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Nho ¢6 nhiing wu diém ndi troéi nhu nhe, c6 d6 bén cao, c6 kha nang
chéng dn mon, ¢6 tinh han tét,... nén hop kim nhém duge tmg dung
trong nhiéu linh vye: Ché tao 6 6, tau thuy, may bay,... Tuy nhién khi
han hop kim nhom, d6 bén giam di rit nhidu trong vung anh huong
nhiét (HAZ), do d6 lam giam do bén cta két cdu. Vi vay khi han hop
kim nhom, can thiét phai giam chiéu rong cta ving anh huéng nhiét.
Bai bao nay gidi thiéu co so 1y thuyét dé xac dinh truong nhiét do khi
han tam mong, tir d6 1am co so dé xac dinh dugc chiéu rong cua Vl‘lng
anh hudng nhiét khi han tim mong. Tlép theo, bai bao s& di vao
nghién ctru dé tim duoc bd thong s6 ché d6 han (bao gbém dién ap
han, cudng do dong dién han va toc do han) hgp 1y nham giam chiéu
rong cua ving anh huong nhiét khi han hop kim nhém bang phuong
phap han TIG.

Abstract
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Thanks to advantages such as light weight, high strength, anti-
corrosion, good welding properties etc., aluminum alloys are used
in many fields such as manufacturing cars, ships, aircrafts etc.
However, when welding aluminum alloys, the strength is greatly
reduced in heat-affected zone (HAZ), thus leading to the reduction
of structure’s strength. Therefore, when welding aluminum alloys, it
is necessary to reduce the width of heat-affected zone. This paper
introduces the theoretical basis to determine temperature fields in
thin plate welding, which is the basis for determining the width of
heat-affected zone in thin plate welding. From there on, the paper
will move to the study of finding the reasonable welding parameters
(including welding voltage, welding current and welding velocity)
to reduce the width of heat-affected zone in TIG welding of
aluminum alloys.
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1. TONG QUAN

Trong s6 cac hop ctia nhom thi hop kim Al-Mg ¢6 vu diém 13 nhe nhat, ¢ d6 bén & mirc kha
va c6 kha nang gia cong bién dang tao hinh & ca trang thai nong va trang thai nguoi, c6 tinh han tot,
c6 tinh chéng dn mon tét,... nén dugc ing dung trong nhiéu linh vic nhur dé ché tao may bay, tau
thuyén, than xe 6 t6, ciu truc tau bién, thap phan tmg hoa hoc, binh ap luc va bé chira trong linh vuc
hang hai. Dé han hop kim nhém c6 c6 nhiéu phuong phap han duoc str dung nhu han hd quang tay,
han TIG, MIG, han khi, han nd, han laser, han plasma,... Tuy nhién dé han cac tém hop kim nhém
mong thi phuong phap han TIG dugc sir dung phd bién do né cho chit lwong mbi han tét, kinh phi
dAu tur trang thiét bi it. Phuong phap han TIG tu dong khic phuc dwoc nhugc diém ning suat thap
cua han TIG bang tay. Chinh vi v@y bai bao nay da lya chon phuong phap han TIG tu dong dé han
hop kim Al-Mg dé nghién ctru cu thé, con co s ctia nghién ciru & day co thé ap dung dé xac dinh
ché d6 han hop 1y cho céc loai vat liéu khac nhau v6i cac phwong phap han khac nhau.

2. TRUONG NHIET PQ KHI HAN TAM MONG

Phuong trinh truyén nhiét co ban trong vét rin, cho phép tinh truong nhiét d¢ 1a phuong
trinh Rosenthat, con goi 1a phuong trinh vi phan cho truyén nhiét Fourrier [1]:

2 2 2
Pca—T=W+ /{6 d 6 r.o T}LQHG_TJ +£8—Tj +£8—TJ ] (1)
Ot ox> oyt oz | oT |\ ox oy 0z

