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TOM TAT
Thep khong gi la logi vat liéu dwoc wng dung rong rdi trong ché tao két cau thép, ché
tao mdy, dwong ong, bon bé chira chiu nhiét, chiu an mon héa hoc,...Bdi bdo ‘nay su dung
phuwong phap phan twr hitu han dé phan tich va dy doan sy phan bé ung sudt dw va blen
dang cua lién két han gidp méi hai thép tam khéng gi AISI 304. Khi hai tam thép dwoc noi
voi nhau bang han, mot chu trinh nhiét phuc tap dwoc cap vao vt han. Két qua cua viéc
cdp nhiét la bién dang trong ving dan - déo la khéong thé phuc héi dwoc va lam ting iing
sudt dw trong va xung quanh ving néng chay va ving dnh huwéng nhiét (HAZ). D dodn irng
sudt dw va bién dang khi han la mét nhiém vu vé ciing quan trong ngay tir khi thiét ké va
ché tao. Hon nita, viéc nghién cieu nay nham dwa ra trinh t han hop 1y doi véi lién két han
gidp moi nham gidm chi phi, cdi thién kha nang lam viéc va ting kha ning ché tao cua két
cdu han.
Tir khod: AISI 304; Bién dang han; Ung sudt du; Lién két han gidp méi vat mép chir X; Trinh
tw han.

ABSTRACT

Stainless steel is a type of material widely used in manufacturing structural steel,
machinery,corrosion and temperature resistant pipes and tanks, etc.This paper uses finite
element method to analyse and predict the distribution of residual stress and distortionof the
butt welded joint between two AISI 304 stainless steel plates. When two plates are joined by
welding, a complex thermal cycle is applied to the weldment. Thermal energy applied results in
irreversible elastic-plastic deformation and consequently gives rise to the residual stresses in
and around fusion zone and heat affected zone (HAZ). The prediction about welding residual
stress and distortion is an important task when designing welded structure. Furthermore, this
investigation provides a proper butt welding sequence to reduce costs, improve workability and
increase fabrication capabilities of the welded structure.

Key words: AISI 304; Welding strain; Residual stress; Butt welded joint with X —groove;
Welding sequence.

1. PAT VAN PE Khi han do nung néng va lam ngudi

Thép khong gi AISI 304 [1] 1a logi vat <nong déu kém theo anh huong cua thong so
lidu c6 thé lam viéc trong moi truong chiu an cl}e do I~1an: va cac dleu;kle.{l ga kep, }r1nh u:I
mon hoa hoc. ¢ do ben fwong 481 cao va han,... s¢ dan dén su xuat hién tng suat du va

thuong dugc s dung dé lam thung, bon bé bien c‘lang han trong bo phan hoge toan ket
1 X cau han.
chira hoa chat,...
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Harinadh Vemanaboina va cdng sy da
md phong sb trudng nhiét dd va su phan bd
tmg suat du khi han TIG hai tim thép
khong gi 304. Vijay Gohel va cong su
nghién ctru sy phan bd G.Mi va cong sy di
nghién ctru anh huong cua thong s6 mbi
ghép den su phan bd ung suit du khi han
nhém tdm biang phuwong phap phan t hitu
han,...Thanh va cong su da nghién ctru anh
huong cua trinh ty han dén tng suit du va
bién dang trong lién két han giap méi hai
tam thép A36 bang phwong phap phan tir
hiru han,...

Phan tich va du doan sy phan bd ung
sudt du va bién dang han 13 mot trong
nhitng viéc 1am hét sitc quan trong ngay tur
khi thiét ké, ché tao. Trong nhirng nam gan
day cung v6i sy phat trién vugt bac cia
nganh khoa hoc may tinh viéc su dung ky
thuat moé phong sd dya trén phuong phap
phan tr hitu han (FEM) dé phan tich, danh
gia, du doan sy phan bd tmg suit du va
bién dang han.

Bai bao nay tac gia sir dung phan mém
Sysweld® cua tap doan ESI [2] dé phan
tich, dy doan sy phan bd ung suat du va
bién dang trong lién két han giap mdi hai
tam thép khong gi AISI 304, vat mép chir
“X” kich thudc 140x100x14mm véi 6 trinh
tu han.

