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Peé tai: Nghién citu md phéng sé va thuc nghiém qua trinh bién dang 4m
cia hep kim AZ31-O dang tam.

Tac gia: Pham Thi Thuy
Bo mén Ky thuat co khi

1. Pat van dé

Vat liéu nhe da dugc nghién cuu rong rai hién nay. Vi giam trong luong
trong khi van duy tri cac yéu cau chirc nang 1a mot trong nhitng muc tiéu chinh
trong cac nganh cong nghiép dé tiét kiém vat liéu, ning luong va chi phi, v.v.
Magie 1a kim loai c6 khéi luong riéng chi bang khoang 2/3 ctia nhém va 1/4 cua
sat nén hop kim cua ching rat nhe, c6 tiém niang 16n dé thay thé céc vat liéu da
duoc sir dung phd bién. Tuy nhién, do tinh thé magie c6 ciu tric mang kiéu luc
giac xép chat (HCP) nén magié co tinh déo han ché khi thuc hién cong nghé bién
dang ngudi. Ching sé& tang tinh déo, giam ang suat chay nén duoc cai thién rd rét

khi thuc hién bién dang & nhiét d6 4m hoac nong [1].

Hinh 1.1. Kich hogt cac mdt truot thir cap cho magie khi ¢ nhiét dg cao.

Trong nghién ctu ndy, vat liéu dugc tim hiéu 1a AZ31-O tam duoc tao trén
nguyén tb co so 1a magie véi cac nguyén té hop kim chinh gdm 3% nhom va 1%
kém. Do day tim Ia 1,2mm. Tinh déo va kha ning bién dang cua AZ31-O duoc

nghién ciu thdng qua cac thi nghiém va mé phong sd.



2. Thi nghiém x4c dinh co nhiét 4m cho AZ31

Phuong phap kéo c6 18 1a thir nghiém co hoc co ban nhat dugc thyuc hién
trong vat liéu bai tinh don gian, twong ddi ré tién va dugc tiéu chuan hoa day du.
Két qua tir thir nghiém thuong duoc sir dung dé chon mot vat liéu dé danh gia chat
luong va du doan kha nang chiu cac loai luc tac dung 1én mot vat liéu. Cac chi
tiéu duoc do truc tiép tir thir nghiém kéo 1 giéi han bén kéo, do gidn dai twong
d6i, d6 giam dién tich tiét dién, v.v. Tir nhitng két qua cua cac phép do, cho phép
xéac dinh cac thugc tinh khac nhu: M6 dun dan hdi, hé sb Poisson, gigi han chay
va cac dac tinh 1am hda bén bién dang ciing c6 thé duoc xéac dinh. N6i chung, thi

nghiém kéo dugc sir dung cho xac dinh cac théng sb sau [2, 3]:
1) Ung suat chay ban dau va dac tinh hoa bén caa vat liéu.
2) Tinh di hudng cua vat liéu duoc.

3) B nhay toc do bién dang caa vat liéu (Bang cach thay doi van toc tac

dung luc tai thoi diém két thac hanh trinh mau th).

Vi hop kim magié thé hién do déo kém khi ¢ nhiét do thap nén khi bién
dang trong cong nghiép cac qua trinh duoc thuc hién & nhiét ¢6 am hoic cao. Vi
vay, c4c thir nghiém kiém tra d6 bén kéo & day duoc tién hanh & khoang nhiét do
am. Thiét bi kiém tra do bén kéo duoc st dung 1a may kéo thay luc Instron
1341H® tai trong t6i da cua 300KN nhu hinh 2.1, tién hanh thu ¢ cac nhiét 4o
khac nhau trong khoang nhiét do phong dén 300°C. Trong kiém tra d6 bén kéo
am, 10 nung doéng mot vai trd quan trong trong viéc dam bao nhiét d6 mau thi, 10
nung duogc b tri canh may thir kéo cé nhiét d6 hoat dong dén 600°C, do chinh
X4c sai s6 dén + 2°C. Trudc khi thir kéo, mdi mau déu duoc nung va giit ¢ nhiét
do6 thur kéo trong 30 phdt.



a) May thir kéo b) LO nung
Hinh 2.1. May kéo nhiét do cao INSTRON va 10 nung IN-SITU.