Trong d6: p - Khéi lwong riéng kim loai (g/cm’); ¢ - Nhiét dung cua kim loai (cal/g.°C );
A - Hé sb truyén nhiét cua kim loai (cal/cm.s. °C ); T - Nhiét d6 tai diém c6 toa do (x, y, z) &
mot thoi diém t ndo do (°C); t - Thoi gian (s); W - Cuong do nguon nhiét (° C.cal/s.cm’). ,
bé thuan lgi cho vi¢c gidi phuong trinh (1) ta dua vao céc gia thiét sau: Cac tinh chat
nhiét cua kim loai khong thay dbi (A=const khi nhi¢t d¢ thay dbi), khi d6 oM/OT =0. Néu ngudn
nhiét dugc gia thiét khong bi hao ton (W=0). Trong truong hop lién két han dang tim, khi han

mot luot thi sy phan b6 nhiét do theo chiéu day ctia tim duoc coi la dong déu, day thudc loai bai
toan tAm mong. Trong trudng hop nay, phuong trinh (1) trd thanh dang don gian nhu sau:

oT o°’T 0°T
—=a +
ot ox> oy’

(2)

Trong do a —i- Heé sb truyén nhiét do (cm2/s). Khi han, néi chung nguén nhiét thudc loai
cp
nguon nhi¢t di dong (v > 0) nén truong nhiét do clng chuyen dong cung v6i nd. So voi tam
ngudn nhiét thi truong nhiét do la 6n dinh. Nhung so véi diém cb dinh bét ki ctia tim thi truong
nhiét d6 khong 6n dinh. Truong nhiét do trong truong hop nay la truong nhiét do gia 6n dinh,
chuyén dong véi van téc V (chinh 1a van tdc han) cing véi tim ngudn nhiét. Giai phwong trinh
(2), & trang thai gia n dinh, Rosenthal [2] d4 tim dwoc nghiém 13 trudng nhiét do:

q Vx Vr
T-T,= exp| —— [K,| — 3
" 27Ad p[ 2aj O[Zaj )
Trong d6: r =+/x” +»° - Khoang cach tir diém can khao sat dén tAm ngudn nhiét (cm); x
va y la toa do cuia diém khao sat; q - Cong suat hiru ich ctia ngudn nhiét (cal/s). Khi han hd
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quang [4]: q = 0,24.U.L.m (cal/s). V6i: U - Pi¢n ap han (V); I - Cuong do dong dién han (A);
1 - Hiéu suit hd quang, gi tri cia n phu thudc vio loai qué trinh han [4], véi han hd quang tay:
n=0,6 +0,85; Véi han TIG: n = 0,5 + 0,65.

V - Téc @6 dich chuyén cua nguén nhiét theo truc Ox (cnv/s), Ox 14 truc mdi han. Trong
truong hop nay V chinh 13 van tdc han; d - Chiéu day tim (cm); Ko(U) - Ham Bessel, voi bién
s6 U = ;/_r Gia tri cia Ko(U) duoc tra bang trong s tay toan cao cip hodc tinh trong phan mém

a
Microsoft exel (ham Bessel bac khong loai hai).

Pé thuan loi cho viéc khao sat sy phan bd cua truong nhiét do khi han, ta bién dbi phuong
trinh (3) vé dang khong thir nguyén, bang cach dua vao cac bién khong thir nguyén sau day:

- Cac toa do (€, ), véc to ban kinh (o), chiéu day (8) va nhiét d6 (0) khong thir nguyén:

Vi B I P )

=, - s O = s - s - 4
2a v 2a > 2a 2a (T.-T,) @

4
Trong d6 T 14 nhiét do tai diém khéo sat & mt thoi diém nao do; To- Nhiét do ban dau;
T, 1a nhi¢t d6 tham chiéu lya chon tuy y, thong thuong dugc chon bang nhiét do nong chay cua
vat liéu co ban.
- Tham s6 van hanh khong thir nguyén:
. qV B qV
4ra’ pe(T, - T,) 4ma’(H,-H,)

6))

Véi: H, — Hy la gia sb Enthalpy: H, — Hp = pc(T-To)
Thay cac bién khong thir nguyén ¢ trén vao phuong trinh (3) ta dugc phuong trinh khong
thr nguyén:

% = exp(-&)K, () ©)

Trong do: Ko(o) - Ham Bessel; Gia tri cua Ko(o) dugce tra bang sO tay toan cao cip hoic
tinh trong phan mém Microsoft exel (ham Bessel bac khong loai hai).
Tur phuong trinh (6) ta xac dinh dugc truong nhiét d¢ khi han tam méng.

