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OPTIMIZING TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF RESISTANCE
WELDING FOR ADHERENCE STRENGTH OF SHAFT COATING
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TOM TAT

D¢ bén bam dinh l6p han ddp c6 quyét dinh rdt lom dén kha ndng lam viéc ciia chi tiét truc
duge phuc hoi. Bai bdo trmh bay phwong phap thiét ké thyc nghlem Taguchi két hop phan tzch
phuong sai (ANOVA) dé toi wu héa thong 50 cong nghé cho do ben bam dinh khi phuc hoi chi tiét
truc thép C45, c6 duong kinh @100 bang phuo*ng phdp han dién tiép xic véi day thép phu C70. Két
qua nghzen ciru dad xdc dinh dvuoc bg thong 6 cong nghé (cu'ong do dong dién han: I, lyc ép han:
F, vén toc han: V ) dé nhdn dwoc dé bén bam dinh cao nhat. PBé ben bam dinh cao nhat d‘at dugc
khodng 90% so vdi dé bén cia kim loai nén, trong khi do lop dap van théa man yéu cau vé dg cung
cia truc thép C45 t6i, cdi thién (khodng 50 dén 55 HRC). Tur két qua nghzen cteu cho thdy, phuong

phdp han phuc hoi nay cé thé g dung dé han ddp phuc héi cdc chi tiét dang truc voi cac kich
thuoc va vat liéu khac nhau.

Tir khéa: Han dién tiép xiic; B bén bam dinh; Truc phuc héi; Phuwong phap Taguchi.
ABSTRACT

Adherence strength of metal coating plays an important role in workability of recovery
shaft. This paper presents a Taguchi method combined Analysis of Variance (ANOVA) to optimize
technological parameters for the adherence strength when restoring C45 steel shaft with a diameter
of 100mm by resistance welding using C70 filler wire. A set of welding parameters such as current
Ih, force F, velocity Vh, is established to obtain the highest adherence strength. This value is about
90% of parent metal strength; while the metal coating is still maintains hardness as its C45 steel
with hardening (50-55HRC). Obtained results show that the proposed resistance welding can apply
to recondition the shafts with diffirent dimensions and materials.

Keywords: Resistance welding; Adherence strength,; Recovery shaft; Taguchi method.
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1. TONG QUAN VE CONG NGHE HAN
PIEN TIEP XUC PHUC HOI CHI TIET
TRUC VAT LIEU DAY THEP

Cong nghé han dién tiép xtc phuc hoi
chi tiét may dang truc dya trén nguyén 1y cua
han dién tiép xtc duong gian doan cd nguyén
1y va md hinh sau:

+ Nguyén 1y [6,7.8,11,12]:

Chi tiét truc han phuc héi 1 dugc kep
chat va truyén dong quay bdi mam cip 4 va miii
chéng tam. Pién cuc lan 3 dugc quay déng tde,
tinh tién theo phuong doc truc han va tac dung
mét luc ép phit hop dé ép chit day kim loai 2
vao bé mit truc phuc hoi tao ra cac duong x0dn
6(: Pong thoi mot dong xung dién c6 cuong do
rat lorn duge cap tir may bién ap han 7, thong
qua cau dao 6 chay qua vi tri t1ep xuc gitra day
thép kim loai véi truc phuc hoi tao 1én lop kim
loai han dép 5.

Hinh 1. So dé nguyén Iy qua trinh han dién tiép xic
phuc héi chi tiét dang truc:
1 - Truc can han ddp; 2 - Con ldn dién; 3 - Ddy han
phu; 4 - Bé mat tiép xiic gitta kim loai ddp véi truc han;
5 - Bé mat tiép xuc gitra kim loai da"'p voi con lan dién;
6 - Kim loai hop kim han dép;

7 - Tiét dién co ban cia l6p dip hop kim.
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+ M hinh [8,12]:

Hinh 2. So do han dién tiép xiic phuc héi chi tiét
truc vat liéu phy day thép:
1 - Chi tiét may; 2- Day han; 3- Bién cire han kiéu
con lan; 4- Mam cap, 5- Lép phii kim loai.

