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Toém tat

Nghién ctu nay xay dwng mé hinh mé phdng phan t& htvu han (FEM) trén phan mém COMSOL Multiphysics
cho qua trinh thAm carbon-nito' (carbonitriding) va t6i diu banh réng thép C20. M6 hinh tich hop da trwong
vat ly gdm khuéch tan ddng thoi, truyén nhiét, chuyén bién pha va co hoc, dac biét cé xét dén hiéu (ng bién dang
déo do chuyén pha (TRIP). Két qua mé phdng sau 12 gi® thAm va 10 phut t6i cho thay ndng do C-N bé mat dat
khoang 0,85%, hinh thanh 16p vé cirng Martensite va 16i déo. Dang chu y, tai ving chan rang xuét hién trudng
&ng suat nén dw cé loi dat gia tri 489 MPa. Két qua dinh lwong nay cung cap co sé khoa hoc quan trong dé dw
bao dd bén maéi va téi wu héa quy trinh x& ly nhiét cho banh rang ché tao tir thép C20.

Tir khéa: Phuong phép phan tir hitu han; COMSOL Multiphysics; tham carbonitriding; img suét du; chuyén bién
pha; bén mdi; tudi tho.

Abstract

This study develops a finite element method (FEM) simulation model using COMSOL Multiphysics to investigate
the carbonitriding and oil quenching process in C20 steel gears. The model incorporates multiphysics coupling,
including simultaneous diffusion, heat transfer, phase transformation and solid mechanics, with special
consideration given to transformation-induced plasticity (TRIP) effects. Simulation results after 12 hours of
carbonitriding and 10 minutes of quenching indicate a surface C-N concentration reaching approximately 0.85%,
leading to the formation of a hard martensitic case over a ductile core. Notably, a favorable compressive residual
stress field of up to 489 MPa is generated at the tooth root region. These quantitative findings provide an important
scientific basis for fatigue strength prediction and optimization of heat treatment processes for C20 steel gears.

Keywords: Finite element method (FEM); COMSOL Multiphysics; carbonitriding diffusion; residual stress; phase
transformation; fatigue strength; lifespan.

1. DAT VAN BE

Banh réng 1a chi tiét may quan trong, thwéng xuyén
chiu tai trong 1&n va (rng suat mai tap trung tai ving
chan rang. Cac phuwong phap x& Iy nhiét bé mét, ddc
biét 1a thAm carbon-nito (carbonitriding) két hop toi,
duoc coi la gidi phap hiéu qua nham nang cao d6 bén
maéi va tudi tho trong diéu kién lam viéc ém, yéu cau do
chinh xac cao.

Nhiéu nghién ctu da st dung phwong phap phan t&
htru han (FEM) dé& md phéng qua trinh thdm va toi.
[1] phan tich anh hwéng cla thdi gian thdm dén chiéu

Nguwai phan bién: 1. TS. Nguyén Van Hinh
2. PGS.TS. Tran Vé Quéc

sau lép cieng; [2] dw doan ham lwong C-N bang nhiét
doéng hoc tinh toan; [3] danh gia bién dang va (rng suét
dw sau th&dm t6i; [4] két hop mo phdng va thuc nghiém
dé khao sat qua trinh tdi banh rang. Nghién ciru gan
day [5] tiép tuc lam ré anh hwédng clia (rng suat dw va
bién dang déo do chuyén bién pha (TRIP).

Tuy vay, phan I&n cong trinh trwéc chi yéu tap trung
vao thAm carbon, st dung md hinh vat liéu ly twéng
hodc bd qua &nh hwéng dong thdi cta nito va hiéu
&ng TRIP. D&c biét, thép C20 14 vat liéu phd bién cho
banh réng chwa dwoc nghién ciru chi tiét bing FEM
cho qua trinh carbonitriding.