3. CHIEU RONG VUNG NONG CHAY VA VUNG ANH HUONG NHIET
Chiéu rong 16n nhét cua dudng bao dang nhiét (£,) dat dugc bang cach tim cyc tri ctia ham
(6) dbi véi E. Ta co:
o@5/n) 0(65/n) oo &
= — =—exp(— K,\o, )+—K, (0,)]|=0 7
a§ (30 a§ p( gm) 0( m) O_m 1( m) ( )

Trong d6: (8/du)Ke(u) = -Ky(u), voi K;(u) 1a ham Bessel bac nhét loai hai.
Tur phuong trinh (7) ta tim dugc:

_ K,(o,)
$n =—0, K(0,) )]

Thay phuong trinh (8) vao phuong trinh (6), ta dugc:



HOI NGH| KHOA HOC VA CONG NGHE TOAN QUOC VE CO KHi LAN THU V - VCME 2018

66
‘; = exp[crmKO(crm)/K1 (am)]l(o(am) 9

Tir phuong trinh (9) ta tinh dugc o, — DAy 1a khoang cach 16n nhét tir dudng déng nhiét
dén tam ngudn nhiét (Hinh 2). Tir d6 ta s& tinh dugc chidu rong ving dang nhiét y,, theo Hinh 1:

= Je,) =) =o\I-[K, (o) K (o) (10)

& Nguédn nhiét Py

Hinh 1. Mit dang nhiét khi han tim mong

Chiéu rong ving anh hu:ong nhi¢t (HAZ) chinh la khoang cach gura chiéu rong 16n nhét
ctia duong bién nong chay tinh vé mot phia cua truc mdi han (ym) va chidu rong 16n nhit cua
duong bién & nhiét do két tinh lai tinh vé mot phia cta truc mdi han (ym). Ta ¢o:

HAZ=ym2—ym1 (11)

Trong d6 ymi va Ym dugc xac dinh tir cac phuong trinh (9) két hop v6i quan hé (4, 8, 10)
tuong ung voi nhiét do dugc liy bang nhiét d6 nong chay va nhiét do két tinh lai.

Muc tiéu 1a can tim ra dugc bd thong so ché d6 han hop 1y nham giam chiéu rong viing anh
huong nhi¢t. Bo thong s6 che d6 han bao gdm cac thong s0: Dién ap han, cuong d6 dong dién
han va tdc d6 han. Bo thong s6 ché do han duoc lya chon can dam bao du chiéu sau ngau va hinh
dang kich thudc cho moi han, nghia 1a luong kim loai dap can dam bao du cho dién tich tiét dién
ngang 16p dap can thlet Trong trudng hop han giap moi tam mong, thong thuong s€ la han mot
16p, vi vay dién tich tiét dién ngang kim loai cin dip ciing chinh 1a dién tich tiét dién ngang kim
loai ddp cta mot 16p.

Van tc han duoc xéc dinh théng qua quan hé véi dién tich tiét dién ngang 16p dip va
cuong do dong di€n han theo cong thurc sau [4]:

o,

%l oy 12
o F, 3600 (12)

Trong d0: aq - Hé sb dap [g/A.h]. V6i han TIG hé sb dép
thong thuong la ag = 10 [g/A.h]; Fq - Dién tich tiét dién ngang
mot 16p kim loai dap [cm’].

Khi han tdm mong, khong vat mép, dién tich tiét dién
ngang 16p dip duoc tinh theo cong thirc [8]: Fy = a.d + 0,75.b.c.
Trong d6: d - Chiéu day vat han; a - Khe ho han; b - Chicu rong
mdi han; ¢ - Chiéu cao mbi han. Khi han mot 16p thi: Fg = Fy.

Pé dam bao du dién tich mat cat ngang 16p kim loai dap Fq, thi van téc han s& duoc xac
dinh theo cuong dd dong dién han nhd phuong trinh (12).

