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TOM TAT

Bai bao nghién ctru cac théng s6 anh huong tdi qua trinh han hd quang tu dong bang
robot han cho ché tao san pham dung trong cong nghiép loc hoa dau trén vat liéu thép
SUS316L. Bai bao di tién hanh mo phong nhiét cho qua trinh han hd quang tu dong cho
vat liéu ndy va str dung quy hoach Box-Behnken v6i 3 nhan t6 gdy anh huong nhiéu nhat
t6i chat lwong san pham 1a I (cuong do dong dién khi han), U (hiéu dién thé khi han) va
V (tbc d6 han). Két qua dat dugc cia bai bao ¢ thé 1am sd liéu tham khao trong qua trinh
lua chon gia tri cac thong s6 han hd quang tu dong trén vat licu SUS316L.

Tir khéa: Han hd quang tu dong, Quy hoach thuc nghiém, M6 phong nhiét,
Box-Behnken

ABSTRACT

This article studies the parameters affecting the automatic arc welding process using
welding robots for manufacturing products used in the petrochemical industry on SUS316L
steel. The article conducted thermal simulation for the automatic arc welding process for
this material and used Box-Behnken experimental planning with the 3 factors that most
affect product quality: I (current when welding), U (voltage when welding) and V (welding
speed). The results obtained in the article can be used as reference data in the process of
selecting the values of automatic arc welding parameters on SUS316L material.

Keywords: Automatic arc welding, experimental planning, thermal simulation,
Box-Behnken

1. GIOIL THIEU quang dai, muc do béan toe rat thép; tde do

Han MIG tu dong voi thép khong gi  dap 16n; khong bi ton that dau mau que han
¢6 nhimg wu diém 1a: thoi gian duy tri hd  nhiéu so véi han hd quang khéc... Véi cac
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vu diém nay thi cong nghé han MIG thép
khong gi ngay cang dugc ap dung rong rai
trong thyc tién [1].

Trén thé gi6i dd co6 nhimng nghién
ctru ing dung cong ngh¢ nay vao cac qua
trinh gia cong co khi, tim cach nang cao
chat luong san pham. Nhom tac gia Vikas
Chauhan [2] trong nghién ctru cia minh da
tién hanh str dung phuong phap quy hoach
thuc nghi¢ém xac dinh anh hudng cua céc
thong s6 han (dong dién, dién ap va toc do
han) dén d6 bén kéo ciia mbi han; Trong
nghién ctru cua nhom tac gid Bowen Liu
[3], da su dung phuong phdp quy hoach
thuc nghiém két hop véi mang no ron nhan
tao (ANN) va thudt toan di truyén (GA) da
duoc ap dung dé thu dugce céc thong s6 han
t6t nhat khi han MIG cho thép khong gi
austenite 316L trong qua trinh han. Trong
nghién clru cia nhom tac gid Souto JIV [4],
da phén tich anh hudng ctia nhiét lugng dau
vao trén 16p phit mdi han bang thep khong
gi austenit 316L-Si thu dugc bing quy
trinh GMAW, dé xac dinh g1a tri thong 5O
lam viéc ti vu dé duge mdi han tt nhat.