Nghién clru nay xady dwng mé hinh FEM da vat ly
cho quy trinh thdm carbon-nito' va téi trén banh rang
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thép C20. Piém mai 1a tich hop khuéch tan ddong
thdi C-N, s&r dung coéng thirc Ms xét dén C, N, Mn
va tinh dén hiéu ng TRIP. Két qua cho phép danh
gia dinh lvong phan b nguyén té, pha va (rng suét
dw, gép phan tdi wu héa x ly nhiét trong ché tao
banh rang.

Muc dich chinh cta nghién clru nay la giai quyét bai
toan dw bao dinh lwong cac théng sé ma thuc nghiém
khé xac dinh, bao gém:

Phan tich anh hwéng dbng thoi ctia Carbon va Nito
dén dong hoc chuyén bién pha trén thép C20.

Xac dinh gia tri va quy luat phan bd rng suét du tai
vung chan rang - yéu té quyét dinh d6 bén mai.

Xay dwng co s& di¥ liéu s6 dé t6i wu hoa quy trinh cong
nghé, gitp gidm thiéu chi phi thir nghiém va rai ro nirt
v&, bién dang trong san xuét thuc té.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CcUU
2.1. M6 hinh hinh hoc va vat liéu

DPéi twong nghién clru & banh rang tru réng thang
dwoc str dung trong mé phdng quy trinh thAm carbon-
nito va t6i. M6 hinh hinh hoc dwoc xay dwng & dang
2D v&i cac théng sb co ban duoc trinh bay trong
Bang 1 [6].

Béng 1. Théng sé cla béanh rang tru rang thang tiéu
chuén trong mé phéng 2D

1T Théng s6 Ky hiéu | Gia tri
1 |Sbrang z 20

2 | Module m 5 mm
3 | Hé sé dich chinh réng X 0

4 | PBwdng kinh vong chia d 100 mm
5 gggfsc:lér;% xac theo ISO Q5 )

6 | Goc an khop a 20°

7 |Khe h& mat rang A 0,1 mm
8 | Ban kinh géc Ivgn dinh réang r 1,0 mm
9 | Ban kinh goc lwgn chan rang r, 1,0 mm
10 |Pwong kinh 16 14p truc D, 20 mm

Vat liéu sir dung trong nghién ctru la thép C20, mét
loai thép cacbon két ciu thap phd bién trong ché tao
banh rang. Thép C20 dwoc Iwa chon nho kha nang gia
cong tét va phu hop véi cac phuong phap xt ly nhiét
bé mat nhw thdm carbon-nito két hop véi qua trinh téi,
nham tang d6 clrng & phan réng dong thdi dam bao do
mém déo & phan than, gitp hép thu lwc va gidm nguy
co hw héng do bién dang dét ngét, qua dé duy tri o
bén va tudi tho banh rang khi lam viéc dwdi cac didu
kién tai trong I&n va mai theo chu ky. Thanh phan hoéa

hoc va co tinh ban dau cla thép C20 dwoc trinh bay
trong Bang 2.

Bang 2. Thanh phén héa hoc va co tinh cua thép C20
(TCVN 1766-75) trurdc nhiét luyén

Dai lwong tinh Gia tri
Ham lwong carbon (%C) 0.17 +0.24
Ham Iwgng silic (%Si) 0.17 =+ 0.37
Ham lwgng mangan (%Mn) 0.35+0.65
Ham lwong phét pho (%P) <0.040
Ham lwong lwu huynh (%S) <0.045
Giéi han bén kéo (MPa) 420 + 425
Gidi han chay (MPa) 350
Do dan dai (%) trong 50 mm 15+ 27
Do cirng Brinell (HB) 121 = 156

2.2. Co s& toan hoc thiét lap mé phéng 2D

M6 hinh md phéng dwoc xay dwng trén mat ct 2D
(plane strain) cGia banh rang tru réng thang, véi gia thiét
vat liéu ban dau Ia austenit ddng nhat & nhiét do xo&
ly T,. Cac tinh chat vat liéu nhw nhiét, co’ hoc va khuéch
tan déu phu thudc vao nhiét d6 va thanh phan pha giup
xac dinh ré cac bai toan vat ly can giai, cac trudng nhw
(rng suét, nhiét 3, chuyén bién pha, nhdm dam bao mé
phdng sat thuc té va cung cip két qua phan tich cé gia
tri (’ng dung.