Hinh dang mau thir dugc thiét ké theo tiéu chuan 1SO 6892-2 vé quy dinh
phuong phap kiém tra do bén kéo cua vat liéu kim loai & nhiét d6 cao hon nhiét
d6 phong [4]. Cac mau duoc cat voi kich thude 150mm x 60mm va béan kinh goc
luon 1a 32mm, chiéu dai thang 1a 40mm. Bé nghién ciu tinh di hudng cua vat
lieu, cac mau thir da duoc cat theo cac hudng khac nhau, cu thé 14y theo huéng
can cac goc tuong tng 1a 0°, 45°, 90° nhu hinh 2.2 cho thay kich thuéc cia mau

thir va huéng lay cac mau thir kéo.
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Hinh 2.2. Kich thwdc mdu thir kéo va vi tri ldy mdu.

Cac mau thir dugc kep & ca hai dau va van tdc khong d6i dé xac dinh do
nhay tuong tng 12 0,04mm/s; 0,4mm/s va 4mm/s. Sau do, theo chiéu cia mau, toc
d6 bién dang c6 thé duoc tinh todn gan dung v6i phuong trinh lién quan lan luot
la 0,001s, 0,01s? va 0,1s%. Tat ca cAc mau déu dugc danh bong trude khi thir
nghiém dé loai bo cac vét xude Ion. Cac qua trinh thay d6i luc tac dung va hanh

trinh kéo dugc ghi lai lién tuc bang mot may tinh c6 trang bi hé théng thu thap di



liéu ty dong. Ung suat thuc va bién dang thue duoc rat ra tir phép do méi quan hé
ring suat-bién dang danh nghia theo phuong trinh bién d6i [5]. Ung suat va bién

dang biéu hién nhu sau:

O-T:O-NeSN; eENzl-I-ENkhiSN K1

er =In(1 + ey)

Trong do:
on, o1 la ung suat thyc, tng suat danh nghia;
e, €712 mie do bién dang thuc va danh nghia.

Tién hanh thtr nghiém d6 bén kéo trong pham vi nhiét ¢6 150 + 300°C, voi
tdc d6 bién dang 0.1+0.0001s? duge thuc hién trong phong thi nghiém dam bao
do tin cay. Két qua phan tich cho thay rang do déo dugc tang 1én theo do tang
nhiét d6 va giam téc do bién dang. Hon nita, ba loai mau thtr duoc sir dung véi
nhiéu huéng khac nhau d6i v6i huéng can dé nghién ctu tinh chat di huéng cua
vat liéu. Thi nghiém két qua rd rang chi ra rang, vat liéu c6 tinh di huéng & nhiét
d6 thap hon, nhung tinh di huéng giam khi tang nhiét do. Tinh di hudng it rd rang
hon nhiéu so véi 200°C. Vi vay, tinh chét di huéng khong duoc xem xét trong

nghién cuau nay.

Sy phu thudc vao nhiét do cua duong cong chay doi véi hop kim magié
AZ31 duoc thé hién trén hinh 2.3. Tir méi quan hé ung suat chay va bién dang &
cac nhiét d6. Thir nhat, nhiét 6 cao gop phan cai thién d6 déo va ting kha ning
bién dang va tha hai 1am giam diém chay cua vat liéu, do d6 lam giam luc bién

dang. Bén canh do, hién tuong dan hdi nguoc ciing giam khi nhiét d6 ting 1én.
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Hinh 2.3. Duwong cong g sudt - bién dang ciia AZ31 ¢ cac nhiét dé

