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Trong nghién ciru nay, thong luong nhiét cuc dai va kich thude mdi
han diém laser duoc thiét lap bang phuong phap nguoc tuan ty. Diém
thuén loi cua phuong phap dé xuat do 1a dang ham cua thong luong
nhiét khéng can biét trudc va qua trinh thlep 1ap thong luong nhiét
duoc thue hién tung bude thoi gian cho dén thoi diém két thuc khao
sat. Mot truong hop tong quat voi thong luong nhiét cuc dai 1a mot
ham sb mil theo thoi gian gia nhiét dugc khao sat. Két qua thiét lap
thé hién rang thong lugng nhiét cuc dai cua tia laser dugc thiét 1ap
bang phuong phép nguoc c6 mét su xAp xi rat tot so voi gia tri chinh
xac. Duya trén két qua thlet lap thong luong nhiét, kich thude chiéu
rong va chiéu sau ciia mdi han ciing dugc thiét 1ap chinh xac.

Abstract
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In this work, the maximum heat flux and the welding size of laser
spot welding are estimated by the inverse sequential method. The
advantages of this method are that the function form for the unknown
laser heat flux is not necessary to be preselected and the heat fux
estimation process is performed time step by time step until the end of
the process. A general case with the maximum laser heat flux
beingthe exponential function of heating time was investigated. The
estimated results showed that the maximum laser heat flux inversely
estimated by the proposed method have good approximation to the
exact value. Based on the results of the estimated heat flux, the
welding width and depth in the spot laser welding was also
determined accurately.
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1. GIOI THIEU

Tia laser duge xem nhu mét ngudn nhiét c6 nang lugng rat 16n voi khoang diéu chinh
cuong do ning lwong rat rong 1a linh hoat. Hay noi cach khac, tia laser c6 thé 1am bdc hoi bat ky
loai vat liéu nao va ciing c6 thé cung cap mot luong nhiét mong mudn cho mot vat nao do. Pac
biét, laser dugc xem 1a mot ngudn nhiét dé tao ra va rat linh hoat trong nganh cong nghiép tu
dong. Do vay, laser duge nhin nhan nhu mot cong nghé hién dai ddi v6i cac qua trinh gia cong
va xu ly vat liéu nhu: to1 cung bé mat, han, khoan, tao hinh,... [1].

Tir nhitng nghién ctru trong [2-4], chiing ta thdy rang thong lwong nhiét cuc dai tia laser 1a
thong sd quan trong trong qua trinh han laser. Dé dat chat lugng mbi han, chiing ta phai xac dinh
duogc thong luong nhiét nay. Tur do, diéu khién céac thong sd dau vao hop ly dé dat dugc chat
luong moi han. Trong thuce té, thong lwong nhiét cyc dai tia laser rat kho xac dinh truc tiép. Cach
hiéu qua dé xac dinh hé s6 nay 1a sir dung phuong phap ngugc (inverse method).

Trong qua khir, vai nha nghién ctiru di st dung phuong phap nguoc dé thiét lap thong
lwong nhiét ciing nhu hé sé hap thu trong qua trinh lién quan bang laser [5-7]. Tuy nhién, cac
nghién ctru trén chi dimg lai & qué trinh t6i cing bé mat. Trong qua trinh nay, nhiét do cao nhét
cua vat liéu nam trong khoang nhiét do két tinh (solidification) cua vat liéu. Gia tri & nhi¢t do
ndy van con rat thip so voi qua trinh han. Do véy, nhiing dac tinh nhiét cua vat liéu (material
thermal properties) ¢ thé xap xila hang so No6i mot cach khac, cac van dé trong cac nghién ctru
[5-7] dugc xem nhu 1a nhirng van dé tuyén tinh. P41 voi qua trinh han, vat liéu chuyén tur trang
thai ran sang trang thai long, vi vay dac tinh nhiét cua vat liéu ¢ nhirng trang thai nay rat khac
nhau. Vi vy, chiing ta khong thé xap xi hang s6 cho nhitng dic tinh nhiét cua vat liéu trong qua
trinh han. Hon nira, déc tinh nhiét gitra pha rdn va pha long c6 su thay doi rat dot ngot. Co thé
noi, nhitng van dé lién quan dén qué trinh han 1a nhitng bai toan co tinh phi tuyén rit cao. Do vay,
cac phuong phép trong [5-7] ¢ thé Kkhong thé mé rong dé sir dung cho céc qua trinh han dugc.
Gan day, Nguyen va Yang [8] da dé xuat modt phuong phap tuan tu (sequential method) dé xéac
dinh thong luong nhiét cuc dai va h¢ s6 hép thu trong md hinh nhiét mot chidu. Diém noi béc cua
phuong phap tuan ty trong [8] do la dang ham cua thong luong nhiét cuc dai va hé sO hap thu
khong can biét trudc va qua trinh thiép 1ap thong lwong nhiét cuc dai duoc thyc hién timg budce
thoi gian cho dén thoi diém ket thic khao sat. Hon nira, viéc st dung mét phuong phap ngugc
hiéu qua nhu phuong phap tuan ty trong viéc thiép lap thong luvong nhiét cuc dai tia laser va kich
thudc mbi han trong han diém bang laser bang mé hinh 2D chura dugc thyc hién. Do véy, nghién
ctru nay s& thyc hién thiét lap thong lugng nhiét cuc dai va kich thudce mbi han trong han diém
bang laser bang phudng phép tuan tu.

