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Nghién ciru qua trinh truyén nhiét khi t6i bing mé phéng sé
Research the Heat Transfer in Quenching Process by the Numerical Simulation

Tran Thi Xuan®*, Nguyén Van Tu' , Lé Thi Chiéu?, Vii Pinh Toai*
! Truong Bai hoc Bach khoa Ha Noi — So 1, Bai Co Viét, Hai Ba Trung, Ha Noi

2 Vign nghién civu phdt trién va img dung cong nghé méi, 30F9 ngé 104 Lé Thanh Nghi, Hai Ba Trung, Ha Ngi

1. Giéi thiéu
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Tém tat

Trong qué trinh t6i thép, viéc xac dinh chinh xac duong ngudi tai céc vj tri trong chi tiét toi c6 y nghia quan
trong. Théng qua dé tinh toén duoc tbc d6 nguéi va xac dinh duoc té chire té vi tai cac vung khac nhau cta
chi tiét sau khi téi. Nhwoc diém chinh cla phwong phap nghién ctru thuc nghiém Ia khé xéc dinh tic thoi
duoc nhiét d6 va thi nghiém cén dwoc dp lai nhidu 1&n dé cé dé chinh xac cao, do vy chi phi cho thd
nghiém cao. Pdng théi, phuong phap nay ciing chi xéc dinh dwoc dudng ngudi tai cac vi tri do ndm roi rac &
bé mat cta chi tiét. Bai bdo nay trinh bay phuong phép xac dinh toan bé truong nhiét dé6 phan bé trong mé
hinh chi tiét t6i la mau cé hinh dang chi¥ C va duwong ngudi tai bat ky vi tri ndo ctia méu nghién ctru bang ky
thuéat mé phéng sé. Két qua nghién ctru cho thdy phuong phédp mé phdng sé phén énh diing thuc té nén cé
thé duoc st dung lam céng cu thi nghiém o dé duw doén trudc cac két qua cla qué trinh téi trong thuc té va
lam co s& dé tbi wu héa ché dé céng nghé toi.

T khéa: M6 phdng sb, T6i, Truyén nhiét, Phan mém Sysweld
Abstract

In quenching process of steel, the accurate determination of cooling curve at the positions in a quenched
part is very important. Since the cooling rate will be calculated and the microstructure at the different
guenched zones of the part will be determined base on the cooling curve. The difficulty in the determination
immediately temperature in the quenched part and the high cost of repeating experiments to obtain the
accurate results are the main disadvantages of the experimental method. In addition, the experimental
method only can be used to determine the cooling rate at certain points on the surface of the quenched part.
This paper presents the method to determine the whole distribution of the temperature field and the cooling
rate at every point in the quenched C-ring model specimen by using a numerical simulation technique. The
similarity in the experimental and the simulation results prove that the numerical simulation technique can be
reliably used as a virtual experiment method to predict the results of the practical quenching process and to
optimize the quenching technical parameters.

Keywords: Numerical simulation, Quenching, Heat transfer, Sysweld software

_Bai bdo nay trinh bay phuong phap m6 phong
s0 dé xac dinh truong nhiét d6 va cac duong ngudi tai

Trong qua trinh t6i thép, moi trudng toi 1a nhan
t6 quyét dinh dén t6 chirc, co tinh va bién dang cia
chi tiét sau t6i. Moi truong toi phai co téc do ngudi
du 16, 16n hon gia tri toc do ngudi téi han ‘tuong ung
Vv6i ting loai thép dé xay ra chuyen bién austenit
thanh mactenxit c6 d¢ cing va do bén cao. Mit khac
mdi trudng toi phai co tdc do ngudi dit nho dé khong
gdy ra (g suat c6 thé din dén bién dang hodc nirt v
chi tiét, nhat 13 & ving chuyén bién mactenxit. Nhu
véy dbi voi timg loai chi tiét co hinh dang va vat lidu
xéc dinh, viéc chon dung méi truong toi dé co thé dat
duogc co tinh cao nhat ma khong gay ra hién twong
bién dang, nut, v&... 1a rat quan trong. Tir d0, viéc
nghién ctru qué trinh truyén nhiét trong chi tiét khi toi
dé qua d6 xac dinh tdc d6 ngudi tai cac vi tri trong chi
tiét toi c6 y nghia quan trong.

