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Abstract

The thickness of the heat-affected zone (HAZ) has a great influence on the strength of the welded joint, so
one of the important tasks is to control the HAZ to a small enough level, through using the suitable heat-input
(qq). In this study, the authors use SYSWELD software to compute and build a relationship between the heat-
input and the thickness of the heat-affected zone in the plate thickness direction to find the right heat-input for
researched welding joint. The simulation results show that when welding the root pass with qa > 552 J/mm
and the cap pass with 754 J/mm < qa < 1066 J/mm, the thickness of HAZ were increased with a function
almost linearly.
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Tom tat

Chiéu day cda ving anh hwéng nhiét (HAZ) cé anh huéng Ién dén d6 bén cia lién két han, do dé khi han
noéng chéy thi mét trong nhitng nhiém vu quan trong la phai khéng ché viing HAZ & mire di nhé, théng qua
viéc str dung néng lwong duong (qa) phu hop. Trong nghién ciru nay, nhom tac gid str dung phédn mém
SYSWELD dé tinh toan va xay dung moi quan hé githa nang lwong duong voi chiéu day cla vang anh huéng
nhiét theo huéng chiéu day tdm dé thong qua dé tim ra ndng lwong dudng phi hop véi lién két han nghién
ctu. Két qud mé phéng cho biét rdng khi han I6p 16t véi qa > 552 J/mm va I6p phd véi

754 J/mm < qa < 1066 J/mm thi chiéu day vung HAZ téng theo ham gén nhu tuyén tinh.

Tw khéa: Vung anh hwéng nhiét, HAZ, nang lwgng dwong, thép SUS316L, Sysweld

1. Giéi thiéu

Khi han néng chay kim loai thi trong lién két han
ludn ludn ton tai mot ving anh hudng nhiét (HAZ) va
n6 14 noi c6 d6 bén thap nhat cua lién két [1,2]. Dbi véi
nhitng vt lidu ¢6 chuyén bién thu hinh khi nung néng
va lam ngugi thi & viing dnh hudng nhiét nay sé dién
ra dong thoi rat nhiéu qua trinh, nhu: khuéch tan,
chuyén bién pha, két tinh lai, qua nhiét, bién doi c&
hat,... Con ngay ca ddi voi vat liéu khong co chuyén
bién pha thi ving anh hudng nhiét ciing ludn xay ra
hién tugng thay d61 vé ¢ hat nhu mo ta trén hinh 1 [1],
lam cho tinh chét cuia vat lidu bi thay dbi. Ving HAZ
lién ké v6i mdi han s& ¢6 hat thd do duoc cép nhiéu
nhiét tir mdi han va c6 do bén suy giam, trong khi d6
ving HAZ gin vé6i kim loai co ban s& c6 hat min do
duoc ngudi nhanh va c6 do bén, do cing tang 1én.
Chénh léch vé do bén, 6 clng cua 2 ving lién ké nhau
nay ludn sinh ra mot img sut goi la ung suat blen doi
cau truc. Ung suét nay cOng tac dung véi u’ng suét do
nung ndng cuc bd va ung suat do chuyén bién pha,...
s& hinh thanh 1én mot truong tng suit du sau han, lam
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giam kha ning chiu tai ctia lién két. Lién két han nao
c6 vung HAZ cang 16n thi d§ bén cang suy giam.

Viing HAZ hat min Vung HAZ téi han
/ | } / I.(cnuyen bién pha mot phan)
=N e,

Nhiét do néng chay

Hinh 1. Cu tric ving anh huéng nhiét ciia lién két han
noéng chay

Ciing theo cac tai lidu [1-3], chiéu day cua ving
HAZ phy thudc boi ché do han da s dyng, ma tryc
tlep 14 néng luong dudng (qa) cép vao ving han. Neu
ga cip vao it thi chleu day vang HAZ s& nho nhung neu
¢gabé hon mirc can thiét thi lién két han s& khong ngiu.
Nguoc lai néu ¢s ma 16n qua muc cin thiét thi ving
HAZ s& qué 16n, 1am giam d6 bén va kha ning lam viéc
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cua lién két. Do vay, viéc xac dinh dugc quan hé gitra
ga v6i chidu day ving HAZ c6 ¥ nghia rat 16n, gop
phan tim ra ché d6 han hop ly déi véi timg vat liu va
lién két han cu thé.
2. Mé hinh mé phéng lién két han giap méi 2 16p
2.1. M6 hinh phén ti hivu han

