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Ngay nay, thép khong gi 13 loai vat li€u dugc ing dung rong rai trong
ché tao dung cu, thiét bi y t&; duong éng dan, bon bé chira chiu nhiét
va chiu @&n mon hoa hoc... Cong nghé han dugc img dung ngay cang
nhiéu vao trong qua tinh tao ra cac san pham. Trong qua trinh han,
nhiét lvong cung cap de lam nong chay kim loai co ban va day han
(neu ¢6) dé tao thanh mdi han mang tinh cuc bd. Chinh diéu nay din
dén sy hinh thanh ng suat du va bién dang han lam giam kha ning
1am viéc cia két cdu ciing nhu sai 1éch lip ghép. Dy doan sy phan bd
tmg suat du va bién dang han 1a mot nhiém vu vo ciing quan trong
ngay tir khi thiét ké ban dau va ché tao san pham. Bai bao nay tac gia
sir dung phan mém SYSWELD® dé phan tich va dyu doan sy phan b
mg suat du va bién dang khi han ndi hai ng thép khong gi 316L
bang phuwong phap han dién cuc khong néng chay trong méi truong
khi bao vé (GTAW) véi dudong kinh dng 102mm, chiéu day 3mm.

Abstract
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Nowadays, stainless steel is widely used in manufacturing medical
instruments and devices; pipelines, heat-resistant and corrosion-
resistant tanks... Welding technology is being increasingly used in the
manufacturing of products. During welding, heat is generated to melt
base metal and filler wire (if any) to form a local weld. This leads to
the formation of residual stresses and distortion which reduces the
capacity of the structure as well as creating the assembly deviation.
To predict the distribution of residual stress and distortion is a very
important task from the initial design and manufacture of the product.
This article uses SYSWELD® software to analyze and predict the
residual stress and distortion when welding two 316L stainless steel
pipes during Gas Tungsten Inert Welding (GTAW) with a diameter of
102mm and a thickness of 3mm.
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1. GIOI THIEU

Thép khong gi 316L 1a loai vat li¢u co thé 1am viéc trong moi truong chiu &n mon hoa hoc,
chiu nhiét d6 cao. Pay la loai vat li¢u c6 ham lugng cac bon thép hon va khong phai xur 1y nhiét
sau han so véi thép khong gi 316. Do d6 thuong duoc sir dung dé lam thung, bon bé chira, duong
dng dan hoa chit. ..

Han 12 mdt cong nghé¢ ndi cac vat liu co thé cung hodc khac ching loai lai v6i nhau khong
thao doi, dugc st dung rong rii trong tit ca cac nganh cong nghiép nhu: dong tau, xay dung dan
dung, ché tao céac két cAu xa bo, ciu duong, hang khong, bon bé chira chiu ap luc... Khi han do
nung nong va 1am ngudi khong déu, cing voi anh hudng cua thong sé ché do han (dong dién,
dién &p, van tde han,...) va cac diéu kién ga kep, trinh tu han... din dén su xuit hién ung suét du
trong bd phan hodc toan két cdu han. Sy xuét hién ung suat du dan dén kha nang lam viéc cua
lién két han bi giam. Bién dang han lam anh hudng t6i dung sai lap ghép. Chinh vi vay, kiém
soat (mg suét du va bién dang han 13 vin dé dang duoc rat nhiéu nha khoa hoc trong va ngoai
nudc quan tam.

Phan tich va du doén sy phan bd truong nhiét do, ung suét du va bién dang han 1a mot
trong nhitng viéc lam hét sirc quan trong ngay tir khi thiét ké, ché tao. Trong nhiing nim gan day
cung véi su phat trién vuot bac ciia nganh khoa hoc may tinh viée str dung k¥ thuat mé phong so
dwa trén phuong phap phan tir hiru han (FEM) dé phan tich, danh gid, du doan sy phan bd tng
sudt du va bién dang han di va dang dugc nhiéu cong ty, tap doan 16n ap dung.

Bai bao nay tac gia sir dung phan mém SYSWELD® [3] dé phan tich, duy doan sy phan bd
truong nhiét do, ung sudt du va bién dang khi han ddi dau éng thép khong gi 316L c6 duong
kinh 6ng 102mm, chiéu day 3mm bing phuong phap han GTAW.

