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Tom tit

Tir khoa:

GMAW, truong nhiét han, lién két
ong, lién ket chir K, mé phong so.

Bai béo nghién ctru phuong phép phan tir hitu han (FEM) d& mo
phong sb truong nhiét do khi han lién két dng chir K voi duong kinh
ong chinh 14 219 mm va duong kinh dng nhanh 1a 102 mm; chiéu
day 1an luot tuong tmg 1a 12,7 mm va 8 mm. Sy bién thién nhiét do
tai mot diém (node) trong qua trinh nguon nhiét di dong ciing dugc
khao sat. Cong nghé han sir dung ché tao lién két dang nay dang
dugc sir dung rong rii khong riéng gi ¢ Viét Nam ma trén ca thé gidi
trong ché tao két cau thép 1a qua trinh han dién cuc néng chay trong
moi truong khi bao vé (GMAW). M6 hinh héa va mé phong truong
nhiét d¢ khi han lién két dng chit K dugc thuc hién trén co s md
hinh Solid (3D) sir dung gbi phin mém Sysweld cua ESI [1]. bay la
cong cu md phong rat hitu ich vi né c6 thé giai dugc cac bai toan
phirc tap vé co nhiét va qua trinh luyén kim khi han bao gbm ca cac
bai toan phi tuyén, trang thai gia 6n dinh, dong hoc,...

Abstract

Keywords:
GMAW, welding temperature field,
piping joint, K pipe joint, numerical
simulation.

This paper studies the finite element method (FEM) to simulate the
temperature field of K pipe joint welding, with diameter of main
pipe being 219 mm and branch pipe being 102 mm; The thickness
are respectivety 12.7 mm and 8 mm. Temperature variations at a
point (node) in the heat source’s movement are examined. This
welding technology is widely used for steel fabrication not only in
Vietnam but also in the world, referred to as gas metal arc welding
(GMAW) process. The modeling and simulation of the temperature
field when welding K pipe joint was established on the basis of the
model Solid (3D), using ESI’s Sysweld program [1]. This is an
useful simulation tool, as it can solve the complex problems of
thermomechanical and metallurgical in welding, including nonlinear
problems, pseudo steady state, kinetics,...

Ngay nhéan bai: 07/07/2018
Ngay nhan bai stra: 07/9/2018
Ngay chap nhan déng: 15/9/2018




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

1. GIOI THIEU

Ngay nay cuing vi sy phat trién manh mé ctia nganh cong nghé thong tin, cac cong cuy tinh
todn va md phong duoc ing dung rong rai trong nhiéu linh vyc trong d6 c¢6 cong nghé han. Viée
Ung dung k§y thuat m6 phong cho phép rat ngan duoc thoi gian nghién ctru, giam chi phi thuc
nghiém ma van cho phep nhan dugc két qua tot.

Mb phong s6 qua trinh han 1a mot trong nhiing phuong phap hitu hi¢u nhét dé c6 thé dy
doan truong nhiét do, ung suét va bién dang trong han bang phuong phap phan tir hiru han. Qua
nghién ciru thiy rang, chu trinh nhiét c6 anh huong truc tiép dén su ung xir cia két cdu trong qua
trinh han nhu co tinh va td chirc té vi. Trong qua trinh han, vat han bi nung néng cuc by & nhiét
d6 cao [2]. Theo tinh chit Iy hoa ciia kim loai va hop kim khi nong s€ gidn ng va co lai khi duge
lam ngudi. Sy gidn nd nay bi han che boi cac ving ¢ nhiét do thap hon hogc bi ga kep [3]. Diéu
nay dan dén sy xudt hién tng suit nhiét tirc thoi trong vat han va ung sudt du sau khi vat han
duogc lam ngudi. Viéc xéac dinh trudong nhiét khi han dong vai trd quan trong trong viéc xac dinh
g suat du, bién dang han va t6 chirc té vi cia cac ving trong lién két han.

