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PHAN TiCH VA MO PHONG QUA TRINH HAN GIAP MO
VAT MEP CHU' V GIUA THEP CAC BON SS400

VOl THEP KHONG GI SUS304

ANALYSIS AND SIMULATION ON BUTT JOIN WELDING OF SINGLE-V GROOVE
BETWEEN SS400 CARBON STEEL AND SUS304 STAINLESS STEEL

TOM TAT

Qué trinh han giap mai thép cac bon SS400 voi thép khong gi SUS304 béng
phirong phap han ho quang tay gap rat nhiéu khd khén do sy khac nhau vé
thanh phén va co tinh. Mai han yéu cau khdng o khuyét tat, to chirc 6n dinh, ¢
@0 bén cao trong qua trinh lam viéc. Trong bai bao nay, tac gia phan tich két hop
md phdng va thyc nghiém han thép khong gi SUS304 v6i thép cac bon SS400
bang qué trinh han hd quang tay (SMAW). Trudng nhiét, img suét va bién dang
han duoc phan tich bang phuong phép mo phng s8 trén phan mém ANSYS.
Phuong phap kim trong diroc sir dung dé phén tich cdu triic té vi kim loai m6i
han vaviing anh hirong nhiét. Bay 1a co st dé (ing dung vao thuc té san xuét.

Tir khod: Han thép austenite; han vat liéu khac nhau; han thép khong gi; md
phong so.

ABSTRACT

Dissimilar metal welding (DMW) process of single-V groove butt weld
between SS400 carbon steel and SUS304 stainless steel is difficultly, because
they have differences in composition and properties. The weld is require non
defect, stability microstructure and high strength. In this paper, author is
analysis combide simulation and experimental of shielded metal arc welding
(SMAW) process between SUS304 stainless steel and SS5400 carbon steel. The
temperature fields, stress and distortion had been analysed by ANSYS software.
Metallography method was used for analysis metals microstructure of the weld
and heat affected zone (HAZ). There are data bases to application in dissimilar
metals welding process.

Keywords: Austenite welding; dissimilar metal welding; stainless steel
welding; numerical simulation.
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1. GIOI THIEU CHUNG

Hién nay, viéc lién két hai loai vat lieu khac nhau bang
phuong phap han mac du gap nhiéu khé khan nhueng con
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nguoi van thuc hién do yéu cau ctia thuc té san xuét va doi
sdng. Qua trinh han néi cac vat lieu khac nhau nham khai
thac, str dung t6i da nhitng dac tinh wu viét cla cac loai vat
liéu nay.

Qua trinh han thép khdng gi SUS304 véi thép cac bon
$S400 dang dugc rng dung trong nhiéu Iinh vic nhuw nhiét
dién, héa chat,... Mot mat nham sir dung dang vat liéu dé
phat huy t6t cac dac tinh wu viét clia ching. Mat khac giap
ti€t kiém vat liéu tot, gidm chi phi san xuét, ha gia thanh
san pham sau khi ché tao. Tuy nhién van dé kho khan & day
la lién két cac loai vat liéu khac nhau hoan toan vé thanh
phan va dac tinh nay véi nhau [1, 2]. Khi han hai loai vat liéu
khong déng nhét, trong nhiéu treong hop, dé han ndi cac
loai vat liéu nay nguoi ta thuong phai st dung dén mot I16p
vat liéu trung gian dugc goila I6p dém [3].

Kim loai khac nhau la cac kim loai khac nhau vé thanh
phan héa hoc, d&c tinh, té chirc té vi. Quéa trinh han céac kim
loai dong nhéat thuong thuan lgi hon khi han cac kim loai
khac nhau DMW [1, 2]. Trong qua trinh han, cac nguyén t6
hgp kim bi nédng chay, hoa tan vao nhau tao ra lién kim méi
hodc pha méi hodc hgp chat méi. Qua trinh nay bi anh
huéng béi quy trinh han, qua trinh luyén kim, téc do nguoi
[4]. Vi vay, cac yéu td anh hwéng phai dwgc nghién ciiu,
phan tich trudc khi han dé loai bo nhitng yéu t6 bat loi va
huéng dén nhan dwgc maéi han va lién két han tot nhat [2].

M6 phdng bang phuong phap phan tir hitu han FEM
(Finite element method) la gidi phap gilp phan tich cac xu
hwéng xay ra trong qua trinh han. Day la co s& khoa hoc dé
xdy dung quy trinh han phu hgp véi hon thuc té va tiét
kiém chi phi sdn xudt. Qua trinh mé phoéng truong nhiét,
(g sudt va bién dang han duoc thye hién bang phan mém
ANSYS.

