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Streszczenie: Artykut jest wstepem do serii badan, pozwalajgcych dobra¢ najlepsze
parametry napawania metodg GMA stali C45E drutem CastoMag 4554S. Probki stali zostaty
przygotowane oraz wstepnie podgrzane do temperatury 300°C. Plan eksperymentu opra-
cowano na podstawie metody Taguchiego. Celem przeprowadzenia optymalizacji byt dobor
odpowiednich parametréw technologicznych i uzyskanie najmniejszego udziatu materiatu
podtoza w napoinie. Do analizy wynikow wykorzystano regresje wielokrotng oraz metode
Taguchiego.

Stowa kluczowe: metoda Taguchiego, optymalizacja, parametry napawania.

Abstract: The article is an introduction to a series of investigations that will allow to choose
the best parameters of pad welding with GMA method of steel C45E by wire CastoMag
45548S. Steel samples were prepared and preheated to 300 degrees Celsius (C). The plan of
experiment was developed on the basis of the Taguchi method. The purpose of the
optimization was to select appropriate technological parameters and to obtain the smallest
proportion of the substrate material in the padding weld. Analysis of the results was
performed using multiple regression and Taguchi method.

Keywords: Taguchi method, optimization, pad welding parameters.

1. WSTEP

Zuzycie elementow maszyn nastepuje we wszystkich dziedzinach przemystu.
Niektore czgsci przestaja funkcjonowaé tylko z powodu uszkodzen o mniejszym
znaczeniu. Wykorzystujac technike napawania, mozliwa jest regeneracja czesci
maszyn lub poprawa wlasciwosci powierzchni, takich jak: odporno$¢ na Scieral-
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nos$¢, korozja i starzenie [Nowacki i Wypych 2011]. Proces regeneracji z wyko-
rzystaniem napawania mozna przeprowadziC, stosujgc ten sam sprzet, jakiego
uzywa si¢ do spawania. Na material dodatkowy dobiera si¢ odpowiednio metale
i ich stopy o wymaganych wlasciwosciach w postaci drutu, drutu z proszkiem,
proszku lub preta. Do zapewnienia optymalnych warunkéw technologicznych
i ekonomicznych nalezy dazy¢ przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej wydaj-
nosci napawania i matego udziatu metalu podloza w napoinie. Proces napawania
trzeba prowadzi¢ z zastosowaniem podgrzania wstepnego w celu odparowania wil-
goci oraz ograniczenia porowato$ci napoiny [Skorupa 2012].

Przeprowadzone nizej badania sa wstepem do cyklu badan doboru odpo-
wiednich parametréw napawania, materiatu podtoza w przypadku regeneracji
elementow klasy wat [Bogdanowicz i Grzelak 2010; Gradzik i in. 2016; Bober
2017]. Pierwszymi branymi pod uwage parametrami zmiennymi bedg natezenie
pradu oraz predkos¢ podawania drutu. Natgzenie pradu napawania przy nie-
zmiennych pozostatych wartosciach zmienia si¢ wraz ze zmiana predkosci
podawania drutu. Wzrost natezenia wptywa na podwyzszenie wydajnosci napa-
wania, ale tez powoduje wzrost wielkosci jeziorka i gleboko$¢ wtopienia, co
skutkuje wigkszym udziatem materialu podtoza w napoinie [Klimpel 1999].

Efektywno$¢ badan eksperymentalnych w duzym stopniu zalezy od umiegje-
tno$ci wykorzystania i zastosowania nowoczesnych metod planowania badan,
ktére pozwalaja na znaczace ograniczenie liczby eksperymentéw, ale takze
umozliwiaja uzyskanie wartoSciowych i wiarygodnych informacji dotyczacych
przedmiotu badan. Problem w stosowaniu tego typu metod nie polega tylko na
wyborze odpowiedniej metody do rozwigzania zagadnienia, lecz takze na popraw-
nej interpretacji wynikoéw. Korzys$ci wynikajace z zastosowania statycznych metod
planowania eksperymentu omawiane sg czesto w artykutach naukowych
[Lewandowski 2013; Bober 2017].

Wsrod wielu metod na szczegdlng uwage zastuguje metoda Taguchiego, ktora
ma na celu eksperymentalng optymalizacj¢ jako$ci wieloparametrowych procesow.
W istotny sposob ogranicza si¢ liczbe eksperymentow niezbgdnych do zbadania
wplywu wielu zmiennych eksperymentu na wlasciwosci badanego obiektu
[Lewandowski 2013].