2.COSO LY THUYET
2.1. M6 hinh ngudn nhiét

Su phan bd nhiét trong vat han chinh 13 nhiét luong cia cdt ho quang han, kha nang dan
nhiét cua kim loai co ban, sy tda nhi¢t ra moi truong va tinh nhiét cua vat liéu d6. Voi ngudn
nhiét han ho quang, tong cong suat hi¢u dung dugc xac dinh theo cong thirc sau [4]:

P=n-U,-I, (1)

Trong do:
P 14 cOng sudt nhiét (W)
Uy 1a dién ap ho quang (V)
Iy 1a cuong do dong dién han (A)
1 1a hiéu suat hd quang han (0,6 = 0,9)

Goldak va cong su [5] dd dwa ra md hinh ngudn nhiét c6 mat d6 phan bd ellipsoid kép
dugc xac dinh bang cach phdi hop hai khéi ban ellipsoid khac nhau dé tao thanh mot ngudn
nhiét (Hinh 1). Mat do nhiét bén trong ting khdi ban ellipsoid dwgc mé ta bang hai phuwong
trinh riéng.

Hinh 1. M6 hinh nguén nhiét han GMAW [5]

Theo [4, 5], v&1 mot dlem bat ky (x, ¥,Z) bén trong khdi ban ellipsoid dau tién (phia trudc
hé quang han), mat d6 ngudn nhiét duoc biéu dién béi phuwong trinh sau:
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z

_ BES A
QR(xay:vZ:t) - Qf'exp{ [lj b2 ch (2)

Véi mot diém bat ky (X,y,Z) bén trong khdi ban ellipsoid thtr hai (phia sau hd quang han),
mat do ngudn nhiét dugc biéu dién bai phuong trinh dudi day.

Or(x,y,2,t) = Q,.exp(—;cz—y—cz] (3)

Trong hai phuong trinh trén, ag a,, b va ¢ la cac thong s6 hinh hoc cua nguén nhiét khdi
ellipsoid kép; Qg 1a ham mat do nguén nhiét.

Nhu vy c6 thé thiy ring ngudn nhiét khdi ellipsoid kép phan bd Gauxo nay co thé duoc
biéu dién boi 5 thong sb. D6 1a hiéu suat ho quang 1 va 4 thong s6 hinh hoc ciia ngudn nhiét ay,
ar,, bvac.

Goldak va cac cong sy [5] di chi ra mdi twong quan giita kich thudc cua ngudn nhiét va
kich thudc cua bé han, dong thoi cho rang ¢ thé nhan dwoc nhitng gia tri thich hop cho ag, a,, b
va ¢ bang cach do truc tiép cac thong sd hinh hoc ciia bé han (Bang 1).

Bang 1. Thong s hinh hoc ctia ngudn nhiét

Lép han/dwong han b (mm) ¢ (mm) a; (mm) a, (mm)
Lép 1 (1,2) 7 4 3 5
Lép 2 (3,4) 6 4 3 5
Lép 2 (5,6) 6 4 3 5

2.2. Cac thong sb ciia vat liéu

Vit li¢u st dung trong ché tao lién két éng la thép cac bon két cAu va vat liéu st dung
trong mo phong 14 thép S355J2G3, twong duong véi vat liéu dé ché tao két ciu dng. Thanh phin
hoa hoc cua thép S355J2G3: C (0,18%), Mn (1,6%), Si (0,55%), S (0,035%), P (0,035%) va co
nhiét do6 néng chay 1a 1500°C [6]. Vat liéu S355J2G3 c6 gidi han chay 355MPa, md dun dan hdi
E =210 GPa (tai 20°C), hé sb poisson 1a 0,33. M6 phong qua trinh han, nhém tac gia nghién ctru
su bién thién nhiét do tir 20°C dén trang thai nhiét d6 nong chay cua vat lidu (1500°C).

Kich thudc cua lién két nit chit K duogc thiét ké theo tiéu chudn ciia AISC [7]. Céc thong
sO cua lién két dng chir K dugc mé ta trong Bang 2.
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Hinh 2. Lién két han ng chit K
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Bang 2. Thong sd ctia lién két dng chir K

Théng s M5 ta Pon vi Gia tri
D Puong kinh ngoai 6ng chinh mm 219
t Chiéu day 6ng chinh mm 12,7
Dhtens, Docomp Puong kinh éng nhanh mm 102
ty Chiéu day dng nhanh mm 6
0 Goc giita ng nhanh va chinh ° 50
g Khe h¢ giita ng nhanh mm 50
D/t Ty s6 dudng kinh éng chinh véi chidu day - 17,24
Dy/ty Ty s6 duong kinh éng nhanh véi chiéu day - 17
Dy/D Ty s duong kinh 6ng nhanh véi éng chinh - 0,47

2.3. M6 hinh hoa va trinh tu han

bé md phong chinh xdc phai mé ta trén mé hinh FEM dung nhu qua trinh han dién ra
trong thyc t€, bao gom: Quy dao dudng han, duong dan dau han, di€ém bat dau va diém ket thac
duong han. Véi chiéu day ong nhanh 1a 8 mm, c6 vat mép tién hanh han 2 16p voi 3 duong han
nhu Hinh 3.

