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ABSTRACT

Temperature field plays a role in the phase transformation of steel and
influences the residual stress. Experimental temperature measurement
during welding is difficult, costly, and harmful to the health of the welders.
This study uses SYSWELD software to determine the temperature field,
residual stress, and phase transformation during welding of EN 10025-2
carbon steel pipe joint with an outer diameter D = 150 mm, inner diameter
d =140 mm, and a length of 100 mm. The welding thermal cycle influences
the formation of structures such as mactenxit and bainite, and also affects
the workability of the welded structure. In the weld seam and heat affected
zone (HAZ), bainite transformation reached 84%. At the beginning and end
of the weld seam, the bainite content was 53% and mactenxit was 46.6%.
Meanwhile, the austenite concentration was very low, about 0.18%. The
high content of bainite and mactenxit (these are two hard and brittle phases)
results in residual tensile stress in the X-direction of 499 MPa and in the
Y-direction of 526 MPa, which are higher than the material's yield strength,
potentially causing cracks to appear during operation.
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TOM TAT

Trudng nhiét do giit vai trd qua trong trong qua trinh chuyén bién pha ctia
thép va anh huong dén qua trinh hinh thanh tng suat du. Viéc thuc nghiém
do nhiét d6 khi han gap nhiéu kho khian, tén kém vé kinh té va anh huong
t6i stic khoe ciia nguoi thg. Trong nghién ciru nay, sir dung phan mém
SYSWELD dé xac dinh truong nhiét d9, img suét du ciing nhu chuyén bién
pha khi han d6i dau dng thép cacbon EN 10025-2 ¢6 duong kinh ngoai
D = 150 mm; duong kinh trong d = 140 mm va chiéu dai mdi éng 1a 100
mm. Chu trinh nhiét han cé anh hudng téi sy hinh thanh cac t6 chirc nhu
mactenxit va bainite, ddng thoi cling anh hudng t6i kha nang 1am viée cua
két cdu han. O khu vyc duong han va ving anh huong nhiét (AHN) chuyén
bién bainite dat 84%. Tai diém bat dau va két thic duong han ham lugng
bainite dat 53% va mactenxit la 46,6%; trong khi do n6ng do austenite la
rt nho khoang 0,18%. V&i ham lugng bainitee va mactenxit (ddy 1a 2 pha
clg va gion) cao dan dén ung suat du kéo theo phuong X 12 499 MPa va
phuong Y 14 526 MPa cao hon so véi gioi han chay cua vat liéu, diéu nay
c6 thé xuét hién cac vét niit trong qué trinh 1am viéc.
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1. Gi6i thiéu

Thép cacbon EN 10025-2 dung dé ché tao cac bo phan, chi tiét trong nganh céng nghiép thuc phém,
hoa chat va y té ciing nhu cic phuong tién giao thong vén tai, co khi vi ¢6 nhitng dic tinh vuot troi nhur:
d6 bén cao, tinh déo dai, kha ning chiu dn mon trong méi truong khic nghiét va tudi tho cao [1], [2].
Trong qua trinh han tng suat du bi anh huong boi qua trinh chuyén bién mactenxit [3], Vi Dinh Toai
cling da nghién ciru md phong chuyén bién pha bang mé phong s khi han thép cac bon két cau A516
grade 70 [4]. Y. Cui va cOng sy cling c6 cac nghién ciru danh huong cua chuyén bién pha den ng suat
du khi han thép mactenxit. Ung suit du duoc tao ra trong qua trinh han anh hudng truc tiép dén do o on
dinh kich thudc, d6 bén moi, kha ning chong an mon Ung sudt va kha ning chéng nut cia chi tiét [5].
Do d¢, viéc du doan chinh xac sy phan b6 tmg suat du 1a rat quan trong. Phuong phap thyc nghiém chi
c6 thé do tng suét du cuc bd tai mot vi tri nao dé diéu nay gap mot sO han ché. Trudng Gmg suit du co
thé phan tich va du doan duoc thong qua mé6 phong bang phuong phap phan tir hitu han (PTHH). M6
hinh ung suat du c6 tinh dén su bién d6i mactenxit 13 rat quan trong dé du béo chinh xac ung suat du,
tir d6 rat can thiét dé t6i wu hoa ché do nhiét trong han [6], [7].

