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Zagrozenia istniejgce podczas pracy przy
stanowisku do napawania z chtodzeniem
mikrojetowym

Hazards of work on surfacing weld with micro
jet cooling station

Streszczenie

Metoda napawania MIG/MAG odgrywa ogromna role w przemysle i jest jednym
z najbardziej znaczacych proceséw spawania lukowego. Dla lepszego poznania
i zapewnienia maksymalnej kontroli procesu napawania metoda MIG/MAG, nie-
zbedne jest ustalenie wlasciwych parametréw wejsciowych 1 wyjSciowych. W opisy-
wanej metodzie wystepuje wiele zmiennych, z ktérych kazda ma duzy wplyw na jako$é
otrzymanej napoiny. Ponizsze opracowanie ma na celu przyblizenie zagrozen oraz
warunkéw bezpiecznej pracy na nowym stanowisku do napawania z chlodzeniem
mikro-jetowym.

Stowa kluczowe: napawanie MIG/MAG, chlodzenie mikro-jetowe, agrosenia i bez-
pieczeristwo pracy

Abstract

MIG/MAG surfacing weld process plays an important role in manufacturing and is
one of the most significant arc welding processes. For better knowledge and control of
the MIG/MAG welding process, it is necessary to determine the input—output
parameters. MIG/MAG welding is a multi-variable system, in which vatiables have
strong influence on welding quality. In this paper, risks and work safety for a welder on
new surfacing weld with micro jet cooling station were studied.

Keywords: MIG/MAG Surfacing weld, micro-jet cooling, risk and work safety
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Wstep

Procesy napawania znajduja szerokie zastosowanie w naprawach 1 regeneracji
cze$ci maszyn i narzedzi. Natozenie warstwy odpornej na korozje, Scieranie i uderzenia
pozwala na otrzymanie powierzchni bardziej odpornej niz material rodzimy. Dzieki
temu napawane elementy cechuja si¢ dtuzszym czasem eksploatacji. Napawanie znaj-
duje réwniez uzasadnienie ekonomiczne, gdyz nakladanie warstw bardziej odpornych
na $cieranie, korozj¢ lub uderzenia jest tafisze niz wytworzenie calych elementéw z bar-
dziej odpornych materialéw.

Najczesciej regeneracja zuzytych lub uszkodzonych czesci maszyn polega na do-
kfadnym stopieniu materialu dodatkowego (stopiwa) z nadtopionym materiatem
podioza. W zaleznos$ci od zastosowanej metody zawarto$¢ nadtopionego materiatu
podioza w nalozonej napoinie moze sigga¢ nawet kilkudziesieciu procent. Naktadane
matetialy, posiadajace wymagane wysokie wlasciwosci naleza do wszystkich grup
materiatowych —metaliistopdw, cermetali, ceramiki oraz tworzyw sztucznych [1-3].

Powierzchnia przygotowana do napawania musi by¢ oczyszczona i pozbawiona
wad, w szczegdlnosci peknieé. W celu unikniecia powstawania kruchych faz miedzy-
metalicznych w obszatze stopienia napoiny z materialem rodzimym oraz zmniejszenia
naprezen cieplnych 1 znacznych odksztalcen w nakladanej napoinie, stosuje sie nakta-
danie wstepnej warstwy.

Nalozone warstwy napawane cechuje duza jednorodnos¢ metalurgiczna i struktu-
ralna za wyjatkiem napoin nakltadanych ze stopéw o bardzo duzej twardosci (stellity),
w ktérych dopuszcza si¢ wystepowanie peknieé. Budowe napoin pod wzgledem sktadu
chemicznego charakteryzuje niejednorodnosé wywolana warunkami procesu krzep-
nigcia, objawiajaca si¢ mikrosegregacja dendrytyczna, ktorej stopieni jest zalezny od
szybkosci chlodzenia. Stwierdzono, Ze wskutek braku dokladnego wymieszania sto-
pionego materialu rodzimego w poblizu linii wtopienia wystepuje szczegolnie silna
niejednorodno$é. Na granicy wtopienia stopiei udzialu materiatu rodzimego jest
wiekszy niz w napoinie, zwlaszcza gdy wystepuja znaczne réznice pomiedzy sktadem
chemicznym materiatu rodzimego, a materialem dodatkowym [3].

