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TOM TAT

Lién két han géc dwoc sir dung rong rdi trong nganh céng nghiép dong tau thuy, cong

nghiép 6 t6 va ché tao két cau thép,... Tuy nhién, trong han thirong xudt hién img sudt duw va

bién dang do hién twong nung noéng va lam ngudi khéng déu. Pdy chinh la nguyén nhan danh

huong truc tiép dén do bén va tudi tho lam viéc ciia két cau han. Ngay nay, mé phong sé duwa

trén phirong phdp phan tir hitu han dwoc coi la mét céng cu rat hitu ich trong viéc dw dodn

trweong ing sudt dir va bién dang trong han ngay tir khi thiét ké san phdam. Bai bdo ndy tdc gia

sir dung goi phan mém VISUAL ENVIRONMENT ciia tdp doan ESI dé mé hinh hod va mé

phong sé trieong teng sudt die va bién dang cia lién két han géc kiéu chiv T hai tdm thép cdc

bon thdp, kich thirde: tam dé 310mm=200mmx=5mm va tdam vach 310mm x100mmx35mm, han

2 phia bang phwong phdap han GMAW. Théng qua mé phéng ta nhdn thdy khi lién két chit T

bi ngam chdt theo 3 chiéu (x, y, z) & ca tam dé va tam véch cho ta bién dang la nhé nhat.

Pong thoi, néu thiee hién han 2 phia ciing liic sé cho ta g sudt duw la nhé nhat va ¢é sw phdn
bo 1ing sudt khong déu khi han ciing chiéu va ngwoc chiéu nhau.

Tir khod: Mé phong so; Lién két han géc chir T; Ung sudt dw; Bién dang han;, Qud trinh han
GMAW.

ABSTRACT

Fillet welds are widely used in ship building industry, automotive industry and steel
structure manufacturing,... However, there exist welding distortions and residual stresses
because of uneven heating and cooling. This is a factor affecting the reliability and lifetime of
the welding joint. Nowadays, numerical simulation by finite element method is considered a
useful tool to predict the welding deformation and residual stress right on designing. In this
paper, the authors apply the software VISUAL ENVIRONMENT by ESI to modelize and
simulate the welding deformation and residual stress of a T- fillet welds joint with two plates
of S355J2G3 carbon steel material: the flange with the size of 310mm x200mm x5mm and the
web with the size of 310mm x100mm x5mm by GMA welding. On the basis of simulation, it
can be seen that when the T joint is tightly clamped by 3 directions (x, y, z) both in the flange
and the web shows the minimum deformation. Simultaneously, if it is welded from two sides,
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the residual stress will be the minimum and there is an uneven stress distribution when it is
welded in the same direction or in the opposite one.

Key words: Numerical simulation; T-joint fillet weld; Residual stresses; Distortion; GMA

welding process.

1.  DPAT VAN PE

Lién két han goc duogc st dung rong rai
trong nganh cong nghi¢p dong tau thuy, cong
nghiép 6 t6 va ché tao két cau thép. Lién két
han goéc thuong chiu bién dang nhu: bién
dang doc, co ngang va dac biét 1a bién dang
gboc. Do su nung noéng va lam ngudi khong
déu cua qué trinh han dan dén hién tuong tap
trung Gng sudt du va bién dang trong han.
Khi vat han bi bién dang vuot qué ngudng
cho phép sé& 1am cho két cdu sai 1éch vé kich
thudc lip ghép. Pong thoi lam giam kha
nang 1am viéc ciing nhu tudi tho cua lién két
han. Chinh vi vay, st dung cac bién phap
trong han nhu: xt ly nhiét sau han, nung
nong cuc bo (st dung ngon Itra han), rung
gidm g suat, nian noéng va nian ngudi da
duoc 4p dung mot cach triét dé nham lam
giam bién dang va tmg suat du. Tuy nhién,
gia thanh cac phuong phép trén twong ddi tén
kém va mat kha nhiéu thoi gian, d6i khi kho
thuc hién d6i v6i cac két cdu 16n va phtc tap.
Chinh vi thé, viéc du doan ung suat du va
bién dang han la mdt viéc lam hét strc can
thiét nham nang cao tudi tho lam viéc cua két
cdu han. C6 rat nhiéu nha khoa hoc da lam
thuc nghiém dé xac dinh ung suat du be“mg
cac phuong phap: nhiéu xa tia X, nhiéu xa
No tron, si€u am va pha huy,... Tuy nhién,
chi phi cho cac phuong phap do nay tuong
d6i cao va & Viét Nam mét sé phuong phap
do con han ché.