2. METODA TAGUCHIEGO

Podstawowym celem metody opracowanej przez Taguchiego byta optymalizacja
jako$ci wyrobow (procesow technologicznych) poprzez wiasciwy dobdr odpo-
wiednich warto$ci, cech wyrobu lub parametréw procesu technologicznego. Faze
wstepng Taguchiego stanowito skupienie uwagi na konsekwencjach straty jakosci
zamiast popularnie stosowanego w tej dziedzinie dgzenia do zwigkszenia samej
jakos$ci. Zaobserwowal on, ze kazdy produkt w procesie eksploatacji generuje
okreslong stratg, ktorej wielkosc¢ jest odwrotnie proporcjonalna do jakosci wyrobu,
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co wedlug niego uzasadnia przyjecie jako glownego miernika spadku jakos$ci
wyrobu. Metoda opracowana przez Taguchiego moze by¢ wykorzystywana
zardbwno do optymalizacji nowego procesu (produktu), jak i do doskonalenia
obiektow juz istniejacych.

W metodzie Taguchiego podstawowe znaczenie odgrywaja pojecia: funkcja
straty, wspotczynnik stosunku sygnatu do szumu (S/N) oraz tablice ortogonalne.
Przyjmujac zupelny brak jakosci jako rezultat catkowitej straty zarowno uzytko-
wnika, jak i jego otoczenia z powodu odchylen funkcjonalnych i szkodliwych
efektow ubocznych danego produktu, Taguchi ocenia jego jakos¢ poprzez wielko$¢
tej straty. W dalszym etapie precyzuje pojecie jakosci, okresla tzw. jakos$¢ idealng
produktu jako taka, dla ktorej brak jakichkolwiek strat oraz zaktada, ze stopniowe
cofanie wlasciwosci produktu od cech produktu idealnego mozna opisa¢ funkcja
kwadratowa, co z kolei daje ocen¢ wysitkow na rzecz poprawy jako$ci poprzez
minimalizacj¢ kwadratow odchylen mierzalnych cech produktu od wartosci
produktu idealnego. W kolejnym etapie przyjat, ze produkt o idealnej jakosci
zawsze powinien w taki sam sposob odpowiada¢ na wszelkie dzialania jego
uzytkownika oraz w jak najdoktadniejszym stopniu by¢ odporny na wszelkiego
rodzaju czynniki zaktdcajgce jego dziatanie.

Podsumowujac swoje rozwazania, Taguchi do mierzenia jakosci przyjat
minimalizacj¢ zmienno$ci dzialania produktu w odpowiedzi na czynniki zaklo-
cajace N (noise factors), przy rdéwnoczesnej maksymalizacji zmienno$ci w odpo-
wiedzi na czynniki sygnatu S (signal factors). Oba te kryteria mozna analizowaé
facznie, maksymalizujac funcje kryterium ETA = S/N. W zalezno$ci od rodzaju
wlasciwosci obiektu wybiera si¢ kryterium rozpatrywania wynikow.

Istotnym elementem metody Taguchiego jest system stablicowanych planéw
doswiadczenia, ktore umozliwiajg obliczenie maksymalnej liczby nieobcigzonych
efektow gtownych przy minimalnej liczbie uktadow planu. Plan eksperymentu jest
ortogonalny, n-wymiarowe kolumny macierzy pomiaréw sa wzgledem siebie
ortogonalne jako wektory w przestrzeni R". Pominigcie w modelu pewnych
cztonéw nie powoduje konieczno$ci przeliczenia oszacowan pozostalych jego
parametréw, o ile tylko pomiary wykonywane byly zgodnie z planem ortogonal-
nym dla badanego modelu [Mitra 2008].

3. CEL | ZAKRES BADAN

Do przeprowadzenia procesu napawania wykorzystano metode GMA w celu
oznaczenia materialu napawanego. Jako material dodatkowy zastosowano drut lity
CastoMag 45548, ktory w sktadzie chemicznym zawiera chrom, nikiel i mangan,
jak podaje producent. Srednica drutu wynosita 1,2 mm. Jako material podtoza
zastosowano stal C45E w postaci probek o wymiarach 90x50x6 mm. Celem
napawania stali C45E bylo zwigkszenie wytrzymato$ci materiatu przy jak
najmniejszym udziale materiatu podtoza.
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3.1. Parametry procesu

Badania przeprowadzono przy parametrach: napigcie tuku w granicach 15-25 V,
dlugo$¢ wylotu drutu elektrodowego 12—-15 mm, kat pochylenia drutu popy-
chajacy, kierunek napawania od lewej do prawej strony, biegunowo$¢ na drucie
dodatnia, natgzenie przeptywu gazu ostonowego 16 1/min. Gazem ostonowym byta
mieszanina argonu 82% i 18% dwutlenku wegla. Pozostate parametry, tj. nat¢zenie
pradu [ oraz predkos$¢ podawania drutu v; traktowano jako zmienne. W zaleznosci
od zmiennych napoiny naktadano przy predkosci napawania 1,6-3,1 mm/s.