2. KY THUAT MO PHONG
2.1. M6 hinh héa lién két han

Linear Hex 8

@ 102 mm

a) b)
Hinh 1. Kich thuéc dng va hudng han (a); mé hinh va kiéu ludi 3D (b)
Mo hinh ng str dung trong mé phong cé dudng kinh 102mm, chidu day 3mm, chiéu dai

mdi dng 14 350mm nhu hinh 1. M6 hinh Iuéi va kiéu Iuéi trong phan tich co nhiét dugc tac gia
mo ta nhu hinh 1b.
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Trong nghién ctru ctia minh, tac gid st dung phuong phdp han GTAW, han dinh & 3 vi tri
cach déu nhau, han 2 16p, phan doan (hinh 1a). Mdi 16p déu han 3 doan, diém bét dau va két thuc
ctia mdi han 16p 16t va phu khong trung nhau (hinh 1a). Nhiét d¢ khi han cac duong han va 16p
han tiép theo khong 16n hon 150°C dé tranh hién twong nirt mdi han. Tong thoi gian md phong 1a
2500s, thoi gian cac dudng han va 16p han (gom thoi gian han va thoi gian 1am nguoi) 1a 250s.

2.2. Nguon nhiét trong han GTAW

Trong bai nay, tai bat ky thoi diém (t) nio nang luong cta hd quang han dugc moé ta bang
su phan bd ngudn nhiét mit Gau xo (Gao va Zhang, 2011), [5, 6]. Vi thé, diém thudc bé mat vat
han ¢6 ban kinh ctia cot hd quang 1a r, s& nhan duoc sy phan bd nhiét g theo cong thirc (1):

30 [ (r_” (1)

Trong d6: 1, ban kinh ciia c6t hd quang va P 1a ning lwong cua cot hd quang P = n.UI (W),
trong d6 U-1a dién ap hd quang (V); I la cuong d6 dong dién han (A) va n la hiéu suat hd quang
han (0,6 = 0,9). Gia tri thong s6 ché do han st dung trong mé phong dugc cho trong bang 1.

q, =

Bang 1. Thong s6 ché d6 mod phong han va ngudn nhiét han theo Goldak

Puong Ning lugng dudong, Q (J/mm) Kich thuéc nguon nhiét han

han/16p | Ché dp Ché dp Ché dp Vin tée b(mm) | ¢(mm) | a;(mm) | a, (mm)
han han 1 han 2 han3 | han (mm/s)

Lép 16t 400 450 500 3,0 4 3 5 7

Lép phu 500 600 650 3,0 4 3 5 7

2.3. Phwong trinh truyén nhiét

Trong cong thirc 2 1a mo hinh truyén nhiét theo 3 chiéu (3D) & trang thai gia 6n dinh. Cong
thirc 3 mo ta sy mat nhi¢t do trao doi va buc xa nhiét ra moi truong xung quanh, [6].

k522T+k522T+k522T+k5Q2=ka§ (2)
ox oy oz ox ot
h(T—TB)Jrﬂe(T“—T;):qS (3)

Trong do: Q la nang lugng nhiét toa ra hodc ning lugng duong (J/mm), gs la nhiét lugng
thit thoat, T 1a nhiét do khao sat, T 1 nhiét d6 ban dau, t 1a thoi gian (s), k 1a hé s6 dan nhiét
(W/mm°C), p 1a khéi Iugng riéng, C 1a nhiét dung riéng (J/g°C), h 1a hé sé nhiét dbi Iuu, B 1a
hing s6 Stefan-Boltzman, [5] va € 1a hé s6 phat xa. Lién quan dén trang thai gia on dinh, cong
thire 2 ¢6 thé duge viét lai nhu sau:

2 2 2

kixfwiyfmi;—vh(‘;%:—vhpc‘Z (4)

Trong d6: v, (mm/s) 1 van toc han.

2.4. Phwong trinh bién dang

Trong qua trinh mé phong bién dang nhiét ctua két cAu han, su bién thién nhiét do tai mdi
nit lwdi duge dinh nghia nhu mot dang tai nhiét dat vao nat lwdi d6. Ung suat nhiét hinh thanh
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trong vét han dugc xac dinh trén co so cac (mg suat thanh phan theo 3 chiéu (x, y, z) nhu cong
thure (5).