Vi thé, viéc sir dung cong cu md phong
s6 dé du doan tng sudt du va bién dang han 1a
rat can thiét dé tir do c6 thé du doan tudi tho
lam viéc cua két cdu han cling nhu viéc

khoanh vung nhiing khu vuc c¢6 nguy co hong
hoc trong qua trinh 1am viéc cua két cau. Tur
d6 co thé dé ra cac bién phap lam giam tng
sut du va bién dang mot cach hop 1y.

Ngoai ra, md phong s ciing lam giam
thoi gian va chi phi lam thuc nghiém xudng
mirc thdp nhat, dong thoi 1am giam 6 nhiém
moi truong. Théng qua md phong sé ma ta
c6 thé giam sd luong miu thyc nghiém
xudng. Stc khoe va diéu kién lam viéc cua
nguoi thg dugc cai thién mot cach ro rét.

Trong bai bao nay, tac gia nghién ctu
md phong sb qua trinh han hd quang trong
moi truong khi bao vé dién cuc nong chay
(Gas Metal Arc Welding — GMAW). Tac gia
sir dung cong cu md phong sd véi cac trinh
ty han khac nhau tir ¢6 c6 thé danh gia trinh
tu han nao cho két qua ng suat du va bién
dang han nho nhét.

2. MO PHONG SO
2.1 M5 hinh héa lién két han

Mo hinh hinh hoc (hinh 1) va mé hinh
hoa lién két han goc kiéu chit T bang phuong
phap phan tir hiru han (FEM) st dung phan
mém VisualMesh, [1] duoc thé hién nhu hinh
2. Vit liéu st dung trong mo phong la thép
cac bon thip S355J2G3, kich thudc tim dé:
310mmx200mmx5mm  va  tam
310mmx100mmx5Smm.

vach

Mo hinh c6 kich thude gidng véi mod
hinh 1am thuc nghiém ké ca kich thudc cac
mbi han. Lién két han duge roi rac hoa véi
55.272 phan tr (clements) va 39.254 nat
(nodes). Trong d6 sb6 phan tir solid (hexa,
penta, tetra) st dung trong moé hinh 1a 32.116.
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Hinh 1. M6 hinh hinh hoc lién két han chir T

J

Hinh 2. Kiéy lu6i va ving chia luéi
1) Ving KLMH va HAZ; 2) Ving KLCB.

Pé két qua mo phong chinh xac va
giam thoi gian mo phong, ludi & ving moi
han va ving HAZ dugc chia min hon nhiing
vung khong chiu tac dong badi nhiét do cao
(hinh 2).

2.2 Mb hinh nguén nhigt

Trong nghién ctru nay, tai bat ky thoi
diém (t) nao ning luong cua hd quang han
duoc mo ta b?mg su phan bd nguén nhiét mat
Gau xo (Gao va Zhang, 2011), [2]. Vi thé,
diém thudc bé mit vat han c6 ban kinh cua
cot hod quang la r, s€ nhan dugc sy phan bd
nhiét q; theo cong thirc (1):

S

Trong d6: r; ban kinh cta cot hd quang va Q 1a

9, =

ning luong cua cdt hd quang. Q=n.U.I [W],

trong d6 U-la dién ap hd quang [V]; I-1a
cuong d6 dong dién han [A] va 1 13 hiéu suét
hé quang han (0,6 + 0,9). Gia tri thong sé ché
dé han st dyng trong mé phéng duogc cho
trong bang 1.
2.3 M0 hinh truyén nhiét

Trong cong thic 2 1a mo hinh truyén
nhiét theo 3 chiéu (3D) & trang thai gia on dinh.
Cong thirc 3 mo ta sy mat nhiét do trao d6i va
burc xa nhiét ra moi truong xung quanh, [3].