2. VAT LIEU NGHIEN CUU
2.1.Vatliéu nén

Vat lieu nén duoc st dung gom thép khéng gi SUS304
va thép cac bon thap SS400 dang tdm, chiéu day 10mm. Bé
mat clia vat han duogc lam sach va gia cong vat mép chi V,
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goéc vat a = 60°% Khe hé gilra hai tdm tir a = 2,0 + 3,0mm,
chiéu day phan khoéng vat tv p = 1,5 = 2,0mm (hinh 1).
Thanh phan héa hoc, co tinh cla thép SUS304, SS400 nhu
bang 1 + 4.

o

< Z
777,89\

| fo—

Hinh 1. Lién két han thép SUS304 va SS400
Bang 1. Thanh phan hda hoc clia thép SUS304 [5]

%C %Si %Mn %S %P %Cr 9%6Ni

0,08 0,75 2,0 0,03 0,045 | 18-20 | 80-105

Bang 2. Co tinh clia thép SUS304 [5]
Gidi han bén (MPa) Gidi han chay (MPa)

DO gidin dai (%)

500 - 525 205- 215 40
Bang 3. Thanh phan hda hoc clia thép $5400 [5, 6]
%C 9%Si %Mn %S %P
<0,25 <02 <05 0,05 0,05

Bang 4. Co tinh clia thép SS400 [5, 6]
Gidihanbén (MPa) | Gidihanchay (MPa) b0 gidn dai (%)

400-510 245 21
2.2.Vatliéuhan
Vat lieu han duoc sr dung gom que han hé quang tay

NC-39L tiéu chudn AWS A5.4 E309L-16, duong kinh 3,2mm
cla hédng Kobelco (Nhat Ban) san xuét cé thanh phan héa
hoc, co tinh nhu bang 5, 6.

Bang 5. Thanh phan hda hoc clia que han NC-39L[7]
%C 9%Si %Mn %S %P %Cr %Ni
0,03 0,6 15 0,005 0,02 2313 12,5

Bang 6. Co tinh clia clia que han NC-39L 7]

Gidi han bén Gidihanchdy | Bogidndai | Do daivadap (V)
(MPa) (MPa) (%) d0°C ()
560 410 42 67

3. KET QUA NGHIEN CUU
3.1. Phan tich qua trinh han

Thép khong gi SUS304 c¢6 su khac biét I6n vé co tinh va
ly tinh so v@i thép SS400.

of SUS304 (107 J/mm/s/“c)
f SS304 (107 1/mm/s c )

Thermal physical propertics

T T T T T T T T
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperature (°C)

Tap chi KHOA HOC VA CONG NGHE @ Tap 56 - S6 4 (8/2020)

S 1Pa)
US304 (10°\MPa)
SS400 (107)

o of SUS304 (107)

Mechanical properties

. e -
2+ — i
A——
o——o—©°
o o
o bn\*
o

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperature (°C )

Hinh 2. So sanh déc tinh clia thép $S400 va SUS304 [8]

K&t qua phan tich hinh 2 théy rang, ti trong va do dan
nhiét clia thép SUS304 vdi SS400 co s chénh léch dang ké.
biéu nay gay anh huwéng rat Ién dén qua trinh phan bé
nhiét hé quang khi han. Vi vay trong qua trinh han, nguén
nhiét hd quang huédng sang thép SUS304 la can thiét dé
can bang ngudn nhiét.

8

7

Heat Capacity (J/gK)
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Hinh 3. Qua trinh chuyén hoé trang théi tlr rén sang I6ng ctia kim loai mdi han
Quaé trinh phan tich dudng dac tinh nhiét thay rang, kim
loai m6i han chuyén tir trang thai ran sang trang thai long &
nhiét dé khoang 1430°C (hinh 3). Pay la co s& quan trong
dé diéu tiét ngudn nhiét léch vé phia vat liéu SUS304 trong
qua trinh han. Vi qua trinh diéu ti€t nguon nhiét sé giup
kiém soat dwoc mirc do tham gia clia vat liéu nén vao moi
han [2]. Khi d6, m&c do tham gia vao méi han cda thép
SUS304 sé& nhiéu hon so véi SS400. Thép SUS304 tham gia
nhiéu vao mai han két hgp véi vat liéu bo sung tir que han
sé lam tang do déo, dd bén, kha nang chiu nhiét, kha nang
chéng an mon, kha nang khang nit cho kim loai méi han.
Do st dung phuong phap han néng chay nén kim loai
m&i han 1a hdn hop gbm vat liéu co ban va vat liéu b sung
tlr que han [2]. Vi han n6i ghép hai loai vat liéu khac nhau
hoan toan vé thanh phan va co tinh, nén thép SS400 tham
gia qua nhiéu vao mdi han sé lam gidm co tinh, kha nang
chiu nhiét va kha nang chéng d&n mon clia kim loai méi han.
DEé dam bao chat lvgng han, xay dwng quy trinh han
theo tiéu chuan AWS D1.1 [9]. Gia nhiét cho vat han (tir 200
- 300°C) va thirc hién cac mai han & vi tri 1G theo quy trinh
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han. Cac méi han dugc thuc hién theo trinh ty tir 16p day
dén I6p pha bang qua trinh han SMAW dé hoan thién méi
han giap maéi hai loai vat liéu SUS304 va SS400.