“ Pia chi lién hé: Tel.: (+84) 986.985.861
Email: xuan.tranthi@hust.edu.vn

céc vi tri trong m hinh chi tiét t6i dang nhan chir C,
che tao tr thép 100Cr6 (hinh 1) khi t6i trong moi
truong t6i tw ché PAG (PolyAlkylen Glycol) hoa tan
trong nudc & nong do 10% (viet tat 1a PAG-10).

2. M hinh héa qua trinh tdi chi tiét

2.1. M6 hinh nghién ciru
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Hinh 1. Hinh dang va kich thuéc mau nghién ctru
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Theo tai liéu [1], mé hinh dang nhdn chit C
khoét 1éch tAm nhu mo ta trén hinh 1 dugc dung nhu
“mau chuén” khi nghién ctru qua trinh toi chi tiét, boi
vi miu dang nay c6 chd day, chd mong khic nhau
nén toc d6 ngudi tai cac vi tri trén mau s& khac nhau,
dan dén bién dang, ing suét, do cung va td chue té vi
tai cac vi tri d6 ciing khac nhau. Trong nghién ctu
nay tac gia stir dung mau c6 hinh dang va kich thudc
thé hién chi tiét & hinh 1.

Str dung phan mém Sysweld dé roi rac hoa
mo hinh 3D & hinh 1, ta nhin dugc moé hinh phén
ttr hitu han (PTHH) ctia mAu nghién ctru nhu thé hién
trén hinh 2. O day, do tiét dién ctia md hinh c6 duong
bao 1a dwdng cong, vi vy dé bao dam d6 chinh xac
khi chia lu6i tac gia st dung loai phan tr c6 canh
cong trong mit tiét dién. Mat khac, theo hudng chiéu
day thi md hinh c¢6 dang tiét dién déu, do do loai phin
tir canh thang s& thich hop theo hudéng chiéu day. Két
hop ca 2 didc diém néu trén, tic gia st dung loai phin
tr ¢6 5 mat 15 nit v6i canh thang va canh cong phdi
hop dé chia lu6i cho mo hinh. Dé dat d6 chinh xac
cao can thiét, kich thudc cua phan tir can phai di nho
[2] va trong nghién curu nay tac gid chia ludi voi canh
16n nhit cta phan tir 1a 2 mm.

Hinh 2. M6 hinh PTHH cua mau nghién ciru & mot
s0 nut khao sat (nhin tir mat day)

2.2. Khai bdo cdc théng so ciia vit liu

Khi tinh todn mdé phong, mo hinh PTHH trén
hinh 2 phai dugc xac dinh ro rang vé vat lidu sit dung,
nghia 12 n6 phai dugc gan 1 b thong sé diy du vé
c4c tinh chit co - 1y — kim loai hoc cua vt liéu. Véi
lwu ¥ rang, bai toAn mo phong qua trinh toi chi tiét sé
nghién ctru trong sy thay déi lién tuc cac tinh chat cua
vét liéu tir trang thai & nhiét d6 t6i (850°C) dén trang
thai ngudi hoan toan (30°C). Trong nghién ctu nay,
vat liéu st dung la thép 100Cr6 (theo EN 1SO 683-
17: 1999) va c6 céc tinh chat vat 1y nhu thé hién trén
céc hinh tir hinh 3 dén hinh 5 [3].