Napawanie z chtodzeniem mikrojetowym

Napawanie z chfodzeniem mikrojetowym to innowacyjna metoda polegajaca na
wymuszonym chlodzeniu napoiny bezposrednio po napawaniu, co ma korzystny
wplyw na wiasciwosci mechaniczne i tribologiczne napawanej powierzchni. Stano-
wisko do napawania sktada si¢ z pétautomatu spawalniczego, stotu spawalniczego oraz
przystawki mikrojetowej (rys. 1). Konstrukcja stolu spawalniczego zapewnia mozli-
wo$¢ zastosowania automatycznego posuwu i odpowiednie pozycjonowanie napawa-
nego elementu. Glowica spawalnicza przemieszcza si¢ liniowo, przy czym istnieje
mozliwos¢ regulacii jej predkosci. W celu zapewnienia natychmiastowego chtodzenia
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otrzymywanej napoiny przystawka mikrojetowa sprz¢zona jest z gtowica. Stanowisko
jest przystosowane do napawania metodami MIG/MAG [4].

Rys. 1. Stanowisko do napawania 3 chlodzenienm mikrojetowym liniowego (a) oraz obwodowego (b)
Fig. 1. The position of the surfacing welding line with micro jet cooling station (a) and circumferential (b)

Sterowanie strukturg napoiny mozliwe jest dzigki zastosowaniu réznych para-
metréw procesu (rodzaj gazu mikrojetowego, predkosé przeplywu gazu, ci$nienie
gazu, ilo§¢ mikro-strug). Podczas spawania i napawania stali niskoweglowej 1 niskosto-
powej istnieje mozliwo$¢ uzyskania znacznie wickszej zawartosci drobnoziarnistego
ferrytu AF (acicular ferrite) niz w konwencjonalnych procesach spawalniczych. Przekla-
da si¢ to na doskonale wlasnosci plastyczne spawanego zlacza (wysoka udarnosé
w niskiej temperaturze). Podczas napawania elementéw maszyn zaobserwowano
mozliwos¢ uzyskania podwyzszonej zawartosci martenzytu, co podnosi twardosé
1 odpornosé na zuzycie Scierne napoin. Zastosowanie chtodzenia mikrojetowego daje
zatem mozliwos¢ sterowania struktura napoiny, a przez to uzyskiwania réznych jej
wlasciwosci mechanicznych [3-5]. Podstawowymi gazami wykorzystywanymi do chlo-
dzenia mikrojetowego sa argon, azot, hel. Poznano wplyw tych gazéw mikrojetowych
na wlasno$ci mechaniczne napoin [4], natomiast do tej pory jest brak w literaturze
obszernych informacji na temat zagrozent w $rodowisku pracy ze wzgledu na nowa
metoda spawalnicza jaka jest spawanie z chtodzeniem mikrojetowym [9, 10].

Zagrozenia w Srodowisku pracy

7 tego wzgledu, iz stanowisko do napawania z chtodzeniem mikrojetowym jest
nowym rozwigzaniem i ze wzgledu na znaczng modyfikacje metody nie ma jeszcze
szerokiego zastosowania w przemysle, nalezy zwroci¢ uwage na szereg czynnikow
wplywajacych na bezpieczenistwo i zdrowie spawacza obstugujacego ten proces.
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Zagrozenia istniejace na tym stanowisku mozna podzieli¢ na kilka zasadniczych

grup:

1)

2)

3)

4

Mechaniczne

Zautomatyzowanie procesu posuwu roboczego wymaga zastosowania w ukladzie
elementéw ruchomych i w zwiazku z tym wystepuje ryzyko pochwycenia przez
ruchome elementy ukladu przeniesienia napedu. Uklad mocowania elementu
napawanego jest wyposazony w mechaniczne uchwyty blokujace, w przypadku
ktérych istnieje ryzyko doci$niecia ciala osoby obstugujacej. Ponadto nieodpo-
wiednie zabezpieczenie elementu napawanego moze doprowadzi¢ do jego zsunie-
cia ze stolu spawalniczego, co stwarza ryzyko uderzenia lub przygniecenia pracow-
nika.