Viéc chuyén bién austenite-mactenxit tir pha 10ng sang ran khi ngudi cé anh huong dang ké toi qua
trinh hinh thanh tmg suét du va bién dang [8]. Viéc chuyén bién mactenxit 1a chuyén bién khong khuéch
tan, nguyén tir cacbon hau nhu gitr nguyén vi tri, con sat dich chuyen vi tri dé tao kiéu mang moi, mang
chinh phwong tim khdi. Cac nguyén tir cacbon nam xen k& trong k1eu mang & vi tri cac 15 hong bat dién
dugc tao ra tir cac nguyén tir sit, nhu vay mactenxit 13 dung dich rén xen k& quéa bdo hoa cua cacbon
trong Fe, c6 kiéu mang chinh phuong khdi so véi ferrite c6 kiéu mang 1ap phuong tim khdi. Thanh
phan hoa hoc ctia mactenxit duoc ké thira truc tiép tir austenite. Theo cac nghién ciru ciia Kurdjumov—
Sachs va Nishiyama—Wassermann thi gitta mang tinh thé mactenxit duoc tao ra va austenite ban dau co
méi quan hé chit ché voi nhau: austenite va mactenxit ¢ mat va phuong song song véi nhau [9].

Du doan chinh xac sy phan bd tmg suat du va bién dang 13 rat cn thiét dé cai thién chat luong cua
cac két cau han. D6i v6i mot sb loai thép, dé danh gia chinh xac tng suit du va bién dang, phai xét dén
su bién doi pha luyén kim khi dong ddc. Trong nghién ctru ndy, st dung phan mém SYSWELD [10]
trong thiét ké mo hinh; tinh toan, mé phong sy bién ddi pha tir 1ong sang ran, dong thoi xac dinh mg
sudt du va bién dang trong quy trinh han hd quang dién cuc néng chay trong méi truong khi tro thép
cacbon EN 10025-2.

2. Phuwong phap nghién ciru
2.1. M6 hinh lién két han gidp moi

I

214

BACKGOUGE

a)
Hinh 1. a) M6 hinh han d6i dau hai ong thép — 3D, b) thong s6 moi ghép -2D.

Mo hinh m6 phong c6 kich thude: duong kinh ngoai D = 150 mm; duong kinh trong d = 140 mm;
chiéu dai mdi 6ng 1a 100 mm, Hinh la. Theo bang 3.4, trang 107 [11], quy pham han ket céu thép ciia
Hiép hoi han My AWS D1.1 trong truong hop han giap mot, ngau sudt; cac thong s6 mdi ghép duogc thé
hién nhu Hinh 1b: chidu day thanh éng S = 5 mm, khe hé 1dp ghép R = 3 mm, luong du gia cong
f=2-3 mm, goc vat a =57 + 3°.
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2.2. M6 hinh phan ti hitu han

Trong méd phong s trudng tng sudt va bién dang véi phan tir khéi - 3D Solid, theo khuyén cao
huéng dan st dung phdn mém [10] nén sir dung céc loai phan tir HEXA/PENTA va han ché st dung
phén tir TETRA va PYRAMID. Dé dam béo tinh chinh x4c ctia mo hinh va thoi gian tinh toan nhanh
nhét khu vuc mdi han va vung AHN stt dung luéi min; khu vue ¢ xa ving chiu tac dong cia nhiét do
cao ding ludi thua. Dang lu6i phan tir st dung trong mé hinh nay 13 kiéu Linear Hex 8 va Linear Penta
6, [12] md hinh PTHH 3D lién két han duoc xay dung dya trén phﬁn mém VisualMesh dugc mo ta nhu
trén Hinh 2.