M5 hinh nghién ctru trong bai bao nay 1a lién két
han giap mbi bang thép khong gi chiu nhiét SUS316L
v6i chiéu day 8 mm va duoc thuc hién bang qua trinh
han MIG. Theo quy pham AWS D1.6 [4] thi m&i tim
phoi phai co kich thude tdi thiéu 1a 150 x 350 x 8
(daix rong X day [mm]). Ciing theo AWS D1.6 thi lién
két han giap mbi thép khong gi day 8mm can duoc vat
mép dang chit V véi cac thong sb cu thé nhu sau: khe
day k=2 mm, mat day d = 2mm, gdc rdnh han o= 60°.
Ap dung cac cong thirc trong tai liéu [5] ta xac dinh
dugc s6 10p han ciia lién két han nay 1a n = 2. Str dung
mé dun Visual-Mesh ctua phin mém SYSWELD dé
xay dung mo hinh 3D va chon loai ph?m tr 6 mat
18 nat dé chia ludi ta dugc md hinh PTHH nhu biéu
dién trén hinh 2, gdm 24846 niit va 20500 phan tir 3D.

Biém két thic

k=2

Hinh 2. M6 hinh PTHH, vi tri kep ph6i va quy dao
duong han cua lién két gidp moi 2 16p

Hinh 3. M hinh ngudn nhiét hd quang di dong cua
Radaj
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2.2. M4 hinh ngudn nhiét han

D6i v6i cac ngudn nhiét hd quang di dong noi
chung, ngudn nhiét han MIG di dong noi riéng thi mo
hinh ngudn nhiét Ellipsoid cia tac gia Radaj [6] nhu
biéu dién trén hinh 3 thuong dugc 4p dung dé tinh toan
mo phong qua trinh han bdi né c6 d9 chinh xac cao.
Mo hinh ngudn nhiét nay di dugc tap doan ESI tich
hop sin trong mo dun Visual-Weld cua phan mém
SYSWELD.

Trong nghién ctru nay, tac gia sir dung cac hé sb
tu nhiét phia trudc hd quang f; hé sb tan nhiét phia sau
hd quang r, kich thudc ctia viing duge phit ho quang a,
b, cl, ¢2 cho cac 16p han 16t va han pht nhu trinh bay
trong bang 1.

Bang 1. Cac thong sb ngudn nhiét han sir dung

Thong 56 Gid tri Thong 56 Gid tri
qar 1,2 qa qr 0,6 qa

a (lot) 4 mm b (16t) 2 mm
cl (16t) 2 mm c2 (16t) 6 mm
a (phu) 6 mm b (phu) 4 mm
cl (pha) 3 mm c2 (phu) 9 mm

2.3. Cic thong so vit liéu

Mot bd thong sb day du vé co - nhiét - kim loai
hoc (12 ham s6 cua ca nhiét do va té chuc kim loai) cua
thép khong gi chiu nhiét SUS316L, dugc xac dinh
bang 1y thuyét nhiét dong - kim loai hoc va do dac bang
thuc nghiém, duoc tich hop sin trong ngan hang dit
liéu vat lidu trong phan mém SYSWELD. Trong
nghién ctru nay tac gia s dung bo thong sd co - nhiét
- kim loai hoc cua thép SUS316L thé hién tir hinh 4
dén hinh 9 [7].

2.4. Diéu ki¢n bién va diéu kién diu

V6 hay mit bao phia ngoai ctia mé hinh, noi dién
ra cac qué trinh d6i luu va birc xa nhiét tir mé hinh ra
moi trudng xung quanh la 26474 phan tir mat 2D

(hinh 10) dugc xay dung va gin vao cac phan tir 3D
trén hinh 2.
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Hinh 5. Nhiét dung riéng cta thép SUS316L
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Hinh 6. Hé sb din nhiét cta thép SUS316L
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Hinh 7. M6 dun dan hi ciia thép SUS316L

Ham truyén nhiét d6i luu va buc xa nay duoc xac
dinh b.%lng thyc nghiém va dugc nhép vao phﬁn mém
SYSWELD dé tinh toan. Trong nghién ctru nay tac gia
sir dung ham truyén nhiét trong diéu kién khong khi
tinh nhu mo ta trén hinh 11 dé tinh toan.

