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Resistance spot welding (RSW) is a common method for joining metal
sheets in automotive industries. In this case, evaluation of RSW quality is
an essential step for safty requirements. Technically, RSW quality depends
on the welded materials and welding parameters including welding current,
welding time, and electrode force. This study presents a numerical
investigation and evaluation of the RSW process using finite element
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method (FEM). The simulation process is implemented by ANSYS
software to evaluate the RSW quality. Nugget formation and nugget
diameter are determined from the simulated temperature generation and
distribution. To validate the simulation results, the RSW process of 590 DP
steel sheets is simulated, and the predicted nugget diameter is compared
with experimental data in the published work. The results show that the
maximum error is 1.25% that indicates the strong predictive capability of
ANSYS for simulating the RSW process. In addition, the suitable welding
parameters are recommended following the American Welding Society
(AWS). These results demonstrate the capability of FEM in predicting
suitable welding parameters for specific material.
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TU KHOA

Méi han diém

Qua trinh han diém

Phan mém ANSYS

Puong kinh mdi han

Han diém ddi véi thép 590 DP

Han diém la phuong phap phd bién gia cong kim loai tam trong nganh
cong nghiép 6 t0 va hang khong vii tru. Trong cac nganh cong nghiép
nay, danh gia chat luong méi han diém 1a mdt bude khong thé thiéu dé
dap mg cac yéu cau vé an toan. Chét lugng méi han diém phuy thudc vao
vat lidu han va cac théng sb han nhu dong dién han, thoi gian han, va luc
tac dung 1én dién cyc. Noi dung bai bao trinh bay qua trinh mé phong mdi
han diém sir dung phwong phap phan tir hitu han (FEM). Qua trinh mo
phong dugc thuc hién trén phan mém ANSYS dé danh gia chat lugng ciia
mbi han. Sy hinh thanh cia duong kinh mbi han duoc thé hién dua trén
su phan bd nhiét d6 thu dugc tir két qua mo phong. Qué trinh mé phong
han diém cua thép tim 590 DP duoc thuc hién dé xac dinh duong kinh
méi han, sau dé so sanh véi két qua thuc té dé kiém ching két qua mo
phong. Két qua chi ra ring gia tri sai léch 16n nht 1a 1.25%, tir d6 chung
minh duoc kha nang cia ANSY'S trong thuc hién moé phong qua trinh han
diém. Bén canh d6, thong s6 han phu hop dwoc dé xuét dya theo tiéu
chuén an toan cua Hiép hoi Han Hoa Ky (AWS). Cac két qua trén chimng
minh kha niang cia FEM trong viéc du doan céc théng sé han phu hop
cho tung loai vat liéu cy thé.
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1. Gioi thigu

Han diém 1a mot phuong phap gia cong phd bién dé han hai hodc nhiéu tim kim loai véi nhau.
Dua trén cac dic diém ndi troi nhu thao tic don gian, gia thanh thap, thoi gian thao tac ngan va
de dang tu dong héa qua trinh nén han diém dugce xem 1a mot trong nhiing phuong phap gia cong
t6i wu trong nganh 6 to va hang khong vi tru [1], [2]. Trong cac linh vyc nay, chat lugng mdi han
diém dong vai tro quyét dinh dén d6 bén két cau va ‘muc d an toan cua san pham. Chét luong
ctia mdi han diém phu thudc vao mét trong nhitng yeu td nhu: vat liéu han, cuong do dong dién
han, thoi gian han va lyc tac dung 1én dién cyc trong qua trinh han. Do d6, viéc xac dinh bd thong
s6 han phu hop 13 bude tién d& quan trong trude khi trién khai san xuit hang loat.

