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M6 phéng trng suéat, chuyén vi, bién dang va hé sé an toan
trong lap ghép mat bich dng chiu tai trong phirc hop

Stress, displacement, strain and safety factor simulation in flange
pipe assembly under complex loading

Vii Hoa Ky

Trwdng Pai hoc Sao bo
Tac gia lién hé: kyhoavu@gmail.com
Ngay nhéan bai: 07/8/2025

Ngay nhan bai stra sau phan bién: 25/11/2025
Ngay chap nhan dang: 26/11/2025

Toém tat

Bai bao trinh bay phwong phap phan tich phan t& bién trén phan mém SimSolid d& md phdng &ng suét, chuyén
vi, bién dang va hé sb an toan ctia méi ghép mat bich JIS B 2220 - 5K, DN200 dwi tai trong phirc hop gébm ap
suét 3 bar, luc doc truc 300 kN, mé men ubn 20 kNxm va dy (ng lwe bu 16ng 82,2 kN. Két qua cho thay trng suét
I&n nhét xuét hién tai vung chuyén tiép gitra thanh 6ng va vai bich phia chiu mé men ubn (chiu kéo), dat 215,36
MPa va dam bdo do bén, déng thdi cac bu Iéng & phia nay chiu tai I6n hon 15%+18% so véi phia dbi dién.
Chuyén vi I&n nhét 14 0,519 mm, ndm trong gi¢i han theo TCVN 5575:2012. Bién dang ghi nhan I&n nhét tai chi
tiét giodng v&i chénh léch bién dang gitra hai viing chiu kéo va nén la 6,006x103, anh hwdng dén do kin khit ctia
méi ghép. Hé sb an toan toan bo két cAu dao dong tir 1,25 dén 3,0, d@m bao kha nang chiu tai trong phirc hop.

Tor khéa: Mat bich; bu 16ng; (g suét; chuyén vi; bién dang; hé sé an toan; phan mém SimSolid.

Abstract

The paper presents a boundary element analysis method using SimSolid software to simulate stress, displacement,
strain, and safety factor of the flange joint JIS B 2220 - 5K, DN200 under complex loading conditions including
an internal pressure of 3 bar, an axial force of 300 kN, a bending moment of 20 kNxm and a bolt preload
of 82.2 kN. The results show that the maximum stress occurs at the transition region between the pipe wall
and the flange neck on the side subjected to bending moment (tension), reaching 215.36 MPa, which ensures
structural integrity. Meanwhile, bolts on this side bear loads 15%+18% higher than those on the opposite side.
The maximum displacement is 0.519 mm, within the allowable limits according to TCVN 5575:2012. The largest
strain is observed in the gasket detail, with a strain difference of 6.006x10 between the tension and compression
zones, affecting the sealing performance of the joint. The safety factor of the entire structure ranges from 1.25 to
3.0, ensuring its capacity to withstand the complex loading conditions.

Keywords: Flange; bolt; stress; displacement; strain; safety factor; simSolid software.

1. DAT VAN BE Nhiéu coéng trinh trwéc da ng dung phwong phap
phan t& hiru han (FEM) dé nghién ctru van dé nay.
Chang han, Sawa et al. [1] da phan tich (rng suét trong
mbi ghép chiu ap suét trong 6ng va dé xuét luc siét
bu 16ng hop ly dé& han ché ro ri; Noda et al. [2] mé&
réng sang phan tich (rng suét tiép xuc va dod bén, ddng
thdi so sanh FEM véi thwe nghiém dé chirng minh tinh
tin cay; Goodier va Sweeney [3] xay dwng mé hinh ly
thuyét phan bd ng suét trong mdi ghép bu 16ng, l1am
nén tang cho cac nghién ciu FEM sau nay; Kim et al.
[4] chi ra sy phan bd khéng ddng déu tng suét gitra
cac bu léng duwéi tai kéo doc truc; va Li et al. [5] chirng
minh sy mat can bang tai trong bu 16ng 1a nguyén nhan
Ngudi phan bién: 1. TS. Nguyén Blrc Hai quan trong dan dén ro ri‘. Nhin chung, cac nghién cu’y