Vi tri va kiéu ga kep trén mo hinh yéu cau phai
duge moé ta ding véi thuc té. Trong nghién ctru nay,
md hinh dugc kep chit ¢ 4 goc nhu thé hién trén hinh
2. Nhiét d6 ban dau cua toan bd mé hinh Iy bang 30°C
(bang nhiét d6 ciia mdi trudng khong khi).

2.5. Thiét lgp cdc thong sé tinh todn

Dé bao dam do chinh xac thi cac thong sb mod
phong phai dung véi thuc té va trong nghién ctru nay
tac gia da xay dung 2 quy dao duong han thang (khong
dao dong ngang) theo ding yéu cdu cta han thép
khong gi [2,3]. Vi tri bat dau hd quang ctia ca 2 16p han
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Hinh 10. Cac phan tir 2D 14 v6 ciia mé hinh

cung nam & mdt dau ctia mép han va diém ket thiic ho
quang cling cung nam & cudi mép han nhu trinh bay
trén hinh 2.
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Dé nghién ctru anh hudng cia ning luong duong
dén chiéu day ving anh huéng nhiét cia lién két han
trén hinh 2, cac tic gia tién hanh tinh toan & nhiéu du
an voi cac gia tri nang lugng duong khac nhau nhu moé
ta trong bang 2. Xuét phat tir nang lugng dudng so bd
tinh theo ly thuyét (6 DA4), tién hanh mo phong lan
luot voi cac nang lugng dudng giam dan cho dén khi
khong du ngau lién két nira thi dung lai (DA1). Tiép
tuc thyuc hién tuong ty theo hudng ting nang luong
duong cho dén khi lién két han bi chay thung thi ding
lai (DAG).

Bang 2. Cac thong sb tinh todn mé phong

Duan | Nirelemedeme | 45080
qap [J/mm]
DAI1 440 702
DA2 506 754
DA3 552 910
DA4 600 1066
DAS 650 1118
DA6 702 1170

Béng 3. Chiéu day ctia ving AHN lién két han

Dy an | HAZ; [mm] | HAZ;[mm] | HAZ3 [mm]
DAL 5,13096 3,92104 2,86588
DA2 5,39199 4,34354 3,20565
DA3 5,89471 4,79153 3,42982
DA4 6,24158 5,29374 3,7287
DAS 6,58563 5,661 4,28278
DA6 6,94439 5,86705 4,64728

3. Két qua nghién ctru va ban luin

Sau khi xdy dung m6 hinh khdi, chia luéi phan tir
3D, tao vo phfin tr 2D trao d6i nhiét, dat didu kién ga
kep, tao cac duong han, gan cac thugc tinh vat li¢u, gan
mo hinh ngudn nhiét va dat tai 1én mo hinh 1a cac nang
luong dudng trong bang 2 rdi tién hanh tinh toan ta thu
dugc cac két qua dudi day.

Theo tai li¢u [8], do nhiét d6 nong chay cua thép
SUS316L 1a 1450 °C va nhiét do bét dau chuyén bién
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pha cua thép nay 1a 800 °C nén nhém tac gia diéu chinh
thang do dé biéu dién cac duong dang nhiét c6 chira 2
gia tri quan trong 1a 1450 °C (mau dd) va 800 °C (mau
cam). Sir dung chtic ning hién thi trang thai nhiét do
tong hop 16n nhat va cong cu do dac khoang cach giita
cac diém hodc niit trong mo dun Visual-Viewer cua
phan mém SYSWELD ta s& xac dinh dugc chiéu day
cia vung anh hudng nhiét tai bét ky vi tri nao trong
lién két han. Dé danh gia kha nang ngiu ctia cac mép
han ciing nhu kha ning ngau giita cac duong han véi
nhau, tac gia st dung chirc nang hién dudng bao gitra
céc ddi twong bang dudng mau trang nhu thé hién trén
hinh 13.