3.2. Metodyka badan — plan eksperymentu
i opracowanie matrycy doswiadczen

W celu oceny ilo$ciowej wptywu parametrow napawania tukowego, tj. natezenia
pradu [ oraz predkosci podawania drutu vi na udziat materiatlu podtoza w napoinie
(UMP), postuzono si¢ randomizowanym, ortogonalnym planem eksperymentu,
uwzgledniajacym trojwartosciowo$¢ zmiennych niezaleznych (predyktorow,
objasniajacych, wejsciowych), przewidujacym wykonanie dziewieciu eksperymen-
tow z pigcioma powtdrzeniami (tab. 1). Dobor nat¢zenia pradu podczas napawania
stali C45E materiatem dodatkowym CastoMag 4554S byt zwigzany z zwarciowym
(kroplowym) sposobem przenoszenia cieklego metalu celem zapobiezenia nad-
miernemu przetopowi.

Biorac pod uwage warto$§¢ pradu, zmieniang w zakresie 60-90 A oraz
predkos¢ podawania drutu 1,5-2,5 m/min za pomocg programu statystycznego
STATISTICA wygenerowano plan eksperymentow.

Tabela 1. Ortogonalny plan eksperymentu uwzgledniajacy
dwie trojwartosciowe zmienne niezalezne

Table 1. An orthogonal experiment plan taking into account
two trivalent independent variables

,_
T

I [A] v, [m/min]
1 1

Olo|N[([O|O|[AR|W[IN|—~
WWIW[INININ|= =
WIN|=2[WIN[=|W[N

Oznaczenia: 1, 2, 3 — kody przyjmujace nastgpujace wartosci:
dla zmiennej niezaleznej I: 1 —60 A, 2—-75A,3-90 A;
dla zmiennej niezaleznej vi: 1 — 1,5 m/min, 2 — 2 m/min, 3 — 2,5 m/min.
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3.3. Wykonanie i badanie napoiny

Do wykonania napoin wykorzystano spawarke MIG/MAG model MAGster 250
firmy Bester Lincoln. Po wykonaniu napoiny probki zostaly przygotowane do
badan mikroskopowych. Wykonane badania majg na celu okreslenie optymalnych
parametréw w celu uzyskania jak najmniejszej wartosci UMP w napoinie.

Wykorzystujac mikroskop pomiarowy SmartZoom 5 firmy ZEISS z inte-
gralnym graficznym systemem QA/QC, zmierzono pola powierzchni napoiny.

Przyktadowy obraz zgladu metalograficznego w poprzecznym przekroju
probki spod mikroskopu cyfrowego przedstawia rysunek 1. Po zmierzeniu
wszystkich powierzchni obliczono wspotczynnik UMP, korzystajac ze wzoru 1
[Klimpel 2000, Bogdanowicz i Grzelak 2010].

UMP = —L» (1)
Fy+ Fy
gdzie:
UMP — udzial materiatu podloza [-],
F, - pole powierzchni nadlewu napoiny [mm?],
F, - pole powierzchni wtopienia napoiny [mm?].

Rys. 1. Sposob okreslenia UMP w napoinie na przyktadzie badanej probki

Fig. 1. Method of determination part of substrate material in padding weld
of the test sample
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4. WYKORZYSTANIE METODY TAGUCHIEGO DO OPTYMALIZACJI
WARTOSCI PARAMETROW

W zalezno$ci od rodzaju wiasciwosci badanego obiektu Taguchi zaproponowat
wiele kryteriow. Do analizy stworzonego planu eksperymentu i przeprowadzonych
badan wybrano zatozenie ,,Im mniejsze — tym lepsze”. Wybrane kryterium jest
odpowiednie, gdy celowe jest zminimalizowanie wystapienia niepozadanych cech
produktu, co umozliwia funkcja kryterium:

1
ETA = — 10logo(+ X, y2) @

gdzie:
i =1 do n (liczba pomiarow),
ETA — wspoétczynnik S/N,
n  —liczba pomiaréw dla konkretnego produktu,
y  —mierzona cecha.