Hién nay, cac nghién ctru vé& qua trinh
han MIG su dung robot han & nudc ta
khong nhiéu. Trong nghién ciru ctia nhém
tac gia PO Vin Long [5], nhom tac gia sir
dung phin mém SYSWELD d¢é tinh toan
xac dinh trudc dai nang lugng dudng phu
hop dé han cac 16p cu thé trong lién két han
giap mdi bang thép khong gi chiu nhiét g
dung trong cic nha may hoa chét, dau khi
va nang luong. Tinh toan chi ra rang voi
lién két giap mbi thép SUS316L day 8 mm,
han 2 16p cho ra chét lugng cao nhét. Trong
nghién cru ctia nhom tac gia Nguyén Vin
Thanh [6], két qua dua ra dugc khi ché 46
han phu hop voi Th =155 A; Uh =25V; Vh
= 26 cm/phut (ndng luong duong vura du)
cho mdi han du ngéu, bé mat mdi han dep,
sang, vay han xép déu.
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Tuy nhién han MIG thép khong gi 1a
mot phuong phép han tuong ddi méi ¢ nude
ta, vi¢c nghién ctru, ing dung cong nghé
nay vao thuc té san xuét con nhiéu han ché,
chu yéu 13 4p dung trong nganh thong dung
[7] Do d6, muc ti€u cua nghién ctu nay
nham tim ra cac thong s6 cong nghé phu
hop cho mdi han hd quang ty dong (mdi
han V) véi vat liéu SUS316L, 1a mac thép
duoc str dung cuc ky phd bién trong cong
nghi¢p nang & nudc ta.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Phwong trinh nhiét cua qua trinh
han hé quang tw dong

Qua trinh han hd quang tu dong 1a mot
sur truyén nhiét phuc tap, trong do, vira co
su toa nhiét manh cta hd quang, vira cO su
buc xa va dbi luu nhiét cia bé miat ving
han va tim nén. Phan tich nhiét trong quéa
trinh han hd quang ty dong bao gém hai
phén; dong nhiét va sy mét nhiét tir bé mat
ctia viing hd quang va tim kim loai nén. Do
canh tay robot van hanh nén mé han s¢€ di
chuyén lién tuc, ¢6 thé xem nhu day la mot
ngudn nhiét di chuyén trong qua trinh phan
tich. C6 thé tinh gan dng thong luong nhiét
bang cach ding gia dinh. Ngudn nhiét hinh
elip doi Goldak [8].

Nguén nhiét Goldak dugc dinh nghia
bdi 2 vung nhiét con, cé dang ellipse, dugc
dinh nghia nhu sau [8]:

e o,
(soee(-3((57) + @) () ) o<

Trong do:
6V3f, 6v3f,
qo = Qu 3 = Qw ! (2)
abc,m2 abcym?

q,la mat do nang luong cua moi han.

a 1a chiéu rong ngudn nhiét Goldak.
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b 1a chiéu sau ngudn nhiét Goldak.

¢, c, la chiéu dai phia trudc va chicu
dai phia sau cua ngudn nhiét Goldak.

Hinh 1. Nguén nhiét Goldak [8]

Sy méat mat nhiét lugng trong qué
trinh han do doi luu va btrc xa, lugng nhiét
mat di nay c6 thé dugc tinh todn nhu sau:

Gex = h(Ty = T) + €.0(T g, — TH3)
Trong do:

q,,- Nhiét mat di tir bé mit viing han va
tam kim loai nén

h: Hé s6 truyén nhiét dbi luu

Y\L." oo
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TvaT,,: Nhiét do ban ddu va nhiét do
moi truong

¢: D0 buc xa bé mat

o: Hang s Stefan-Boltzmann

Méi han V ctia nghién ciru ¢6 cac kich
thudc sau:

a

-~
]
-
%) 1
]
b

- -

Trong d6: T=8mm (chiéu day kim loai
co ban); b=3mm (khe hé 1ap ghép); c=2mm
(d6 cun); (goc vit)

Tir céc phén tich trén, ta tién hanh xay

dung cac mo hinh tinh toan trén phin mém
mod phong COMSOL®, nhu hinh 2.