Ky hiéu chidu day cua ving anh hudng nhiét tai
day lién két han 1a HAZ,, tai vi tri giita chiéu day cua
lién két 1a HAZ, va & trén bé mit cua lién két 1a HAZ,
ta thu dugc cac két qua nhu Hinh 12.

Két qua tinh toan truong nhiét do tong hop phan
b trén tiét dién ngang cua lién két han khi han véi
ning luong duong 440 J/mm d6i véi 16p 1ot va
702 J/mm d6i v6i 16p phu (du an DA1) dugce thé hién
trén hinh 12a. Trong truong hop nay ta thay lién két
han chua ngau day, ving anh huong nhiét tai 3 vi tri
xem xét la HAZ; = 5,13096 mm, HAZ, = 3,92104 mm
va HAZ; = 2,86588 mm. Két qua mo phong cho thay
HAZ, > HAZ, > HAZs, nghia 14 chiéu day cua ving
anh huong nhiét giam dan tir ddy 1én trén bé mat lién
két.

Khi han véi ché d6 han ¢6 g4 = 506 J/mm va
qap="754 J/mm (DA2) ta thu dugc két qua thé hién trén
hinh 12b. O ché d6 han nay thi lién két han ngéu rét
déu: muc d6 ngéu & day, ¢ gitra va & mat lién két 1a
tuong duong nhau va bé day ctia viing anh huong nhiét
do dwgc lan luwot la HAZ, = 539199 mm,
HAZ, = 4,34354 mm, HAZ; = 3,20565 mm. Ta thiy
rang bé day ving anh hudng nhiét ciing giam dan tir
day 1én trén mat lién két, tuy nhién so voi DAL thi &
DA2 mirc d giam déu dan hon.

Khi tdng nang lugng duong 16p 16t 1én 552 J/mm
va 16p phu 1én 910 J/mm (DA3) ta thu duoc két qua
trén hinh 12¢. Trudng hop nay lién két han ciing ngau
hoan toan va kha déu nhu DA2, nhung chiéu day cia
ving anh huong nhiét & ca 3 vi tri xem xét déu 1on hon
so v&i DA2.

Néu nhu lién két duge han voi ga = 600 J/mm va
qap = 1066 J/mm (DA4) thi ta thu dugc két qua trén
hinh 12d. Vi ché d6 han nay thi lién két han ciing
ngiu hoan toan, tuy nhién d6 ngiu khong con déu din
nhu cac du 4n DA2 va DA3 nita. Bé day ving anh
hudng nhiét trong truong hop nay ciing 16n hon céac
truong hop trude va lan luot 13 HAZ; = 6,24158 mm,
HAZ, = 5,29374 mm, HAZ; = 3,7287 mm.
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Hinh 12. Phén bé nhiét d cuc dai trén tiét dién ngang ciia lién két han va bé rong ving anh huéng nhiét.

Tiép tuc tang ning luong duong nhu & cac DAS D4 thi trén hinh 13 biéu dién anh hudng cua ning
va DAG6 (bang 2) ta thu dugc cac két qua twong tng lwong dudng dén chiéu day cta ving anh hudng nhiét.
trén hinh 12e va hinh 12f. Hai truong hop nay ciing Két qua cho thdy rang khi nang lugng duong ting thi
glong nhu DA4: chiéu sau ngiu khong déu, kha ning bé day ving anh huéng nhiét & day lién két ciing ting
dan dén khuyét tat chay x¢é va chay canh lién két han theo. Khi g# tang tr 440 J/mm Ién 506 J/mm thi do
do chiéu sau chay ¢ ca day va mat déu 16n. Bé day cua ting cua HAZ, twong dbi cham, con khi g ting tir
ving anh huéng nhiét & ca 3 vi tri xem xét déu 16n 506 J/mm lén 552 J/mm thi d tdng ctia HAZ; nhanh
(bang 3) s& 1a nguyén nhan lam suy giam do bén cia  hon, thé hién boi d6 thi doc hon. Véi ga > 552 J/mm
lién két han néu han & cac ché d6 nay. thi bé day ving anh huong nhiét HAZ, ting déu theo

ham tuyén tinh.
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Hinh 13. Anh huéng cta ning lugng dudng dén chidu day ving anh hudng nhiét.