N
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4. NGHIEN CUU CHE PQ HAN HQP LY PE GIAM CHIEU RONG VUNG VUNG ANH
HUONG NHIET KHI HAN TIG HQP KIM NHOM

Nghién ctru truong hop khi han TIG tu dong mdi han giap mbi hai tAm hop kim nhom
Al-Mg c6 chiéu day 2 mm, nhiét d6 ban dau dugc lay bang nhiét d6 moi truong (To = 20°C). Cac
tinh chat cua vat liéu nay [2]: Nhiét do nong chay: T = 650°C; Nhiét do két tinh lai:
Tk = 275°C; Heé s truyén nhiét do: a = 55 (mm /s); Gia s6 Enthalpy Hy, - Ho = 1,7 (J/mm’). Véi
tdm c6 chiéu day d = 2 mm, céac kich thudc cia moi han dugc luya chon nhur sau [8]: a=1 mm, b=6
mm, ¢ = 1,5 mm. Khi han mét 16p ta c6 dién tich tiét dién ngang l6p dép: Fq=Fy=9,75 mm’.

Dién &p han str dung cho han TIG trong mdi truong khi bao vé Ar 1a loai dugc st dung phé
bién nam trong khoang 10 + 15 V [6]. Khi han TIG mdi han giap mdi tim c6 chiéu day 2 mm,
cuong do dong dién han cho phép nim trong khoang 60 + 150 A [6-8]. Vi vAy dudi diy ta s&
khéo sat pham vi ctia cuong d6 dong dién nim trong khoang 60 + 150 A va dién 4p han nam
trong khoang 10 + 15 V.

4.1. Khio sat chiéu rong ving dnh hwéng nhiét theo cwong do dong dién han

Trong phan ndy ta s¢ khdo sat anh huong cua cu:ong d6 dong dién han dén chiéu rong vung
anh huong nhiét. Bé lam duoc viée nay, ta s& ¢ dinh gia tri dién ap han Uy = 15 V va ta thay doi
cuong do dong dién han trong khoang 60+150 A, con van tdc han s& duge tinh theo cuong do
dong dién han tir cong thire (12) va két qua duge cho trong Bang 1. Két qua tinh toan chiéu rong
clia viing néng chay tinh vé mot phia cta truc méi han (ym1) va chiéu rong ving anh hudng nhiét
(HAZ) twong trng voi cic thong s6 ché d6 han khac nhau dugc cho trong Bang 1.

Bang 1. Anh huong cia cudng do dong dién dén chiéu rong ving dnh huéng nhiét

Théng s Pon vi Gia tri
I A 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
\% mm/s 7 7,6 8,2 8,8 9,4 10 10,6 11,2 11,8 | 12,3
Vil mm 2,11 2,34 2,54 12,74 |291 3,07 3,22 3,36 3,48 3,59
HAZ mm 8,46 8,54 8,61 8,64 8,67 8,68 8,68 8,67 8,67 8,60

Bang 1. (Tiép theo)

Théng sb Pon vi Gia tri
I A 110 115 120 125 130 135 140 145 150
v mm/s 12,9 13,5 14,1 14,7 15,3 15,9 16,4 17 17,6
Vil mm 3,7 3,79 3,88 3,97 4,04 4,11 4,18 4,24 4,3
HAZ mm 8,65 8,63 8,601 8,6 8,58 8,57 8,55 8,53 8,51

Tir Bang 1, ta thay khi cuong d6 dong dién han tang trong khoang cho phép tur 60+150 A
thi chiéu rong ving néng chay Ymi tang tir 2,11 mm 1én den 4,3 mm. V&i mong mudn chiéu rong
mbi han 1a b = 6 mm, tirc 1a chiéu rong nong chay vé mdi phia khoang 3 mm., Nhu vay voi chiéu
rong ving nong chay nho hon 3 mm qué nhiéu s& khong thoa min vi khi d6 mbi han s& bi khuyét
tat chay tran, nghia 14 mot phan kim loai dép chay trén bé mat mdi han ma khong ngiu voi kim
loai vat han. Nhin trén Bang 1, ta thiy v6i cuong do dong dién han t6i thiéu phai tir 80 A trg lén
thi chiéu rong vung nong chay Ym1 mOi thoa man diéu kién gan bang hoic 16n hon 3 mm. Nhu
vay dé han giap moi hop kim Al-Mg chiéu day 2 mm thi v6i dién ap han dugc lya chonla 15V,
cuong d6 dong dién han tbi thiéu phai tir 80 A trd 1én méi dam bao cho mdi han khong bi khuyét
tat chay tran.
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Khi cuong d6 dong dién han thay doi, chiu rong ving anh huéng nhiét thay déi trong
mot pham vi kha hep (thay ddi c6 2,6%). Khi cuong do dong dién han tang tir 60+85 A thi chiéu
rong ving anh hudng nhiét ting tir 8,46 mm dén 8,68 mm. Khi cudng d6 dong dién han ting tir
85+150 A thi chiéu rong ving anh huong nhiét lai giam tir 8,68 mm xudng 8,51 mm.,