Mo phong s6 duge sir dung rong rai nham danh gia chat lugng mdi han ddi véi timg loai vat
liéu dudi cac diéu kién cong nghé khac nhau. ANSYS, ABAQUS, va SORPAS la nhiing phan
mém théng dung nhat trong viéc md phong qua trinh han diém. Chét lwong mbi han duoc danh
gia dya trén két qua mo phong va dugc so sanh voi két qua thuc té dé kiém tra tinh kha thi cia
phuong phap m6 phong. Dya trén mo hinh d6i xtmg hai chiéu (2D), qua trinh RSW da dugc mo
phong bang ANSYS trong nhiu nghién ctu [3], [4]. Dai [5] phan tich anh huong cua céc thong
s6 han t6i chat lugng mdi han diém thong qua qua trinh md phong trén phin mém ANSYS. Khan
va cong su [6] du doan su hinh thanh va phat trién ciia mbi han dya vao phén tich co-nhiét trén
phan mém ABAQUS. Zhang va cong sy [7] sit dung phin mém SORPAS mé phong qua trinh
han diém dua trén mé hinh dién-co-nhiét. Bén canh do, cac phuong phap s6 khac ciing duoc ap
dung; chang han, Gould [8] str dung md hinh truyén nhiét mot chiéu (1D) dé phan tich sy thay
d6i duong kinh mdi han, trong khi m01 tuong tac gitra dién cuc va vat liéu han dugc nghién ciru
thong qua phén tich phan tir hitu han vé su phat trién dudng kinh mdi han [9], [10].

Tuy nhién, cac cong bd phia trén méi chi tap trung vao viéc xdy duyng mé hinh mé phong ma
chua c6 so sanh vai két qua thuc nghiém dé kiém chimg mé hinh. Noi dung cua bai bao trinh bay
qué trinh m6 phong han diém sir dung phuong phap phan tir hiru han duge thuc hién trén phan
mém ANSYS. Qua trinh mo phong dugc thyc hién qua ba budc bao gém: tao bién dang hinh hoc,
dinh nghia vat liéu, va thiét lap qua trinh mo phong. Chét lugng mdi han dugc danh gia dya trén
két qua do kich thudc duong kinh mbi han. Két qua mo phong mo ta qua trinh hinh thanh va phan
bd nhiét trong ving han. Puong kinh mdi han duoc do dwa theo phan bd nhiét do. Dé kiém
ching két qua md phong, qua trinh han hai tim thép 590 DP day 1 mm duoc thiét 1ap voi cac bd
thong sb xac dinh. Duong kinh mbi han duoc xac dinh tai vung c6 nhiét 4§ vuot ngudng nhiét do
néng chay cua vat liéu thép 590 DP 1a 1500°C. Pudng kinh mbi han dugc do dya trén phan bd
nhiét do trong vung han tai thoi diém két thiic thoi gian han. Gié tri nay duoc so sanh véi két qua
thue té da dugc cong bd véi sai léch 16n nhét 1a 1,25%, qua do danh gia duoc kha nang cua phan
mém ANSYS trong thuc hién mé phong qua trinh han diém. Dya trén két qua mé phong va theo
tiéu chudn chét lugng cua Hiép hoi Han Hoa Ky (AWS), théng sé han phu hop dwoc dé xut
nham dam bao chat lwong mbi han khi lién két hai tim thép 590 DP day 1 mm. Cac két qua
nghién ciru khang dinh tinh kha thi ciia viéc (mg dung mo phong s trong lya chon thong sd cong
nghé phu hop cho tung loai vat liéu trudc khi dua vao san xuét thuc té.

Nbi dung con lai cia bai bao duoc trinh bay nhu sau: phan 2 phuong phap nghién ciru trinh
bay qué trinh md phong han diém. Phan 3 két qua va ban luan dwa ra gia tri ciia duong kinh méi
han xac dinh dya trén phan bd nhiét do, két qua d6 dugc xac thuc dua trén so sanh véi Kkét qua
thuc té. Cudi cing, két luan tinh kha thi ciia phan mém ANSYS trong qua trinh mé phong han
diém duoc trinh bay & phan 4.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. M6 hinh han diém

