linii jego charakterystyki [155].

Badania sktadu chemicznego pytu spawalniczego wykonano we wspotpracy z firma
Olympus/ Evident Scientific. Do badan wykorzystano przenos$ny spektrometr Vanta C firmy
Olympus (VCA) (anoda srebrna (Ag) z kalibracjami do badania probek geochemicznych
(filtry) oraz stopéw metali. Czas pomiaru dla kazdej probki wynosit 45 s. Parametry lampy
rentgenowskiej (miniaturowej) to 4 W, 8-50 kV. Na rysunku 6.12 przedstawiono przyktadowe
wyniki badania sktadu chemicznego metoda XRF wybranych probek pylu pochodzacego ze
spawania tukowego, laserowego 1 hybrydowego oraz zestawiono je z wynikami uzyskanymi
podczas analizy SEM-EDS.

Podobnie jak w metodzie EDS dominujacym sktadnikiem pyhu byto Zelazo, nastepnie
chrom, mangan 1 nikiel. Uzyskane wyniki wykazaty, ze udziat masowy poszczegdlnych
pierwiastkOw w pyle jest zwigzany z zastosowang do ich oznaczenia metoda badawcza.
Porownujac udzial masowy poszczegdlnych pierwiastkow wykazano nastgpujace rdznice

(tablica 6.11).

Tablica 6.11. Porownanie udziatu masowego pierwiastkow w pyle pochodzacych ze spawania
tukowego, laserowego 1 hybrydowego stali 1.4301 1 1.4828

Fe Cr Mn Ni Si
SEM-EDS + - + + +
XRF - + - - nie wykryto
+ - wigkszy udzial masowy; - - mniejszy udziat masowy
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Rys. 6.12. Skiad chemiczny pylu pochodzacego ze spawania: a) tukowego, b) laserowego
technikg z oczkiem, c¢) hybrydowego stali 1.4301 oznaczonego metodami SEM-
EDS (m) i XRF (=)
a) spawanie tukowe (I=250 A; U= 28 V; V&=8,5 m/min; Vs=1,5 m/min),
b) spawanie laserowe technika z oczkiem (P=4500 W; Vs=0,5 m/min),
c) spawanie hybrydowe (P=4500 W; Vgr = 8,5 m/min; Vs=0,8 m/min)

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze podczas opracowywania technologii spawania
potaczonej z oceng zagrozenia emisja pylu spawalniczego nalezy zastosowa¢ do oznaczania
sktadu chemicznego pytu metode EDS jako bardziej doktadng, natomiast w celu sprawdzenia
1 weryfikacji w warunkach przemystowych przenosny spektrometr XRF z uwagi na szybkosé

wykonania analizy bedzie odpowiedni.
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6.2. Jakosciowa i ilosciowa analiza fazowa pylu

Do wykonania rentgenowskiej jakosciowej analizy fazowej pylu ze spawania,
wykorzystano proszkowy dyfraktometr rentgenowski Empyrean, firmy PANalytical.
Dyfraktometr znajduje si¢ na wyposazeniu Grupy Badawczej Badan Wtasciwosci 1 Struktury
Materiatow, Gornoslaskiego Instytutu Technologicznego w Gliwicach. Badania wykonano
stosujgc filtrowane promieniowanie miedzi w konfiguracji z detektorem Pixcel. Identyfikacji
sktadu fazowego dokonano zgodnie z akredytowang procedurg M1-RTG pt.: "Identyfikacja
fazowa" (wydanie siodme z dn. 13.07.2018) oraz bazg International Centre for Diffraction
Data PDF-4+, wersja 2022. Analiza ilosciowa zostala wykonana metoda Rietvelda zgodnie
z akredytowang procedurg M2-RTG pt.: Ilosciowa analiza fazowa (wyd. sidédme z dnia
13.07.2018). Warunki pomiarowe:

o warunki pracy lampy: 40 kV / 40 mA,
o zakres katowy: 10° - 100° 26,
« krok pomiarowy: 0,02626° 26,

o czas zliczen: 600 s.

Probki do badan wycigto z filtru, na ktorym znajdowal si¢ pyt z procesu spawania.
Nastepnie wycinek umieszczono w uchwycie krzemowym. W celu wyeliminowania linii
dyfrakcyjnych pochodzacych od filtru, wykonano réwniez dyfraktogram rentgenowski
czystego filtru 1 porownywano kazdorazowo z dyfraktogramem uzyskanym dla badanej

probki.

6.2.1. Wyniki identyfikacji fazowej i ilosciowej analizy fazowej pylu powstajacego
podczas spawania lukewego, laserowego i hybrydowego

Dyfraktogramy rentgenowskie wybranych probek pylu pochodzacego ze spawania
tukowego, laserowego i1 hybrydowego stali 1.4301 i1 1.4828 przedstawiono na rysunkach 6.13
16.14.
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Rys. 6.13. Dyfraktogramy rentgenowskie probek pylu ze spawania stali 1.4301: a) spawania
lukowego predkos¢ spawania 1,0 m/min; predkos¢ podawania drutu 8,5 m/min;
b) spawania laserowego technika z oczkiem: moc wigzki laserowej 4500 W;
predkos¢ spawania 1,0 m/min, c) spawania hybrydowego: moc wiazki laserowej
4500 W; predkos¢ spawania 1,0 m/min; predkos¢ podawania drutu 8,5 m/min
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Rys. 6.14. Dyfraktogramy rentgenowskie probek pytu ze spawania stali 1.4828: a) spawania
lukowego predkos¢ spawania 1,0 m/min; predkos¢ podawania drutu 8,5 m/min;
b) spawania laserowego technika z oczkiem: moc wigzki laserowej 2500 W;
predkos¢ spawania 0,5 m/min; c) spawania hybrydowego: moc wigzki laserowej
4500 W; predkos¢ spawania 0,8 m/min; predkos¢ podawania drutu 8,5 m/min
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W tablicach 6.12-6.14 przedstawiono ilosciowe wyniki analizy fazowej probek pytu

pochodzacego ze spawania lukowego, laserowego 1 hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828.

Tablica 6.12. Sktad fazowy pytu pochodzacego ze spawania tukowego stali 1.4301 i 1.4828

Spawanie lukowe stali 1.4301

Parametry technologiczne

Udzial skladnikéw fazowych [% mas.]

[2] [I\J]] [m\/’r‘irin] [m\//;f;n] Cr:FeOs | MnFe:Os | NiFe:0s | a-Fe

250 | 28 8.5 08 | 68711 | 54209 | 7708 | 182+12
250 | 28 8.5 1.0 | 701+12 | 7809 | 6808 | 153=1.1
250 | 28 8.5 15 | 679421 | 69409 | 71+13 | 18,1009
200 | 25 6.5 10 | 69811 | 6312 | 5909 | 180+12
300 | 30 10,5 1.0 | 693+04 | 7.0-02 | 63203 |174=02

Spawanie lukowe stali 1.4828

Parametry technologiczne

Udzial skladnikéw fazowych [% mas.]

[2] [[\J/] [m‘/’rili’n] [m\/frilzn] Cr:FeOs | MnFe:O4 | NiFe:Os | o-Fe

250 | 28 8.5 08 | 728+14 | 62+10 | 70412 | 14009
250 | 28 8.5 10 | 718+1.1 | 5109 | 9609 | 135=1,0
250 | 28 8.5 15 | 710211 | 5508 | 81+1.0 | 153+038
200 | 25 6.5 10 | 713+1.1 | 5709 | 79209 | 15.1+009
300 | 30 10,5 10 | 715204 | 34202 | 72+03 | 17.9+02

Tablica 6.13. Sktad fazowy pytu pochodzacego ze spawania laserowego stali 1.4301 1 1.4828

Spawanie laserowe stali 1.4301

Parametry procesu spawania technika z oczkiem

Udzial skladnikéw fazowych [% mas.]

Moc [W] Vsp [m/min] CroFeOq4 MnFe;04 | NiFe 04
2500 1,0 78,2+ 1,3 6,8+0,9 |150+1,0
4500 0,5 79,7+ 1,6 8,1+0,5 [12,6+1,2
4500 1,0 75,3+1,3 99+1,0 |14,8+1,0
4500 1,5 75,1+1,2 8,6+£0,5163+0,5
6500 1,0 72,7+ 1,2 7,8+0,9 119,5+0,9
6500 1,5 79,6 1,5 42+0,7 1162+ 1,0

Parametry procesu spawania technika z jeziorkiem

Udzial skladniko

w fazowych [% mas.]

Moc [W] Vsp [m/min] CroFeOq4 MnFe;04 | NiFe 04
2500 0,5 78,4+ 1,6 2,7+13 [18,9+0,7
2500 1,0 76,3+ 1,7 48+1,4 1189+13
4500 0,5 77,7+1,3 11,1 £1,0|11,2+0,9
4500 1,0 799 +1,3 74+12 |12,7+1,2
4500 1,5 80,7+ 1,4 34+1,4 (159+0,9
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Tablica 6.13. Sktad fazowy pytu pochodzacego ze spawania laserowego stali 1.4301 1 1.4828

Spawanie laserowe stali 1.4828

Parametry procesu spawania technika z oczkiem

Udzial skladnikow fazo

ch [% mas.]

Moc [W] Vsp [m/min] Cr2FeOq4 MnFe>O4 NiFe;O4
2500 1,0 81,4+0,8 | 9,3£0,5 9,3+0,7
4500 0,5 71,9+21 | 34+10 | 24,7+ 14
4500 1,0 78,8+09 | 99+0,6 | 11,3+0,7
4500 1,5 748+16 | 53+09 | 19.9+1,0
6500 1,5 72,719 | 7,013 | 203+1,1

Parametry procesu spawania technika z jeziorkiem |Udzial skladnikow fazowych [% mas.]

Moc [W] Vsp [m/min] CroFeOs | MnFe;O4 | NiFexO4
2500 0,5 81,8+2,1 | 51+1,0 | 13,1+0,9
2500 1,0 73,5+0,8 | 92+0,6 | 17,3+0,7
4500 0,5 733+09 | 87+0,6 | 18,0+0,7
4500 1,0 745+0,7 | 7,1+£0,5 18,4+0,7
4500 1,5 798+0,8 | 7,7£0,5 12,5+ 0,7

Tablica 6.14. Sktad fazowy pylu pochodzacego ze spawania hybrydowego stali 1.4301 1 1.4828

Spawanie hybrydowe stali 1.4301

Parametry technologiczne

Udzial skladnikéw fazowych [% mas.]

1;1[;/),3: [m\//riﬁn] [m\//rcrllll.n] Cr2FeOq4 MnFe;04 NiFe2O4 Fes304
2500 1,0 8,5 78015 | 65+1,2 122+ 1,0 3,3+0,5
4500 0,8 8,5 71,9+1,8 | 9,7£0,8 143+1,0 4,1+0,8
4500 1,0 8,5 79,722 | 49+0,8 10,9+ 1,0 4,5+2,0
4500 1,5 8,5 76,7+1,1 | 7.8£0,5 10,4+ 0,6 5,1+1,0
6500 0,8 8,5 743+1,8 | 88+1,6 12,5+0,9 44+0,9
6500 1,0 8,5 67,712 | 141+1,0 | 12,6+0,8 5,6+0,5
6500 1,5 8,5 728+13 | 89+0,5 13,2+0,8 5,1+0,7
4500 1,0 6,5 744+1,7 | 78+£0,7 11,9+0,9 59+0,7
4500 1,0 10,5 71,4+1,0 | 7,1£0,5 14,6 £ 0,6 6,9+0,7
Spawanie hybrydowe stali 1.4828

Parametry technologiczne Udzial skladnikow fazowych [% mas.]

IE/I“‘;]C [m\/]rilpin] [m\/’irm] Cr:FeOs | MnFexOs | NiFexOy FesO4
2500 1,0 8,5 64,5+0,7 | 104+0,5 8,4+0,5 16,7+ 0,4
4500 0,8 8,5 673+09 | 72+13 82=+1,1 17,3+1,2
4500 1,0 8,5 69,0+0,8 | 11,6+0,7 | 103+0,6 9,1+04
4500 1,5 8,5 693+1,2 | 6,7+£1,0 13,9+£0,8 10,1 +£0,9
6500 0,8 8,5 69,1+£0,8 | 58+0,7 18,3 £0,6 6,8+04
6500 1,0 8,5 64,0+1,0 | 8,7£0,8 17,6 £ 0,6 9,7+0,5
6500 1,5 8,5 66,4+0,9 | 10,7+0,7 | 146+0,6 84+04
4500 1,0 6,5 67,5+1,0 | 11,4+0,8 | 124+0,7 8,7+0,4
4500 1,0 10,5 67,609 | 9,7+0,8 13,5+0,6 92+04
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Wyniki identyfikacji fazowej pylu powstajacego podczas spawania tukowego,
laserowego 1 hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828 wykazaly obecno$¢ zwigzkow zelaza,
manganu, chromu i niklu. Na podstawie wynikow analizy XRD zidentyfikowano nastepujace
fazy: tlenek chromu(Ill) zelaza(Il) (CroFeOs4 — Cr203/FeO), tlenek manganu(Il) zelaza(III)
(MnFe2Os — MnO/Fe;03) oraz tlenek niklu(Il) zelaza(Ill) (NiFe O4 — NiO/FexO3). Pyt
pochodzacy ze spawania tukowego zawieral dodatkowo zelazo. W przypadku spawania
hybrydowego oznaczono takze tlenek zelaza(Il) zelaza(Ill) (FesOs — FeO/Fe203)
(tablice 6.12-6.14).

Fazg gtowna pylu we wszystkich badanych metodach spawania stanowit tlenek
chromu(Ill) zelaza(I) (Cr2FeOs — Cr203/FeO) (tablice 6.12-6.14). Zwigzek ten nalezy
do grupy spineli chromowych o wzorze ogolnym AB>Os [104]. Zwiazki te w swojej
strukturze zawieraja rowniez chrom na VI stopniu utlenienia. Chrom(VI) jest substancja
zaklasyfikowang wedtug wytycznych IARC (Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem)
do grupy 1, czyli do substancji majacych udowodnione dziatanie rakotworcze [8].

Podobnie jak w przypadku sktadu chemicznego wyniki analizy sktadu fazowego pytu
nalezy rozpatrywa¢ w odniesieniu do emisji pylu catkowitego, dlatego tez w tablicach

6.15-6.17 zestawiono emisj¢ gldownych sktadnikow fazowych pylu wyrazong w mg/s.

Tablica 6.15. Emisja czasowa sktadnikow fazowych pylu powstajacego podczas spawania
tukowego stali 1.4301 1 1.4828

Spawanie lukowe stali 1.4301
Parametry technologiczne Emisja skladnikéw fazowych [mg/s]

: L] [‘\J/] [m‘/’irin] [n?/’;llzn] CroFeOs | MnFe:Os | NiFe:Os | a-Fe
250 28 8,5 0,8 1,608 0,126 0,180 0,426
250 28 8,5 1,0 1,591 0,177 0,154 0,347
250 28 8,5 1,5 1,263 0,128 0,132 0,337
200 25 6,5 1,0 0,719 0,065 0,061 0,185
300 30 10,5 1,0 1,802 0,182 0,164 0,452

Spawanie lukowe stali 1.4828
Parametry technologiczne Emisja skladnikow fazowych [mg/s]

[IA] [[\J/] [m\//r(rilrin] [m\//riﬁn] CroFeOs | MnFe;O4 | NiFexOs4 | o-Fe
250 28 8,5 0,8 1,398 0,119 0,134 0,269
250 28 8,5 1,0 1,328 0,094 0,178 0,250
250 28 8,5 1,5 1,123 0,087 0,128 0,242
200 25 6,5 1,0 0,642 0,051 0,071 0,136
300 30 10,5 1,0 1,752 0,083 0,176 0,439
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Tablica 6.16. Emisja czasowa sktadnikow fazowych pytu powstajacego podczas spawania
laserowego stali 1.4301 1 1.4828

Spawanie laserowe stali 1.

4301

Parametry procesu spawa

nia technika z oczkiem

Emisja skladnikow fazowych [mg/s]

Moc [W] Vsp [m/min] CroFeOq4 MnFe>O4 NiFe;O4
2500 1,0 0,289 0,025 0,056
4500 0,5 0,563 0,058 0,089
4500 1,0 0,346 0,046 0,068
4500 1,5 0,315 0,036 0,068
6500 1,0 0,349 0,037 0,094
6500 1,5 0,350 0,018 0,071
Parametry procesu spawania technika z jeziorkiem | Emisja skladnikow fazowych [mg/s]
Moc [W] Vsp [m/min] Cr2FeOq4 MnFe;04 NiFe,04
2500 0,5 0,353 0,012 0,085
2500 1,0 0,244 0,015 0,060
4500 0,5 0,528 0,075 0,076
4500 1,0 0,320 0,030 0,051
4500 1,5 0,307 0,013 0,060
Spawanie laserowe stali 1.4828
Parametry procesu spawania technika z oczkiem Emisja skladnikow fazowych [mg/s]
Moc [W] Vsp [m/min] CroFeOq4 MnFe>O4 NiFe>O4
2500 1,0 0,383 0,044 0,044
4500 0,5 0,518 0,024 0,178
4500 1,0 0,433 0,054 0,062
4500 1,5 0,352 0,025 0,094
6500 1,5 0,356 0,034 0,099
Parametry procesu spawania technika z jeziorkiem | Emisja skladnikow fazowych [mg/s]
Moc [W] V sp [m/min] CroFeOq4 MnFe;04 NiFe,O4
2500 0,5 0,384 0,024 0,062
2500 1,0 0,287 0,036 0,067
4500 0,5 0,506 0,060 0,124
4500 1,0 0,380 0,036 0,094
4500 1,5 0,327 0,032 0,051
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Tablica 6.17. Emisja czasowa sktadnikow fazowych pytu powstajacego podczas spawania
hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828

Spawanie hybrydowe stali 1.4301
Parametry technologiczne Emisja skladnikow fazowych [mg/s]
Moc [W] | Vsp [m/min] Vdr [m/min] CroFeOs | MnFe;O4 | NiFe;O4 | Fes3Oy
2500 1,0 8,5 0,913 0,076 0,143 0,039
4500 0,8 8,5 1,050 0,142 0,209 0,060
4500 1,0 8,5 0,996 0,061 0,136 0,056
4500 1,5 8,5 0,798 0,081 0,108 0,053
6500 0,8 8,5 1,122 0,133 0,189 0,066
6500 1,0 8,5 0,941 0,196 0,175 0,078
6500 1,5 8,5 0,837 0,102 0,152 0,059
4500 1,0 6,5 0,751 0,079 0,120 0,060
4500 1,0 10,5 1,007 0,100 0,206 0,097
Spawanie hybrydowe stali 1.4828
Parametry technologiczne Emisja skladnikow fazowych [mg/s]
Moc [W] | Vsp [m/min] Vdr [m/min] Cr2FeOs | MnFe;O4 | NiFe;O4 | FeszOq
2500 1,0 8,5 0,684 0,110 0,089 0,177
4500 0,8 8,5 0,888 0,095 0,108 0,228
4500 1,0 8,5 0,773 0,130 0,115 0,102
4500 1,5 8,5 0,624 0,060 0,125 0,091
6500 0,8 8,5 0,967 0,081 0,256 0,095
6500 1,0 8,5 0,774 0,105 0,213 0,117
6500 1,5 8,5 0,690 0,111 0,152 0,087
4500 1,0 6,5 0,594 0,100 0,109 0,077
4500 1,0 10,5 0,872 0,125 0,174 0,119

Uzyskane wyniki wykazaly, Ze najmniejsza emisj¢ gldwnego sktadnika fazowego -
tlenku chromu(Ill) zelaza(Il), zarejestrowano podczas spawania laserowego technikg
z oczkiem 1 jeziorkiem. Emisja Cr:FeO4 zawierala si¢ w zakresie od 0,24 do 0,56 mg/s.
Najwigksza emisja tlenku chromu(Ill) zelaza(Il), charakteryzowato si¢ spawanie tukowe -
0,65 - 1,8 mg/s. Podczas spawania tukowego emisja Cr2FeO4 byta ponad trzykrotnie wigksza
niz podczas spawania laserowego 1 ponad dwukrotnie wigksza w poréwnaniu do spawania

hybrydowego.

6.2.2. Wplyw gatunku materialu podstawowego na sklad fazowy pylu pochodzacego
ze spawania lukowego, laserowego i hybrydowego

Na rysunku 6.15 przedstawiono wplyw materiatu podstawowego na zawarto$¢ i emisje
czasowa skladnikow fazowych pyhlu pochodzacego ze spawania lukowego, laserowego
1 hybrydowego stali 1.4301 1 1.4828. Na wykresach zestawiono wartosci srednie dla catego

analizowanego zakresu parametrow technologicznych.
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6.15. Wplyw gatunku materialu podstawowego na zawarto$¢ i emisj¢ czasowsq

sktadnikow fazowych pytu podczas spawania: a), b) lukowego, c), d) laserowego
technikg z oczkiem, e), f) laserowego technikg z jeziorkiem, g), h) hybrydowego

stali 1.4301 (m) i 1.4828 (m)
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Stwierdzono, ze wigksza zawartoscig tlenku chromu(Ill) zelaza(Il) charakteryzowat
si¢ pytl pochodzacy ze spawania stali 1.4301 (rys. 6.15 a, c, e, g). Przykladowo, w pyle
ze spawania laserowego technikg z oczkiem zawarto$¢ CroFeOs w pyle wyniosta 76,7% dla
stali 1.4301 1 75,9% dla stali 1.4828 (rys. 6.15 c).

Analiza wynikow wykazata wigkszy udzial masowy MnFe;Os W pyle powstajacym
podczas spawania stali 1.4828 w porownaniu do pytu ze stali 1.4301 (rys. 6.15 a, e, g). Jedynie
podczas spawania laserowego technikg z oczkiem zalezno$¢ byta odwrotna (rys. 6.15 c).

Wigkszy udzial masowy NiFe.Os obserwowano podczas spawania laserowego
1 hybrydowego stali 1.4828 w stosunku do stali 1.4301 (rys. 6.15 c, e, g). Natomiast w pyle
pochodzacym ze spawania tukowego bylo odwrotnie - zawarto$¢ NiFe.Os4 wyniosta
odpowiednio 6,8% dla stali 1.4301 1 6,5% dla stali 1.4828 (rys. 6.15 a).

Poréwnujac wartosci emisji tlenku chromu(Ill) zelaza(Il) podczas spawania lukowego
1 laserowego wykazano, ze wigksze warto$ci wystgpily dla stali 1.4828 w stosunku do stali
1.4301. Roznice w emisji tego tlenku pokazano na rys. 6.15 b, d, f. Podczas spawania
hybrydowego zalezno$¢ byla odwrotna, wigksza emisja CroFeOs wystgpita dla stali 1.4301
(rys. 6.15 h).

Przy badanych metodach spawania wielko$¢ emisji MnFe;O4 dla analizowanych stali
byta zblizona (rys. 6.15 b, d, f, h).

Podczas spawania laserowego wigkszg emisje tlenku niklu(Il) zelaza(IIl) stwierdzono
dla stali 1.4828 (rys. 6.15 d, f), a podczas spawania tukowego 1 hybrydowego wigksza emisja
NiFe2O4 wystgpita dla stali 1.4301 (rys. 6.15 b, h). Réznica w emisji NiFe.O4 podczas
spawania tukowego 1 hybrydowego wyniosta 0,01 mg/s (rys. 6.15 b, h).