2. KY THUAT MO PHONG
2.1 M6 hinh nguén nhigét

Su phan b nhiét trong vat han chinh 1a
nhiét lwong cta cot hd quang han, kha ning
dan nhiét cua kim loai co ban, sy toa nhiét ra
moi truong,.. V&i ngudn nhiét han hd quang,
tong cong suat hiéu dung

Q=n.Un.Iy (W) (1)
Trong d6: Up-1a dién ap hd quang (V); Iy-la
cuong do dong dién han (A) va 1 13 hiéu suat
ho quang han (0,6+0,9).

Goldak va cong su [3] da dua ra mo
hinh ngudn nhiét c6 mat d6 phéan b ellipsoid
kép duoc xac dinh khi két hop hai khdi ban
ellipsoid khac nhau dé tao thanh mot nguén
nhiét, hinh 1.

Ddng nhiét

Hinh 1. M6 hinh nguon nhiét han SMAW

Mat do nhiét bén trong timg khoi ban
ellipsoid dugc moé ta bang hai phuong trinh
riéng.

Véi mot diém bat ky (x,y,z) bén trong
khéi ban ellipsoid phia truge nguon nhiét,

mat do ngudon nhiét dugc biéu dién bai
phuong trinh 2.

2 2 52
QR(X,Y,Z,t)fo.eXp[—XZ_y_ZZJ 2

aZ b? ¢

Véi mot diém bat ky (x,y,z) bén trong
khoi ban ellipsoid phia sau nguon nhiét, mat
d6 ngudn nhiét duoc biéu dién boéi phuong
trinh 3.

2 2 2
QR(x,y.z,t)=Qr-exp(—;(2—y—ZZJ @)

2 b? ¢
Trong céc cong thuc trén &, ar, b va c la
cac thong sd hinh hoc cuia ngudn nhiét khoi
ellipsoid kép; Qr va Q; 1a khdi ban ellipsoid
phia trudc va phia sau ngudn nhiét, hinh 1;
Qr 13 ham mat d6 ngudn nhiét [4].

Bing 1. Thong sé nguon nhiét han thiee

nghiém
Thong sb Gia tri
af 6 mm
ay 10 mm
b 6,5 mm
c 4 mm

Bang 1 13 cac thong sd ngudn nhiét han
thuc nghiém qué trinh han SMAW.
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Tiu chudn AWS 7/ Quy trinh han (WPS) /
Mo hinh
CAD vat han
/ Mé hinh
VISUALMESH hodi
/ M6 phéng | ] Truyén nhiét
VISUALWELD hdn BI&n dang nhiét
Phén b8 nhiét do
K&t qud 7
. 3 " Ung sudt du
mo phong
Bi€n dang hdn

Hinh 2.Trinh # thuc hién mé phong

Hinh 2 14 trinh ty thyc hi¢én mo6 phong
qua trinh han gidp mdi vat mép chir X hai
tam thép AISI 304, day 14 mm. Mo hinh vat
han dwoc mé hinh hoa biang phin mém
VisualMesh [5]va mo phong s6 bang phan
mém VisualWeld [6]. Két qua sau khi mo
phéng cho ta truong nhi¢t dJ, trudng tng
sut du va bién dang han.

2.2 M hinh truyén nhiét

Cong thic 3 1a mo hinh truyén nhiét
theo 3 chiéu (3D) ¢ trang thai gia on dinh.
Cong thtrc 4 mo ta su mat nhiét do trao do6i
va blrc xa nhi¢t ra mdéi truong xung quanh,
[7].

2 2 2
KTk ST kT 5 e BT (4)
dx dy 8z dx ot

h(T-To)+B e (T*-T¢)=q, (5)

Trong d6: Q 1a nang luwgng nhiét toad ra
hodc nang lugng duong (J/mm), gs 1a nhiét
luong that thoat, T 1a nhiét do khao sat, To la
nhiét d6 ban dau, t 12 thoi gian (s), k 1 hé sb
dan nhiét (W/mm °C), p 1a khéi lugng riéng,
C 1a nhiét dung riéng (J/g °C), h 1a hé sb
nhiét d6i lwu, S 1a hing sd Stefan-
Boltzmanva < 1a hé s6 phat xa, [8]. Lién
quan dén trang thai gia on dinh, cong thirc 2
c6 thé dugc viét lai nhu sau:
kgz—-zr+k62—1—+k62—-2r—v8Q2= p

