
1 
 

BÁO CÁO HỌC THUẬT NĂM HỌC 2020-2021 

Đề tài: Nghiên cứu mô phỏng số và thực nghiệm quá trình biến dạng ấm 

của hợp kim AZ31-O dạng tấm. 

Tác giả: Phạm Thị Thủy 

Bộ môn Kỹ thuật cơ khí 

1. Đặt vấn đề 

Vật liệu nhẹ đã được nghiên cứu rộng rãi hiện nay. Vì giảm trọng lượng 

trong khi vẫn duy trì các yêu cầu chức năng là một trong những mục tiêu chính 

trong các ngành công nghiệp để tiết kiệm vật liệu, năng lượng và chi phí, v.v. 

Magie là kim loại có khối lượng riêng chỉ bằng khoảng 2/3 của nhôm và 1/4 của 

sắt nên hợp kim của chúng rất nhẹ, có tiềm năng lớn để thay thế các vật liệu đã 

được sử dụng phổ biến. Tuy nhiên, do tinh thể magie có cấu trúc mạng kiểu lục 

giác xếp chặt (HCP) nên magiê có tính dẻo hạn chế khi thực hiện công nghệ biến 

dạng nguội. Chúng sẽ tăng tính dẻo, giảm ứng suất chảy nên được cải thiện rõ rệt 

khi thực hiện biến dạng ở nhiệt độ ấm hoặc nóng [1].  

 

Hình 1.1. Kích hoạt các mặt trượt thứ cấp cho magie khi ở nhiệt độ cao. 

Trong nghiên cứu này, vật liệu được tìm hiểu là AZ31-O tấm được tạo trên 

nguyên tố cơ sở là magie với các nguyên tố hợp kim chính gồm 3% nhôm và 1% 

kẽm. Độ dày tấm là 1,2mm. Tính dẻo và khả năng biến dạng của AZ31-O được 

nghiên cứu thông qua các thí nghiệm và mô phỏng số. 
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2. Thí nghiệm xác định cơ nhiệt ấm cho AZ31 

Phương pháp kéo có lẽ là thử nghiệm cơ học cơ bản nhất được thực hiện 

trong vật liệu bởi tính đơn giản, tương đối rẻ tiền và được tiêu chuẩn hóa đầy đủ. 

Kết quả từ thử nghiệm thường được sử dụng để chọn một vật liệu để đánh giá chất 

lượng và dự đoán khả năng chịu các loại lực tác dụng lên một vật liệu. Các chỉ 

tiêu được đo trực tiếp từ thử nghiệm kéo là giới hạn bền kéo, độ giãn dài tương 

đối, độ giảm diện tích tiết diện, v.v. Từ những kết quả của các phép đo, cho phép 

xác định các thuộc tính khác như: Mô đun đàn hồi, hệ số Poisson, giới hạn chảy 

và các đặc tính làm hóa bền biến dạng cũng có thể được xác định. Nói chung, thử 

nghiệm kéo được sử dụng cho xác định các thông số sau [2, 3]: 

1) Ứng suất chảy ban đầu và đặc tính hóa bền của vật liệu. 

2) Tính dị hướng của vật liệu được.  

3) Độ nhạy tốc độ biến dạng của vật liệu (Bằng cách thay đổi vận tốc tác 

dụng lực tại thời điểm kết thúc hành trình mẫu thử). 

Vì hợp kim magiê thể hiện độ dẻo kém khi ở nhiệt độ thấp nên khi biến 

dạng trong công nghiệp các quá trình được thực hiện ở nhiệt độ ấm hoặc cao. Vì 

vậy, các thử nghiệm kiểm tra độ bền kéo ở đây được tiến hành ở khoảng nhiệt độ 

ấm. Thiết bị kiểm tra độ bền kéo được sử dụng là máy kéo thủy lực Instron 

1341H® tải trọng tối đa của 300KN như hình 2.1, tiến hành thử ở các nhiệt độ 

khác nhau trong khoảng nhiệt độ phòng đến 3000C. Trong kiểm tra độ bền kéo 

ấm, lò nung đóng một vai trò quan trọng trong việc đảm bảo nhiệt độ mẫu thử, lò 

nung được bố trí cạnh máy thử kéo có nhiệt độ hoạt động đến 6000C, độ chính 

xác sai số đến ± 20C. Trước khi thử kéo, mỗi mẫu đều được nung và giữ ở nhiệt 

độ thử kéo trong 30 phút. 
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a) Máy thử kéo b) Lò nung 