Qua trinh han |6p pht dugc thre hién bang cong nghé
han SMAW si¢ dung que han NC-39L tiéu chuan E309L-186,
dwong kinh 3,2mm cla hdng Kobelco [7]. Truéc khi thuc
hién han 16p pha, bé mat méi han va mép vat han dugc lam
sach dé dam bao nhan dwoc mdi han tét nhat. M6i 16p han
pht gém nhiéu dwdng han khac nhau, nén cac duwong han
phai duoc thuc hién theo ding quy trinh han. Sau moi
dwong han va I¢p han, bé mat méi han, vat han duoc lam
sach trudc khi thyc hién dwong han tiép theo.

Céac thong s6 ché dd han duoc xac dinh va lya chon
theo ly thuyét va thuc nghiém. Nang lvgng dudng dwoc xac
dinh theo cong thirc sau [10]:

ul.60
Q= 1000y ™
Trong doé: Q - Nang lvong duwéng (kJ/mm)
U -DBién &p han (V)
| - Dong dién han (A)
v - T6c do han (mm/min)
n - Hiéu suat han SMAW, n=0,6

V&i chiéu day 10mm, mdi han hoan thién bao gom ba Iép
han; trong do6 c6 01 I¢p han day (I6p han 16t). L&p han day
gdbm mot dudng han, yéu cau méi han ngau hét chan clia vat
han va dé I6i chan m6i han khéng qua 1,0mm. Théng s6 ché
dd han I¢p thr I nhw bang 7.

Bang 7. Thdng s6 ché d han I6p thir |

Ché dd han Ky hiéu Giatri Ghi chi
Buing kinh que han (mm) d 3,2
Cung d6 dong han (A) l, 100 DCEP
Dién &phan (V) U, 30
Van toc han (mm/pht) Vi 100
Nang lvgng dwdng (ki/mm) Q 1,08

Sau moi dutng han, 16p han, bé mat méi han va mép vat
han duoc lam sach truéc khi thic hién han 16p ti€p theo. Lép
han tht hai gom mot dwdng han va phu kin toan bo 16p han
thir nhéat (I6p han 16t). L&p han thi ba gom hai dwong han
pht kin toan b I&p han thi hai. BAng thong s6 ché do han
I6p th Il valll nhu bang 8.

T I6p han thi hai, viéc dao déng que han la bt budc
dé phan b6 ngudn nhiét, ddm bao chiéu réng va do sau
ngdu mdi han. Bién dd dao dong que han tir 10 - 12mm.
Clng véi do, cwong do dong han duogc tang 1én tir 5% dén
10% dé dam bao cong sudt ngudn nhiét hd quang va do
sau ngdu can thiét cho mai han.

Bang 8. Thong sG ché dg han 1dp thir 11 va ll

Ché dd han Kyhiéu | Gidtri Ghichi
Buing kinh que han (mm) d 3,2
Cutng d6 dong han (A) l, 110 DCEP
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Dién dphan (V) U, 32
Van toc han (mm/phut) v, 100
Nang lwgng dwdng (ki/mm) Quss 127
Bién dd dao dong que han (mm) 0 12

Sir dung phan mém ANSYS dé mo phong qua trinh han
gidp moi thép cac bon SS400 véi thép khdng gi SUS304.
Céac thdng s6 ché dd han dugc xac dinh trén co s6 ly thuyét
va duogc diéu chinh théng qua qua trinh thic nghiém. Cac
diéu kién bién duoc tac gia dua ra gan giéng diéu kién han
thuc té.

Nguon nhiét hé quang duoc xac dinh theo cong thiic
sau [11]:

P = n'Uh 'Ih

Trong dé:

U, - Bién ap ho quang (V)

I,- Cuwtng dd dong dién han (A)

n - Hiéu suat hé quang han (0,6 + 0,9).