0.15

Hinh 2. Mé hinh qud trinh han hé quang tu déng duoc chia luéi

2.2. Qud trinh chudn bi méu thir cho
quy hoach thwc nghiém:

Dé nghién ctru cac théng s6 anh hudng
nhiéu nhit dén chat luong mbi han tu dong, ta
tién hanh phan tich cac nghién ctru [4,5,6,7].
T cac nghién ctru trén, ta chon dugc 3 thong
s6 anh huong nhiéu nhat dén chét luong mbi
han hd quang tw dong 1a: T (cudng do dong
dién khi han), U (hiéu dién thé khi han) va V

(van toc han). Do cin tim cac gia tri toi uu
cua ting thong s6 nén nghién ctru lya chon
phuong phap quy hoach thuc nghiém bac 2
Box-Behnken 3 nhén t6. Quy hoach dang
nay co thiét ké s6 thuc nghiém vira du dé
xay dung mo hinh bac 2 dy dii. Nghién ctru
cling 1ap ra bang gia tri cac muc cho tung
thong s6 & Bang 1. Nhom nghién ctru ciing
lua chon thong sb d6 bén kéo 1a thong s6 ki
thuat chinh s€ nghién ctru.
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Bdng 1. Gia tri cac mvrc cua cdc nhdn to

. Ky hiéu Céac mire thue nghiém
Tén nhan to Pon vi
Tuw nhién | M3 hoa -1 0 | +1)
Cuong do dong dién khi han I A A 120 135 150
Hiéu dién thé khi han U B \Y 23 24 25
Van tbc han \ C cm/ph | 16 21 26

Dua vao bang quy hoach trén, nhém
tac gia da tién hanh xay dung ma tran quy
hoach cho quy hoach thuyc nghiém nay,
ddng thoi xac dinh tirng mirc gia tri cho
tung thuc nghiém. Ma tran quy hoach
duoc trinh bay cung voi dir liéu thuc
nghi¢m thu dugc ¢ Bang 2. Dya vao bang
ma tran quy hoach thuc nghiém, st dung
canh tay robot han, tién hanh thuc nghi¢m
voi cac bude ¢ hinh 3, cudi cung thu duogc
cac miu thi nghiém & Hinh 4. Thong s

cong nghé cua canh tay robot han dugc
trinh bay ¢ bang 3.

Cac mau thi nghiém sau d6 s& duoc
thtr d0 bén kéo biang méay kéo nén van
ning WEW theo tiéu chudn ASTM
B557M, két qua thi nghiém dugc trinh
bay & bang 2. Trong d6: a 1a bé day miu
thir, b 1a chiéu rong mau tha, S 1a tiét
dién mau thir; F 1a luc téi da ghi nhan
duogc trén may kéo nén.

Bdng 2. Ma trdn quy hoach va di liéu thuwc nghiém

STT a b S F I U A% TS

mm mm mm’ N A V | cm/ph (Mpa)
1 7.81 12.3 96.1 34135 | 120 | 23 21 355.2
2 7.82 12.3 96.2 35565 | 150 | 23 21 369.7
3 7.89 12.3 97.0 37859 | 120 | 25 21 390.3
4 7.91 12.3 97.3 39231 | 150 | 25 21 403.2
5 7.95 12.4 98.6 35348 | 120 | 24 16 358.5
6 7.84 12.4 97.2 34613 | 150 | 24 16 356.1
7 7.85 12.3 96.6 35114 | 120 | 24 26 363.5
8 7.95 12.3 97.8 37692 | 150 | 24 26 385.4
9 7.91 12.3 97.3 35281 | 135 | 23 16 362.6
10 7.8 12.4 96.7 34754 | 135 | 25 16 359.4
11 7.86 12.3 96.7 33439 | 135 | 23 26 345.8
12 7.93 12.3 97.5 40219 | 135 | 25 26 412.5
13 7.94 12.3 97.7 43330 | 135 | 24 21 443.5
14 7.92 12.3 97.4 43022 | 135 | 24 21 441.7
15 7.87 12.3 96.8 42515 | 135 | 24 21 439.2
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Hinh 3. Qud trinh han hé quang tu déng bédng cdnh tay robot han
(a- Chudn bi phéi han; b- Chudn bi méi ghép han: Gd kep tao phéi han; c- Pinh vi
va co dinh phéi han,; d- Chuan bi chwong trinh han, thiét ldp cdc toa do; e- Piéu chinh goc
do mo han, f- Diéu chinh van toc dé canh tay robot; g- Diéu chinh luu luwong khi argon
bao vé; h- Qua trinh han ho quang tu dong; i- Lam sach, kiém tra bang mat thuong)

