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Badania istotnosci wptywu podstawowych
parametrow napawania plazmowego na geometrie napoin

Study significance of the impact of the basic parameters
of plasma surfacing on the geometry of the weld overlays

Streszczenie

W oparciu o metody planowania eksperymentu
przedstawiono wptyw gtéwnych parametréw napawania
plazmowego proszkowego na geometrie napoin. Ekspe-
ryment wykonano na podstawie matrycy planu Plac-
ketta-Burmana a matematyczne opracowanie wynikow
badan w oparciu o metode bilansu losowego. W efekcie
wyznaczono parametry napawania plazmowego, ktére
istotnie wptywaja na geometrie powtok i udziat metalu
podtoza w napoinie. Wykazano, iz wystepuje zréznico-
wanie wptywu parametréw procesu napawania na mie-
rzone wielkosci.

Stowa kluczowe: napawanie plazmowe, napoina, planow-
anie eksperymentu

Wstep

Napawanie plazmowe proszkowe (ang. PPTAW Plasma
Powder Transferred Arc Welding) obok napawania lasero-
wego i wigzky elektronéw nalezy do wysokoenergetycz-
nych technik stosowanych w modyfikacji badZ regeneracji
warstwy wierzchniej. Nizszy koszt urzadzen oraz wyzsza
wydajno$é w poréwnaniu do powyzszych dwéch metod
czyni napawanie plazmowe wcigz bardzo atrakcyjng
metode nanoszenia powtok o szczegdélnych wtasnosciach.
Zastosowanie materiatu dodatkowego w postaci proszku
umozliwia otrzymywanie powtok o szerokim zakresie skta-
du chemicznego, w tym napoin o strukturze materiatu kom-
pozytowego [1+3]. Napoiny cechujg sie wysokg jakoscig,
matym rozcienczeniem materiatem podtoza oraz stosun-
kowo niewielkg strefg wptywu ciepta. Stad wynikajg liczne
aplikacje napawania plazmowego [4+8].

Istotng cecha tej metody jest takze duza liczba parame-
tréw procesowych. Z jednej strony umozliwia to sterowanie
procesem napawania w szerokim zakresie, od napawania
waskich, o matej wysokosci $ciegéw, do bardzo szerokich
i 0 duzym nadlewie. Z drugiej strony trudno jest dobra¢ odpo-
wiednie wartos$ci parametréw warunkujacych otrzymywanie
powtok o zgdanej geometrii czy tez cechach uzytkowych.
Totez w opracowaniu technologii napawania niezbedna
jest praktyczna wiedza inzynierska, ktéra dodatkowo moze
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by¢ wspomagana statystycznymi metodami planowania
eksperymentu (ang. DOE Design of Experiments). Zasto-
sowanie metod planowania eksperymentu na etapie dobo-
ru parametréw procesu znaczaco ogranicza liczbe prob,
a co za tym idzie naktady finansowe i oszczednos$¢ czasu.

Zagadnienia podstawowe planowania eksperymentu
sgwyczerpujgcoomawianewrodzimejliteraturze, np. w pozy-
cjach [9+11]. Dodatkowo sg dostepne komercyjne progra-
my wspomagajace planowanie i statystyczne opracowanie
wynikéw badan, np. STATISTICA, Design-Expert, CADEX,
PLANEKS-STAT. Mimo to, w krajowej literaturze spotykane
sg nieliczne prace z zakresu inzynierii spajania, w ktérych
stosowano metody planowania eksperymentu [12+15].
Opracowania dotyczgcych procesu napawania plazmowego
w ktérych stosowano narzedzia planowania eksperymentu
mozna znalez¢ jedynie w literaturze $wiatowej. W publika-
cjach tych [16+20] stosowano rézne podejscia statystycz-
ne na podstawie ktérych tworzono model matematyczny
wptywu parametréw napawania na wiasciwosci powtok
napawanych iich ksztatt. Do badan przyjmowano parametry
i ich zakresy bez statystycznej weryfikacji istotnosci wpty-
wu a jedynie na podstawie analizy literatury.

