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MO PAU
1. Tinh cap thiét ciia dé tai

Han néng chdy 1a mdt trong nhitng phuong phap han duoc tng dung rong rai
trong san xuat. Trong d6, kim loai dugc nung néng t4i trang thai nong chay, sau dé
thuc hién qua trinh két tinh dé tao lién két han. Co tinh va chat luong cua mbi han
phu thudc vao rat nhiéu yéu td, tuy nhién diéu dau tién ta can cha ¥ dén chinh 1a sy

khuéch tan nhiét va chét dién ra trong sudt qua trinh han.

Dbi voi qua trinh truyén nhiét trong qua trinh han c6 hai van dé can chu .
Thir nhét, do su truyén nhiét khong dong déu giita cac vung trong méi han dan toi
xuat hién tng sut nhiét, tuy thudc vao gia tri img suat du s& 1am cho méi han bi
bién dang hodc bi nut. Thir hai, qua trinh chuyén bién pha xay ra tai cac vung co
nhiét 46 khac nhau 1 khac nhau, do d6 hinh thanh cac viing ¢6 to chirc va tinh chat
khac nhau. Qua trinh khuéch tan chat xay ra khi c6 su chénh 1éch néng do cac
nguyén t6 hop kim & cac ving. DPbi véi moi han thép khong gi va thép cacbon, do
su chénh 1éch vé ndng do cua cac nguyén t6 hop kim nhu cacbon, crom, niken nén
s& ¢o su khuéch tan trong sudt qua trinh han. Piéu nay ciing anh hudng tSi chat

lugng cua moi han.

Nhu vay, dé dy doan, danh gia hay diéu khién chit luong sau cung ctia mbi
han, ta can phai di xay dung bai toan khuéch tan nhiét va khuéch tan chat dién ra
trong qua trinh han.

2. Tong quan vé tinh hinh nghién ciu thudc linh vue dé tai

2.1. Tinh hinh nghién ctru trén thé gisi

Trén thé gidi, cac nghién ciu ¢ rat nhiéu nghién ctru vé truyén nhiét va
khuéch tan cta cac nguyén té trong sudt qua trinh han. M6 hinh phan tich noi tiéng
nhat phai ké dén 1a ciia Rosenthal va Rykalin[4]. Céc nha nghién ctru da bat dau

bang viéc st dung mé hinh truyén nhiét bang din nhiét. Cac mé hinh tiép sau do

khéng chi miéu ta qua trinh truyén nhiét bang din nhiét ma con ké dén ca qué trinh
3



ddi luu va birc xa nhiét, dong chuyén dong cua chét long, su bién dang bé mat tu do
va céac hién tugng vat 1y ctia hd quang [5]. Hién nay, bai toan truyén nhiét duoc giai
quyét d& dang hon bang viéc 4p dung cac phan mém chuyén dung dé mé phong
treong nhiét d6 trong qua trinh han. M.Grujicic, S. Ramaswami, J.S Snipes [6]
nghién ctu truyén nhiét gitta moi han AISI 1005 st dung phuong phap han
GMAW. Tac gia xay dung mo hinh phéi véi su phan bd nhiét do ving han, su ton
hao nhiét 6 ra méi trudng xung quanh do qua trinh ddi luu, bic xa ra moi trudng
xung quanh va su dan nhiét trong méi han.

Dbi véi qua trinh khuéch tan chét, cac nghién ciru tap trung chil yéu vao co
ché ctia qua trinh khuéch tan, sy phan bd khuéch tan ctia cac nguyén td va anh
huong cua su khuéch tan téi chat luong mbi han. B.P.Somerday, D.K.Balch [7]
nghién ctu anh huéng cua Hidro toi co tinh cia méi han gitra thép khéng gi
austenit 21Cr6Ni9Mn (Hop kim 21-6-9) va 22Cr13Ni5Mn (Alloy 22-13-5) sir dung
phuong phap han dién cuc khéng nong chay cé khi bao vé. Qua do ta thay rang,
hidro ¢6 anh huong trong viéc hinh thanh vét nat trong méi han. Arnold Matthys
Meyer [8] nghién ctiu su khuéch tan caa cac nguyén té hop kim tir kim loai ¢ ban
vao trong ving HAZ & nhiét d6 cao trong mdi han caa thép 11 — 12%Cr. Trong d6
tac gia tap trung vao anh huong sy khuéch tan cua cacbon va nito téi sy phat trién
hat trong viing HAZ va su thay d6i co tinh cia méi han.

2.2. Tinh hinh nghién ctru trong nudc

Trong cac nha may san xuét trong nudc di Gmg dung rong rii cac phan mém
dé tinh toan Ung suat, bién dang mdi han ciing nhu t6i vu héa ché do cong nghé
han. Tuy nhién, nhiing nghién ctru ndy chi mang tinh chat tmg dung phan mém
trong san xuat hodc tap trung ch yéu vao cong nghé han. Hién nay, c6 rat it tai liéu
nghién ctru day du va chuyén siu vé ban chat ciia qua trinh han, dic biét d6i véi
han hai vat liéu khac loai.
3. Muc tiéu, ddi twong va pham vi nghién ciu

3.1. Muc tiéu



- Xac dinh duong cong truyén nhiét ctia méi han giita thép khong gi va thép

cacbon sir dung phuong phap sai phan hiru han

- Xé4c dinh duong cong khuéch tan cia cac nguyén té hop kim st dung

phuong phép sai phan hiru han.
3.2. Béi twong va pham vi nghién ctru

Dé tai tap trung nghién ctru d6i twong 13 mbi han giira thép khong gi 304L va
thép cacbon thip st dung phuong phap han GMAW. Mdi han nay duoc ting dung
trong mot s6 két cAu tai cac nha may dong tau, nhiét dién hay dau khi.
4. Phwong phap nghién ciru, két cau cia cong trinh nghién ciru

Pé tai dua trén co s& nghién ciru 1y thuyét vé sai phan hitu han dé ung dung
giai bai toan khuéch tan cho mot ddi tugng cu thé. Tir d6 dua ra két qua va két luan
lién quan.

Pé tai gdm co ba chuong, phan mo dau, két luan va tai liéu tham khao. Noi
dung cua cac chuong nhu sau:

Chuong 1: Truyén nhiét va chét trong qua trinh han néng chay

Chuong 2: Phuong phap sai phan hitu han trong cac bai toan khuéch tan

Chuong 3: Ung dung phuong phép sai phan hitu han dé giai cac bai toan
khuéch tan khi han thép khong gi v6i thép cacbon.
5. Két qua dat dwoc
Pé tai da tinh toan duoc sy khuéch tan nhiét cia moi han & hai phia 13 thép khong
gi va thép cacbon thay d6i theo thoi gian va theo khoang cach. Bén canh d6, dé tai
cling tinh duoc sy khuéch tan cua nguyén té cacbon va crom khi c6 sy chénh 1éch

gradien nong do.



CHUONG I: TRUYEN NHIET VA CHAT TRONG QUA TRiNH HAN
NONG CHAY

1.1. Ban chét ciaa han néng chay:

Han néng chay 1a kim loai mdi han nung dén trang théi long sau d6 thuc hién
qua trinh két tinh dé tao ra méi han. Han nong chay dugc chia ra thanh céc loai sau:

- Han hd quang.