a. Khuéch tan nguyén t6

Sw phan bd cacbon va nito trong 1&p bé méat dwgc mo
td b&i phwong trinh Fick:

min f(x),x € R" (1)
Trong dé:

D: Hé sb khuéch tan phu thudc nhiét dd va néng do.
Bién th&dm duwoc xac dinh bi:

—n - DVe = (cs(T, pc) — ¢5) )
Trong do:

cs : Néng d6 can bang theo carbon/nitrogen potential
cla moi trwong. M6 hinh nay dwoc sir dung trong
nhiéu nghién ctru vé carbonitriding [2], [7].

b. Truyén nhiét trong chi tiét

Phan bd nhiét do trong banh rang dwoc tinh bang
phwong trinh Fourier:

—n - DVe = k. (c5(T, pe) — ¢s) 3)
Trong do:

Q,: Nhiét &n do chuyén bién pha;

Q,: Nhiét do bién dang déo.

64 Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Truong Pai hoc Sao Do, 56 1 (93) 2026



Khi tdi, bién didu kién tan nhiét dwoc biéu dién:
—n - kVT = h(T)[T — Te (t)] 4)

Cac cong trinh [3], [8], khdng dinh mé hinh trwdng
nhiét c6 xét dén ddi lwu va bién dang la co s& dé phan
tich bién dang va ng suét khi t6i banh rang.

c. Chuyén bién pha austenit — mactenxit

Nhiét do bat dau tao mactenxit dwoc tinh theo céng
thire thwe nghiém [9]:

M, = 540 — 450c¢ — 350cy — 30cy, (5)
Trong dé:
C. C,, C,,,: Ham lwong nguyén tb (% khéi lvong).

Phan thé tich mactenxit dwoc xac dinh theo quy luat
Koistinen-Marburger:

fy =1 —e PMs=Dy (6)
Trong dé:

(x), = max(x,0): Nghia la l&y phan dwong cia M_ - T
.Céc nghién clru hién dai, cling dang phat trién mo
hinh dw doan M_ chinh xac hon dwa trén di liéu thyc
nghiém va hoc may, B la théng sb bién dbi pha.

d. Co’ hoc chét rdn va trng suat dw

Bién dang téng dwoc phan tich thanh 3 thanh phan:
e=¢e*+¢eP +% 4 (7)
Trong dé:

€% = a(T)(T — Trep)!: Bién dang nhiét;

e = enful: Bién dang chuyén bién pha.

ng suét dan hoi:

o0 = C(T,fy):€° (8)
Hiéu wng T'RIP dwoc mo ta theo Leblond va dwoc
cOng vao bién dang déo trong mé hinh FEM.

P = H(T, 0eq)fu 9)

e. Ghép trwong va dw dodn (eng suét dw

Qua trinh mé phéng bao gdm sw lién két chat ché
gitra cac trworng khuéch tan, truyén nhiét, chuyén bién
pha va co hoc chét ran. Ung suét dv sau t6i dwoc dw
doan théng qua FEM, nhw da dwgc chirvng minh trong
nghién ctu cla [5].