HAZ | 8,75
(mm) | g7
8,65
8,6
8,55
8,5/

8,45

8,4 HA)

8,35 T T 11— 1T "1 "T17 "T "T 1T 1T 1T T T "T "T 1

O n O Nn O N O N O o wmw o wumo un o wn o

O© O N ™0 0 O O) O O " N N YT N < < 0

Lo R B B B B I I I e s |

Hinh 2. Chiéu rong vung anh hudng nhiét phu thudc cuong dé dong dién han véi U= 15V

Trong khoang dam bao mbi han khong bi khuyét tat chay tran (Ih > 80 A) thi chidu rong ving
anh huong nhiét s& giam tir 8,68 mm xudng 8,51 mm khi cuong d6 dong dién han tang tir 80 A dén
150 A. Nhu vay cuong do dong dién tang trong mot pham vi rat 16n (70 A) trong khi chiéu rong
vung anh huong nhiét chi giam c6 0,17 mm. Dac biét tir Bang 1 ta thay dé giam dugc chidu rong
viing anh hudng nhiét xuéng 0,17 mm thi van td¢ han phai tang tir 9,4 mmy/s (trong tng véi I = 80
A) lén dén 17,6 mm/s (twong tng v6i I = 150 A). Trong khi van toc han khi han ty dong 16n nhét
ciing chi khoang 14 mny/s [8]. Vi vy dbi chiéu véi Bang 1 ta thiy chi véi cac gia tri ciia cuong do
dong dién han tir 120 A trd xudng 13 thoa min. Vi vay trong phan tiép theo ta s& khao sat cudng do
dong dién han nam trong khoang tir 80+120 A.

4.2. Khio sat chiéu rong ving dnh hwéng nhiét theo dién ap han
Dé khao sat anh hudng cua dién 4p han dén chiéu rong vung anh hudng nhiét, ta lya chon mat
gia tri cuong d dong dién han nam trong khoang tir 80+120 A. O day ta chon gia trj & gitta khoang
nay la I =100 A. Tur cong thirc (12) ta tinh dugc van toc han V = 11,75 mm/s. K&t qua tinh toan
chi€u rdng cia vung ndong chdy tinh vé mot phia ctia truc moi han (ym;) dugc thé hién trong Bang 2
va Hinh 3.
Bang 2. Anh huong cia dién ap han dén chidu rong ving anh hudng nhiét

Théong s6 | Pon vi Gia tri
U \Y% 10 | 10,5 | 11 | 11,5 | 12 | 125 | 13 | 135 | 14 | 145 | 15
Vint mm | 1,6 |1,78 |1,96 |215 [233 |252 |[271 |29 [3,09 |329 |348
HAZ mm | 571 | 603 |633 |663 |694 |723 |752 |78 |81 8,39 | 8,67

Nhin trén Hinh 3 ta thiy khi dién 4p han tang tir 10V dén 15 V thi chiéu rong ving dnh huéng
nhiét tAng tir ,5,71 mm cjén 8,@7 mm (ting dén 50%). So véi cudng do dong dién h2‘1,n thi diéq ap han
anh hudng rat nhi€u dén chiéu rong vung anh huong nhiét. Dién 4p han cang thap thi chiéu rong
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viing anh huéng nhiét cang nho. Tuy nhién ta thiy khi dién ap han duéi 13 V thi chidu rong ving
nong chady nhd hon 3 mm do d6 xay ra khuyét tat chay tran. Vi vay voi I = 100 A thi dién 4p han
hop 1y s€ ndm trong khoang 13 + 15 V.