- Han khi.

- Han Plasma

- Han Laser.

- Han nhiét Al

- Han dién xi.

1.2. Qua trinh luyén kim khi han nong chay

1.2.1. Khai niém chung

Pic diém ciia qua trinh han néng chay 1a nung kim loai dén trang thai 1ong
(Thung > Tauong 1ong)> Sau d6 ngudi nhanh trong khong khi dé thuc hién qua trinh két
tinh tai viing han. Do vdy, trong qua trinh hinh thanh méi han ludn dién ra su oxy

hoa, hoan nguyén, khir oxy. Pay la qua trinh luyén kim khi han

1.2.2. Anh hwéng ciia cdc nguyén to dén qud trinh luyén kim khi han

- Oxy: tao ra qua trinh 6xy hoa.

Han thép:

Nhiét d6 16n hon 570°C: Fe + O, —» Fe;0,
Fe + O, > Fe,0O3

Nhiét d6 nhé hon 570°C: Fe + O, —» FeO

Oxy ho4 cac nguyén td khac: Cr, Mn, C.

Oxy hoa tao ra xi trong kim loai moi han, lam gidm co tinh.



- Hydré: dac biét nguy hiém khi han thép hop kim (thép khong gi), gay hién tugng
d6m trang trong thép, do d6 phai sdy rat kho trude khi han.

- Nito: hoa tan trong kim loai han tao thanh nitrit va phan b theo dang hinh kim
lam ting tinh gion cua t6 chic kim loai.

- Luu hupnh: di vao mdi han tao cing tinh FeS, MnS, nhiét d6 néng chay thap dan
dén gy gion nong mdi han, do d6 phai tién hanh khir luu huynh trude khi han.

- Manggan va Silic: tao xi MnO, Si0; lam giam qua trinh 6xy hod, trdnh tao cuing
tinh FeS.

Ham lugng SiO, trong xi duogc goi 1a d6 chua cua xi.

1.2.3. Té chirc kim logi méi han khi han néng chdy
a. T6 chie ving mbi han

Tai ving mdi han (viing han), kim loai dugc nung néng hoan toan & trang thai
16ng, sau d6 thuc hién qua trinh két tinh do d6 c6 t6 chirc twong tu t6 chire thoi dac.

T6 chirc kim loai ving mdi han ¢ co tinh tét do chénh 1éch hat khong dang ké.

Hinh 1.1. T chirc mdi han khi han thép khong gi va thép cacbon
b.T6 chirc ving anh hudng nhiét

La vang tir sat mép vaung mdi han cho téi ving ¢ nhiét do bang 500°C.



% Cacbon

Hinh 1.2. T6 chiic ctia viing anh hudng nhiét khi han thép

| - Viing kim loai mdi han V - Ving két tinh lai khong hoan
Il - Ving chay 1ong khong hoan toan  toan

Il - Ving qué nhiét VI - Vung két tinh lai

IV - Vung thuong hoa VII - Vung don xanh

Hinh 1.3. Su thay ddi t6 chuc phia thép Cacbon ¢ ché @6 100A, 160 mm/s



Tb chtc ctia kim loai trong vung anh hudng nhiét phu thudc vao nhiét 4o cua
ting vung (can ct vao gian do trang thai Fe - C) bao gdm:

- Viing chay long khéng hodn toan (11): nam gitra kim loai mdi han va kim
loai vat han, ving nay kim loai vat han c6 hai pha long va dac co6 pha lan kim loai
que han. Hat kim loai nho va anh huong tot dén co tinh méi han.

- Viing qud nhiét (III): 12 ving c6 nhiét d6 trén 1100°C va cac hat dstenit bat
dau phat trién manh, tao hat tho, rat don, 1a vung yéu nhét cta vat han.

- Viing thwong hod (IV): 1a ving c6 nhiét do (900 + 1100)°C. T6 chtrc gdm
cac hat ferit nho va mét sb hat peclit, vi thé n6 ¢6 co tinh rat cao.

- Viing két tinh lai khong hoan toan (V): 1a ving c6 nhiét do (720 + 900)°C. T6
chirc gom hat ferit to va dstenit nho, vi thé co tinh ctia viing ndy giam do hat khong
déu.

- Viing két tinh lai (VI): 1a ving c6 nhiét do (500 + 720)°C. Té chirc gidng to
chic kim loai vat han, nhung & nhiét d6 nay 1a nhiét d6 bién mém lam mat hién
tugng bién cing nén to chirc cua kim loai trd lai trang thai ban dau. Ving nay c6
do cing giam, tinh déo tang.

- Vung don xanh (VI1): 1a vung c6 nhiét d6 < 500°C. T chirc, ciu tao giéng
hoan toan kim loai vat han nhung do dnh hudng nhiét nén ton tai ung suat du, vi

vay khi chiu kéo thuong chd nay ciing hay bi dut.

1.3. Truyén nhiét trong qua trinh han néng chay

Trong qua trinh han ndng chay, viéc nghién ciru ngudn ning lugng cung cap
cho mdi han 1 v6 cing quan trong. Ngudn nhiét nay phai du 16n dé nung néng vt
liéu han t6i nhiét d6 nong chay sau d6 mbi han ngudi va thuc hién qua trinh két tinh
tao lién két han. Ngoai ra, su phan bd nhiét do tir viing han ra xung quanh s¢ lam
thay ddi to chirc va tinh chét cua vat liéu han, hinh thanh ung suit du trong mbi

han. Do vay, dé hi€éu rdo moi quan h¢ gitra nhi¢t do, cau trac va dac tinh moi han,



trudc hét ta nghién ctru ngudn nhiét va su phan bd nhiét d6 trong qua trinh han hd

quang.

1.3.1. Cdc dai lwong ciia ho quang
a. Cong suét dién ctia hd quang

Theo dinh luat vé dién:

N=U.I (W) (1.2)

Trong do:

U: bién &p han (V)

I[: Cuong do dong dién (A)
b. Cong suat hiéu dung cta hd quang:

La luong nhiét ciia hd quang truyén vao kim loai co ban trong mot don vi
thoi gian. N6 phu thudc vao qua trinh han, thanh phﬁn vat liéu han, kim loai dién

cuc va loai moi1 han.

Q=nN (1.2)

Trong d6: n 1a hiéu suat ho quang , = 0.5 — 0.95 tly vao qua trinh han.