2. PGS.TS. Ngb Hiru Manh trén da lam sang té nhiéu khia canh co hoc ctia moi

Trong cac hé théng dwdng dng cong nghiép, lién két
bu 16ng - mat bich déng vai trd quyét dinh dén dd kin
khit, an toan va do tin cay trong van hanh. Khi chju
déng thoi ap suét bén trong, lwc doc truc va mé men
udn, lién két nay phat sinh trang thai r’ng suat - bién
dang phtrc tap, c6 thé dan dén nit gay hodc ro ri néu
khong dworc tinh toan hop ly. Vi vay, viéc phan tich dac
trung co hoc ctia mdi ghép 1a can thiét nham tdi wu
hoa thiét ké va kéo dai tudi tho cong trinh.
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ghép, nhung chil yéu van tap trung vao tirng dang tai
trong riéng 1& trong diéu kién ly twdng. Trong khi do,
thuc té van hanh dworng 6ng cdng nghiép thwong dién
ra duéi tdc dong két hop cha nhiéu dang tai trong,
day chinh la khoang tréng nghién clru ma bai bao nay
huwéng toi.

Diém méi cla nghién clru nay la xay dwng mé hinh
phan tich bang phwong phap phan t& bién (Boundary
Element Method - BEM) s&r dung phan mém SimSolid
d& mo phong chi tiét sw phan bd (ng suét, chuyén vi,
bién dang va hé sé an toan. Phwong phap nay khéc
phuc han ché vé viéc chia lwdi (mesh) vén ton tai trong
phwong phap phan t& hivu han, giup gidm thdi gian
tinh toan va chi phi tai nguyén may tinh, dac biét thich
hop cho cac cau tric phire tap, c6 nhiéu lién két nhw
mbi ghép bu 16ng mét bich.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CcUU
2.1. M6 hinh va co’ s& toan hoc
2.2.1. M6 hinh va vét liéu

Trong nghién ctu nay, cong cu chinh dwoc sir dung
l& phdn mém SimSolid v&i mé dun co hoc két clu,
cho phép mé phdng chinh xac trang thai (ng suét,
chuyén vi, bién dang va hé sé an toan cta cac chi
tiét co khi co tiép xuc va bién dang phirc tap. M6 hinh
theo phwong phap phan tl bién dwoc xay dwng cho
méi ghép bu 16ng - mat bich, bao gdm céc thanh phan:
Bu 16ng, mat bich va gioang lam kin. M6 hinh dwoc
thiét lap voi cac dic diém nhu tiép xdc phi tuyén tai
bé mét bu 16ng - mét bich - gioang; diéu kién lap rap
théng qua lwc siét bu I6ng ban dau va céac lwc tac dung
gdm lyc doc truc, mé men ubn, ap suét bén trong éng
cung luc siét bu 16ng ban diu cta dai bc. Hé théng
phwong trinh can bang dwoc gidi bang bo giai phi
tuyén khong dung chia lwéi clu tric cia SimSolid,
gilp tang téc dé tinh toan ma van dam béo dé chinh
X4c cao.

DPéi twong khao sat trong nghién ctwu la 1dp ghép gébm
hai mat bich tiéu chuan JIS B 2220 - 5K, kich thwéc
danh nghia DN200, ché tao tir thép cacbon thap AlSI
1020 trang thai G, 1ap bang 8 bu 16ng M20 ché tao tir
thép hop kim cudng dd cao AISI 4340 da t6i trong dau,
cuing gioang lam kin Polypropylene [6]. Két cAu va kich
thwée, dac tinh cta cac vat liéu dwoc trinh bay trong
Hinh 1 dén Hinh 4.
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2220 - 5K, DN200

¥ Mechanical properties

Hinh 1. Két cau I3p ghép maét bich tiéu chuén JIS B

Elasticity modulus 2.0500000000e+11  [pa]

Poisson's ratio 2.3000000000e-01  [dimensionless]
Density 7.8500000000e+03  [kg/m™"3]
Ultimate tensile stress 1.2100000000e+09  [pa]