Dic diém cua phuong phap han dién
tlep xuc [4]:

- Khéng can dung thuéc han hay khi bao vé.

- Chat lugng méi han cao, méi han khong co xi.
- Néing suét qua trinh han cao, chi tiét han bién
dang it.

- D€ co khi héa va tw dong hoa qué trinh han.

2. PHUONG PHAP THIET KE THUC
NGHIEM TAGUCHI VA PHAN TiCH
PHUGNG SAI (ANOVA)

2.1. Phwong phip thiét ké thuc nghiém
Taguchi

Phuong phép nay dugc phat trién boi
Genichi Taguchi, mot ky su nguodi Nhat vao
cudi nhitng nadm 40 cua thé ky 20 [1,9,10].
Theo phuong phap Taguchi, su két hop ctia cac
yéu t anh hudng téi ham muc tiéu dugc thuc
hién thong qua cac méang tryc giao (OAs). Xét
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3 yéu t6 va mdi yéu t 3 mirc st dung méng
truc giao Ly(3%).

Céc két qua thir nghiém dugc phén tich
trén phuong phap théng ké théng qua viéc tinh
ty 1€ tin higu so véi nhiéu (Signal to Noise) ky
hiéu 14 (S/N). C6 3 dic trung chit lwong img
vGi ham muc tiéu ma Taguchi da nghién ciru va
dua ra trong bang 1

Bang 1. Céc déc trung chét lwong theo Taguchi:

Dang Tén goi Bicu thirc

1 Lén hon thi tot hon

sm:-m@(%Z#) )

2 [Binh thudng l4 tot nhat -
SIN=-10lg(y /D*) (2)

3 Nho hon thi tot hon

yN:—lOlog(iZy,’) (€]

Trong d6: S/N, y, 7, D, n lan luot la:
Ty 1€ tin hi€u so v&i nhiéu, gia tri do cua thur
nghiém thit i, gi4 tri trung binh cia tit ca cac
lan do, phuong sai va tdng sb thir nghiém cin
thue hién.

2.2. Phan tich phwong sai (ANOVA)

Do phuong sai 12 ¢ phén tan twong ddi
clia cac quan sat so voi sb trung binh nén viéc
phén tich phurong sai gitp so sanh cac s trung
binh dé dang.

. + Céac budc trong phén tich phuong sai
gom:

- Buéc 1: Phan mirc cac yéu td, v& dbd
thi thé hién tac dong trung binh cta cac yéu td
bang viéc tinh trung binh cac ty s6 S/N img véi
timg mirc cia mdi yéu td.

((S/NY,) 4

mj,.=

3
i
=1

G | =—
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V&i m, 1a trung binh ciia c4c ti s6 nhiéu
ung vai timg muc i (i=1,2,3); j 1a cac tham s6
anh hudng (j=A,B,C).

Tinh téng binh phuong phuong sai:

S= ?:(mji-m)2 +3(m,;-m)* + 3(m,-m)’ &)

Véi m 14 trung binh ca cac ti s S/N.

9
Ly sim, ©)
9 i=l
V& db thi thé hién tac dong trung binh
cua cac yéu to va du doan diéu kién toi wu theo
cong thic:

m=

Y, =T+> (=T (7
J=1
j: Céc yéu té anh hudng; i: Muc t8i wu
du doan.

- Bu6c 2: Tinh tdng cic két qua thi
nghiém.

n

T=3Y, ®)

i=1
Y, 12 két qua do & diéu kién thir thir I;
Budrc 3: Tinh hé s diéu chinh yéu td.

cr=T )

n

- Budc 4: Tinh tong binh phuong céc
y€u to.

s;=> 4 _cr (10)

Véi n, 12 6 thir nghiém cua yéu t6j 0

mure i.
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j; la tong cac két qua cua yéu to j ¢ muc i.