1.0 - T T T - |
GTAW
0.8 -
T 5T @ T
S 06F A PAW -
£ P ©° :
L 0.4k O Fuerschbach etal. (1991) |
e v GTAW: {El Dupont et al. (1995)
< - ® Kou and Lu (1985) 7
0.2 O Fuerschbach et al. (1991)
PAW: {0 Dupont et al. (1995) 1
| ® Evans et lal. (1998)
0.0 ' : :

0 10 20 30
Travel Speed, mm/s

Hinh 1.4. D6 thi tinh hiéu suat hd quang cia GTAW va PAW
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1.0 | T T T T 1 i

5 08f L === ]
S T GMAW 1
S 06 .
L B ® Luand Kou (1989) -
2 o4F GMAW: {- Lu and Kou (1989) ]
R 0 DuPont et al. (1995) ]

0ok SAW: @ DuPont et al. (1995) ]
I T T B U SR S

75 1256 175 225 275 325 375 425

Current, A
Hinh 1.5. D6 thi tinh hiéu sut hd quang cia GMAW va SAW
c. Hé s6 dip aq
La khéi luong kim loai G4 dugce ngudn han véi dong dién I nung chay trong
mot don vi thot gian

Gq (1.3)

d. Nang luong duong:

L4 nang luong trén mot don vi chiéu dai, dugce do bang ty s gitta cong sut
nhiét hiéu dung ctia nguon hd quang Q véi téc dd di chuyén ciia ngudn nhiét han v.
Pay 1a thong s6 quan trong cta ché d6 han dé danh gia chu trinh nhiét han ddi véi

kim loai co ban va kim loai dap.

da =+ = =" [ilem] (4

v

e. Hiéu suit nung chay (melting efficiency)
Hiéu suit nung chay 1a kha ning cta ngudn nhiét hd quang nau chay kim
loai co ban va dién cuc.

— (Ap.v.t)Hp+(Af.v.t)Hf (15)
m n.E.Lt

Trong do:
v 14 tc d6 han (mmy/s)
11



Hy, Hf 1a nang luong can thiét dé nung mot don vi thé tich kim loai co ban va
kim loai dién cyc t&i nhiét do nong chay.

Ay, A 1a ti 18 phan traim dong gép vao mdi han cua kim loai co ban va kim
loai mbi han.

Theo Fuerschbach va Knorovsky, hiéu suat nung néng dugc xac dinh theo cong

thirc sau:
_ —-B (1.6)
Mm = A. exp(n.E.I/How)
Trong do:
A, B 13 hang s6
H =H, + H¢

o 12 kha nang khuéch tan nhiét

v la d6 nhot dong hoc cua viing han

07 T I ! I M I ' I 4
i -175 '
061 M _O'SOexp[nElw(Hav)]
? 05( : .
8 0.4 -
= L
o 0.3 o PAW .
£ .t o GTAW
g 02k a GMAW
018 ESAW
: 1 ©
O 1 1
0

1 1 " n " 1 "
1000 2000 3000 4000 5000
NEIV/(How)

Hinh 1.6. Hiéu suit nung néng mdi han phu thudc vao ning luong nhiét va tée do
han. (a) Nang lugng nhiét va toc dd han nhé. (b) Nang luong nhiét va tbe do han

I6n hon. (c) Do thi caa hiéu suat nung néng khi thay doi gia trin. E.I/Hav
12



1.3.2. Phén tich sw chuyén déng ciia nguon nhiét trong qud trinh han

Hinh 1.7. Hé toa do cta ngudn nhiét

Xét sy di chuyén ctia nguén nhiét han doc theo chiéu 4m cuia truc x véi toc
d6 khong ddi v. Néu bo qua giai doan dau va két thuc méi han thi ngudn nhiét
chuyén dong trén phoi véi chiéu dai vira da 1a on dinh. Hay néi mot cach khac, sy
phan bo nhiét d6 va hinh hoc cta viing han 14 khong doi theo thoi gian.

Theo nghién ctru ctia Rosenthal, 6ng di xdy dung mé hinh toan hoc dé xac
dinh nhiét d¢ tai cac diém doc theo truc x khi khi nguén nhiét di chuyén véi tbc do
khong d6i v.

* Xét voi tim mong, lic nay dong nhiét theo chiéu day cua phéi 1a rat nho,

c6 thé bo qua. Do d6, dong nhiét dugc coi 1a dang hai chiéu (x.y).

Nguén nhiét, Q

Hinh 1.8. Su chuyén dong ctia nguén nhiét khi xét v6i tim mong

13



Phuong trinh c6 dang

21'[(T:2T0)kg — exp (\2/'_;(() K, (;/_;) .7

Trong do:
T: Nhié¢t do
To: Nhiét do cua phoi trude khi han
k: Do dan nhiét ctia phoi
g: Chiéu day cua phoi
Q: Nhiét truyén tir ngudn nhiét toi phoi
V: Téc d6 han

’( 4 A 9 A k
a: Khuéch tan nhiét caa phoéi: a = i

p, C la mat do va specific heat cia phoi
Ko: H¢ sb
r : La khoang cach ban kinh tinh tir tam. Tacoé r = (xz+y2)1/2
Phuong trinh trén c6 thé sir dung dé tinh nhiét 6 T(x.y) tai bat cir diém nao trén
phéi (x,y) tmg voi sy di chuyén ctia ngudn nhiét.

* P6i v6i tim day, phuong trinh ¢ dang nhu sau:

2m(T-To)kR -V(R-X) (1.8)
Q o exp( 2a )

Trong do:

R 14 khoang cach tinh theo ban kinh tir tim, R = (x*+y*+z%)"2.

14



Ngudn nhiét, Q

<— Téc dg han, v T(x,y,2) Viing han .
Ving néng ops
—a : gch
—\!‘:,‘"h; ay
Y=4cm A ‘
240 2
Z

Hinh 1.9. Sy chuyén dong cua ngudn nhiét trong tim day
Nhu vay, véi mot loai va vat liéu va diéu kién han khéc nhau, ta ¢6 thé tinh
duoc nhiét do & mot diém R bat ki. Ta théy, tai mat cat ngang cua méi han tat ca
cac duong dang nhiét, bao gdm ca bién gidi ving ndng chay va bién gidi bén ngoai
ving anh hudng nhiét déu c6 dang hinh ban nguyét.

1.4. Sw khuéch tan chat trong qué trinh han néng chay

1.4.1. Khai niém truyén chat:

Truyén chat co thé xay ra trong thé tich hdn hop chat khi, dung dich long va
dung dich ran. C6 rat nhiéu co ché vat 1y khac nhau dé van chuyén cac nguyén tb
hoa hoc qua mot pha hoic truyén qua bién giéi giira cac pha. Trong do, c6 hai co
ché quan trong nhat ciia qué trinh van chuyén chat dé 1a khuéch tan va su d6i luu.
Su khuéch tan chat twong tu nhu qua trinh truyén nhiét, n6 xay ra khi c6 sy chénh
léch néng d6 cua cac chat. Qua trinh dbi luu chéat twong tu nhu sy ddi luu nhiét.
Bén canh do, co ché cua qua trinh truyén chat va va truyén nhiét ciing co sy tuong
ddng vai nhau trong cac md hinh toan hoc. Tuy nhién c6 mot vai diém khac nhau
co ban giita chiing ma ta can phai chi y trong qua trinh tinh toan. Tht nhat, trong
qua trinh van chuyén chat cac qua trinh vat ly va hoa hoc dién ra phuc tap hon
nhiéu so vai truyén nhiét. Tha hai, pham vi yéu cau phan tich cua qua trinh duoc
nghién ciu phu thudc vao hé théng héa hoc cu thé, nhiét do ciing nhu ap suét.
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Trong nghién ctu, tac gia tap trung vao su khuéch tan cua céc nguyén té xay
ra trong mdi han. Do vay, trong phan dué6i ddy ta s& nghién ctru sau hon su khuéch
tan cua phan tir xay ra trong dung dich ran.