Goldak va cac cong sv [12] dd dua ra m6 hinh ngudn
nhiét c6 mat dd phan bé ellipsoid kép duoc xac dinh bang
cach phéi hop hai khéi ban ellipsoid khac nhau dé tao
thanh mot nguén nhiét (hinh 4).

z Qs

Hinh 4. M@ hinh ngudn nhiét han [12]

Mat dé ngudn nhiét tai mét di€ém bat ky (xy,z) bén
trong khoi ellipsoid dau tién (phia trwéc hé quang han)
duoc biéu dién bai phuong trinh sau [11, 12];

2 2 2

Qr(x.y,z,t)= Qf.eXp[—Zz—-zj

Véi mét diém bat ky (x,y,z) bén trong khai ellipsoid thi
hai (phia sau hd quang han), mat dé nguén nhiét dugc biéu
dién bai phuong trinh sau [11, 12]:

z

2 2 2
Qr(x.y,z,t)= Qr-eXp[—Xz—y—cz]

Trong dé: a, a, b va c la cac théng s6 hinh hoc cua
ngudn nhiét khoi ellipsoid kép; Qz la ham mat dé nguodn
nhiét.

M6i tuong quan gilta kich thwéc cla ngudn nhiét
va kich thudc clia bé han, co thé nhan dugc gia tri cho a;, a,,
b va ¢ bang cach do truc ti€p cac théng sé hinh hoc cla
bé han.
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Hinh 5. Md hinh mét c&t ngang méi han

18.571 m 911 1300 20000
600 850 1200 1500

Hinh 6. Bat d4u duong han

18.571

18.571 727 911 1300 20000
600 850 1200 1500

Hinh 8. Két thic duong han
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Phan tich hinh &nh mé phéng (hinh 6 + 8) théy rang, &
tlrng thoi diém s phan bd nhiét trong kim loai viing han
va trén méi han la khac nhau. Vung anh huéng nhiét & thoi
diém bat dau dudng han nhd hon so véi khi han dén gitta
dwong han va cubi dwong han. Khi ngudn nhiét dich
chuyén, ngay sau dé kim loai viing han két tinh dé hinh
thanh mai han.

Su phan b6 nhiét trong kim loai méi han khéng déng
déu gita cac vung. O dudng han thir nhat, vang anh
huéng nhiét l1a khéng qua 1én. O dwdng han sau, viing
anh hwdng nhiét I6n hon do hd quang lién tuc cung cap
nhiét cho vat han.

Hinh 9. Sy phéan b tng sudt han

Do s chénh Iéch vé hé s6 dan nhiét va hé s6 gian né
nhiét cda thép khong gi SUS304 va thép cac bon SS400,
nén sy phan bd nhiét trong vang kim loai maéi han va ving
anh hudng nhiét (HAZ) cling khac nhau. Két qua phan tich
thay rang, (’ng suét sinh ra trong qua trinh han 1a rat 1on va
né dat gia tri I6n nhét tai ving &nh hwdng nhiét (HAZ) cta
mai han (hinh 9). Pay c¢é thé la nguyén nhan gay ra bién
dang va ni¢t cho lién két han néu bi kep chat khi han.

L — — -
o .131E+409 .262E409 .394E+09 .52SE+09
.6S6E408 L197E409 .328E409 .4S9E+09

Hinh 10. Bién dang khi han I6p thir |

Sau khi han 16p thit | & trang théi tw do, lién két vat mép
chit V bi bién dang géc do hién twong co ngang méi han. O
giai doan dau, mirc doé bién dang la khdng Ién. Vé cubi
dwong han, mic d6 bién dang géc cang Ién do ving anh
hudng nhiét ting lén. O trang thai tv do (vat han khong bi
kep chdt), st co ngoét va bién dang clia vat han cang tang
Ién trong qué trinh ngudi (hinh 10).
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0 «131E409
. 6SEE408

Hinh 11. Bién dang khi han Ip thi Il

Sau khi han 16p thi Il & trang thai tu do, méc dd bién
dang g6c do hién tugng co ngang méi han cang Ién (hinh
11). Do sy tac dong ctia ngudn nhiét hd quang, vung anh
hwéng nhiét Ién dan theo thoi gian dan dén sy bién dang
gia tang.

Mtkc d6 bién dang & cac ving la khac nhau. O vang kim
loai ldng (vling mai han), mic d6 bién dang la Ién nhat do
s co ngot clia vat liéu khi ngudi. Vi vay, sau khi han, lién
két s& c6 xu huéng bién dang theo ca phuong doc va
phuwong ngang gy ra hién twong cong vénh tam.