Tia laserz ﬁ Tia laser
Cam >4 r

bién s 0

2.COSO LY THUYET

" Lop cach nhiét
Hinh 1. M6 hinh han diém

Xem xét mot mau han tru tron, bé mit trén ctia mau han duogc gia nhiét bai tia laser ¢6 ban
kinh 7. Cac mat con lai cia mau han dugc boc véi 16p cach nhiét dé khong cho nang lugng nhiét
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that thoat ra moi truong xung quanh. Mot cam bién nhiét duoc dit bén trong mau han dé luu su
thay doi nhi¢t d¢ sudt qua trinh gia nhiét (Hinh 1). Do tinh d6i xting truc ctuia vat mau. Phuong
trinh dan nhiét trong h¢ doa do tru 2D dugc cho nhu sau [9]:

10 oT\ 120 oT
k(T)— |+——| rk(T)— T).C(T).—
r@r(() )ra(() )P()()at (1)
Véi cac diéu kién bién tuong tmg:
T )
—k(T)a—z q(r) taiT’s ()
ox
a_Tz 0 taicac mat con lai 3)
Oox
7(r,2,0)=T, 4)

Trong do, k(7), A1), C(T) 14 hé sb dan nhiét, ty trong riéng va nhiét dung riéng cua mau
han (chii y ring cac hé s6 nay phu thudc vao nhiét d0); T(r,.z¢) 1a truong nhiét do trong mau han;
T 1a nhiét d6 ban dau; va g(r) 1a thong lwong nhiét cua tia laser tai khoang cach r voi gdc tai tAm
ctia ngudn nhiét. Trong truong hop nay, mo hinh ngudn nhiét duge dé xuat boi Friedman [10].
Khi @6, mo6 hinh nguén nhiét c6 thé viét lai cho tia laser ban kinh 7, nhu sau:

3P. —37?
q(r)= ?exp( 2 j (5
T 7,

b

Trong d0, P 1a cong suét cua tia laser; 7 1a thong lwong nhiét cuc dai. Khi » = 0, phuong
trinh (5) tré thanh:
3P.
g(r)=1=""1 (6)

zr,

Trong do, 7 1a thong lugng nhiét cuc dai. Khi thong lugng nhi¢t cuc dai, dic tinh nhiét cua
vat mau, diéu kién bién va cau hinh han diém duoc biét, trudng nhiét do T (r.z,1) trong mién tinh
toan ctia vat mau c6 thé dat duoc bang cach giai cac phuong trinh (1-4) bang FEM két hop véi
phuong phap nhiét dung riéng hiéu qua dé xém xét sy thay doi pha.

Nguoc lai, khi thong Iwrong nhiét cuc dai tia laser trong qua trinh han diém nay chua biét,
ching ta s dung gia tri nhiét do dugc tir cam blen dugc nhung tai diém K(o,z) két hop véi
phuong phap tuan tu [8] dé thiét 1ap nguoc thong s6 ndy. Hon nita, chung ta ciing c¢6 thé xac dinh
duoc kich thudc ciia moi han trong qua trinh thiét 1ap thong lwong nhiét nay.

3. KET QUA VA THAO LUAN

‘Trong nghién ciru nay, phuong phap tuan ty duoc st dung. Phuong phap nay gdm bon van
dé: van dé thudn, van dé d6 nhay, vong lip Newton Raphson va diéu kién dirng. Chi tiét thuat
toan dugc trinh bay trong nghién ctru [8].
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Hinh 2. Két qua thiét 1ap thong lwong nhiét cuc dai véi 6 =0 véir=2

Trong phan nay, mot trudng hop tong quat dugc dwa ra dé ching minh cho phuong phap
dé xuét trong dé tai nay dé thiét lap nguoc thong lwong nhiét cuc dai trong han diém laser.