2.3. Thiét lap cdc diéu kién tinh todn

D6i véi qua trinh t6i, ludén ton tai 2 qua trinh
truyén nhiét: a) truyén nhiét trong ndi b chi tiét toi
bang dan nhiét — dugc dic trung boi hé sé dan nhiét
K trén hinh 3 va b) truyén nhiét tir chi tiét ra ngoai
mdi truong toi qua bé mit trao ddi nhiét cua chi tiét
t61 voi moi trudng.
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Hinh 3. Hé s6 din nhiét cua thép 100Cr6 [3]
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Hinh 5. Enthalpy cua thép 100Cr6 [3]
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Hinh 6. C4c mit trao d6i nhiét v6i méi truong toi cua
mot nira mo hinh nghién ctru

O bai toan nay, bé mit trao ddi nhiét giita mo
hinh véi moi trudong toi 1a cac phén ta 2D (hinh 6),
duoc xay dung va khai bao trude khi tinh todn. Trong
d0, h¢ so trao d6i nhiét (HTC) tai bé mat nay chinh la
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didu kién bién cia bai toan mo phong. Gia tri cua
ham sd trao d6i nhiét tai b& miat mod hinh duoc xéac
dinh béng thuc nghiém va s€ dugc dua vao phﬁn mém
Sysweld dé tinh toan [4].

Dé xac dinh hé s6 trao ddi nhiét HTC cta moi
truong toi tu ché PAG-10, tic gia tién hanh thi
nghiém do tdc d6 ngudi cia moi truong t6i bang thiét
bi USB — 4718 trén hinh 7. Hé théng gdbm mot 1o
nung c6 trang bj bo diéu khién va kiém soat nhiét do;
mot mau chuén lam tir hop kim inconel 600 dugc ché
tao ding két cau, hinh dang va kich thudc theo tiéu
chuén ISO 9950 (twong dwong tiéu chuin ASTM
D6200); so d6 nguyén ly do dwoc thé hién & hinh 8

Lo nung dién tré B Mau tiéu
1 chuén

USB - 4718

Hinh 8. So dd nguyén 1y do téc d6 ngudi

Khi mau chuin (inconel 600) duoc nung dén
nhiét do t6i (850°C), n6 s& dugc nhac ra khoi 1o nung
va nhung ngay 18p tirc vao trong méi truong toi, trong
khi d6 thiét bi ghi nhiét d¢ lién tuc ghi lai nhiét d do
dugc cua day cap nhiét tai cac thoi diém khac nhau
véi nhip 0,5 gidy, dong thoi cac tin hiéu nay duoc guri
t6i may tinh va phin mém WaveScan s& Ve 1én mot
dudng ngudi md ta qua trinh ngudi cua miu chuin
khi n6 dugc nhiing trong mdi truong toi. Sau do,
duong ngudi do dugc nay s& dwoc nhap vao phin
mém Sysweld dé tinh toan ra hé sé trao ddi nhiét
(HTC) ctia mdi trudng t6i nhu trinh bay trén hinh 9.
Hé sb trao ddi nhiét nay s€ dugc su dung voi vai tro
la diéu kién bién cia bai toan md phong nhu da néu
trén hinh 6.

Do tinh d6i xtng nén tac gia chi mo hinh hoa
cho mdt nira cia md hinh nhu da thé hién trén hinh 6
va khai bao mot mit lién két di xtmg (mit cat) trong
truong trinh tinh toan. Viéc lam nay s€ tiét kiém duoc
kha nhiéu thoi gian tinh toan va tai nguyén bd nhé
cua may tinh, trong khi d§ chinh x4c tinh toan khong
thay doi [2].
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Hinh 9. Hé s6 trao ddi nhiét HTC cua PAG-10
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Hinh 10. Truong nhiét do phan b trong chi tiét t6i tai cac thoi diém 0 giay®, 0,5 gidy® 3,76552 gidy®
va 7,2 giay® sau khi chi tiét dugc nhing vao trong moi trudng toi (nhin tir mat tiét dién).
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3. Két qua nghién ctru va thao luin
3.1. Truwong nhiét dp phin bé trong chi tiét toi

Sau khi mo hinh hoa, st dung phin mém
Sysweld dé tinh toan mo phong qua trinh truyén nhiét
khi t6i mau & hinh 2 v6i cac thong sb vat 1y nhu da
trinh bay trong muc 2.2 va cac diéu kién bién, diéu
kién dédi xtng nhu da néu trong myc 2.3, ta xac dinh
duoc truong nhi¢t do phan bd & tit ca cac vi tri trén
toan bd mau tdi tai cac thoi diém khac nhau nhu thé
hién trén hinh 10.