1 2 2 2
Gv:\/z[(al_GZ) +(52_U3) +(G3_Gl)] 6))

D4i v6i phan tich bién dang mo hinh phan tir hiru han phi hop nhét 1 hexa 8 nt (hinh 1b).
Trong qua trinh han thép khong gi chuyén bién pha & trang thai ran khong xuat hién doi voi kim
loai co ban va kim loai mdi han. Vi thé bién dang tong (¢) duoc xac dinh theo cong thirc (6).

e=¢e"+eP+el (6)

Trong do: bién dang dan hoi (%), bién dang déo (¢?) va bién dang nhiét (™).

Bién dang dan hoi dugc moé hinh hod theo dinh luat Hool;. [6] vOi nhi¢t d§ phu thude vao
md dun dan hoi Young (hinh 2b) va h¢ s6 Poisson (bang 3). D61 vo1 bién dang déo ciia m6 hinh
v&i toe do chdy déo phu thudc vao nhiét dJ, co tinh cua vat li€u va dong luc hoc vat li¢u.

2.5. Cac thong sb ciia vat liéu

Thanh phan hoa hoc va co tinh cua thép 316L dugc thé hién trong bang 2 va 3. Bé don
gidn hod viéc tinh toan va mé phdng so truong nhiét do, mg suat du va bién dang ta coi vat li¢u
¢ tinh lién tuc va dang hudng.

Bang 2. Thanh phéan hoa hoc cta thép 316L

Nguyén té Ham lugng, %
C 0,03
Mn 2,0 max
Si 0,75
Cr 16+18
S 0,03 max
P 0,045 max
Ni 10+14
Mo 2,030

Bang 3. Tinh chat vat 1y ciia thép 316L

Pic tinh Gia tri
Mo dun dan hoi (MPa) 193x10°
Gi6i han bén kéo (MPa) 485
Gidi han chay (MPa) 170
Nhiét do nong chay (°C) 1400
Hé s6 Poisson 0,265

Hinh 2 mo ta tinh chét co - 1y - hoa - kim loai hoc cia thép 316L theo nhiét dd [3]. Hinh 2a
mo ta nhi¢t dung riéng; hinh 2b mo6 td modul Young; hinh 2¢ mo ta hé s6 dan nhiét va hinh 2d
mo ta giéi han chay cua thép 316L. Thay rang gi6i han chay cia thép 316L ¢ nhiét do khao sat
khoang 170 MPa, giam dan khi nhiét do tang va dat gia tri khoang 5 MPa tai nhiét d§ nong chay.
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Specific Heat Young's Modulus
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Hinh 2. Tinh chét co-ly-hoa ciia thép 316L

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Truwong nhiét do
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Hinh 3. Chu trinh nhiét tai ntt 37072 va 57872

Hinh 3 mo ta su bién thién nhiét d6 tai nut 37072 (dwdng mau do) nim tai chdn mdi han va
nut 57872 thuc vang anh huong nhiét (HAZ) cach chén mdi han 5 mm (duong mau xanh) ta
thay ring hai nit nay déu chiu anh huong nhiét khi han 16p 16t. Tai nat 37072 khi han 16p lot do
gin tAim ngudn nhiét nén c6 nhiét do cao hon (khoang 1000°C), con nat 57872 do nim xa ngudn
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nhiét nén nhiét d6 tai nat ndy vao khoang 600°C. Khi han 16p phu khi ngudn nhiét di qua nuat
37072 va lam nong chay kim loai co ban nén nit nay c6 nhiét d¢ cao (gén 1,500°C) con nut
57872 céach xa ngudon nhiét (nhung gan hon so v6i han 16p 16t) nén nhiét do dat dén 720°C.