6ng nhédnh

/

Hinh 3. B tri cac 16p han

Lién két han dng chit K duoc rdi rac hda v6i 145.126 phan tir (elements) va 115.495 nuit
(nodes). Trong do, s6 phan tir solid (hexa, penta, tetra) str dung trong mo hinh 1a 94.288.

Pé tang mirc do chinh xac khi mé phong, ludi duge chia mau & mdi han va ving 1an can
mdi han (viing anh hudng nhiét - HAZ), cac ving con lai khoang cach giira cac nut thua dan dé
giam thoi gian tinh toan ciing nhu sé lwong phén tir, sd lwong niit ciia md hinh (Hinh 4).

Ving lwdi min

Hinh 4. Kiéu lué6i va ving chia ludi
Vi két cAu éng cht K, trinh ty thyc hi¢n cadc duong han, 16p han duogc bd tri nhu Hinh 3.
Nhu vay, dé han hoan thanh lién két nay s€ phai thuc hién tat ca 12 duong han ngan (mft nira
ong).
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Hinh 5. Trinh ty thyc hi¢n cac dudong han trong mét 16p han

Trong bai bdo ndy tac gia chon diém bét ddu dudng han tir phia goc hep va két thuc & phia
goc rong. Thir tw han cac duong han 1an luot 13 I, IL, II1, IV nhu Hinh 5. Céac 16p han (duong han)
sau cling 4p dung trinh ty va thtr t han nhu trén. Piém bat dau va két thuc cac duong han so le
nhau mét khoang sao cho chiing khong trung nhau.

Trén co s¢ mat cit ngang cua lién két han so sanh v6i truong nhiét do khi md phong dé
hiéu chinh thong sé ché d6 han (nang luong duong, goc nghiéng mo han, cac thong sd ag, ar, b va
¢) cho phu hop véi chidu sau ngau ciing nhu chiéu rong ving HAZ cia lién két han.

Bang 3. Ché d¢ han thyc nghiém lién két 6ng chir K

Lép han/Dwong han I, (A) U (V) Vi (mm/s) Dy (mm) Ning lwgong dwong (J/mm)
Léphan 1 (1,2) 150 25 5 1,0 720
Lop han 2 (3, 4) 170 26 5 1,0 880
Lép han 2 (5, 6) 170 26 5 1,0 880

Trong do: Vi: Van toc han (mm/s); Dg: Puong kinh day han (mm).

Biang 4. Thong s6 mo phong lién két dng chir K

Lép han/Puwong han Ning lwgng dudng (J/mm) Vin téc han (mm/s)
Léphan 1 (1,2) 720 5
Léphan 2 (3, 4) 880 5
Lép han 2 (5, 6) 880 5

Hinh 6. M6 hinh ngudn nhiét

Phan tich Hinh 6 thiy rang, voi thong so md phong nhu Bang 4 cho két qua cua chiéu sau
ngéu gitta md phong va thyc nghiém gan gidng nhau va hoan toan c6 thé chap nhan dugc. Nhu
viy, c6 thé str dung ché do nhiét nay dé md phong co nhiét ciia toan bd qua trinh han.

Dé 6 két qua mo phong chinh xéc can thiét phai mo ta trén mo hinh FEM cac thong sd ché
d6 ding nhu qua trinh han dién ra trong thuc té, bao gdm: Quy dao dwdng han, dudng din dau
han, diém bat dau va diém két thiic dwong han (Hinh 7). Qua trinh thiét 1ap nay dugc thyc hién
trén phan mém Visual Weld.
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Hinh 7. Quy dao duong han, duong dan

Quy dao duong han duoc thiét 1ap (bt budc) dé co thé dicu chinh ngudn nhiét theo
phuong x,y,z. Nguon nhiét di chuyén theo quy dao cua dudng din va mit cit ngang ctia ngudn
nhiét thudc mit phing chira duong han va dudng dan.