2 2 2
I<§T+k5-r+k5T+k5Q=kaﬂ (2)

ox? sy’ 52t ox? st
hT-T)+Be(T -T')=q, (3)

Trong do: Q 1a nang lugng nhiét tod ra hodc
nang luong duong (J/mm), gs la nhiét lugng
that thoat, T 1a nhiét do khao sat, To 1a nhiét
do ban dau, t 13 thoi gian (s), k 1a hé s6 din
nhiét (W/mm °C), p 1a khéi lugng riéng, C la
nhiét dung riéng (J/g °C), h 1a hé sb nhiét dbi
Iy, B 13 hang s6 Stefan-Boltzman, [4] va € 1a
hé sb phat xa. Lién quan dén trang thai gia on
dinh, cong thirc 2 ¢6 thé duoc viét lai nhu sau:

2 2

o°T 9

T 5T S ST
+ k 2+k 2 Qz:—upc— (4)
52 Sx St

k

2

S% Sy

Trong d6: u (mm/s) 13 van tc han

Hinh 3, 4, 5 mé ta hé sé dan nhiét,
nhiét dung riéng va gidi han chay tuong Ung
v6i timg pha cua vat liéu bién thién theo
nhiét d9, [5].
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Hinh 4. Nhiét dung riéng cua thép S355J2G3
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mé hinh véi toe do chay déo phu thudc vao
nhiét dg, co tinh cua vat li¢u va dong luc hoc
vat liéu.

Bdng 1. Mé hinh nguon nhiét theo Goldak

Puong b ¢ (mm) as ar
han (mm) (mm) | (mm)

1 8 4 4 8

2 8 4 4 8

2.5 Cac thong sb cia vat liéu

Thanh phan hod hoc va co tinh cua
thép S355J2G3 dugc thé hién trong bang 2
va 3. Bé don gian hoa viéc tinh toan va mo
phong sé trudng nhiét do, Ung sudt du va
bién dang ta coi vat liéu co tinh lién tuc va
dang hudng.

Bdng 2. Thanh phan hod hoc Cua thép

Nguyén to Ham luwgng, %
" SEIID BDID QEIID 1200 1500 C 0 18
Nhigt a6 °C) ’
o Mn 1,6
Hinh 5. Gigi hagn chay cua thép S355J2G3 Si 0.55
2.4 M5 hinh bién dang S 0.035
Trong qua trinh mdé phong bién dang P 0,035

nhiét ctia két cau han, bién thién nhiét do tai
mdi nut ludi duge dinh nghia nhu mot dang
tai nhiét dat vao nut ludi d6. Ung suét nhiét
hinh thanh trong vat han dugc xac dinh trén
co s& cic g suat thanh phan theo 3 chiéu
(X, y, z) nhu cong thirc (5).

O'V_\/i[(a'l_ﬂ'z)z"'(o-z_o-a)z+(O-3_O-1)2] (5)

Bién dang tong (&) gdm: bién dang dan
hdi (¢°), bién dang déo (¢°) va bién dang
nhiét (¢ duge xac dinh theo cong thirc (6).
e=et+ef +¢l (6)

Bién dang dan hdi duoc md hinh hoa
dua theo dinh luat Hook. [6] v&i nhiét d6 phu

thudc vao mod dun dan hdi Young va hé sb
Poison (bang 3). Doi véi bién dang déo cua

Bdang 3. Tink chdt Vit Iy ciia thép

Dic tinh Gia tri
Mo dun dan hoi (GPa) 210 (20°C)
Gidi han chay (MPa) 355
Hé s& Poinsson 0,33
Nhiét 6 nong chay (°C) 1500
Nhiét do dong dic (°C) 1400