W niniejszej pracy przedstawiono badania wptywu gtéw-
nych parametréw napawania plazmowego na geometrie
napoin i udziat metalu podtoza w napoinie. Na podstawie
tych badan uszeregowano parametry napawania majgce
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istotny wptyw na: wysokos$¢ nadlewu, szerokos¢ lica, gtebo-
kos$¢ wtopienia i udziat metalu podtoza w napoinie. Badania
te przeprowadzono w oparciu o statystyczne plany badania
istotnosci wptywu [21].

Stosowane materiaty

Badania zostaty wykonane dla uktadu stal niestopowa
— napoiny na bazie niklu. Materiat dodatkowy do napawania
stanowit typowy proszek do napawania na osnowie niklu,
produkcji jednej z czotowych firm swiatowych. Sktad chemi-
czny tego proszku przedstawiono w tabeli I. Ziarnisto$¢
tego proszku zawierata sie w przedziale 50-150 ym.

Jako materiat podtoza zastosowano stal niestopowag
o symbolu S235JR. Do badan przygotowano prébki o wymia-
rach 10x50x150 mm. Przed procesem napawania powierzch-
nia stalowych podtozy byta piaskowana i odttuszczana.

Przed wykonaniem wtasciwej serii prob przeprowadzono
badania wstepne majgce na celu okreslenie pozostatych,
statych parametréw procesu.

Tablica I. Sktad chemiczny proszku, wg atestu producenta
Table I. The chemical composition of the powder, according to manu-
facturer’s certificate

Zawartos$¢ pierwiastkéw, % wag.

Si B © Fe Ni
2,5 14 <0,05 <1 reszta
Metodyka badan

W celu okreslenia istotnosci gtéwnych parametréw napwa-
nia plazmowego na geometrie i udziat metalu podtoza w napo-
inach przyjeto nastepujacy program badan:

— Identyfikacja gtéwnych parametréw procesu i ustalenie

zakresu ich zmienno$ci,

— Dobér planu eksperymentu,

— Opracowanie matrycy doswiadczen,

— Wykonanie eksperymentu napawania,

— Pomiar wielkosci wyj$ciowych,

— Statystyczne opracowanie wynikéw badan.

Identyfikacja gtéwnych parametréow procesu

Na podstawie analizy literaturowej oraz wczesniej prowa-
dzonych badan wtasnych [22+24] ustalono parametry napawa-
nia plazmowego (czynniki wejsciowe) oraz ich zakresy istotnie
wplywajgce na formowanie sie i geometrie powtok (tabela II).

Tablica Il. Istotne parametry napawania plazmowego i zakresy
ich zmiennosci

Pozostate parametry procesu napawania byty ustalone
na staltym poziomie i niezmieniane w trakcie napawania.
Do wazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

— Natezenie pradu tuku wewnetrznego — 40A,

— Wydatek gazu ostonowego — 16 I/min,

— Wydatek gazu transportujgcego proszek — 8 I/min,
— Srednica dyszy zwezajgcej — 3 mm,

— Amplituda oscylacji — 8 mm.

Wybér planu eksperymentu

Na podstawie studium literaturowego, spos$réd planéw
przeznaczonych do badania istotnosci wptywu, wybrano
plan Placketta-Burmana, na podstawie ktérego sporzadzo-
no matryce do$wiadczenia. Plan ten m.in. umozliwia zba-
danie istotnosci wptywu siedmiu czynnikéw wejsciowych
na dwdch poziomach zmiennos$ci, oznaczonych odpowied-
nio znakami: plus — poziom gérny i minus — poziom dol-
ny, przy czym znaki te mogg oznacza¢ zaréwno konkret-
ne wartosci liczbowe, istnienie lub brak danego czynnika,
dobry lub zly jego stan oraz warto$¢ logiczng ,tak”
lub ,nie”. Z uwagi na powyzsze, plan ten jest szczegdlnie
przydatny w inzynierii spajania, gdzie oprécz konkretnych
wartosci liczbowych wystepujg réwniez inne, np.: podgrza-
nie materiatu lub nie, biegunowo$¢ dodatnia lub ujemna,
dodatkowe spoiwo lub nie.