Hinh 1a chi ra md hinh ba chiéu (3D) ctia qué trinh han diém. D& dang nhan thdy mé hinh ¢
tinh doi xung truc. Bé don gidn va giam thoi gian cho qué trinh mo phdéng va tinh toan, mé hinh
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dugc xay dung lai dudi dang hai chiéu (2D) d6i xtng vdi cac kich thudc duge thé hién trén Hinh
1b. Kich thudc clia hai tAm thép han 1a 100 mm x 60 mm véi chiéu dai han chong 1én nhau 1a 20
mm. Hai dién cyc trén duéi gidng nhau duge lam tir hop kim ddng c6 duong kinh tiép xtic 5 mm,
chiéu dai 10 mm va goc vat 45°. Dua trén cac thong sb trén, bién dang hinh hoc cua dién cuc va
tam han duoc dung bang mé-dun DesignModeler ciia ANSYS va dugc thé hién trén Hinh 1c.

a8 _
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bién cuc Y[
trén

¢
V

TAm han 1_ =

Tdm han2— | é

bién cuc le |
dudi —

(a) (b) (C)

Hinh 1. M6 hinh han diém: (a) 3D, (b) 2D vdi cac kich thudc twong ing,
(c) bién dang hinh hoc cia dién cye va tam han dung bang phan mém ANSYS

2.2. Dinh nghia vdt ligu

Dinh nghia vat liéu la budc quan trong trong qua trinh mé phong han diém. Vat liéu duoc
dinh nghia ¢ day la vat liéu cua dién cyc va tAm han. Dic tinh cia vat liéu s& quyet dinh dén viéc
lya chon cac thong sb6 han phu hgp cho vat liéu d6. Trong qua trinh han diém, dic tinh cua vat
liéu duoc dinh nghia 1a cac gia tri phu thudc theo nhiét d9. Trong nghién ciru nay, vat li€u cia
dién cuc 1a dong, trong khi vat liéu han 1a thép 590 DP. Bang 1 mé ta cc thanh phan hoa hoc cua
vat liéu thép 590 DP dugc tinh theo phan tram khdi lugng. Nhiét d6 ndng chay cua thép 590 DP
khi @6 1a 1500°C.

Béng 1. Thanh phdn héa hoc ciia thép 590 DP (% theo khoi luong) [11]
Thanh phin C Si Mn P S Cr Mo Ni

% theo khoi lugng 0,075 0,26 2,29 0,007 0,003 0,45 0,3 0,006

Céc thong sb cua vat liéu duoc xac dinh trong qua trinh mé phong gdm c6 nhiét dung riéng va
d6 din nhiét. Nhiét dung riéng 13 lwong nhiét do can thiét dé ting nhiét do cua 1 kg vat liéu do
1én 1 do Kelvin. P9 dan nhiét 1a kha nang cia vat liéu trong viéc truyén nhiét tir noi ¢6 nhiét do
cao dén noi c6 nhiét do thap. Hinh 2a trinh bay nhiét dung riéng cta vt liéu dong va thép 590
DP phy thudc theo nhiét do, trong khi do dan nhiét cta hai vat liéu trén dugc thé hién trén Hinh
2b [12], [13].
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Hinh 2. Théng s6 ciia vit liéu dong va thép 590 DP theo nhiét do: (a) Nhiét dung riéng, (b) P dan nhiét
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2.2. Thiét lgp qud trinh mé phéng

Trong quéa trinh mé phong, cac budc co ban bao gdm chia ludi mé hinh, thiét 1ap didu kién
bién va xdc dinh cac thong s6 han. Hinh 3 minh hoa mé hinh 2D cua qué trinh han sau khi dwoc
chia ludi. Kich thuéc phan tir dugc lya chon nhiam can bang giita thoi gian tinh toan va d¢ chinh
xéac cua két ‘qua md phong. Ban dau, mo hinh duogc xay dung véi mot sb luong phan tir va nat
nhét dinh dé thuc hién mé phéng so bd; sau do, mat do ludi dugce tang dan nhiam danh gia tinh
hoi tu cua nghiém. Két qua hoi tu nghiem cua lu6i duge trinh bay ¢ Hinh 6. Str dung phuong
phap chla lum ttr dién, md hinh cudi cting bao gdm 1743 phén tir va 5651 nut.