2.6  Diéu kién ga kep

Qua trinh md phong lién két han chir T
dugc thuc hién gé kep trong 4 truong hop:
truong hop 1 (hinh 6a) chi kep tim vach;
truong hop 2 (hinh 6b) kep 1 bén tim dé;
truong hop 3 (hinh 6¢) kep tdm vach va 1
bén tim dé; truong hop 4 (hinh 6d) kep tim
vach va 2 bén tim dé.
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d)

Hinh 6. Vi tri ngam lién két han géc chir T

2.7 Trinh ty han

Bai bdo nay tic gid nghién cuu anh
huong cua trinh ty han va diéu kién ga kep dén
truong ng suat du va bién dang khi han lién
két chit T. Thoi gian mo phong 1a 1000 s dbi
Vi tat ca cac trudng hop. Trinh ty cac duong
han duoc thuc hién theo 9 truong hop sau:

Truong hop 1. Hai duong han cung
chiéu nhau, dudng han 2 bit dau sau 400 s.
Kep tAm véach (hinh 6a)

Truong hop 2: Hai duong han ngugc
chiéu nhau, dudng han 2 bat dau sau 400 s.
Kep tdm véach (hinh 6a).

Truong hop 3: Hai duong han cung
chiéu nhau, dudng han 2 bat dau sau 400 s.
Kep tAm vach va 1 bén tim dé (hinh 6¢).

Truong hop 4: Hai duong han nguoc
chiéu nhau, dudong han 2 bat dau sau 400 s.
Kep tim vach va 1 bén tdm dé (hinh 6c).

Truong hop 5: Hai duong han cung
chiéu nhau, dudng han 2 bat dau sau 400 s.
Kep tam vach (hinh 6b)

Truong hop 6: Hai duong han cung
chiéu nhau, dudng han 2 bét dau sau 400 s.
Kep tAm véach va 2 bén tim dé (hinh 6d).

Truong hop 7: Hai dudng han ngugc
chidu nhau, dudng han 2 bat dau sau 400 s.
Kep tAm véach va 2 bén tim dé (hinh 6d).

Truong hop 8: Hai dudong han cung
chiéu nhau va dong thoi cung lic. Kep tim
véach va 2 bén tam dé (hinh 6d).

Truong hop 9: Hai dudng han ngugc
chidu nhau va dong thoi cing liic. Kep tim
véach va 2 bén tam dé (hinh 6d).

Luu y: Khi han duong tiép theo vat han
dugc 1am ngudi xudng dudi 100 °C.

Bdng 4. Ché dé han goc thép tam, [7]

Bu’(‘)’ng Ih U, (V) Vi Dd
han (A) (mm/s) | (mm)

1 140 25 5 1,0

2 145 26 5 1,0

Trong d6: Vi: Van toc han [mm/s]; Dg:
Duong kinh day han [mm)].

Bdng 5. Théng s6 mé phong, [8]

Puwong | Ning lwong dwong | Van tée han
han (I/mm) (mm/s)
1 600 5
2 640 5
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3.  KET QUA MO PHONG VA NHAN
XET

Sau khi mo hinh hoéa lién két han goc
chit T, khai bao thudc tinh cua vat li¢u, cong
sudt ngudn nhiét va thiét 1ap cac didu kién
tinh todn nhu da mo ta & trén. Giai bai todn ta
thu duogc két qua sau:

3.1 Ung suit du

Khi ngudén nhiét han di chuyén doc
theo duong han, trong lién két s& xuat hién
mot truong phan bd Gng sudt nhiét tirc thoi
va bién dang. Sau khi 1am nguéi do diéu kién
g4 kep, trinh ty han va kiéu lién két din dén
su xuét hién tmg sudt du va bién dang ¢ ving
mdi han va ving HAZ.