Pseudo-code:

Khéitao: T=T,, cC=c0C,cN=cON,f,=0,0=0
For méi bwdc thoi giant=0 — t_end:

1. Gidi khuéch tan Fick cho Co C\ 2] [7].

LIEN NGANH CO KHI - PONG LUC

2. Gidi phwong trinh nhiét Fourier [3], [8].

3. Cép nhét fM theo Koistinen-Marburger, Ms [9], [10], [11].
4. Gidi co hoc chat rén + TRIP [12].

5. Lap (T, ¢, f,, o) dén hoi tu.

Péaura: phanbb c, c,, T, £, ing suét dw [5].

e. Ky hiéu va don vj str dung

Ky hiéu Pai lwong Pon vi
C., C, |NongdoC,N wt.%

D Hé sb khuéch tan m?2/s
T | Nhiétddo K (°C)
o Khéi lwong riéng kg/m?3
c, Nhiét dung riéng J/(kg-K)
k | Hesé dan nhiet W/(m-K)
M, | Nhiét d6 bat dau mactenxit °C
f, Phan thé tich mactenxit -
o Ung suét Cauchy MPa
€ Bién dang téng -
h He sb dbi lwu khi toi W/(m?2-K)

2.3. Chia lwéi cho mé hinh

DPé nang cao dd chinh xac trong bai toan mé phdng
khuéch tan va (rng suét tai Iop bé mat méng (noi
gradient néng do thay d6i manh), theo [13] ap dung
chién lwoc chia lwdi khong ddng nhéat. Két qua chia
Iwdi cho 1/2 rang khao sat dwoc trinh bay trén Hinh 1.

1 1 | 1 1
0.0227|™M

0.027]
0.0187]
0.0167]
0.0147]
0.0127]

0.017]

0.0087]
0.0067]
0.0047]
0.0027]
i
-0.0027]
-0.0047]
-0.0067]
-0.0087]
-0.017]
-0.0127]
-0.0147] m

-0.016 T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Hinh 1. Chia lu¢i cho phén khdo sét trén mé hinh

Ving bién (Boundary Layer): Ap dung ky thuat tinh
chinh lwéi cuc bd doc bién dang rang banh rang. Kich
thuwéc phan ti tai vang nay dwoc lwa chon rat nhé ( m)
nham mé ta chinh xac sw bién thién ndng do C-N trong
I&p thAm c6 chiéu day khoang 0,7-0,8 mm.

Vung I6i: Dung lwéi thwa hon dé gidm chi phi tinh toan
ma van bdo ddm do6 chinh xac tdng thé cla két qua.

Két qua chia lwdi: Tdng sb phan tlr toan mé hinh 1a
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1.150, chat lwong trung binh theo tiéu chuan skewness
dat 0.867, d@m bao tinh 6n dinh va chinh xac cho bai
toan phi tuyén cao.

Kiém tra hoi tu lwéi: Da tién hanh khao sat so bd sy hoi
tu; v&i mat do chia lwéi nay, sai sb két qua (rng suat tai
chan rang khéng dang ké (<2%) so v&i cac ludi min hon,
cho phép tin cay vao céac két qua méd phdng thu duorc.

B tri chia lwdi nhw trén giup tai hién chan thyc co
ché truyén khéi - (rng suét dw tai cac viing &nh huéng
manh cla qua trinh thAm-t6i trén banh réng thép C20.

2.4. Diéu kién bién va théng sé mé phéng

Quy trinh m6é phdéng dwoc xay dwng sat véi thuc
nghiém thdm Carbon-Nito' thé khi (Gas Carbonitriding)
va qua trinh téi trong dau, gdm hai giai doan lién tiép
véi théng sb chi tiét nhw sau:

2.4.1. Giai doan thdm Carbon-Nito

Qua trinh thAm dwoc md hinh héa dwéi dang bai toan
khuéch tan khong dirng (Time-dependent) trong diéu
kién déng nhiét dé xac dinh phan bd néng dd Carbon
va Nito theo chiéu sau.

Nhiét 46 tham (T,,....): Duy tri 6n dinh & 880°C, day
la nhiét d6 Austenit hoa tiéu chuan giup tang toc dé
khuéch tan nhung han ché phat trién hat.

Diéu kién bién néng do: Tai bé mat tiép xuc rang, ap
dung diéu kién théng lvong (Flux) dwa trén hiéu sb
gitra ndng d6 bé mat va thé hiéu khi quyén 1o:

Thé hiéu Carbon (C,): 0.9% khoi lvong;
Thé hiéu Nito' (N.): 0.2% khéi lvong;

Hé sb truyén khdi bé mat (B): Xac dinh theo thuc
nghiém, dac trwng kha nang hap thu nguyén t& C/N
cua thép.