Opracowanie matrycy doswiadczen

Plan Placketta-Burmana zaktada wykonanie liczby
doswiadczen N = 4c, gdzie c jest liczbg catkowitg. Za pomo-
ca tego planu mozliwa jest ocena istotnosci wptywu n = 4c-1
badanych czynnikéw na wielkos¢ wynikowa. Jesli liczba
czynnikow wejsciowych przyjetych do badan jest mniej-
sza niz 4c-1, wéwczas matryce do$wiadczenia uzupetnia
sie o tzw. czynniki fikcyjne. W tym eksperymencie przyjeto
¢ = 2, totez liczba doswiadczen wyniosta 8. Jednoczesnie
mozliwe byto zbadanie siedmiu czynnikéw wejsciowych,
a wiec tyle, ile przyjeto do eksperymentu (tabela Il) i nie
byto potrzeby wprowadzania dodatkowych czynnikéw fik-
cyjnych. Matryce planu Placketta-Burmana dla N = 8 przed-
stawiono w tabeli Ill. Po wykonaniu do$wiadczenia kolumna
y uzupetniana jest wynikami pomiaréw czynnika wyjsSciowe-
go. Nastepnie losowo przyporzadkowano kolejno$¢ wyste-
powania poszczegdlnych zmiennych x i przyjeto poziomy
zmiennosci: gérny (+) i dolny (-) — tabela IV.

Wykonanie eksperymentu napawania

Préby napawania plazmowego prowadzono przy uzyciu
urzgdzenia PTA 301 Control M firmy Hettiger Stellite GmbH.
Napoiny wykonano zgodnie z parametrami zamieszczonymi
w tabeli IV. Dtugo$¢ napoin wynosita ok 120 mm.

Tablica Ill. Matryca Planu Placketta-Burmana dla N = 8, wg. [10]
Table I1l. Matrix of Plackett-Burman plan for N = 8, acc. [10]

Table Il. Essential plasma surfacing parameters and the ranges
of their changes N % 1% e i e e X5 y
Parametr zakres zmiennosci 1 + - - + - + + )
Natezenie pradu tuku gtéwnego [A] 70-110 2 + + - - + - + y2
Predko$¢ napawania [mm/min] 50-70 3 + + + - - + - Y3
Wydatek proszku [g/min] 6-8 4 B + + + ) ) + ya
Temperatura wstepnego podgrzania (250°C) nie - tak 5 + : " " " ) ) vs
Oscylacja plazmotronu 450 [mm/min] nie - tak 6 i + ) + + + i e
Wydatek gazu plazmotwoérczego [I/min] 1,5-2
7 - - + - + + + y7
Odlegtos¢ palnika od napawanej
. . 15-20
powierzchni [mm] 8 - - - - - - - Ys
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Tablica IV. Oznaczenia i kolejno$¢ zmiennych oraz ich wartosci na poziomie gérnym i dolnym
Table IV. The marks and order of variables with their values at the top and bottom levels

Odlegtosc¢
N Naptre;;: © Oy e n?s:vtgrs;?a od pcp)allir;:i:(:chni Vzl);dze:gzv%zzu \Lvr):)dsitlf: Pedl 2T
[A] B TS [mm/min] napawanej [I/min] [g/min] wstepne
[mm]
1 110 nie 50 20 1,5 8 tak
2 110 tak 50 15 2 6 tak
3 110 tak 70 15 1,5 8 nie
4 70 tak 70 20 1,5 6 tak
5 110 nie 70 20 2 6 nie
6 70 tak 50 20 2 8 nie
7 70 nie 70 15 2 8 tak
8 70 nie 70 15 1,5 6 nie

Pomiar wielkosci wyjsciowych

Jako wielkos$ci wyjsciowe przyjeto wymiary charaktery-

zujgce geometrie napoiny, zgodnie z rysunkiem 1:

— wysokos¢ nadlewu a,

— szerokos¢ lica b,

— gtebokos$¢ wtopieniac =x — a,

— udziat materiatu podtoza w napoinie D wyznaczany ze wzoru

D=B/A+B x100%.