Elementy ukfadu polaczone sa ze sobg przewodami umozliwiajacymi realizacje
procesu, tj. przewodem dostarczajacym drut spawalniczy do napawania, przewo-
dem zasilajacym oraz przewodem dostarczajacym gaz chlodzacy do przystawki
mikrojetowej. Taka konstrukcja zwigksza ryzyko potknigcia i upadku. Dodatkowo
w przypadku mocowania na stole spawalniczym elementéw o ostrych krawedziach
lub szorstkich powierzchniach istnieje mozliwos¢ skaleczenia lub zadrapania [6-8].
Chemiczne

W procesie napawania, na skutek zastosowania wysokiej temperatury, wydzielaja si¢
rézne substancje chemiczne, zalezne od rodzaju zastosowanego materialu napawa-
nego, drutu spawalniczego oraz medium chlodzacego. Czesto sq to zwigzki szkodli-
we, np. tlenki azotu, zelaza, wegla, zaleca si¢ zatem stosowanie odziezy ochronnej
i maski spawalniczej. W przypadku napawania z chlodzeniem mikrojetowym,
strumien gazu chlodzacego skierowany wprost na napoing powoduje rozdmu-
chanie powstajacych lotnych zwiazkéw w pomieszczeniu, nalezy wigc zadbad
o odpowiednia wentylacje pomieszczenia. Dodatkowo jezeli zastosowany gaz
chlodzacy nie jest obojetny chemicznie, moga powstawac zwiazki nie wystepujace
w tradycyjnych metodach MIG /MAG [6-8].

Termiczne

Gorace powierzchnie oraz odpryski metalu podczas napawania moga by¢ przyczy-
ng popatzenia lub nawet pozaru. Konieczne jest zatem przestrzeganie instrukcji
prac spawalniczych i przeciwpozarowych oraz stosowanie $rodkéw ochrony
indywidualnej, tj. odziezy ochronnej i maski spawalniczej [6-8].

Inne

Dodatkowe zagrozenia obejmuja miedzy innymi promieniowanie podczerwone
1nadfioletowe, prad elektryczny, zapylenie, hatas [6-8].

Badania wtasne

Badania czynnikéw szkodliwych zostaly przeprowadzone przy stanowisku do

napawania z chlodzeniem mikrojetowym, zgodnie z obowigzujacymi normami:

PN-Z-04008-7:2002+Az1:2004, PN-EN 482:2009 oraz PN-EN 689:2002. W strefie
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oddychania pracownikéw pobrano préobki powietrza do badad stezenia pytu catko-
witego 1 pylu respirabilnego, zawartosci ditlenku azotu, tlenku wegla oraz manganu
i zelaza. Dodatkowo dokonano oceny poziomu ekspozycji na halas w odniesieniu do
o$miogodzinnego czasu pracy oraz oceny rownowaznego poziomu dzwicku A i szczy-
towego dzwicku C. Dokonano réwniez pomiaréw pola elektromagnetycznego,
indukcji magnetycznej oraz promieniowania widzialnego. Wszystkich pomiaréw doko-
nano podczas wykonywania prac spawalniczych, w czterech réznych odleglosciach od
tuku spawalniczego. W celu okreslenia wplywu natezenia pradu spawania na wartos§é
natezenia o$wietlenia, pomiary promieniowania widzialnego wykonano przy zastoso-
waniu réznych natezen pradu spawania.

Stezenia pytu catkowitego i pylu respirabilnego oznaczono metody filtracyjno-
wagowa zgodnie z wytyczaymi norm PN-91/7-04030.05 oraz PN-91/7-04030.06.
Zawarto$c¢ ditlenku azotu oznaczono metoda spektrofotometryczna. Zawarto$c tlen-
ku wegla oznaczono za pomocy detektora jednogazowego T82. Zawarto$¢ manganu
1 zelaza oznaczono metoda optycznej spektrometrii emisyjnej z plazma wzbudzona
indukceyjnie. Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 1.