Trudng hop 1

] — 5o

Trudng hep 4

| — 11

£ 8 g by
poomm— fry
3

-l |
——

Trudng hgp 7

Bdng 6. Ung sudt duwr tong

Truong hop Ung suit dw, [MPa]

1 636,25

640,41

636,95

639,77

649,70

627,92

630,97

596,96

Ol N OO OB~ IDN

636,88

Trudng hgp 2

Trudng hop §

Trong bang 6 1a két qua tmg sudt du
tuong ung voi 9 truong hop mo phong trén. Ta
thiy rang, truong hop 8 cho két qua ung suét
du nho nhét (596,96 MPa). Truong hop 5 cho
két qua tmg suat du 10n nhét (649,70 MPa).

Trudng hep 3

I'rudng hgp 6

ey Trudng hgp 9
ITudng hgp 8

Hinh 7. Sy phén bé vmg sudt dw trong lién két han géc

Nhu vy, véi cung thong s ché do han
chi khac nhau thtr tu thyc hién cac duong han,
diéu kién ga kep thong qua mo phong ma ta

du doan dugc sy phan bd ung suit du cua
timg truong hop han cu thé. Dwa vao cac d6
thi hinh 8 ta nhan thiy su phan bd tmg suit du
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210

duong han trudc bao gio cling 16n hon duong
han sau. Trudong hop 9 Gng suat du chi tip A

trung vao gitra cua lién két han, diéu nay hoan \

3
/
/

~
=}

[ CHAMN MCI HAN 1 Frame_& STRESSES_MNOD_XYiL0)
— CHAN MCI HAN 2 Frame_& STRESSES_NOD_XY(L0}
— DOC DUONG HAN 1 Frame_8 STRESSES_NOD_XYIL0)

toan khac so voi cac trudong hop chi ngam tam
vach hodc ngam tam véach va 1 bén tam de. =

Ung suit du & céc truong hop 1, 2, 3, 4 phan | /

STRESS(Mpa)

Ao A A A N \ \ - /
bo gan hét chiéu dai duong han. N
r s r 21 4 — - - :
Ta nhan thay rang néu han 2 phia cung * " ostancemm =
chiéu va cung ltc, diéu kién ga kep nhu hinh Hinh 9. Ung sudt due 1idp tuyén

6d cho ta g suat du 13 nho nhét. Tuy nhién,

truong hop nay chi ap dung voi nhimg két cau
16n. Va trinh ty han 5 cho két qua ing suét du
16n nhat khi kep 1 bén tam dé (hinh 6b). ;

720,

STRESS(Mpa.

800,

150 200 250
DISTANCE(mm)

STRESS(Mpay

Hinh 10. Ung sudt dw phdp tuyén

[ 50 100 200 250 300

150
DISTANCE(mm)
Hinh 8. Ung sudt duw tong
3.2 Bién dang

Iw
- Ir“ e

Trudsng hop 1 Trudmg hop 2 Trudng hop 3

“I'#ting hdp 5 Trudng hop 6

|

Trudng hop 4

Trutng hop 7 Trutmg hop 8 Trudng hgp 9

Hinh 11. Bién dang géc
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Hinh 11 thé hién bién dang goc cua 9
truong hop han néu trén, ta nhan thiy bién
dang goc cua céac truong hop 1 va 3; truong
hop 2 va 4 c6 chénh léch bién dang 1a khong
dang ké. Tuy nhién trong trudng hop 5 bién
dang 16n nhét (2,55mm).

Tuong tu vdi cac truong hop 6, 7, 8, 9.
Khi ngam ca 3 vi tri két qua cho bién dang
nho hon so véi cac truong hop 1, 2, 3,4. Bién
dang nho nhét nhan duoc 14 0,42mm.

Bing 7. Bién dang tong

Truong hep Bién dang [mm]
1 2,09

1,88

2,08

1,89

2,55

0,44

0,46

0,58

0,42

Ol N|O|[O|BwW|DN

Trong bang 7 chi ra rang bién dang ¢
cac trudng hop 5, 6, 7, 8 1a twong dbi nho.
Nguyén nhan do cac trudng hop trén lién két
han bi ngam nhu trong hinh 6d.