khac nhau

Do bén kéo thir nghiém va tng suat chay & cac nhiét do va toc do bién dang
khac nhau duogc biéu dién nhu hinh 2.4. Trong hinh 2.4a, d6 bén kéo giam dang
ké voi nhiét @6 & mdi toc do bién dang khong doi, cho thay hop kim déo hon rd
rang khi & nhiét do 4m. Sy khéc biét vé d6 bén kéo duéi cac téc do bién dang khac
nhau tré nén rd rang hon khi tang nhiét do. Trong hinh 2.4b, ¢ng suat chay giam
dang ké vai nhiét d6 & mdi tée do bién dang khong doi, va su khac biét cao hon
gitra céc ty I& bién dang thap hon. Ung suat chay nhu nhau khi tbc d6 bién dang
la 0,015t va 0,15* 200°C. Bién dang dat chinh xac hon khi & toc do bién dang

thap hon, do d6 @ng suat chay giam & téc do bién dang thap hon.
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(b) Yield stress vs. temperature

Hinh 2.4. Anh huéng cua nhiér dé dén gidi han bén kéo va iing sudt chay
cua hop kim AZ31 khi téc dg bién dang thay doi.

Cac dudng cong hanh trinh — luc tac dung duoc thé hién & cac nhiét do va
van toc khéac nhau trong hinh 2.5. Thtr nhat, c¢6 bién dang hoa bén riéng biét doi
Vvéi cac dudng cong tng suat & nhiét ¢ phong. Cac hién tuong bién dang déo s&
t6n tai & nhiét 6 cao va hién tugng nay rd rang hon khi ¢6 nhiét d6 tang. Thir hai,
d6 gidn dai trugc khi pha hay 12 thap va tée d6 bién dang cao khi ¢ nhiét 6 phong,
nhung nguoc lai khi nhiét do cao hon. Cac duong cong hanh trinh - luc duoc so
sanh & cac nhiét d6 khéac nhau khi toe do bién dang bang 0,01s thé hién trong
hinh 2.5b. Sy hda bén bién dang thé hién rd rang ¢ nhiét d6 thap hon, con hién
tuong hda mém déo cao hon khi nhiét d6 ting. Ngoai ra, c6 mot sé "budc nhay"
trén cac dudng cong luc tac dung, dic biét 1a ¢ téc do bién dang thap hon. Hién

tugng nay co thé thay & 100°C khi téc do bién dang bang 0,001s, nd van ton tai



sau khi lap lai mét sb 1an trong cling mot diéu kién thar nghiém. C6 thé 1a do cac
t6 chtc cau tric cua AZ31 bi phat trién trong diéu kién thir nghiém nay. Hién
tugng nay can thiét duoc xem xét trong cac nghién ctu cu thé khéac. Cudi cung,
{rng suat thuc va bién dang thu duoc bai phuong trinh bién doi da néu. Trong (ng
dung, cac duong cong tng suét - bién dang thuc duogc suy ra sau khi téi vu hoa

tinh toén tir dit liéu hanh trinh — lyc tc dung ban dau.
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Hinh 2.5. Buong cong luc — hanh trinh cua hop kim AZ31
thay doi theo nhiér dg va téc do bién dang.

Cac dudng cong tng suat thuc - bién dang thuc ban dau dudi cac nhiét do
va tbc d6 bién dang khéac nhau 1a duoc hién thi trong hinh 2.6. Cac dudng cong

nay duoc xay dung cho dén khi xuat hién hién tuong mau thir bi dut gay pha huy.
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(C) Stress-strain curves at £=0.0015"

Hinh 2.6. Puwong cong ing sudt-bién dang thuc khi thay déi nhiét dé va

téc do bién dang.