Tensile yield stress 1.1500000000e+08  [pa]
Compressive yield stress 1.1500000000e+09  [pa]

Default failure criterion

Von Mises Stress

Thermal expansion coefficient 1.2300000000e-05

* Thermal properties

Thermal conductivity
Specific heat capacity

4.4500000000e+01
0.0000000000e+00

[1/(degree C)]

Wi (m*K]]
[/ (kg™K]]

Hinh 2. Bdc tinh caa vét liéu AlSI 1020

Mechanical properties

Elasticity modulus 2.0000000000e+11  [pa]

Poisson's ratio 2.5000000000e-01 [dimensionless]
Density 7.8700000000e+03  [kg/m*3]
Ultimate tensile stress 3.9500000000e+08  [pa]

Tensile yield stress 2.9500000000e+08  [pa]
Compressive yield stress 2,9500000000e+08  [pa]

Default failure criterion
Thermal expansion coefficient 1.1700000000e-03

Thermal properties

Thermal cenductivity
Specific heat capacity

Von Mises Stress

3.1900000000e+01
0.0000000000e+00

[1/{degree )]

[W/(m™K]]
[/ (kg™KI

Hinh 3. Déc tinh cda vat liéu AISI 4340

“ Mechanical properties

Elasticity medulus 1,3400000000e+08  [pal

Poisson's ratio 3.9200000000e-01 [dimensicnless]
Density 8.9900000000e+02  [kg/m"3]
Ultimate tensile stress 3.6500000000e+07  [pa]

Tensile yield stress 3.0300000000e+07  [pa]
Compressive yield stress 3.0300000000e+07  [pa]

Default failure criterion Von Mises Stress
Thermal expansion coefficient 9.0500000000e-05
“ Thermal properties
Thermal conductivity
Specific heat capacity

[1/(degree C)]

1.5300000000e-01
0.0000000000e+00

[W/(m™K]]
[/ (kg™K)]

Hinh 4. Béc tinh caa vét liéu Polypropylene

Pé hiéu rd hon vé tai trong tac dung 1&n toan bd hé
thdng, so dd dat lwc cla cac tac dong dwoc xay dwng
va thé hién trén Hinh 5 va Bang 1 nhu sau:
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Hinh 5. So’ d6 dat luc va lién két tac dung Ién két cau

r+'1

Bang 1. Céc thdng sé luc tac dung lén két céu

T Tén goi Ky higu|  Giatri

1 |Lwc doc truc F 300000 N
2 | M6 men ubn M 20 kNm
3 | Ap suét bén trong 3 bar

4 | Lwc siét bu 16ng ban dau P, 82200 N

2.2.2. Co’ s6 toan hoc trong phén tich

Co s& toan hoc cla phan tich méi ghép bu I6ng -mét
bich trong nghién ctru nay dwa trén ly thuyét co hoc dan
héi tuyén tinh va phwong phap phan t&r bién (Boundary
Element Method - BEM), dwoc trién khai trong phan
mém SimSolid. Khac véi phwong phap phan t& hiru
han (FEM) can r&i rac héa toan bd thé tich mién,
phwong phap BEM mé hinh héa tryc tiép trén bé mét
bién, gidm sb bac tw do va tai nguyén tinh toan, déng
thoi gilr dwgre db chinh xac cao trong cac bai toan cé
nhiéu chi tiét tiép xuc va tai trong phurc tap [7]:

a. Phuong trinh co ban cta co hoc dan héi

Trang thai co hoc cla vat ran bién dang dwoc mé ta
b&i ba nhom phwong trinh:

Phwong trinh can bang (can bang lwc trong mién).

o, */f;= 0 trong mién V (1)
Trong do:

o, : Tensor (rng suéat Cauchy;

f.:Luc thé tich.
1
% =5 (”i,/ +”/,i) @)

Trong do:
¢, Tensor bién dang;
u: Trwedng chuyén vi.