Luéi th

Lwdi min

Hinh 2. Mé hinh PTHH lién két han doi dau éng.
2.3. Quy dao dwong han va cdc diéu kién bién

2.3.1. Quy dao dwong han va dwong dan

Vi tri ga kep

Hinh 3. Quy dao duwong han.

Lién két hai ong thép dbi ddu, mbi han khép kin nén cac dudong han c6 quy dao 1a dudng tron khép
kin véi diém bat dau va ciing 1a diém két thiic han. Trong mé phong, véi cac duong han dang nay thi
can phai xay dung quy dao duong han va duong dan, nat bt dau va nit két thiuc. Két qua xay dung quy
dao cac dudng han duoc thé hién ¢ Hinh 3.

2.3.2. Lop vo trao doi nhiét

V6i bai toan mo phong han, diéu kién bién duge xac dinh 1 sy truyén nhiét bang ddi luu va buc xa
giita lién két han véi méi trudng xung quanh thong qua 16p vo cua lién két han [10]. M6 hinh 16p vo
truyén nhiét ra moi truong duge tao ra tir cac phan tir 3D thanh céc phan tir mit (2D) bao quanh phia
ngoai cta lién két nhu Hinh 4.

Trong han luong nhiét that thoat ra méi trudng xung quanh gdm: ddi luu va b xa nhiét. O ving bé
han va vung AHN, noi c¢6 nhiét do cao thi birc xa nhi¢t 1a chinh va gilr vai tro tan nhiét ra moéi truong.
Ving xa mdi han noi nhiét d6 thép hon thi su ddi luu nhiét dong vai tro tan nhiét chinh. B dit liéu nay
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dugc tich hop sin trong thu vién phan mém SYSWELD, cac hé sé dugc xac dinh bang thuc nghiém
tuong Umg voi cac dicu kién truyén nhiét cu the.

)
W

A
T
N

W\
W
\\}\

«
N

Hinh 4. Lép vo trao doi nhiét.
2.4. M hinh nguén nhigt han

Mo hinh nguén nhiét han thich hop trong nghién ctru nay dwgc dua ra boi Goldak va cong sy [8] 1a
Ellipsoid, Hinh 5.

N

Hinh 5. Mé hinh nguén nhiét han.

Khi 1}6 quang han dich chuyén sy phan bd nhiét & phia truéc (Q)) va phia sau (Q,) tim ngudn nhiét
duoc biéu dién bdi cong thirc (1) va (2).

x2 2 zz
QR(x’ Y, Z) = Q_f.eXPE—a—z —y_ -
f

i (D
Ox(x,3,2)=0,. exp(—;c2 —;;7 —;J (2)

O cong thie (1) va (2): ay, a,, b va ¢ 1a cac thong sb hinh hoc ciia ngudn nhiét, Hinh 5; Ok 12 ham mat
d6 nguon nhiét. O day: fiva f-1an luot 1a mat do ngudn nhiét & phia trude va phia sau (fi+ = 2).

r

2
Trong d6 fy - Y f _2a,
T oa,+a, a, +a,
Trong d6, O 1a cong suat ngudn nhiét; Q = yxUxI
5 12 hidu suat ngudn nhiét; U 1a dién ap hd quang han; 7 1a cudng d dong dién han.

Mo hinh nguén nhiét va phan tir lu6i trong mé phong co-nhiét 1 gidng nhau. Dit liéu vé nhiét do
trong qua trinh phan tich nhiét dugc coi nhu mot tai trong dat vao moi ntit khi phéan tich co hoc.
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2.5. Théng sé ciia vit li¢u

Dic trung ciia cic bai toan han/mé phong han 1a cac thong sb 1y hoa cua vat liéu thay doi theo nhiét
d6 va phu thudc vao thanh phﬁn pha cua no. Thong s6 vat liéu duoc xéc dinh 13 kim loai co ban (KLCB)
va kim loai bo sung. Dic tinh cta vt li€u s€ quyét dinh dén viéc lua chon cac thong s6 han phu hop cho
vat li¢u do6 nhu trinh bay trong Bang 1.