1.4.2. Dinh ludt khuéch tan

- Pinh luat Fick 1: Dinh luat Fick 1 néu Ién méi quan hé gita dong nguyén to
khuéch tan J qua mot don vi bé mat vubng goc véi phuong khuéch tan va gradient
nong do dc/dx.

J =—DgradC (1.9)

Trong do:

c: ndng do chénh léch chat khuéch tan

J: Dong vat chat chuyén doi qua mét don vi dién tich trong mot don vi thoi
gian.

D: hé s6 khuéch tan (cm?/s). Trong nhiéu trudng hop D phu thudc vao nhiét
d6 theo quy luat:

1.10
D = Dyexp(~ ) (1.10)

Véi: Dg 1a hang sé (cm?/s)
Q: Hoat nang khuéch tan, kcal/mol
T: Nhiét d6 khuéch tan, K
R = 1.98, hang sb khi
DAu (-) chi chiéu dich chuyén c6 huéng lam giam chénh léch nong do.
binh luat Flick | chi cho ta biét diéu kién va chiéu hudng xay ra su khuéch
tan. Tuy nhién khi ap dung vao cong nghé ta can biét cac quy luat khuéch tan theo
thoi gian, nhiét do (nhiét dong hoc) cu thé, dé co thé xay dung duoc cac ham (gia
tri) ctia ndng do chat khuéch tan tai nhiét do va thoi gian cu thé C(x, 1). Diéu nay
phai str dung dinh luat Flick II.
- binh luat Fick I1:
Biéu thuc caa dinh luat Fick 1T trong truong hop hé sé khuéch tan khong phu

thudc vao nong do nhu sau:
16



- binh luat Fick 11
Dang mét chiéu:

2
dt OX

Nghiém cta phuong trinh (1.10) trong truong hop khuéch tdn mot chat c6
nong do ¢, trén bé mat vao bén trong mau véi ndng do ban dau ¢, (¢ o) cps dang:
X (1.12)
Cx,t=c—c—cer< )
( ) S ( S O) f 2\/D_t

Trong d6 erf (L) 1a ham sai cta dai lwong L duoc tinh sin trong cac sb tay
toan hoc.

Tur biéu thuc (1.10) ta thay rang, c(x,t) ty 1& véi (x/2v/D.t), néu cs va ¢, la
hang sb, c6 nghia chiéu sau x cua I6p khuéch tan véi nong d6 ¢ nao do ty I thuan

véoiVD. t.

1.4.3. Co ché khuéch tan

a. Trong dung dich ran thay thé

Trong loai vat liéu nay, cac nguy@n tir khuéch tan theo co ché nat trong, tic
nguyén ti dich chuyén dén nit trong bén canh. Dé buéc dich chuyén nhu vay thuc
hién duoc, can co hai diéu kién:

- Nguyen ttr ¢ hoat ning Gy’ du dé pha v lién két véi nhitng nguyén ti bén
canh, noi rong khoang cach hai nguyén tar ¢ gitra nat tréng va nguyén tir dich
chuyén. S6 lugng nhitng nguyén tir ¢6 hoat nang nhu vay ti 1& véi exp (-AGy"/KT).

- C6 ndt tréng nam canh nguyén tir: nong do nat tréng ti 16 véi exp (-
AG{'/kT), trong d6 AG¢’ 1a nang lugng tao nut trong, tirc nang lugng can dé tach
nguyén ti khoi nat mang trong mang hoan chinh, nang luong nay ti 1€ vai nhiét hoa
hoi.

Nhu vay, kha ning khuéch tan phu thudc vao xac suat caa hai qué trinh trén
va hé sb khuéch tan co thé viét dudi dang:

D = const.exp(-AG¢'/KT).exp(-AG, 1KT) (1.13a)
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Néu tinh d¢én quan hé F = H — TS, trong d6 H 1a entanpi, S | entropi va biéu thirc
(3.2) cua D, c6 thé xac dinh Q va Dy
Q = AH,' + AH{" (1.13b)

Dy = const.exp[(ASs’ + AS,")/K] (1.13c)

Bing cach so sanh Q va téng AH{' + AH,,’ c6 thé dy doan sy c6 mit cua co
ché nat tréng trong vat liéu cu thé. Trong nhiéu kim loai AH{' + AH,,' =1 — 3
eV/nguyén tir va AS¢’ + ASp")/k = 2, tir d6 Do = 0.1 — 10 cm?/s.

Hoat nang khuéch tan Q lién quan dén ning luong tach va dich chuyén
nguyén tir khoi nit mang, do d6 Q sap Xi Ly Sap Xi The.

Nhu vay, tai nhiét d6 da cho, vat liéu c6 T, cang lon thi Q cang Ién va D
cang nho. Kha nang tao nat trong canh nguyén tir khac loai va canh nguyén tir dung
moi 14 khac nhau, do d6 hé sé khuéch tan caa nguyén tir khac loai khac véi hé sb
khuéch tan cua nguyén tir dung méi. Tuy nhién, trong nhiéu truong hop su khac
nhau nay khong qua 15% d6i voi Q va mot ¢& s6 doi vai Dy.

b. Trong dung dich ran xen k&

Céac nguyén tir hoa tan theo nguyén ly xen ké thuong c6 duong kinh nho cé
thé chuyén tur vi tri 16 hong (gitra cac nGt mang) nay sang 16 hong khac. Do 1a
khuéch tan theo co ché giita nit mang. Bé chuyén dén 16 hong bén canh, nguyén ti
xem k& phai vuot dwoc thé ning AG,,'. Bén canh céc nguyén tir xen k& ludn ludn cé
156 héng va lugng céc 15 héng trong mang 1a xac dinh va nhiéu hon nguyén tir xen
k& nén nong do6 16 hong khong anh hudng dén hé sé khuéeh tan. Trong trudng hop
nay:

D = const.exp(ASm/K).exp(-AHy, /kT), Nhu vay (1.14a)
Q = AH,, (1.14b)
Do = const.exp(ASy/K). (1.14c)
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Q va Dy ndi chung ¢6 tri s6 nhé hon so véi co ché ndt tréng. Q phu thudc cha
yéu vao kich thuéc nguyén tir xen k& (nguyén tir cang nho thi D cang 16n) va mat
d6 xép chat caa kim loai nén.
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CHUONG II: PHUONG PHAP SAI PHAN HUU HAN TRONG CAC BAI
TOAN KHUECH TAN

2.1. Giai bai toan khuéch tan nhiét

2.1.1. Phwong trinh truyén nhiét
a. Truwong nhiér do.

Nhiét d6 1a mot théng sé trang thai cua vat chat dung dé chi mic d6 néng
hay lanh cua vat thé. Thong thuong, nhiét do 12 ham sé cua khong gian va thoi
gian: T = f(X, y, z,7). Tai mot thoi diém nhat dinh, tap hop nhiét d6 cua cac diém
trong khong gian vat thé duoc goi 1a trudng nhiét do cua vat thé. Truong dung hay
truong 6n dinh 1a truong ma nhiét do khdng phu thudc vao thoi gian: T = f(x, y, 2).