Bing 3. Théong so cong nghé cdnh tay robot han tw dong [9]

Hang san xuét Yaskawa

Loai may 4 truc

Nguon cip 220V, 60Hz

S6 mo han Mot mo

Téc d6 tdi da truc U,R,B,T 2200/, 435°/S, 435%/S, 700%/S
Kich thudc may Im4

Trong lugng 280kg

Hinh 4. Mau thi nghiém kéo
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3. KET QUA NGHIEN CUU

3.1. Két qua mé phéng nhiét

Str dung moi truong mo phong nhiét
ctia phan mém COMSOL, vdi céc thiét 1ap
da trinh bay, ta thu dugc két qua mé phong
nhi¢t cua qua trinh han hé quang ty dong.
Do qua trinh han h6 quang tu dong dién ra
lién tyc, nén tac gia chi phan tich & mot diém

ISSN 261 5-9945

thoi gian trong qua trinh han tu dong & céac
hinh 5, hinh 6, hinh 7. Ta nh4n thdy nhiét 46
t6i da ctia vang ho quang 1a 2456°C, véi cac
phan bé nhiét do nhu hinh 6, hinh 7. Dya
vao cac phan bd nhiét, ta co thé thay khi han
hd quang tu dong, ving nhiét c6 phan bd
nhu mdt nura ellipse, nho dan vé hudng han
va trai rong ra & hudng nguoc lai,

V¥ 30

Hinh 5. Két qua mé phéng nhiét (mé hinh téng qudt) (timestep=15s)

Time=155 Surface: Temperature (degC)
m T T T T T

00251

0.02

of
o0y ﬂ

a) Mit cdt tai mat phang YZ

degC
A 2456

o

Time=15 5 Surface: Temperature {degC)
m

2000

1500 0,025

1000

500 0

b) Mt cit tai mit phang XY

Hinh 6. Két qua mé phéng nhiét (mdt cdt tai mdt phang YZ) va (mdt cat tai mét phdng YZ)

Line Graph: Temperature (degC) 9

— Line Graph 1 15 s Temperature (T) (degC) |

Temperature (degC)
3
8

0 002 004 0.06 008 01 012 014
Arc length (m)

Hinh 7. Két qua mé phéng nhiét (truc X)

TRUGONG BAI HOC SU PHAM KY THUAT VINH LONG

3.2. Két qua xir 1y so liéu thyre nghi¢m

Dua vao bang sé liéu thuc nghiém thu
duoc (Bang 2), ta tién hanh xu ly s6 liéu
thuc nghiém nay. Tién hanh phén tich so bd
v6i cac nhan té cia hé bac 2 day du bang
phan mém tinh toan thong ké Minitab, loai
b6 nhan t6 khong anh huéng. Sau do, Tién
hanh phan tich lai sau khi loai bé nhan to
khong anh hudng téi phuong trinh hdi quy.
Két qua phan tich lai sau khi loai bo céac
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nhan t6 khong anh huong téi phwong trinh
hdi quy, ta thiy rang gia trj p-Value cua cac
nhan t6 da bé hon mirc ¥ nghia. Vi thé, ta
két luan cc nhan t6 cua 1an phan tich nay
déu co6 anh huong t6i phuwong trinh hoi quy.

Tiép theo ta s& phan tich muc d6 anh
hudng cua cac nhan t6 toi phwong trinh hoi
quy. Dua vao biéu dd Pareto & hinh 8, ta
thdy cac nhan t6 anh huong nhidu nhat t6i
phuong trinh héi quy 1a: nhan t6 bac hai
cta toc do han (V?); nhan té bic hai cta
cudng do dong dién han (I?) va nhén tb bac
hai ctia hiéu dién thé khi han (U?).