HAZ | 10
(mm)

8

2 Uv)
0 T T T T T T T T T T 1
10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15

Hinh 3. Chiéu rong ving anh huéng nhiét phy thudc dién ap han véi =100 A

4.3. Lua chon b thong so ché d9 han hop ly

Qua phén tich ¢ trén ta thiy pham vi ctia dién ap han nam trong khoang 13 + 15 V, tuy nhién
khi dién 4p tang thi chiéu rong ving anh hudng nhiét tang (Hinh 3), vi viy & déy ta s& lwa chon dién
ap han thap nhat trong khoang nay, khi d6 U = 13 V. Tiép theo ta s& khao sat v6i U =13 V thi gia
tri cwong do dong dién han nao trong khoang 80 + 120 A va toc d6 han nao [a hop ly. VéiU =13 V,
két qua tinh toan dugc thé hién trong Bang 3.

Bing 3. Cac thong s6 ché do han va chidu rong ving anh hudng nhiét voi U= 13 V

Thong s6 | Pon vi Gia tri
I A 80 85 90 95 100 105 110 115 120
\Y% mm/s 9.4 9,99 | 10,58 | 11,17 | 11,76 | 12,35 | 12,93 | 13,52 | 14,11
Vint mm | 2,18 2,32 2,47 2,59 2,71 2,81 2,92 3,01 3,01
HAZ mm 7,45 7,48 7,5 7,52 7,52 7,53 7,52 7,51 7,51
HAZ 7,54
(1’1’11’1’1) 7,52 -
7,5
7,48 - \\
7,46 1o \
7,44
7,42
74 1(A)
7,38 ——
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Hinh 4. Chiéu rong ving anh hudng nhiét phy thudc cuong d6 dong dién han véi U= 13 V
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Tir Bang 3 va Hinh 4, ta thiy v6i dién 4p han 1a 13 V thi chidu rong ving anh hudng nhiét
thay d6i trong pham vi rat nho (chi tir 7,45 mm dén 7,53 mm) khi cuong do dong dién han bién
doi _trong khoang tir 80 + 120 A. Ta ciing thdy khi khi cuong d¢ dong dién han dud6i 110A thi
chiéu rong ving noéng chay nho hon 3 mm do d6 xay ra khuyét tat chay tran. Vi Vay voi U =13V
thi dién 4p han hop 1y s& nam trong khoang 110 + 120 A, khi d6 tdc d6 han nam trong khoang
tuong Ung tu 13+14 mm/s. ) ) ) )

Tur cac phan tich ¢ trén ta lya chon duogc ché dd hop ly dé han TIG ty dong moi han gidp moi
tAm hop kim Al-Mg day 2 mm 1a dién ap han 13 V, cuong d dong dién han trong khoang 110 +
120 A, khi d6 téc d6 han ndm trong khoang twong tng tir 13 + 14 mm/s. Khi d6 chiéu rong ving
anh hudng nhiét chi 1a 7,5 mm. Gid tri nay gidm dugc 15 % so véi truong hop dién ap han 15 V.

5. KET LUAN

Qua nghién ciru ndy ta thay dién ap han anh huong rat nhidu dén chiéu rong ving anh
huong nhiét trong khi anh huong cua cuong do dong dién han dén chiéu rong vung anh huong
nhiét & mirc d6 nho hon rat nhleu Néu Iya chon dién ap han khong hop 1y c6 thé lam ting chiéu
rong vung anh hudng nhiét 1én gap 1,5 lan.

Qua nghién ciru anh hudng cua ché d6 han dén chiéu rong ving anh hudng nhiét, ta da lya
chon dugc bo thong s6 ché d6 han hop 1y dé han TIG ty dong hop kim Al-Mg, dam bao mbi han
dat yéu cau trong khi chiéu rong viing anh huéng nhiét nho nhit co theé.

Trén co s¢ cua nghién ctu nay, bang cach tinh toan tuong tu, ta c6 thé xac dinh dugc bd
thong s ché do han hop 1y cho céac loai mbi han véi cac loai vat lidu, cac chiéu day vat han va cac
phuong phap han khéac nhau.
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