Truong khéng dung la truong ma nhiét @6 phu thugc vao thoi gian: T = f(x, y, z,7).
b. Mdt dang nhiét.

Qui dao tat ca cac diém c6 cing nhiét do tao thanh cac mit dang nhiét hoac
duong dang nhiét. Cac mat hoic duong dang nhiét khéng bao gio cat nhau, ching
c6 thé ¢6 hinh dang khép kin hoic kéo dai dén tan bién. Gradient nhiét d6 tai diém
p trén mat ding nhiét, ky hiéu 1a gradT, 1a mot vécto dat theo chiéu phap tuyén cua

mat dang nhiét, chiéu duong di vé phia nhiét do tang.
¢. Pinh ludt dan nhiét Fourier.

Qué trinh dan nhiét 14 qua trinh truyén ning lugng boi cac phan tir hoac
nguyén tir “dbi mat nhau”. Qua trinh ndy chu yéu xay ra trong vat ran, song ciing

c6 thé trong chat khi hozc chat long.

Cong thicc co ban md ta qué trinh dan nhiét trong mién Q 1a dinh luat

Fourier:

q (X, t)=—AgradT (X, 1) (2.1)
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O day:
g [w/m] - la dong nhiét cuc bo ty 1€ véi gia tri cta gradient  nhiét do

cuc bo tai diém X e Q vao thoi diém t.

A [w/m.K] - 12 hé s6 dan nhiét phu thudc vao ban chat vat léu va cé thé
thay d6i trong mot khoang Ién (A= 30 - 50 d6i voi thép cacbon, gang, 300 - 400
d6i voi dong, 0.6-2.5 ddi vai cac loai cat dic thong thudng, trong khi d6 ddi véi khi

A nam trong khoang 107%).

GradT [K/m] - & gradient nhiét d6 tai diém X € Q. D6 1a mot véc to
c6 hudng phép tuyén véi mit dang nhiét, co gié tri tuyét ddi ting theo sy ting “dod

dbc” cua truong nhiét do, co chiéu theo chiéu ting cua nhiét do.

Dau “-” cho chung ta biét méi quan hé gitta vécto dong nhiét q va
GradT d6 1a cung phuong va nguoc chiéu. Do dong nhiét truyén tir noi c6 ning

lugng cao (nhiét d cao) tdi noi ¢ nang luong thap (nhiét do thap).

2.1.2. M6 hinh bai toan (gidi theo phwong phdp sai phdn hién)

Noi dung chinh cta phuong phap nay 1a tinh gan dung cac gia tri nhiét do tai
cac nut trén ludi thong qua cac budc nho khong gian va thoi gian. Trén hé toa do
khong gian - thoi gian (x-1), dién tich nghién ctru dugc chia thanh ludi co cac budc
khong gian Ax va budc thoi gian Ar.

Xét phuong trinh truyén nhiét theo phuong x:

oT_ o 22)

ot ox’
Sau day ta sé& tién hanh tim nghiém cua bai toan nay dudi dang sai phan gan

ding nhu sau:

Khai trién Taylor gia tri Ty lan can diém i ta co:
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2 3 (2.3)
oT 1977 2 10°T .3

Tis1k ~Toxaax, ) T Ty T o™X a2 g g™
ox ox
2 3 2.4)
0T o 10T 2 18°T | 3
T =T ST A C T Ax?- 2 A,
(1K)~ (X-AX,) (XY ax 2 542 353
Tur phuong trinh (2.3) ta co:
oT  Tx+AX1) " Tx )
—= +0
OX AX (AX)

T, .—-T..
o L,k -1,k
Hay: Fvls X +9(AX)

Trong d6: © la s& du cua phép khai trién va phu thudc vao cach chia

(AX)

khoang AX.

L4y (2.3) cong (2.4) ta thu duoc:

2 4
T|+1k +T| 1k'2T|k~—-2r AXZ 1o ;I‘r- AX4 +
OX 2 OX
Hay:
(2.9)
02T Tiztk T Ticnk 2Tik
5> = 5 +0,
OX AX
- . oT 10T
Mat khaC T(i,k+1) _T(i,k) :T(X,T+AT) _T(X,r) = E.AT"'E 82-2 .ATZ +
Néu bo qua nhiing s6 hang bac cao s& co:
el (2.6)
Tiwn — Tiw ® — AT
(i,k+1) (|,k) aT

Hay:
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ar 2.7)
81 A (T(I k+1) — (|,k))

Thay (2.6) va (2.7) vao (2.2) nhan duoc phuong trinh truyén nhiét sau:

aAT (2.8)

(T(i,k+l) _T(i,k)) = —(T(| “1,k) 2T(| k) (i+l,k))

Nhu vay, dé tinh dugc nhiét do tai cac diém nut trén ludi sai phan (truong
nhiét d6 cua vat dac), ta chia mién khao sat thanh céac ludi 6 hinh chir nhét tao boi

cac duong thang song song X=X, t=rt, v4i budc khdng gian va thoi gian la:

ax =2 ar= T
n m
Trong do: X- chiéu dai viing khao sét.
7 - thoi gian khao sat..
n va m 1a sé budc khong gian va thoi gian
bat p= Z}A(T thi dé thu duoc két qua chinh xéc va khéng bi dao dong voi

khoang bién thién 16n thi ta phai chon budc khdng gian va thoi gian hop 1y dé thoa

man biéu thirc diéu kién courant: P <1/2

Tir phuong trinh truyén nhiét (1.36) ta co:

(T(i,k+l) _T(i,k)) y AX? (2.9)
(T(i—l,k) _Z'T(i,k) +T(i+l,k)) At

2.1.3. Cdc buwoc thuc hién:

a=

Xay dung 6 ludi voi Ax, At phi hop théa man diéu kién

Budc 1: T(j,0) da biét tir diéu kién ban dau voi moi j.

Buac 2: Vi gia tri bién da c6 T(1,1) va T(N,1) va cac gia tri buéc 1. Tur do tinh
T(j,1) voi j =2 —(N-1)
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Budéc 3: V6i gia tri bién da c6 T(1,2) va T(N,2) tinh céc gia tri budc 2. Tinh T(j,2)
Véi j =2 — (N-1)

Vi gid tri bién da co6 T(1,k), T(N,k) va cac gia tri budc (k-1), ta tinh T(j,K) vaéi j =
2 — (N-1).