- Budce 5: Tinh bac ty do cua thuc
nghiém va bac tu do cac yéu to:

f,=n-l; f =11 (11)

Vi | 1a so mire cua yéu t0 j, n 1a so thi
nghiém.

- Buédc 6: Tinh phuong sai cac yéu t6):

V,=S/f (12)

J ]

- Budc 7: Tinh tong binh phuong lam
co s¢ dé so sanh sy bién thién xung quanh gia
tri trung binh

I (13)
j=1

- Budc 8: Tinh phan trim phan bd anh
hudng cua cac yéu to tdi ham muc tiéu:

Pj= SJ./ST (14)
- Bude 9: Tong hop céc két qua trong
bang.
3. THU'C NGHIEM

3.1. Thiét bi han thwe nghiém

Dé tién hanh thuc nghiém tac gia két
hop thiét bi han dién tiép xuc dudng ARO
72500 [5] san xuat theo tiéu chuin NF A 82-
020 cia Phap, két hop v6i dd ga ché tao ché tao
¢6 hinh anh nhu Hinh 3.
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Hinh 3. Thiét bi han dién tiép xiic phuc héi chi tiét
truc vat liéu day thép

3.2. Vit liéu
a) Vat liéu truc thuc nghiém

Céc chi tiét truc su dung trong cac két
cau may nhu 6t6, cic may cong cu, may nong
nghiép... thuong duoc ché tao tir thép C45. Do
do, tac gia da lya chon nghién ctru han dip phuc
hoi trén truc thép C45 theo TCVN 1766 75 [2]
¢6 @ = 100mm va bi hao mon 1mm vé mdi phia
(ttrc mau thuc co6 @ = 99mm) c6 thanh phan hoa
hoc nhu bang 1 va d6 bén kéo nhu bang 2.

Bang 2: Thanh phan héa hoc ciia méu truc
thuee nghiém (%)

C Si Mn Cr Ni S P
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0,471 0,263 | 0,657 | 0,471 | 0,26 | 0,027 | 0,008

Bdng 3. Pé bén kéo ciia vdt lieu thuc nghiém

Chi Két qua

tieu thir | Don vi | MAu | MAu | Miu

nghiém 1 2 | 3 |Trung
binh

Gidi

N/mm? | 495 | 485 | 484 | 483

han bén
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+ Véi muc dich kiém tra, danh gia va
khing dinh cho d6 bén bam dinh cao, phwong
phap han nay, tac gia tién hanh do d6 bén bam
dinh 16p dip voi nén bang viée tach céc chét
hinh tru ra khoi bé mit dép. Gia tri d6 bén bam
dinh bang gia tri luc chia cho dién tich b& mat
chét duoc tach ra. Mau truc thuc nghiém duoc
ché tao nhu Hinh 4.

LI H T

Hinh 4. Mau truc thiee nghiém

+ Céc chét kéo kiém tra do bén bam
dinh duoc thiét ké co tiét dién dau chét 1a 04,
twong duong véi dién tich tiép xuc ctia mot moi
han. Vit lidu chdt duoc 1y ra tir vat liéu truc
thuc nghiém.

Than chdt duoc ché tao c¢6 do con tiéu
chuén 1/50 d loai bo hién tuwgng ma sat khi
kiém tra kéo dut. O phin dudi ciia chét c6 thiét
ké mgt ren ngoai dé in khép vai thanh kéo khi
kéo dirt chét ra khoéi mdi han nhu Hinh 5.

Db ein 150
z 49 i
- o
=1 - 3,
o X |
!
2-:(\5 10;00.‘

241’.“1

Hinh 5. Chot kiém tra bén bam dinh lién két han
b) Vat liéu ddy han phu

Tac gia lya chon vat liéu day thép dan

hdi C70 theo tidu chuin TCVN 1767:76 [3] 6
duong kinh 1,8mm lam vét liéu diy han cho
qua trinh thuc nghiém céng nghé han dién tiép
xtc phuc hdi chi tiét dang truc c6 thanh phan
hoa hoc cho trong Bang 4.