2.4. Tao 16p trao ddi nhiét va ga kep

Trong Sysweld, thuong str dung phan tir 2D (2D element) cho diéu kién bién nhiét do. Do
chinh la 16p vo trao ddi nhiét (Hinh 8). N6 duoc tao tir mé hinh 3D cua lién Kkét, va duoc thuc
hién trén phdn mém Visual Mesh. Viéc tao 16p vo (skin) nay lién quan dén su trao ddi va birc xa
nhiét v&i moi trudng xung quanh trong qua trinh han. Muc dich 13 qué trinh mo phong duoc dién
ra véi cac diéu kién gan giéng thuc nghiém.

Hinh 8. M6 hinh v6 trao d6i nhiét

Lién két dng chir K dugc ngam nhu Hinh 9, trong dé dng chinh dugc ngam chat hai dau
theo ca 3 phuong (x,y,z) va 2 dng nhanh chi bi ngam theo phuong z. M01 dau 6ng chi ngam 4
diém d6i xing nhau di qua tdm. Thoi gian ngam duoc duy tri trong sudt qua trinh md phong
(4500s).

Vi tri kep

\

Vi tri kep

Hinh 9. Vi tri ngam lién két éng chir K
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3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Truwdng nhiét do

Khi nguodn nhiét han di chuyép doc theo duwdng han trong lién két s& xuat hién mot truong
phan b6 nhiét do tic thoi va img suat nhi¢t. Trén Hinh 10.a biéu dién sy phan bo nhiét d§ cua bé
han va ving HAZ khi han duong thtr nhat. Hinh 10.b la két qua phan bo nhiét do cua bé han va
vung HAZ khi han duong thir nhat va thtr hai. Hinh 10.c 1a két qua phan b6 nhiét do bé han va
vung HAZ khi han duong han 3 véi thong s6 ché dd nhi¢t nhu da néu ¢ Bang 4.

699 / 1413223267 ol 786 / 1609.460327
i = g

131 1 214.163132

c)

Hinh 10. Hinh dang kich thudc bé han
a) Buong han 1 b) Buong han 2 ¢) buong han 3

Hinh 10 m ta hinh dang kich thuéc bé han va duong bao dang nhiét cia timg dwong han.
Trong phan nay, tac gia str dung k¥ thuét ti€u di€t va tai sinh phan tur (Element death and born)
ctua Sysweld dé thé hién kich thudce bé han va duong bao dang nhiét mét cach day du nhat.

[

580 580 3918 600 520 640 560
A feac)

Hinh 11. D) thi nhiét do tai nat 1449

Trén Hinh 11 13 nhiét d6 tai nat 1449 thudoc ving HAZ trén éng chinh. Dua trén db thi md
phong xac dinh thoi gian ngudi tir 800 xudng 500°C, cho gia tri Aws ~ 2,8s va theo tinh toan &
trén Awys = 2,23s. Nhu vay, tde do ngudi gitta tinh todn va mé phong déu nam trong pham vi cho
phép voi han GMAW 1a 2 + 50s [4].

3.2. Chu trinh nhiét ) , ’
Trén Hinh 12 1a sy phan bo nhiét fi(f) tai nut 341 thugc duong han 1 gﬁa ‘lién két han ong
chit K v6i cong suat nhiét hiru ich va toc d§ han tuong ung. Phan tich thay rang, tai gidy thir
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33,1946 nhiét do 1a 2125,14°C 1a thoi diém bé han nong chdy di qua. Sau khoang 317s nhié¢t do
ctia ca lién két giam xudng 38°C lic d6 ta méi tién hanh han duong tiép theo.

Tai gidy thir 1435,65 nhiét d6 tai nit nay la 685,3°C, nguyén nhan tang 1 do han dudng
thir 2. Tuy nhién, dudng han thi 2 nam bén dudi nit nay do do tai thoi diém nay nat 341 chiu tac
dong nhiét giéng nhu ving HAZ.

Tai gidy thr 3181,56 nhiét do tai nit nay 1a 1785,97°C vuot qua nhiét do nong chay cua vat
liu. Nguyén nhén 1a bé han néng chay ciia duong han thi 3 tai thoi diém d6 di qua nat nay va
1am néng chay mét phan duong han 1.

Phan tich thdy ring, dwdong han 1 chiu anh hudng nhiét do 2 duong han sau gy ra. Pay
cling 13 nguyén nhan anh huéng tryc tiép dén co tinh, qué trinh luyén kim va ciu trac kim loai
ctia mdi han 16t.

