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TOM TAT

Bai bao nghién ctru cac thong s6 anh huong dén qua trinh han chdt bang hd quang
néng chay chu ky ngin cho thép SS400. Bai bao di tién hanh mo phong nhiét cho qua
trinh han chdt bang hd quang néng chay chu ky ngin cho vat liéu nay va sir dung quy
hoach Box-Behnken v&i 3 nhan t§ gdy anh hudng nhiéu nhat téi chat luong san pham 1a I
(cudng d6 dong dién khi han), T (thoi gian han) va H (d6 lun cua chdt). Két qua dat duoc
ctia bai bao c6 thé 1am s liéu tham khao trong qué trinh lya chon gié tri cac thong sb han
ciy chét bulong véi vat liéu SS400.

Tiwr khoa: Han céy chdt, Quy hoach thuc nghi¢m, M6 phong nhiét, Box-Behnken

ABSTRACT

This article studies the parameters affecting the short circle stud welding process for
S§5400 steel. The article conducted thermal simulation for the short circle stud welding
process for this material and used Box-Behnken experimental planning with the 3 factors
that most affect product quality: I (current when welding), T (welding time) and H (bolt
plunge). The results obtained in the article can be used as reference data in the process of
selecting the values of bolt and bolt welding parameters with SS400 material.

Key words: Stud welding, experimental planning, thermal simulation, Box-Behnken

1. GIOI THIEU

Hién nay, Quy trinh han chdt bang hd
quang néng chdy vai chu ky ngan dugc su
dung dé nodi céc chot véi kim loai co ban

chdt 1a mot ky thuat han dugc sir dung dé
ndi mot két cau dang dinh tan kim loai v6i
cac kich thuée khac nhau vao mot tim kim
loai c6 d¢ day khac nhau [2]. Phuong phap

dung trong nhiéu nganh céng nghiép. Cong
nghé han nay c6 thé han & cudong do cao,
thoi gian han ngan, mdi han chéc, it bi bién
dang va dat hi¢u suét cao [1]. Qua trinh han

nay dac trung bdi lugng nhiét cuc bd cao
dua vao vung han do dong dién cao va co
ding 6ng st bao vé ving néng chay va giir
hoi kim loai nhu mét khi bao vé véi tée do
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lam mat cao din dén ving anh huéng nhiét
nho [3]. Chét luong ciia méi han nay phu
thudc vao nhiéu thong sd khac nhau nhu
vt liéu chdt va nén, dong dién va thoi gian
han, khoang cach nang va khoang céach
nhan [4]. Nhiéu nghién ctru da dugc thuc
hién dé tim hiéu anh hudng cia cac thong
s6 han dén tinh chét co hoc va céu tric té vi
ctia mbi han nay [5], nhung véi thép SS400
thi con rat han ché.

Quy trinh han chdt buldng bang hd
quang nong chay chu ky ngin gém 5 giai
doan, dugc trinh bay ¢ Hinh 1: A: Chét
buldng duoc lip vao dung cu han va duoc
dat vao ding vi tri trén tAm kim loai nén; B:
Nang chét tao hd quang; C: Tao hd quang,
bé ndng chay sap duoc hinh thanh; D: Giai
doan hd quang hoan tat va chét bulong
duoc dung cy han tac dong luc ép dé lan
vao bé noéng chay; E: Mbi han hoan tt,
dung cu han dugc rat ra va chyp st bao vé
duoc théo ra dé kiém tra..

Chét

——

Kim loai nén
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Thép SS400 la mot loai thép cacbon
san xuat dua theo tiéu chuan Nhat Ban.
Thép SS400 co dd bén 16n, c6 thé chiu
duoc nhiét do cao nén dugc dung dé san
xuat nhiéu thiét bi, chi tiét may moc.
Thép SS400 1a thép cacbon, c6 ham lugng
cacbon trung binh, ham luong P va S thip
hon 0.05%. D6 bén kéo ctia méc thép nay
dao dong trong khoang 400-510MPa.

Tuy nhién, & nudc ta cong nghé nay
con chua dugc ap dung rong rai trong san
xuat. Nguyén nhan chinh 13 thiéu cac cong
trinh nghién ctru vé ban chét va téi uu hoa
ché do cong nghé, thiéu cac diéu kién co s6
nhu vat liéu, thiét bi. Vi vay, viéc nghién
clru qué trinh han chét, cac thong sé anh
huong dén chat lugng san pham han chot
1a can thiét dbi v6i nude ta hién nay. Do do,
muc tiéu nghién ctru ctia bai bao nay nham
tim cach tim ra cac thong sé cong nghé phu
hop cho méi han véi vt liéu SS400.