Bing 1. Thanh phan héa hoc ciia thép EN 10025-2.

Thanh phin hoa hoc, %

C Si

Mn

P S

0,24 0,55

1,6

0,035 0,035

Thép EN10025-2 ¢6 gioi han bén 470-630 MPa, gidi han chay > 355 MPa, do gian dai twong ddi
khoang 20% va nhiét d6 ndng chay 1500°C.
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r]

Temperature [*C]
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/

4 N
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Time [s]
g) Gian db chuyén pha khi ngudi lién tuc (CCT diagram)

Hinh 6. Céc tinh chat co-1y ciia thép EN10025-2.

Pé tinh toan va mo phong dong thoi cac qua trinh truyén nhiét, chuyén pha va tng xtr co hoc trong
qua trinh han kim loai, viéc cung cip mot bo s6 lidu thude tinh vat liéu phy thudc nhiét do 1a diéu kién
bat bude. Bo s6 lidu dic tinh vat liéu cua thép EN 10025-2 sir dung trong nghién ctru nay dugc thé hién
chi tiét tai Hinh 6, trong do:

Hinh 6a: Khi lugng riéng (kg/mm?®); Hinh 6b: Hé s6 dan nhiét (W/m-K); Hinh 6¢: Nhiét dung riéng
(J/kg:K); Hinh 6d: Bién dang nhiét twong ddi (%); Hinh 6e: M6 dun dan hoi (MPa); Hinh 6f: Gi6i han
chay (MPa) (déu phu thudc vao nhiét d9); Hinh 6g: Gian d6 chuyén bién pha khi lam ngudi lién tuc
(gian do CCT) theo thoi gian.

2.6. Chuyén bién pha

Dé phan tich qua trinh luyén kim trén co s& qua trinh chuyén bién pha khi han thi KLCB duoc nung

noéng trén nhiét dd A4;, ¢ nhiét dd nay xementit khong xuat hién trong khi d6 pearlite va ferrite s€ chuyén

mot phan thanh austenite. Khi nhiét d6 16n hon A3, pearlite va ferrite chuyén hoan toan sang austenite.
Nhiét do 4; va A dugc xac dinh theo cong thure (3) va (4) [13]:

A;=723-10,7Mn — 16,9Ni + 29Si + 16,9Cr + 290As + 6,4W 3)

A, =912- 203J/C -15,2Ni+44,7Si+104V+31,5Mo+13,1W-30Mn-11Cr- 20Cu+ 700P

4
+400Al1+120As+400Ti @

Trong d6, ham lugng cac nguyén td dugc tinh theo %, v6i C: cacbon; Mn: mangan; Ni: niken; Si:
silic; Cr: crom; As: arsenic; W: vonfram; V: vadini; Mo: molipden; Cu: copper; Al: aluminum; Ti: titan;
P: photpho.

Chuyén bién
Austenit ~

Nung néng "

Thay déi thé tich

Chuyén bién
Mactenxit

M Ms Nnistas (ecc) A1

Hinh 7. Méi quan hé gitka thé tich va chuyén bién pha.
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Khi kim loai co ban dugc nung nong trén nhiét do Al, cAu trac 1ap phuong tam khéi chuyen sang
cAu tric 1ap phuong tim dién va thé tich giam. Trong qua trmh lam ngudi nhanh, austenite c6 cau triic
1ap phuong tdm dién chuyén thanh mactenxit cé cau tric tir gidc tip trung vao vat thé va thé tich tiang
1én. Sy thay ddi thé tich do chuyén bién pha khi nung néng va 1am ngudi duoc thé hién dudi dang so do
nhu trong Hinh 7 [14], [15].