Quan hé vat liéu (dinh luat Hooke cho dan héi tuyén
tinh déng hwédng):

LIEN NGANH CO KHI - PONG LUC

0, = QJklgkl @)
Trong dé:

o : Tensor rng suat Cauchy, chi s6 i biéu thi huwéng luc
tAc dung, chi sb j 1a hwéng mét cét chiu lwc.

¢,. Tensor bién dang, chi s k chi huwéng dich chuyén
va chi sb / chi hwéng gradient bién dang.

Tensor dé cirng C , dugc xac dinh thdng qua mé dun
dan héi E va hé so P0|sson v theo cong thirc (4):

E Ev

C,=——(0,6,+06.0, +—————98.0

ijkl 2(1+V)( ik ™ jl il jk (1+V)(1_2V) ij kl (4)
Trong do:
6U.: Delta Kronecker.
Cong thire nay thé hién rd méi lién hé gitra E va v trong
mé hinh dan hdi dadng hwéng.Cac phwong trinh trén
tao thanh bai toan bién trong co hoc dan hdi, bao gébm
tim trwdng chuyén vi va &ng suét thda man diéu kién
bién xac dinh.

b. Chuyén déi sang céng thirc tich phén bién (Boundary
Integral Equation — BIE)

Phwong phap BEM chuyén bai toan vi phan dan hoi
thanh dang tich phan trén bé mat bién (5):

+[U, (%), (v) dr(y)
- JrTU (X’y)“j (y) dr'(y)

Trong do:

I': B& mat bién ctia mién khao sat.

u: Chuyén vi tai bé mat bién.

t,=0,n: Lwc bé mét, véi la vecto phap tuyén.

U, T; Cac ham anh hudng co ban (fundamental
solutlons)

C(x): Hé sb phu thudc vi tri diém trén bién. Cong thirc
(5) cho thay trang thai vat thé toan mién duoc xac dinh
béng cac dai lwong trén bé mat bién, lam co s& dé
SimSolid xt ly ma khéng can chia luéi thé tich.

c. Diéu kién bién va tiép xuc phi tuyén

Bai toan phan tiph méi ghép bu 16ng - mét bich dwoc
mo ta v&i cac diéu kién bién:

Ap suét bén trong éng: p = 3 bar.

Lwc doc truc: F = 300 kN.

M6 men udn: M = 200 kNxm.

Luc siét ban dau cla bu I6ng: P, = 82,2 kN.

Tiép xuc bu 16ng - mét bich - giodng dwoc md hinh héa
theo ma sat Coulomb vé&i bt dang thirc (6):
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P >0, <0,Pg=0 (6)
Trong do:

P : Ap luc phap tuyén;

g,: Khe hé tiép xuc.

Quan hé nay thé hién diéu kién khéng xuyén thing va
tinh phi tuyén cta tiép xtc co hoc.

d. Thuét toan gidi s6

Lwu d6 thuat toan cac budc thwe hién moé phéng va
gidi thuat dwoc trinh bay trén Hinh 6:

Diéu kién bién hop 1&

Chay mé phong

Tiép xuc phi tuyén

Khéng dat yéu céuﬂ

Hinh 6. Lwu db thuat toan céc budc thuc hién
trén phédn mém SimSolid

Trong SimSolid, hé phwong trinh tich phan bién dwoc
roi rac hoa trén cac mat bién va giai bang thuat toan
l&p phi tuyén:

Chién lwoc tang tai trng budc (load stepping) dé ap
dung dan tai trong phtrc hop.

Phwong phap 18p Newton-Raphson dé xt ly phi tuyén
cla diéu kién tiép xuc.

Thuat toan hdi tu tw ddng dam bao nghiém phan anh
chinh xac co ché truyén tai luc gitra bu 16ng, mét bich
va gioang.

3. KET QUA PHAN TiCH

3.1. Ung suat

Két qua phan tich (rng suét trén Hinh 7 cho thay (rng

suat khéng phan b déu trén toan bd két cAdu ma tap
trung tai nhirng vi tri dac treng nhw sau:

ng suét kéo (+): Xuét hién cha yéu tai ving chuyén
tiép gitra thanh &ng va vai bich, noi c6 sy thay ddi tiét
dién dot ngdt, dan dén hiéu rng tap trung (ng suét.
Gia trj ing suét kéo cuc dai dat 215,36 MPa, thap hon
gi¢i han chay cta vat liéu thép ANSI 1020 (245 MPa),
& vi tri nay phu hop véi viéc b tri gan ting bén, clrng
khi can nang cao tai trong trong thuc té.