Hình 2.1. Máy kéo nhiệt độ cao INSTRON và lò nung IN-SITU. 

Hình dạng mẫu thử được thiết kế theo tiêu chuẩn ISO 6892-2 về quy định 

phương pháp kiểm tra độ bền kéo của vật liệu kim loại ở nhiệt độ cao hơn nhiệt 

độ phòng [4]. Các mẫu được cắt với kích thước 150mm × 60mm và bán kính góc 

lượn là 32mm, chiều dài thẳng là 40mm. Để nghiên cứu tính dị hướng của vật 

liệu, các mẫu thử đã được cắt theo các hướng khác nhau, cụ thể lấy theo hướng 

cán các góc tương ứng là 00, 450, 900 như hình 2.2 cho thấy kích thước của mẫu 

thử và hướng lấy các mẫu thử kéo. 

 

Hình 2.2. Kích thước mẫu thử kéo và vị trí lấy mẫu. 

Các mẫu thử được kẹp ở cả hai đầu và vận tốc không đổi để xác định độ 

nhạy tương ứng là 0,04mm/s; 0,4mm/s và 4mm/s. Sau đó, theo chiều của mẫu, tốc 

độ biến dạng có thể được tính toán gần đúng với phương trình liên quan lần lượt 

là 0,001s-1, 0,01s-1 và 0,1s-1. Tất cả các mẫu đều được đánh bóng trước khi thử 

nghiệm để loại bỏ các vết xước lớn. Các quá trình thay đổi lực tác dụng và hành 

trình kéo được ghi lại liên tục bằng một máy tính có trang bị hệ thống thu thập dữ 
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liệu tự động. Ứng suất thực và biến dạng thực được rút ra từ phép đo mối quan hệ 

ứng suất-biến dạng danh nghĩa theo phương trình biến đổi [5]. Ứng suất và biến 

dạng biểu hiện như sau: 

𝜎𝑁 =
𝐹

𝑆
; 𝜀𝑁 =

∆𝑙

𝑙
 

𝜎𝑇 = 𝜎𝑁𝑒𝜀𝑁;    𝑒𝜀𝑁 ≈ 1 + 𝜀𝑁 𝑘ℎ𝑖 𝜀𝑁 ≪ 1 

𝜀𝑇 = ln (1 + 𝜀𝑁)  

 

Trong đó:  

N,T  là ứng suất thực, ứng suất danh nghĩa; 

N, T là mức độ biến dạng thực và danh nghĩa. 

Tiến hành thử nghiệm độ bền kéo trong phạm vi nhiệt độ 150 ÷ 3000C, với 

tốc độ biến dạng 0.1÷0.0001s-1 được thực hiện trong phòng thí nghiệm đảm bảo 

độ tin cậy. Kết quả phân tích cho thấy rằng độ dẻo được tăng lên theo độ tăng 

nhiệt độ và giảm tốc độ biến dạng. Hơn nữa, ba loại mẫu thử được sử dụng với 

nhiều hướng khác nhau đối với hướng cán để nghiên cứu tính chất dị hướng của 

vật liệu. Thí nghiệm kết quả rõ ràng chỉ ra rằng, vật liệu có tính dị hướng ở nhiệt 

độ thấp hơn, nhưng tính dị hướng giảm khi tăng nhiệt độ. Tính dị hướng ít rõ ràng 

hơn nhiều so với 2000C. Vì vậy, tính chất dị hướng không được xem xét trong 

nghiên cứu này. 

Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của đường cong chảy đối với hợp kim magiê 

AZ31 được thể hiện trên hình 2.3. Từ mối quan hệ ứng suất chảy và biến dạng ở 

các nhiệt độ. Thứ nhất, nhiệt độ cao góp phần cải thiện độ dẻo và tăng khả năng 

biến dạng và thứ hai làm giảm điểm chảy của vật liệu, do đó làm giảm lực biến 

dạng. Bên cạnh đó, hiện tượng đàn hồi ngược cũng giảm khi nhiệt độ tăng lên. 
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Hình 2.3. Đường cong ứng suất - biến dạng của AZ31 ở các nhiệt độ 

khác nhau 

Độ bền kéo thử nghiệm và ứng suất chảy ở các nhiệt độ và tốc độ biến dạng 

khác nhau được biểu diễn như hình 2.4. Trong hình 2.4a, độ bền kéo giảm đáng 

kể với nhiệt độ ở mỗi tốc độ biến dạng không đổi, cho thấy hợp kim dẻo hơn rõ 

ràng khi ở nhiệt độ ấm. Sự khác biệt về độ bền kéo dưới các tốc độ biến dạng khác 

nhau trở nên rõ ràng hơn khi tăng nhiệt độ. Trong hình 2.4b, ứng suất chảy giảm 

đáng kể với nhiệt độ ở mỗi tốc độ biến dạng không đổi, và sự khác biệt cao hơn 

giữa các tỷ lệ biến dạng thấp hơn. Ứng suất chảy như nhau khi tốc độ biến dạng 

là 0,01s-1 và 0,1s-1ở 2000C. Biến dạng đạt chính xác hơn khi ở tốc độ biến dạng 

thấp hơn, do đó ứng suất chảy giảm ở tốc độ biến dạng thấp hơn.  
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Hình 2.4. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến giới hạn bền kéo và ứng suất chảy 

của hợp kim AZ31 khi tốc độ biến dạng thay đổi. 

Các đường cong hành trình – lực tác dụng được thể hiện ở các nhiệt độ và 

vận tốc khác nhau trong hình 2.5. Thứ nhất, có biến dạng hóa bền riêng biệt đối 

với các đường cong ứng suất ở nhiệt độ phòng. Các hiện tượng biến dạng dẻo sẽ 

tồn tại ở nhiệt độ cao và hiện tượng này rõ ràng hơn khi có nhiệt độ tăng. Thứ hai, 

độ giãn dài trước khi phá hủy là thấp và tốc độ biến dạng cao khi ở nhiệt độ phòng, 

nhưng ngược lại khi nhiệt độ cao hơn. Các đường cong hành trình - lực được so 

sánh ở các nhiệt độ khác nhau khi tốc độ biến dạng bằng 0,01s-1 thể hiện trong 

hình 2.5b. Sự hóa bền biến dạng thể hiện rõ ràng ở nhiệt độ thấp hơn, còn hiện 

tượng hóa mềm dẻo cao hơn khi nhiệt độ tăng. Ngoài ra, có một số "bước nhảy" 

trên các đường cong lực tác dụng, đặc biệt là ở tốc độ biến dạng thấp hơn. Hiện 

tượng này có thể thấy ở 1000C khi tốc độ biến dạng bằng 0,001s-1, nó vẫn tồn tại 
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sau khi lặp lại một số lần trong cùng một điều kiện thử nghiệm. Có thể là do các 

tổ chức cấu trúc của AZ31 bị phát triển trong điều kiện thử nghiệm này. Hiện 

tượng này cần thiết được xem xét trong các nghiên cứu cụ thể khác. Cuối cùng, 

ứng suất thực và biến dạng thu được bởi phương trình biến đổi đã nêu. Trong ứng 

dụng, các đường cong ứng suất - biến dạng thực được suy ra sau khi tối ưu hóa 

tính toán từ dữ liệu hành trình – lực tác dụng ban đầu. 