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is TS, a = 0.05)

or  Name

Am» D

0 0 20 30 40
Standardized Effect

Hinh 8. Bi€u dé Pareto thé hién su’anh huéng cua cdc
nhadn t6 téi phuong trinh héi quy

Tiép theo ta s& tién hanh phan tich
phuong sai ANOVA (Analysis of Variance)
cho cac nhén té anh hudng t6i phuong trinh
hoi quy & bang 4. Dya vao gia tri p-Value
cta thong s Lack-of-fit, ta tién hanh kiém
dinh su phu hop cta phuong trinh hdi quy
v6i dir liéu thuc nghiém (Lack-of-fit test).

Do p-Value cta hé s6 Lack-of-Fit 1a
0.679 16n hon muc y nghia 0=0.05 nén ta
két luan Khéng cé bang chimg nao cho thdy
mo hinh khong phu hop voi dir liéu [9].

Bdng 4. Phén tich ANOVA

. Adj F- P-

Source |DF|AdjSS MS | Value [Value

Model 8 116475.6|2059.45| 574.22 10.000
Linear 3 13079.3 11026.43| 286.19 |10.000
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Source |DF|AdjSS ‘;‘fsj Val:l:le V:l;le
I 1| 275.0 [274.95 | 76.66 0.000
U 1 |2181.3(2181.30] 608.19 |0.000
\ 1| 623.0 |623.04 | 173.72 [0.000
Square | 3 [12027.2|4009.07|1117.81{0.000
I#] 1 |4029.14029.05|1123.38/0.000
U*U | 1 |3069.6 |3069.64| 855.88 |0.000
V¥V | 1]6687.6|6687.55|1864.63|0.000
i;mﬁon 2 | 1369.1 | 684.56 | 190.87 [0.000
¥V | 1] 1476 | 147.62 | 41.16 |0.001
U*V | 1 |1221.5 |1221.50] 340.58 |0.000
Error 6| 215 3.59

FLika'Of' 41 122 | 305 | 065 [0.679
EPr‘fr 201 93 | 466

Total 14(16497.1

Ta tién hanh kiém nghiém R binh
phuong cho phuong trinh héi quy thu duoc.
Két qua the hién ¢ bang 6.

Bing 6. Két qud kiém nghiém
R binh phwong

S R-sq | R-sq(adj)
1.89381(99.87% 99.70%

R-sq(pred)
99.14%

Cac hé s6 R-sq, R-sq hiéu chinh va
R-sq du doan déu 16n hon 85%. M6 hinh
phu hop véi dir licu thuc nghiém va c6 thé
dung phuong trinh hoi quy nay du doéan
cho dir li¢u thyc nghiém.

Phuong trinh hoi quy ¢ dang tw nhién 1a:

TS =-18088 +38.331+1327.1U ()
-21.55V-0.14681 I

-28.833 U?-1.7023 V2
+0.0810 IV +3.495 UV
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Ta tién hanh phén tich tiép cac biéu dd sinh ra sy chuyén pha lam giam do bén
thé hién sy anh hudng cua tirng nhan td dén  san phém; Vi nhan té toe do han V, khi ta
d6 bén kéo cua cac miu thi nghiém bang ting V thi d6 bén kéo tang 1én nhung khi
cac biéu d6 & cac hinh 10, 11: dat gia tri cuc dai lai bat dau giam xudng,
diéu nay thé hién khi gia tri van tdc han
taing ho quang sinh ra s& c6 nhiét do 16n
hon, lam cho vung han md rong, néu &
nhiét do vira phai s& giup ting d6 bén. Tuy
nhién, néu van toc han qua nhanh s& lam
cho ving kim loai viing han c6 sy bt 6n
dinh, giam co tinh, 6 bén.