3.2. Quy trinh han

Trudc khi han, vat han duoc gia nhiét tir 200 - 300°C. M6i
han duoc thuc hién & vi tri han bang. Vi chiéu day 10mm,
ma&i han hoan thién béi ba l6p han.

Lép han thé nhét (I6p day) st dung phuong phap dao
déng que han hinh rdng cva dé dam bao chan magi han
ngdu hét mép vat han, do 16i chan méi han khéng qua
1,0mm (hinh 12).

+262E409
«197E409 +328E+09

+394E+09 +S2ZSE+09
«4S9E+09

Hinh 12. Chan mdi han
Céc l6p phu chi duoc thic hién sau khi bé mat méi han
va mép vat han ctia I6p han trude dé deoc lam sach dé dam
bdo nhan dwgc moi han tét nhat, dao dong que han hinh
rang cua, bién doé dao dong que han duoc diéu chinh phu
hop v6i chiéu rong ctia mdi han (hinh 13).

SUS304

Hinh 13. B& mét mdi han

Website: https://tapchikhcn.haui.edu.vn

3.3. T6 chirc kim loai m&i han va viing anh hudng nhiét

Do st dung phuong phap han néng chay nén kim loai
m&i han 1a hdn hop gdm vat liéu co ban va vat liéu b sung
t que han. Vi han giap méi hai loai vat liéu khac nhau vé
thanh phan va co tinh, nén thép SS400 tham gia qua nhiéu
vao moi han s& lam gidm co tinh, kha nang chiju nhiét va
kha nang chéng an mon clia kim loai méi han.

Mau kiém tra kim tvong duoc cét ra tir vat han. Sau do,
mau thir dwoc mai bong va tim thwe mau dé thuan loi cho
cho trinh phan tich cdu trac. Mau thir dwoc quan sat va
chup anh bang thiét bi hién vi quang hoc (OM - Optical
microscopy) v&i d6 phong dai tir 200 dén 1000 lan. Két qua
phéan tich anh chup cdu trdc kim loai viing méi han va ving
anh huéng nhiét nhv sau:

- Tai vung kim loai mai han: Kim loai viing mdi han cé
cdu trac gém hai pha Ferrite va Austenite. Cau tric pha
twong déi ddng déu, cac pha sap xép kha én dinh (hinh 14).

S0 pm

Hinh 14. C4u trdc kim loai méi han thép SUS304 véi thép S5400

- Tai vuing anh huéng nhiét gira tdm thép SUS304 véi
moi han co6 cau tric twong déi 6n dinh; dudng phan gidi
gitra m6i han véi kim loai nén SUS304 la kha r6 nét; khdng
thay xudt hién vét niit hodc tach I16p trong vang phan gidi
tai vi tri kiém tra (hinh 15).

50 pm
[

Hinh 15. C&u triic kim loai viing anh huéng nhiét gitta thép SUS304 véi méi han

- Tai vung anh huéng nhiét gitra tdm thép SS400 véi moi
han do hai loai thép khac nhau vé thanh phan va co tinh
nén qua trinh tdm thyc mau wu tién thé hién cau trdc cla
thép SS400. Tir dwong phan gi¢i véi moi han vé phia tam
thép SS400 cd sy thay dai rd rét vé to chirc kim loai trong
vung anh huéng nhiét. Cau tric kim loai viing anh huéng
nhiét khdng con dang séng/thé nhw thép SS400 ban dau.
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Thay vao do, cac hat c6 cau tric hat nho; cang xa méi han
vé phia tdm thép SS400, mirc dd anh hwéng clia ngudn
nhiét cang giam nén kich c& hat cang tho to; khéng thay
xudt hién vét nirt hodc tach I&p trong ving phan gidi tai vi
tri ki€m tra (hinh 16).

Hinh 16. C4u triic kim loai viing &nh hudng nhigt gitra thép SS400 véi mdi han
4. KET LUAN

Khi han n6i vat liéu thép khéng gi SUS304 véi thép cac
bon SS400, gia nhiét trudc khi han tir 200 - 300°C dé€ han
ché nirt va tach lop.

Kim loai m&i han cé céu tric gdbm hai pha Ferrite va
Austenite sap xép 6n dinh. Budng phan gigi gilra SUS304
va SS400 véi mdi han khong c6 vét nit.

Cau trac kim loai ving HAZ gitta thép SUS304 v6i moi
han kha 6n dinh. Cau trac kim loai viing HAZ gitta thép
SS400 voi m6i han thay doi theo hwéng cang xa méi han
kim loai cang c6 céu trac hat thé dai.

Lién két bi cong doc truc méi han va bién dang gé6c do
co ngang mdi han do &nh hwéng cia ngudn nhiét han.
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