Bang 4. Thanh piufn héa hoc cua day han phu (%)

C Si Mn Cr Ni S P
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0,471 | 0,263 | 0,657 | 0,471 | 0,26 | 0,027 | 0,008

3.4. Théong sb cong nghé thi nghiém

Gia tri cac thong s6 thuc nghiém duoc
trinh bay trong Bang 5 va Bang 6, duoc xac
dinh dwa trén céc cong trinh nghién ciru twong
tu [6,7,8,10], cac thi nghiém tham do.

Bang 5. Théng so cong nghé co dinh

Dudng kinh dién cuc D =220mm
Thoi gian xung dién t.=0.04s
Thoi gian ding xung dién t =0.08s

Budc tién theo vong xodn vit: S, =2,5 mm/vong

Khoang cach nu¢e lam mat: | L =1 lit/phut

Luu lugng nude lam mat: Q, = 1 lit/phut

Bang 6. Thong sé cong nghé bién doi

TT ;ﬁg"fgﬂ Mirel | Mirc2 | Mie3
1 I (A) 6.5 %5 | &8
2 F (kN) 1,7 20 | 23
3| V(cmhs) L5 | 175 | 2,0
4 Lép han (n) 2 2 2
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4. KET QUA VA THAO LUAN

Nhim dam bao cho do chinh xéc cta sé
lidu thuc nghiém tac gia tién hanh tach 3 chét
nén trén mot mau han thue nghiém, két qua do
bén bam dinh cia miu thuc nghiém 14 gia tri
trung binh ctia 3 1an tach chot.

Hinh 6. Bé mdt mau han thuc nghiém

Hinh 6, thé hién hinh dang bé mit méi
han mau thue nghiém véi ché do han duge chon
cho thay bé mit dap vy han xép déu, én dinh,
c6 do két dinh tét, khu vuc han phuc hdi dam
bao dugc do che phu yéu cau.

Hinh 7. Bé mdt chét da tach khéi Iép han

Céc hinh anh chup bé mit chdt nén sau
khi dugc tach khoi 16p han khong phai 14 hién
tugng bong tach 16p ma 1a bi x¢é dirt né cho thiy
d6 bam dinh cao cta phuong phap han nghién
ctru (Hinh 7).

Mau M6

Mau M4
Hinh 8. Té chirc thé dai méi han 16x
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Hinh 8, quan sat duoc két qua anh chup
to chire thd dai mdi han cho thay sy lién két kha
on dinh gitta kim loai hai 16p han, giita kim loai
han véi kim loai nén, gitra cac 16p han sau moi
xung dién han.

Madu M7
Hinh 9. T6 chite té vi viing tiép giap 16p han voi
nén 100x

Mau M4

Kim loai viing han va kim loai nén duoc
phan biét kha r6 rang (Hinh 9). Téng quan cho
thay, viing mbi han c¢6 mau tdi hon so véi ving
kim loai co ban. Diéu nay duogc giai thich boi
16p han co ty 1& cacbon cao hon nén, nhiét tac
dong nhiéu, ng sudt du ton tai 1én nén bi an
mon cao hon khi st dung héa chét tam thye va
c6 mau t6i hon.

Mau M6
Hinh 10. T6 chie € vi vimg l6p han ddp 100x

Mau M5

T6 chirc vat lidu ban diu gom hai thanh
phén pha 1a ferit sang va peclit tdi, con td chirc
sau khi han lai 1a t& chirc mactenxit hinh kim
(mau tdi) va austenit du (mau sang) (Hinh 10).