3x Y 5z dx ot

Vj, 14 vén tdc han, (mm/s)
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Hinh 3, 4, 5, 6 biéu dién céc tinh chat co
— ly — kim loai hoc cua thép AISI 304 [9].
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Hinh 3. Hé s6 dan nhiét ciia thép AlSI 304
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Hinh 4. Khéi lieong riéng ciia thép AISI 304
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Hinh 5. Nhiét dung riéng cia thép AISI 304
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Hinh 6. Gidi han chay ciia thép AISI 304
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2.3 M6 hinh bién dang

Trong qué trinh md phong bién dang
nhiét cta két cdu han, sy bién thién nhiét do
tai moi nut ludi duge dinh nghia nhu mot
dang tai nhiét dat vao nut luoi do. Ung suét
nhiét hinh thanh trong vat han dugc xac dinh
trén co s& cac Umg suit thanh phan theo 3
chiéu (x, y, z) nhu cong thirc 7.

Oy =\/;[(01 ‘(52)2 +(o, —03)2 +(o3 _01)2] (7)

Bién dang tong (g) gdm: bién dang dan
hdi (£°), bién dang déo (¢”) va bién dang
nhiét (™) duoc x4c dinh theo cong thirc 8.

h

—_ t
e=e*+eP+¢

Bién dang dan hdi duoc mé hinh hoé
dya theo dinh luat Hook [10]. Véi loai bién
dang nay thi nhié¢t d§ phu thuéc vao mé dun
dan hdi Young va hé sé Poisson (bang 3).
Dbi voi bién dang déo ctia mé hinh thi toc do
chdy déo phu thudc vao nhiét do, co tinh cua
vat liéu va dong luc hoc vat li¢u.

2.4 Cac thong sb cia vat liéu

Thanh phan hoa hoc va co tinh ctia thép
AISI 304 dugc cho trong bang 2 va 3. Trong
nghién ctru nay tac gia coi vat liéu co tinh
lién tuc va dang hudng.

Bing 2. Thanh phan hod hoc cia thép

Thanh phan ho4 hoc, %

C Si (Mn| P S Cr Ni
0,08 {0,75 (2,0 {0,04 |0,03 |18+19 |8+9
Bdng 3. Tinh chdt vat Iy cia thép

Pic tinh Gia tri

Mo dun dan hoi (ksi) 29.000

Gidi han chay (ksi) 31.200
Hé sb Poisson 0,29
Nhiét do ndng chay (°C) 1455
Nhiét do dong dac (°C) 1400

2.5 M6 hinh ho4 lién két han

_ Lién két han dugc thiét ké bang céc
phan mém véi mo hinh solid (3D), hinh 7.

[e—— 2024 mm —

Hinh 7.Mb hinh lién két han gidp méi

Sau d6 lién két han dwoc md hinh hoa
bang phan mém VisualMesh véi 86.812 phan
tir va 69.231 n(t. Hinh 8.a thé hién md hinh
lugi clia toan bo lién két. Hinh 8.b thé hién
vung chia lu@)¢ khu vuc mdi han, ving anh
huong nhiét (HAZ) va ving xa moi han.

h O O
Hinh 8. M6 hinh hod lién két han (a); Ving
chia lwoi (b)

Pé két qua md phong dugc chinh xac
ving mo6i han va ving anh huong nhiét sé
dugc chia ludi min hon (hinh 8.b — vung 1)
va vung lan cén it chiu tdc dong bdi nhiét do
cao s€ dugc chia lu¢i thua hon (hinh 8.b -
vung 2).
2.6Trinh ty thwe hién ciac dwong han

Trong nghién ctu cia minh, tic gia
chon tim han c6 chiéu day 14 mm, vat mép
chit X va phuong phap han SMAW. Bé dat
duoc kich thude mdi han ciing nhu chiéu sau
ngiu tac gia chon han 5 dudng, hinh 9.
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T

Hinh 9. Bé tri cdc dwong han

W

Thtr ty thyc hién cac duong han dugc
mo ta trong bang 4

Bdng 4. Thir ty thuc hién cac dwong han

Trwong | Thir tw cac Huwéng han
hop | dwong han

1 1,2,4,53 cung chiéu
2 1,2,4,3,5 Cung chiéu
3 1,4,2,53 Cung chiéu
4 1,2,4,3,5 | 1,3, 5cung chiéu
5 1,4,2,5,3 | 1,3,5cung chiéu
6 1,2,3,4,5 Cung chiéu

Téng thoi gian md phong va 1am ngudi
ctia toan lién két 1a 2000s, sau thoi gian nay
vat han dugc lam ngudi Xuéng nhiét d0 moi
truong. Nhiét d§ gitta cac 16p han nho hon
150 °C.