3. Két qua va ban luin

Trong nghién ciru ndy, thong 5O ché d6 han chon 7 =260 A, U =28 V, van tdc han chon 5 mm/s,
n =0,85. Tuong tng voi thong sO nguodn nhiét: as+ a.= 10 mm, b = 7 mm, ¢ = 5 mm; nang lugng duong
g = 1200 J/mm.

3.1. Trwong nhiét do

HAN DOI DAU ONG
Temperature : Tevemure NOD
Min = 20.5256 at Node 5480
Max = 2571.87 at Node 44331

42 /15919954

1500.00

1401.37
130274
1204.11
110647
— 100684
— 90821
— 80958
— 71085
= 61232
& 51368
& 41505
31642
I, 217.79

119.16
20.53

)

Hinh 8. Truong nhiét do.

Phén tich truong nhiét d6 han s& xac dinh duoc kich thude ciia bé han va chiéu sau néng chay, qua
d6 s& danh gia dugc kha ning ngau ciia KLCB ciing nhu mot s6 khuyét tat khac: chay thing, chay canh,
b6 chan mbi han. Hinh 8 cho thay su phan b nhiét do khi han giap mébi dbi du hai 6ng thép cac bon c6
chiéu day 5 mm. Dya vao phd mau ta thdy nhiét 4o bé han trén bé mit tai ntit 44331 vao khoang 2572
°C, cang ra xa nhiét do cang giam. Téng thoi gian han va lam ngudi la 5400 s (twong dwong 1,5 gid)
nhiét d¢ vat han giam xudng 30 °C.

3.2. Chuyén bién pha

Khi han thep cacbon co thé sinh ra cac to chirc mactenxit hay bainite (ctmg va gion) ¢ vung AHN va
kim loai moi han, tuy thuge vao tbc do ngudi cua mdi han néu qua nhanh s& anh huéng toi kha ning
xuat hién t6 chirc té vi khéng mong mudn lam anh huong to1 kha néang lam viéc cia lién ket han [12].
Theo tinh todn thi thoi gian lam ngudi (tyss) tir 800°C dén 500°C khoang 20 s, nhu vay voi toc do ngudi
1a 15 °C/s thép hoan toan chuyen bién sang bainite. Tt so d chuyén ddi 1am ngudi lién tuc, Hinh 6g, ¢6
thé thu duge mdi quan hé gitia tdc do 1am ngudi va ty 1é mactenxit. Viéc nghién ciru qua trinh chuyen
pha s& biét duoc kha ning xuét hién cac t chirc trong lién két han.

HAN DOI DAU ONG HAN DOI DAU ONG

Phase Info : Phase Proportions 1 Pha gia Il\’dhase (l)nfot :EIPh23281 Proportions 3 223 / 5400.0
Min = 0 at Ele 30201 . 3o o in = 0 a e

Max = 1 at Ele 2401 (Kim loai moi han) Max = 0.494516 at Ele 33161

048

1.00
093 046
087 03

! 0.80 I 040

073 056

033

067 \ 1

060 Ferrit/ Pearlite A\ i
053 \ | o

047
040
0.33
027
0.20
0.13
0.07

000 a) Pha ban dau

41655: 0,21331

36278: 0,46697

b) Mactenxit
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Ph Info : Ph P rti 4 Phase Info . Phase Proportions 6
iriasze un:t Ele ase Froportions 223 / 54000 Min = 0 at Ele 2401 P 223 1 54000

M
Max = 0.839921 at Ele 23143 Max = 0.00189323 at Ele 33161
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d) Austenit

¢) Bainit

Hinh 9. Chuyén bién pha sau han.

Dua vao co sé dif liéu trong phdn mém SYSWELD pha nén cia thép EN 10025-2 1a ferrite/ pearlite
nhu mé ta & Hinh 9a. Két qua md phong t6 chirc pha mactenxit dugc mé ta nhu Hinh 9b; t6 chire bainite
duoc thé hién trén Hinh 9¢ va Hinh 9d thé hién t6 churc cua pha austenite. Theo quan sat nat 36278 ¢ vi
tri bat dau va két thiuc duong han to chirc mactenxit chiém 46,697% va to chirc bainite dat gia tri 53,026%
dugc mb ta trén Hinh 9b va Hinh 9c. Ciing trén Hinh 9b va Hinh 9¢ nhan thiy tai nat 41665 nong do
mactenxit vao khoang 21,4% con ndng d6 bainite c6 gia tri khoang 78,5%. Hinh 9d cho thdy nong do
austenite & duong han khoang 0,082%, tai diém bét dau va két thiic khoang 0,18%.