111

Hinh 1. Quy trinh han chét bdng hé quang néng chdy chu ky ngdn [1]

2. PHUONG PHAP NGHIEN CcUU

2.1. Phwong trinh nhiét cua qua trinh
han chot

Qua trinh han chét bulong 1a mot su
truyén nhiét phic tap, trong do, vira co sy
toa nhiét manh cta hd quang, vua co su
blrc xa va ddi luu nhiét caa bé mat chdt va
tam nén. Phan tich nhiét trong qua trinh
han chdt bao gom hai phan; dong nhiét
va su mét nhiét tir bé mat cua chdt va tAim
kim loai nén. Ta c6 thé tinh gan dtng théng
lwong nhiét bang cach ding gia dinh phan
phéi Gaussian [7].

2 2 2
q(x,y,2) = f6—\/§3 qoe_g(%%ﬂ?) (1)
abcm2
Va
g, = nUI 2)
Trong do:

g 1a luong nhiét tai diém bat ky cua
vung han (W/m?)

f: tham sb cong suat dat trong tru va
tam, thong nhat bang nhau theo nghién ctru
nay [7]

q,. Cong suat nguon phat hd quang (W)
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w: Hiéu suit may han

U: do sut ap (V)

I: cuong do dong dién (A)

a, b va c¢: ban kinh phan bd nhiét (m),
théng nhat bang nhau theo nghién ciru
nay [7]

Sur mat mat nhiét luong trong qua trinh
han do doi Iuu va buc xa, lugng nhiét mat
di nay c6 thé duoc tinh todn nhu sau:

x=h(To—T)+ 5-U(T;mb - T4) (3)

N 100 1|
10
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Trong do:

q,.: Nhiét mat di tir bé mat chdt va tam

h: Hé sb truyén nhiét dbi luu

TvaT,,: Nhi¢t 4o ban dau va nhiét do
moi truong

¢: D0 buc xa bé mat

o: Hang sb Stefan-Boltzmann

Tir cac phan tich trén, ta tién hanh xay
dung cac mo hinh tinh toan trén phan mém
md phong COMSOL®, nhu hinh 2.

100

Hinh 2. Mé hinh thu'c nghiém va Mé hinh qud trinh han chét thu'c hién mé phéng nhiét

2.2. Qud trinh chudn bi mdu thir cho
quy hoach thwc nghié¢m:

Dé nghién ctru cac théng s6 anh hudng
nhiéu nhét dén chét luong mbi han chdt, ta
tién hanh phan tich cac nghién ctru [4,5,6,7].
Ttr cac nghién ctru trén, ta chon dugc 3 thong
s0 anh huong nhidu nhat dén chat lugng mbi
han chét 1a: T (cuong d6 dong dién khi han),
T (thm gian han) va H (d6 lun cta chét). Do
can tim cac gia tri t6i wu cua tung thong sO
nén nghién ctru lya chon phuong phap quy
hoach thuc nghi¢ém bac 2 Box-Behnken 3

nhan t6. Quy hoach dang nay c6 thiét ké sb
thye nghiém vira dii dé xay dung mé hinh
bac 2 dﬁy du, it mac thi nghiém nén lam
giam dang ké so lwong thi nghiém cén thiét,
do d6 s& lam giam thoi gian tién hanh thi
nghiém va chi phi vat chat dong thoi van
dam bao nhan duoc mo hinh toan hoc thuc
nghiém day du dang da thic bac 2. Nghién
ctru cling lap ra bang gia tri cdc murc cho
timg thong s6 ¢ Bang 1. Nhom nghién ctru
ciing lwa chon thong s d6 bén kéo 1a thong
s6 k¥ thuat chinh s& nghién ciru.

Bang 1. Gia tri cac mirc cua cdac nhén to

Tén nhan 6 Ky hiéu Don vi Céac mirc thuc nghiém
Tw nhién | Ma hoa ’ (-1) 0) (+1)
Cuong d6 dong
dién khi han I A A 380 400 420
Thoi gian han T B S 0,06 0,08 0,1
D¢ lan ciia chdt H C mm 0,6 0,8 1,0
70 TAP CHi KHOA HOC | 72024
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Duya vao bang quy hoach trén, nhém
tac gia da tién hanh xay dyng ma tran quy
hoach cho quy hoach thuc nghiém nay,
ddng thoi xac dinh timg muc gia tri cho
tung thue nghiém. Ma tran quy hoach duogc
trinh bay cung véi dir liéu thye nghiém thu
dugc ¢ Bang 2.