Wyraz logarymu -10 gwarantuje, ze wspotczynnik S/N mierzy odwrotnosé
»ztej jakosci”, tzn. im wigksza suma kwadratow y (negatywnej cechy produktu),
tym mniejszy wspolczynnik S/N, czyli warto§¢ badanych cech x; (procesu
wytwarzania), ktore maksymalizujac wspodlczynnik ETA, daja najlepsza jakosé
[Lewandowski 2013].

W celu zbadania wpltywu poszczegdlnych parametrow metody na wartosé
rozrzutu bledow wzglednych wykorzystano analiz¢ wariancji wielokrotne;.

5. ANALIZA WYNIKOW

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi zmienny-
mi niezaleznymi i zaleznymi. Z wykresow tych wynika, ze wraz ze wzrostem
natezenia pradu oraz predkosci podawania drutu zwicksza si¢ udzial materiatu
podloza w napoinie. Stwierdzono duza warto$¢ korelacji liniowej (r= 0,76)
pomigdzy zastosowanym natezeniem pradu a udzialem materialu podtoza
w napoinie. Istnieje stosunkowa niewielka zalezno$¢ (r = 0,17) pomiedzy pred-
ko$cig podawania materialu dodatkowego a zmienng zalezng UMP. Rozpatrujgc
jednak zaleznoséci pomigdzy zmiennymi v oraz UMP bez uwzglednienia wptywu
zmiennej [ stwierdzono, ze warto§¢ wspotczynnika korelacji czastkowej jest
wigksza od wspotczynnika korelacji Pearsona i rowna si¢ r = 0,26.
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UMP = -0,1 + ,003I
Korelacja: r = 0,76
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Rys. 3. Wptyw zaleznosci UMP od wartosci v;
Fig. 3. Effect of dependencies part of substrate material from value v;

Na rysunku 4 przedstawiono wykres warto$ci uzyskanych wspotczynnika
UMP w poszczegolnych probach.
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Rys. 4. Wartos¢ UMP dla danej préby
Fig. 4. Value part of substrate material for specific sample

W celu ilosciowej oceny wptywu zmiennych wejsciowych na wartos¢ UMP
postuzono si¢ trzema nastgpujacymi metodami statystycznymi: analiza wariancji
(ANOVA), optymalizacja matematyczng Taguchiego oraz regresja wielokrotna.

Tabela 2. Wyniki analizy wariancji wptywu wartosci parametréw metody
na warto$¢ funkcji kryterium z tabeli 1

Table 2. Results of the variation analysis of the method parameters value influence
on criterion function value from table 1

Efekt SS df MS F p
I [A] 592,438 2 296,219 33,036 0,000
vi [m/min] 65,018 2 32,509 3,626 0,036
Reszta 358,667 40 8,967

Uzyskane wyniki analizy wariancji (tab. 2) pozwalaja na spostrzezenie, ze
nat¢zenie pradu stosowanego podczas napawania w wiekszym stopniu wpltywa na
udzial materialu podtoza w napoinie niz predkos¢ podawania drutu spawalniczego.
Swiadczy o tym wigksza warto$é sumy kwadratow (SS). Niepokoié¢ moze fakt, ze
duza cze$¢ wariancji zmiennej zaleznej nie jest wyjasniona przez rozpatrywane
zmienne niezalezne (SS = 359). Zapewne jest to spowodowane nieuwzglednieniem
wszystkich czynnikow, mogacych mie¢ wplyw na oceniany parametr, np.
predkosci napawania, dlugosci wolnego wylotu drutu spawalniczego, napigcia tuku
czy biegunowosci elektrody. Rozpatrujgc wynik testu wariancji oraz obliczone
poziomy istotnos$ci (p), przy ustalonym poziomie istotnosci p= 0,05 dla tej analizy,
mozna wnioskowaé, ze zmienne / oraz v; maja statystycznie istotny wpltyw na
udzial materiatu podtoza w napoinie.
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Optymalizacj¢ parametrow operacji napawania przeprowadzono dla celu
»lm mniejsze, tym lepsze” poprzez takie ustalenie parametréw procesu techno-
logicznego, aby uzyska¢ jak najwigksza warto§¢ wspolczynnika S/N (ETA),
wyliczonego ze wzoru (2).

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci wspotczynnika ETA dla poszczegdlnych
pomiardéw, wykonanych wedtug zaplanowanego eksperymentu.