Tit +1

t
AN Tiyq

| a

i-1 iI+1
TE, o Ay Tt-1

i

Hinh 2.1. So d6 sai phan hién tinh cho ndt thi j

2.2. Bai toan khuéch tan chat

2.2.1.Phwong trinh khuéch tan
a. Xay dung phuwong trinh khuéch tan theo mét phuwong.
Goi C(x,t) 1a khéi lwong chat trong mot don vi thé tich theo phuong x. Ta
kiém soéat thé tich vi phan c6 kich thudc nhu sau:
Véi tong khoi lugng chét ¢ trong thé tich kiém soat 1a: C(x,t).Ax.1
Khi d6 tdc do thay di chat trong thé tich kiém soat Ia:

oC 2.10

o [Ax * 1] (2.10)
Xét trong mot don vi thoi gian, khdi lugng chat di qua mat phang tai x la

q(x.t), khi d6 khdi luong chit di qua mat phang tai (x+Ax) s& la: q(x,t) +(dq/
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dx).Ax. Khi d6 chéch léch chat khi di qua mit phang tai x va tai (x+Ax) s& 1
(8q/0x). Ax. Ap dung dinh lut bao toan khéi lugng vat chat trong mot don vi thé
tich kiém soét ta co:

— —__ 0 ac a ac
(1)=-(2) => Sax=-FAx hay S1+>-=0

Ap dung dinh luat Flick vao ta dugc
ac 0 ac
= _[p=
adt Jx~ O0x
Coi D la hang s theo truc x, phuong trinh mé ta chat dugc van chuyén trong qué

trinh khuéch tan biéu dién nhu sau:

ac _ % (2.11)
at ox2

b.Xay dung phuong trinh khuéch tan theo 2 chiéu va 3 chiéu.

inh nehia: . = D% g =p% o —p
Ta dinh nghia: qx—Dax, qy—Day, q, =D

V6i Oy, Gy, Gz, Khdi lugng chat di qua mot don vi thé tich trong mot don vi
thoi gian
Phuong trinh khuéch tan theo hai chiéu c6 dang :

% _ p(ZC4 2 (2.12)
ot \oxz = 9y2

Phuong trinh khuéch tan theo ba chiéu cé dang:

2 (2G4 2C 4 2) (219
ot \oxz = 9y2  9z2

2.2.2 M6 hinh bai toan (gidi bai toan bang mé hinh sai phan hién)
- Khéai niém: So db sai phan hién 1a sai phan tién theo thoi gian hoic sai phan trung

tam theo khong gian.

4 e .y 0c L 9%C
Ta xuat phat tir phuong trinh > =D
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Céch khai trién va tinh toan twong tu nhu bai toan khuéch tan nhiét. Khi d6 phuong
trinh (2.10) dang sai phan viét tai diém (j,t) c¢6 dang:

C}CH_C]F _ C}+1_2C}+Cjt—1 (2.14)
At (Ax)?
! |
‘ |

(t+1) ‘ ‘
! |
‘ |
‘ |
‘ |

1 G- X G X G+ N

Hinh 2.2. Tinh gié tri nong do C tai diém (j,t)

o __ DAt
baty = a2
Khi do:
Cjt+1 — C}t + y(Cjt+1 _ ZC}t + Cjt—l)
Citt =yCiy + (1 —=2y)Cf +yC, (2.15)

Trong so d6 hién, tinh C;** dua tryc tiép tir cac gid tri trong quéa kha ciia ban than
nat (j) va cac nut 1an can (j-1), (j+1)

2.2.3.Céc buéc gidi

Budc 1: C(j,0) da biét tir diéu kién ban dau véi moi j.

Budc 2: Vi gia tri bién da c¢6 C(1,1) va C(N,1) va cac gia tri budc 1. Tur do tinh
C(j,1) véi j =2 — (N-1)

Budc 3: V6i gia tri bién da c6 C(1,2) va C(N,2) tinh céc gid tri buéc 2. Tinh C(j,2)
Vol j =2 —(N-1)
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Vi gid tri bién da co C(1,k), C(N,k) va cac gia tri buac (k-1), ta tinh C(j,k) vai j =
2 —(N-1)

Tiép tuc cho dén khi k = T thoi gian can md phong hién tuong.

X Ng XONg XN X N X X

Hinh 2.3. M6 phéong phuong phap sai phan hitu han trong bai toan khuéch tan
So d6 sai phan hién chi 6n dinh khi:

a. At 1
S —_
Ax?2 — 2

Hay diéu kién Courant — Federich — Levy:

Ax? (2.16)

At < —
20

2.3. Piéu kién bién trong phwong trinh sai phan

Céc diéu Kién bién trong phuong trinh sai phén:

2.3.1. Bién dgng Dirichlet:
D6 1a dang C(N,t) bang gia tri da biét véi moi thoi diém t tai vi tri bién N.
Ap dung truc tiép vao phuong trinh sai phan.
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2.3.2.Bién dang Neumann:
Tai vi tri bién, phuong trinh cta C c6 dang:
)

c 2.17
a_f (2.17)

* Khi d6 xir Iy diéu kién bién nhu sau:
Céach 1: Tinh C(N,t+1),

Sai phan Iui theo khong gian ham (2.17) véi gia thiét gia tri f da biét va C(N-
1, t+1) da biét. T d6 tinh ra C(N, t+1)
Céach 2 : Tinh C (N, t+1)
Str dung thém nat ao (N+1) nam ngoai mién tinh toan. Sai phan trung tam theo
khong gian ham [2.16] voi gia thiét f da biét tai t.

CN+1=Chi—1 =f (2.18)
2Ax

Tinh C(N+1, t)
Tinh C(C, t+1) theo phuong trinh sai phan.

So d6 ludi sai phan 1D va 1oi giai ban dau nhu sau :

Diéu kién bién

GiatrihamCtait=0

Hinh 2.4. Xt 1y diéu kién bién
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CHUONG III: UNG DUNG PHUONG PHAP SAI PHAN HU'U HAN PE
GIAI CAC BAI TOAN KHUECH TAN KHI HAN THEP KHONG Gi VOI
THEP CACBON

3.1. Pic diém han thép khong gi va thép cacbon

Trong qué trinh han gitra hai vat liéu khac loai, trong truong hop nay la han
gitra thép khong gi va thép cacbon, khé hon han hai vat liéu khac loai boi mot s6
nguyén nhan sau:

- Thtr nhat:Trong mdi han ¢6 su hoa tron thanh phan caa ba kim loai: Hai
kim loai co ban (thép khong gi, thép cacbon) va kim loai phu trg. Do vay co0 su
khac nhau vé cau trdc tinh thé, duong kinh nguyén tir, kha ning hoa tan, khuéch tan
cua nguyén t6 kim loai & trang thai long, ran ...Lam cho t6 chic va tinh chét tai
viing han va viing anh hudng nhiét khac biét véi méi han thong thuong.

- Thi hai: Dic trung két tinh caia kim loai mdi han bi anh huéng do su chénh
léch thanh phan véi kim loai co ban va sy hoa loang twong d6i cua kim loai co ban.
Kim loai bd sung can dugc chon dé tranh duoc xu hudng nit ndng khi két tinh va
dam bao on dinh cau trc luyén kim sau nay.