Mau thi nghiém dugc xay dung han
chét buldng duong kinh 10mm, dai 100mm,
vat liéu SS400. Tdm kim loai nén day
20mm, kich thudc 100x100mm, sau khi
han xong sé& cit gon lai dé d& ga vao ngam
kep may kéo nén. Hinh anh kich thuéc mau
thi nghiém dugc trinh bay & Hinh 2.

ISSN 261 5-9945

Dua vao bang ma tran quy hoach thuc
nghiém, str dung may han chét SC (hinh
3) v6i cac thong sb k¥ thuét trinh bay &
bang 3, tién hanh thuyc nghiém han chét,
cudi cung thu duoc cac mau thi nghiém ¢
Hinh 4.

Cac mau thi nghiém sau d6 s& duogc
thir 46 bén kéo bang méay kén nén van ning
INSTRON DX300, két qua thi nghiém
dugc trinh bay ¢ bang 2. Trong do, céc
thong sd: D 1a duong kinh chét buldng; S
1a tiét dién mat cat dat; F 1a luc kéo nén.
TS (Tensile Strength) 1a gié trj tng suit kéo
khi mau thir bi pha huy.

Bdng 2. Ma trdn quy hoach va dir li¢u thuwc nghiém

TT D S F I T H TS Vi tri

mm | mm? | KN A s mm | MPa )
1 995 | 778 | 27,7 | 380 | 0,06 | 0,8 | 356,0 | Tai mdihan
2 9,99 | 784 | 28,7 | 420 | 0,06 | 0,8 | 366,1 | Tai mdihan
3 9,98 | 78,2 | 36,0 | 380 0,1 0,8 | 460,4 | Tai mbihan
4 996 | 77,9 | 36,3 420 0,1 0,8 | 466,0 | Tai mbihan
5 9,95 | 77,8 | 30,4 | 380 | 0,08 | 0,6 | 390,7 | Tai mdihan
6 996 | 77,9 | 31,0 | 420 | 0,08 | 0,6 | 397,9 | Tai mdihan
7 995 | 77,8 | 36,6 | 380 | 0,08 1 470,4 | Tai mbihan
8 997 | 78,1 | 37,8 | 420 | 0,08 1 484,0 | Tai mbi han
9 995 | 77,8 | 26,1 400 | 0,06 | 0,6 | 3355 | Taimdihan
10 | 995 | 77,8 | 37,6 | 400 0,1 0,6 | 483,3 | Tai mbihan
11 997 | 78,1 | 36,2 | 400 | 0,06 1 463,5 | Tai mdi han
12 | 995 | 77,8 | 39,0 | 400 0,1 1 501,3 | Tai méi han
13 | 997 | 78,1 | 358 | 400 | 0,08 | 0,8 | 458,4 | Tai mdihan
14 | 995 | 77,8 | 36,0 | 400 | 0,08 | 0,8 | 462,7 | Tai mdihan
15 | 996 | 77,9 | 36,4 | 400 | 0,08 | 0,8 | 467,3 | Tai mdihan

Bing 3. Théng so6 ky thudt mdy han
ARC [9]
Dién ap nguon 1 pha | 220V
Tan s06 nguon dién Hz | 50, 60
Hinh 3. Thiét bj han chét ARC [9] Cong sut tiéu thy 2.5Kva
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Dung tich tu dién 10800 UF Thoi gian han (s) 1-3

bién ap han 30-190V Tbc do han 10-20 cai/phut
Chu ky tai 60% Kich thugc (mm) 445x245x215
Pham vi han (mm) M2 —M10 mm Trong luong (kg) 20.5

B S TR

U SAU KHI THU KEO! SAMPL

P nitebdcsdidin it
e

MAU TRUOC KHI THU KEOY SAMPLE BE/ TENSLE TEST BB .
e s e . — it e i . e S g i

Hinh 4. Mdu thi nghiém kéo

3. KET QUA NGHIEN CIt]"U Time=0.08 s Volume: Temperature (degC) o

3.1. Két qua md phong nhiét o

Str dung moi trudng md phoéng nhiét '
ctia phan mém COMSOL, véi cac thiét 1ap
da trinh bay, ta thu dugc két qua mé phong
nhiét ctia qué trinh han chdt & cac hinh 5,
hinh 6. Ta nhan thdy nhiét d6 tdi da cua

vung hd quang 1a 1121°C, véi cac phan by ...