6.2.3. Wplyw parametrow technologicznych procesu spawania lukowego na sklad
fazowy pylu

Uzyskane wyniki analizy fazowej pylu umozliwily okreslenie wplywu parametrow
technologicznych procesu spawania tukowego, tj.: ilosci stopionego materiatu dodatkowego
charakteryzowanej przez predko$¢ podawania drutu — Vdr [m/min] oraz predkos$ci spawania —

Vsp [m/min] na sktad fazowy pyhu.

Wphw predkosci podawania drutu podczas spawania tukowego

Sktad fazowy pylu oznaczono podczas spawania z predkoscig 1,0 m/min dla trzech
predkosci podawania drutu: 6,5; 8,5 1 10,5 m/min. Wpltyw predkosci podawania drutu
na sktad fazowy pylu 1 emisje czasowg skladnikow fazowych przedstawiono

na rysunkach 6.16 1 6.17.
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Udzial masowy [%]
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Rys. 6.16. Wplyw predkosci podawania drutu na sktad fazowy i emisj¢ czasowa sktadnikow
pylu powstajacego podczas spawania tukowego stali 1.4301
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Rys. 6.17. Wptyw predkosci podawania drutu na sktad fazowy i1 emisje czasowg sktadnikow
pytu powstajacego podczas spawania tukowego stali 1.4828
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Zawartos¢ CroFeO4 w pyle pochodzacym ze spawania tukowego stali 1.4301 1 1.4828
dla trzech analizowanych predkosci podawania drutu byta zblizona — réznice nie przekraczaty
0,5% (rys. 6.16 a, 6.17 a). Nie wykazano réwniez wptywu predkosci podawania drutu na
zawarto$¢ pozostalych sktadnikow fazowych (rys. 6.16 c, e, g1 6.17 ¢, e, g). Najwickszy udziat
masowy tlenku manganu(Il) zelaza(Ill) w pyle pochodzagcym ze spawania stali 1.4301
oznaczono dla predkosci podawania drutu 8,5 m/min, w przypadku pylu ze spawania
tukowego stali 1.4828 najwigksza zawarto§¢ MnFe>O4 wystapita gdy spawano z predkoscia
podawania drutu wynoszaca 6,5 m/min (rys. 6.16 c 1 6.17 c). Najwieksza zawartos$¢ tlenku
niklu(Il) zelaza(Ill) w pyle pochodzacym ze spawania lukowego stali 1.4301 i 1.4828
ujawniono dla predkosci podawania drutu wynoszacej 8,5 m/min (rys. 6.16 e i 6.17 e).
Najmniejsza zawarto$¢ zelaza wystapita dla predkosci podawania drutu 8,5 m/min i wyniosta
15,3% dla stali 1.4301 1 13,5% dla stali 1.4828 (rys. 6.16 g1 6.17 g).

Z kolei w przeliczeniu na emisj¢ czasowa wzrost predkosci podawania drutu podczas
spawania stali 1.4301 spowodowat wzrost wielkosci emisji czasowe] sktadnikéw fazowych
pylu (rys. 6.16 b, d, f, h).

W przypadku pytu pochodzacego ze spawania stali 1.4828 wykazano, ze zwigkszenie
predkosci podawania drutu przyczynia si¢ do zwickszenia emisji CroFeOs 1 Fe
(rys. 6.17 b, h). Analizujac emisj¢ czasowa MnFe>O4 i NiFe,O4 najwicksze wartosci stwierdzono
dla predkosci podawania drutu 8,5 m/min (rys. 6.17 d, f). Jednak w poréwnaniu do emisji
uzyskanej dla predkosci podawania drutu 10,5 m/min réznice nie przekroczyty 0,01 mg/s.

Analiza wynikéow badan nie wykazala wplywu predkosci podawania drutu
podczas spawania lukowego stali 1.4301 i 1.4828 na sklad fazowy pylu. Po przeliczeniu
na emisje czasowq stwierdzono, ze wzrost predkosci podawania drutu powoduje

zwigkszenie emisji skladnikow fazowych.

Wptyw predkosci spawania fukowego

Ocen¢ wptywu predkosci spawania tukowego stali 1.4301 1 1.4828 na sktad fazowy
1 emisje czasowg sktadnikow pytu wykonano dla trzech predkosci: 0,8; 1,0 1 1,5 m/min przy

statej predkosci podawania drutu wynoszacej 8,5 m/min (rys. 6.18-6.19)
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Udzial masowy [%] Emisja czasowa [mg/s]
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60 15 1,263
40 1,0
20 0,5
0 0,0
0,8 1,0 15 0,8 1,0 15
a) Predkos¢ spawania [m/min] b) Predkos¢ spawania [m/min]
MnFe204
9
10 0,20 £ M5l 0,177
8 0,15 0,126
6 5,4
0,10
4
5 0,05
0 0,00
0) 0,8 1,0 1,5 d) 0,8 1,0 15
Predko$é spawania [m/min] Predko$é spawania [m/min]
NiFe204
% E [mg/s
10
0,20 0,180
7,7 ' d
8 : - 0,154
m 0,15
6
4 0,10
2 0,05
0 0,00
e) 0,8 1,0 0,8 1,0 1,5
Predko$é spawania [m/min] f) Predko$é spawania [m/min]
a-Fe
[%] E [mg/s]
20 0s T
15 0,4 0,347 0,337
0,3
10 00
5 01
0 0,0
) 0,8 1,0 1,5 0.8 1,0 15
9 Predkos$¢ spawania [m/min] h) Predko$¢ spawania [m/min]

Rys. 6.18. Wplyw predkosci spawania tukowego stali 1.4301 na sktad fazowy i emisj¢ czasowa
sktadnikow pytu
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Udzial masowy [%]

Emisja czasowa [mg/s]

Cr2FeO4
[%0] E [ma/s]
-72,
80 8 71,8 r 1.398 1328
60 1,123
1,0
40
20 0,5
0 0,0
0,8 1,0 1,5 0,8 1,0 15
a) Predkos¢ spawania [m/min] b) Predko$¢ spawania [m/min]
MnFe204
E [mg/s]
0,15
0,119
6
0,10
4
0,05
2
0 0,00
0) 0,8 1,0 15 0,8 1,0 15
Predko$é spawania [m/min] d) Predko$é spawania [m/min]
NiFe204
12 0,20 £ [M9/s] 0,178
10
g 0,15 0,134
6 0,10
4
0,05
2
0 0,00
0,8 1,0 1,5 0,8 1,0 15
e) Predko$é spawania [m/min] f) Predkos$¢ spawania [m/min]
a-Fe
20 [%0] E [ma/s]
0,3 0,269
15 14,0 0,242
0,2
10
5 0,1
0 0,0
9) 0,8 1,0 15 h 0,8 1,0 1,5
Predkos$é spawania [m/min] ) Predkos$¢ spawania [m/min]

Rys. 6.19. Wplyw predkosci spawania tukowego stali 1.4828 na sktad fazowy i1 emisje
czasowg sktadnikow pytu

168



Zawartos¢ CroFeOs4 w pyle pochodzacym ze spawania tukowego stali 1.4301 byta
w zakresie 67,9% — 70,1% (rys. 6.18 a). W przypadku spawania stali 1.4828 udzial masowy
tej fazy wyniost 71,1-72,8% (rys. 6.19 a).

Analizujac dane dla stali 1.4301 najwigkszy udzial masowy MnFe;O4 - 7,8%, wystapit
podczas spawania z predkoscig 1,0 m/min , a najmniejszy gdy predkos¢ spawania wyniosta
0,8 m/min — 5,1% (rys. 6.18 c¢). W przypadku stali 1.4828 sytuacja byta odwrotna, najwigksza
zawartoscig charakteryzowato si¢ spawanie z predkoscia 0,8 m/min, a najmniejsza
z predkoscig 1,0 m/min (rys. 6.19 ¢). Podobng zalezno$¢ obserwowano analizujagc zawarto$¢
NiFe2O4 w pyle, gdy predkos¢ spawania wyniosta 1,0 m/min dla stali 1.4301 zanotowano
najmniejszg zawartos¢ — 6,8%, a podczas spawania stali 1.4828 najwicksza - 9,6%
(rys. 6.18 e i 6.19 ¢). Udzial masowy zelaza byt w zakresie 15,3-18,2% dla stali 1.4301
1 13,5-15,3% dla stali 1.4828. Przy czym dla obu gatunkéw stali najmniejsza zawartos¢ Fe
wykazano podczas spawania z predkoscia 1,0 m/min (rys. 6.18 g1 6.19 g).

Natomiast wzrost predkosci spawania lukowego wigzat si¢ z obnizeniem wielko$ci
emisji czasowej sktadnikoéw fazowych. Jedynie w przypadku spawania stali 1.4301 wykazano
najmniejszg emisj¢ MnFe>O4 dla predkosci spawania 0,8 m/min (rys. 6.18 d). Z kolei podczas
spawania stali 1.4828 najwigksza emisje NiFe.O4 stwierdzono dla predkosci spawania
1,0 m/min (6.19 f).

Nie stwierdzono wplywu predkosci spawania na sklad fazowy pylu podczas
spawania lukowego stali 1.4301 i 1.4828. Wykazano, po przeliczeniu udzialu masowego
na emisj¢ czasowa, ze wraz ze wzrostem predkosci spawania zmniejsza si¢ emisja

skladnikow fazowych.
6.2.4. Wplyw techniki spawania i parametrow technologicznych procesu spawania
laserowego na sklad fazowy pylu

Okreslono wptyw techniki spawania laserowego (z jeziorkiem/ z oczkiem) oraz
parametrow technologicznych procesu spawania laserowego tj. mocy wigzki laserowej [W]

1 predkosci spawania [m/min] na sktad fazowy pytu.

Wptyw techniki spawania laserowego

Wptyw techniki spawania laserowego stali 1.4301 1 1.4828 na sktad fazowy i1 emisje

czasowg sktadnikow pylu przedstawiono na rysunkach 6.20 1 6.21.
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Udzial masowy [%]

Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
[%] E [mg/s]
100 0,6
80,7
" 79,3 79,9
0,4
60
4
0 0,2
20
0 0,0
2500/1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5 2500/1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5
a) Moc wigzki laserowej [W]/ b) Moc wigzki laserowej [W]/
Predkos¢ spawania [m/min] Predkos¢ spawania [m/min]
MnFe204
[%] E [mg/s]
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
2500/1,0 4500/05 4500/1,0 4500/1,5 2500/ 1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5
c) Moc wigzki laserowej [W]/ d) Moc Wi’%,Zki laserowej [W]/
Predkos$¢ spawania [m/min] Predko$c¢ spawania [m/min]
NiFe204
[%] E [mg/s]
0,10
0,08 l0,068|  |0,068]|
0,06
0,04
0,02
0,00
2500/1,0 4500/05 4500/1,0 4500/1,5 2500/1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5
e) Moc wigzki laserowej [W]/ f) Moc wiazki laserowej [W]/

Predkos$é spawania [m/min]

Predko$é spawania [m/min]

Rys. 6.20. Wplyw techniki spawania laserowego stali 1.4301 na sklad fazowy i emisje
czasowy sktadnikéw pytu (m — technika z oczkiem; m — technika z jeziorkiem)
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Udzial masowy [%]

Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
[%] E [ma/s]
100 0,6
80
0,4
60
40
0,2
20
0 0,0
2500/1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5 2500/1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5
a) Moc wiazki laserowej [W]/ b) Moc wiazki laserowej [W]/
Predkos$é spawania [m/min] Predkos$¢ spawania [m/min]
MnFe204
[%] E [mg/s]
12 0,08
10 |93
0,06 0,054
0,044
0,04
0,02
0,00
2500/1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5 2500/ 1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5
c) Moc wigzki laserowej [W]/ d) Moc wigzki laserowej [W]/
Predkos¢ spawania [m/min] Predko$é spawania [m/min]
NiFe204
[%] E [mg/s]
0,20 0,178
0,15
0,10
0,05
000 H
2500/ 1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5 2500/1,0 4500/0,5 4500/1,0 4500/1,5
Moc wiazki laserowej [W]/ f) Moc wiazki laserowej [W]/

e)

Predkosc¢ spawania [m/min]

Predkos¢ spawania [m/min]

Rys. 6.21. Wplyw techniki spawania laserowego stali 1.4828 na sklad fazowy i emisj¢
czasowg sktadnikow pytu (m — technika z oczkiem; m — technika z jeziorkiem)
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Wigksza zawarto$¢ tlenku chromu(Ill) zelaza(Il) w pyle pochodzacym ze spawania
laserowego stali 1.4301 stwierdzono dla techniki z oczkiem dla zestawdw parametréw
(tj. mocy wiazki laserowej i predkosci spawania): 2500 W i 1,0 m/min oraz 4500 W
1 0,5 m/min. Podczas spawania z predkoscig 1,0 i 1,5 m/min wigzka o mocy 4500 W wigksza
zawarto$¢ CroFeOyq byta dla techniki z jeziorkiem (rys. 6.20 a). Analizujac dane uzyskane dla
stali 1.4828, spawanie z predkosciag 1,0 m/min wiazka o mocy 2500 i 4500 W technika
z oczkiem charakteryzowato si¢ wickszym udzialem masowym Cr2FeOq (rys. 6.21 a). Z kolei
dla techniki z jeziorkiem obserwowano wickszg zawartos¢ CroFeOs, gdy spawano
z predkoscig 0,5 1 1,5 m/min wiazka o mocy 4500 W (rys. 6.21 a). Dla pozostatych
sktadnikow fazowych rowniez nie ujawniono jednoznacznego wplywu techniki spawania na
ich udziatl masowy (rys. 6.20 c, e, g1 6.21 ¢, ¢, g).

Biorgc pod uwage emisje czasowa Cr2FeOq to dla stali 1.4301 1 1.4828 wigksza byta
dla spawania laserowego technika z oczkiem (rys. 6.20 b1 6.21 b).

W przypadku emisji czasowej tlenku manganu(Il) zelaza(IIl) nie stwierdzono wptywu
techniki spawania. Podczas spawania z predkoscig 1,0 m/min wigzka o mocy 2500 W wigksza
zawarto$¢ 1 emisja wystgpity dla techniki z oczkiem, natomiast podczas spawania
z predkoscia 0,5 m/min wigzkga o mocy 4500 W dla techniki z jeziorkiem (rys. 6.20 d i 6.21 d).

Analiza wynikoéw emisji czasowej tlenku niklu(Il) zelaza(Ill) rowniez nie wykazala
jednoznacznej zaleznos$ci (rys. 6.20 f1 6.21 f). Przykladowo, podczas spawania stali 1.4828
z predkoscia 1,0 m/min wigksza emisja wystapita dla techniki z jeziorkiem, z kolei wigksze
wartosci zanotowano dla techniki z oczkiem gdy spawano wiazka o mocy 4500 W
z predkoscig 0,5 1 1,5 m/min (rys. 6.21 f).

W badaniach nie ujawniono wplywu techniki spawania laserowego stali
w gatunku 1.4301 i 1.4828 na sklad fazowy pylu. W przeliczeniu na emisj¢ czasowa
wykazano, ze wi¢gksze wartosci Cr2FeO4 - glownego skladnika fazowego pylu, wystapily

podczas spawania laserowego technikg z oczkiem.

Wpltyw mocy wiqzki laserowej

Wplyw mocy wigzki laserowej na sktad fazowy 1 emisje¢ sktadnikéw pylu podczas
spawania laserowego stali 1.4301 1 1.4828 przedstawiono na rysunkach 6.22 1 6.23. Udzial
masowy 1 emisj¢ czasowg skladnikéw fazowych oznaczono dla trzech warto$ci mocy wigzki
laserowej (2500, 4500 1 6500 W) w przypadku techniki spawania z oczkiem i dwoch wartosci
mocy wigzki laserowej (2500 1 4500 W) dla techniki z jeziorkiem; predkos$¢ spawania byta

stala i wynosita 1,0 m/min.
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Udzial masowy [%] Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
[%] E [ma/s]

100
80
60
40

20

2500 4500 2500 4500 6500

Moc wiazki laserowej [W] Moc wiazki laserowej [W]

12
10

o N OB~ OO

2500 4500 q 2500 4500

c)

Moc wiazki laserowej [W] Moc wigzki laserowej [W]

[%]
25
20 195
15

10

e) 2500 4500 6500 2500 4500 6500
Moc wiazki laserowej [W] Moc wiazki laserowej [W]

Rys. 6.22. Wplyw mocy wiazki laserowej na sktad fazowy 1 emisj¢ czasowa skladnikow pytu
powstajacego podczas spawania stali 1.4301(m — technika z oczkiem; m — technika
z jeziorkiem)
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Udzial masowy [%] Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
[%] E [mg/s]
100 05
81,4 :
% 04 0,383 0,380
60 0,3
40 0,2
20 0.1
0 0,0
2500 4500 b) 2500 4500
a
) Moc wiazki laserowej [W] Moc wiazki laserowej [W]

2500 4500 2500 4500
Moc wiazki laserowej [W] Moc wigzki laserowej [W]

e) 2500 4500 f) 2500 4500
Moc wiazki laserowej [W] Moc wiazki laserowej [W]

Rys. 6.23. Wpltyw mocy wiazki laserowej na sklad fazowy 1 emisj¢ czasowa sktadnikow pytu
powstajacego podczas spawania stali 1.4828 (m — technika z oczkiem;
m — technika z jeziorkiem)
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Podczas spawania technika z oczkiem stali 1.4301 stwierdzono, ze wzrost mocy
wigzki laserowej powodowal spadek zawartosci CroFeOs4 w pyle. Natomiast gdy spawano
technikg z jeziorkiem obserwowano, ze wraz ze wzrostem mocy wigzki laserowej zwickszata
si¢ zawarto$¢ CraFeOs (rys. 6.22 a). Nie wykazano réwniez jednoznacznego wptywu mocy
wigzki laserowej na zawarto$¢ pozostatych sktadnikow fazowych tj. tlenku manganu(Il)
zelaza(III) oraz tlenku niklu(Il) zelaza(IIl) (rys. 6.22 a, ¢, e 1 6.23 a, c, e).

Analizujac dane dotyczace wielkosci emisji wykazano, ze dla obu technik spawania
wzrost mocy wigzki laserowej powodowal wzrost emisji czasowej skladnikow fazowych
(rys. 6.22 i 6.23). Jedynie podczas spawania stali 1.4301 technikg z oczkiem stwierdzono,
ze wzrost mocy wigzki z 4500 W na 6500 W wigzal si¢ ze zmniejszeniem emisji MnFe204
(rys. 6.22 d). Réwniez gdy spawano tg stal technikg z jeziorkiem zwickszenie mocy wiazki
spowodowato zmniejszenie emisji NiFe2O4 (rys. 6.22 f). Spadek emisji w obu przypadkach
wyniodst 0,009 mg/s.

Analiza wynikéw badan wykazala, ze wzrost mocy wiazki laserowej powoduje
zwickszenie emisji czasowej glownych skladnikow fazowych pylu: Cr2FeQ4, MnFe204
i NiFe204. Nie stwierdzono wplywu mocy wiazki laserowej na udzial masowy tych

skladnikow w powstajacym pyle.

Wptyw predkosci spawania laserowego

Wplyw predkosci spawania laserowego technika z oczkiem i z jeziorkiem stali 1.4301
1 1.4828 na sktad fazowy 1 emisje¢ sktadnikow pytu przedstawiono na rysunkach 6.24 1 6.25.
Udzial masowy 1 emisje czasowg skladnikow fazowych pytu okreslono dla trzech predkosci

spawania (0,5; 1,0 1 1,5 m/min), moc wiazki laserowej byla stala i wynosita 4500 W.
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Udzial masowy [%]

Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
[%] E [ma/s]
100 0,6
80 0.5
0,4
60
0,3
40 0.2
20 0,1
0 0,0
0,5 1,0 15 0,5 1,0 15
a) _ b) :
Predkos¢ spawania [W] Predkos¢ spawania [W]
MnFe;Oq4
[%] E [mg/s]
12 0,08
10
0,06
8
6 0,04
4
0,02
2
0 0,00
0) 0,5 1,0 1,5 d) 0,5 1,0 1,5
Predko$¢ spawania [W] Predkosé¢ spawania [W]
NiFe204
[%] E [ma/s]
18
0,10
16 0,089
14 0,08
12
10 0,06
8
6 0,04
4 0,02
2
0 0,00
0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
e) f)

Predko$é¢ spawania [W]

Predkosé spawania [W]

Rys. 6.24. Wptyw predkosci spawania laserowego stali 1.4301 na sklad fazowy i emisje
sktadnikow pytu (m — technika z oczkiem; m — technika z jeziorkiem)
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Udzial masowy [%]

Cl‘zFeO4
[%]

100 0.6

0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

b)

80

60

40

20

0,5 1,0 15

Predko$é spawania [W]
MnFe;04
[%]

12 0,08

10
0,06
0,04

0,02

o N OB OO

0,00

05
d)

1,0
Predko$¢ spawania [W]

1,5

NiFe204
[%]

0,20
0,15
0,10

0,05

0,00
f)

1,0

Predko$é¢ spawania [W]

Emisja czasowa [mg/s]

E [mg/s]

0,5 1,0 15

Predkos¢ spawania [W]

E [mg/s]

0,5 1,0

Predkosé¢ spawania [W]

15

E [mg/s]

10,094 [0,094]

0,5

1,0 15

Predkosé spawania [W]

Rys. 6.25. Wplyw predkosci spawania laserowego stali 1.4828 na sktad fazowy i emisje
sktadnikow pytu (m — technika z oczkiem; m — technika z jeziorkiem)
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Stwierdzono, ze wzrost predkosci spawania laserowego powodowal zwigkszenie
udzialu masowego tlenku chromu(Ill) zelaza(Il) w technice z jeziorkiem, natomiast
w technice z oczkiem nie wykazano zaleznosci. Dla obu technik spawania wzrost predkosci
spawania wigzat si¢ z obnizeniem emisji Cr2FeOg4 (rys. 6.24 b1 6.25 b).

Z kolei dane dotyczace tlenku manganu(Il) zelaza(Ill) oraz tlenku niklu(Il)
zelaza(Ill) nie wykazaly wplywu predkosci spawania na jego zawarto$¢ procentowq
(rys. 6.24 ¢, e 1 6.25 ¢, ). W przeliczeniu na emisj¢ czasowa wykazano, ze wzrost predkosci
spawania stali 1.4301 spowodowat spadek emisji zar6wno MnFe>O4 jak 1 NiFe2Os. Zaleznos¢
ta wystapila dla obu technik spawania laserowego (rys. 6.24 d, f). Analizujac wyniki uzyskane
dla stali 1.4828 obserwowano, ze w technice jeziorkiem zwickszenie predkosci spawania
powoduje zmniejszenie emisji czasowej MnFe2O4 1 NiFe2O4 (rys. 6.25 d, f). Dla techniki
z oczkiem nie stwierdzono jednoznacznej zaleznosci (rys. 6.25 d,f).

Nie ustalono wplywu predkosci spawania laserowego technika z oczkiem
i z jeziorkiem stali 1.4301 i 1.4828 na sklad fazowy pylu. Podczas spawania laserowego

badanymi technikami wzrost predkosci spawania powoduje spadek emisji Cr:2FeQa.