D6i vai lién két giap mdi han 2 16p thi bé day cua
ving anh hudéng nhiét HAZ, va HAZ; duge quyét dinh
boi ning lugng dudng cia 16p phu (g4,) boi vi ngudn
nhiét ciia 16p sau s& nau chay mot phan kim loai cua
16p trude va dinh hinh lai ving anh hudng nhiét ctua
16p trude [1-3].

Két qua do dac kich thudc cua cac ving HAZ, va
HAZ; dugc thong ké trong bang 3 va ciing dwoc biéu
dién trén dd thi hinh 13. Két qua tinh toan mé phong
cho biét rang chiéu day ving anh huéng nhiét ¢ vi tri
giita chiéu day tim (HAZ,) luén 16n hon chiéu day
ving anh huéng nhiét & phia trén bé mat tim (HAZ3)
va bé hon chiéu day ving anh huong nhiét & day lién
két (HAZ,). Khi ting ning lugng duong 16p pht (g4,)
tir 702 J/mm 1én 754 J/mm thi chidu day ving anh
hudng nhiét HAZ, va HAZ; cung tang kha nhanh, dac
bi¢t 1a khi ting gg, tr 1066 J/mm 1én 1170 J/mm thi
cac vung anh hudng nhi¢t HAZ, va HAZ; tang dot
bién. Néu nhu ting ning lwong dudng 16p phu trong
dai tir 754 J/mm dén 1066 J/mm thi cac ving anh
hudng nhi¢t HAZ, va HAZ3 cung tang, nhung & muc
d6 cham. Chénh léch vé do 16n ciia HAZ, khi han 16p
phii véi ning lwong dudng tir 754 J/mm dén 1066J/mm
chi 1a 0,9502 mm va chénh 1éch d6 16n ctia HAZ; khi
thay d6i nang lugng duong trong dai nay chi la
0,52305 mm - muc ting khong dang ké. Néi cach khac
dai ning luong duong tir 754 J/mm dén 1066 J/mm
thich hop dé han 16p phii lién két giap mdi thép khong
gi chiu nhiét SUS316L day 8 mm.

4. Két luan

Béng tinh toan mo phong s6 c6 thé du doan trudc
dugc chidu day cta ving HAZ trong lién két han & cac
vi tri bat ky, 1am co s& cho viéc chon lya ché do han
hop 1y dé vira bao dam lién két du ngau, vira bao dam
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vung anh huong nhiét khong qua lon dé tranh suy giam
d0 bén cua lién két.

Nghién ctru nay da xay dyng dugc cach thie xac
dinh kich thudc ctia ving HAZ bing mé phong sb va
tim ra dugc quan h¢ gitra nang lugng duong 16p 16t ga
v6i chidu day cua ving HAZ, ciing nhu anh hudng cia
nang luong dudng 16p phu g4, dén chiéu day cua cac
ving HAZ, va HAZ; khi han lién két giap mdi thép
khong gi chiu nhiét SUS316L day 8mm. Két qua tinh
toan cho biét rang khi han véi g4 > 552 J/mm tré 1én
thi ving HAZ, tang déu theo ham tuyén tinh va khi han
v6i ning lugng dudng g4, thude dai tir 754 J/mm dén
1066 J/mm thi cac vuing HAZ, va HAZ; ciing tang theo
ham gan tuyén tinh va v6i mirc ting cham.

Thong qua két qua tinh todn mé phong truong
nhiét ¢ phan bd trong lién két han ta c6 thé danh gia
dugc kha nang han ngéu cua lién két va xac dinh duoc
kich thude cia cac ving anh huong nhiét, dé tir d6 co
thé biét trudc duoc dai nang luong dudng nao 1a phu
hop v6i lién két han cu thé. D6i vai lien két giap mdi
tam thép 316L day 8mm thi dai nang lugng duong phi
hop véi 16p 16t 1a 506 J/mm < g < 552 J/mm, déi
nang luong duong phu hop véi 16p phu 1a
754 J/mm < ¢4,< 910 J/mm

Loi cdm on
Tac gia chan thanh cam on Truong Dai hoc Bach

khoa Ha N¢i da cung cép tai chinh cho dé tai T2018-
PC-033 deé nghién ctru nay thuc hién thanh cong.
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