Tabela 3. Wyniki obliczen funkcji ,sygnat szum”
Table 3. Calculation results of function ,signal - noise”

Lp. 1[A] vi [m/min] ETA
1 60 15 21,724
2 60 2 18,615
3 60 2,5 29,936
4 75 15 18,905
5 75 2 16,558
6 75 2,5 14,715
7 90 15 16,791
8 920 2 14,906
9 920 2,5 13,354

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci srednie wspotczynnika ETA dla kon-
kretnych wartosci parametréw napawania / oraz v;.

Srednia Eta wz. wielk. wejs.
Sred=18,39 Sigma=4,801 M Btad = 8,97
(Linia kreskowa oznacza +2"Btad std)

24

23+t
7 e
21
20+t

19

18
17

ETA = -10*log10{(um(y2))/N)

16

15

14

1[A] v, [m/min]

Rys. 5. Wartos¢ wspétczynnika ETA dla wartosci zmiennych niezaleznych
Fig. 5. Value of the coefficient ETA for independent variables
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Najwicksza wartos¢ wspotczynnika stosunku sygnatu (S) do szumu (N)
uzyskano dla pomiaréw z ukladu 3 planu eksperymentu. Wartos¢ wspdtczynnika
ETA wyniosta 29,93. Na podstawie warto$ci §rednich wspdtczynnika ETA (rys. 5)
mozna stwierdzi¢, ze najwigckszy wpltyw na maksymalng warto$§¢ wspotczynnika
ETA ma natezenie pradu réwne 60 A. Z kolei optymalng predkosciag podawania
drutu, po uwzglednieniu wplywu na te zmienng wejsciowa niemierzalnych
czynnikow zaktocajacych, jest v; = 2,5 m/min. Na podstawie teorii Taguchiego
dazy si¢ do uzyskania maksymalnej wartosci wspotczynnika ETA [Lewandowski
2013].

W celu predykcji udziatu materiatu podtoza postuzono si¢ analiza regresji
wielokrotnej, ktorej wyniki zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry 1 i 2 podstawowego planu eksperymentéw optymalizacyjnych
Table 4. Parameters of the 1 and 2 basic optimization experiment plan

R = 77884866 R? = 60660524 Skorygowany R2 = 47547365 F(2,6) = 4,6259 p<,04088
Btad standardowy estymaciji:,03873
Btad Btad
N=9 BETA standardowy B standardowy t(6) Poziom p
BETA B
Wyraz -0,138 0,102 -1,356 0,224
wolny
Prad 0,761 0,256 0,003 0,001 2,970 0,024
Predkos¢
podawania 0,168 0,256 0,021 0,031 0,654 0,537
drutu
Oznaczenia:
BETA - standaryzowany wspolczynnik regres;ji,
B — wspolczynniki regresji,
t(6)  — wynik testu istotnos$ci t-Studenta,
p — obliczony poziom istotnosci.

Uzyskane wyniki testu £ dla analizy regresji wielokrotnej pozwalaja z 96%
prawdopodobienstwem na stwierdzenie statystycznie istotnego wptywu zmiennych
wejsciowych na warto$¢ zmiennej zaleznej. Wartos¢ wspodtczynnika korelacji
wielokrotnej r = 0,78 $wiadczy o wysokiej zalezno$ci pomigdzy przyjetymi
zmiennymi wejsciowymi a zmienng zalezng.

Rozpatrujac wartosci standaryzowanych wspotczynnikéw regresji, mozna
wnioskowaé, ze natezenie pradu ma wigkszy wplyw na udzial materiatu podtoza
w napoinie niz predkos¢ podawania drutu spawalniczego. Na zatozonym poziomie
istotnosci p = 0,05 mozna wnioskowa¢ o braku statystycznej istotnosci zmiennej
objasniajacej v; na warto$¢ ocenianego parametru. Swiadcza o tym wyniki testu
t-Studenta. Mozna zatem przypuszczaé, ze ta zmienna moze zosta¢ usunigta
z modelu.
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Celem weryfikacji tej hipotezy wyznaczono wspotczynniki, okreslajace
nadmiarowo$¢ (wspotliniowos$¢) predyktorow: tolerancje oraz czynnik inflacji
wariancji — CIW (tab. 5), przeprowadzajac rowniez test autokorelacji reszt d
Durbina-Watsona (tab. 6).