6.2.5. Wplyw parametrow technologicznych procesu spawania hybrydowego na sklad
fazowy pylu

Podczas spawania hybrydowym stali 1.4301 i 1.4828 drutem litym w gat. 308 L Si
o Srednicy 1,2 mm w ostonie Ar badano wpltyw parametréw technologicznych procesu
tj. mocy wigzki laserowej [W], predkosci spawania [m/min] 1 predkosci podawania drutu

[m/min] na sktad fazowy i emisje¢ sktadnikéw pytu.

Wplyw mocy wiqzki laserowej podczas spawania hybrydowego

Wplyw mocy wiazki laserowej na sklad fazowy i emisj¢ sktadnikow pytu podczas
spawania hybrydowego stali 1.4301 1 1.4828 przedstawiono na rysunkach 6.26 i1 6.27.
Oznaczono udzial masowy 1 wielko$¢ emisji czasowej sktadnikow fazowych pytu dla trzech
warto$ci mocy wigzki laserowej - 2500, 4500 1 6500 W, przy predkosci spawania 1,0 m/min.

Predko$¢ podawania drutu byla stata i wynosita 8,5 m/min.
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Udzial masowy [%] Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
100 [%] E [mg/s]
[78,0] 12
80 10
60 0,8
40 06
0,4
20 0.2
0 . . 0,0
2500 4500 6500 2500 4500 6500
a) Moc wiazki laserowej [W] b) Moc wigzki laserowej [W]
MnFe;04
(%] E [mg/s]
16 141 0,25 9
0,196
0,20
0,15

0,10

0,05
0,00
2500 4500 6500 2500 4500 6500
c) Moc wiazki laserowej [W] d Moc wiazki laserowej [W]
NiFe:O4
0,
14 [ 126| 020 & M9l 0175
12 10,9
10 0.15 0,143 0,136
8 0,10
6
4 0,05
2
0 0,00
2500 4500 6500 f) 2500 4500 6500
e) Moc wigzki laserowej [W] Moc wigzki laserowej [W]
Fe304
0,
o [l 56] o1 , EImos]
5 0,078
0,08
4 0,056
0,06
3 0,039
0,04
2
1 0,02
0 0,00
2500 4500 6500 2500 4500 6500

9) Moc wigzki laserowej [W] h)

Moc wigzki laserowej [W]

Rys. 6.26. Wplyw mocy wiazki laserowe] na sklad fazowy i1 emisje¢ sktadnikow pytu
pochodzacego ze spawania hybrydowego stali 1.4301
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Udzial masowy [%]

Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
[%] E [mg/s]
80 1,0
0,773] 0,774]
60 08 0,684 ’ _
0,6
40
0,4
20
0,2
0 0,0
a) 2500 4500 6500 b 2500 4500 6500
Moc wigzki laserowej [W] ) Moc wiazki laserowej [W]
MnFe;04
15 E [ma/s]
0,15 0,130
-0,110
10 0,105
0,10
5 0,05
0 0,00
0) 2500 4500 6500 2500 4500 6500
Moc wiazki laserowej [W] d) Moc wiazki laserowej [W]
NiFe:O4
E [mg/s]
0,25 0,213
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
6) 2500 4500 6500 f) 2500 4500 6500

Moc wiazki laserowej [W]

2500

4500
Moc wiazki laserowej [W]

9) 6500

Moc wiazki laserowej [W]

E [mg/s]

2500
Moc wiazki laserowej [W]

4500 6500

Rys. 6.27. Wplyw mocy wiazki laserowej na sklad fazowy i1 emisje¢ sktadnikow pytu
pochodzacego ze spawania hybrydowego stali 1.4828
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Podczas spawania stali 1.4301 z predkoscig 1,0 m/min najwigksza zawarto$¢ i emisja
Cr2FeO4 wystgpita dla wigzki o mocy 4500 W (rys. 6.26 a, b). Udzial masowy Cr2FeOq
wyniost 79,7%, a emisja 0,996 mg/s. Zwigkszenie mocy wigzki laserowej, podczas spawania
stali 1.4828, powodowato wzrost emisji tlenku chromu(IIl) zelaza(Il) (rys. 6.27 b).

W przypadku zawartosci tlenku manganu(Il) zelaza(IIl) nie mozna stwierdzi¢ wptywu
mocy wiazki laserowej. Podczas spawania z predkoscia 1,0 m/min wigzka laserowsa
o mocy 2500 W zawarto§¢ MnFe.O4 w pyle wyniosta 6,5%, natomiast wigzka o mocy
4500 W — 4,9%, a o mocy 6500 W — 14,1% (rys. 6.26 c). Takze analiza wielko$ci emisji
czasowe] MnFe>O4 nie wykazata jednoznacznej relacji (rys. 6.26 d, 6.27 d).

Oceniajac wptyw mocy wiazki laserowej na udziat masowy i emisj¢ tlenku niklu(II)
zelaza(Ill) podczas spawania stali 1.4301 nie wujawniono jednoznacznej zalezno$ci
(rys. 6.26 e, f). W przypadku stali 1.4828 wzrost mocy wigzki laserowej powodowatl
zwigkszenie zarowno udzialu masowego jak i emisji czasowej NiFe;O4 (rys. 6.27 e, f).

Analizujac proces spawania stali 1.4301 obserwowano, ze wraz ze wzrostem mocy
wiazki wzrosta zawarto$¢ i emisja tlenku zelaza(Il) zelaza(Ill) (rys. 6.26 g, h). Natomiast
podczas spawania stali 1.4828 nie obserwowano takiej zaleznosci (rys. 6.27 g, h).

Stwierdzono, po przeliczeniu na emisj¢ czasowa, ze wzrost mocy wiazki laserowej
powoduje zwiekszenie emisji Cr2FeQ4 i NiFe204. Nie wykazano jednoznacznego wplywu

mocy wiazki laserowej na sklad fazowy pylu.

Wplyw predkosci spawania hybrydowego

Wplyw predkosci spawania na sklad fazowy 1 emisje sktadnikow pyhlu podczas
spawania hybrydowego stali 1.4301 1 1.4828 przedstawiono na rysunkach 6.28 i1 6.29.
Okreslono udzial masowy 1 emisj¢ czasowa sktadnikow fazowych pytu dla trzech predkosci
spawania (0,8; 1,0 1 1,5 m/min), dla dwoch warto$ci mocy wigzki laserowej (4500 1 6500 W)

1 stalej predkosci podawania drutu wynoszacej 8,5 m/min.
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Udzial masowy [%] Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
0 mg/s
% E [mg/
100 1o
80 1,0
60 0,8
40 812
20 0.2
0 0,0
0,8 1,0 1,5 0,8 1,0 15
a) Predkos$é spawania [m/min] b) Predkos¢ spawania [m/min]
MnFe204
0 mg/s
[%] E [my/s]
15 0,25
0,20
1
0 0.15 0,142
5 0,10
0,05
0 0,00
0,8 1,0 1,5 d) 0,8 1,0 1,5
) Predkos¢ spawania [m/min] Predkos¢ spawania [m/min]
NiFe204
[%] E [mg/s]
20
0.25 0,209
15 0,20
10 0,15
0,10
> 0,05
0 0,00
0,8 1,0 1,5 f) 0,8 1,0 1,5
e) Predkos¢ spawania [m/min] Predkos¢ spawania [m/min]
Fe304
[%] E [mg/s]
2 0,10
4 0,08
3 0,06
2 0,04
1 0,02
0 0,00
) 0,8 1,0 15 h) 0,8 1,0 15
g Predkos¢ spawania [m/min] Predkos¢ spawania [m/min]

Rys. 6.28. Wptyw predkosci spawania hybrydowego stali 1.4301 na sktad fazowy i emisj¢
sktadnikéw pytu (m — P=4500 W; m — P=6500 W)
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Udzial masowy [%] Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
[%] E [mg/s]
80 | 67,3 69.3 L5
1,0
0,5
0,0
0,8 1,0 1,5 b 0,8 1,0 15
a) Predkos¢ spawania [m/min] ) Predko$¢ spawania [m/min]
MnFe204
[%] E [mg/s]
15
116 0,15
10
5
0
0) 0,8 1,0 15 d) 0,8 1,0 15
Predko$¢ spawania [m/min] Predkos$¢ spawania [m/min]
NiFezO4
[%] E [mg/s]
20
0,3
15
0,2
10
5 0,1
0 0,0
e) 0,8 1,0 1,5 f) 0,8 1,0 15
Predko$¢ spawania [m/min] Predkos$¢ spawania [m/min]
Fe304
[%] E [ma/s]
20
0,3
15
0,2
10
0,1
5
0 0,0
08 1,0 15
9) 0,8 1,0 15 h)

Predko$¢ spawania [m/min] Predkos$¢ spawania [m/min]

Rys. 6.29. Wptyw predkosci spawania hybrydowego stali 1.4828 na sktad fazowy i emisj¢
sktadnikéw pytu (m — P=4500 W; m — P=6500 W)
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Podczas spawania stali 1.4828 wigzkg o mocy 4500 W nie stwierdzono wpltywu
predkosci spawania na zawarto$¢ CroFeOq (rys. 6.28 a 1 6.29 a). W przeliczeniu na emisj¢
czasowa podczas spawania wigzka o mocy 4500 1 6500 W wzrost predkos$ci spawania wigzat
si¢ z obnizeniem wielko$ci emisji czasowej dla stali 1.4301 1 1.4828 (rys. 6.28 b1 6.29 b).

Nie stwierdzono réwniez wplywu predkosci spawania na udziat masowy MnFe;O4
w tym zakresie parametréw technologicznych (rys. 6.28 ¢, 6.29 ¢). Réwniez, po przeliczeniu
na emisj¢ czasowa nie wykazano jednoznacznej zaleznosci pomiedzy predkoscia spawania
a wielkoscig emisji czasowej MnFe>Os (rys. 6.28 d, 6.29 d).

Analiza wplywu predkosci spawania na udzial masowy 1 emisj¢ czasowg tlenku
niklu(IT) zelaza(IIl) nie wykazala jednoznacznej zaleznosci (rys. 6.28 e, f, 6.29 e, f). Podczas
spawania stali 1.4301 wigzka o mocy 4500 W wraz ze wzrostem predkosci spawania
zmniejszata si¢ zawarto$¢ NiFe>Os, natomiast dla mocy wiazki 6500 W zalezno$¢ byla
odwrotna (rys. 6.28 ¢e). Dla analizowanych warto$ci mocy wiazki (tj. 4500 1 6500 W) wzrost
predkosci spawania stali 1.4301 wigzat si¢ z obnizeniem wielko$ci emisji czasowej tlenku
niklu(IT) zelaza(Ill) (rys. 6.28 f). Z kolei podczas spawania stali 1.4828 wigzka o mocy
4500 W wraz ze wzrostem predkosci spawania wzrastata zawarto$§¢ i1 emisja NiFe2Oq4
(rys. 6.29 e, f). Dla mocy wiazki 6500 W wzrost predkosci spawania wigzal si¢ ze spadkiem
zaro6wno udzialu masowego jak 1 emisji NiFe>Oy4 (rys. 6.29 e, f).

Wykazano, ze wzrost predkosci spawania przektada si¢ na mniejszg emisj¢ czasowg
Fe;O4 w pyle podczas spawania wigzka o mocy 4500 W; dla spawania wigzka o mocy
6500 W nie wykazano jednoznacznych zaleznosci (rys. 6.28 g, h16.29 g, h).

W analizowanym zakresie parametrow technologicznych nie stwierdzono wplywu
predkosci spawania hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828 na sklad fazowy pylu.
Po przeliczeniu udzialu masowego na emisj¢ czasowa wykazano, ze wraz ze wzrostem

predkosci spawania zmniejsza si¢ emisja Cr2FeOs .

Wptyw predkosci podawania drutu

Wptyw predkosci podawania drutu na sktad fazowy i emisje sktadnikow pylu podczas
spawania hybrydowego stali 1.4301 1 1.4828 pokazano na rysunkach 6.30 1 6.31. Udzial
masowy 1 emisje¢ czasowg skltadnikéw fazowych pylu okreslono dla probek pochodzacych
ze spawania z predkoscig 1,0 m/min wigzka o mocy 4500 W przy trzech predkosciach

podawania drutu - 6,5; 8,51 10,5 m/min.
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Udzial masowy [%] Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
0,
100 [ 15 E[MIs]
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Rys. 6.30. Wplyw predkosci podawania drutu na sklad fazowy i emisj¢ sktadnikéw pytu
podczas spawania hybrydowego stali 1.4301
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Udzial masowy [%]

Emisja czasowa [mg/s]

Cl‘zFeO4
[%] E [mg/s]
80 1,0
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Rys. 6.31. Wplyw predkosci podawania drutu na sklad fazowy i emisj¢ sktadnikéw pytu
podczas spawania hybrydowego stali 1.4828
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Nie wykazano wptywu predkosci podawania drutu na zawarto$¢ tlenku chromu(III)
zelaza(Il) — najwigksza zawarto$¢ CroFeOs w pyle pochodzacym ze spawania stali 1.4301
1 1.4828 wystapita dla predkosci podawania drutu wynoszacej 8,5 m/min (rys. 6.30 a1 6.31 a).
Natomiast w przeliczeniu na emisj¢ czasowa, wzrost predkosci podawania drutu spowodowat
zwiekszenie wielkos$ci emisji czasowej CroFeOs (rys. 6.30 b1 6.31 b).

Analiza wptywu predkosci podawania drutu zaré6wno na udzial masowy jak
i na emisj¢ czasowg tlenku manganu(Il) zelaza(Ill) nie ujawnita zaleznoS$ci
(rys. 6.30 ¢, d 1 6.31 ¢, d). Wraz ze wzrostem predkosci podawania drutu wzrastata emisja
czasowa NiFe>Og4 (rys. 6.30 £16.31 f).

Podczas spawania hybrydowego stali 1.4301w tym zakresie parametrow nie wykazano
wplywu predkosci podawania drutu zar6wno na udzial masowy jak i na emisje czasowa tlenku
zelaza(Il) zelaza(II) (rys. 6.30 g, h). W przypadku spawania stali 1.4828 wraz ze wzrostem
predkosci podawania drutu wzrosta zawarto$¢ i emisja czasowa FesOa (rys. 6.31 g, h).

Wykazano, po przeliczeniu na emisje¢ czasowq, ze wzrost predkosci podawania
drutu podczas spawania hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828 powoduje zwi¢kszenie emisji
Cr2FeOs4 i NiFe204. Nie obserwowano jednak wplywu predkosci podawania drutu na

sklad fazowy pylu.

W pyle pochodzacym zaréwno ze spawania tukowego, hybrydowego jak 1 laserowego
faze gtowng stanowit tlenek chromu(IIl) zelaza(Il) (CroFeO4 — Cr203/FeO). W probkach pytu
pochodzacego ze spawania tukowego udzial masowy tego sktadnika wynidst 68-73%;
podczas spawania laserowego zawartos¢ CroFeO4 wyniosta od 72 do 82%, natomiast podczas
spawania hybrydowego 64-80%. Analiza uzyskanych wynikéw nie wykazata wptywu
parametréow technologicznych proceséw spawania tukowego, laserowego 1 hybrydowego na
zawarto$¢ CroFeOs w pyle. Natomiast po przeliczeniu na emisj¢ czasowg zaobserwowano
nastgpujace zaleznosci:

a) w przypadku spawania laserowego wigksza emisja wystapita w technice z oczkiem;

b) wzrost mocy wigzki laserowej powodowat wzrost emisji czasowej CroFeOs4 zarowno
podczas spawania laserowego jak 1 hybrydowego;

c) wzrost predkosci spawania powodowal spadek emisji czasowej CrFeOs zaréwno
podczas spawania tukowego, laserowego jak 1 hybrydowego;

d) w przypadku spawania lukowego 1 hybrydowego stwierdzono, ze wzrost predkosci

podawania drutu powodowat wzrost emisji czasowej CroFeOa.
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6.3. Ocena morfologii pylu spawalniczego

Ocena morfologii czastek pylu spawalniczego prowadzona byla z wykorzystaniem
nastepujacych metod analitycznych:
a. mikroskopii optycznej z cyfrowg rejestracja wynikow,
b. dyfrakcji laserowej,
c. wysokorozdzielczej skaningowej mikroskopii elektronowej (HR SEM).

6.3.1. Ocena morfologii pylu przy wykorzystaniu mikroskopii optyczne;j

Badania probek pylu przeprowadzono we wspotpracy z firmg Technolutions
z wykorzystaniem mikroskopu cyfrowego Hirox HRX-01. Jest to mikroskop optyczny
z cyfrowa rejestracja 1 analiza obrazu. Mikroskop cyfrowy Hirox umozliwia obserwacje przy
powigkszeniach od 20x do 2500x, a obrotowa glowica rejestrujaca umozliwia analiz¢ detali
z czestotliwoscia 50 klatek/s. Mikroskop wyposazony jest w obiektywy podiaczone
do kamery, ktora umozliwia uzyskanie powigkszenia do 10000x.
Badano probki pytu osadzonego na filtrach pochodzacego ze spawania laserowego (technika
z jeziorkiem i technika z oczkiem) oraz hybrydowego. Na rysunkach 6.30 — 6.33

przestawiono zdjgcia probek — czystego filtra i probek pylu pochodzacego ze spawania

laserowego 1 hybrydowego stali 1.4301.

Rys. 6.30. Struktura czystego filtra a) widoczne wldkna polimerowe, b) obszar zaznaczony na
czerwono w powigkszeniu 700x
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Rys. 6.31. Morfologia pyhu pochodzacego ze spawania laserowego techniiq z oczkiem stali
1.4301 a) pyl zebrany na filtrze, b) czastki pylu zebrane w aglomeraty - obszar
zaznaczony na czerwono, c¢) 1 d) widoczne drobne czastki pylu o ksztalcie
podtuznym, nieregularnym 1 zblizonym do kulistego tworzace aglomerat

technika z jeziorkiem stali
1.4301 a) pyt osadzony na filtrze pomiarowym, b) wystepowanie czastek pytu
W postaci aglomeratow
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Rys. 6.33. Morfologia pytu pochodzacego ze spawahia hybrydowego stali 1.4301
a) pyl osadzony na filtrze pomiarowym, b) czastki pylu zebrane w aglomeraty,
c¢) 1 d) widoczne drobne czastki pylu o ksztalcie podtuznym, nieregularnym
1 zblizonym do kulistego tworzace aglomerat

Stwierdzono, ze widoczne na zdjg¢ciach czastki pytu wystepuja w postaci tancuchéw
1 aglomeratow (rys. 6.31-6.33). Jest to zwigzane z faktem, ze w procesie spawania pod
wpltywem wysokiej temperatury zwigksza si¢ ruchliwo$¢ pojedynczych czastek pytu i tacza
si¢ one w wigksze formy. Podczas kontaktu dochodzi do oddziatywan molekularnych i/lub
mechanicznych zwigzanych z zaczepieniem si¢ nieregularnych krawedzi czastek.
Dla probek pyhlu pochodzacego ze spawania laserowego technikg z oczkiem stali 1.4828
wykonano rowniez pomiary wielkosci czastek. Przyktadowe wyniki przedstawiono na

rysunku 6.34.
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Rys. 6.34.Wymiry cqstek pylu spawalniczego pochodiqcego ze spawania laserowego
technikg z oczkiem stali 1.4828 a) aglomerat o dlugosci 169 pm i szerokosci
60 um, b) struktura aglomeratu w powiekszeniu 700x

Ujawniono czastki w postaci lancuchow 1 aglomeratow o ksztalcie kulistym
1 podluznym (rys. 6.34 a). Ztozone aglomeraty mialy wymiary w zakresie od 60 do 170 pm,
tancuchy o dtugosci 10-25 pm oraz czastki $rednicach 4 um, ktérych powierzchnia wynosita
ok 30 um? (rys. 6.34 a).

Na rysunku 6.34b przedstawiajacym pyl spawalniczy pochodzacy ze spawania
laserowego technika z oczkiem oznaczono czastki o dtugosci ponizej 20 um oraz czastki,
ktorych $rednica nie przekraczata Ium (0,36-0,89 um). Czastki te nalezaty do frakcji

respirabilnej, ktora jest najbardziej niebezpieczna z punktu widzenia zdrowia czlowieka.
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6.3.2. Rozklad wielkoSci czastek

Do okreslenia rozktadu wielkosci czastek stosuje sie technike dyfrakcji laserowej,
ktora wykorzystuje zjawisko rozpraszania $wiatta na czastkach. Swiatto trafiajac w obiekt
ulega rozproszeniu, a kat ugiecia fali jest SciSle zalezny od wielkosci czastki (im mniejsza
czastka, tym wigkszy kat rozpraszania) [156]. Zarejestrowane widmo rozproszonego Swiatta
jest analizowane 1 w efekcie uzyskuje si¢ rozklad wielkos$ci czastek.

Badania rozkladu wielkosci czastek prowadzone byly ze wspolpracy z Wydziatem
Chemicznym Politechniki Slaskiej, ktory wyposazony jest w laserowy analizator czastek
Analysette 22 (Fritsch GmbH). Analizator umozliwia pomiar wielkosci czastek
w zakresie 0,16 — 2000 um. Wyposazony jest w przystawki pozwalajace na badanie zard6wno
cieczy jak i suchych proszkow. System jest jednoobiektywowy i nie wymaga wymiany
soczewek podczas pomiaru. Czestotliwos¢ probkowania wynosi 10 kHz.

W celu oceny mozliwosci wykonania badania wielko$ci czastek pylu spawalniczego
zebrano pyt pochodzacy ze spawania laserowego i hybrydowego oraz tukowego stali 1.4301
i 1.4828. Z uwagi na konieczno$¢ dostarczenia odpowiedniej ilosci pytu do badan, pyt
pochodzacy ze spawania laserowego i hybrydowego oznaczono tacznie. Wyniki w postaci
Sredniej arytmetycznej udzialu objgtoSciowego z trzech prob oraz wartosci skumulowane

(cum.) przedstawiono w tablicy 6.18.

Tablica 6.18. Wyniki laserowej analizy wielkos$ci czastek pytu pochodzacego ze spawania
laserowego, hybrydowego 1 tukowego stali 1.4301 1 1.4828

Spawanie laserowe Spawanie laserowe Spawanie tukowe Spawanie ukowe
Wielkos¢ i hybrydowe stali i hybrydowe stali stali 1.4301 stali 1.4828
czastek 1.4301 1.4828
[wm] Udziat Wartos¢ | Udziat Wartos¢ Udzial | Warto$¢ | Udziat | Warto$¢

obj. [%] | cum.[%] | obj. [%] | cum.[%] | obj.[%] | cum.[%] | obj. [%] | cum. [%]
<10 20,45 20,45 20,96 20,96 15,70 15,70 17,72 17,72
10-20 26,00 46,45 27,20 48,16 31,55 47,25 31,29 49,01
20-30 20,13 66,58 19,85 68,01 22,77 70,02 21,65 70,66
30-40 10,97 77,55 11,36 79,37 12,02 82,04 11,19 81,86
40-50 4,81 82,36 4,84 84,21 4,91 86,95 4,57 86,43
50-60 4,74 87,10 4,24 88,44 4,14 91,10 3,92 90,34
60-70 6,35 93,45 6,48 94,93 5,78 96,87 5,72 96,06
70-80 0,40 93,85 0,00 94,93 0,15 97,02 0,40 96,46
80-90 2,61 96,46 2,20 97,12 1,60 98,63 1,78 98,24
90-100 2,58 99,05 1,55 98,67 0,90 99,53 1,15 99,38
>100 0,95 100,00 1,33 100,00 0,47| 100,00 0,62 100,00
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Na rysunku 6.35 przedstawiono histogram wielkos$ci czastek pytlu pochodzacego
ze spawania laserowego, hybrydowego i tukowego stali 1.4301 i 1.4828. Kryterium analizy
wielko$ci czastek byta ich $rednica zastgpcza. Wykazano, ze uzyskane w 3 pomiarach
wartosci byly powtarzalne, co oznaczato, ze ilo$¢ dostarczonego do analizy pylu byla
wystarczajaca.