- Thtr ba: Trong quéa trinh han mot trong nhiing yéu té anh huéng téi chat
lwong han 14 lang carbide doc theo bién gidi hat. Khi kim loai co ban qua dai nhiét
d6 xac dinh, Cr va carbon trong thép két hop véi nhau tao ra chromium carbide
Cr,3Cs, 1am giam ham lugng Cr trong c4c hat nam gan bién gigi, lic d6 ham luong
Cr thap hon ngudng chdng an mon, 12% Cr. Biéu nay 1am cho kha ning chéng in
mon bj giam. Trong mdi trudng an mon nhét dinh, phan ngoai ria cua hat bi an mon
Vi toe dd nhanh va duoc goi 1a An mon tinh gidi hat

Do vay, nhiém vy nghién ctu nham nang cao duoc chat lugng méi han ciing
nhu diéu chinh hay dy doan cac hién tugng xay ra trong qua trinh han can dugc chi
trong. Trong chuong nay, ta s& di nghién ctru vé bai toan khuéch tan nhiét va bai

toan khuéch tan chat sir dung phuong phap sai phan hitu han.
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3.1.1. Tham sé dau vao
- Vat liéu han: Thuc hién méi han gitra thép khdng gi Austenit 304L va thép cacbon
thuong, kim loai bo sung 1a E 309L-16, kich thudc 14 500x250x3 (mm)

- Cong nghé: Ap dung cong nghé han: SMAW

Bang 3.1.Thanh phan hoa hoc caa kim loai co ban va dién cuc

Vat liéu C Mn |Si S P Cr Ni Mo Vv
SS304L | 0.09 | 154 1049 |<0.005|0.005 |18.3 |7.56 |0.13 0.11
Thép 0.1 |0.62 |0.02 |0.04 0.05 0.02 [0.08 |<0.005]0.01
cachon

bién cuc|0.08 |0.7 [0.8 |<0.005|<0.003|19.7 |11.8 |0.1 0.09
E309L

3.1.2.Tham sé cong nghé
Bang 3.2. Bang ché do han

Mduseo |V (mm/s) [ 1(A) | U (V)
1 120 60 24
2 160 80 24
3 200 100 24

3.2. Bai toan khuéch tan nhiét

3.2.1.Bai toan

Tinh su thay di nhiét d6 ctia mdi han theo mat cat ngang, tinh tir tim duong
han ra hai bén. Do vat c6 chiéu day mong (t<3mm),nén coi ddy 1a bai toan nhiét
theo mot phuong.
Ché do han: Cudng do han | = 120A, téc d6 han v = 60 mmy/s, dién &ap U = 24V,
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3.2.2. Bai gidi
1. Tinh ngudn nhiét tai tim méi han
- COng suat hiéu dung cua hd quang:
Q=n.UI=2304 W

Trong do:

U: Higu dién thé. U = 24V

I: Cuong do dong dién. | = 120A

n: Hiéu suat hd quang, 1 = 0.8 (tra theo hinh 1.4)
2. Biéu kién bién
- Tai X = 0: Bién chay ctia méi han, nhiét 6 méi han bang nhiét d6 ndng chay cua
vat ligu han, T° = T° 16ng chay
- Tai X = Xy, nhiét d6 mdi han bang nhiét 6 moi truong,

T% = T 16 truong = CONSt

-Tai t=0, T° = T 161 truong = CONSt
- Tai t=ty, T°= T i truong = CONSt

Bang 3.3. Gia trj diéu kién bién ddi vai cac vat liéu han

Nhiét do Thép khdng gi | Thép cacbon
Nhiét ¢6 nong chay (°C) 1773 1800
Nhiét d6 méi truong (°C) 25 25

3.Xay dung mo hinh
Chon hé toa d6 c6 goc nam ¢ duong tam cia moi han. Xay dung 6 ludi theo hai
phia voi Ax, At théa man diéu kién 6n dinh.
- Piéu kién 6n dinh: 1 = aA—tz <0.5
Ax

Bang 3.4.
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Khoang chia | Thép khéng gi | Thép cacbon
Ax (mm) 3) 3)
At (s) 1 1
a (m?/s) 5,3.10°° 9,1.10°
A 0.2 0.4
So dd tinh toan nhu sau
nAt T T3 T3 ;'
-~ T? T? T2 T?
AL T T} T3 T}
T Ty T2 T)
1 2 3 4 n
T9=25°C T.0= 25°C

Hinh 3.1.Md hinh bai toan khuéch tan nhiét

Phuong trinh tong quét tinh nhiét do tai nat thi j (j = 2, n-1)

4. Tinh truong nhiét @6 cho phia thép khéng gi

Voit =

T =TS + (1 - 20T + AT,

1.Attaco

T3 = 0,2T + 0,6T, + 0,2T7

=0,2.1773 +0,6.25 + 0,2.25 = 375°C
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Tt = 0,2.25+0,6.25 + 0,2.25 = 25°C
Khit = 2.At
T? = 0,2T + 0,6T; + 0,2T3°
=0,2.1773 + 0,6.375 + 0,2.25 = 584°C
TZ = 0,2.375 + 0,6.25 + 0,2.25 = 95°C
T2 =0,2.25 +0,6.25 + 0,2.25 = 25°C

Tiép tuc tang At va tinh twong tu cho cac diém con lai dén khi T 6n dinh trén
toan thanh tic 12 tién dén cac T} dan on dinh. Ta c6 bang gia tri nhiét do tai cac nt
nhu sau :

Bang 3.5. Giéa tri nhiét d6 tai cac nut

T 1 2 3 4 5 6
t=0 1773 25 25 25 25 25
14t 1773 375 25 25 25 25
2At 1773 584 95 25 25 25
34t 1773 724 179 39 25 25
44t 1773 825 260 64 28 25
5At 1773 902 334 96 35 26

2000

1800

1600

1400

\
1200 a7
1000 \\

200 A\

600 Mtl \\ oAt
200 AN

200 N\
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Hinh 3.2. D6 thi biéu dién sy thay doi nhiét do cua thép khong gi
5. Tinh trwong nhiét d6 cho phia thép cacbon
Thuc hién cac phép tinh twong tu cho trudng hop thép khong gi. Ta cd két qua sau :

Bang 3.6. Gié tri nhiét do tai cac nut cho phia thép cacbon

1 2 3 4 &) 6
t=0 1800 25 25 25 25 25
1At 1800 735 25 25 25 25
21t 1800 877 309 25 25 25
3At 1800 1019 423 139 25 25
4Nt 1800 1093 548 207 70 25
5At 1800 1158 629 289 107 43
2000
1800
1600

W R \\N

1000 \\\

00 AN
00 AN

400 N
oo ‘\<;Af“~\\;:§\.-~‘

Hinh 3.3. B thi biéu dién su thay doi nhiét ¢ cua thép cacbon

3.3. Bai toan khuéch tan chat

3.3.1.Bai toan
Trong méi han gitta thép khdng gi va thép cacbon, dién cuc st dung 12 E308 — 16,

do su chénh Iéch ndng d6 cua cac nguyén t ¢ nhiét do cao nén s& co su khuéch tan
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cac nguyén to trong qua trinh han. Dya theo thanh phan nguyén té cua kim loai co

ban va kim loai dién cuc ¢ bang 3.1 Ta chia thanh cac bai toan sau:

- Khuéch tan cua nguyén té Cacbon tir phia thép cacbon véo trong viing han
- Khuéch tan cua nguyén té Crom tir phia viing han vao thép cacbon

- Khuéch tan cua nguyén t Niken tir phia viing han vao thép cacbon

Sau day ta lan luot di giai tng bai todn dua vao phuong phép sai phan hiru han.