Tabela 5. Wyniki korelacji dla uzyskanych danych
Table 5. Results of correlation for the obtained data

Zmienna Tolerancja R-kwadrat Ciw Korelacja czastkowa
I [A] 0,39 0,58 2,37 0,77
vi [m/min] 0,97 0,03 1,03 0,26

Tabela 6. Wynik autokorelacji reszty d
Table 6. Result of autocorrelation of rest d

d Durbin — Watsona

Estymacja 2,06

Obliczone warto$ci powyzszych wspolczynnikow oraz testu d nie pozwalaja na
usuni¢cie zmiennej v; z modelu statystycznego. Predykcji udzialu materialu
podtoza w napoinie powlok mozna dokonaé¢ za pomocg nastgpujacego rownania
regresji wielokrotne;j:

UMP = —-0,138 + 0,003/ + 0,021v; £0,039 3)

Przewidywany udziat materialu podtoza, wyliczony z réwnania 3, dla para-
metrow optymalnych wyznaczonych metoda Taguchiego, powinien wynosi¢ 0,1.
Po uwzglednieniu btedu estymacji z prawdopodobienstwem 95% mozna stwierdzi¢
ze oczekiwana wartos¢ udzialu materiatu podloza w napoinie bedzie si¢ miescic
w przedziale od 0,04 do 0,016, jezeli proces napawania przeprowadza si¢, stosujac
nastgpujace parametry procesu technologicznego: /=60 A, v; = 2,5 m/min (tab. 7).

Tabela 7. Wyniki prawdopodobienstwa dla wybranych parametrow
Table 7. Probability results for selected parameters

. oz Waga B
Zmienna Waga B Wartos¢é *Wasr’tos'é

I [A] 0,003 60,000 0,188
\7 0,021 2,500 0,052
Wyraz wolny -0,138
Przewidywane 0,101
—95,0%GU 0,038
+95,0%GU 0,164
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Tabela 8. Wyniki prawdopodobiehstwa dla wybranych parametréw
Table 8. Probability results for selected parameters

. z Waga B

Zmienna Waga B Wartos¢ *Wa?tos’(:
I TA] 0,003 60,000 0,188
Vi 0,021 1,500 0,031
Wyraz wolny -0,138
Przewidywane 0,081
-95,0%GU 0,017
+95,0%GU 0,144

Stwierdzono niewielka rdéznice wynoszaca 0,19 w wartosciach $rednich
wspotczynnika ETA dla predkosci podawania drutu spawalniczego 1,5 m/min
oraz 2,5 m/min (rys. 5). W tabeli 8 zamieszczono wyniki predykcji dla nastepu-
jacych parametréw napawania: /= 60 A, v; = 1,5 m/min.

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami udziatu
materiatlu podloza w napoinie, wyznaczonymi z rownania 3, a warto$ciami
obserwowanymi (zmierzonymi).

Wartosci przewidywane wzgledem obserwowanych
Zmienna zalezna: UMP [-]

0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,10
0,08
0,06
0,04

002}

0,00 ==
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Wartosci przewidywane

Wartosci obserwowane

Rys. 6. Wykres zaleznosci wartosci obserwowanych do przewidywanych
Fig. 6. Graph relations of value dependiences observed to predicted
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6. WNIOSKI

W przeprowadzonych badaniach napoin, wykonanych drutem CastoMag 4554S
na stali C45E przy zadanych parametrach, najwicksza uzyskana wartos¢ UMP
wyniosla 22. Na podstawie wykonanej analizy statystycznej stwierdzono, ze
metode Taguchiego mozna wykorzysta¢ do optymalizacji parametrow napawania
stali C45E z wykorzystaniem drutem CastoMag 4554S technologia MAG. Badania
pozwolily na wyznaczenie warto$ci parametro6w napawania nat¢zenia pradu / oraz
szybko$ci podawania drutu v; dla kryterium optymalizacji, zwigzanego z mini-
malizacjg wspotczynnika UMP. Przy wykorzystaniu warunkdéw napawania przy
natezeniu pradu 60 A i predkosci podawania drutu od 1,5 do 2,5 m/min wartos¢
wspoétczynnika UMP zmienia si¢ w zakresie od 1,7 do 16.

Aby uzyska¢ optacalne i najlepsze parametry procesu regeneracji poprzez
napawanie, trzeba kontynuowaé badania z uwzglednieniem wigkszej populacji
zmiennych, np. réznej temperatury elementéw napawanych i réznej predkosci
napawania, majacych wptyw na procesy dyfuzji w procesach spawalniczych.
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