2.7 Piéu kién ga kep

Diéu kién ga kep lién két han duoc thyuc
hién giéng nhu trong thyc nghiém. Lién két
han duoc kep chit theo 3 chiéu x, y, z trong
tat ca cac truong hop, hinh 10.

Hinh 10. Vi tri ga kep khi mé phong
2.8 Thong s6 han va mé phéng
Thong s6, ché d6 han thuc nghiém béng
phuong phap han SMAW dugc m6 ta trong
bang 5 [11].Trong d6: Vi: Van toc han
(mm/s); Dq: Dudng kinh que han (mm).
Thong s6 mo6 phdng dugce cho trong bang 6.

Bing 5. Ché dé han thuc nghiém

Puwong | In | Un | n Vh Dy
han | (a) | (V) (mm/s) | (mm)
1 875129 |08 3,2 2,5
2 125 | 32 | 0,8 3,5 3,2
3 120 | 30 | 0,8 3,0 3,2
4 125 | 32 | 0,8 3,5 3,2
5 120 | 30 | 0,8 3,0 3,2
Bing 6. Thong s6 mé phong
Puwong | Ninglwong | Van toc han
han dwong (J/mm) (mml/s)
1 800 3,5
2 900 3,5
3 940 3,0
4 900 3,5
5 940 3,0

3. KET QUA VA THAO LUAN

Sau khi mo hinh héa lién két han giap
méi vat mép kiéu chir “X” ta tién hanh khai
bdo cac thudc tinh cua vat li¢u, cong sudt
ngudn nhiét, thiét 1ap cac diéu kién tinh toan,
diéu kién ga kep chat. Giai bai toan ta thu
duoc két qua:

3.1 Truwong nhiét do

Hinh11. So sdnh kich thudéc bé han giita md
phong va thuc nghiém
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Hinh 11 thé hién kich thudc bé han nong
chay, vung HAZ giita mo phong va thuc
nghiém. Ta nhan thiy ching c6 hinh dang
gan giéng nhau. Nhu vay két qua mé phong
c6 thé chip nhan duoc va la co sé dé giai bai
toan co nham xac dinh tng suat du va bién
dang han cia toan lién két.

2400

2000,
/Thuoc dudng han 1

1600
Ving HAZ

200

Nhiét d6 (°C)

@
3
3

400

a0 800 1200 1600 2000
Thdi gian (s)

Hinh 12. Chu trinh nhiét han

Hinh 12 biéu dién chu trinh nhiét han tai
nat 62.860thudc duong han 1 va nat 17.772
thudc vung anh hudng nhiét cach chan duong
han phu, trén mit tim thép khoang3,5 mm. Ta
thiy rang duong han 1 chiu sy anh huong ciia
nhiét d¢ cao khi han cac duong con lai. Pay
ciing chinh 13 nguyén nhan dan dén sy thay
d6i t chuc té vi va su tap trung ing suat du.

3.2 Trwong bién dang

SMAW WELDING SIMULATION SMAW WELDING SIMULATION

S Ty e

Trudng hgp 2

I 8% Truong hop 1 i o=
0.20 v of

SMAW WELDING SIMULATION SMAW WELDING SIMULATION

BT A s

121 224
1.09 208
096 192
083 176

008 080

-0.05 g s;

:g ;; N 032

o5 Trudng hop 3 e Trudng hop 4
T — s e awn
oee e BT TR A

038

028 110

013 075

001 040
2 x i

o Trudng hdp 5 o Trudng hop 6

Hinh 13. Bién dang theo phiwong Z

Hinh 13 thé hién bién dang toan lién két
han theo phuong Z cua 6 truong hop. Ta thdy
rang truong hop 3 cho két qua bién dang nho
nhit va trudng hop 6 cho két qua bién dang
16n nhit va vung bién dang la tuwong dbi
rong.