Luc (P)

Dong dién
han

ya
N\
ya
N\

vung lié

n
kil ——Hrs ]

Ving lién
két 2

ya
N\
ya
N

C6 dinh
Hinh 4. Piéu kién bién sir dung, trong qud
trinh mé phong han diém

Trude khi tién hanh mo phéng, cai dat cac thudc tinh cho diéu kién bién 1a mot budc quan
trong anh huong dén do chinh xac clia két qua mo phong. Hinh 4 mo ta cac diéu kién bién ap
dung cho qua trinh md phong han diém. Pién cuc phia dudi duoc c¢b dinh, trong khi dién cuc
phia trén dugc didu khién chuyén dong theo phuong thing dimg nhim tao luc kep va ép chat hai
tam thép han. Trong qua trinh han, luc kep tac dung 1én dién cyc phia trén cé chirc nang duy tri
su tiép xuc tai hai vung lién két. Cu thé, vung lién két 1 hinh thanh tai bé mat tiép xuc giita dién
cuc va tim thép, trong khi ving lién két 2 dugc tao ra tai bé mat tiép xuc gitta hai tAm thép han.
Qua trinh han dugc thyc hién tai nhiét o phong nén nhiét 6 moéi truong trong mo phong la
25°C. Trong pham vi m6 phdng, bd qua d¢ I¢éch vi tri gitia hai dién cuc.

Céc thong s6 clia qué trinh tinh toan dwoc cai dit theo thong s6 han, trong d6 thoi gian md
phong bang thoi gian han. Piéu kién ving lién két dugc cai dit thong qua trinh soan thao thong
sO thlet ké ciia ANSYS (APDL — Ansys Parametric Design LangJage) Bang 2 trinh bay céc
thong sb han dugc sir dung dé kiém ching két qua mé phong so vai thuc té.

Bang 2. Thong s6 han [14]

Hinh 3. Chia lwoi mé hinh 2D

T M0 ta Théng sb
1 Dong dién han (A) 5500
2 Thoi gian han (s) 0,24
3 Luc duy tri (N) 2450
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3. Két qua va ban luin
3.1. Két qud mé phéng

Hinh 5 thé hién két qua mo phong qua trinh han diém hai tim thép 590 DP day 1 mm vai cac
thong s6 han trén Bang 2. Két qua duoc biéu dién thong qua phan bd nhiét do tai thoi diém két
thac chu ky han (t = 0,24 s). Ngudng nhiét d6 tai 1500°C dugc thiét 1ap dé xac dinh vung hinh
thanh méi han. Gi4 tri dwdng kinh mdi han duoc xac dinh bang hai 1an ban kinh r; duoc do trong
ving hinh thanh méi han do mé hinh 14 hai chidu d6i x@ng. Tir két qua trén Hinh 5, dwdng kinh
mdi han thu duge tir md phong 1a 3,88 mm. So sanh véi gia tri thuc nghiém 3,84 mm cho théy sai
léch twong ddi gitra md phong va thi nghiém 1a 1,04%, ching to do tin cdy cao ctia md hinh so.

A: Coupled Field Transient
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 0.24 s

1606.7 Max

B 1500

— 1370

| 1240

. 891.89
54378
195.67 Min

Hinh 5. Két qua mé phong qud trinh han diém tai thoi diém 0,24 s
Hinh 6 trinh bay két qua d4nh gia tinh hoi tu nghiém ludi ciia mo hinh sb. Cy thé, Hinh 6a thé
hién két qua mo phong tuong tng v6i md hinh duge chia ludi gdm 1743 phan tir va 5651 nit;
Hinh 6b biéu dién trudng hop ludi gdm 5660 phan tir va 17732 nit; trong khi Hinh 6¢ minh hoa
két qua ciia mo hinh véi 19921 phan tir va 61147 nut. Két qua so sanh cho thiy bién dang va kich
thuéc mdi han hau nhu khong thay déi khi s6 lugng phan tir ludi ting 1én. Piéu nay chung to
nghiém s6 dat dugc tinh doc 18p Iudi va mo hinh mé phong bao dam diéu kién hoi tu.