NODE

Nhiét d6

soo0l] ™ khi hin Nhiét d6
dudng 1 44— khihan

%muu dudng 3

H Nhiét d6

& 1200 khi han

£ dudng 2

E

500 /

400

el |

an0 1800 2700 3600 4500
TIME|sec)

Hinh 12. Chu trinh nhiét tai nat 341

Phan tich Hinh 13 thy 15 su bién thién nhiét do cta nut 48128 ving HAZ va nat 51720
khong thuoc ving HAZ nam trén dng chinh. Phan tich nat 48128 gan tim ngudn nhiét khi han
duong han 3 nén c6 nhiét do cao hon (550°C), nit 51720 xa ngudn nhiét nén c6 nhiét do thip
hon (90°C). Nhu vay nit 48128 va 51720 chiu tac dong nhiét cua tit ca cac duong han. Tuy
nhién, nhiét d6 dinh ctia nut 48128 khi duong han 1 va 3 chi vao khoang 200°C va hau nhu
khong anh hudng gi téi co tinh ciing nhur t6 chire té vi.

WIDE
630

540

TEMPER A TURE/ceiiy
ra
=
=

[1] 500 1800 2700 SBIUO 4500
TIMEfsec)

Hinh 13. Chu trinh nhiét tai nat 48128 va 51720
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Hinh 14. Chu trinh nhiét ciia cdc nit theo chiéu day thanh éng chinh

Hinh 14 mo6 ta sy phan bd nhiét theo chidu day thanh dng chinh cua lién két han nut gian
dang ong chir K. Phan tich do thi thay rang, nhiét d¢ giam dan theo chiéu day thanh ong tir trén
bé mat xuong dudi.

HAN ONG CHU K

Tamperature - Tamperatura_NOD
Mm = 20 at Node 23521
x = 302023 al Mode 67987

930 / 1832621704

1500
1401
1303
1204
1108
1007
Q08
809
71
612
513
415
316
217
18

20
z

L.

Hinh 15. Bé han va duong dang nhiét khi han

| ———

Hinh 15 mo ta hinh déng, kich thuéc bé han va cac duong bao dang nhiét khi han duong
han thir 3 do61 véi lién két han nit gian dang ong chir K. Nhiét d¢ 16n nhat tai nat 67981 la
3039°C.

4. KET LUAN

Trong bai bao nay, nhom tac gia da mé phong truong nhiét d6 cho lién két dng chit K khi
han GMAW nhiéu dudng nhiéu 16p (2 16p, 3 duong) bang phan mém Sysweld.

M6 hinh hoa qua trinh han va sy phan b nhiét do trong qua trinh han. Phan tich day di co
sO dit liéu vé sy phan b nhiét d6 trén dng chinh va dng nhanh trong qua tinh han.

Phén tich va m6 phong su bién thién nhiét do tai mot thoi diém bat ky trong lién két han
ong bang phian mém chuyén nganh Sysweld. Két qua nhan dugc ddm bao dd chinh xac, glong
thuc té. Day 14 co s& quan trong dé toi wu hoa cac thong sb6 ché 6 han nham kiém soat tot chat
luong moi han.
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DANH MUC DANH PHAP/KY HIEU

a; a,, b, c : Céac thong s6 hinh hoc ctia ngudn nhiét khdi ellipsoid kép

Or : Ham mat do nguén nhiét

GMAW  : Han dién cuc nong chay trong moi truong khi hoat tinh bao vé
HAZ : Vung anh huong nhiét han

Assss : Thoi gian ngudi

TAI LIEU THAM KHAO

[1]. ESI Group, 2010. 99 Rue Des, Solets Silic 112 94513 Rungis Cedex FRANCE
[2]. Nguyén Tién Duong, 2008. M6 phong qud trinh truyén nhiét khi han. NXB Khoa hoc
va K¥ thuat.

[3]. Zienkiewicz, O. C, 1977. The Finite Element Method. Mc Graw - Hill Company,
London.

[4]. Nguyen, N.T., Ohta, A., Matsuoka, K., Suzuki, N., and Maeda, Y, (1999). Analytical
solutions for transient temperature of semi-infinite body subjected to 3-D moving heat sources.
Welding Journal Research Supplement, pp.265-274.

[5]. J. Goldak, M. Bibby, J. Moore and B. Patel, 1986. Computer Modling of Heat Flow in
Welds. Metallurgical Transactions B, Volume 17, Issue 3, pp 587—600.

[6]. Tran Van Dich, 2004. S6 tay thép thé gidi. NXB Khoa hoc va K¥ thuit.
[7]. Jeffrey Packer, 2010. Steel Design Guide. AISC, USA.