48 ——TRUONG HOP 1
— TRUONG HOP 2
4 —TRUONG HOP 3
——TRUONG HOP 5
— TRUONG HOP &
32
)
E 24
=
=
g
= 1.8
i
]
0.8
0
0.8
0 30 60 %0 120 150 180

Chiéu réng tim han (mm) Pudng xdc dinh bién dang

Hinh 14. Bién dang géc theo Z

Hinh 14thé hién bién dang goc cua 6
truong hop nhu da néu ¢ trén. Vi tri dudng
lay bien dang cdch dau duong han 50 mm va
phia trén tam thép. Ta thay rang, voi diu
kién kep chat (hinh 10) bi’én dang tap trung
16n nhat nam & khu vuc moi han.
3.3 Trudng wng suat

ING SIMULATION
1979

Trudng hop 2

-8573
-127.89
-170.05
21221
25438
20654

S Trudng hop 4

-303.93

632 Trudng hop 3

—— ||| ——
——— || ——

SIMULATION

P ———

I 33938
-386.56

Hinh 15. Ung sudt phép theo phwong X

Trudng hop 5

Trudng hop 6
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Hinh 15 mé ta sy phan bd tng suit du
phap tuyén theo phuong X (vudng goc véi
duong han) ctua 6 truong hop. Theo do, tng
suat du khi han trong trudng hop 1 13 nho
nhét, 16n nhét khi han véi trudng hop 6.

AW WELDNG SMILATION SMAW WELDING SMULATION

| 7% Trudng hgp 5

Trudng hgp 6
Hinh 16. Ung sudt phap theo phuong Y

Hinh 16 14 sy phan bd Gng suat phép
theo phuong Y (doc truc duong han) cua 6
truong hop han noi trén. Dua vao két qua
tinh toan va mo phong ta thiy riang ung suat
du trong tat ca cac trudng hop nay c6 thé coi
la giong nhau.

Hinh 17 thé hién sy phan bd Gmg suét du
phap tuyén (theo phuong X va Y) va gi6i han
chdy cua kim loai co ban va kim loai mbi han
tai khu vuc khao sat (Vi tri duong lay tng
sudt du cach dau duong han 50 mm trén bé
mat tim thép, theo chiéu rong ctia mau han)
thudc truong hop 1.

Chén mo6i han

Gidi han chdy

7.

«— Theo phidng Y

Ung suit du (MPa)
)
8
o

Chiéu rong tim han (mm)

Hinh 17. So sanh giéi han chay va img sudt
dw phap tuyen

Bing 7. So sanh két qua irng sudt dw va gidi

han chay
Ung sudtde | Giéihanchay | Ty lé
(MPa) (MPa) (%)
136,8 359,4 38,1
332,0 359,4 92,4

Dura vao két qua so sanh ta thay tng suat
du phap tuyén theo phuong X va Y lan luot
bang 38,1 va 92,4% so v6i gii han chay cua
vat liéu tai khu vuc khao sat. Piéu do chung
t6 rang lién két han van dam bao diéu kién
bén.

4. KET LUAN

Dua vao viéc phan tich, danh gid ung
suat va bién dang khi han 2 tdm thép khong
gi AISI 304 c6 chidu day 14 mm, vat mép
chir X sir dung phuong phap phan tir hiru han
tac gia da:

1. Tinh toén, phan tich va dg doan dugc
anh huéng cta trinh ty han dén su phan b
g suat du va bién dang han;

2.Han véi truong hop 1 thi img sudt du
1a nho nhat (226,90 MPa) va truong hop 6
cho tng suat du 16n nhat (321,01 MPa);

3.Han v6i truong hop 3 bién dang han la
nho nhat (1,34 mm) va 16n nhat khi han véi
truong hop 6 (4,63 mm).

Véi két qua nghién ctu da dat duoc, tac
gia mong muén day 1a nhiing théng tin hiru
ich cho cac co s& san xuét, ché tao vat liéu
lién quan dén thép khong gi, dac biét 1a thép
AISI 304c6 thé tmg dung vao thuc té san
Xudt.
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