A: Coupled Ficld Transiant

™ Do
1500

1370

1240

| ens

N 5o
195.66 Min

(b)

Hinh 6. Két qua danh gia hoi tu nghiém cua luoi

Dé danh gia dugc sy hinh thanh mdi han theo thoi gian, Hinh 7 thé hién hinh dang va kich
thudc ctia moi han tai mot s6 thoi diém cu thé. Méi han dwoc coi 1a hinh thanh tai thoi diém ma
nhiét do dat ngudng nhiét d6 nong chay cua thép 590 DP. Dya trén két qua c6 thé thiy duong
kinh va chiéu cao mbi han ting dan qua cac thoi diém 0,18's,0,19s,0,2's,0,21s, 0,22 s, va 0,23
s twong mg v&i cac Hinh 7a, 7b, 7¢, 7d, 7e, va 7f. Xu huéng gia tang nay phu hop véi dinh luat
Joule, theo d6 nhiét lugng sinh ra ti 1¢ v6i binh phuong cuong d¢ dong dién, dién tro tiép xtc va
thoi gian han, dan dén sy tich lity nhiét va mo rong viing néng chay trong sudt qué trinh han.
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A: Coupled Fisld Transient A: Coupled Field Transient
Tor

15219 Max
s

370
o 1240

87398
507.96
14193 Min

I 06
131,88 Min

: Coupled Field Transient

85094
138
16282 Min

(d)

(e) ("

Hinh 7. Két qua mé phong qud trinh han diém tai mét s6 thoi diém:
(@) 0,18, (b) 0,19, (c) 0,25, (d) 0,21 s, (e) 0,22 s, (f) 0,23 s

3.2. Kiém ching két qua mé phéng so véi thuc nghiém

Dé danh gia tinh kha thi va do tin cay ciia phuong phdp mo phong, qua trinh tinh todn duoc
thue hién bd sung v6i ba muc cudong do dong dién han khac nhau va so sanh véi két qua thuc
nghiém thong qua tiéu chi duong kinh mdi han thu dugc. Bang 3 thé hién cuong do dong dién
han 4p dung cho ba miu 2, 3, va 4 twong g 1an luot 12 6000 A; 6500 A; va 7000 A. Cac thong
s6 han khac bao gdm thoi gian han va lyc tac dung 1én dién cyc han dugc giit nguyén tuong tng
véi cac gia tri 0,24 s va 2450 N.

Bang 3. Thong s6 han va két qua so sanh gita mé phong va thwe nghiém ciia 4 mau

Miu Cudng dj dong dién  Két qua mé phéng Két qua thuc Sai léch (%)
han (A) (mm) nghiém (mm) [14]
1 5500 3,88 3,84 1,04
2 6000 4,86 4,8 1,25
3 6500 5,38 5,35 0,56
4 7000 6,6 6,58 0,3

Hinh 8a, 8b, 8c lan lugt thé hién két qua mo phong ctia 3 miu 2, 3, va 4. Puong kinh mdi han
duoc xac dinh va téng hop trong Bang 3 dé phuc vu so sanh v6i dit liéu thuc nghiém. Sai 1€ch 16n
nhét gitta m6 phdong va thuc nghiém ghi nhan 1a 1,25%, nam trong gidi han sai s6 chép nhan
dugc [14], qua d6 cho thay d9 chinh xac cao ctia md hinh d& xuat. Hinh 7d minh hoa mbi quan hé
gitta duong kinh mdi han thu dugc tir md phong va thuc nghiém. Két qua cho thiy duong kinh
mdi han tang 1én khi cudong d6 dong dién ting, diéu nay phu hop véi dinh luat Joule. Tuy nhién,
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khi cuong d6 dong dién han ti 7000 A thi chiu cao cia mdi han bao tram ca chiéu day cua tim
vat liéu, diéu nay anh hudng tdi chat lugng ciia moi han [15].