+ K&t qua kiém tra do bén bam dinh:

Véi chi tiéu chat luong 16n hon thi tht

hon cho 9 thi nghiém tuong ung duoc ghi trong
Béang 7.
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Bang 7. Két qua do dg bén bam dinh moi han va ty lé S/N cua cac thir nghiém:

Mau I, (kA) F (kN) V, (cm/s) 6, (N/mm?) S/N
| 6,5 1,7 1,5 409 52,2345
2 6,5 2,0 1,75 431 52,6895
3 6,5 2,3 2 404 52,1267
4 1.5 1,7 175 413 52,3190
5 7,5 2,0 2 440 52,8691
6 7,5 2.3 1,5 439 52,8493
7 8,5 1,7 2 408 52,2132
8 8,5 2,0 1;5 419 52,4443
9 8,5 2,3 1,75 424 52,5473
Tu be’mg két qua trén tinh dwoc phan Tdc dag trang blnb cds VA
mtic cho timg yéu th I, F, V, va trung binh cua B 526 '

tit ca cdc nhom (theo cac cong thire muc 2.2)
két qua nhu ¢ Bang 8.

Bdng 8. Phan mitc théng sé cong nghé han theo
phan tich phwong sai ANOVA:

Théng sb Miel | Mirc 2 | Miie 3
Dong han I (kA) | 52,43 | 53,10 | 52,86
Luc ép dién cuc
(N 53,03 | 52,87 | 52,50
Tbec do han
¥ .87 )5
. entis) 52,96 | 52 52,57
ong i 52,48
cac nhom

Can ctr vao bang phan murc cua cac yéu
t6 t61 d6 bén bam dinh cua mo: han vé duoc cac
biéu db phén mure cdc yéu to nhu Hinh 11 va
biéu do phan tram anh huong cua I, s Vi, N t6i
d6 bén kéo mdi han nhu Hinh 12.

Tie djag trong biah cda ¥

-----

a) b)
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c)
Hinh 11. Biéu d6 phan mirc cdc yéu t6 cho dg bén
bam dinh moi han:
a) Phan micc 1,; b) Phin mikc F;
¢) Phdan mire V.

Hinh 12. Biéu dé phan tram anh huong cua IV,
N t6i dg bén kéo méi han

Cian cir két qua Bang 8, xac dinh phan
b anh hudng cua thong 5O cong ngh¢ han téi
dd bén bam dinh mdi han dugce tong hop trong

Bang 9.
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Bdng 9. Phdn tich anh huong cdc yéu to sé theo
phadn tich phuong sai ANOVA

Théng sb Bit:;,u'r T;;]l:lgrol::lglh T&]é
Dc‘mg(}f;ﬂ L 2 1668,2 49,7
Luc éF kii;?n el 5 1093,6 | 32,6
Toe Ei;lllsn Vi 2 594.9 %7
Téng 3356.67 | 100

Dua trén do thi phén mic cac yéu td cho
thiy, v6i yéu cau vé dac trung cht lu’0'ng lon
hon thi tét hon, mirc t8i wu cua cac yéu tb dé dat
d6 bén bam dinh cao nhat Ia (I F V) tiie: I
=175 (kA), F= 1.7 (kN), V,,= IS(cm/S) Gia
tri 46 ben bam dinh du doan kh1 su két hop céc
yeu t6 & mic Ly B Vh] duoc tinh theo cong
thire (8).

Y L HI,-THE, -DHV,, -T)=471,22 (N/mn?)

Cin cir vao biéu d6 phan bd anh huong
Hinh 12 cho thay, I co anh hucrng nhiéu nhat
1a 49,7%; tlep dén la F 32,6%, thap nhét 1a V.,
17,7%. Ttr anh hudng nay chi ra néu wu tién Chl
tiéu d6 bén bam dinh hon céac chi tidu khac thi
nén wu tién diéu chinh dong dién khi han va téc
do han nhiéu hon.

pé phan tich xu huéng anh huéng cua
cac thong so cong nghé I, F, V, t6i d6 bén
bam dinh mdi han, ap dung phuong phap binh
phuong tbi thiéu [4] dé x4y dung ham hoi quy
biéu dién quan hé toan hoc glua G, voi 1, F, p™
duéi dang han liiy thira. Két qua nhu bleu thuc
(15).