3.3.2. Bai toan khuéch tan cia cacbon tir phia thép cacbon vio viing han

1. Biéu kién bién

- Tai t = 0, nong d6 cacbon bang nong do cacbon c6 trong kim loai co ban: C° =
0.1%

- Tai x = 0, nong do cacbon bang nong do cacbon cé trong viing han (chinh 1a nong
d6 cachon & dién cuc) Co* = 0.08%

- Tai t = ty, ndng d6 cacbon bang nong do cacbon cé trong viing han (chinh 1a néng
d6 cacbon & dién cuc) C; = 0.08%

- Tai X = Xy, Nong do cachon bang néng do cacbon cb trong viing han (chinh 1a
ndng do cachbon & dién cuc) Cy* = 0.08%

2.Xay dung mé hinh

- Chon hé toa do c6 goc nam & ranh giéi giita viing han va kim loai co ban, chiéu
duong huéng vé phia viing han. Xay dung 6 ludi theo hai phia véi Ax, At thoa man
diéu kién 6n dinh.

- Piéu kién én dinh: 1 =D AATt <0.5

Bang 3.7.

Khoang chia | Nguyén té
cachon
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Ax (mm) 1
At (s) 2
D (mm?/s) 0.14
A 0.28
So dd tinh toan nhu sau

A cr cr cy cP
C? C? c2? C2

2At
Ct Ct ct cl

1At
c? c? c? c?

0 1 2 3 4 n
0—
C9= 0.08% (»=0.08%

Hinh 3.4. M6 hinh luéi bai toan khuéch tan chat
Phuong trinh tong quét tinh nhiét do tai nat thix j (j = 2, n-1)
Cf+ = 0,28CF,; + 0,44C] +0,28Cf,,
4. Tinh ndng d6 cacbon & cac nut
Voit = 1.Attaco
Cl=0,28CO + 0,44C0 + 0,28C2
=0,28.0,1 +0,44.0,08 + 0,28.0,08 = 0,0856
C} =0,28.0,08 + 0,44.0,08 + 0,28.0,08 = 0,08
Ci = 0,28.0,08 + 0,44.0,08 + 0,28.0,08 = 0,08
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Khit = 2.At
C2 = 0,28CL + 0,44C} + 0,28C}
=0,28.0,1 + 0,44.0,0856 + 0,28.0,08 = 0,088
C# = 0,28.0,0856 + 0,44.0,08 + 0,28.0,08 = 0,082
C# =0,28.0,08 + 0,44.0,08 + 0,28.0,08 = 0,08
Tiép tuc tang At va tinh tuong tu cho cac diém con lai dén khi C 6n dinh trén
toan thanh tuc 1a tién dén cac Cf dan on dinh.

Bang 3.8. Gia tri ndng d6 tai cac nit

1 2 3 4 5
t=0 0,1 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080
1At 0,1 0,086 | 0,080 | 0,080 | 0,080
2At 0,1 0,088 0,082 0,080 0,080
3At 0,1 0,089 0,083 0,080 0,080
4At 0,1 0,091 | 0,084 | 0,081 | 0,080
5At 0,1 0,091 | 0,085 | 0,082 | 0,080
6At 0,1 0,092 0,086 0,082 0,081
0.1200
0.1000
5\ e Seriesl
0.0800
e Series2
0.0600 Series3
e Seriesd
0.0400 e Series5
e Series6
0.0200
0.0000 T T T T
1 2 3 4 5

Hinh 3.5. B thi biéu dién su khuéch tan cacbon tir ranh giGi kim loai co ban (thép
cacbon) vao viing han
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3.3.3. Bai toan khuéch tan cia crom tir phia viing han vao thép cacbon

1. Diéu kién bién

- Tai t = 0, néng dd crom bang nong d6 crom c6 trong kim loai co ban: C;°
19.8%

- Tai x = 0, ndng d6 crom bing ndng dd crom ¢ trong viing han Cy* = 0.02%

- Tai t = ty, ndng d6 crom bang nong do crom co trong kim loai co ban C
0.02%

- Tai X = Xy, ndng d6 crom bang ndng dd crom cé trong kim loai co ban Cy* =
0.02%
2.Xay dung mé hinh

Chon hé toa do c6 goc nam & ranh gidi gitta viing han va kim loai co ban,
chiéu x huéng vé phia kim loai co ban. Xay dung 6 luéi theo hai phia véi Ax, At

thda man diéu kién o6n dinh.

- biéu kién 6n dinh: A = D A—tz <0.5
Ax

Bang 3.9
Khoang chia | Nguyén té
cachon
Ax (mm) 4
At (s) 2
D (mm?/s) 0.54
A 0.27

So db tinh todn va cach 1am tuwong tu bai todn khuéch tan cacbon, ta thu dugc két

qua sau:

Bang 3.10.Nong do crom & cac nut
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t=0] 19,8 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020
1At | 19,8 | 5,361 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020
2at | 198 | 7,817 | 1,462 | 0,020 | 0,020 | 0,020
3at | 19,8 | 9,337 | 2,789 0,409 | 0,020 | 0,020
4At | 19,8 |10,394 3,914 0,947 0,125 | 0,020
5At | 19,8 | 11,184 | 4,862 1,526 | 0,319 | 0,048

25.000

20.000

e Seriesl

15.000 Series2

\ e Series3
10.000 Series4

\\\\\ e Series5
5.000 \\‘ :E§ Series6

0.000

1 2 3 4 5

Hinh 3.6. D6 thi biéu dién sy khuéch tan crom tir ranh giéi viing han vao kim loai

co ban (thép cacbon)
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KET LUAN

Trong noi dung nghién cau cua dé tai nhom tac gia da giai quyét duoc mot
sb van dé: Dua trén co sd |y thuyét cing voi cac tham sb dau vao lay tir két qua
thuc nghiém, nhom tac gia di xay dung bai toan khuéch tan nhiét va bai toan
khuéch tan chat trong qué trinh han néng chay. Bén canh do, tac gia st dung
phuong phap sai phan hitu han dé tién hanh giai cac bai toan khuéch tan ung Vi
truong hop han thép khong gi va thép cacbon. Qua do, tac gia dua dugc mot s6 két
luan sau:

Tha nhat, dya vao két qua cua bai toan khuéch tan nhiét, thi su phan b nhiét
do caa hai vung phia thep khong gi va thép cacbon la khac nhau. Phia thép cacbon,
viing anh huong nhiét rong hon so véi phan thép khong gi, do d6 ta du doan phia
thép cacbon dé bj bién dang hon va co tinh thap hon so véi phia thép khong gi.

Thr hai, d6i véi bai toan khuéch tan chat, khi su chénh léch néng do giira cac ving
cang 16n thi téc do khuéch tan cang manh. Cu thé, kha nang khuéch tan cua crom tir
viing han vao thép cacbon dién ra manh hon va bé rong khuéch tan 16n hon.

Tuy nhién, han ché cia dé tai 1a méi chi dung lai & mé hinh tinh toan ly
thuyét. Binh hudng nghién ctu tiép theo cua dé tai 1a st dung phan mém dé mé
phong truong nhiét o trong méi han cling nhu sy khuéch tan cua cac nguyén tb

trong qua trinh han.
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