C6 thé thay rang, gisi han chay giam néu tang nhiét do, trong khi bién dang
dan dén phé huay lai ting khi nhiét d ting va ¢ng suat chay cao hon khi téc d6

bién dang cao. O nhiét &6 phong, bién dang bén thé hién rd rang cho mdi toc do



bién dang. Nhung & nhiét do cao hon, tng suét chay 1a khéng phu thudc vao bién
dang, khéng c6 bién dang cting bén dang ké duoc quan sat ¢ bat ky mau tha nao,
dac biét ¢ 300°C.

3. Mé phéng sé qua trinh bién dang AZ31-O

Cac mo phong kiém tra d6 bén kéo don gian ciing dugc thyuc hién trong md
phong dé xac nhan va chiing minh hiéu qua cua cac md hinh dé phan tich cac
théng s6 anh huong tao hinh bién dang. Sau d6, cac thong s anh huong thuc
nghiém da dugc lay dé phan tich anh huéng twong tng cua ching dén kha ning

tao hinh nhu nhiét do, van toc, chat boi tron,. ..

Phan tich md phong phan tir hitu han 13 mat cong cu hitu ich trong qué trinh
bién dang kim loai va linh vuc san xuat. M6 phong ngay cang gan véi thuc té hon
sau khi c6 sy phat trién ly thuyét va tng dung. Luc tac dung, nhiét do va phan b
d6 day duogc so sanh gitta mé phong va thuc nghiém. Phén tich tur luc tac dung,

két qua cho thay duong cong md phong cao hon dudong cong thuc nghiém.

Cho dén nay, cac mé hinh vat liéu cia hop kim magié AZ31 d3 duoc nghién
ctru rong rai dé md ta hanh vi vat liéu. Nam 2008, Cheng va cong sy [6] di cong
bd mot phuong trinh tng suat chay caa hop kim magié AZ31 tam trong qué trinh
bién dang kéo 4m. Ho di d& xuit mot md hinh toan hoc véi mau duge 1am déo
théng qua cé4c thir nghiém kéo am tai nhiét d6 va téc do bién dang khac nhau. Dua

trén luc tac dung ¢ giai doan 1am bién dang bén, biéu thirc duoc mé ta nhu sau:
o= Keg"e™m

Trong d6: K 1a hé sé cuong dd, n 1a s6 mii 1am bién dang hda bén va m 1a

s6 mil d6 nhay cam téc do bién dang.

Cac thong sé duoc xac dinh bang phuong phéap giai tich sau khi c6 cac két

qua thue nghiém. Cac phuong trinh hé sé duoc xac dinh nhu sau:



n =0.031+0_03110g£+%

m = 7_14;'263 +0.377

K = 156449 1logé + 222804

[002< & <03,10"< £ <107 (s, 423 < T <573 (K)]

Phan tich phan tir hitu han 12 mot phuong phap duoc sir dung pho bién trong
nghién ctu bién dang hop kim magié AZ31 va da c6 nhiéu thanh tyu dat duoc
trong hai thap ky qua. Palaniswamy et al. [7] d3 nghién ctru qua trinh bién dang
tam AZ31 & nhiét 6 cao bang md phong s véi phan mém DEFORM®. V&i mau
la mot céi coc tron, mo hinh dugc thyuc hién trong diéu kién khong dang nhiét.
Luc tac dung duoc tao ra dudi nhiét d¢6 phong, cac dung cu va nhiét d6 ban dau
cta mau duogc cb dinh & 150°C, 200°C, 250°C va 300°C. Tur d6, nhiét dd, luc tac
dung va su phan bé do day duoc nghién cau chuyén sau trong cac qua trinh tao
hinh. Cudi ciing, dua ra dugc két luan rang nhiét d6 tac dung dong mot vai trd
quan trong trong qué trinh bién dang 4m, diéu nay anh hudng dau tién cua nhiét

d6 dén hinh dang thanh céc va sau d6 c6 thé lam tang do bén cho san pham.
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Hinh 3.1. Két qua mod phong sé véi luc tac dung khac nhau.