Wykonanie pomiaréw wielkosci geometrycznych napoin
wymagato przygotowania odpowiednich prébek do badan
metalograficznych makroskopowych. W tym celu, dla zapew-
nienia poprawnosci wnioskowania, wszystkie probki przecie-
tow statej odlegtosci (70 mm) od poczatku $ciegu. Ciecie pro-
wadzono za pomocg pity tasmowej intensywnie chtodzonej.
Nastepnie prébki poddano szlifowaniu i trawieniu za pomocg
nitalu. Na rysunku 2 przedstawiono widok tak przygotowa-
nych prébek do pomiaréw geometrycznych. Zauwazalny jest
wyraznie rézny ksztatt napoin.

™ soooum |
5000 ym

Rys. 1. Schemat charakterystycznych wymiaréw geometrycznych napoiny
Fig. 1. Diagram of the characteristic geometric dimensions of the
weld overlays

Tablica V. Wyniki pomiaru geometrii napoin
Table V. The results of geometry measurement of welds overlays

Wysokosé Szeroko$¢ | Gtebokos¢ | Wspdtczynnik
N n:Zpoiny a napoiny b wtspienia G wyrI;iesZania i
[mm] [mm] [mm] D [%] Rys. 2. Makrostruktury napoin
Fig. 2. The macrostructures of the welds overlays
1 2,58 14,14 0,87 29,27
2 192 15,10 1,51 43,23 Pomiary prowadzono na stanowisku wyposazonym
3 181 14,23 0,77 3235 w wysokiej klasy mikroskop optyczny z cyfrowg rejestracjg
obrazu. Zdjecia przekazywane byty do stanowiska kompu-
4 1,69 12,55 0,14 546 terowego, a odpowiednie wymiary wyznaczano za pomoca
5 1,87 9,09 1,32 39,11 programu do analizy obrazéw metalograficznych analySIS.
W tabeli V przedstawiono wyniki tych badan.
6 2,18 16,57 1,21 26,65
7 284 8,59 033 734 Statystyczne opracowanie wynikéw badan
Brak zmiennych fikcyjnych w matrycy doswiadcze-
8 2,39 9,83 072 nor nia uniemozliwia wykonanie opracowania statystycznego
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wynikéw badan na podstawie programu Placketta-Burmana.
W zwigzku z powyzszym opracowanie to wykonano na podsta-
wie programu bilansu losowego. Wg [10] procedura okresle-
nia istotnosci czynnikéw wejsciowych na czynnik wynikowy
zaktada obliczenie median dla poziomu wyzszego i nizszego
dla kazdego badanego czynnika, a nastepnie réznice tych me-
dian. Najwiekszy wptyw na czynnik wynikowy ma ten czyn-
nik, dla ktérego réznica median jest najwieksza. Nastepnie
dokonuje sie korekty wynikoéw dla pozostatych czynnikéw
wejsciowych. Korekta ta polega na tym, ze od wszystkich
wynikéw pomiaréw na poziomie gérnym odejmuje sie réz-
nice median czynnika istotnego. Dziatanie to eliminuje
oddziatywanie czynnika najbardziej istotnego na inne wyni-
ki pomiaréw. Po korekcie ponownie obliczana jest réznica
median i wytaniany jest kolejny istotny czynnik. Procedura
ta powtarzana jest do chwili, w ktérej kolejny czynnik zosta-
nie uznany za nieistotnie wptywajacy na czynnik wynikowy
lub do wytonienia trzech najistotniejszych czynnikéw.

Stosownie do otrzymanych wynikéw wysokosci napo-
iny (tabela VI) obliczono mediany dla poziomu wyzszego
inizszego orazréznice tych median —tabela VII. Narysunku 3
przedstawiono wykres rozrzutu dla wszystkich wynikow,
w ktérym na osi odcietych odtozono czynniki wej$ciowe
wraz z ich poziomami a na osi rzednych wartosci czynnika
wynikowego wraz z medianami. Réznice median zobrazo-
wano na wykresie przy pomocy strzatek. Graficzng wizuali-
zacje réznicy median przedstawiono na rysunku 4.