Tai thoi diém 0 gidy (hinh 100), trudc khi mﬁu
dugc nhung vao trong modi truong t6i thi moi diém
trén mau t61 déu c6 nhiét @6 1la 850°C.

Sau khi mau duoc nhiing vao trong moi trudng
t6i 0,5 gidy (hinh 10®@) thi nhiét d6 tai cac diém trén
mau t6i dd c6 sy khac biét nhau kha 16n. Tai cac diém
ndm trén bé mat cia md hinh, nhiét do da giam di
nhanh chéng do duoc tiép xuc truc tiép véi moi
truong toi, con tai cac diém nam & trong 13i thi nhiét
d6 con kha cao (diém c6 nhiét do cao nhat 1a 682,1°C,
thuoc tiét dién ngang va o giira mo hinh). Két qua
tinh toan ciing cho biét rang nhiét do tai cac diém
nam trén bé mat cia chi tiét toi 1a khong déu nhau.
Céc diém nam trén bé mat nhung ¢ canh cua m6 hinh
6 toe do ngudi 16n hon so véi cac diém thudc bé mat
ma khong & canh cua md hinh. Mat khéc, két qua tinh
toan con chi ra rang cac diém ndm & vi tri mom cua
md hinh chit C ¢6 téc d6 ngudi 16n nhit (sau 0,5 gidy
nhiét d6 di giam tir 850°C xudng con 335,53°C —
tuong duong toc d6 ngudi 1029 °C/s). Nhu vay thong
qua tinh toan m6 phong qua trinh truyén nhiét khi t6i
bang phuong phap s6, chung ta co thé biét trude duge
nhitng vi tri co toc d6 ngudi 16n dé thong qua do dy
doan dugc nhiing vi tri s€ c6 dJ cung cao, dong thoi
ctng xac dinh dugc nhing vi tri c6 tdc d ngudi thap
dé qua d6 khuyen cao str dung cac bién phap ky thuét
bd sung nham dat duoc hidu qua toi cao nhat.

Trén hinh 100 1a két qua tinh toan trudng nhiét
d6 phan b trong miu toi sau khi miu duoc nhing
vao trong moi trudng toi 3,76552 gidy. Ket qua tinh
toan mo phong ¢ thoi diém nay ciing tiép tuc phan
anh quy luat phan bd nhiét ¢ nhu da phan tich hinh
anh trén hinh 10@, tuy nhién tai thoi diém nay nhiét
do trén mau di giam di rat nhiéu. Nhiét do tai mom
ciia mau chit C chi con 72,487°C va nhiét d¢ cao nhit
tai vi tri gitra md hinh chi la 145,6°C.

Két qua tinh toan trudng nhiét do phan bd trong
mau t6i sau khi miu dugc nhing vao trong moi
truong toi 7,2 gidy duge thé hién trén hinh 10@. Tai
thoi diém nay, nhiét d6 cao nhét & trong 1ong ctia mau
chi con 13 60,46°C va tai mom chit C thi nhiét do da
gin bing voi nhiét d6 ciia moi truong t6i (30,765°C).
Nghia la sau khi t6i 7,2 gidy thi qua trinh truyén nhiét
tir mau ra moi truong to6i gan nhu 1a két thuc.
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3.2. So sanh két qud mé phéng véi thwe nghi¢m