Analiza wynikéw nie wykazata wplywu gatunku materiatu podstawowego na rozktad
wielko$ci czastek. Dla pylu pochodzacego ze spawania laserowego i hybrydowego roznice
dla poszczegolnych frakcji w zaleznosci od gatunku stali nie przekroczyty 1,2%, natomiast
w przypadku spawania tukowego 2% (tablica 6.18).

Oceniajac wplyw metody spawania, stwierdzono, ze w pyle pochodzacym zaréwno
ze spawania laserowego oraz hybrydowego, jak i1 tukowego stali 1.4301 i 1.4828
najliczniejszy byl przedzial obejmujacy czastki z zakresu 10-20 pm. W probkach pyhu
ze spawania laserowego i hybrydowego udzial objetosciowy tej frakcji wyniost 26-27%
(rys. 6.35 aib), natomiast ze spawania tukowego ponad 31% (rys. 6.35 cid).

W probkach pytu pochodzacego ze spawania laserowego i hybrydowego drugim
najwigkszym udzialem objetosciowym wynoszacym od 20,45 do 20,96% charakteryzowat
si¢ przedzial o wymiarach czastek ponizej 10 pm. Natomiast w przedziale 20-30 pm
znajdowalo si¢ ok. 20% czastek (rys. 6.35a1b).

Odwrotna sytuacja wystgpita w przypadku pylu ze spawania tukowego poniewaz
w przedziale 20-30 pm ujawniono ok. 22% czastek. Z kolei udziat objgtosciowy czastek
z frakcji 0-10 pm wyniést od 15,7 do 17,7% (rys. 6.35 cid).

Analiza wynikow pomiarow wykazata, ze w przypadku pylu pochodzacego ze
spawania laserowego, hybrydowego 1 tukowego, czastki o rozmiarze ponizej 20 pm stanowily
blisko 50% cato$ci probki, a ponizej 30 um ponad 2/3 probki (tablica 6.18). We wszystkich
badanych probkach pyhu blisko 99% stanowily czastki, ktorych wielko$¢ nie przekraczata
100 um. Udziat objetosciowy czastek wigkszych niz 100 um nie przekraczal 1,4%
(tablica 6.18).

W celu okreslenia zagrozenia dla cztowieka zwigzanego z emisja pytu w tablicy 6.19
przedstawiono doktadny rozktad wielkos$ci czastek nalezacych do frakcji najdrobniejszej
tj. w zakresie ponizej] 10 um. Wyszczegolniono tutaj czastki pytu nalezace do frakcji
respirabilnej, czyli takie, ktorych wielkos¢ nie przekracza 3 pm oraz tchawicznej, ktorych

wielko$¢ zawierata si¢ w przedziale od 3 do 10 pm.
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Rys. 6.35. Histogram wielkosci czastek pylu pochodzacego ze spawania: a) laserowego
1 hybrydowego stali 1.4301, b) laserowego i1 hybrydowego stali 1.4828,
¢) tukowego stali 1.4301, d) tukowego stali 1.4828
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Tablica 6.19. Wyniki laserowej analizy wielkos$ci czastek pytlu pochodzacego ze spawania
laserowego, hybrydowego i tukowego stali 1.4301 i 1.4828 obejmujaca frakcje
respirabilng ponizej 3 pm (zaznaczong na czerwono) i tchawiczng 3-10 pm

Wielko$¢ i hybrydowe stali i hybrydowe stali 1.4301 1.4828
czastek 1.4301 1.4828
[pm] Udziat obj.| Warto$¢ Udziat Wartos¢ Udziat Wartos¢ | Udziat Wartos¢

Spawanie laserowe

Spawanie laserowe

Spawanie tukowe stali

Spawanie tukowe stali

[%] cum. [%]

obj. [%] cum. [%]

obj. [%] | cum. [%]

obj. [%] | cum. [%]

3-4 2,20 8,55 1,92 7,12 1,21 4,35 1,35 5,06
4-5 2,56 11,11 2,45 9,57 1,62 5,96 1,85 6,91
5-6 1,46 12,57 1,51 11,08 1,05 7,02 1,23 8,13
6-7 1,61 14,18 1,78 12,86 1,33 8,35 1,54 9,67
7-8 1,82 16,00 2,16 15,02 1,76 10,11 1,99 11,67
8-9 2,07 18,07 2,66 17,68 2,38 12,48 2,62 14,28
9-10 2,37 20,45 3,29 20,96 3,22 15,70 3,43 17,72

Analiza wynikéw wykazala, ze 5-6% pylu pochodzacego ze spawania laserowego
1 hybrydowego nalezy do frakcji respirabilnej, a wiec czastek docierajacych i wnikajacych do
bezrzgskowych drog oddechowych, a 14-16% do frakcji tchawicznej - czastek wnikajacych
poza krtan. W przypadku pytu ze spawania tukowego wartosci te byly nieco nizsze — do
frakcji respirabilnej zalicza si¢ ok. 3,5% czastek, natomiast do tchawicznej 12,5-14%. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, ze badaniom poddano probki pylu zebrane na filtrach, gdzie w wyniku
zwigkszonej ruchliwosci na skutek wysokiej temperatury czastki potaczyly si¢ wieksze
skupiska.

6.3.3. Ocena budowy czastek w polaczeniu z analizg ich skladu chemicznego

Do szczegotowe) oceny budowy czastek wykorzystano wysokorozdzielczg skaningowa
mikroskopi¢ elektronowg (HR SEM). Badania uzupelniono o mikrostrukture sktadu
chemicznego EDS. W tym celu nawigzano wspotprace z Lukasiewicz — Instytutem Ceramiki
i Materiatow Budowlanych w Gliwicach, ktory wyposazony jest w wysokorozdzielczy
skaningowy mikroskop elektronowy MIRA 3 firmy TESCAN. Pozwala on na badania przy
powiekszeniu do 250000x. Badania wykonano dla probek pytu pochodzacego ze spawania
laserowego, hybrydowego 1 tukowego stali 1.4301 1 1.4828. Na rysunku 6.36 przedstawiono
probki pylu ze spawania hybrydowego stali 1.4301 w powigkszeniu od 200x (a) do 100000x (f).

Obserwacje potwierdzaja informacje uzyskane podczas przegladu literatury oraz analiz
wykonanych przy uzyciu mikroskopu cyfrowego (podrozdziat 6.3.1) — pyt wystepuje w postaci
pojedynczych czastek o ksztalcie podtuznym lub zblizonym do kulistego, albo tez w postaci

tancuchow czy aglomeratow (rys. 6.36).
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6.36. Pyl pochodzacy ze spawania hybrydowego stali 1.4301 a) struktura pytu

w powiekszeniu 200x, b) widok czastek w powigkszeniu 2000x, c) widok

struktura pyhu
w powigkszeniu 20000x, e) 1 f) morfologia pylu w powickszeniu 50000x

wierzchniej warstwy pyhu

1 100000x
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Dodatkowo, przeprowadzono réwniez pomiary wielkosci czastek pytu - przyktadowe

wyniki przedstawiono na rys. 6.37.
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Performance in nanospa

Rys. 6.37. Wymiary czastek pytu pochodzacego ze spawania laserowego 1 hybrydowego stali
1.4301 a) czastka o ksztalcie kulistym o §rednicy 2,5 um, b) drobne kuliste czastki
o $rednicach 70-110 nm

Performance in nanospac

Analizowano morfologi¢ czastek oraz ich sktad chemiczny metoda EDS. Czastka pytu
widoczna na rysunku 6.37 a ma Srednic¢ 2,5 pm 1 zawiera gtownie zelazo. W powigkszeniu
100000x udato si¢ oznaczy¢ czastki pytu o wymiarach 70-110 nm (rys. 6.37 b). Dodatkowo,
dla wybranych probek pytu pochodzacego ze spawania tukowego stali odpornych na korozje
w gatunku 1.4301 1 1.4828 wykonano analiz¢ sktadu chemicznego w potaczeniu z analiza
wielkosci czastek. Przyktadowe wyniki dla stali 1.4301 przedstawiono na rysunku 6.38.

Czastki o ksztatcie kulistym (punkty pomiarowe 1 1 3) o $rednicy 2,5 pm sktadaty si¢
w ponad 70% z zelaza, nikiel stanowit ok. 13,3-15,5%, a chrom ok. 9-11,5%. Z kolei czastka
o ksztalcie nieregularnym (punkt pomiarowy 2) ma dlugos¢ 6,81um 1 sklada sig
w ponad 60% z zelaza, blisko 19% z chromu, blisko 9,5% z niklu, blisko 1% z manganu
1 w ponad 2% z krzemu. Wyniki analizy skladu chemicznego dla wszystkich 3 punktow
pomiarowych wykazaty obecno$¢ tlenu (rys. 6.38). Sugeruje to, ze wspomniane wczesniej
pierwiastki wystepuja w formie tlenkéw. Potwierdzaja to wyniki przeprowadzonej wcze$niej
identyfikacji fazowej, gdzie wykazano obecnos$¢ zwigzkéw zelaza, manganu, chromu i niklu,
ktore wystepowaty w postaci tlenkow — spineli o wzorze ogolnym AB>O4 — gdzie w miejsce

A 1 B wpisuja si¢ Cr, Mn, Ni i Fe.
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5‘ @ Punkt 1

=

cps/eV

SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 15.0 kx | MIRA3 TESCAN

View field: 18.5 ym Det: BSE 5 um

Performance ir nanospace

10—; HC] Punkt 2

cps/eV

- f‘] Punkt 3

Sktad chemiczny pytu [%]
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 ]
Fe 72,8 61,3 74,6 ]
Cr 11,6 18,9 8.9
Ni 15,6 9,5 13,4 g
Mn - 6,0 0,9 ]
Si - 4.4 2,3

Rys. 6.38. Analiza sktadu chemicznego 1 morfologii pylu pochodzacego ze spawania
tukowego stali austenitycznej 1.4301 [158]

Na rysunkach 6.39 - 6.42 przedstawiono mape¢ rozktadu pierwiastkow w probkach
pytu pochodzacego ze spawania laserowego 1 hybrydowego oraz tukowego stali 1.4301

11.4828.
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Mn Kal
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Sktad chemiczny
analizowanego obszaru [%]
Fe | Cr | Ni |Mn| Si

61,3]189195|6,0| 44 ~Sopm !
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Rys. 6.39. Analiza skladu chemicznego z zaznaczonej powierzchni oraz mapa rozkladu
pierwiastkow probki pytu pochodzacego ze spawania laserowego 1 hybrydowego
stali odpornej na korozje w gatunku 1.4301

Si Kal Mn Kal

O Kal

50pm

Sktad chemiczny
analizowanego obszaru [%]
Fe | Cr | Ni |[Mn| Si

62,8209 (6,578 1,9 —sopm "

50um

50um

Rys. 6.40. Analiza sktadu chemicznego z zaznaczonej powierzchni oraz mapa rozkladu
pierwiastkow probki pytu pochodzacego ze spawania laserowego 1 hybrydowego
stali odpornej na korozj¢ w gatunku 1.4828
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Sktad chemiczny
analizowanego obszaru [%]
Fe Cr Ni | Mn | Si v
60,8 | 19,4 94 165 |39
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Rys. 6.41. Analiza sktadu chemicznego z zaznaczonej powierzchni oraz mapa rozktadu
pierwiastkdw probki pytu pochodzacego ze spawania lukowego stali odpornej na
korozje w gatunku 1.4301 [159]

O Kal

Si Kol Mn Kal

S0pm

Sktad chemiczny
analizowanego obszaru [%]
Fe Cr Ni | Mn | Si =
603 19,0 |93 |69 |44

50pm 50um

Rys. 6.42. Analiza sktadu chemicznego z zaznaczonej powierzchni oraz mapa rozkladu
pierwiastkoéw probki pytu pochodzacego ze spawania tukowego stali odpornej na
korozj¢ w gatunku 1.4828 [159]

Ocena uzyskanych wynikéw nie wykazata r6znic w morfologii pylu pochodzacego
ze spawania laserowego i hybrydowego oraz lukowego stali 1.4301 i 1.4828.
W analizowanych probkach pylu obserwowano wyst¢epowanie zarowno pojedynczych

czastek jak i obecnos¢ wigkszych skupisk - lancuchow lub aglomeratow (rys. 6.36).
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Poréwnujac wyniki analizy sktadu chemicznego pylu pochodzacego ze spawania
laserowego i hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828 wykazano, ze pyl pochodzacy ze spawania
stali w gat. 1.4828 charakteryzowal si¢ wigksza zawartoscig zelaza, chromu i manganu
(roznice wyniosty 1,5% dla Fe, 2% dla Cr 1 1,8% dla Mn) — rys. 6.39. W analizowanym
obszarze pytu pochodzacego ze spawania stali 1.4301 obserwowano wigkszg zawartos¢ niklu
1 krzemu (r6znice wyniosty 3% dla Ni 1 2,5% dla Si) —rys. 6.40.

Wyniki analizy sktadu chemicznego pytu pochodzacego ze spawania tukowego stali
1.4301 1 1.4828 byly bardzo zblizone. Pyl pochodzacy ze spawania stali w gat. 1.4301
charakteryzowat si¢ nieco wigkszg zawartos$cig zelaza, chromu i niklu (réznice wyniosty
0,49% dla Fe, 0,42% dla Cr i 0,06% dla Si) - rys. 6.41. Natomiast w pyle pochodzacym
ze spawania tukowego stali 1.4828 ujawniono wickszg zawarto$¢ manganu i krzemu (r6znice
wyniosty 0,43% dla Ni i 0,54% dla Si) —rys. 6.42.

Poréwnujac sktad chemiczny pytlu pochodzacego ze spawania tukowego oraz
laserowego 1 hybrydowego stali 1.4301 wykazano, ze zawarto$¢ analizowanych pierwiastkow
jest zblizona. Roznice w udziale masowym nie przekroczyly 0,5% (rys. 6.39 i 6.41).
W przypadku pylu ze spawania laserowego i hybrydowego stali 1.4828 stwierdzono wigksza
zawartos¢ zelaza (o 2,5%), chromu (o blisko 2%) i manganu (o 0,9%). Natomiast pyt
pochodzacy ze spawania tukowego stali 1.4828 charakteryzowal si¢ wiekszym udzialem
masowym niklu (o blisko 3 %) 1 krzemu (0 2,5%) —rys. 6.40 1 6.42.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze wyniki rozkladu wielko$ci czastek oraz
analizy HR SEM 1 EDS w powigzaniu z oznaczeniem wielkosci emisji pytu oraz jego sktadu
chemicznego 1 fazowego pozwalaja na uzyskanie pelnej oceny zagrozenia dla zdrowia
zwigzanego z emisjg pylu spawalniczego. Jest to szczegdlnie wazne podczas procesOw
spawania stali odpornych na korozj¢ z uwagi na obecno$¢ w pyle zwigzkéw chromu oraz
niklu stanowigcych istotne zagrozenie dla zdrowia pracownikow ze wzgledu na ich
udowodnione dziatanie kancerogenne (Grupa 1 zgodnie z wytycznymi IARC).

Stwierdzono, ze ponad 20% czastek pochodzacych ze spawania laserowego
1 hybrydowego oraz 15-17% ze spawania tukowego nalezy do frakcji respirabilnej
i tchawicznej, a wiec tych nalezacych do najbardziej szkodliwych bo wnikajacych poza
obszar krtani. Czastki te charakteryzuja si¢ jednorodnym rozktadem pierwiastkow i1 zawieraja
w swoim sktadzie ok. 19% chromu 1 blisko 10% niklu, co potwierdzity wyniki mikroanalizy

EDS.
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7. Analiza wynikow badan

Technologie spawalnicze sa najczesciej stosowanymi technologiami tgczenia stali
odpornych na korozj¢. Pomimo, ze spawanie tukowe nadal pozostaje gldwna metoda spajania
tych stali, to jednak coraz czg$ciej wykorzystuje si¢, w wielu gateziach przemystu technologie
laserowe [5]. Oprocz spawania laserowego, jedna z metod stosowanych do spawania
materiatlow konstrukcyjnych z wykorzystaniem wigzki laserowej jest spawanie hybrydowe
(HLAW - laser + tuk elektryczny). Metoda HLAW polega na wykorzystaniu zaréwno wigzki
promieniowania laserowego, jak 1 klasycznego spawalniczego zrédla ciepta w postaci tuku
elektrycznego w jednym procesie hybrydowym [60]. Daje to mozliwo$¢ uzyskania duzych
glebokosci przetopienia przy niskiej energii liniowej (charakterystycznych dla spawania
laserowego) z wigksza tolerancjg przygotowania elementow do spawania i mozliwo$cig
modyfikacji sktadu chemicznego spoiny (charakterystycznych dla metody tukowej) [60].
Poréwnanie procesOw spawania lukowego, laserowego i1 hybrydowego przedstawiono

w tablicy 7.1.

Tablica 7.1. Porownanie procesoOw spawania tukowego, laserowego i hybrydowego [60]

Spawanie laserowe Spawanie lukowe
» duze predkosci spawania = tanie tradycyjne Zrodto pradu
» duze glebokosci przetopienia = duza tolerancja przygotowania zlacza
» niska energia liniowa =  mozliwos¢ regulacji sktadu chemicznego spoiny
= min. odksztatcenia i waska SWC (metoda MIG/MAG)

Spawanie hybrydowe laser + spawalniczy luk elektryczny (HLAW)

= stabilizacja procesu dzigki wzajemnemu oddzialywaniu obu procesow

» zwigkszona tolerancja przygotowania ztacza w pordéwnaniu do spawania laserowego -
mozliwo$¢ spawania materialow zestawionych z odstepem

* niska energia liniowa spawania

»  mozliwos¢ wzrostu wydajno$ci spawania poprzez zwigkszenie predkosci spawania lub
grubosci spawanych elementéw

= brak koniecznosci ukosowania blach przed spawaniem

Opracowywanie 1 wdrazanie nowoczesnych technologii spawalniczych jest
odpowiedzig na rosngce wymagania przemystu odnoszace si¢ do jakosci polaczen spawanych
1 efektywnosci procesu spawania. Powinno to jednak i$¢ w parze z przeprowadzeniem analizy

aspektow srodowiskowych procesu.
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Spawanie stali odpornych na korozje¢ o strukturze austenitycznej wigze si¢ z emisjg
pylu spawalniczego, ktory stanowi istotne zagrozenie dla $rodowiska, zdrowia
i bezpieczenstwa pracownikow. Zgodnie z wytycznymi Miedzynarodowej Agencji Badan nad
Rakiem pyt spawalniczy od 2018 r. nalezy do grupy czynnikow o udowodnionym dziataniu
rakotworczym. Podstawowymi skladnikami stopowymi tych stali sa chrom i nikiel. Ich
zwigzki réwniez zaliczane sg do substancji o udowodnionym lub prawdopodobnym dziataniu
rakotworczym [14].

Ulepszenie technologii majgce na celu zmniejszenie zagrozenia zdrowia i Srodowiska
pracy wigze si¢ z wykonaniem analizy i oceny czynnikdw majacych wplyw na ilos¢, sktad
chemiczny i morfologie powstajacych zanieczyszczen pytowych. Do czynnikow tych zalicza
si¢ parametry technologiczne procesu, ktorych modyfikacja w znaczacy sposob wpltywa na
poprawe procesu w aspekcie ograniczenia wielko$ci emisji pylu spawalniczego, w tym
udziatlu pierwiastkow i zwigzkdéw kancerogennych.

Zagadnienia dotyczace wplywu parametrow technologicznych procesu spawania
laserowego i hybrydowego na wielkos$¢ emisji zanieczyszczen pylowych, na sktad chemiczny
pylu nie byly dotychczas szczegblowo opisane w literaturze. Pojawiajace si¢ informacje
dotyczyty jedynie pojedynczych wskaznikow dla tych proceséw spawania.

Analiza danych literaturowych oraz wyniki badan witasnych pokazaly, ze brak jest
jednoznacznego sposobu oceny zagrozenia zwigzanego z powstawaniem pytu spawalniczego.
Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano wilasng procedur¢ oceny. Metodyka ta
obejmuje wykonanie prob napawania na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym
wyposazonym w komore pytowa (rys. 6.1). Umozliwia to okreslenie wielkosci emisji pytlu
catkowitego wyrazonej w mg/s; rozumianej jako ilos¢ powstajacego pytu w czasie. Ilos¢ pytu
okresla si¢ metoda grawimetryczng na podstawie roznicy mas filtrow przed i po badaniu
prowadzonym w komorze umozliwiajacej uzyskanie powtarzalnych wynikow.

W celu okreslenia jakie pierwiastki chemiczne sg obecne w pyle, kolejny etap
procedury obejmuje wykonanie analizy sktadu chemicznego pytu. Badanie to prowadzone jest
metoda SEM-EDS, ktéra umozliwia oznaczenie sktadu chemicznego probek pytu zebranych
na filtrach. W warunkach przemystowych w celu sprawdzenia i weryfikacji dopuszcza si¢
réwniez stosowanie przenosnego spektrometru fluorescencji rentgenowskiej (XRF) z uwagi
na szybko$¢ wykonania analizy. Dopelieniem analizy skladu chemicznego jest
przeprowadzenie analizy fazowej pytu, ktorej zadaniem jest okreSlenie faz wystepujacych

w pyle. Badanie to prowadzone jest metoda dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).

203



Uzupetieniem badan powinna by¢ roéwniez analiza morfologii pylu, umozliwiajaca
okreslenie wielkosci, ksztaltu i budowy czastek. Prowadzona jest ona z wykorzystaniem
wysokorozdzielczej skaningowej mikroskopii elektronowej z systemem EDS (HR SEM-
EDS). W celu pomiaru wielkos$ci czastek stosuje si¢ technike dyfrakcji laserowej (LD).

Opracowana metodyka zapewnia uzyskanie pelnej charakterystyki pylu obejmujacej wielkos¢
emisji, jego sktad chemiczny i fazowy oraz morfologi¢ (rys. 7.1). Umozliwia to przeprowadzenie

oceny zagrozenia zwigzanego z tworzeniem si¢ pytu spawalniczego.

Kompleksowa procedura charakterystyki pytu spawalniczego

y

Okreslenie wielko$ci

—»| Metoda grawimetryczna —»

emisji pytu
v
Oznaczenie sktadu Metoda SEM-EDS =
chemicznego pylu |~ Metoda XRF | =]
e .
Oznaczenie sktadu Metoda XRD - ; v
fazowego pytu - etoda - 11 Mh‘#h’w
Analiza morfologii | | Metoda HR SEM-EDS |
pytu Metoda LD

L Ocena zagrozenia zwigzanego z powstawaniem pytu spawalniczego

Rys. 7.1. Kompleksowa procedura charakterystyki pytu spawalniczego
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W pracy przyjeto, ze energia liniowa wigzki laserowej oraz uktadu hybrydowego
(laser + MIG) podczas spawania stali o strukturze austenitycznej decyduje o wielko$ci emisji

pyhu, jego sktadzie chemicznym i morfologii.