3.2. Trudng irng suit

3.2.1. Ung suit Von mises

HAN ONG THEP 3186L

HAN ONG THEP 316L
=_HOD Ven Mu‘m: i 3

tress NOD Von Misas
1 gt Nocke 47471
o 34411

g/ 75000

327.54862 354.42047
305.82843 330.80008
284.10851 307.17872
282.38821 283.65833
24086812 259.93896
218.94801 — 23831860
— 19722792 _ 21269823
_ 17550781 188.077856

_ 15378772 165.45746

. 132.06761
£ 1103475

L BBE2T40
66.90730 = a)

b)

70.87595

45.18719 47.35558
2346709 2373520
x 011482 x

1.74699

Ché do han 1

ONG

37 ¢ 3500000

257 750000

353.40009

32850775
30660724 32984912
284.70870 I 30620815
26280621 28274722
24050569 259.19623
219.00617 23564523
— 19710468 _ 21200428
17520413 _ 188.54332
_ 15330062 _ 16499236
= 13140311 L 14144144
= 10950259 o 117.89042 B
_ 8780207
a5 0155 . ¢) £ To7esen : d)
I 43.80103 ‘i‘ I 4723754 .l.
21.80052 2368657 "
0.00000 x i 0.13581
Ché d¢ han 2
HAN ONG THEP 316L 24 { 750.000000 HAN ONG THEP 316L 36/ 250000001
Slress  Stress NOI 55 . Stress MOD Y 565
33265674 359.17947
310.66589 3356.24426
28867502 311.30902
266.68417 287.37378
244 69334 26343857
o 22270248 L 23950333
20071184 _ 21556808
— 178.72078 _ 19163287
= 15672093 — 16769765
~ 13473907 _ 14378241
8 11274821 = 11982718
= 9075736 B 95.8919%
68.76651 71.85672
46.77566 48.02149
24.78481 24.08626
2.79396 * ¥ 0.15103
Ché do han 3

Hinh 4. Phan bd tng sut du Von mises

Hinh 4 mo ta su phan bd ung suit du twong duong (Von mises) khi han v&i 3 ché d han
theo bang 1. Hinh 4 (a, ¢, ) md ta sy phin b tng suit du khi han méi han dinh va han 16p lot.
Hinh 4 (b, d, f) mo ta sy phan b tmg sudt du khi han mbi han phi. Ta thiy ring tng suit du
tuong dwong ca 3 ché do han chénh léch nhau khong dang ké.
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3.2.2. Ung suit dw phdp tuyén

g5

wsan NN ONG THE 31l %2000

HAMN ONG THEP 316L
1
I

W

42044125 42096749 43816771

41131 374.20047 39543004
320.18124 31061340 33272211
26665130 264 88627 28000427
21062130 210.95018 227.28650
= 16620120 16573212 = 17456860
— 10186132 101.10607 — 12186080
AT03134 — 4847800 . 6013300
= 760063 . -B14e08 = 1641619
-62. 22864 B277815 3630264
1188586 41740323 -89,02048
<74 4886 -17203028 14173828 "
22611861 : 22866736 18445610 i
-280.74860 J\ ﬁ) 261 20442 24717302 L)
-336.37860 -335.91150 -200.89172 * 1
-390.00858 ¥ J -390.53867 35260956

Hinh 5. Phan b6 tng suit du phéap tuyén theo phwong X

Hinh 5 mo ta sy phan bé mg suét du phap tuyén theo phuong X & nhiét d6 moi truong
(20°C). Trén hinh anh cho thay khi han véi ché @6 han 16n (ché d6 han 3) tng suat du kéo c6 gia
tri 1on hon (438,16 MPa), ung suat du nén c6 gia tri nho hon (352,61 MPa) 2 truong hop con lai.

7 2

H G THE 316 woasomn HAN ONG THEP 3f6l
S Hyche 1
i

33440778 334 46472 280.79633

303 26408 30331152 253.19072

mann 27215833 22558616

24097946 24100915 19797857

20083670 20985183 170.57398

— 17865054 17869873 L 14278842

— 14755115 14754666 115.16284
116.40840 — 1163823 _ B7ERTZ?