Dé kiém chimg d6 chinh xac cua cac két qua
tinh toan mé phong so véi thuc té, tac gia tién hanh
thi nghiém do nhiét d6 tai vi tri trén mau thuc ma
twong Gng véi nat 801 thudc mat day cua mod hinh mo
phong, theo cach thirc nhu sau: st dung thiét bi ghi
nhiét d6 nhu mo ta trén hinh 7, ¢ day thay vi sir dung
méu chuan inconel 600, ta han by day cap nhiét vao
vi tri cin do trén mat day cua mau tha (thép
OL100Cr1.5 theo TCVN 4148 — tuong duong véi
thép 100Cr6 theo EN ISO 683-17; hinh dang va kich
thuéc mau thir duoc cat dung nhu hinh 1) bang may
han day cip nhiét chuyén ding. Mau thuc dugc nung
& trong 10 dén nhiét do t6i 850°C, sau d6 nd duoc
nhiing vao trong méi truong toi tw ché PAG-10 dé do
va ghi lai duong ngudi tai vi tri do. Tién hanh thi
nghiém 5 1an rdi lay két qua trung binh cta 5 1an do
va v& d6 thi duong ngudi theo két qua trung binh do
duogc cung vai duong ngudi theo tinh toan mé phong
trén cung mot hé truc toa do ta duogc két qua nhu thé
hién trén hinh 11.

Céc d6 thi trén hinh 11 cho thay rang két qua
tinh toan md phong phan anh kha ding thyc té. Cu
thé, ¢ giai doan dau tién (< 0,5 gidy - giai doan miu
t6i dugc bao phu boi mdt 16p mang hoi, theo tai li€u
[5]) va ¢ giai doan s6i (0,5 + 1,6 giay) thi két qua mo
phong va két qua thyc nghiém gin nhu trang khit véi
nhau. Trong giai doan ké tiép (> 1,6 gidy - giai doan
d6i Tuu [5]) thi két qua mé phong c6 khac so véi két
qua thyc nghiém, tuy nhién sy sai khac nay la khong
16n. Chénh léch 16n nhét gitta nhiét d§ do duoc va
nhiét do tinh toan 1a 18°C tai thoi diém toi 2,5 gidy
(bé“mg 2,1% ctia nhiét d¢ to6i 850°C) va sai khac nay la
¢6 thé chap nhan dugc. Nguyén nhén c6 su sai khac
giita gi4 tri do duoc bang thuc nghiém va két qua mo
phong 1a vi vat liéu mé phong (100Cr6) va vt li¢u
thyc nghiém (OL100Crl.5) mdc du cung loai nhung
khac nhau v& tiéu chuin. Mt khac con c6 sai 1éch do
dung cu do va diéu kién thi nghiém.

K&t qua md phéng  —e— Két qua do

6 k- 10 12
Thei gian [s]

14 16

Hinh 11. Pudng ngudi tai vi tri do & tai nut 801

Tir két qua trén co6 thé khing dinh ring phuong
phap tinh toan mé phong s6 c6 do chinh xac va do tin
cdy kha cao, do d6 phuwong phap mé phong sb co thé
duoc st dung lam “cong cu thyc té a0” trong nghién
clru qua trinh t61 thép.
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3.3. Puwong ngudi tai mt sé niit khdo sdt

Tién hanh trich xuét cic két qua tinh toan mo
phong dudng ngudi cia mot sd nat thude mat day va
mit tiét dién ngang ctia md hinh nghién ciru ta duge
cac do thi nhu thé hién tuong tmg trén cac hinh 12 va
13. Trong d6, két qua tinh toan duong ngudi ciia mot
sO nit thuge mdt day ciia mo hinh (mit tiép xtc voi
moi truong t6i) dugc thé hién trén hinh 12. Khi chi
tiét dugc nhung vao trong dung dich t6i, dung dich toi
thAm wot bé mat kim loai, ngay lap tic bi héa hoi,
hinh thanh chin hoi bao quanh chi tiét, giai doan nay
duoc goi la giai doan mang hoi. Lop mang hoi hoat
dong nhu mot 16p cach nhiét. Trong sudt giai doan,
quéa trinh 1am ngudi xay ra véi tbc do ngudi cham,
truyén nhiét xay ra chi yéu boi buc xa 'théng qua
mang hoi [5]. Lép mang hoi nay phat trién va duoc
duy tri khi ngu6n nhiét tir bén trong cua mot phan bé
mat chi tiét vuot qua tong luong nhiét cin thiét dé
lam bay hoi dung dich t6i va duy tri pha hoi. Khi bé
mit va bén trong 15i cua chi tiét ngudi dén mic ma
dong nhiét khong du dé duy tri mang hoi, mang hoi
bt dau bi pha v& va chuyén sang giai doan sbi. Tir
két qua ghi nhan dugc & hinh 12 ta thdy, giai doan
mang hoi ton tai khoang 0,5 gidy tinh tir liic chi tiét
duoc nhung vao trong dung dich toi.