Ung sudt nén (-): Phan bd tai mat duwéi cla cum
bu 16ng va vung tiép xuc gitra bich va than éng. Gia tri
cwc dai 95,726 MPa, phan anh Iyc ép chat tlr bu-léng
phan bd xuéng bé mat bich, 1a trang thai 1am viéc binh
thuwdng do luc siét bu 16ng tao ra.

ax 2.1536e+02 [MPa]

Max 2.1536e+02
1.5314e402

1.5314e+02
1.3136e+02
1.085%e+02
8.7812e+01
6.6036e+01
4.4261e+01
2.2485e+01
7.0932e-01
-2.1066e+01

-4.2842e+01
6.4618e+01

Min -9.5726e+01

in -9.5726e+01 [MPal]
Hinh 7. Truong (ng suét

Nhan xét:

Sw phan bb tng suat nhw trén phu hop véi co ché
chiu tai cia lién két bich: Lwc siét bu l6ng tao ng
suat nén tai vung tiép xuc, trong khi ap lwc bén trong
duong 6ng va bién dang két ciu sinh ra &ng suét kéo
tai vung chuyén tiép tiét dién. Viéc gia tri trng suét Ion
nhét van th&p hon gi¢i han chay vat liéu cho thay lién
két bich d&m bao an toan trong diéu kién thiét ké, dong
thdi con gitr dwoc dy tri chiu lwe nhét dinh cho viéc
van hanh lau dai, minh hoa trwéng (rng suét tdng thé
phan bé trén két cAu bich éng, thé hién ré cac ving tap
trung ng suéat kéo va nén dac trung. D& phan tich chi
tiét hon sw thay ddi (rng suét tai cac vi tri quan trong
quanh chu vi bich.

3.2. Chuyén vi, bién dang

ax 5.1921e-01 [mm]
[ Max 51921201 |

47811201

47811801
43702201
3.95926.01
3.5402e 01
3137301
2726301
2315301
1904401
14934201
10824001
671902

Min 2.6051e-02

in 2.6051e-02 [mm]

Hinh 8. Truong chuyén vi
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Két qua mo6 phéng chuyén vi trén Hinh 8 cho thay
gia tri chuyén vi Ién nhét 14 0,519 mm va nhd nhét la
0,026 mm, tap trung chd yéu tai vi tri dau tw do trén
md hinh phan tich. Mdc chuyén vi nay kha nhé so véi
kich thuwéc hinh hoc cla chi tiét va ndm trong gi¢i han
cho phép (L/250 = 0,64 mm), phu hgp véi quy dinh
trong TCVN 5575-2012[8]. Trén Hinh 9 biéu dién ré sw
phan bd bién dang, véi bién dang Ién nhét tap trung
trén gioang: Phan phia trén cla giodng, twong (*ng
vung vat liéu chiu kéo, c6 gia tri bién dang I&n nhéat la
2,9578x1073, trong khi phan phia dwdi, twong (rng ving
vat liéu chiu nén, bién dang I&n nhat dat 3,0482x10°3,
s chénh léch bién dang gitra hai vung trén giodng la
6,006x1073, d& lam giam dd kin khit cia dwdng éng.

Max 2.9578e-03 [dimensionless]

o

in -3.0482e-03 [dimensionless]
Hinh 9. Truong bién dang

T cac két qua phan tich (rng suét, chuyén vi va bién
dang, co thé danh gia dwoc mwrc dé lam viéc thuc
té& clha két cau, tr dé xac dinh hé sé an toan nham
dam bao cau kién van hanh 6n dinh va an toan dwoi
céac diéu kién tai trong thiét ké cling nhu cac tac dong
ngoai dw kién.