The&i gian thdm: 12 gi¢y, bdo dam chiéu sau I&p thdm
dat yéu cau thiét ké (0,7 - 0,8 mm).

Diéu kién ban dau: Nong dd Carbon va Nito ban dau
clia thép nén dung voi thanh phan C20 (C, = 0,2%;
N, = 0%).

2.4.2. Giai doan t6i

Sau khi két thuc thAm, chi tiét dwoc 1am ngudi nhanh
dé kich hoat chuyén bién pha. Bai toan chuyén thanh
dang da vat ly (Truyén nhiét - Chuyén pha - Co hoc
chat ran).

Mbi trwong toi 1a dau; nhiét dd moéi trwong (T_) duy tri
80°C (353,15 K).

Diéu kién bién nhiét: Ap dung coéng thirc ddi lwu trén
toan bd bé& mét ngoai banh rang: q = h(T) - (Tytace = T2
Trong d6, hé sbé tda nhiét h(T) Ia ham theo nhiét d6 bé
mat, mdé phéng ba giai doan ngudi: mang hoi, sbi bot,
ddi lwu tw nhién két hop vai téc do khudy cla bé toi.

Thoi gian ti: 10 pht (600 gidy), bao dam chi tiét ngudi
hoan toan vé nhiét dd mai trudng.

Rang budc co hoc: Bé tranh chuyén dong cirng va cho
phép bién dang nhiét tw do, &p dung diéu kién bién rang
budc diém hodc dbi xtrng truc tai 16 1&p truc banh réng.

2.4.3. Thiét Iap nghiém sé

M6 hinh s dung bd giadi trwc tiép (MUMPS hoac
PARDISO) nham bdo dam hoi tu cho bai toan phi
tuyén cao.

Budc thoi gian tw dong (Adaptive time stepping) phu
hop vé&i sw thay dbi nhanh vé nhiét dd va chuyén pha
trong qua trinh téi.

Di liéu xuét ra dinh ky: 0,1 gi& cho giai doan thdm, 0,1
giay cho giai doan toi.

3. KET QUA NGHIEN cUU
3.1. Xac thwre mé hinh va danh gia hiéu qua xt ly nhiét

Pé kiém chirng do tin cay ctia md hinh mé phéng, cac
két qua sb liéu da dwoc dbi sanh véi dir liéu tiéu chudn
thép C20 (TCVN 1766-75) va cac nghién ciu thyc
nghiém twong ng:

Vé néng dd bé mat: Két qua mé phéng cho thdy ndng
dd Carbon bé mét dat 0,849%, hoan toan nam trong
dai téi wu 0,8+0,9% thwéng dwoc ap dung trong cong
nghiép, cho phép dat d0 cing sau t6i vao khoang
58+62 HRC cho thép carbon thap.

Vé td chirc té vi: M6 hinh dw bao 16p vd Martensite
(~0,8 mm) bao ngoai I6i Ferrite-Pearlite déo, phu hop
v6i ly thuyét luyén kim va thuc tién t6i bé mat - noi téc
do lam ngudi tai bé mat Ién hon nhiéu so véi 16i.

Vé rng suéat dw: Gia tri ’ng suat nén du 489 MPa tai
chan rang ndm trong gi¢i han an toan, phu hop véi sb
liéu do nhiéu xa tia X (XRD) cho cac banh rang module
twong tw trong cac tai liéu [5], [8].

Sy trung khép cao gilva dw bao moé phdng va tiéu
chuén/ly thuyét xac nhan tinh tin cay ctia mé hinh FEM
da trwong da xay dwng, cho phép sr dung lam céng
cu danh gia va dw bao trwdng rng suét duw trong thuc
hanh ky thuat.