Giai doan soi (trong khoang thoi gian tur 0,5
gidy dén 1,6 gidy), trong giai doan nay, kha ning trao
d6i nhiét 1a 16n nhat do sy hinh thanh va tach roi ciia
hang trim cc bong bong nho tir bé mat vat toi. Ngay
sau khi giai doan nay bét dau, hé s trao dbi nhiét
tang nhanh va dat dugc gia tri 16n nhat. Két qua cho
thiy, tat ca cac dudng ngudi clia cac nit khao sat déu
c6 dd dbc 16n thé hién rﬁng tdc do ngudi cua cac nut

nam trén bé mdt cia mau 1a rat 16n. Pay chinh la giai
doan lam cho qua trinh t6i khong cdt vao “dudng
cong chit C” va thic ddy qua trinh chuyén bién
austenit thanh mactenxit. K&t qua tinh toan cho biét
rang Cac nut nam & canh mép cua mo hinh (nut 480,
474, 705 va 439) co tbe do ngudi cao hon so védi cac
nit ndm & phia trong (nat 564, 801 va 432), trong d6
céc nit nam & canh mép cua mo hinh va thude ving
mom chir C (nat 480 va 474) c6 tc do ngudi cao nhat
(dat khoang 1100°C/s). Trong sudt giai doan, nhiét do
bé mit cia chi tiét giam xubng dang ké nhung vin
cao hon nhiét do so6i cuia chat l6ng. Qua trinh sbi van
dién ra, bé mit chi tiét duge lam ngudi thém, dong
nhiét tir bé mat chi tiét ngimg tang va sau do giam
dan. Trong thoi gian nay, tai mot s6 diém trén bé mat
chi tiét, nhiét d6 giam xudng gin bang nhiét do soi
ctia chit 16ng thi dong nhiét tir bé mit chi tiét khong
du dé duy tri qua trinh s6i, chuyén sang giai doan lam
ngudi d6i luu hay giai doan lam mat chat 1ong [5].

Trén hinh 12 cho thay, giai doan ddi luu bat dau
khi nhiét d6 cia chi tiét giam xudng khoang 220°C va
sau 1,5 gidy dbi voi vi tri nat 480 va sau 1,8 gidy tmg
véi vi tri nat 432 trén md hinh. Te d6 ngudi cla giai
doan nay 1a nho nhét trong 3 giai doan va phu thudc
vao téc d6 khudy. Theo két qua tinh toan thi sau
khoang 11 gidy,cac nut trén bién cia md hinh dugc
lam ngudi dén nhiét d thuong.

Theo tai lidu [6], nhiét do bt dau chuyén bién
mactenxit cia thép OL100Cr1.5 1a Ms = 212°C, cén
ctr theo két qua tinh toan cac dudng ngudi trén hinh
12 ta c6 thé xac dinh duoc thoi diém bat dau co
chuyén bién mactenxit tai cac nut khao sat nhu trinh
bay trong bang 1.
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— Node (user nb) 480 : Temp - f( time ) - Comyg
Mode (user nb) 474 : Temp - f( time ) - Comg
MNode (user nb) 705 : Temp - f( time ) - Comg
Node (user nb) 439 : Temp - f( time ) - Comg
MNode (user nb) 564 : Temp - f( time ) - Comg
Node (user nb) 801 : Temp - f( time ) - Comg
— Node (user nb) 432 : Temp - f( time ) - Comg
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Hinh 12. Buong ngudi ctia mot s6 nut trén mat dady cua mo hinh
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Bang 1. Thoi diém bat dau chuyén bién mactenxit tai
mdt sO nut trén mat dady ciia mo hinh

TT Nut Thoi diém chuyén bién
mactenxit [gidy]

1 480 0,80

2 474 0,95

3 705 1,20

4 439 1,40

5 564 1,20

6 801 1,80

7 432 2,00

Theo bang 1, cic nit nam ¢ canh mép cia mod
hinh la cdc vi tri s€ xdy ra chuyén bién mactenxit som
hon so v&i cac nit nam ¢ phia trong. Céc nut nim &
ving mong hon s& xdy ra chuyén bién mactenxit sém
hon so v&i cac nit nam ¢ vung vt li¢u day.