Z rysunku 4 wynika, ze najistotniejszy wptyw na wyso-
kos¢ napoin ma oscylacja plazmotronu. Im wieksza am-
plituda oscylacji tym mniejsza wysoko$¢ napawanej war-
stwy, poniewaz materiat dodatkowy rozmieszczany jest
na wiekszej powierzchni. W celu okreslenia kolejnych para-
metréw istotnie wptywajacych na czynnik wynikowy doko-
nano korekty wynikéw wytaczajgc parametr najistotniejszy.
Od wszystkich wynikéw pomiaréw na poziomie goérnym
odjeto wartos¢ réznicy median czynnika najbardziej istotnego,
a nastepnie ponownie obliczano mediany oraz ich réznice.

Tablica VI. Macierz planowania i wyniki obliczert wysoko$¢ napoiny
Table VI. The design matrix and results of calculations of heights
of the weld overlays

N | Xo | X2 | Xa | Xa | X5 | X6 | X7 y Yiort Ykor2
1 + | - - + | - |+ | + | 258 | 258 | 2,24
2 |+ | + | - -+ -+ 192 | 2,54 | 1,30
3|+ |+ |+ | - -+ | - 1,81 2,43 | 2,09
4 - + |+ | + - - + 1,69 2,31 1,07
5 | + - + |+ | + - - 1,87 1,87 1,87
6 - + - + + + - 2,18 2,80 2,46
7 - - + - + + + 2,84 2,84 2,50
8 | - - - - - - - 2,39 | 2,39 | 2,39

Tablica VII. Mediany i ich réznice dla wartosci wysokos$¢é napoiny
Table VII. Medians and their differences of the height of the weld
overlays

3,00

g 238
— 2,29 2,29 225
g 216
-g 2,10
g 20 2,03 2,05 2,03
<
Q 1,9 1,90
K 5 184
=
]
14
E 150

1,00

+ XL - +X2- +X3- +X- +X5- +X6- +X -
Czynniki wej$ (P y nap )

Rys. 3. Wykres rozrzytu wynikéw
Fig. 3. A scatterplot of the experiment results

B Oscylacja plazmotronu
Wydatek proszku

B Predko$¢ napawania

B Natezenie pradu

B Podgrzewanie wstegpne

M Odl. palnika od pow. napawanej

B Wydatek gazu plazmowego

0,7
x3 x1 X7

0
X2 X6

0,53

0,35

Roznice median

0,18

x4 x5

Czynniki wejsciowe
Rys. 4. Réznice median czynnikéw wejsciowych dla wysokosci napoin
Fig. 4. The median differences of input factors for heights of weld
overlays

Skorygowane dane zamieszczono w tabeli VI w kolumnie
Yiori- Warto$ci median oraz ich réznic po pierwszej korekcie
przedstawiono w tabeli VIII. Po korekcie wynikéw widag,
iz kolejnym parametrem istotnie wptywajgcym na wysokosc¢
napoin jest wydatek proszku (xs). Wzrost ilosci podawane-
go proszku skutkuje zwiekszeniem grubosci napawanego
$ciegu. Nastepnie w analogiczny sposéb przeprowadzono
drugag korekte. Skorygowane dane uzupetniono w tabeli VI
w kolumnie yir» natomiast wartosci median i ich réznice

Tablica VIIl. Mediany i ich réznice dla wartosci wysoko$¢ napoin
po pierwszej korekcie

Table VIII. Medians and their differences for the heights of the weld
overlays after the first correction

Czynnik X1 X2 X3 Xa Xs X6 X7
Poziom gérmy (+) | 2,49 2,37 | 2,45 | 2,67 | 2,69 | 2,56
Poziom dolny () | 2,62 - 2,56 | 249|241 | 235 2,41

Réznica 013 019 |-004 | 023 | 034|015

Tablica IX. Mediany i réznice median dla warto$ci wysoko$¢ napoin
po drugiej korekcie

Table IX. Medians and their differences for the heights of the weld
overlays after the second correction

Czynnik X1 X2 X3 X4 Xs5 X6 X7 Czynnik X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7
Poziom gérny (+) | 1,90 | 1,87 | 1,84 | 2,03 | 2,05 | 2,38 | 2,25 Poziom gérny (+) | 1,98 1,98 | 2,06 | 2,17 1,77
Poziomdolny (-) | 2,29 | 2,49 | 2,29 | 2,16 | 2,10 | 1,90 | 2,03 Poziom dolny () | 2,43 - 2,32 | 224 | 217 - 2,23