A: Coupled Field Transient
e

[ Risiaad
500
1310
1240

B s
‘ 590.05
265,07 Min

(a) (b)

Mo phong = ==-Thyc nghi¢m

A: Coupled Field Transient
Temperanure

>

Ln
Time 0245

2330.8 Max
1500
1370
1240
89957
55974
219.61 Min

-

Puimg kinh moi han [mm]
©n

5 5.5 6 6.5 7
Cudmg d6 dong dién han [A]

(c) (d)

Hinh 8. Két qua mé phéng: (a) mdu 2, (b) mau 3, (c) mau 4, (d) biéu do thé hién dwong kinh méi han
thu duogc tir mé phong va thyc nghiém
Theo tiéu chuin cta Hiép hoi Han Hoa Ky, chét luong méi han diém dat duoc khi duong kinh
mdi han tao ra 16n hon hoic bing dudng kinh mbi han nhé nhét (dyin) dat duge theo cong thirc
(1), trong do t, 1a chiéu day tam vat liéu han [16].
dmin = 4ty @
D6i voi tim vat liéu han day 1 mm thi duong kinh mdi han nho nhét can dat dugc 1a 4 mm.
Dua trén két qua mo phong va thuc nghiém, thong s6 han phu hop khi han hai tim thép 590 DP
day 1 mm lan luot 1a cuong d6 dong dién han 6000 A, thoi gian han 0,24 s, va luc tic dung 1én
dién cuc han 2450 N.

4. Két luan

Han dlem 1a phuong phap gia cong duogc st dung pho bién trong cac nganh cong nghiép. Chat
lwrong mdi han cua timg vat liéu han cu thé phu thudce chu yéu vao cac théng sb han bao gdm
cuong do dong dién han, thoi gian han, va luc tac dung 1€n dién cuc trong qua trinh han. Nghién
clru ndy trinh bay phuwong phap mo phong va danh gia chat lugng qué trinh han diém sir dung
phin mém ANSYS. Két qua mé phong duge su dung dé phan tich co ché hinh thanh méi han
thong qua phan b nhiét do trong vung tiép xuc. Su hinh thanh va phat trién cua duong kinh mdi
han dugc danh gia theo cac moc thoi gian dac trung, phu hop v6i dinh luat Joule vé sinh nhiét do
dong dién. Nghién ctru tién hanh mo phong qué trinh han diém ddi véi thép 590 DP c6 chiéu day
1 mm dudi cac thong s6 han xac dinh. Puong kinh mbi han duoc xac dinh trong vung nhiét do
dat ngudng nong chay cua thép 590 DP (1500°C). Két qué so sanh cho thay sai 1éch 16n nhét giira
md phong va thyc nghiém la 1,25%, qua do khang dinh d9 tin cdy va kha ning u'ng dung cua
ANSYS trong md phong qua trinh han diém. Dya trén két qua md phong két hop voi tiéu chuan
cua Hiép hoi Han Hoa Ky, thong s6 han phu hop dugce d& xuit dam bao chit lugng cua mdi han.
Qua d6 chimg minh tiém ning cua cong cu mo phong trong viée lua chon thong s6 han phu hop
cho tirng loai vat liu trudc khi trién khai san xuat thuc té.
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Tuy nhién, cac Kkét qua thu duoc van ton tai mot sd han ché can duge tiép tuc nghién ctu va
hoan thién trong cac cong trinh tiép theo. Thir nhét, cac diéu kién mé phong trong nghién ctru nay
dugc thiét 1ap dudi gia thiét 1y tuong, chua xem xét ddy du cac yéu to thuc t& nhu diéu kién tiép
xuc giita cac bé mit, cling nhu hién tugng 1€ch tdm hoac sai léch vi tri gitra hai dién cuc trong
qué trinh han. Thir hai 14 chua xét dén anh huong cua sy chuyén pha trong qué trinh han. Thir ba,
mo phong méi chi duge thue hién dbi voi mot loai vat liéu don nhét, do d6 tinh kha thi va do tin
cdy ctia mo hinh trong trudng hop han hai tdm vat liéu khac nhau van chua dugc danh gia day du.

Loi cam on

Tac gia Xin~ gui 101 cam on téi Khoa Co khi - Co dién ti, Truong Ky thuét Phenikaa, Pai hoc
Phenikaa da ho tro tac gia thuc hién nghién ctru nay.
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