¥ 29.84

\
[N A FA N
nhié¢t do déu nhu hinh 4,5,6. Hinh 5. Két qua mé phéng nhiét (mé hinh téng quat)
i Surface: Temperature (degC) B rime=0.08: Surface: Temperature (degC)
A2 7k ! ! ' ! ! ! ' ' ! ' ' ! ' Jaua
1100
1100 6 4
o s 4 1000
4 4 900
900
3F 4 800
800 2 4
700 1 ] 700
600 0 4 600
500 1 1 500
E 2t 4
L 3 | 400
y 300 " ] 300
y 200 -5 1 200
§ 100 o i 1 100
3 4
- vase v33ss
-12 -10 -8 -6 -4 2 o 2 4 6 8 10 mm

20 -15 -10 5 0 5 10 15 mm

a. Mat cat truc YZ b. Mt cdt truc XY
Hinh 6. Két qua mé phéng nhiét (mdt cdt truc YZ) va (mdt cdt truc XY)

3.2. Két qua xir1y s6 liéu thuwe nghiém  bac 2 diy du bang phan mém tinh toan
théng ké Minitab, ta thu duoc két qua.
Sau d6, ta loai bo cac nhan t6 khong anh
huéng va tién hanh phén tich lai sau khi
loai bo cac khong anh hudng téi phuong

Duya vao bang s liéu thuc nghiém
thu dugce (Bang 2), ta tién hanh xir Iy s6
liéu thuc nghiém nay. Tién hanh phan
tich so bd v6i cac nhan td cua hé da thirc

72 TAP CHi KHOA HOC | 71 oh72021




Joupnal o]( Science - V L U T E

trinh hoi quy. Vi két qua phén tich lai,
ta thay rang gia tri p-Value cta nhan té
chinh bac nhit I 3 bé hon muc y nghia
o. Tu déy, ta két luan cdc nhan td cua
lan phan tich nay déu c6 anh huong téi
phuong trinh hdi quy.

Tiép theo ta s& phan tich muc do anh
hudng ciia cac nhan t6 toi phuwong trinh hoi
quy. Dua vio biéu do Pareto ¢ hinh 7, ta
thdy cac nhan t6 anh huong nhiéu nhét t6i
phuong trinh héi quy 1a: Thoi gian han (T),
H (d6 1an ctia chdt) va nhan té bac hai cua
cuong do dong dién han (1%).

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

BRI

0 5 I‘D I‘S 2‘0 25 3‘0
Standardized Effect
Hinh 7. Biéu dé Pareto thé hién su'anh huéng cta cdc

nhdn té téi phuong trinh héi quy

Tiép theo ta s& tién hanh phan tich
phuong sai ANOVA (Analysis of Variance)
cho cic nhan t6 anh hudng tdi phuong
trinh hdi quy ¢ bang 4. Do p-Value cia
hé s6 Lack-of-Fit 1a 0.499 16n hon mirc
¥ nghia 0=0.05 nén ta két luan Khéng o
bang chimg nao cho thdy mé hinh khéng
phu hop voi dir liéu [10].

Bdng 4. Phan tich ANOVA

. . F- | P-
Source |DF|AdjSS|AdjMS Value [Value
Model 6 139095,2|6515,9 (270,600,000
Linear 3 31321,7|10440,6|433,59 0,000

ISSN 261 5-9945

Source |DF|Adj SS |Adj MS V:l;le V:l:le
I 101665 [166,5 692 (0,030
T 1 19002,8(19002,8789,16 (0,000
H 1 [12152,412152,4/504,68 0,000
Square | 2 47485 [2374,3 [98,60 0,000
I+ 1 |3494,1 [3494,1 |145,110,000
TFT | 1 [1564.2 [1564,2 (64,96 (0,000
Ii;za’ion 1 3025,0 [3025,0 125,63 (0,000
T*H | 1 [3025,0 [3025,0 |125,63]0,000
Error 8 [192,6 [24,1
Flif"k"’f' 6 (1530 255 (129 (0,499
Ei‘gf 2396 (19,8
Total 14(39287,8

Ta tién hanh kiém nghiém R binh
phuong cho phuong trinh hdi quy thu duogc.
Két qua thé hién ¢ bang 6.

Bing 6. Két qua kiém nghiém
R binh phwong

S R-sq
4.90710(99.51%

R-sq(adj) |R-sq(pred)
99.14% 97.58%

Céac hé sb R-sq, R-sq hiéu chinh va
R-sq du doan déu 16n hon 85%. M6 hinh
phu hop voi dir liéu thuc nghiém va cé thé
ding phuong trinh hdi quy nay du doan
cho dir li¢u thuc nghiém.