Két qua tinh toan dudng ngudi trén mit tiét dién
ngang cua md hinh ¢ hinh 13 cling phan anh quy luat
turong tu nhu ¢ trén mat day. O giai doan mang hoi
thi téc do ngudi cta cac nat thudc mat tiét dién ngang
ctia mo hinh 1a tuong ddi cham thé hién boi duong
ngudi c6 do dbc nho. O giai doan s61, do dbc cua cac
dudng ngudi cia cac nut trén mat tiét dién ngang mo
hinh rt 16n thé hién toc do ngudi clia cac nit trong
giai doan nay 1a rat 1on. Cac niit ndm & bé mit ciia mo
hinh (nut 479, 473, 703 va 440) co tbe do ngudi cao
hon so véi cac niit nim & trong long ciia mé hinh (nat
562, 799 va 430). Trong d6 nit 479 co toe do ngudi
cao nhat 1a khoang 900 °C/s. Nat 430 1a nat ngudi
cham nhat thé hién bang duong ngudi thoai hon. O
giai doan truyén nhiét doi luu, d6 ddc cia cac dudng
ngudi giam manh va khi thoi gian ting dén khoang 13
gidy thi cac duong ngudi nam ngang (46 ddc cua cac
dudng ngudi giam vé 0). Két qua tinh toan ciing cho

biét rang sau khi nhiing mau vao mdi trudong toi 13
gidy thi toan bo miu s& ngudi vé dén nhiét do ciia moi
truong toi. Ciing theo cac dd thi trén hinh 13, ta c¢6
thé xac dinh dugc thoi diém bét dau xay ra chuyén
bién mactenxit khi toi tai cac nut khao sat trén mit
tiét dién ngang ctia mo hinh nhu trinh bay trong bang
2.

Bang 2. Thoi diém bat dau chuyén bién mactenxit tai
mdt s6 nut trén mat tiét dién cia md hinh

TT Nuit Thoi diém chuyén bién
Mactenxit [gidy]

1 479 0,80

2 473 0,95

3 703 1,20

4 440 1,40

5 562 1,20

6 799 1,90

7 430 2,20

4. Két luin

Bang phuong phéap mé phong sb c¢6 thé xac dinh
chinh xac truong nhiét d6 va duong ngudi tai bat ky
vi tri ndo trong chi tiét t6i dé thong qua d6 c6 thé tinh
toan duge toc do ngudi va danh gia duoc kha nang
hinh thanh cac t6 chire kim loai (mactenxit, Ostenit
du) khi toi.

Ngoai ngn hang dir li¢u vé h¢ s6 truyen nhiét HTC
clia mot s6 moéi trudng toi co sdn, phan mém Sysweld
cho phép ngudi dung nhap bd sung cac hé s6 HTC
clia mdi truong toi thyc té. Pé ting do chinh xac va
tin cdy cta phép tinh, Tac gia khuyén cdo ngudi dung
can phai do dac xac dinh h¢ s6 HTC thuc té roi nhap
vao phan mém dé tién hanh mo phong.

_, 479
< 4736627

Nkl

— Node (user nb) 479 : Temp - f( time ) - Comy
Node (user nb) 473 : Temp - f( time ) - Comy
Node (user nb) 702 : Temp - f( time ) - Comy
Node (user nb) 440 : Temp - f( time ) - Comy
Nede (user nb) 562 : Temp - f( time ) - Comyg
MNode (user nb) 799 : Temp - f( time ) - Comy

— Nede (user nb) 430 : Temp - f( time ) - Comg
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Hinh 13. Puong ngudi ciia mot s niit trén mt tiét dién ngang ctia mo hinh
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