Trong do, mot mau han tru tron co6 chiéu cao 1a H = 5mm va duong kinh la d = 20mm dugc
su dung. Vat li€u st dung 1a inox thuwong mai AISI304 c6 dugc tinh chit nhiét phu thudc vao
nhiét do, léy tor nghién ctru cia Sabarikanth [11]. M{t cam bién nhiét gid dinh dugc nhing tai vi
tri K(0, -1mm). Nghia la dir li¢u nhié¢t do do luong dugc tao ra bﬁng cach trich xuét dix liéu tai vi
tri K tir 16i giai cta bai toan thuan véi thong hrong nhiét cuc dai biét trudc. Sau do dé tao ra dir
liéu bao gom sai s6 giéng nhu viée do dac thuc té hay trong phong thi nghiém, ngudi ta sir dung
cong thirc sau:

T" =T+ Ao (7)

Trong @6, 7" 1a dix liéu nhiét d6 do lwong, gia tri nay duoc tao tir gia tri nhiét do tinh toan
bai bai toan thuin, T cong v4i mot lugng sai s6 Ao, v6i o 1a sai s6 chuin va A 1a con sb ngau
nhién ndm trong khoang —2,576 < 1< 2,756, mang ¥ nghia 99% khoang rd rang trong sy xuét
hién cta sai sb [12]. Gia tri ctia A dugc sir dung ttr thu vién cua DRNNOR [13] nhaim md phong
dung véi qui luat xac suat ma sai s6 xudt hién trong cac két qua do thyc té.

Bén canh d6, dé diéu tra do 1éch giira két qua thiét 1ap va két qua chinh xac, cong thirc tinh
sai sO trung binh twong ddi (relative average error) giita két qua chinh xac va thiét 1ap dwoc cho
nhu sau:

LSS
_NE f

Trong do, f 1a gia tri thiét lap cua thong lwong nhiét cuc dai c6 dit lidu nhiét do co sai so;

®)

f1a gié tri chinh xac cua thong lugng nhiét cyc dai. N, la s6 bude thoi gian. Phuong trinh (9)
cho ta biét rang gia tri 4 con nho thi két qua thiét 1ap con chinh xac.

Mau han ban dau c6 nhiét do bang nhiét d6 moi trudng (7 = 27°C) dwoc gia nhiét bang tia
laser c6 ban kinh hi¢u qua (effective radius) 1a r, = 0,63mm véi thoi glan gia nhiét la # = Ss.
Thong luong nhiét cuc dal duogc gia st 14 mot ham s6 mii theo thoi gian gia nhiét (ddy 14 quan hé
thuong gap trong thuc té cta thong lwong nhiét cuc dai) nhu sau:
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n(t) =288,71(1-6,5x10™" xexp(—(t—2)/0,75)) )

Két qua thiét 1ap thong lwong nhiét cyc dai duoc thé hién ¢ Hinh 2. Nhu duoc thé hién, gia
tri hap thu duogc thict 1ap co két qua xap xi rat tot vdi gia tri chinh xac trong truong hop khong co
sai sd (o =0).
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Hinh 3. Két qua thiét 1ap thong luong nhiét cuc dai véi ~ Hinh 4. Két qua thiét 1ap thong lwong nhiét cuc dai voi
cz0voir=2 cz0voir=4

Hinh 3 va Hinh 4 mo ta két qua thiét lap 'thong luong nhiét cyc dai trong truong hop co sai
s6 do luong voi truong hop mdi quan hé tuyén tinh cua budce thoi gian twong lai voi r = 2 va
r = 4. Mot cach tong thé, ta thay rang két qua thiét 1ap duoc xdp xi rat tét trong truong hop sai 5O

do luong duoc xem xét. Sai s6 twong ddi trung binh trong truong hop 2 ciing dugc thé hién trong
Béang 1.

Bang 1. Sai s6 twong ddi trung binh trong véi 6 # 0

Truong hop Budrc thoi gian tuwong lai

r=2 r=4
Hang so
c=0,5 0,0042 0,0061
c=1 0,0065 0,0072
c=1,5 0,0089 0,0094
Tuyén tinh
6=0,5 0,0071 0,0121
c=1 0,0102 0,0134
c=15 0,0133 0,0148

Bang 2. Chiéu rong va chiéu sdu mdi han tai t = 5s

Trudng hop Chiéu rong (mm) Chiéu sau (mm)
c=0 0,4425 0,2375
o =1 (H. sb) 0,4418 0,2366
o =1 (T. tinh) 0,4419 0,2368
c=1,5(H. sd) 0,4415 0,2364
o = 1,5 (T. tinh) 0,4416 0,2365
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Hinh 5. Kich thuéc mdi han giira thiét 1ap va chinh xéac