PROFILE CURVES

1t
= Pha ban dau
—k~ Pha Mactensite
-#- Pha Bainite
0,8t _ . " N
z 0% 3m bat a4 Piém két thac
5 Diém bat gau ! ‘
a
@ ® / duong han duong han ™\ :
s
0,4t
0,2 i e = 2 &
O ]
0 90 180 270 360 350

Chiéu dai theo chu vi 6ng (mm)

Hinh 10. o6 thi pha kim logi trudc va sau han.

D) thi cac pha kim loai truéc va sau han duoc biéu din trén Hinh 10, & pha ban dau, ham luong
Ferrit/Pearlite 1a 100%.

Khi bat dau han & khu vuc gitra duong han ndng do bainitee ting dan dat gia tri khoang 80%, dén
khoang 400 mm tinh tir diém bat dau duong han ham lugng bainitee ting va dat gia tri cao nhit khoang
84% tai vi tri 430 mm va giam xudng khoang 50% & vi tri két thuc duong han. Trong khi d6 mactenxit
& diém bét dau duong han cao sau d6 giam dan xudng 20% cach dau duong han khoang 45 mm. Téi vi
tri khoang 400 mm ham lugng mactenxit bat dau giam xudng khoang 16%, sau d6 tang 1én & vi tri két
thiic duong han nhu mé ta & Hinh 10. Ham lugng austenite & duong han 13 twong ddi nho vao khoang
0,2%.
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3.3. Ung sudt duw
3.3.1. Ung sudat Von Mises

Trong cac phuong phap han néng chay tmg suat du va bién dang 1a hai hién tugng song hanh. Do
véy, (mg sudt trong khi han no6i chung va (mg suét du sau han néi riéng gy anh hudng tiéu cuc dén kha
nang 1am viéc ma cu thé 1a lam giam kha ning chiu luc cta két ciu [6]. Hinh 11 cho ta thdy su phan b
g suat du Von Mises khi han d6i diu hai éng thép EN 10025-2, nhan thdy ring tmg suét tip trung cao
& diém bét dau va két thuc dudng han. O khu vuc doc duong han va ving AHN tng sudt du vao 400 MPa
cao hon so véi gii han chay cua vat liéu. Piéu nay hoan toan dung véi 1y thuyét vé ing suit va bién
dang han, do d6 su phat trién vét nirt thuong bit dau & ving AHN.

4 /5400

HAN DOl DAU ONG

Stress : Stress_NOD Von Mises
Min = 0.676638 at Node 9743
Max = 644.806 at MNode 35953

644.80640
601.86438
558.92242
515.98047
473.03845
_ 430.09650
_ 387.15451
_ 344.21249
— 301.27051
258.32865
[ 215.38657
172.44456
120.50259

z
86.56060
43.61862 |
067664 v

3.3.2. Ung sudt phdp

Hinh 11. Ung sudt Von Mises.

Hinh 12a cho ta thiy tng suét theo phuwong X (phwong vudng goc v6i duong han) sau thoi gian mo
phong 5400 s c6 gia tri 1a 499 MPa tai nat 35480 va ting sudt nén 1a -596 MPa. Dya vao phd mau thiy
img suét kéo phén bb & phia trong thanh dng, Ung sudt nén phan bd phia trén thanh 6 ong Mac du ung
suat nén c6 thé gitup ngan ngtra nit trong mot s6 truong hop, nhung sy phan b tng suat khong dong
nhit do tao mactenxit c6 thé 1am tang nguy co nit ngudi.