3.2. Phan b6 nong dé Carbon va Nito

Két qua md phdng qua trinh thAm va téi carbonitriding
trén banh réng thép C20 cho thdy co ché tac déng
twong hé ré nét gitra thanh phan hoéa hoc, chuyén bién
pha va ng suét dw. Su gia tdng ndng dd Carbon va
Nito' & I6p b& mat lam ha thap nhiét dd chuyén bién
martensit (), thic day déng hoc chuyén pha, déng thoi
gay ra sy gian né thé tich khéng ddng bo gitra I6p vd
martensite va 16i déo. Chinh sw chénh léch bién dang
nay la nguyén nhan tryc tiép tao ra trwéng (rng suét
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nén dw I&n tai bé mét, dac biét & vung chan rang, da
gop phan nang cao tinh nang co hoc va do bén mai
cla chi tiét.

Time=10 min  Carbon Concentration
m

005k 1 Ao0.849%
0.04 : o8
0.03 : 07
0.02} . 06
0.01} : o
or ‘ ) 0.4
-0.01F : 03
0.02F - 0
-0.03F - o1
-0.04} : o
-0.05 -
-0.06 —1 L L v

-0.05 0 0.05 m

Hinh 2. Biéu dé phan bé néng dé carbon va nito
sau khi thdmcarbonitriding

Biéu d6 phan bé ndng dd Carbon - Nito' (Hinh 2) cho
thay cac nguyén t6 nay khuéch tan tlr ngoai vao 16i; tai
I&p bé mat, nébng d6 C - N dat gia tri cwe dai (0,849%)
nho tiép xdc lau dai véi méi trudng giau C - N, sau d6
gidm dan theo chiéu sau theo quy luat khuéch tan Fick
va gilr 6n dinh & 16i. Sw xuat hién |&p gradient nay tao
diéu kién cho martensite hda bé mat sau t6i, giup nang
cao do ctrng-chdng mai mon, con 16i van gitr dd déo
chiu tai tbt. Nher do, chi tiét dat dwoc sw két hop tdi wu
vé d6 clirng va do dai, tao nén tang sinh ra (ng suét
nén dw c6 lgi cho dd bén méi va tudi tho san pham
banh rang.

3.3. Phan b6 cac pha sau khi toi

Lién hé v&i phan bd td chirc pha sau t6i (Hinh 3 va
Hinh 4), c6 thé thay rd néng do C-N cao & bé mat lam
gidm nhiét d6 bat diu tao mactenxit (Ms), dan dén khi
t6i nhanh da tao ra mét I&p mdéng Austenit dw & sat
ngoai cung phan khéng kip chuyén héa do Ms thap dat
toi 1%.

Time=10 min Austenite
m T T T T
0.025 141%
0.02 - 1
0.015f . 0.3
0.8
0.01f - 07
0.005F _ - 0.6
or i 0.5
0.4
-0.005 - — 03
-0.01F B 0.2
-0.015} - 0.1
-0.02 L 1 1 I 1 4 ¥ 9.14x107%%

0.01 0.02 0.03 0.04 005 m

Hinh 3. Ty phéan Austenit con dw
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Time=10 min Martensite
m T T T T T
0.025 7 A 0.991%
0.02 -
0.015 -1 09
0.8
0.01r- - 0.7
ok i 0.5
0.4
-0.005 - 0.3
-0.01r . 0.2
-0.015 . 01
0
-0.02 1 1 1 1 1 4 V0%

0.01 0.02 0.03 0.04 005 m

Hinh 4. Ty phan Martensit con duw

vung 16i v&i ndng d6 C-N thép, M, cao hon nén phan
I&n Austenit déu chuyén thanh Martensit. Nhw vay,
biéu @b ty phan tb chirc cho thdy bé mat xuat hién
déng thdi martensit cirng va mét lwgng nhé austenit
dw 6n dinh v&i mée Ién nhat 1a 0,991%, gitp can bang
gitra d6 cirng (nho martensit) va tang tinh dai, chéng
nrt (nhe austenit dw), con 16i duy tri d6 déo dé chiu tai
va va dap tét.