Tir Bang 2, gia tri sai sd twong ddi trung binh véi cac truong hop khac nhau cua sai sb
chudn o, va budc thoi gian tuwong lai, 7 cling nho. Chu y rang, gia tri sai s6 twong ddi trung binh
khong giam khi s6 budc thoi gian twong lai, 7, tang. Hién tuong nay dwoc goi 1a “sai sé chi dan -
leading error” nhu dugc trinh bay boi Lin [14, 15]. Hién tuong nay xay ra trong két qua nay la
do su gia s “fgm thoi” cua budce thoi gian tuong lai la hing s6 va tuyén tinh. Gia sir tam thoi
nay khong tring v6i dang ham thyc té cia ham thong lugng nhiét cuc dai. Do vay, viéc ting sb
bude thoi gian tuong lai s& dan dén sai s6 1on trong qua trinh thiét lap nguoc. Tuy nhién, gia tri
16m cuia r s& tang tinh 6n dinh cta qua trinh thiét 1ap khi sai sd do luong 16n. Theo kinh nghiém
ban than, dé c6 gia tri r toi uu trong qua trinh trinh thiét 1ap, ta can sir dung vai gia tri cta r, sau
d6 so sanh két qua va chon gia tri toi uu.

Trong qua trinh thiét lap thong lwong nhiét cyc dai, ching ta cling dé dang tién doan dugc
kich thudc cua mdi han, gdm ving chuyen pha (mushy zone), Vung chdy han (fusion zone). Cac
kich thude ndy & bude thoi gian cubi cing (tr=5s) d6i v6i mot s6 truong hop ciac=1, r =2 va

=1,2, r = 2 dugc thé hién trong Hinh 5.

Hon nira, chiéu rong va chiéu sau ctia mdi han ddi véi truong hopo=1,r=2vac= 1,5,
r =2 duoc thé hién trong Bang 2 va phan trim sai s6 clia cic gia tri ndy (gitra gia tri thiét lap va
gia tri chinh x4c) dugc thé hién trong Bang 3.

Bang 3. Sai s0 chicu rng va chiéu sau moi han tai t = 5s

Truwong hop Chiéu rong (%) Chiéu sau (%)
Sai s6 (%)

c =1 (H. s6) 0,158 0,379

o =1 (T. tinh) 0,136 0,295

o =1,5(H. s6) 0,23 0,46

o = 1,5 (T. tinh) 0,2 0,42
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Tir cac két qua trong Bang 2 va Bang 3, ¢6 thé noi rang két qua tién doan clia kich thuéce
mbi han c6 mot sy Xap xi rat tot voi gia tri chinh xac trong tat ca trudng hop c6 sai s6 do luong.
Béang cho ta thdy rang do 1éch phan trim cia chleu rong va chiéu sdu mdi han gilta két qua tién
doan va két qua chinh xac la rat nho. Cu thé, sai s 1on nhat 1a 0.23% ddi voi chiéu rong mdi han
va 0.46% d6i v6i chiéu sdu mdi han ddi v6i truong hop sai s6 do ludng véi d6 1éch chuan 1a
o = 1,5 va v6i quan hé hing sd cua budc thoi gian twong lai. Diéu nay ciing ngu ¥ rang anh
huéng cia sai s6 do ludng va sb budc thoi gian twong lai trong viée tién doan kich thude mbi
han 1 rat nho.

Tir nhitng két qua dugc trinh bay trong hai trudng hop trén, ¢ thé néi rang viéc thiét lap
thong lugng nhiét cuc dai trong han diém bang phwong phép tuan ty dat két qua rat tot. Hon nita,
dua trén két qua thiét lap cua thong lugng nhiét cuc dai, kich thudc mdi han cling dugc tién doan
mot cach chinh xac.

4. KET LUAN

Bai béo nay da thyc hién thiét 1ap thong lwong nhiét cuc dai va kich thuéc mdi han diém
bﬁng laser. Dé thuc hién diéu nay, phuong phéap tudn tu duoc sur dung. Piém thuan loi cua
phuong phap d& xuit d6 la dang ham cua thong lwong nhiét cuc dai khong can biét trude va qua
trinh thiép lap thong lugng nhiét cuc dai dugc thyuc hién tung budc thoi gian cho dén thoi diém
két thuc khao sat. Mot truong hop téng quat voi thong lwong nhiét cyc dai la mot ham sO mil
theo thoi gian gia nhiét. Tir nhitng két /qua thyuc hién, két qua thiét 1ap thong lwong nhiét cuc dai
bang phuong phap nguoc c6 mot sy xap xi rat t6t so v6i gia tri chinh xéc. Duya trén két qua thiét
1ap thong lugng nhiét cuc dai, kich thudc mdi han (chleu rong va chiéu sau mbi han) cling dugc
tién doan chinh xac.

Co thé két luan r:;ing, thong luong nhiét cuc dai trong han diém bﬁng laser co thé xéac lap
nguoc mot cach chinh x4c bang phwong phap tuin tu. Két qua ndy c6 thé sir dung cho cac hinh
thirc han khac nhu han duong (line welding), han doan (segment welding)... bing tia laser.
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