Phuong trinh hdi quy ¢ dang tw nhién 1a:

TS = -13014+61.571+16145T (4)
+ 7449 H - 0.07668 I?

- 51303 T*- 6875 TH
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Ta tién hanh phén tich tiép cac biéu do
thé hién sy anh hudng cta timg nhan t6 dén
d6 bén kéo cua cac mau thi nghiém bang
cac biéu dd & cac hinh 9, 10:

Tir biéu do cac nhan t anh huong (hinh
8), ta c6 thé thay rang: Vi nhan t6 chinh I,
khi ta ting I thi 6 bén kéo san pham ting
1én nhung khi dat gia tri cuc dai lai bat dau
giam xubng, diéu nay thé hién khi gia tri
cuong do dong dién ting, hd quang sinh ra
s€ c6 nhiét do l6n hon, lam cho ving han
mo rong, néu & nhiét do vira phai sé gitip

Main Effects Plot for TS
Fitted Means

1 T H
500 /
_—
s
480 / /
450
08

Mean of TS

£
~

N/

330 400 420006 o. 01006 08 10
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tang do bén, néu ting qua gidi han thi s&
sinh ra sy chuyén pha lam giam d¢ bén san
pham; Vi nhéan t6 chinh T, khi ting T thi
d6 bén san pham tang, do khi ting thoi gian
han thi chat luong mbi han sé& tot hon; Vi
nhan tb do lan mbi han H, khi ta tang H thi
d6 bén kéo cia san pham ting theo ham
béc nhét, lyc ép cang 16n 1am cho phan kim
loai mdi han chiu trang thai ung suét nhu
qua trinh rén dap, lam két ciu kim loai ¢o
dang hat nho, nang cao co tinh mbi han,
tang bén.

Interaction Plot for TS
Fitted Means

— o8
= =N03

Mean of TS
&
8

]
-

Hinh 8. Cdc biéu dé anh huéng ctua cdc nhén té téi d6 bén kéo

a. Anh huong caaIva T

3.3. T6i wu hoa céc thong sb ciia qua
trinh han chét buldng véi vat liéu SS400

Ta str dung module Response Optimizer
clia Minitab dé tién hanh t6i wu hod thong
s6 cong nghé cua qua trinh han chdt dé co
gid tri d6 bén kéo 1a 16n nhat véi cac didu
kién bién nhu sau:

74

b. Anh hudng cia I va H
Hinh 10. Cdc biéu dé anh huéng ctia cdc nhadn té téi dé bén kéo

c. Anh huong cia T va H

380 <1<420
006 <T <01
0.6<H<I1
Phan mém s& tinh toan va dua ra gia tri
to1 wu nhu sau:
I T H TSFit

401.414 0.0903030 1

509.508
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Hinh 11. Két qua téi uu hod théng sé céng nghé cho qud trinh han chét

T gia tri toi wu trén, nhoém nghién
ciru da tién hanh gia cong lai véi bod
thong sé téi wu (I=401.4A; T=0.09;
H=1.0), két qua d6 bén kéo cua miu

o

thir la TS | = 502.4MPa. Nhém nghién
ciu cling tién hanh chup té vi bién
dang ving mdi han cia miu thir trén,
thé hién & hinh 12.

Hinh 12. Két qud chup bé mdt té vi ctia mau thir téi uu hod

(Tir trdi sang phdi: 1-Mdu han chot; 2-Ving tdm méi han; 3-Vién dwéi moi han;
4-Vung tiép giap kim logi nén va moi han)

4. KET LUAN

Nghién ctru da tién hanh phan tich
mé phong nhiét qué trinh han chét véi
vat liéu SS400, cac két qua thu duoc phu
hop voi cac gia dinh ban déu vé phuong
trinh truyén nhiét. Nghién ctu cling da
tién hanh phan tich quy hoach thyc nhiém
nham tim ra gi4 tri cac thong s6 cong nghé
dé co do bén kéo 16n nhit cho san pham.

Két qua dat dugc cua bai bao co thé 1am
56 liéu tham khao trong qué trinh Iya chon
gia tri cac thong s6 han chét bulong voi
vat liéu SS400. Ngoai ra, trong tuong lai,
hudng nghién ciru s& dugc phat trién thém
nhim bd sung thém cac qua trinh chuyén
bién pha néu c6 ciia qua trinh han chot
nham goép phin ning cao chit luong san
pham hon nira.
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