Tabela. 1. Zestawienie wynikdw pomiardw czynnikdw szkodlivych obecnych w powietrzu przy stanowisku do
napawania 3 chlodzeniem mikro-jetowym
Table 1. Results of measurements of agents harmful present in the air at the position for surfacing welding with micro jet

cooling
q Wskaznik
leyglll?lk ekscff;s i narazenia N/DS Przekroczenie | Cw/NDS/ND
szkodltwy El iny ) (Cw) NDN dopuszczalne N
tmind [mg/m’]
Uzycie chtodzenia
(1-napawanie bez chfodzenia mikro-jetowego;
2 -napawanie z chfodzeniem mikro-jetowym)
1,2 1 2 1,2 1,2 1 2
Pyt catkowity 480 1,420 1,400 10,0 NIE 0,14 0,14
Pyly respirabilne 480 0,620 0,660 - NIE - -
Mangan 480 0,120 0,100 0,3 NIE 0,33 0,33
Tlenck zelaza 480 0,151 0,158 5,0 NIE 0,03 0,03
Ditlenek azotu 465 0,176 | 0223 5,0 NIE 0,04 0,05
Tlenek wegla 465 1,650 1,670 30,0 NIE 0,06 0,06

Stwierdzono, ze wartosci stezent wystepujacych w powietrzu substancji chemicz-
nych oraz pylu respirabilnego przy stanowisku do napawania z chodzeniem mikro-
jetowym (tab.1) nie przekraczaja odpowiadajacym im dopuszczalnych wartosci.
Jedynie zawarto$¢ ditlenku azotu w przypadku napawania z zastosowaniem chtodzenia
mikrojetowego jest wyraznie podwyzszona w stosunku do odpowiadajacej jej wartosci
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w przypadku napawania bez chtodzenia mikrojetowego. Wynika to z zastosowania
azotu jako gazu chlodzacego. Mimo to, pod wzgledem zagrozen chemicznych praca
przy tym stanowisku jest bezpieczna dla spawacza.

Pomiar natezenia halasu wykonano przy zastosowaniu catkujacych miernikdw
poziomu dzwigku typu 2231 oraz okreslono réwnowazny poziom dzwigku A i szczy-
towy poziom dzwieku C w zaleznosci od odleglosci od tuku spawalniczego, w odnie-
sieniu do wartosci dopuszczalnej 85dB. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikdw pomiardw natesenia diwiekn prgy stanowiskn do napawania 3. chlodzeniem
mifkrojetowym
Table 2. Results of sound intensity measurements at the position for surfacing welding with micro jet cooling

Odlegtosc Roéwnowazny Szczytowy Poziom Przekroczenie Krotnos¢
od tuku poziom poziom ekspozycji wartosci wartosci
spaw. [m] dzwigku A dzwigku C na hatas* dopuszczalnej | dopuszczalne
[dB] [dB] [dB] [dB] j
Utzycie chtodzenia
(1- napawanie bez chfodzenia mikro-jetowego;
2 napawanie z chfodzeniem mikro-jetowym)

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
0,2 78,3 93,1 82,6 132 783 | 93,1 - 8,1 - 1,09
1 77,1 854 | 793 126 77,1 85,4 - 0,4 - 1,01

2 752 | 794 | 76,6 91 752 | 794 . . - -

3 72,8 76,2 | 757 83 72,8 | 76,2 - - - -

*Poziom ekspozycji na hatas dla osmiogodzinnego dobowego czasu pracy odpowiada réwno-
waznemu poziomowi dzwigku A

Stwierdzono, ze poziom ekspozycji na hatas przekracza warto$¢ dopuszczalng
tylko nieznacznie w promieniu jednego metra od tuku spawalniczego i tylko w przy-
padku zastosowania napawania z chtodzeniem mikrojetowym. Jest to zapewne spo-
wodowane uzyciem strumienia gazu chlodzacego pod duzym ci$nieniem, czemu
towarzyszy charakterystyczny dzwigk, nieznacznie zwigkszajacy natezenie halasu.
Wartosci pomiaréw w wickszej odlegtosci od tuku spawalniczego nie przekraczaja
warto$ci dopuszczalnej. Nie stanowi to jednak zagrozenia dla osoby obslugujacej
stanowisko, poniewaz wysoki stopienl zautomatyzowania procesu pozwala na odsunie-
cie spawacza od zrédla hatasu. Nalezy zaznaczyé, ze pomiaréw dokonano wylacznie
podczas procesu napawania. Istnieje zatem mozliwos¢, ze podczas wykonywania
innych prac towarzyszacych pracom spawalniczym, np. pozycjonowanie detali
w oprzyrzadowaniu, ukosowanie krawedzi elementu moga wystapi¢ wyzsze parametry
dzwicku. W zwiazku z ta sytuacja wskazane jest stosowanie odpowiednich $rodkéw
profilaktycznych, zmniejszajacych ryzyko uszkodzenia stuchu.