Przeprowadzona analiza literaturowa wykazata, ze energia liniowa nie jest pojeciem
jednoznacznym. Jest to wielko$¢ taczaca ze soba podstawowe parametry procesu — natgzenie
pradu spawania, napiecie tuku 1 predkos$¢ spawania. Energia liniowa (Ei) czesto w literaturze
jest okreslana jako ilo$§¢ wprowadzonego ciepta (Q) na jednostke diugosci [148], jednak
miedzy tymi dwoma wielko$ciami istniejg pewne rdznice.

W procesach spawania tukowego ilo§¢ wprowadzonego ciepta (heat imput - HI)
1 energia liniowa (arc energy - AE) sa miarami ilo$ci energii dostarczonej do materialu w celu
utworzenia spoiny. Obydwie wielkoSci sa mierzone w jednostkach energii na jednostke
dhugosci [157].

Energia liniowa to energia dostarczana przez tuk spawalniczy do materiatu przed

uwzglednieniem efektywnos$ci procesu i oblicza si¢ ja za pomocg wzoru:

E=2.10"3 (7.1)

Vsp

gdzie: E; — energia liniowa [kJ/mm]; U — napiecie tuku [V]; [ — natezenie prqdu spawania [A];
Vsp — predkos¢ spawania [mm/s].

Z kolei ilos¢ wprowadzonego ciepta (Q) uwzglednia wplyw wydajnosci procesu na
energi¢, ktora faktycznie dociera do spawanego materialu w celu utworzenia spoiny. Ten
parametr zapewnia bardziej odpowiedni sposdb poréwnywania procesOw spawania tukowego.
Zalezno$¢ pomiedzy ilo$cig wprowadzonego ciepta a energia liniowa opisuje ponizszy wzor:

Q =nk (7.2)

gdzie: n — wspotczynnik sprawnosci procesu spawania tukowego uzalezniony jest od metody
spawania (tablica 7.2).

Tablica 7.2. Wartos¢ wspotczynnika wydajnosci procesu spawania tukowego w zaleznosci od
metody spawania [157]

Metoda spawania lukowego Wspolezynnik wydajnosci
procesu
Spawanie tukiem krytym (SAW) 1,0

Spawanie elektroda otulong (MMA)
Spawanie drutami proszkowymi (FCAW)

0,8
Spawanie lukowe elektrodg topliwa w ostonie gazu ’
(MIG/MAG)
Spawanie tukowe elektroda nietopliwa w ostonie gazu (TIG) 0.6

Spawanie plazmowe
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W przypadku procesow wykorzystujacych wigzke §wiatla lub elektronow, takich jak
spawanie laserowe lub elektronowe, pomigdzy zrodtem ciepta a spawanym materiatem nie
powstaje tuk. Wspodtczynnik przenoszenia energii (efektywno$ci) procesu moze si¢ zmieniac
w zaleznosci od intensywnos$ci mocy wigzki i konfiguracji ztgcza [157].

Podczas spawania laserowego wspdlczynnik wydajnosci nie jest uwzgledniany. Wptyw
wprowadzonego ciepla na szybkos$¢ chtodzenia w procesach z uzyciem wigzki mocy nie jest
taki sam, jak w przypadku proceséw spawania tukowego, ze wzgledu na roéznice w ksztalcie
spoiny [147]. Energia liniowa dla spawania laserowego i hybrydowego obliczana jest
7€ WZOTOW:

e dla spawania laserowego:

E, =—-1073 (7.3) [157]

e dla spawania hybrydowego (laser + MIG):

E =& . q0-3 (7.4) [157]

Vsp

gdzie: P — moc lasera [W]; U — napiecie tuku [V]; I — natezenie prqdu spawania [A];
Vi — predkosc spawania [mm/s].

Podsumowujac, w pracy przyjeto do obliczania energii liniowej nastepujace wzory:

Spawanie tukowe Spawanie laserowe Spawanie hybrydowe
U-1 P P+U-I
E, = v 1073 E,=—-1073 E, = —( ) 1073
sp Vsp VSP

Celem pracy byto okreslenie wptywu:
e cenergii liniowej spawania tukowego, laserowego 1 hybrydowego,
e gatunku materialu podstawowego,
e metody spawania

na wielko$¢ emisji, sktad chemiczny, sktad fazowy 1 morfologie pytu.

Analize prowadzono dla zestawow parametrow technologicznych zapewniajacych
uzyskanie potaczenia speiniajacego wymagania poziomu jakosci B wedtug norm dotyczacych

spawania tukowego, laserowego i hybrydowego [142-144] (tablice 4.7 1 4.8).
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7.1. Wplyw parametrow technologicznych procesu (energii liniowej spawania) na
wielko$¢ emisji, sklad chemiczny i fazowy oraz morfologi¢ pylu

Wplyw parametrow technologicznych rozumiany jako wplyw energii liniowej
spawania tukowego, laserowego oraz hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828 na wielko$¢ emisji
pytu przedstawiono na rysunku 7.2. Przedstawione w formie graficznej wyniki zostaly

zestawione w tablicy 7.3.

Tablica 7.3. Wielko$¢ emisji pytu powstajacego podczas spawania lukowego, laserowego
1 hybrydowego stali 1.4301 1 1.4828 w zalezno$ci od energii liniowej spawania

Spawanie lukowe
Ei [kJ/mm] 0,28 0,30 0,42 0,54
Emisja pyhu 1.4301 1,86 1,03 2,27 2,60
1.4828 1,58 0,90 1,85 2,45
Spawanie laserowe technika z oczkiem
Ei [kJ/mm)] 0,18 0,26 0,27 0,54
Emisja pyhu 1.4301 0,42 0,44 0,46 0,71
1.4828 0,47 0,49 0,55 0,72
Spawanie laserowe technika z jeziorkiem
Ei [kJ/mm] 0,15 0,18 0,27 0,30 0,54
Emisja pyhu 1.4301 0,32 0,38 0,40 0,45 0,68
1.4828 0,39 0,41 0,51 0,47 0,69
Spawanie hybrydowe
Ei [kJ/mm] 0,46 | 0,54 | 0,57 | 0,57 | 0,69 | 0,81 0,81 1,01
Emisja pyhu 1.4301 | 1,04 1,15 1,17 1,01 1,25 1,41 1,39 1,51
1.4828 | 0,90 1,04 1,06 | 0,88 1,12 1,29 1,21 1,40
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. EpImgs] Spawanie lukowe
2
1 i
0 4
a) 0,28 0,30 0,42 0,54
Energia liniowa [kJ/mm]
Ep [mg/s] Spawanie laserowe technika z oczkiem
2
1
, mmm wmm wmm BE
b) 0,18 0,26 0,27 0,54
Energia liniowa [kJ/mm]
Ep [mg/s] Spawanie laserowe technikg z jeziorkiem
2
1
 omsm wem wim wmm B
c 0,15 0,18 0,27 0,30 0,54
) Energia liniowa [kJ/mm]
o Ep [mgh] Spawanie hybrydowe
2
l 4
0 4
d) 0,46 0,54 0,57 0,57 0,69 0,81 0,81 1,01
Energia liniowa [kJ/mm]

Rys. 7.2. Wplyw energii liniowej oraz gatunku materiatu podstawowego na wielko$¢ emisji
pylu powstajacego podczas spawania: a) lukowego, b) laserowego technika
z oczkiem, c¢) laserowego technikg z jeziorkiem, d) hybrydowego stali 1.4301 (m)
11.4828 (m)
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Wykazano, ze wraz ze wzrostem energii liniowej spawania zwigkszala si¢ emisja pytu
calkowitego, a w szczegdlnosci:

e zmiana energii liniowej dla procesu spawania tukowego z 0,28 do 0,54 kJ/mm
skutkowala wzrostem emisji pylu o 40% dla stali 1.4301 i o 55% w przypadku
spawania stali 1.4828 (rys. 7.2 a);

e modyfikacja parametréw spawania laserowego stali 1.4301 powodujaca dwukrotny
wzrost energii liniowej wigzki przyczynila si¢ do zwigkszenia emisji pytu o 55% dla
techniki spawania laserowego z oczkiem i o 70% dla techniki spawania laserowego
z jeziorkiem (rys. 7.2 b, c¢). Porownujac wyniki uzyskane dla tych samych wartosci
energii liniowej w przypadku stali 1.4828 ten wzrost byl mniejszy i wyniost
odpowiednio 30% dla spawania z oczkiem i 35% dla techniki spawania z jeziorkiem
(rys. 7.2 b, ¢);

e wzrost emisji pylu o 45% dla stali 1.4301 i o 55% dla stali 1.4828 byt efektem
zwigkszenia energii liniowej spawania hybrydowego o 0,55 kJ/mm (z 0,46 do

poziomu 1,01 kJ/mm) - rys. 7.2 d.

Analiza wynikow badan wykazala, ze wzrost energii liniowej powoduje wzrost emisji
pytu catkowitego podczas spawania tukowego, laserowego 1 hybrydowego stali 1.4301
i 1.4828. Wazrost energii liniowej spawania lukowego i hybrydowego jest Scisle zwigzany
ze wzrostem nate¢zenia pradu spawania, a to przektada si¢ na sposdb przenoszenia stopionego
metalu elektrody do jeziorka spawalniczego. Wyrodznia si¢ trzy modele przenoszenia ciektego
metalu: zwarciowy, kroplowy 1 natryskowy. Podczas spawania tukiem zwarciowym ciekty
metal jest przenoszony do jeziorka spawalniczego w wyniku kazdorazowego dotknigcia si¢
kropli metalu z jeziorkiem spawalniczym, co powoduje powstawanie zwarcia. Podczas
spawania lukiem kroplowym ciekly metal przechodzi do jeziorka spawalniczego w sposob
mieszany tzn. zwarciowy lub natryskowy. Z kolei w tuku natryskowym przenoszenie ciektego
metalu do jeziorka spawalniczego odbywa si¢ w sposdb bez zwarciowy, w postaci drobnych
kropel [161]. Wzrost energii liniowej podczas spawania lukowego i hybrydowego wigze si¢
z dostarczeniem wigkszej ilo$ci materialu dodatkowego w jednostce czasu, a jego parowanie

w jeziorku cieklego metalu przeklada si¢ na wieksza emisj¢ powstajacych zanieczyszczen

pylowych.
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Natomiast przy procesach spawania laserowego wigksza energia liniowa zwigzana jest
ze wzrostem mocy wiazki laserowej, co powoduje zwigkszenie gltebokosci wtopienia i tym
samym zwigkszenie obszaru parowania cieklego metalu. Efektem tego jest wicksza emisja
pytu catkowitego.

Z uwagi na fakt, ze wielko$¢ emisji pytu jest gtdbwnym czynnikiem decydujgcym
0 zagrozeniu zwigzanym z powstawaniem pylu spawalniczego, w programie Minitab
wykonano analiz¢ regresji liniowej wplywu energii liniowej spawania na wielko$¢ emisji
pyhu.

Wptyw zalezno$ci pomigdzy energia liniowa 1 emisja pytu dla danej metody spawania zostat
opisany rOwnaniem pierwszego stopnia o wzorze ogélnym:
y=ax+b (7.5)

gdzie: y - emisja czasowa pytu, x - energia liniowa

W tablicy 7.4 przedstawiono warto$ci wspotczynnikéw a i b dla kazdej z metod. Obliczono

rowniez wspotczynnik korelacji R i determinacji R2.

Tablica 7.4. Wartosci wspoOlczynnikéw a i b w réwnaniu 7.5 w zaleznosci od metody

spawania
Stal Metoda spawania Wspélezynniki
a b korelacji | determinacji
R R?
1.4301 Spawanie laserowe z oczkiem 0,8764 0,2320 98% 96%
Spawanie laserowe z jeziorkiem 0,8777 | 0,1939 98% 97%
Spawanie hybrydowe 0,9448 | 0,5956 93% 86%
Spawanie lukowe 45750 | 0,1768 81% 66%
1.4828 | Spawanie laserowe z oczkiem 0,7100 | 0,3351 98% 96%
Spawanie laserowe z jeziorkiem 0,7630 0,2729 97% 94%
Spawanie hybrydowe 0,9339 | 0,4749 94% 88%
Spawanie lukowe 4,6560 0,0963 87% 75%

Analiza statystyczna wynikéw badania emisji pytu potwierdzita zalezno$¢ pomigdzy
energia linlowa spawania laserowego, hybrydowego 1 tukowego, a wielkoscig emisji
zanieczyszczen. Wystgpila korelacja pelna dodatnia (zwigzek wprost proporcjonalny),
ze wzrostem energii liniowej rosnie warto$¢ emisji pytu. Wprost proporcjonalng korelacje
dodatnia pomiedzy energia liniowg a wielko$cig emisji zanieczyszczen wykazano dla

wszystkich badanych metod spawania.
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Przyktadowe wyniki analizy regresji dla procesu spawania laserowego z jeziorkiem

stali 1.4301 przedstawiono na rysunku 7.3.

o Zalezno$¢ pomiedzy energia liniowa i emisja czasowa pytu dla spawania laserowego z jeziorkiem stali 1.4301
Y: Emisja pytu
X: Energia liniowa Réwnanie dla modelu liniowego
Is there a relationship between Y and X7 ¥ = 07939+ DETTT X
(1] 005 01 =05 Regression fq.r Slz) E[._J 1.4301 vs SLzJ EL

J Sz : Prediction Plot
Yes-_ No et ey e b i The % Predicted Y 95% P1
P < 0.001 o i o1
) R 08
The relationship between SLz)_Ep_1.4301 and SLzJ_EL is statistically

significant (p < 0.05). =2
Z o7
<
S
8 06
% of variation explained by the model C[S]
0% 100% o
S [ 4]
z
Low POt E
R-sq = 97.02% [S2
97.02% of the variation in SLz)_Ep_1.4301 can be explained by the
regression model. .
02
o1 02 03 04 08 06
Correlation between Y and X o
5 0 3 Energia liniowa
Perfect Negative Mo correlation Perfect Positive
E—— |
098

The positive correlation (r = 0.98) indicates that when SLzJ_EL
increases, SLzJ_Ep_1.4301 also tends to increase.

Emisja czasowa pytu = 0,8777 - energia liniowa + 0,1939
R =098
R? =0,97
Rys. 7.3. Wplyw zalezno$ci pomigdzy energig liniowg i emisjg czasowa pytu dla spawania
laserowego z jeziorkiem stali 1.4301

Kolejnym elementem analizy wynikow bylo okreslenie oddzialywania parametrow
technologicznych spawania na sktad chemiczny pylu. Analiza sktadu chemicznego wykazata
obecnos¢ w pyle zelaza, manganu, chromu, niklu 1 krzemu (tablice 6.1-6.3). W ocenie
oddziatywania pytu na zdrowie czlowieka istotna jest analiza zawarto$ci chromu oraz niklu,
z uwagi na kancerogenne dziatanie tych pierwiastkéw na organizm cztowieka (tablica 7.5)
[8]. Wplyw energii liniowej spawania tukowego, laserowego i hybrydowego stali 1.4301
1 1.4828 na udzial masowy 1 wielko§¢ emisji chromu oraz niklu pokazano na rysunkach

7417.5.
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Tablica 7.5. Zawarto$¢ oraz wielko$¢ emisji chromu i niklu podczas spawania tukowego,

laserowego i hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828 w zaleznosci od energii liniowe;j

spawania
Spawanie lukowe
Ei [kJ/mm] 0,28 0,30 0,42 0,54
Zawarto$¢ chromu [%] 21,2 20,8 21,6 21,3
14301 Emisja czasowa chromu [mg/s] 0,395 0,214 0,491 0,553
Zawarto$¢ niklu [%] 7.4 6,2 6,8 7,8
Emisja czasowa niklu [mg/s] 0,137 0,064 0,155 0,203
Zawarto$¢ chromu [%] 20,9 20,2 21,6 22,0
L4808 Emisja czasowa chromu [mg/s] 0,330 0,182 0,400 0,539
Zawartos$¢ niklu [%] 8,5 6,0 8,4 8,6
Emisja czasowa niklu [mg/s] 0,134 0,054 0,156 0,211
Spawanie laserowe technikg z oczkiem
E; [kJ/mm] 0,18 0,26 0,27 0,54
Zawarto$¢ chromu [%] 21,6 22,2 21,5 24,5
1.4301 Emisja czasowa chromu [mg/s] 0,091 0,098 0,099 0,174
Zawartos$¢ niklu [%] 5,1 5,2 5,1 4,7
Emisja czasowa niklu [mg/s] 0,021 0,023 0,024 0,033
Zawarto$¢ chromu [%] 23,6 243 23,4 24,6
14898 Emisja czasowa chromu [mg/s] 0,111 0,119 0,129 0,177
Zawartos$¢ niklu [%] 8,2 7,7 8,3 8,1
Emisja czasowa niklu [mg/s] 0,039 0,038 0,046 0,058
Spawanie laserowe techniky z jeziorkiem
E; [kJ/mm] 0,15 0,18 0,27 0,30 0,54
Zawarto$¢ chromu [%] 24,0 20,6 243 25,2 249
14301 Emisja czasowa chromu [mg/s] 0,077 0,078 0,097 0,113 0,169
Zawartos$¢ niklu [%] 42 3,7 3,7 4.4 4,1
Emisja czasowa niklu [mg/s] 0,013 0,014 0,015 0,020 0,028
Zawarto$¢ chromu [%] 25,4 27,7 27,6 25,2 26,8
14808 Emisja czasowa chromu [mg/s] 0,099 0,114 0,141 0,118 0,185
Zawartos$¢ niklu [%] 8,3 6,6 6,7 7,6 7,8
Emisja czasowa niklu [mg/s] 0,032 0,027 0,034 0,036 0,054
Spawanie hybrydowe
E; [kJ/mm] 0,46 | 0,54 | 0,57 | 0,57 | 0,69 | 0,81 0,81 | 1,01
Zawarto$¢ chromu [%] 229 | 239 | 234 | 23,0 | 23,9 | 23,8 | 24,0 | 23,6
14301 Emisja czasowa chromu [mg/s] | 0,238 | 0,274 | 0,274 | 0,232 | 0,299 | 0,336 | 0,334 | 0,356
Zawartos$¢ niklu [%] 5,8 4,8 5,1 53 4,3 4,7 4.4 4,5
Emisja czasowa niklu [mg/s] 0,060 | 0,055 | 0,060 | 0,053 | 0,054 | 0,067 | 0,061 | 0,068
Zawarto$¢ chromu [%] 22,9 | 249 | 23,6 | 23,2 | 24,5 | 23,7 | 262 | 253
1 4828 Emisja czasowa chromu [mg/s] | 0,206 | 0,259 | 0,250 | 0,205 | 0,274 | 0,306 | 0,317 | 0,354
Zawarto$¢ niklu [%] 7,1 6,3 6,4 7,1 5,9 7,4 79 7,3
Emisja czasowa niklu [mg/s] 0,063 | 0,066 | 0,068 | 0,062 | 0,066 | 0,095 | 0,095 | 0,102
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Rys. 7.4. Wplyw energii liniowej oraz materiatu podstawowego na udzial masowy i wielko$¢
emisji chromu podczas spawania: a), b) tukowego, c), d) laserowego technika
z oczkiem, e), f) laserowego technikg z jeziorkiem, g), h) hybrydowego stali
1.4301 (m) i 1.4828 (m)
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Stwierdzono na podstawie uzyskanych wynikéw, ze zawarto$¢ chromu w pyle byta
w zakresie: 20-22% podczas spawania tukowego; 21,5-28% dla spawania laserowego;
22-26% podczas spawania hybrydowego. Réznice dla okreslonej metody i danego materiatu
podstawowego nie przekroczyly 4,5% (tablica 7.5). Istotnym z punktu widzenia oceny
oddziatywania chromu i niklu na organizm czlowieka jest powigzanie ich zawarto$ci w pyle
z emisjg pyhu catkowitego. Wykazano wplyw energii liniowej na obliczong wielko§¢ emisji tych
pierwiastkéw (chromu i niklu) dla badanych stali. Wzrost energii liniowej powodowat wzrost
emisji chromu podczas spawania stali 1.4301 1 1.4828 (rys. 7.4; tablica 7.5), a doktadnie:

e w wyniku zmiany energii liniowej spawania lukowego o 0,26 kJ/mm emisja chromu wzrosta
0 40% dla stali 1.4301 i 0 63% dla stali 1.4828 (rys. 7.4 b);

o ecfektem trzykrotnego zwickszenia energii liniowej spawania laserowego stali 1.4301 byt
wzrost emisji chromu o ponad 90% dla techniki spawania laserowego z oczkiem; dla techniki
spawania z jeziorkiem wzrost emisji byt ponad dwukrotny. W przypadku spawania stali
1.4828 przy takiej samej zmianie energii emisja chromu wzrosta o 0,066 mg/s (tj. 0 blisko
60%) dla techniki z oczkiem i 0 0,086 mg/s (0 87%) dla techniki z jeziorkiem (rys. 7.4 d, f);

e wzrost energii liniowej spawania hybrydowego o blisko 50% (z 0,69 do 1,01 kJ/mm)
powoduje wzrost emisji chromu o 0,057 mg/s (tj. o niespetna 20%) w przypadku stali 1.4301
oraz 0 0,08 mg/s (o blisko 30%) podczas spawania stali 1.4828 (rys. 7.4 h).

Natomiast w przypadku niklu analiza wynikow wykazata, Ze jego udzial masowy
w pyle zawierat si¢ w przedziatach: 6-9% podczas spawania tukowego; 3,5-8,5% dla spawania
laserowego; 4-8% podczas spawania hybrydowego. Réznice dla okre§lonej metody 1 danego
materialu podstawowego nie przekroczyly 2,5% (tablica 7.5). Podobnie jak w przypadku emisji
chromu, wzrost energii liniowe]j spawania stali 1.4301 1 1.4828 przektada si¢ na wzrost obliczonej
emisji niklu (rys. 7.5; tablica 7.5), dla przyktadu:

e emisja niklu wzrasta o 0,066 mg/s (tj. o 48%) w przypadku stali 1.4301 i o 0,077 mg/s
(t]. o 57%) podczas spawania tukowego stali 1.4828 wraz ze wzrostem energii tuku
00,26 kJ/mm (rys. 7.5 b);

e spawanie laserowe stali 1.4301 technikag z oczkiem przy zmianie energii liniowej
z 0,18 do 0,54 kJ/mm wigze si¢ ze wzrostem emisji niklu o 57%. W przypadku spawania tej
stali technikg z jeziorkiem, wynikiem trzykrotnego zwickszenia energii liniowej jest
dwukrotny wzrost emisji niklu. Zmiana parametrow technologicznych spawania laserowego

stali 1.4828 tj. energii liniowej wigzki (0,54 kJ/mm w poréwnaniu do 0,27 kJ/mm)
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spowodowata 26% wzrost emisji niklu podczas spawania technikg z oczkiem; w przypadku
spawania z jeziorkiem emisja wzrosta o 50% (rys. 7.5 d, f);

o skutkiem zwigkszenia energii liniowej spawania hybrydowego z 0,69 do 1,01 kJ/mm byt
wzrost emisji niklu o 25% podczas spawania stali 1.4301 i o blisko 55% w przypadku stali
1.4828 (rys. 7.5 h).