— 8626564 = 8523415 5995168
5412288 £4.08555 4610
2299012 2203278 474052
-B16265 822044 -22.88505
-38.30641 & -30.37363 z 5047065
04 a) 05282 b) ol

-101.59084 -101.68002 .i. -105.68175

13273310 5 13283322 & . -133.28737

Hinh 6. Phan bd tng suit du phéap tuyén theo phwong Y

Hinh 6 md ta sy phan bd tng suit du phap tuyén theo phuong Y & nhiét d6 moi truong
(20°C). Trén hinh énh cho thiy khi han v¢i ché do han 16n (ché d6 han 3) tmg sudt du kéo c6 gi
tri nho hon (280,77 MPa), tng suat du nén co g1a tri gidng 2 truong hop con lai. V&i ché do han
1 va 2 tmg sudt du kéo va tng suat du nén cé gia tri nhu nhau.
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Hinh 7. Sy phan bd tng sudt du phap tuyén doc theo éng theo chidu day thanh éng
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Trén hinh 7 mo ta sy phan b ing suat du phap tuyen theo phuong X, theo chiéu day thanh
ong Ta thay rang {mg sut du trén bé mat ong 14 (g suét nén c6 gia tri gan 300 MPa, ting suat
bat dau doi chiéu thanh ung suat du kéo tai vi tri cach chan mbi han phi 11mm va cach chan méi

han khoang 60mm cho dén hét chiéu dai dng tmg suit du bang 0.

PROFILE CURVES

300

- - o

5] @ B

(=3 o o
T T

STRESS(Mpa)
[=2]
(=]

[—— UNG SUAT DU TREM BE MAT ONG THEQ PHUONG ¥
|—— UNG SUAT DU THANH DUOI ONG THEO PHUONG X

o

N

-120
0

60

120 180 240 300
DISTANCE(mm)

Hinh 8. Sy phan b tmg sudt du phap tuyén trén bé mit va thanh dudi dng

Hinh 8 the hién sy phan b img suét du doc dng (1 nira md hinh). DBuong mau do mo6 ta sy
phan bo g suét du trén bé mit ong va duong mau xanh thé hién sy phan b imng suét du trong
long 6ng tai cung mat cit ngang. Ta thay rang, trén mat ong tai chan moi han xuét hién ung suét
du nén c6 chiéu rong khoang 8mm va U:ng suat du kéo phan tiép theo. Theo do mg suat du kéo
dat gi4 tri dinh 135 MPa cach chan mdi han khoang 20mm, sau d6 giam dan va bang 0 & vi tri

cach chan moi han 60mm.
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Hinh 9. Sy phan b tmg sudt du phap tuyén trén bé mit va thanh dudi éng

Hinh 9 mé ta sy phan b tng suat du thay doi theo nhiét do khi han. Trén dd thi duong lién
mau den biéu dién sy phan bd g suat du khi han xong 16p 16t, & ving 1dn can moi han tng suat
du la kéo va vung xa 1a tng suét nén. Khi han xong 16p phu nhiét d¢ vat han khoang 80°C img
sudt du dao chidu (gan mdi han I3 ing sudt nén c6 gia tri dinh khoang 230 MPa, xa la u:ng suét
kéo co gia tri khoang 30 MPa). Sau d6 vat han duoc 1am ngudi xudng nhiét d6 moéi trudng
(20°C), Iuc nay tng suat du khong déo chiéu nita ma tng suét du kéo giam xudng gin bang 0.
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4. KET LUAN

Bing phuong phiap md phong s khi han ddi dau ong thép khong gi 316L duong kinh
ngoai 102mm, chiéu day 3mm tac gia dd phan tich, danh gia va du doan duoc:

- Su phéan b6 nhiét do khi han thép khong gi bang phuong phap han GTAW. Day chinh la
co so dit liéu dé phan tich tmg suét va bién dang han sau nay.

- Qua két qua thu nhan duoc vé sy phan bd tng suat du ta c6 thé dua ra cac bién phap lam

giam tng sut va bién dang han.

- Ung suét du phap tuyén vudng goc v6i duong han ludn 16n hon Gmg sut du phap tuyén
song song voi dudng han.

- Ung suat du trén bé mit va dudi thanh dng thay dbi tir nén sang kéo va tir trén bé mat
xudng dudi thanh dng.

- Gié tri ng suét du tang khi ché do han tang.

- Ung suét du thay d6i theo nhiét do va sb 16p han.
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