Sy phan b nhiét @6 va tdc do bién dang ¢ cac budc khac nhau dugc thé

hién trong hinh 3.1. Nhiét d6 & khu vuc trung tdm caa phdi 1a khac nhau, noi tiép
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xUc ma sat xay ra gitra phéi va chay. Trong sudt qué trinh, nhiét ¢6 nam & ving
ban kinh cta chay la cao hon cac khu vuc khac. Biéu nay cé thé 1a do gia thiét thir
nghiém & diéu kién kin va nhiét sinh ra trong qué trinh dap 1am ting nhiét do tai
vuing béan kinh chay. Su phan bé téc d6 bién dang cho thay, bién dang cuc bd xay
ra trong viing tiép xdc véi ving ban kinh caa chay. Ching cao hon thudng nam &
cac vung nhiét d6 cao hon va dac biét la & vung ranh gigi véi ban kinh caa chay.
Trong mo phong nay, van téc chay khong doi va toc do bién dang thay d6i mot

chat trong qué trinh.

Luc tac dung cua chay nhan duogc tir mé phong ¢ cac nhiét @6 khac nhau
duoc so sanh véi thyc nghiém nhu hinh 3.2. Luc 16n nhat dat duoc & tat ca cac
nhiét d@ mo6 phong la cao hon luc trong thir nghiém. Tuy nhién, xu hudéng khac
biét rd rang khi nhiét do tang, luc tac dung cia chay giam xuéng. Két qua phu hop
véi khi hanh trinh dich chuyén con nhé. Tuy nhién, sy khéac biét xuat hién dac biét
& mtc hanh trinh dich chuyén Ion. Béi véi thr nghiém & 300°C, tham chi sai sb
I6n nhat 1én dén 16%. Nhiéu ly do c6 thé giai thich cho nhiing sai léch nay, tht
nhat 12 hé sb ma sat c6 1& qua cao dac biét 1a ¢ nhiét do thap; tha hai, md hinh
hanh vi thuc té duoc xac dinh tir tha nghiém do bén kéo md ta tot hanh vi 1am hoa
bén & mic nho su dich chuyén ¢ mdi nhiét do, nhung c6 do léch khi d6 dich
chuyén tang 1én vi 1am hoa déo, dic biét 1a & nhiét d6 cao hon; thar ba, trong mo
phong, vat liéu 1a duoc coi 1a dang hudng. Tuy nhién, hop kim magié tim thuong

ton tai tinh di huéng.

11
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Hinh 3.2. Luc tac dung thu dwoc tr mo phong va theec nghiém

o cac nhiér do khac nhau.
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Hinh 3.3 va hinh 3.4 cho thiy, su phan bb nhiét d6 va d6 day trong mo
phong. R3 rang 1a két qua cho thay, nhiét d6 thap hon ¢ viing phdi tiép xdc Véi
chay so véi chay tiép xuc véi khudn (Hinh 3.3). Két qua nay rat can thiét cho qua
trinh dap sau, boi vi n6 co thé lam ting kha ning chéng pha hay vat liéu. Trong
khi d6, d6 mong tdi da da dugc quan sat thiy doc theo thanh cdc ¢ céc nhiét do,
két qua nay trai vai quy trinh dap théng thuong, noi tdi da sy mong dan duoc quan
s&t & ban kinh chay (Hinh 3.4). Biéu nay c6 thé I1a do d6 bén cua thanh coc khéng
déu trong qué trinh bién dang dap 4am AZ31. Trong md phong, tai trong 16n nhat
nhan duoc tir md phong cao hon tai trong nhan dugc tir thi nghiém vai tieng nhiét

do tuong tng [7].