Uzupeieniem analizy sktadu chemicznego pylu byta analiza fazowa pylu. W pyle
wydzielajagcym si¢ podczas spawania tukowego, laserowego i1 hybrydowego stali 1.4301
1 1.4828 stwierdzono obecno$¢ nastepujacych zwigzkow: tlenek chromu(Ill) zelaza(Il) (CroFeOs—
Cr0s3/Fe0), tlenek manganu(Il) i zelaza(Ill) (MnFe2Os — MnO/Fe;03) oraz tlenek niklu(II)
zelaza(Ill) (NiFe;O4 — NiO/Fe;03). Pyt pochodzacy ze spawania lukowego zawierat dodatkowo
zelazo. W przypadku spawania hybrydowego oznaczono takze tlenek zelaza(Il) i zelaza(Ill)
(Fe304—FeO/Fe03) (tablice 6.12-6.14).

Faze¢ glowna pylu pochodzacego zarowno ze spawania tukowego, hybrydowego jak
1 laserowego stanowit tlenek chromu(Ill) i zelaza(Il) (Cr2FeOs — Cr203/FeO). W probkach pytu
pochodzacego ze spawania tukowego udzial masowy tego skladnika wyniost 68-72%; podczas
spawania laserowego zawarto$¢ CroFeO4 wyniosta od 72 do 82%, natomiast w pyle pochodzacym
ze spawania hybrydowego udzial masowy Cr,FeOs byl w przedziale 64-80%. W zakresie
analizowanych wartosci energii liniowej spawania zawarto$¢ tlenku(Ill) Zelaza(Il) dla danego
materialu podstawowego byla w zakresie (tablica 7.6):

e dla spawania tukowego stali 1.4301 od 67,9% do 70,1% 1 od 71,1% do 71,8% dla stali 1.4828;

e podczas spawania laserowego technikg z oczkiem stali 1.4301 od 75,1% do 79,7%, a dla stali
1.4828 w przedziale od 71,9% do 78,8%;

e podczas spawania laserowego technikg z jeziorkiem stali 1.4301 76,3% do 80,7%, a dla stali
1.4828 od 73,3% do 81,8%;

e dla spawania hybrydowego stali 1.4301 zawarto§¢ CrFeOs byta w zakresie od 67,7% do
79,7%, a w przypadku stali 1.4828 od 64,0% do 69,3%.

Z uwagi na fakt, ze zawartos¢ Cr.FeOs w analizowanych probkach pylu wyniosta
powyzej 60%, oddziatywanie tej fazy na zdrowie cztowieka jest dominujace (tablica 7.6). Wpltyw
energii liniowej spawania na udzial masowy 1 wielko$¢ emisji tlenku chromu(Ill) zelaza(Il)
przedstawiono na rysunku 7.6. Podobnie jak w przypadku sktadu chemicznego pytu, o wplywie
okreslonej substancji chemicznej na zdrowie cztowieka decyduje catkowita ilos¢ tego sktadnika
wnikajaca do organizmu. Uzaleznione jest to nie tylko od jej udziatu jednostkowego w pyle, ale

takze od wielkosci emisji pyhu catkowitego.
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Tablica 7.6. Zawarto$¢ oraz wielkos$¢ emis;ji tlenku chromu(III) zelaza(IT) podczas spawania
tukowego, laserowego 1 hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828 w zalezno$ci od

energii liniowej spawania

Spawanie lukowe

Ei [kJ/mm)] 0,28 0,30 0,42 0,54
14301 Zawartos¢ CroFeOy [%] 67,9 69,8 70,1 69,3
Emisja czasowa Cr,FeO4 [mg/s] 1,263 0,719 1,591 1,802
1 4828 Zawarto$¢ CraFeOy [%] 71,1 71,3 71,8 71,5
Emisja czasowa Cr,FeO4 [mg/s] 1,123 0,642 1,328 1,752
Spawanie laserowe technikg z oczkiem
Ei [kJ/mm] 0,18 0,26 0,27 0,54
14301 Zawartos¢ CroFeOy [%] 75,1 79,6 75,3 79,7
Emisja czasowa Cr,FeO4 [mg/s] 0,315 0,350 0,346 0,563
14828 Zawartos¢ CroFeOy4 [%] 74,8 72,7 78,8 71,9
Emisja czasowa CroFeO4 [mg/s] 0,352 0,356 0,433 0,518
Spawanie laserowe technika z jeziorkiem
E; [kJ/mm] 0,15 0,18 0,27 0,30 0,54
L4301 Zawartos$¢ CroFeOy [%] 76,3 80,7 79,9 78,4 71,7
Emisja czasowa CroFeO4 [mg/s] 0,244 0,307 0,320 0,353 0,528
14828 Zawartos¢ CroFeOy [%] 73,5 79,8 74,5 81,8 73,3
Emisja czasowa Cr,FeO4 [mg/s] 0,287 0,327 0,380 0,384 0,506
Spawanie hybrydowe
E; [kJ/mm] 0,46 | 0,54 | 0,57 | 0,57 | 0,69 | 0,81 0,81 | 1,01
L4301 Zawartos¢ CroFeOy4 [%] 76,7 | 72,8 | 78,0 | 744 | 79,7 | 67,7 71,4 | 74,3
Emisja czasowa CrFeO4 [mg/s] | 0,798 | 0,837 | 0,913 | 0,751 | 0,996 | 0,941 | 1,007 | 1,122
14828 Zawartos¢ CroFeOy4 [%] 693 | 664 | 64,5 | 67,5 | 69,0 | 640 | 67,6 | 69,1
Emisja czasowa CroFeO4 [mg/s] | 0,624 | 0,690 | 0,684 | 0,594 | 0,773 | 0,774 | 0,872 | 0,967

Stwierdzono wplyw energii liniowej na obliczong wielko$¢ emisji dominujacej fazy

dla badanych stali. Wzrost energii liniowej powodowal wzrost emisji tlenku chromu(III)

zelaza(Il) podczas spawania stali 1.4301 1 1.4828 (rys. 7.6; tablica 7.6), a doktadnie:

e zwigkszenie energii liniowe] spawania tukowego o 0,28 do 0,54 kJ/mm przyczynito
si¢ do wzrostu emisji Cr2FeO4 0 blisko 45% dla stali 1.4301 i o ponad 55% dla stali
1.4828 (rys. 7.6 b);

e emisja czasowa CroFeOs podczas spawania technikg z oczkiem stali 1.4301 wzrosta

o blisko 80% na skutek trzykrotnego zwigkszenia energii liniowej spawania

laserowego. W przypadku techniki z jeziorkiem wzrost emisji byt dwukrotny. Z kolei

spawanie stali 1.4828 przy takiej samej zmianie energii wigzato si¢ z emisja Cr2FeOy

wigksza o blisko 50% dla techniki z oczkiem i1 ponad 75% dla techniki z jeziorkiem
(rys. 7.6 d, f);

e emisja CroFeOs podczas spawania stali 1.4301 zwiekszyla si¢ o 12% przy zmianie

energii liniowej spawania hybrydowego o blisko 50% (z 0,69 do 1,01 kJ/mm);

w przypadku stali 1.4828 emisja wzrosta 0 25% (rys. 7.6 h).
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Analiza wynikéw badan wykazata, ze wzrost energii liniowej powodowal wzrost
emisji chromu i niklu oraz tlenku chromu(Ill) zelaza(Il) podczas spawania tukowego,
laserowego i hybrydowego stali 1.4301 i 1.4828. Wzrost emisji wynika z dostarczenia
wickszej ilosci materialu dodatkowego w czasie i/lub zwigkszenia glebokosci wtopienia
czego efektem jest wigkszy obszar parowania ciektego metalu i wigksza emisja pytu

catkowitego w tym chromu oraz niklu oraz gléwnego sktadnika fazowego — CroFeOa.

Wyniki analizy morfologii pytu ujawnity czastki w postaci tancuchéw i aglomeratow
o ksztatcie kulistym 1 podtuznym. Jest to zwigzane z faktem, ze w procesie spawania na
skutek dziatania wysokiej temperatury zwigksza sie ruchliwo$¢ pojedynczych czastek pytu
1 tacza si¢ one w wigksze formy. Oznaczono rowniez pojedyncze czastki, ktorych $rednica nie
przekraczala 3um, a wigc nalezace do frakcji respirabilnej, ktora jest najbardziej
niebezpieczna z punktu widzenia zdrowia czlowieka. Uzyskane w badaniach wyniki nie

wykazaly jednoznacznego wptywu parametrow technologicznych na wielkos$¢ czastek.

7.2. Wplyw materialu rodzimego na wielkos¢ emisji, sklad chemiczny, fazowy
i morfologie pylu

Analize¢ poroéwnawczg wielkosci emisji, sktadu chemicznego, fazowego 1 morfologii
pylu przeprowadzono dla dwoéch gatunkow stali odpornych na korozje: XS5CrNil8-10
(1.4301) oraz X15CrNiSi20-12 (1.4828) (tablica 3.1). Stale te r6znig si¢ zawarto$cig chromu
(roznica wynosi 2%) oraz niklu (réznica o 3%). Wigksza zawarto$¢ tych pierwiastkow
wystepuje w stali austenitycznej zaroodpornej — 1.4828.

Oddzialywanie energii liniowej procesu spawania lukowego, laserowego
1 hybrydowego na wielko$¢ emisji pylu w zaleznos$ci od gatunku materiatu podstawowego
przedstawiono na rysunku 7.2.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy ich wynikéw stwierdzono, ze
spawanie tukowe i hybrydowe stali 1.4301 charakteryzowato si¢ wicksza emisja pytu
(rys. 7.2 a, d). W przypadku spawania tukowego r6éznice w emisji wyniosty od 0,13 mg/s do
0,42 mg/s (tablica 7.3). Natomiast w czasie spawania hybrydowego roznice w emisji miedzy
dwoma gatunkami nie przekroczyty 0,2 mg/s (rys. 7.2 d).

Odwrotng zalezno$¢ obserwowano podczas spawania laserowego zaro6wno technika
z oczkiem jak i z jeziorkiem — wigkszg emisj¢ pytu stwierdzono dla stali 1.4828 (rys. 7.2 b, ¢).
Dla obu technik spawania laserowego roznice w wielkoSci emisji pylu zawieraly si¢
w zakresie od 0,01 do 0,1 mg/s (rys. 7.2 b, c¢). Przyktadowo, dla energii liniowej spawania

wynoszacej 0,27 kJ/mm emisja pytu podczas spawania stali 1.4828 technikg z oczkiem byta
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o blisko 20% wigksza w stosunku do stali 1.4301 (tablica 7.3). W sytuacji gdy spawano stal
1.4828 technikg z jeziorkiem emisja pylu byta wigksza o ponad 27% (tablica 7.3).

Podobnie jak w przypadku analizy oddziatywania parametréw technologicznych spawania na
sktad chemiczny pyhlu, oceniajagc znaczenie materiatu podstawowego wzigto pod uwage
zawarto$¢ oraz wielko$¢ emisji chromu i niklu oraz tlenku chromu(Ill) zelaza (IT) (rys. 7.4 -7.6).

Analiza wptywu gatunku materialu podstawowego na zawarto$¢ chromu i niklu
wykazata wiekszy udzial masowy tych pierwiastkéw podczas spawania lukowego,
laserowego 1 hybrydowego stali 1.4828 (rys. 7.4 a,c.e,g; 7.5 a.c.e,g). Zwigzane jest to
z wigksza zawarto$cig chromu i niklu w materiale rodzimym.

Ocena emisji chromu wykazata, podobne zaleznosci jak w przypadku wielkos$ci
emisji pylu catkowitego. Podczas spawania tukowego i hybrydowego wigksza emisja Cr byta
dla stali 1.4301 (rys. 7.4 b, h). Natomiast w procesie spawania laserowego analizowanymi
technikami (z jeziorkiem i z oczkiem) wigksza emisja chromu charakteryzowalo si¢ spawanie
stali 1.4828 (rys. 7.4 d, 1).

Oceniajac znaczenie materialu podstawowego w kontekscie wielkosci emisji niklu
stwierdzono, ze procesy spawania laserowego (technika z oczkiem i1 z jeziorkiem) oraz
hybrydowego stali 1.4828 wigzaly si¢ z wigksza emisja niklu (rys. 7.5 d, f, h). Podczas
spawania tlukowego emisja niklu dla obu gatunkow stali byla bardzo zblizona. Dla energii
liniowe] wynoszacej 0,28 1 0,30 kJ/mm nieznacznie wigkszg emisj¢ niklu obserwowano dla
stali 1.4301. Natomiast w przypadku energii liniowej rownej 0,42 1 0,54 kJ/mm wigksza
emisja Ni wystapila dla stali 1.4828 (rys. 7.5 b).

Podczas analizy emisji Cr2FeO4 obserwowano podobne zaleznosci jak w przypadku
wielkosci emisji pylu catkowitego 1 emisji chromu. Spawanie tukowe 1 hybrydowe stali
1.4301 wiazato si¢ z wieksza emisjg CroFeOq (rys. 7.6 b, h). Odwrotng zalezno$¢ wykazano
podczas spawania laserowego analizowanymi technikami (z jeziorkiem i z oczkiem) - wigksza
emisjg tlenku chromu(Ill) zelaza(Il) charakteryzowalo si¢ spawanie stali 1.4828 (rys. 7.6 d, f).

Wplyw materialu podstawowego na morfologi¢ pytu okreslono na podstawie wynikow
laserowej analizy wielko$ci czastek. W analizie poréwnawczej skupiono si¢ na czastkach
o wielkosci ponizej 10 um - nalezacych do frakcji respirabilnej i tchawicznej. Na podstawie
danych podanych tablicy 6.19 wyniki w formie graficznej pokazano na rys. 7.7. Rysunek
przedstawia procentowy udzial czastek o danym zakresie S$rednic aerodynamicznych

w calkowitej objetosci czastek zebranego pytu.
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. Spawanie laserowe i hybrydowe
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Rys. 7.7. Rozklad wielko$ci czastek pylu powstajacego podczas spawania: a) laserowego
+ hybrydowego, b) tukowego stali 1.4301 (m) i 1.4828 (m) charakteryzowanych
przez $rednice aecrodynamiczng w zalezno$ci od gatunku materiatu podstawowego
dla energii liniowej spawania wynoszacej 0,54 kJ/mm

W  przypadku pylu pochodzacego ze spawania laserowego 1 hybrydowego
stwierdzono, ze wigkszy udziat objetosciowy czastek o Srednicy od 1 do 5 um wystapit
podczas spawania stali 1.4301. Roznice te zawieraty w zakresie od 0,1 do 0,6%. Natomiast
w przypadku czastek o $rednicy powyzej 5 um wigkszg ilos¢ stwierdzono dla stali 1.4828.
Réznice wyniosty od 0,05 do 0,9% (rys. 7.7 a).

Pyt pochodzacy ze spawania laserowego 1 hybrydowego nalezacy do frakcji
respirabilnej (o $rednicy ponizej 3 um) obejmowat 6,35% dla stali 1.4301 1 5,21% dla stali
1.4828 (tablica 6.19). Natomiast biorac pod uwage czastki pytu o $rednicy ponizej 10 um ich
udzial objetosciowy byt wickszy o 0,5% w przypadku spawania stali 1.4828 - wyniost on
20,96%.
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Dla probek pylu pochodzacego ze spawania tukowego stali 1.4828 wykazano wigksza
ilos¢ czastek dla calego analizowanego zakresu $rednic. Réznice pomigdzy badanymi
gatunkami stali zawieraly si¢ w przedziale od 0,14 do 0,25% (rys. 7.7 b).

Odsetek pytu pochodzacego ze spawania lukowego nalezacy do frakceji respirabilnej
wyniodst 3,13% dla stali 1.4301 1 3,71% dla stali 1.4828 (tablica 6.19). Natomiast czastki pylu
o $rednicy ponizej 10 pm wyniosty dla stali 1.4301 15,7%, ich ilo$¢ byta o 2% mniejsza niz
w przypadku spawania stali 1.4828 — 17,72% (tablica 6.19).

Uzyskane wyniki wykazaly wigkszy udzial objetosciowy czastek o $rednicy
aerodynamicznej ponizej 10 um podczas spawania zarOwno laserowego 1 hybrydowego jak

i tukowego dla stali 1.4828 w stosunku do stali 1.4301 (tablica 6.19).

7.3. Wplyw procesow spawania laserowego, hybrydowego i lukowego w aspekcie
oddzialywania zanieczyszczen pylowych na srodowisko pracy i organizm
czlowieka

Wplyw procesoOw spawania stali 1.4301 1 1.4828 na wielko$¢ emisji pytu
przedstawiono na rysunku 7.8. Na wykresie zamieszono dane dla energii liniowej wynoszacej

0,54 kJ/mm.

Spawanie laserowe technika z jeziorkiem = Spawanie laserowe technikg z oczkiem
m Spawanie hybrydowe m Spawanie tukowe

3,0

2,5

Ep [mg/s]

2,0

1,5

1,0

1.4301 1.4828
Gatunek materialu podstawowego

Rys. 7.8. Wptyw metody spawania stali 1.4301 1 1.4828 na wielko$¢ emisji pylu

Analiza danych wykazala, Zze najmniejsza emisja pytlu wystgpita podczas
spawania laserowego technikg z jeziorkiem (0,68 mg/s dla stali 1.4301 1 0,69 mg/s dla stali
1.4828) oraz z oczkiem (0,71 mg/s dla stali 1.4301 1 0,72 mg/s dla stali 1.4828). W przypadku
spawania hybrydowego emisja pytu byla na poziomie 1,04 mg/s podczas spawania stali
1.4828 1 1,15 mg/s dla stali 1.4301. Stwierdzono, ze w poréwnaniu do spawania laserowego,
emisja pylu podczas spawania hybrydowego stali 1.4301 byta wigksza o blisko 65%, a dla
stali 1.4828 o 50% (tablica 7.3). Najwieksza emisja pylu charakteryzowala si¢ metoda

222



spawania tukowego. Emisja wyniosta 2,60 mg/s dla stali 1.4301 i odpowiednio dla stali
1.4828 - 2,45 mg/s. Byla ona 3,5-razy wicksza niz podczas spawania laserowego i ponad
dwukrotnie wigksza niz podczas spawania hybrydowego (tablica 7.3).

Oddziatywanie procesow spawania laserowego, hybrydowego i tukowego stali 1.4301
1 1.4828 na zawarto$¢ chromu, niklu oraz tlenku chromu(IIl) zelaza(Il) pokazano na rysunku
7.9. Przedstawiono dane dla energii liniowej wynoszacej 0,54 kJ/mm.

Analizujac udzial masowy chromu w pyle pochodzacym ze spawania stali 1.4301
1 1.4828 najwigksza zawarto$¢ oznaczono podczas spawania laserowego technikg jeziorkiem
(odpowiednio 24,9% 1 26,8%). Z kolei najmniejsza zawartoscig chromu w pyle
charakteryzowato si¢ spawanie tukowe — dla stali 1.4301 udzial masowy wynidst 21,3%, a dla
stali 1.4828 — 22,0% (rys. 7.9 a). Bioragc jednak pod uwage emisje czasowa chromu,
najmniejsza stwierdzono dla procesow spawania laserowego technikg z oczkiem i jeziorkiem,
natomiast najwieksza emisja charakteryzowato si¢ spawanie tukowe. Emisja chromu podczas
spawania tukowego byta ponad trzykrotnie wicksza niz podczas spawania laserowego i ponad
dwukrotnie wigksza w poréwnaniu do spawania hybrydowego (rys. 7.9 b).

Wyniki badan udziatu masowego i1 emisji czasowej niklu wskazuja, ze najwigcej niklu
ujawniono dla spawania tukowego (rys. 7.9 c, d). Emisja niklu dla obu gatunkéw stali byta
zblizona. Byla ona blisko 10-krotnie wigksza niz podczas spawania laserowego stali 1.4301
1 4-krotnie wigksza niz podczas spawania laserowego stali 1.4828. Spawanie hybrydowe stali
1.4301 charakteryzowato si¢ 4-krotnie mniejszg emisja Ni w stosunku do spawania tukowego,
a w przypadku stali 1.4828 ta rdznica byla trzykrotna (rys. 7.9 d).

Ocena zawartos$ci tlenku chromu(Ill) zelaza(Il) w pyle pochodzacym ze spawania stali
1.4301 wykazala, ze najwigkszg warto$¢ uzyskano podczas spawania laserowego technikg
z oczkiem (79,3%), a najmniejsza dla spawania lukowego — 69,3%. Natomiast w pyle
pochodzacym ze spawania stali 1.4828 najwigkszy udzial masowy stwierdzono podczas
spawania laserowego technikg z jeziorkiem — 73,3%. Z kolei najmniejszg zawartoscig
CrFeO4 w pyle charakteryzowato si¢ spawanie hybrydowe — 66,3% (rys. 7.9 e). Analizujac
emisj¢ czasowa gtownego sktadnika fazowego, podobnie jak w przypadku emisji chromu
1 niklu, najmniejsza stwierdzono dla procesow spawania laserowego technika z oczkiem
1 jeziorkiem, natomiast najwigksza emisja charakteryzowato si¢ spawanie tukowe. Emisja
CrFeO4 podczas spawania tukowego byta ponad trzykrotnie wigksza niz podczas spawania

laserowego 1 ponad dwukrotnie wigksza w poréwnaniu do spawania hybrydowego (rys. 7.9 f).
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Rys. 7.9. Wpltyw metody spawania stali 1.4301 1 1.4828 na udzial masowy i wielko$¢ emisji:
a), b) chromu, c), d) niklu, e), f) tlenku chromu(Ill) zelaza(Il) (gdzie: = - spawanie
laserowe technika z jeziorkiem, = - spawanie laserowe technika z oczkiem,
m - spawanie hybrydowe, m - spawanie tukowe)

Wplyw metody spawania na morfologi¢ pylu obejmowat poréwnanie procentowego
udziatu czastek o $rednicy aerodynamicznej ponizej 10 um w catkowitej objetosci probki pytu

pochodzacego ze spawania laserowego + hybrydowego i tukowego (rys. 7.10).
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Rys. 7.10. Rozklad wielko$ci czastek pylu powstajacego podczas spawania stali: a) 1.4301,
b) 1.4828 charakteryzowanych przez $rednicg aerodynamiczng w zalezno$ci od
metody spawania dla energii liniowej spawania wynoszacej 0,54 kJ/mm

Wigkszy udziat objgtosciowy czastek o $rednicy ponizej 10 um ujawniono podczas
spawania laserowego i hybrydowego w pordéwnaniu do spawania tukowego. Roznice te
wykazano dla obu gatunkow stali: 1.4301 1 1.4828 (tablica 6.19). W przypadku stali 1.4301
roznica wyniosta blisko 5% (20,45% dla spawania laserowego i hybrydowego; 15,70% dla
spawania tukowego) (tablica 6.19; rys. 7.10 a). Dla stali 1.4828 odsetek czastek pylu
o $rednicy ponizej 10 um wynidst dla spawania laserowego + hybrydowego 20,96% 1 byt
0 3% wigkszy niz w przypadku spawania tukowego — 17,72% (tablica 6.19; rys. 7.10 b).