3.4. Phan bd (rng suat dw

Time=10 min Surface: Second principal stress (N/m?)
m T T T

0.05| - N/m?
A 4.89x10°
0.04 B x10°
0.03| E 4
0.021 E 3
0.01f - 2
o+ i = 1
0.01F - 0
-0.02 - -1
-2
-0.03 E 3
-0.04 E 4
-0.05 B -5
.0.06 1 1 ! ¥ -5.18x10°
-0.05 0 0.05 m

Hinh 5. Biéu dé phéan bé tng suét dw

Trén so d6 phan bd &ng suét dw (Hinh 5) minh hoa co
ché hinh thanh trwéng (rng suét thuan loi nhd gradient
td chirc noi trén: Lop thdm bé mat gidu martensit gian
nd thé tich manh khi tdi, trong khi I8i chuyén bién it
hon, dan dén I&p ngoai bi nén lai va sinh ng suéat dw
nén dang ké (dac biét & chan rang, dat ~489 MPa).
(ng suét nén dw nay co tac dung chdng phat trién vét
nirt mai, kéo dai tudi tho lam viéc cha banh réng; trong
khi d6, phan 16i chiu (rng suat kéo nhd hon va nam
trong gi®¢i han an toan.

Két qua mé phéng chirng minh qua trinh thAm va toi
carbonitriding da mang lai s phan bd gradient néng
dd C-N, gradient t6 chirc pha va trwong (rng suét dw
tdi wu hoa dong thoi ca dd clrng chdng mai mon, do
dai va bén mai cho banh rang thép C20, dap (ng tot
cac yéu cau van hanh thuc té trong méi trudng chiu tai
trong chu ky cao.
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3.5. Danh gia hiéu qua truyén nhiét khi toi

Biéu dd nhiét dd bé mat sau 10 phut t6i dau (Hinh 6)
co gia tri déng gop khoa hoc quan trong trong viéc mé
phdng x& ly nhiét banh rang thép C20.

Danh gia ddng déu va hiéu qua truyén nhiét:

Biéu dd thé hién phd nhiét d6 phan bé tir 382K dén
388K (tirc khodng 109°C dén 115°C), cho thay mirc do
ddng déu va gradient nhiét trong chi tiét sau 10 phuat
toi trong dau.

Time=10 min Surface: Tempera&ure (K)
m T T T T T
0.025 B K
A 388

0.02- b

388
0.015 B

387
0.01 b

ok i 385

-0.005 - e 384
-0.01| 4 383

-0.015F b 382
-0.02 1 I I 1 1 - V¥ 382

0.01 0.02 0.03 0.04 005 m

Hinh 6. Biéu dé phan bé nhiét dé sau 10 phut
t6i trong dau

Biéu d6 phan bd nhiét do tai thoi diém t = 10 phut
(Hinh 6) cho thay nhiét do toan bd banh réng da gidm
xudng dai 382-388 K (twong dwong 109-115°C). Két
qua nay xac nhan:

Qua trinh trao ddi nhiét doi lwu voi dau toi da dién ra
hiéu qua, gidp chi tiét nhanh chéng tién t&i trang thai
can bang nhiét véi méi trudng.

Gradient nhiét do gitra I16i va bé mat tai thoi diém nay
rat nhé (<6 K), minh chirng cac (rng suét nhiét sinh ra
do chénh léch nhiét d6 da dwoc gidi phéng gan nhw
hoan toan.

Diéu nay khang dinh trudng ng suat dw cudi cung
(Hinh 5) chti yéu bi chi phdi b&i bién dang chuyén pha
(phase transformation) va hiéu ng bién dang déo do
chuyén pha (TRIP) trong nhitng giai doan lam nguoi
nhanh trwdc do, thay vi do (rng suét nhiét thuan tay.