3.3. Hé s6 an toan

Két qua phan tich hé sb an toan trén hinh 10 cho thay
vat liéu st dung cho két ciu bich éng la thép AISI 1020
(trang thai 0), v&i gi¢i han chay (TYS) dat 295 MPa.
Trong md hinh phan tich, hé sb an toan th4p nhét ap
dung theo tiéu chuén Ia 1,25, ddm bao khoadng cach
gitra (rng suét 1am viéc va gi¢i han chay cda vat liéu.

I Sefety zones

Material Failure criterion TVS, [MPa]
Tensile Yield Stress
2.9500e+02
3.0300e+01
1.1500e+03

Safety factor  Safety factor
low high

fAISI 1020 Steel - Annealed [von Mises Stress v 125 3
Polypropylene 125 3
AISI 4340 Steel - Oil Quenched [Von Mses Stress 125 3

Hinh 10. Phén tich hé sé an toan

Viéc phan tinh hé sb an toan dwoc thuc hién dwa trén
tiéu chi (rng suét Von Mises, nham danh gia nguéng

LIEN NGANH CO KHI - PONG LUC

4n dinh 1am viéc va loai trlr nguy co pha hiy déo khi
chiu tai trong thuc té. Cac vung mau vang trong hinh
10 biéu dién khu vic gi¢i han an toan theo tiéu chuan
dat ra, ddm bao két cAu chi chiu (rng suat I&n nhét thap
hon dang ké so véi ngwdng pha hay vat liéu. Viéc duy
tri hé s an toan 1,25 dén 3 cho vat liéu thép AISI
1.020 va cac vat liéu 1ap ghép dam bao kha nang lam
viéc 6n dinh, chéng lai cac tac dong tai ngoai, rung
déng co hoc cling nhw dy trir cho sai sb lap dat va
diéu kién van hanh khéc nghiét. O vung lién két gan
bu 16ng va mép ndi, can chu y kiém tra nguy co méi va
bién dang cuc bé nham bao toan chirc ndng két ciu
lau dai, dac biét v&i chu ky tai lap lai trong méi treong
van hanh thuc té.

4. KET LUAN

Nghién clru da thyc hién mé phong va phan tich chi
tiét trang thai co hoc ciia méi ghép mét bich tiéu chuan
JIS B 2220 - 5K, DN200 bang phwong phap phan to
bién st dung phdn mém SimSolid, dui tac dong cla
céc tai trong phirc hop gébm ap suét, lwc doc truc, md
men udn va lwc siét bu 16ng. Két qua cho thay (ng
suat I&n nhét tap trung tai ving chuyén tiép gitra thanh
dng va vai bich véi gia tri 215,36 MPa, thap hon gidi
han chay clta thép AISI 1020, ddm bao an toan két
cAu. Phan bé luc trén cac bu 16ng khéng dong déu, voi
cac bu l6ng phia chiu kéo phai chiju tai trong I&n hon
15-18% so v&i cac bu I6ng bén kia, phdn anh sy méat
can bang lwc do mé men udn.

Chuyén vi cwc dai ghi nhan dat gia tri 0,519 mm,
nhd hon gidi han cho phép theo tiéu chuan TCVN
5575:2012. Bién dang Ién nhét tap trung tai giodng
lam kin v&i sw chénh léch bién dang kéo va nén la
6,006x103, c6 anh hwéng trwc tiép dén hiéu qua do
kin khit cGa méi ghép. Hé sb an toan toan két cdu dao
dong tir 1,25 dén 3,0, dap &ng day dd cac yéu cau
thiét ké va tiéu chuén k¥ thuat, giip dam bao kha néng
lam viéc 6n dinh cla lién két bu 16ng - mat bich dudi
céac diéu kién tai trong thuc té.

Két qua nghién cru cung cap mot co s& khoa hoc
quan trong cho viéc hiéu rd co ché chiu lwc cia méi
ghép mat bich trong diéu kién tai trong phirc hop, déng
thoi hé tro viéc lwa chon vat liéu phu hop va téi wu héa
lwc siét bu 16ng nham nang cao dd bén, hiéu qua lam
kin va tudi tho ctia hé théng dudng dng cong nghiép.
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