W  prébkach pylu pochodzacego ze spawania laserowego 1 hybrydowego
zaobserwowano rowniez wigksza ilos¢ pylu nalezacego do frakcji respirabilnej (czastki
o Srednicy ponizej 3 um). Udzial objetosciowy pylu pochodzacego ze spawania laserowego
1 hybrydowego stali 1.4301 wynidst 6,35% 1 byt dwukrotnie wigkszy niz w przypadku
spawania tukowego - 3,13% (tablica 6.19). Z kolei dla stali 1.4828 udzial objetosciowy pytu
nalezacego do frakcji respirabilnej byl na poziomie 5,21% dla spawania laserowego

+ hybrydowego 1 3,71% dla spawania tukowego (tablica 6.19).
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8. Wytyczne i zalecenia w aspekcie zdrowia i bezpieczenstwa pracownikow
dla spawania laserowego i hybrydowego stali odpornych na korozj¢

Pracodawca zobowigzany jest przeprowadza¢ na stanowisku pracy badania i pomiary
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w s$rodowisku pracy zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Zdrowia z dnia 02.02.2011 r. stanowigcego zatgcznik do Obwieszczenia Ministra
Zdrowia z dnia 06.02.2023 r. (Dz. U. 2023 poz. 419). Do najwazniejszych informacji
dotyczacych wykonywania badah czynnikow szkodliwych dla zdrowia odnoszacych si¢ do
emisji pytu spawalniczego naleza:

Zgodnie z § 2. 1. Pracodawca wskazuje czynniki szkodliwe dla zdrowia w §rodowisku pracy,
dla ktorych wykonuje si¢ badania i pomiary, po przeprowadzeniu rozpoznania zrodet ich
emisji oraz warunkéw wykonywania pracy, ktore maja wptyw na poziom stezen lub natezen
tych czynnikow lub na poziom narazenia na oddziatywanie tych czynnikow (...).

2. Pracodawca konsultuje z pracownikami lub ich przedstawicielami, w trybie przyjetym
u danego pracodawcy, dzialania dotyczace:

1) rozpoznania i typowania czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy;

2) wykonywania badan, pomiaréw i pobierania probek tych czynnikdw na stanowisku pracy.
§ 3. Pracodawca zapewnia wykonanie badan i pomiarow czynnika szkodliwego dla zdrowia
w $rodowisku pracy, nie pdzniej niz w terminie 30 dni od dnia rozpoczgcia dziatalno$ci.
§ 4. W przypadku wystgpowania szkodliwego dla zdrowia czynnika chemicznego lub pytu,
z wyjatkiem czynnika o dziataniu rakotwérczym lub mutagennym, badania i pomiary
wykonuje sig:

1) co najmniej raz na dwa lata — jezeli podczas ostatniego badania i pomiaru stwierdzono
stezenie czynnika szkodliwego dla zdrowia powyzej 0,1 do 0,5 wartosci najwyzszego
dopuszczalnego stezenia (NDS), okreslonego w przepisach wydanych na podstawie art. 228
§ 3 ustawy z dnia 26 czerwca 1974 r. — Kodeks pracy, zwanego dalej ,,NDS”;

2) co najmniej raz w roku — jezeli podczas ostatniego badania i pomiaru stwierdzono st¢zenie
czynnika szkodliwego dla zdrowia powyzej 0,5 wartosci NDS.

§ 6. 1. W przypadku wystepowania czynnika o dzialaniu rakotworczym lub mutagennym,
o ktorym mowa w przepisach wydanych na podstawie art. 222 § 3 ustawy z dnia 26 czerwca
1974 r. — Kodeks pracy, badania i pomiary wykonuje si¢:

1) co najmniej raz na sze$¢ miesiecy — jezeli podczas ostatniego badania i1 pomiaru
stwierdzono stezenie czynnika o dziataniu rakotworczym lub mutagennym powyzej 0,1 do 0,5

wartosci NDS;
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2) co najmniej raz na trzy miesigce — jezeli podczas ostatniego badania i pomiaru stwierdzono
stezenie czynnika o dziataniu rakotwérczym lub mutagennym powyzej 0,5 wartosci NDS.

§ 7. Jezeli wyniki dwoéch ostatnich badan i1 pomiaréw szkodliwych dla zdrowia czynnikéw
chemicznych lub pytow, o ktérych mowa w § 4, wykonanych w odstepie co najmniej dwoch
lat, a w przypadku czynnikow o dziataniu rakotworczym lub mutagennym, o ktéorych mowa
w § 6 — co najmniej szesciu miesigcy, nie przekroczyty 0,1 wartosci NDS, pracodawca moze
odstapi¢ od wykonywania badan i pomiarow.

14 czerwca 2024 r. opublikowana zostata nowelizacja Ustawy z dnia 26 czerwca 1974 .
Kodeks pracy [123]. Rozszerzono w niej obowigzek pracodawcy dotyczacy rejestracji
wszystkich rodzajow prac, w ktérych wystepuje kontakt z substancjami chemicznymi, ich
mieszaninami, czynnikami lub procesami technologicznymi o dziataniu rakotwodrczym
1 mutagennym o substancje o dzialaniu reprotoksycznym, a takze o koniecznos$ci prowadzenia
rejestru  pracownikow  zatrudnionych  przy  tych  pracach [123]. Dziatanie
reprotoksyczne oznacza niekorzystny wptyw na funkcje seksualne i ptodnos¢ u dorostych
mezczyzn 1 kobiet. Do substancji o dziataniu reprotoksycznym zalicza si¢ m.in. zwigzki
metali takich jak: otow, kadm, chrom, nikiel [123].

Odniesienie do NDS (Najwyzszych Dopuszczalnych Stgzen) dla tych substancji
istotne jest nie tylko w trakcie wykonywania badan $srodowiskowych ale réwniez podczas
projektowania systemow wentylacyjnych. Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Rodziny,
Pracy 1 Polityki Spotecznej (Dz.U. 2018 poz. 1286) w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen 1 natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy, w tablicy 2.7
(rozdziat 2.4.2) podano wartosci NDS dla substancji odnoszacych si¢ do emisji pytu
pochodzacego ze spawania stali odpornych na korozjg. W celu dotrzymania wartosci NDS
konieczna jest znajomo$¢ wielkosci emisji pytu oraz jego sktadu chemicznego.

Istotnym elementem zapewnienia jako$ci w spawalnictwie jest kwalifikowanie
technologii spawania. Proces kwalifikowania zgodnie z normg PN-EN ISO 15614
(Specyfikacja 1 kwalifikowanie technologii spawania metali - Badanie technologii spawania)
umozliwia wykazanie, ze opracowany dla konstrukcji proces laczenia nadaje si¢ do
wykonania zlaczy spehiajacych zaktadane wiasnosci mechaniczne dla planowanego
zastosowania. Brak jest tam jednak informacji na temat warunkow $rodowiskowych i BHP
podczas prowadzenia procesu spawania. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan proponuje
si¢ wiec umieszczenie w Protokole kwalifikowania technologii spawania — WPQR (Welding
Procedure Qualification Record) informacji dotyczacych wielkos$ci emisji pylu w powigzaniu

z parametrami technologicznymi spawania. Najistotniejsza z punktu widzenia zdrowia
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1 bezpieczenstwa pracownika podczas spawania stali odpornych na korozj¢ jest informacja
o wielko$ci emisji pytu, zawarto$ci chromu, chromu(VI) i niklu.

Dane te dostepne sa w internetowym systemie doradczym i-EkoSpawanie znajdujagcym si¢ na
stronie internetowej Centrum Spawalnictwa L-GIT 1 zawierajgcym wskazniki emisji
zanieczyszczen pytowych 1 gazowych oraz sktad chemiczny powstajgcego pytu. Jest to istotne
gdyz na podstawie WPQR opracowywana jest Instrukcja Technologiczna Spawania
(WPS — Welding Procedure Specification), ktéra przekazywana jest spawaczom i/lub
operatorom 1 jest podstawg do wykonywania zlaczy. Uzupehienie tych informacji pozwoli
uswiadomi¢ inzynierom technologom aspekty zwigzane ze zdrowiem 1 bezpieczenstwem
spawaczy oraz pracownikow pracujacych w poblizu stanowisk spawalniczych.

Na podstawie wynikéw prowadzonych badan, w tablicach 8.2. 1 8.3, przedstawiono zestawy
parametréw technologicznych spawania laserowego i1 hybrydowego stali odpornych na
korozj¢, dla ktérych uzyskano poziom jakosci B wedtug norm: PN-EN ISO 13919 - 1
dla spawania laserowego i PN-EN ISO 12932 dla spawania hybrydowego [143-144], podano
réwniez energi¢ liniowa procesu, wielko$¢ emisji pytu, a takze, z uwagi na kancerogenne
1 reprotoksyczne dzialanie chromu i niklu na organizm cztowieka, dane dla tych

pierwiastkow.
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Tablica 8.2. Zestawienie parametrow technologicznych spawania stali 1.4301, przy ktorych spetnione
zostaly wymagania poziomu jakosci B

Spawanie laserowe stali 1.4301 — technika z oczkiem

P Vo El Ep Cr Cr(VI) Ni CroFeOq4

[W] [m/min] [kJ/mm] [mg/s] [%] [mg/s] [%] [mg/s] [%] [mg/s] [%] [mg/s]
4500 0,5 0,54 0,71 24,5 0,174 0,023 0,00016 4,7 0,033 79,7 0,563
4500 1,0 0,27 0,46 21,5 0,099 0,036 0,00017 5,1 0,024 75,3 0,346
4500 1,5 0,18 0,42 21,6 0,091 0,005 0,00002 5,1 0,021 75,1 0,315
6500 1,0 0,39 0,48 23,8 0,114 0,110 0,00053 4,9 0,023 72,7 0,349
6500 1,5 0,26 0,44 22,2 0,098 0,076 0,00033 5,2 0,023 79,6 0,350
Spawanie laserowe stali 1.4301 — technika z jeziorkiem

P Vp El Ep Cr Cr(VI) Ni CroFeOq4

[W] [m/min] [kJ/mm] [mg/s] [%] [mg/s] [%] [mg/s] [%] [mg/s] [%] [mg/s]
2500 0,5 0,30 0,45 25,2 0,113 0,110 0,00050 4,4 0,020 78,4 0,353
2500 1,0 0,15 0,32 24,0 0,077 0,053 0,00017 4,2 0,013 76,3 0,244
4500 0,5 0,54 0,68 24,9 0,169 0,049 0,00033 4,1 0,028 77,7 0,528
4500 1,0 0,27 0,40 243 0,097 0,120 0,00048 3,7 0,015 79,9 0,320
4500 1,5 0,18 0,38 20,6 0,078 0,180 0,00068 3,7 0,014 80,7 0,307

Spawanie hybrydowe stali 1.4301

P I U Vir Ve El Ep Cr Cr(VD) Ni CryFeOq4
[W] | [A] |[V]]| [m/min] | [m/min] | [kJ/mm] | [mg/s] | [%] [mg/s] [%] [mg/s] [%] | [mg/s] | [%] | [mg/s]
2500 | 250 | 28 8,5 1,0 0,57 1,17 | 234 0,274 | 0,001 | 0,00001 | 5,1 | 0,060 | 78,0 | 0,913
4500 | 250 | 28 8,5 0,8 0,86 1,46 | 234 0,341 | 0,005 | 0,00007 | 5,0 | 0,074 | 71,9 | 1,050
4500 | 250 | 28 8,5 1,0 0,69 1,25 | 239 0,299 | 0,003 | 0,00004 | 4,3 | 0,054 | 79,7 | 0,996
4500 | 250 | 28 8,5 1,5 0,46 1,04 | 229 0,238 | 0,002 | 0,00002 | 5,8 | 0,060 | 76,7 | 0,798
6500 | 250 | 28 8,5 0,8 1,01 1,51 23,6 0,356 | 0,001 | 0,00002 | 4,5 | 0,068 | 74,3 | 1,122
6500 | 250 | 28 8,5 1,0 0,81 1,39 | 24,0 0,334 | 0,001 | 0,00001 | 4,4 | 0,061 | 67,7 | 0,941
6500 | 250 | 28 8,5 1,5 0,54 1,15 | 239 0,274 | 0,001 | 0,00001 | 4,8 | 0,055 | 72,8 | 0,837
4500 | 200 | 25 6,5 1,0 0,57 1,01 23,0 0,232 | 0,002 | 0,00002 | 5,3 | 0,053 | 74,4 | 0,751
4500 | 300 | 30 10,5 1,0 0,81 1,41 23,8 0,336 | 0,001 | 0,00001 | 4,7 | 0,067 | 71,4 | 1,007

Tablica 8.3. Zestawienie parametrow technologicznych spawania stali 1.4828, przy ktorych spetnione
zostaly wymagania poziomu jakosci B

Spawanie laserowe stali 1.4828 — technika z oczkiem

P Vo El Ep Cr Cr(VD) Ni CroFeO4

[W] [m/min] [kJ/mm] [mg/s] [%] [mg/s] [%] [mg/s] [%] [mg/s] [%] [mg/s]
4500 0,5 0,54 0,72 24,6 0,177 0,069 0,00050 8,1 0,058 71,9 0,518
4500 1,0 0,27 0,55 23,4 0,129 0,061 0,00034 8,3 0,046 78,8 0,433
4500 1,5 0,18 0,47 23,6 0,111 0,035 0,00016 8,2 0,039 74,8 0,352
6500 1,5 0,26 0,49 243 0,119 0,069 0,00033 7,7 0,038 72,7 0,356
Spawanie laserowe stali 1.4828 — technika z jeziorkiem

P Vo El Ep Cr Cr(VD) Ni CroFeO4

[W] | [m/min] | [kimm] | [me/s] | [%] | [me/s] | [%] | [mgs] | [%] | [mes] | [%] | [mes]
2500 0,5 0,30 0,47 25,2 0,118 0,071 0,00033 7,6 0,036 81,8 0,384
2500 1,0 0,15 0,39 254 0,099 0,043 0,00017 8,3 0,032 73,5 0,287
4500 0,5 0,54 0,69 26,8 0,185 0,073 0,00050 7,8 0,054 73,3 0,506
4500 1,0 0,27 0,51 27,6 0,141 0,098 0,00050 6,7 0,034 74,5 0,380
4500 1,5 0,18 0,41 27,7 0,114 0,082 0,00034 6,6 0,027 79,8 0,327

Spawanie hybrydowe stali 1.4828

P I U Vir Vo El Ep Cr Cr(VD) Ni CryFeOq4
[W] | [A] |[V]]| [m/min] | [m/min] | [kJ/mm] | [mg/s] | [%] [mg/s] [%] [mg/s] [%] | [mg/s] | [%] | [mg/s]
2500 | 250 | 28 8,5 1,0 0,57 1,06 | 23,6 0,250 | 0,002 | 0,00002 | 6,4 | 0,068 | 64,5 | 0,684
4500 | 250 | 28 8,5 1,0 0,69 1,12 | 245 0,274 | 0,001 | 0,00001 | 5,9 | 0,066 | 69,0 | 0,773
4500 | 250 | 28 8,5 1,5 0,46 0,90 | 229 0,206 | 0,011 | 0,00010 | 7,1 | 0,063 | 69,3 | 0,624
6500 | 250 | 28 8,5 0,8 1,01 1,40 | 253 0,354 | 0,001 | 0,00001 | 7,3 | 0,102 | 69,1 | 0,967
6500 | 250 | 28 8,5 1,0 0,81 1,21 26,2 0,317 | 0,016 | 0,00019 | 7,9 | 0,095 | 64,0 | 0,774
6500 | 250 | 28 8,5 1,5 0,54 1,04 | 249 0,259 | 0,002 | 0,00002 | 6,3 | 0,066 | 66,4 | 0,690
4500 | 200 | 25 6,5 1,0 0,57 0,88 | 232 0,205 | 0,002 | 0,00002 | 7,1 | 0,062 | 67,5 | 0,594
4500 | 300 | 30 10,5 1,0 0,81 1,29 | 23,7 0,306 | 0,001 | 0,00001 | 7,4 | 0,095 | 67,6 | 0,872
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Uzyskane wyniki potwierdzity, ze wzrost energii liniowej procesu powoduje zwigkszenie
emisji pytu spawalniczego. Wykazano rowniez wptyw parametrow technologicznych procesu
spawania laserowego i hybrydowego, tj. mocy wiazki laserowej i predkosci spawania,
a w przypadku spawania hybrydowego rowniez predkosci podawania drutu. Stwierdzono, ze:

e wraz ze wzrostem wartoSci mocy wigzki laserowej wzrasta wielko$¢ emisji pytu

catkowitego.

e wzrost predkosci spawania powoduje zmniejszenie emisji pytu catkowitego.

e wzrost predkosci podawania drutu podczas spawania hybrydowego powoduje

zwigkszenie emisji pytu catkowitego.

Przyjmujac jako kryteria uzyskanie potaczenia spetniajacego wymagania poziomu jakosci
B oraz redukcj¢ emisji pylu, opracowano wytyczne i zalecenia w aspekcie zdrowia
1 bezpieczenstwa pracownikéw dla spawania laserowego 1 hybrydowego stali odpornych na
korozje.

Zestawienia pozwalajace na dobor parametrow z uwzglednieniem kryterium glebokosci
wtopienia i wielkosci emisji pylu pokazano na rysunkach 8.1-8.6. Stanowig one wytyczne dla
inzynierow, spawalnikéw 1 konstruktow odno$nie doboru parametréw technologicznych

spawania laserowego 1 hybrydowego stali odpornych na korozjg.

Spawanie laserowe stali 1.4301 technika z oczkiem
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Rys. 8.1. Zestawienie dla spawania laserowego technikg z oczkiem stali 1.4301
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Spawanie laserowe stali 1.4301 technikg z jeziorkiem
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Rys. 8.2. Zestawienie dla spawania laserowego technikg z jeziorkiem stali 1.4301

Spawanie hybrydowe stali 1.4301
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Rys. 8.3. Zestawienie dla spawania hybrydowego stali 1.4301

Spawanie laserowe stali 1.4828 technikg z oczkiem
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Rys. 8.4. Zestawienie dla spawania laserowego technika z oczkiem stali 1.4828
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Spawanie laserowe stali 1.4828 technikg z jeziorkiem =
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Rys. 8.6. Zestawienie dla spawania hybrydowego stali 1.4828

Najkorzystniejsze zestawy parametrow technologicznych pozwalajgace na uzyskanie
mozliwie najmniejszej emisji pylu i najwi¢ckszej glebokosci wtopienia:

Spawanie laserowe technika z oczkiem stali 1.4301

Spawanie parametrami: moc wigzki laserowej 6500 W, predkos¢ spawania 1,0 m/min pozwala
na uzyskanie glebokosci wtopienia 8,5 mm, a emisja pytu wynosi 0,48 mg/s.

Spawanie laserowe technika z jeziorkiem stali 1.4301

Dla mocy wiazki laserowej 4500 W 1 predkosci spawania 1,0 m/min uzyskuje si¢ glebokos¢

wtopienia 4,7 mm, co zwigzane jest z emisja pytu na poziomie 0,40 mg/s.
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Spawanie hybrydowe stali 1.4301

Najkorzystniejsze z punktu widzenia redukcji pylu okazaty si¢ nastepujace zestawy
parametrow:
e P=4500 W; V4 =8,5 m/min; Vs,=1,5 m/min — dla tego zestawu parametrow glebokosé
wtopienia byta na poziomie 7,6 mm, a emisja pytu wyniosta 1,04 mg/s;
e P=6500 W; Vg4 =8,5 m/min; Vs=1,5 m/min — dla tego zestawu parametréw osiaggni¢to
glebokos$¢ wtopienia rowng 10,2 mm, a emisja pytu byta na rowna 1,15 mg/s.

Spawanie laserowe technika z oczkiem stali 1.4828

Dla mocy wiazki laserowej 6500 W 1 predkosci spawania 1,5 m/min uzyskano glebokosé¢
wtopienia 6,5 mm oraz emisje pylu rowng 0,49 mg/s.

Spawanie laserowe technika z jeziorkiem stali 1.4828

Nastepujace zestawy parametréw charakteryzowaly si¢ najmniejsza emisja pylu przy
uzyskaniu zblizonych gtebokosci wtopienia:
e Dla mocy wiazki laserowej 2500 W 1 predkosci spawania 1,0 m/min uzyskuje si¢
glebokos¢ wtopienia 1,2 mm, co zwigzane jest z emisja pytu na poziomie 0,39 mg/s.
e Podczas spawania z predkoscia 1,5 m/min wigzka o mocy 4500 W osiggnigto
glebokos$¢ wtopienia 1,1 mm 1 emisj¢ 0,41 mg/s. Ten zestaw jest bardziej wskazany,
poniewaz pozwala na osiggniecie wiekszej wydajnosci.

Spawanie hybrydowe stali 1.4828

Najkorzystniejsze z punktu widzenia redukcji pylu okazaly si¢ nastgpujace zestawy
parametrow pozwalajace na uzyskanie gtebokosci wtopienia 6,3 mm:
e P=4500 W; V4 =8,5 m/min; Vsp=1,5 m/min — emisja pylu wyniosta 0,90 mg/s;
e P=4500 W; V4=6,5 m/min; Vsp=1,0 m/min — emisja pytu byta na poziomie 0,88 mg/s.
W przypadku koniecznos$ci uzyskania wigkszych glebokosci wtopienia zalecane jest spawanie
nastepujacymi parametrami:
e P=6500 W; Vg4 =8,5 m/min; Vs=1,0 m/min — uzyskano glebokos¢ wtopienia
na poziomie 8,2 mm, a emisja pylu wyniosta 1,21 mg/s;
e P=6500 W; V4=8,5 m/min; Vsp=1,5 m/min — glgbokos$¢ wtopienia wynosita 7,7 mm,
a emisja pylu byla na poziomie 1,04 mg/s.

W tablicach 8.4 i 8.5 przedstawiono przyktadowe Instrukcje Technologiczne Spawania
(WPS) dla spawania laserowego 1 hybrydowego stali odpornych na korozje uzupetione

o informacje dotyczace charakterystyki pytu spawalniczego.

233



Tablica 8.4. Instrukcja technologiczna spawania laserowego stali 1.4828

Instrukcja technologiczna spawania WPS
Welding Procedure Specification Strona/stron: /1
wg / acc. to PN-EN ISO 15609-4:2009 Page/Pages:
1. pWPS Wytworcy Nr: LBW/1/2024 2.WPQR Nr:  WPQR/SR/LBW/01/2024
Manufacturer’s pWPS No.: WPQR No.:

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — GIT
Centrum Spawalnictwa

3. Wytworca:
Manufacturer:

4. Proces spawania / Welding Process:
(521) laser welding  wg/acc. to PN-EN 1SO 4063:2011

spawanie laserowe

5. ldentyfikacja urzadzenia / Equipment identification: TruRobot Station 5020
Zrodto laserowe i rodzaj urzadzenia / Laser Source and Beam Implant System: Trudisk 12002

Jakos$¢ wigzki / Beam Quality (K, m? lub/or BPP): 8 BPP
Polaryzacja wiazki / Beam Polarisation: liniowa

System transmisji wigzki / Beam DeliverySystem: §wiatlow6d 300 pm

System ogniskowania wiazki / Beam Focusing System: Kolimator:

¢ 200 mm, Soczewka ogniskujaca ¢ 400 mm

System podawania gazu ostonowego / Plasma Shielding Gas System: dysza gazowa

6. Specyfikacja materiatu podstawowego / Parent Material Specification: stal 1.4828

7. Grubo$¢ materiatu/ Material Thickness (mm): 6 + 6 mm

8. Gaz ostonowy / Shielding Gas
Rodzaj i oznaczenie /Classification and Type
Natezenie przeptywu / Flow Rate (I/min)

11 Ar
16

9. Rodzaj ztacza / Joint type: zlacze doczolowe ze spoing czolowa

wag/acc. to PN-EN 1SO 17659:2008

10. Rodzaj spoiny/ Type of Weld czotowa/ Butt weld

Spoina/ Welding Pass

11. Pozycja spawania / Welding Position PA

12. Technika spawania / Welding Technique Z oczkiem

13. Moc wiazki na Tryb pracy ciggly /Continuous (W) 4500

powierzchni materiatu Ksztatt/Shape Kotowa

Beam Power at Workpiece | Srednica/ Diameter (mm) 0,6

14. Kat orientacji wiazki Beam Orientation Angle Prostopadle do powierzchni blach / Transverse
15. Predkos$¢ spawania/ Travel Speed (m/min) 15

16. Informacje dot. emisji pytu/ Data concerning fume emission 047

Wielko$¢ emisji pytu/ Fume emission rate (mg/s)

Spawanie laserowe stali 1.4828 technika z oczkiem
08
07

@

06
05
04
03
02
01
0

4500/ 0,5 4500/ 1,0 4500/ 1,5 6500/ 1,5
Moc wiazki laserowej [W]/ Predko$¢ spawania [m/min]

Emisja pytu [mg/s]

Glebokos¢ wtopienia [mm)]
Ok N WA OO N ®

M Gleboko$¢ wtopienia @ Emisja pytu

Skiad chemiczny pylu - Udzial masowy [%]

Si Cr Cr(Vl) Mn Fe Ni

16 236 0,035 53 614 872

Udzial skladnikow fazowych w pyle [% mas.]