o-[; = 375’3 16]/10,l83495F—0.]96231Vh—O,lffE‘)Stl (15)

ISSN 0866 - 7056

T két qua do bén bam dinh cao nhét:
L. E " Vs két h0'p Vol perO'ng trinh hdi quy
(15) xay dung cac d6 thi bidu thi anh huong cua
timg thong so cong nghé tGi do bén bam dinh
moi han nhu dudi day:

Déeg dide hin ol Sub Ib - 78 kA Loe tp @fn cpr ob dinb F - 1,7 N Bbe 4§ him cb @A VB = 18 e |

Hinh 13. Pé6 thi phu thuéc ciia dg bén bam dinh vao
timg théng s6 han ¢ mirc t6i uu dang liy thira 3D.

Cén ctr vao do thi biéu thi su phu thudc
cua do bén bam dinh vao céc thong s6 cong
nghé han nhan thay

Cuong do dong dién han ¢ muc tdi wu
Ih = 7,5kA thi d bén bdm dinh 16p han dip sé
ting lén khi giam téc d¢ han va giam luc ép con
lan dién cuc (Hinh 13.a).

Luc ép con ldn dién cuc & mirc tdi wu
F=1 »7kN thi d§ bén bam dinh 16p han dép s@
tang 1én néu tang cuong do dong dién va giam
téc d6 han (Hinh 13.b).

Tée dd han & mirc t5i wu Vh = 1,5cm/s
thi d6 bén bam dinh 16p han dip s& ting 1&n néu
tang cuong do dong dién va giam luc ép tir phia
con lan dién cuc (Hinh 13.c).

5. KET LUAN

- D6 bén bam dinh 16p kim loai han dép
dat & murc cao khoang 81+96% so v&i dd bén
kéo cua kim loai nén, trong khi do cing cua lop
bé mat han dip van dam bao diéu kién lam viéc

ctia chi tiét truc yéu cau (do ctrng trung binh dat
53 HRCQ).
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- Ap dung phuong phép thiét ké thuc
nghiém Taguchi, két hop véi phan tich phuong
sal (ANOVA) da dua ra quan hé giﬁa d6 bén
bam dinh méi han vao ba thong s6 dau vao L
F, V, cua cong nghé han dién tiép xtic phuc h01
chi tlet truc vat liéu phu day thép C70. Trén co
50 két qua nghién ciru thuc nghiém mot sé két
ludn sau duoc it ra:

+ Mirc cdc thong so6 cong nghé hop 1y
nham dam bao chi tiéu vé do bén kéo mdi han
l6n nhat la:

L= 7.5(kA), F, = L7(kN), V. =1.5(cm/s).

+ Muc d§ anh huong cua céc thong )
cong nghé dén do bén bam dinh mdi han véi
céc mirc khic nhau, trong d6: Anh huong lon
nhét 1a cuong d6 dong dién han 4,7%, tiép dén
1a Iuc ép dién cuc 32,6%, thip nhét 1a toe do
han 17,7%.

+ Khi can chi tiéu dd bén bam dinh,
moi han hon cac chi tiéu khac thi nén uu tién
dicu chinh dong dién han va luc ép dién cuc.

+ Do bén bam dinh mdi han cao nhat
khi str dung ning lugng nhiét hop ly (I ,V,))
két hop vai mot luc ép téi thidu, dam bao cho
qua trinh tiép xtc vat ly.

+ Khi tang nang luong nhiét, tirc ting
cuong do dong han va giam toc do han (I,,,V, )
két hop voi tang luc ép dién cuc sé gy du thua
ning luong kim loai han bi bién dang nhiét qua
mirc, gay bin téo, chay tran kim loai [am xau
qué trinh han va lam giam do bén bam dinh. <
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