Réznica -039 |-062|-045|-013|-005| 049 | 0,23 Réznica -0,45 -0,34 | -0,18 | 0,00 -0,46
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po drugiej korekcie zamieszczono w tabeli IX. Z otrzymanych
danych wynika, iz kolejnym parametrem istotnie wptywajgcym
na wysokos$¢ napawanego Sciegu jest temperatura wstepnego
podgrzewania (x;). Zastosowanie wstepnego podgrzewania
materiatu przed napawaniem prowadzi do intensywniejszego
nadtopienia podtoza, wzrostu szerokosci napoiny, a to z kolei
skutkuje zmniejszeniem grubosci powtoki.

Analogicznie do powyzszego przyktadu przeprowadzono
statystyczne opracowanie pozostatych wynikéw ekspery-

Tablica X. Istotno$¢ wptywu parametréw napawania na wymiary
geometryczne napoin

Table X. The significance of the impact of surfacing parameters
on geometrical dimensions of weld overlays

Istotnosé Szerokos¢ | Gtebokosé Wspotczynnik
T napoiny b | wtopieniac wymieszania D
[mm] [mm] [%]
Oscylacja Natezenie .
! plazmotronu pradu Natezenie pradu
2 Predkosé Wyg:Lek Wydatek gazu
napawania 9 plazmowego
plazmowego
3 Wydatek Predkos¢ Predkos¢
proszku napawania napawania
Podsumowanie

mentu i wyloniono parametry istotnie wptywajgce na szero-
kos$¢ napoin, gteboko$¢ wtopienia oraz udziat metalu podtoza
w napoinie (tabela X).

Gtownym parametrem wptywajgcym na wzrost szeroko-
$ci napoin jest zastosowanie lub nie ruchu oscylacyjnego.
Od wielkosci amplitudy oscylacji plazmotronu zalezy sze-
roko$¢ napawanego $ciegu. Drugim istotnym czynnikiem
jest predkos¢ napawania, im jest mniejsza, tym wieksza
jest szerokos$¢ powtoki, poniewaz zwieksza sie energia linio-
wa napawania, skutkujgc intensywniejszym rozptywaniem
sie ciektego metalu. Kolejnym istotnym parametrem jest wy-
datek proszku. Wzrost ilo$ci podawanego materiatu dodat-
kowego zwieksza szerokos$¢ napoiny.

Gtebokos¢ wtopienia oraz udziat metalu podtoza w napo-
inie zalezg od tych samych parametréw uszeregowanych w tej
samej kolejnosci. Najistotniejszym czynnikiem jest natezenie
pradu, im jest wieksze tym bardziej zwieksza sie energia linio-
wa procesu napawania, co powoduje jednoczesnie wzrost nad-
topienia materiatu podtoza i jego udziatu w napoinie. Ten sam
efekt powoduje wzrost wydatku gazu plazmowego. Wéwczas
zwieksza sie energia cieplna strumienia plazmy. Trzecim waz-
nym parametrem jest predkos¢ napawania. Im jest mniejsza,
tym zwieksza sie energia liniowa napawania, a wiec réwniez
gtebokos¢ wtopienia w materiat podtoza i jego udziat w napo-
inie powiekszajg sie.

Na podstawie przeprowadzonych badarn ustalono, ktére z parametréw procesu istotnie wptywajg na wymiary geometryczne
napoin. Wykazano, iz badane czynniki wyj$ciowe (wymiary napoin) na ogét zalezg od réznych grup parametréw. W praktyce jednak
przewaznie steruje sie parametrami majgcymi wptyw na poziom energii liniowej, co nie zawsze jest podejsciem odpowiednim. Totez
wyniki te mogg stanowi¢ wazne Zrédto informaciji dla projektowania proceséw technologicznych napawania plazmowego.

Powyzsze wnioski wyciggnieto na podstawie badan przy wykorzystaniu statystycznych metod planowania ekspery-
mentu. Adaptacja tych narzedzi znaczaco utatwia analize wynikéw i ogranicza liczbe préb, a tym samym zmniejsza nakta-

dy finansowe, pracochtonnosc i czas badan.
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