Ren va cong su [8] di nghién ciru kha ning vuét caa hop kim magié Az31
trong phuong phap dap sdu am bang md phong sb. Nguoi ta khang dinh rang yéu
t6 quan trong nhat anh huong dén do sau kha nang vuét cua tim hop kim Mg 1a
nhiét d6. Hon nita, anh huong caa viéc hinh thanh van téc 1a dang ké hon nhiéu ¢
nhiét do cao hon. Vi du, cbc tron co thé dugc bién dang & 150°C véi van téc chay
cao nhat 1a 6 mm/pht. Tuy nhién, khi nhiét d bién dang dugc ting 1én dén 250°C,

no cd thé duoc vudt véi van toc chay 16n nhat 1a 120 mm/phdt.

Huang va cong su [9] ciing nghién ciu kha ning bién dang cua cac tim
AZ31B bang cach dap sau khong dang nhiét bang phuong phap phan ti hitu han.
Két luan rang, khi md phong dap sau thi LDR (Limit Drawing Ratio) trong moi
truong khong dang nhiét cao hon so véi dap sau thong thuong. Ngoai ra, hiéu tng
boi tron trong qué trinh dap sau ciing dugc nghién cau bang cach sir dung MoS;
va chét boi tron dau, va két luan 1a LDR cao nhat 1a 2.63 dbi véi MoS, va 2.37
d6i véi dau ¢ 260°C ddi vai phoi tim AZ31B day 0.58mm.

13
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Fig.13. Temperature distribution [11]. Fig.14. Thickness distribution for LDR of 2.3 [11].

Hinh 3.3. Phanbé nhié¢rdé  Hinh 3.4. Phan bé chiéu day

4. Két luan

Cac thir nghiém d6 bén kéo 4m da duoc thuc hién & nhiéu nhiét 6 va toc do
bién dang khéac nhau boi may kiém tra 6 bén kéo Instron. Hé thong do bién dang
ARAMIS duoc sir dung dé do su bién dang caa vat liéu. Anh huong caa nhiét do
va tbc do bién dang duoc nghién ctu trong cac thi nghiém nay. Cudi cing, két
qua phan tich cho thay tng suit chay cao hon va do gian dai nho hon tai nhiét do
phong véi toc do bién dang cao hon, nhung né cai thién dang ké khi nhiét do ting
va téc do bién dang giam. Ba mau khac nhau dugc s dung véi cac hudng khac
nhau vé&i ddi véi huéng can dé nghién ciu tinh chat di huéng caa vat lidu. Két
qua thi nghiém da chi ra rang vat liéu c6 tinh di hudng ¢ nhiét d6 thap hon, nhung
giam di huéng khi nhiét do ting va khong thé hién rd di huéng khi trén 200°C.
Nén tinh chat di huéng khong duoc xem xét trong nghién ctu nay. Sé liéu ung
suat thuc va bién dang thuc duoc xac dinh theo hanh trinhg tir bat dau tac dung
lyc ban dau. Nhiing dit lidu nay duoc sir dung dé xac dinh phwong trinh mé hinh

vat liéu dé nghién cau.

Thir nghiém kéo 4m & nhiét ¢ khac nhau va téc do bién dang khac nhau duoc
thuc hién bang cach sir dung cac mau khac nhau. Cac thir nghiém nay duoc thuc
hién trong phong thi nghiém vaéi may thtr kéo thity lyc. Mdi mau dai dién cho mot
duong bién dang. Ba nhiét d6 va hai vén téc thir nghiém da duoc nghién cau. Véi

cac mau vat dat gdy phéa hay duoc thu thap va két qua rd rang cho thay rang kha
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nang bién dang vat liéu tét hon o nhiét do cao hon. Thir nghiém cac thong s anh
huong da duoc tinh dén dé phan tich anh hudng twong tng cua ching di véi bién
dang. Vi du nhu nhiét d6, mac do bién dang, chat béi tron, v.v. Phan tich két qua
d3 trinh bay trong nghién cau. Két luan 1a nhiét do cao hon va téc do bién dang

thap hon, kha niang bién dang tao hinh tét hon déi vai vat liéu AZ31-O.
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