3.3 Két qua md phong va thue nghiém

Hinh 12. So sanh bién dang géc
Hinh 12 1a két qua bién dang cia
trurong hop 5 gitta mo6 phong va thuc nghiém.
Bing 8. Két qua bién dang I6m nhdt giita
thwe nghiém va mo phong

M6 phéng (Max) Thuc nghiém (Max)

2,55 mm 2,85 mm

— MNGANG 1 Frame_1 DISPLACEMENTS_NOD_Magnitude(L0)
—NGANG 2 Frame_& DISPLACEMENTS_NOD_Magnitude(LO)
——MNGANG 3 Frame_& DISPLACEMENTS_NOD_Magnitude(L0)

28
Vi frikhéng
24 ngam

ACEMENTS_NOD_Magnitude(L0)

— NGANG 5 Fran

e_8 DISP

@

DISPLACEMENT(mm)
5]

0 30 60 120 150 180

Hinh 13. Két qud bién dang géc
Hinh 13 1a két qua bién dang goc do
duoc tai 5 vi tri khac nhau cat ngang qua lién
két han.

2
32 [— CANH PHIA KEP Frame_8 DISPLACEMENTS_NOD_Z(L0)
|— CANH KHONG KEP Frame_8 DISPLACEMENTS_NOD_Z{L0)

24 - A
[
\ Cudi dusng han
18-

DISPLACEMENT(mm)
o
@

0 50 100 200 250 300

Hinh 14. Sy phdn b6 bién dang doc méi han

Trén hinh 14 thé hién sy phan bd bién
dang doc theo dudng han cua tdim dé. Két
qué cho ta bién dang ting dan tir ddu duong
han vé phia cudi duong han.

Ta nhan thiy rang két qua gita mé
phong va thuc nghiém chénh léch nhau twong
dbi nho voi két qua nay hoan toan cod thé
chip nhan duoc va co thé ap dung vao cac
két cau han goc vai cac chidu day khac nhau.

4. KET LUAN

Bai bado nay da md phong dugc truong
tmg suit du va bién dang cho lién két han
goc kiéu ghép chit T, han 2 phia bang
phuong phiap han GMAW.

Bang viéc thay d6i trinh ty han va diéu
kién ga kep thong qua phian mém Sysweld/
VisualWeld ta tim ra duoc trinh tu han cho
tg suat du va bién dang nho nhat.
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Dua vao két qua mé phong sb truong
g suét du va bién dang cua lién két han goc
chit T ma ta ¢6 thé du doan duoc:

+ Truong Gng suit du va bién dang ddi
v6i lién két han goc chir T bang phuong phap
han GMAW.

+ Su phan bé tmg sudt tai mot nat bat ky.

+ Anh hudéng cua trinh ty han dén su
phén b tmg sut du cta lién két han goc chit T.

+ Ving tap trung tmg suét du 16n nhat
cua tung truong hop.

+ Su phan b tng suat du cia lién két
han goc chir T khi thay d6i diéu kién ga kep.

+ Ung suat du & dudng han trude ludn
16n hon tng suat du & duong han sau (hinh 8).
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+ Anh hudng cua trinh ty han dén mirc
d6 bién dang cua lién két han goc chir T.

+ Bién dang xuét hién tai phia khong bi
kep chit, phia kep chit bién dang bang 0
(hinh 13).

+ Bién dang ¢ dau duong han ludn nho
hon & vi tri cudi duong han (hinh 14).

Mo phong s6 thuc sy 1a mot cong cu
hitu ich va déng tin cdy trong tinh toan va
phan tich su bién thién nhiét do, ung suét tai
mot thoi diém bat ky trong lién két va bién
dang du. Qua d6 c6 thé du doan duoc kha
niang hinh thanh mdi han ciing nhu cac
khuyét tat c6 thé xuat hién trong qua trinh
han thuc nghiém.
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