4 15400 HAN DOI DAU ONG

Stress : Stress_NOD YY

Min = -153.06 af Node 44649

Max = 525.654 at Node 73
525.65411

480.40649

HAN DOI DAU ONG

Stress : Stress_NOD XX

Min = -596.288 at Node 36363

Max = 498.989 at Node 35480
498.98865
42597015

4 /5400

35295178 435.15894
279.93329 389.91132
206.91486 344.66376

L 133.89642 L 20941620

— 6087793 . 25416859

— 1214050 — 208.92007

_ -85.15897 _ 16367339
-168.17740 11842580

I -231.19583 [ 7317824
-304.21429 & 27.93063 ol

[ -377.23273 i L 173169 i N
-450.25119
-523.26965 |
-596.28809 »

-62.56454
-107.81212 I b)
-153.05971 x v

Hinh 12. Ung sudt phdp: a) theo phwong X, b) theo phuwong Y.

Trén Hinh 12b m6 ta ing suat kéo theo phuong Y (theo chu vi ciia ’(Amg) c6 gié tri trong doi 16n, tai
nat 73 1a 526 MPa; ing suat nén c6 gia tri 1a -153 MPa. So sanh ting suat kéo theo phuong X va Y chénh
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1éch nhau khong dang ké (26 MPa), tuy nhién, ing suat du nén chénh 1éch 16n -443 MPa. Ca hai truong
hop nay tng suat du vuot qua giol han chay cua vat li¢u nén kha nang xay ra blen dang déo 1a diéu
khong thé tranh khoi, do vy can phai 4p dung mét s6 bién phap lam gidam tng suat du nhu: xir 1y nhiét
sau han, ban bi chan mdi han, rung khur ting suét du,...

4. Két luan

_Trong nghién ciru nay tac gia s dung phan mém SYSWELD dé mo phong truong nhiét do, chuyén
bién pha va trng suat du khi han thép cacbon. Nhan thay rang:

1. Ham lugng bainite va mactenxit tai khu vuc mdi han 1a twong ddi 16n din dén tmg suat du tap
trung cao (theo phuong Y 1a 526 MPa) vuot xa so v6i gidi han chay KLCB (=355 MPa), tuy nhién van
n}lé hon gidi han bén cia KLCB la 630 MPa, dieu nay dan dén xuat hién bién dang sau han lam sai 1éch
lap ghép.

2. Nong d6 bainite tap trung & duong han va ving AHN phiém to1 84%; ham luong bainite va
mactenxit tap trung ¢ khu vyc bat dau va két thuc duong han lan luot la khoang 46,6% va 53%. Diéu
nay co the gy ra cac vet nit tai dy trong qua trinh lam viéc kéo dai néu khong st dung cac bién phap
lam giam l'mg suat du.

3. Ung suét du kéo vudng goc v6i dudong han (theo phuong X) tép trung phia dudi thanh 6 ong gan
nhu hét chu vi ctia dng c6 gia tri ~500 MPa, con g suat du nén tap trung phia trén bé mit thanh dng
c6 gia tri -596 MPa.

4. Ung suat du keo theo chu vi duong han (theo phuong Y) phan b6 dbi xung nhau 6 mot pham vi
hep, 16p trén thanh 6ng chiu Gng suat nén khoang 153 MPa, phia mét dudi thanh ong chiu ing suat kéo
526 MPa.

Lo1i cam on

Tac gia xin cam on Truong Dai hoc Su pham Ky thuét Nam Dinh da tao diéu kién cho nhom tac gia
duogc sir dung phan mém ban quyén SYSWELD trong nghién ctru nay.

Xung dot lgi ich
Céc tac gia tuyén bd khong c6 xung dot loi ich trong bai bao nay.
Tuyén b dir liéu sin c6

Dir liéu hd trg cho cac kham phé cta nghién ciru nay khi doc gia yéu cau mot cach hop 1y s& dugc
tac gia lién hé cung cap.
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