 

Hình 2.5. Đường cong lực – hành trình của hợp kim AZ31 

thay đổi theo nhiệt độ và tốc độ biến dạng. 

Các đường cong ứng suất thực - biến dạng thực ban đầu dưới các nhiệt độ 

và tốc độ biến dạng khác nhau là được hiển thị trong hình 2.6. Các đường cong 

này được xây dựng cho đến khi xuất hiện hiện tượng mẫu thử bị đứt gãy phá hủy.  
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Hình 2.6. Đường cong ứng suất-biến dạng thực khi thay đổi nhiệt độ và 

tốc độ biến dạng. 

Có thể thấy rằng, giới hạn chảy giảm nếu tăng nhiệt độ, trong khi biến dạng 

dẫn đến phá hủy lại tăng khi nhiệt độ tăng và ứng suất chảy cao hơn khi tốc độ 

biến dạng cao. Ở nhiệt độ phòng, biến dạng bền thể hiện rõ ràng cho mỗi tốc độ 
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biến dạng. Nhưng ở nhiệt độ cao hơn, ứng suất chảy là không phụ thuộc vào biến 

dạng, không có biến dạng cứng bền đáng kể được quan sát ở bất kỳ mẫu thử nào, 

đặc biệt ở 3000C. 

3. Mô phỏng số quá trình biến dạng AZ31-O 

Các mô phỏng kiểm tra độ bền kéo đơn giản cũng được thực hiện trong mô 

phỏng để xác nhận và chứng minh hiệu quả của các mô hình để phân tích các 

thông số ảnh hưởng tạo hình biến dạng. Sau đó, các thông số ảnh hưởng thực 

nghiệm đã được lấy để phân tích ảnh hưởng tương ứng của chúng đến khả năng 

tạo hình như nhiệt độ, vận tốc, chất bôi trơn,…  

Phân tích mô phỏng phần tử hữu hạn là một công cụ hữu ích trong quá trình 

biến dạng kim loại và lĩnh vực sản xuất. Mô phỏng ngày càng gần với thực tế hơn 

sau khi có sự phát triển lý thuyết và ứng dụng. Lực tác dụng, nhiệt độ và phân bố 

độ dày được so sánh giữa mô phỏng và thực nghiệm. Phân tích từ lực tác dụng, 

kết quả cho thấy đường cong mô phỏng cao hơn đường cong thực nghiệm.  

Cho đến nay, các mô hình vật liệu của hợp kim magiê AZ31 đã được nghiên 

cứu rộng rãi để mô tả hành vi vật liệu. Năm 2008, Cheng và cộng sự [6] đã công 

bố một phương trình ứng suất chảy của hợp kim magiê AZ31 tấm trong quá trình 

biến dạng kéo ấm. Họ đã đề xuất một mô hình toán học với mẫu được làm dẻo 

thông qua các thử nghiệm kéo ấm tại nhiệt độ và tốc độ biến dạng khác nhau. Dựa 

trên lực tác dụng ở giai đoạn làm biến dạng bền, biểu thức được mô tả như sau: 

𝜎 = 𝐾𝜀𝑛𝜀̇𝑚 

Trong đó:  K là hệ số cường độ, n là số mũ làm biến dạng hóa bền và m là 

số mũ độ nhạy cảm tốc độ biến dạng.  

Các thông số được xác định bằng phương pháp giải tích sau khi có các kết 

quả thực nghiệm. Các phương trình hệ số được xác định như sau: 
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Phân tích phần tử hữu hạn là một phương pháp được sử dụng phổ biến trong 

nghiên cứu biến dạng hợp kim magiê AZ31 và đã có nhiều thành tựu đạt được 

trong hai thập kỷ qua. Palaniswamy et al. [7] đã nghiên cứu quá trình biến dạng 

tấm AZ31 ở nhiệt độ cao bằng mô phỏng số với phần mềm DEFORM®. Với mẫu 

là một cái cốc tròn, mô hình được thực hiện trong điều kiện không đẳng nhiệt. 