Tir biéu d6 cac nhan t6 anh huong
(hinh 10), ta c6 thé thay ring: Vi nhan
t6 chinh I, khi ta tang I thi do bén kéo san
pham ting 1én nhung khi dat gia tri cuc
dai lai bat dau giam xudng, diéu nay thé
hién khi gid tri cuong do dong dién tang,
hd quang sinh ra s€ c6 nhiét do 16n hon,

lam cho viing han mé rong, néu & nhiét do o L

vira phai sé gitp tang d¢ bén, néu ting qua = ' 1 L
gii han thi s& sinh ra sy chuyén pha lam o /\

gidm d6 bén san pham; Vi nhan t chinh g \

U, khi ting U thi d6 bén kéo san pham i

tang 1én nhung khi dat gia tri cuc dai lai
bat dau gidm xuong, dieu nay thé hién khi

gi tri hi¢u dién thé tang, ho quang sinh ra B wa
s€ c¢6 nhiét do 16n hon, lam cho vung han
mé rong, néu & nhiét d6 vira phai s& giup Hinh 9. Cdc biéu dé anh Izm’mg cta cdc nhén té
< A 1A L , e o~ tdoi do bén kéo
tang do bén, ncu ting qua gidi han thi s€
;}’ﬁ.ﬁ:&\\ Jfﬁ% N ‘ 450 Lfﬁ:}?ﬁ% ‘
Yy AamEly NN
7 ‘ /]
L ”” = “'Q'Q’ 4 oo { ”, .'.'.’ ’ J i" "'... 7 5
£ | u oy EE 0o L . 0 v
120 . —
ml 140 150 3 120 130I 140 150 15 “ UZA 25 5
a) Anh huong cua I va U b) Anh huong ciia I va V ¢) Anh huong ciia U va V
Hinh 10. Cdc biéu dé anh huéng cta cdc nhan té téi dé bén kéo
3.3. T6i wu hoa céc thong sb ciia qua 120 <1 < 150
trinh han tuw dong dung robot han véi { 23<U <25
vat liéu SUS316L 16 <V <26
Tasirdung module Response Optimizer Phén mém s€ tinh toan va dua ra gia tri
cta Minitab dé tién hanh t5i wu hod thong  tOi uu nhu sau:
s0 cong nghé cua qué trinh han tu dong dé I U 2V TS Fit
c6 gia tri do bén kéo 1a 16n nhat voi céac
didu kién bién nhu sau: 136.667 24.3333 21.8586 445.387
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Hinh 11. Két qua t6i uu hod théng sé céng nghé cho qud trinh han tu déng

Tu gid tri toi wu trén, nhom nghién
cru da tién hanh gia cong lai voi bo
thong s6 toi wu (I=137A; U=24V;
V=22cm/ph), két qua do bén kéo cua

mau the 1a TS = = 443MPa. Nhom
nghién ctru cling tién hanh chuyp té vi
bién dang ving moi han cia miu thir
trén, thé hién ¢ hinh 13.

Hinh 12. Két qua chup bé mdt té vi ciia mau thir téi uu hod
(Tw trai sang phai: 1-Mau han tw dong, 2-Vung tam moi han, 3-Vung kim loai nén)

4. KET LUAN

Nghién ctru d3 tién hanh phéan tich
mo phong nhiét qué trinh han ty dong
bang robot han véi vat liéu SUS316L,
cac két qua thu dugc phu hop voi céc
gia dinh ban dau vé phwong trinh truyén
nhiét. Nghién ctru da tién hanh phan tich
quy hoach thyc nghiém nham tim ra gia
tri cac thong sé cong nghé dé c6 do bén

kéo 16n nhat cho san pham. Két qua dat
duoc ciia bai bdo ¢6 thé 1am s ligu tham
khao trong qua trinh lga chon gid tri
céc thong s6 han ty dong bang canh tay
robot han véi vat liéu SUS316L. Ngoai
ra, trong tuong lai, huéng nghién ctru sé
duoc phat trién thém nham bd sung thém
cdc qua trinh chuyén bién pha cia qua
trinh han.
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