4. KET LUAN

Két qua md phdng cho thdy ndng dé carbon va nito
trén bé mat banh rang dat téi da lan lwot 1a 0,849%
va twong tw déi voi nito, gidam dan theo chiéu sau tao
nén I&p thAm co chiéu day khoang 0,7+0,8 mm, day
la co s& dé& hinh thanh té chirc pha khéng ddng nhét
gitra I16'p b& mat giau martensit va I&p 16i déo. Ty phan
austenit con dw tai b& méat d& quan sat dat mire t6i da
khoang 1%, trong khi ty phan martensit gan nhw chiém
wu thé tuyét dbi (~99%) trong phan I6n I&p thdm, dam

bdo dd cing va kha nang chéng mai mon cao. Dic
biét, ’ng suét nén dw tai chan réng dat gia tri Ién nhéat
Ién t¢i khoang 489 MPa, dong vai trd quan trong trong
viéc chéng lai sy phat trién vét nit méi, gép phan
nang cao tudi tho twong tac banh rang trong thuc té
van hanh.

Biéu d6 phan bb nhiét d6 bé mat sau 10 phut t6i dau
phan anh nhiét d6 duy tri trong khodng 382+388K
(109+115°C), cho thay qua trinh truy&n nhiét da hiéu
qué voi gradient nhiét thdp, gitip kiém soat chuyén
bién pha va bién dang nhiét, tranh cac hién twong nit
nhiét ho&c bién dang khéng mong muén.

Téng hop cac két qué nay chirng minh mé hinh FEM
da vat ly da cung cap hiéu biét sau séc, dinh lwong va
chinh xac vé anh hwéng déng thdi cia carbon va nitor
trong qué trinh carbonitriding két hop t6i, t&r phan bd
nguyén tb dén td chirc pha va ng suét dw. Piéu nay
tao tién dé khoa hoc virng chéc cho viéc tdi wu héa quy
trinh xt ly nhiét banh rang thép C20 nham gia tang do
bén madi, chéng mai mon va bao dam d6 bén co hoc
trong rng dung céng nghiép.

Dé xuét nghién cutwu tiép theo tap trung vao viéc thuc
hién thi nghiém do d6 cirng, phan tich té chirc té vi va
xac dinh (rng suét dw bang phan tich nhiéu xa tia X dé
ddi chirng. Bén canh do, mé phéng tham sé (thoi gian
tham, téc do 1am ngudi) va mé rong sang mé hinh 3D sé
cung cap burc tranh toan dién hon, hd tro qué trinh tdi
wu héa ché dd cong nghé cho (ng dung thuc té.
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phai ro rang, du nét va duoc dinh dang duéi dang file anh (*.jpg); Phuong trinh, cong thic phai soan thao
bang Mathtype hodc Equation; Phan ndi dung bai bao dugc chia thanh 02 cét, khoang cach cot [a 1cm;
Trong trudng hop hinh vé, hinh anh cé kich thuéc 16n, bang biéu cé doé rong I6n hodc cong thirc, phuong
trinh dai thi cho phép trinh bay duéi dang 01 c6t.

11. Tailieu tham khao dugc s3p x&p theo thir tu tai liéu dugc trich dan trong bai bao.

- Néu la sach/luan an: Tén tac gia (nam), Tén sach/luan an/luan van, Nha xuat ban/Truong/Vién, [an xuat
ban/tai ban.

- Néu |a bai bdo/bao cdo khoa hoc: Tén tac gia (nam), Tén bai bao/bao cdo, Tap chi/Héi nghi/Hbi thao, Tap/
Ky yéu, so, trang.

- Néu 1a trang web: Phai trich dan day du tén website va dudng link, ngay cap nhat.

12. Pinhdangmaubaibaothamkhaotaidiachihttp:/tapchikhcn.saodo.edu.vn/news/detail/198/format_paper
Bai bao sau khi xuat ban sé duoc cong bo trén http:/tapchikhcn.saodo.edu.vn.
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