Lực tác dụng được tạo ra dưới nhiệt độ phòng, các dụng cụ và nhiệt độ ban đầu 

của mẫu được cố định ở 1500C, 2000C, 2500C và 3000C. Từ đó, nhiệt độ, lực tác 

dụng và sự phân bố độ dày được nghiên cứu chuyên sâu trong các quá trình tạo 

hình. Cuối cùng, đưa ra được kết luận rằng nhiệt độ tác dụng đóng một vai trò 

quan trọng trong quá trình biến dạng ấm, điều này ảnh hưởng đầu tiên của nhiệt 

độ đến hình dạng thành cốc và sau đó có thể làm tăng độ bền cho sản phẩm. 

 

Hình 3.1. Kết quả mô phỏng số với lực tác dụng khác nhau. 

Sự phân bố nhiệt độ và tốc độ biến dạng ở các bước khác nhau được thể 

hiện trong hình 3.1. Nhiệt độ ở khu vực trung tâm của phôi là khác nhau, nơi tiếp 
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xúc ma sát xảy ra giữa phôi và chày. Trong suốt quá trình, nhiệt độ nằm ở vùng 

bán kính của chày là cao hơn các khu vực khác. Điều này có thể là do giả thiết thử 

nghiệm ở điều kiện kín và nhiệt sinh ra trong quá trình dập làm tăng nhiệt độ tại 

vùng bán kính chày. Sự phân bố tốc độ biến dạng cho thấy, biến dạng cục bộ xảy 

ra trong vùng tiếp xúc với vùng bán kính của chày. Chúng cao hơn thường nằm ở 

các vùng nhiệt độ cao hơn và đặc biệt là ở vùng ranh giới với bán kính của chày. 

Trong mô phỏng này, vận tốc chày không đổi và tốc độ biến dạng thay đổi một 

chút trong quá trình. 

Lực tác dụng của chày nhận được từ mô phỏng ở các nhiệt độ khác nhau 

được so sánh với thực nghiệm như hình 3.2. Lực lớn nhất đạt được ở tất cả các 

nhiệt độ mô phỏng là cao hơn lực trong thử nghiệm. Tuy nhiên, xu hướng khác 

biệt rõ ràng khi nhiệt độ tăng, lực tác dụng của chày giảm xuống. Kết quả phù hợp 

với khi hành trình dịch chuyển còn nhỏ. Tuy nhiên, sự khác biệt xuất hiện đặc biệt 

ở mức hành trình dịch chuyển lớn. Đối với thử nghiệm ở 3000C, thậm chí sai số 

lớn nhất lên đến 16%. Nhiều lý do có thể giải thích cho những sai lệch này, thứ 

nhất là hệ số ma sát có lẽ quá cao đặc biệt là ở nhiệt độ thấp; thứ hai, mô hình 

hành vi thực tế được xác định từ thử nghiệm độ bền kéo mô tả tốt hành vi làm hóa 

bền ở mức nhỏ sự dịch chuyển ở mỗi nhiệt độ, nhưng có độ lệch khi độ dịch 

chuyển tăng lên vì làm hóa dẻo, đặc biệt là ở nhiệt độ cao hơn; thứ ba, trong mô 

phỏng, vật liệu là được coi là đẳng hướng. Tuy nhiên, hợp kim magiê tấm thường 

tồn tại tính dị hướng. 
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Hình 3.2. Lực tác dụng thu được từ mô phỏng và thực nghiệm 