CroFeOs MnFe,Os N i Fe,O4

74,8 5,3 19,9

17. Opracowata/ Prepareted by
mgr inZ. Joanna Wycislik—So$nierz

18. Egzaminator - imi¢ i nazwisko/ Examiner - Name:

dr inz. Michal Urbanczyk, IWE, IWI-C

Data i podpis: 26.02.2025
Date and Signature:

Data i podpis: 10.03.2025
Date and Signature:
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Tablica 8.5. Instrukcja technologiczna spawania hybrydowego (HLAW) stali 1.4301

Instrukcja technologiczna spawania/ Welding Procedure Specification

wg / acc. to PN-EN 1SO 15609-4:2009

WPS

Strona/stron Page/Pages:: 1/1

1. pWPS Wytworcy Nr/ Manufacturer’s pWwPS No.: HLAW/1/2024

2. WPQR Nr/WPQR No.. WPQR/SR/HLAW/01/2024

3. Wytworca:  Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — GIT
Manufacturer: Centrum Spawalnictwa

4. Proces spawania / Welding Process:
hybrydowe (521+131) hybrid welding (HLAW)
wg/acc. to PN-EN ISO 4063:2011

spawanie

5. Identyfikacja urzadzenia / Equipment identification: TruRobot Station 5020
Zrodto laserowe i rodzaj urzadzenia / Laser Source and Beam Implant System: Trudisk 12002

Jako$¢ wigzki / Beam Quality (K, m? lub/or BPP): 8 BPP
Polaryzacja wiazki / Beam Polarisation: liniowa
System transmisji wigzki / Beam DeliverySystem: §wiatlowod 300 pm

System ogniskowania wigzki / Beam Focusing System: Kolimator: ¢ 200 mm, Soczewka ogniskujaca ¢ 400 mm

System podawania gazu ostonowego / Plasma Shielding Gas System:

Podajnik materiatu dodatkowego / Filler Material Feeding System:

dysza gazowa uchwytu metody MIG
KS-Arctec 03/10 — KS 2079

6. Specyfikacja materiatu podstawowego / Parent Material Specification:

stal 1.4301

7. Grubosé¢ materiatu/ Material Thickness (mm): 6 + 6 mm

8. Materiat dodatkowy lub inny materiat pomocniczy / Filler or other additional material: 309 LSi

Oznaczenie/Designation: 308 LSi (EN 1SO 14341-A -G 199 L Si)
Wymiary/Dimensions (mm): & 1,2
Odlegtos¢ robocza /Working Distance (mm) 18

Podawanie/Handling: podajnik rolkowy typu ,,push-pull”

9. Gaz ostonowy / Shielding Gas
Rodzaj i oznaczenie /Classification and Type
Natezenie przeptywu / Flow Rate (I/min)

11 Ar
16

10. Rodzaj ztacza / Joint type: zlacze doczolowe ze spoing czolowa

wg/acc. to PN-EN 1SO 17659:2008

11. Rodzaj spoiny/ Type of Weld czotowa/ Butt weld

Spoina/ Welding Pass

08

12. Pozycja spawania / Welding Position PA
13. Technika spawania / Welding Technique A-L
14. Moc wiazki na Tryb pracy ciggly /Continuous (W) 4500
powierzchni materiatu Ksztalt/Shape Kolowa
Beam Power at Workpiece | Srednica/ Diameter (mm) 0,6
15. Kat orientacji wigzki Beam Orientation Angle Prostopadle do powierzchni blach / Transverse
Kat ustawienia uchwytu MIG w stosunku do powierzchni blach 65°
Kat pomiedzy osig wiazki i uchwytu MIG 25°
16. Predkos$¢ spawania/ Travel Speed (m/min) 15
17. Predko$¢ podawania drutu / Wire Feed Rate (m/min) 8,5
18. Odlegto$¢ robocza (mm)/Working Distance (mm) 18
19. Informacje dot. emisji pytu/ Dat_a (_:oncerning fume emission 104
Wielko$¢ emisji pytu/ Fume emission rate (mg/s) ’
j Spawanie hybrydowe stali 1.4301 . Sklad chemiczny pylu - Udzial masowy [%]
£ " 3 Si__Cr CrV) Mn Fe Ni
: :E 0,7 229 0,002 122 585 58

06
04

O

o I I I I I I i I I

Glebokost wtopie

0,2
0,0

Udzial skladnikow fazowych w pyle [% mas.]

0 ® ) s 8 0 5 o )
0l sl ;DDI 85l Z":W 85l iéuﬂ“"‘[‘" :500\ 85l z'wureﬁ‘ :';,Qul 85l :500( ("SI;,EU\ 100! ¥

CroFeOs MnFe;0q NiF6204 Fe;04

Moc wigzkilaserowej [W]/ Predkosé podawania drutu [m/min]/ Predkosé spawania [m/min]

m Glghokos¢ wtopienia Emisja pytu

76,7 7,8 10,4 51

20. Opracowala/ Prepareted by
mgr inZ. Joanna Wycislik—So$nierz

21.
dr inz. Michal Urbanczyk, IWE, IWI-C

Egzaminator - imi¢ i nazwisko/ Examiner - Name:

Data i podpis: 26.02.2025
Date and Signature:

Data i podpis: 10.03.2025
Date and Signature:
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9. Wnioski

Przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzity przyjeta teze, ze energia liniowa

wigzki laserowej oraz ukladu hybrydowego (laser + MIG) podczas spawania stali

o strukturze austenitycznej decyduje o wielkosci emisji pytu, jego sktadzie chemicznym

1 morfologii. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wynikéw potwierdzono

zrealizowanie zatozonych celow pracy oraz sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Opracowano kompleksowa procedure oceny emisji pylu spawalniczego obejmujaca
analize iloSciowg pylu metoda grawimetryczna oraz analiz¢ jakoSciowa i iloSciowa
za pomoca mikroanalizy skladu chemicznego EDS i analizy skladu fazowego
metoda XRD. Uzupeklieniem jakosSciowej i iloSciowej analizy pylu jest ocena jego
morfologii z wykorzystaniem dyfrakcji laserowej i wysokorozdzielczej mikroskopii
skaningowej ze szczegélnym uwzglednieniem czastek pylu o wymiarach ponizej
10 pm jako najbardziej niebezpiecznych z punktu widzenia zdrowia pracownikow.
Wynikiem procedury jest opis wielkosci emisji pylu, jego skladu chemicznego
i fazowego oraz wielkoSci czastek.

Spawanie lukowe metoda MIG charakteryzowalo si¢ najwi¢ksza emisja pyhlu
w poréwnaniu do spawania laserowego i hybrydowego (od 0,9 do 2,6 mg/s dla
energii liniowej w zakresie 0,30-0,55 kJ/mm). Wielkos¢ emisji pylu podczas
spawania laserowego stali odpornych na korozj¢, w zakresie energii liniowej
0,15-0,54 kJ/mm, wyniosta od 0,3 do 0,7 mg/s. Podczas spawania hybrydowego, dla
energii liniowej wynoszacej od 0,45 do 1 kJ/mm, emisja pylu byla w zakresie
0,9-1,5 mg/s. Dla energii liniowej wynoszacej 0,54 kJ/mm emisja pylu podczas
spawania lukowego byla 3,5-razy wi¢ksza niz podczas spawania laserowego i ponad
dwukrotnie wi¢ksza niz podczas spawania hybrydowego.

Wielko$¢ emisji zanieczyszczen pylowych podczas spawania laserowego
i hybrydowego stali odpornych na korozje¢ zalezy od energii liniowej procesu
tj. parametrow technologicznych - mocy wiazki laserowej i predkosci spawania
oraz w przypadku spawania hybrydowego takze od predkosci podawania drutu,

a w szczegollnosci:
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e podczas spawania laserowego:

wzrost mocy wigzki laserowej powoduje zwigkszenie gltebokosci wtopienia, co

przektada si¢ na zwickszenie obszaru parowania cieklego metalu i skutkuje wigksza

emisjg pytu catkowitego. Wzrost mocy wiazki laserowej o 2 kW (z 2,5 do 4,5 kW)
powodowal wzrost emisji pytu, w zaleznosci od predkosci spawania, w zakresie

od 17 do 50%,

o wzrost predkosci spawania powoduje zmniejszenie wielko$ci emisji pytu.
Wynika to z dostarczenia mniejszej ilo$ci materiatu dodatkowego na jednostke
powierzchni, co powoduje mniejsza glebokos¢ wtopienia. Mniejsza powierzchnia
parowania skutkuje mniejsza emisja powstajacych zanieczyszczen. Dwukrotny
wzrost predkosci spawania (z 0,5 do 1,0 m/min) wigzal si¢ ze zmniejszeniem
emisji pytu od 17 do 40%;

e podczas spawania hybrydowego:

o wzrost predkosci podawania drutu wigzat si¢ ze zwickszeniem wielkosci emisji
pylu. Zwiazane jest to z dostarczeniem wigkszej ilosci materiatu dodatkowego
w jednostce czasu 1 przyczynia si¢ do wigkszej emisji powstajacych
zanieczyszczen pylowych. Zwigkszenie predkosci podawania drutu o 2 m/min
(z 6,5 do 8,5 m/min) powodowato wzrost emisji pytu §rednio o 25%,

O podobnie jak w przypadku spawania laserowego, wraz ze wzrostem mocy wigzki
laserowej wzrasta wielko$¢ emisji pytu. Wzrost mocy wigzki laserowej o 2 kW
(z 2,5 do 4,5 kW) przyczynit si¢ do wzrostu emisji pylu, w zalezno$ci
od predkosci spawania 1 predkosci podawania drutu, w zakresie od 5 do 34%,

o wzrost predkosci spawania powodowal obnizenie emisji pytu. Emisja pytu byla
0 7-15% mniejsza przy zwigkszeniu predkosci spawania z 0,5 do 1,0 m/min.

4. Wielko$¢ emisji zanieczyszczen pylowych podczas spawania laserowego stali
odpornych na korozje¢ zalezy rowniez od techniki spawania. Technika spawania
laserowego z jeziorkiem charakteryzuje si¢, w zaleznosci od energii liniowej, od 4%
do 22% mniejsza emisja pylu calkowitego w poréwnaniu do techniki spawania
z oczkiem. Wynika to z faktu, Ze spawanie technika z jeziorkiem charakteryzuje si¢
mniejsza glebokoscia wtopienia i tym samym mniejsza emisja pyhu.

5. W pyle pochodzacym ze spawania laserowego i hybrydowego stali odpornych na
korozje¢ stwierdzono obecno$¢ zelaza (55-63%), chromu (20-28%), manganu
(3-14%), niklu (4-9%) oraz krzemu (0,1-6%). Pierwiastki te wystepuja w formie
tlenkow (spineli) zelaza, manganu, chromu i niklu, tj. Cr2FeOs, MnFe204 i NiFe204.
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e Podczas spawania laserowego:

o wzrost mocy wigzki laserowe] powoduje wzrost zawarto$ci chromu
1 manganu oraz obnizenie zawartosci zelaza i niklu w pyle podczas
spawania zarowno technika z jeziorkiem jak i z oczkiem,

o wplyw predkosci spawania na sklad chemiczny uzalezniony jest od
techniki spawania laserowego: podczas spawania technika z oczkiem
wzrost predkosci spawania powoduje wzrost zawarto$ci niklu i krzemu
oraz obnizenie zawarto$ci chromu, z kolei podczas spawania technika
z jeziorkiem wraz ze wzrostem predkosci spawania wzrasta zawarto$¢
zelaza, natomiast spada zawarto$¢ manganu 1 niklu;

e Podczas spawania hybrydowego:

o wzrost mocy wigzki laserowej powoduje zwigkszenie zawartosci chromu
1 manganu oraz obnizenie zawartosci zelaza w pyle; dla pozostatych
pierwiastkdw nie ujawniono jednoznacznej zaleznosci,

o nie wykazano =zaleznosci pomigdzy predkoscia podawania drutu
1 predkoscia spawania a sktadem chemicznym pytu.

6. Istotne zagrozenie zwigzane ze spawaniem stali odpornych na Kkorozj¢ stanowi
emisja do Srodowiska pracy pylu zawierajacego zwigzki chromu(VI) i niklu -
substancji o udowodnionym dzialaniu rakotworczym. Zawartos¢ chromu(VI)
w pyle w zaleznosSci od energii liniowej zawierala si¢ w przedziale od 0,007 do
0,038% dla spawania lukowego, od 0,005 do 0,110% dla spawania laserowego i od
0,001 do 0,016% dla spawania hybrydowego.

7. Glowna faze pylu powstajacego podczas spawania hybrydowego i laserowego
stanowi tlenek chromu(Ill) zelaza(Il) (Cr:2FeO4). W zalezno$ci od parametrow
technologicznych, w pyle pochodzacym ze spawania laserowego zawartos¢ Cr2FeOq4
wyniosta od 72 do 82%, natomiast ze spawania hybrydowego 64-80%. Udzial
masowy Cr2FeO4 w pyle ze spawania tukowego byl w zakresie 67-73%.

8. Najmniejsza emisja tlenku chromu(Ill) zelaza(II) charakteryzowaly si¢ procesy
spawania laserowego technika z oczkiem i jeziorkiem, natomiast najwi¢ksza emisja
wystapila podczas spawania lukowego. Emisja Cr:2FeOQs podczas spawania
lukowego byla ponad trzykrotnie wi¢ksza niz podczas spawania laserowego i ponad

dwukrotnie wi¢gksza w porownaniu do spawania hybrydowego.
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9. Na wielko$¢ emisji tlenku chromu(IIl) zelaza(Il) (Cr:FeQOs) podczas spawania
laserowego i hybrydowego stali odpornych na korozj¢ wplyw maja parametry
technologiczne - moc wiazki laserowej i predkos¢ spawania oraz w przypadku
spawania hybrydowego takze predkos$¢ podawania drutu, a w szczego6lnosci:

e wzrost mocy wiazki laserowej powodowal wzrost emisji czasowej Cr2FeO4
zaréwno podczas spawania laserowego jak i hybrydowego:

O zwigkszenie mocy wigzki laserowej o 2 kW (z 2,5 do 4,5 kW) powodowalo
wzrost emisji CroFeOs, w zalezno$ci od techniki i predkosci spawania
laserowego, w zakresie od 13 do 33%,

O podczas spawania hybrydowego taka sama zmiana mocy wiazki laserowej
skutkowala zwigkszeniem emisji Cr2FeO4 o ok. 9-13%j;

e podczas spawania laserowego i hybrydowego wzrost predkosci spawania
powodowal spadek emisji czasowej Cr2FeQs:

O trzykrotne zwigkszenie predkosci spawania laserowego przyczynito si¢ do
spadku emisji CroFeO4 w zakresie od 32 do 45%,

O dwukrotny wzrost predkosci spawania hybrydowego (z 0,8 do 1,5 m/min)
powoduje zmniejszenie wielkosci emisji tlenku chromu(Ill) zelaza(Il) o 24-
29%:;

e w przypadku spawania hybrydowego stwierdzono, ze wzrost predkosci
podawania drutu powodowal wzrost emisji czasowej Cr:FeO4 - zwickszenie
predkosci podawania drutu z 6,5 do 10,5 m/min wigzato si¢ ze zwigkszeniem
emisji tlenku chromu(IIl) zelaza(Il) od 33 do 47%.

10. Analiza wielkoSci czastek pylu pochodzacego ze spawania hybrydowego
i laserowego stali odpornych na korozj¢ wykazala, ze ponad 20% czastek pyhu
wchodzi w sklad frakcji respirabilnej i tchawicznej (tj. o wymiarze ponizej 10 pm),

stanowiacych najwieksze zagrozenia dla zdrowia.
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STRESZCZENIE

Spawanie stali odpornych na korozje¢ o strukturze austenitycznej wigze si¢ z emisjg
pytu spawalniczego, ktéry stanowi istotne zagrozenie dla S$rodowiska, zdrowia
1 bezpieczenstwa pracownikow. Zgodnie z wytycznymi Miedzynarodowe] Agencji Badan
nad Rakiem pyt spawalniczy od 2018 r. nalezy do grupy czynnikéw o udowodnionym
dziataniu rakotwoérczym. Podstawowymi sktadnikami stopowymi tych stali sg chrom i nikiel.
Ich zwiagzki rowniez zaliczane sg do substancji o udowodnionym dzialaniu kancerogennym.

Technologie spawalnicze sa najcze$ciej stosowanymi technologiami tgczenia stali
odpornych na korozj¢. Podstawowa metoda spawania stali austenitycznych jest proces
spawania tukowego, jednak zwickszajace si¢ wymagania w zakresie poprawy wydajnosci
1 jako$ci ztaczy spawanych oraz efektywnosci procesu spawania spowodowaly wzrost
zastosowania w przemyS$le technik laserowych. Oprocz spawania laserowego, procesem
wykorzystujacym wiazke laserowa jest spawanie hybrydowe (HLAW — hybrid laser arc
welding). Proces ten polega na jednoczesnym zastosowaniu dwoéch zrodetl ciepta (wiazki
promieniowania laserowego i luku elektrycznego).

W ramach realizacji pracy doktorskiej opracowano metodyke oceny zagrozenia

zwigzanego z powstawaniem pytu spawalniczego. Metodyka ta obejmuje okreslenie wielkosci
emisji pylu calkowitego wyrazonej w mg/s; rozumianej jako ilo§¢ powstajacego pytu
w czasie. W celu okreslenia jakie pierwiastki chemiczne sg obecne w pyle wykonano analizg
sktadu chemicznego pytu metoda SEM-EDS. Uzupelnieniem analizy sktadu chemicznego jest
analiza fazowa pyhlu metoda XRD, ktéra umozliwia okreslenie faz wystepujacych w pyle.
Wykonano réwniez badania morfologii pytu, okreslajac wielko$¢, ksztalt 1 budowe czastek.
Do oceny wielkos$ci czastek zastosowano technikg dyfrakeji laserowej (LD).
Opracowana metodyka zapewnia uzyskanie pelnej charakterystyki pylu obejmujacej; wielkos¢
emisji, jego sktad chemiczny 1 fazowy oraz morfologig. Umozliwito to przeprowadzenie oceny
zagrozenia zwigzanego z powstawaniem pylu podczas spawania laserowego, hybrydowego
1 lukowego stali w gatunku 1.4301 1 1.4828.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze spawanie tukowe metodag MIG
charakteryzowato si¢ najwieksza emisja pylu w porownaniu do spawania laserowego
1 hybrydowego. Dla energii liniowej wynoszacej 0,54 kJ/mm emisja pylu podczas spawania
lukowego byla 3,5-razy wigksza niz podczas spawania laserowego 1 ponad dwukrotnie
wieksza niz podczas spawania hybrydowego. W pyle pochodzacym ze spawania laserowego
1 hybrydowego stali odpornych na korozje stwierdzono obecno$¢ zelaza (55-63%), chromu
(20-28%), manganu (3-14%), niklu (4-9%) oraz krzemu (0,1-6%). Pierwiastki te wystepuja
w formie tlenkow (spineli) Zelaza, manganu, chromu i niklu, tj. Cr2FeOs, MnFe;O4 1 NiFe2Oq.
Analiza wielkosci czastek pytu pochodzacego ze spawania hybrydowego i laserowego stali
odpornych na korozj¢ wykazata, ze ponad 20% czastek pytu wchodzi w sktad frakcji
respirabilnej i1 tchawicznej (tj. o wymiarze ponizej 10 pm), stanowigcych najwigksze
zagrozenia dla zdrowia.

Stowa kluczowe: emisja pylu spawalniczego, spawanie laserowe, spawanie hybrydowe
(HLAW — hybrid laser arc welding), spawanie tukowe, stale odporne na korozj¢
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ABSTRACT

The welding of corrosion-resistant austenitic steels involves the emission of welding
fume, which poses a significant risk to the environment, health and safety of workers.
According to the International Agency for Research on Cancer guidelines, welding fume has
been a proven carcinogen since 2018. The main alloying elements of these steels are
chromium and nickel. Their compounds are also included in the substances with proven
carcinogenic effects.

Welding technologies are the most commonly used joining technologies for corrosion-
resistant steels. The basic welding method for austenitic steels is the arc welding process, but
increasing demands for improved productivity and quality of welded joints and the efficiency
of the welding process have increased the use of laser techniques in industry. In addition to
laser welding, a process that uses a laser beam is hybrid laser arc welding (HLAW). This
process involves the simultaneous use of two heat sources (a laser beam and an electric arc).

Within the framework of doctoral thesis, a methodology for the assessment of welding

fume hazard was developed. This methodology includes the determination of total fume
emission rate expressed in mg/s; defined as the amount of fume generated over time. In order
to determine which chemical elements are present in the fume, a chemical composition
analysis was performed using the SEM-EDS method. The chemical composition analysis was
complemented by a phase analysis of the fume using the XRD method, making it possible to
determine the phases present in the fume. A study of fume morphology was also carried out,
determining particle size, shape and structure. The laser diffraction (LD) technique was used
to assess particle size.
The developed methodology provided a complete characterization of the fume including the
emission rate, its chemical and phase composition and morphology. This enabled a fume
hazard assessment to be carried out during laser, hybrid and arc welding of 1.4301 and 1.4828
steel grades.

The study results demonstrated that arc MIG welding had the highest fume emission
rate compared to laser and hybrid welding. For an arc energy of 0.54 kJ/mm, the fume
emission rate from arc welding was 3.5 times that of laser welding and more than twice that
of hybrid welding. The chemical analysis of fume from laser and hybrid welding of corrosion-
resistant steels revealed the presence of iron (55-63%), chromium (20-28%), manganese
(3-14%), nickel (4-9%) and silicium (0.1-6%). These elements are in the form of iron,
manganese, chromium and nickel oxides (spinels) - CroFeO4, MnFe>O4 1 NiFexOq.

The analysis of the particle size of fume from laser and hybrid welding of corrosion-resistant
steels showed that more than 20% of the fume particles were part of the respirable and
tracheal fraction (i.e. with a dimension of less than 10 pm), posing the greatest health risks.

Keywords: welding fume emission, laser welding, hybrid laser arc welding (HLAW), arc
welding, corrosion-resistant steels
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