W tabelach 3 i 4 zestawiono wyniki uzyskane podczas pomiaréw pola elektro-
magnetycznego. Wartoéci natezenia pola elektrycznego nie przekraczaja wartosci
dopuszczanych przez polskie normy w zadnym punkcie pomiarowym. Podobnie
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wartosci indukcji magnetycznej nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych zawartych
w polskich normach.

Tabela3. Zestawienie wynikdw pomiardw nategenia pola eleftrycznego przy stanowiskun do napawania 3 chlodzenien

mikro-jetowym
Table 3. Results of measurements of electric field strength at the position for surfacing welding with micro jet cooling
Odlegtos¢ od tuku Natezenie pola elektrycznego [V/m]
spaw. [m]
Luk krotki FLuk diugi
0,2 20,1 26,0

1 5,4 6,9

2 5,1 4,9

3 4,2 4,7

Tabela 4. Zestawienie wynikdw pomiardw induksi magnetyezne przy stanowisku do napawania 3 chlodzeniem

mikro-jetowym
Table4. Results of measurements of the magnetic induction at the position for surfacing welding with micro jet cooling
Odlegtos¢ od tuku spaw. Indukcja magnetyczna [uT]
] Fuk krétki Fuk dtugi
0,2 12,3 44
1 1,9 12
2 1,8 0,8
3 0,4 0,3

Promieniowanie widzialne pochodzace od tuku elektrycznego daje duze natezenie
oswietlenia w niewielkim obszarze, co jest istotnym zagrozeniem dla wzroku na bada-
nym stanowisku pracy. Wyniki pomiaréw natezenia o§wietlenia zestawiono w tabeli 5.
Ze wzgledu na bardzo duze natezenie oswietlenia konieczna jest ochrona wzroku na
stanowisku pracy. Dodatkowym czynnikiem szkodliwym dla wzroku jest duza zmien-
no$¢ wartosci natezenia oswietlenia charakterystyczna dla prac spawalniczych. Taka
zmienno$¢ w duzym zakresie warto$ci uniemozliwia odpowiednio szybkie dostosowy-
wanie si¢ oka ludzkiego do takich warunkdw, a przez to moze spowodowaé uszko-
dzenie wzroku.
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Tabela 5. Zestawienie wynikdw pomiardw nategenia oSwietlenia prgy stanowisku do napawania 3 chlodzeniem

mifkrojetowym
Table 5. Summary of the results of measurements of light intensity at the position for surfacing welding with micro jet
cooling
Oreliggione Frg]hlku spaw. Natezenie o§wietlenia [Ix]
Prad spawania 130A Prad spawania 115A
0,2 17230 10900

1 1520 1200

2 1090 950

3 610 590
Podsumowanie

Ogodlne zasady bezpiecznej pracy na stanowisku do napawania z chlodzeniem
mikrojetowym sa takie same jak przy wigkszosci stanowisk do napawania. Jednakze
wysoki stopiel zautomatyzowania oraz specyfika procesu napawania z dodatkowym
chtodzeniem daje mozliwo$¢ odsunigcia pracownika od samego procesu napawania.
Pozwala to na zminimalizowanie cze$ci zagrozeni wystepujacych na stanowisku pracy,
a dzieki temu zapewnienie wigkszej ochrony pracownika. Mimo to, ze wzgledu na
koniecznos¢ wykonywania prac przygotowawczych i pomocniczych oraz kontroli
procesu napawania nalezy bezwzglednie stosowac $rodki ochrony indywidualnej, tj.
rekawice, okulary oraz ubranie robocze. Ponadto, majac na uwadze zmniejszenie ryzy-
ka wypadku nalezy systematycznie przeprowadzac szkolenia pracownikéw oraz infor-
mowac ich o istniejacych zagrozeniach. Wazne jest takze stosowanie nadzoru nad
panujacymi warunkami pracy w celu utrzymania stalego poziomu ryzyka lub, jesli
istnieje taka mozliwosé, obnizania poziomu ryzyka przez zastosowanie nowoczesnych
rozwigzan technicznych.

Badania finansowane w ramach realizacji przewodu doktorskiego na Politechnice
Slaskiej w Katowicach.
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