ở các nhiệt độ khác nhau. 
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Hình 3.3 và hình 3.4 cho thấy, sự phân bố nhiệt độ và độ dày trong mô 

phỏng. Rõ ràng là kết quả cho thấy, nhiệt độ thấp hơn ở vùng phôi tiếp xúc với 

chày so với chày tiếp xúc với khuôn (Hình 3.3). Kết quả này rất cần thiết cho quá 

trình dập sâu, bởi vì nó có thể làm tăng khả năng chống phá hủy vật liệu. Trong 

khi đó, độ mỏng tối đa đã được quan sát thấy dọc theo thành cốc ở các nhiệt độ, 

kết quả này trái với quy trình dập thông thường, nơi tối đa sự mỏng dần được quan 

sát ở bán kính chày (Hình 3.4). Điều này có thể là do độ bền của thành cốc không 

đều trong quá trình biến dạng dập ấm AZ31. Trong mô phỏng, tải trọng lớn nhất 

nhận được từ mô phỏng cao hơn tải trọng nhận được từ thí nghiệm với từng nhiệt 

độ tương ứng [7].  

Ren và cộng sự [8] đã nghiên cứu khả năng vuốt của hợp kim magiê AZ31 

trong phương pháp dập sâu ấm bằng mô phỏng số. Người ta khẳng định rằng yếu 

tố quan trọng nhất ảnh hưởng đến độ sâu khả năng vuốt của tấm hợp kim Mg là 

nhiệt độ. Hơn nữa, ảnh hưởng của việc hình thành vận tốc là đáng kể hơn nhiều ở 

nhiệt độ cao hơn. Ví dụ, cốc tròn có thể được biến dạng ở 1500C với vận tốc chày 

cao nhất là 6 mm/phút. Tuy nhiên, khi nhiệt độ biến dạng được tăng lên đến 2500C, 

nó có thể được vuốt với vận tốc chày lớn nhất là 120 mm/phút. 

Huang và cộng sự [9] cũng nghiên cứu khả năng biến dạng của các tấm 

AZ31B bằng cách dập sâu không đẳng nhiệt bằng phương pháp phần tử hữu hạn. 

Kết luận rằng, khi mô phỏng dập sâu thì LDR (Limit Drawing Ratio) trong môi 

trường không đẳng nhiệt cao hơn so với dập sâu thông thường. Ngoài ra, hiệu ứng 

bôi trơn trong quá trình dập sâu cũng được nghiên cứu bằng cách sử dụng MoS2 

và chất bôi trơn dầu, và kết luận là LDR cao nhất là 2.63 đối với MoS2 và 2.37 

đối với dầu ở 2600C đối với phôi tấm AZ31B dày 0.58mm. 
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Hình 3.3.  Phân bố nhiệt độ Hình 3.4.  Phân bố chiều dày 

4. Kết luận 

Các thử nghiệm độ bền kéo ấm đã được thực hiện ở nhiều nhiệt độ và tốc độ 

biến dạng khác nhau bởi máy kiểm tra độ bền kéo Instron. Hệ thống đo biến dạng 

ARAMIS được sử dụng để đo sự biến dạng của vật liệu. Ảnh hưởng của nhiệt độ 

và tốc độ biến dạng được nghiên cứu trong các thí nghiệm này. Cuối cùng, kết 

quả phân tích cho thấy ứng suất chảy cao hơn và độ giãn dài nhỏ hơn tại nhiệt độ 

phòng với tốc độ biến dạng cao hơn, nhưng nó cải thiện đáng kể khi nhiệt độ tăng 

và tốc độ biến dạng giảm. Ba mẫu khác nhau được sử dụng với các hướng khác 

nhau với đối với hướng cán để nghiên cứu tính chất dị hướng của vật liệu. Kết 

quả thí nghiệm đã chỉ ra rằng vật liệu có tính dị hướng ở nhiệt độ thấp hơn, nhưng 

giảm dị hướng khi nhiệt độ tăng và không thể hiện rõ dị hướng khi trên 200°C. 

Nên tính chất dị hướng không được xem xét trong nghiên cứu này. Số liệu ứng 

suất thực và biến dạng thực được xác định theo hành trinhg từ bắt đầu tác dụng 

lực ban đầu. Những dữ liệu này được sử dụng để xác định phương trình mô hình 

vật liệu để nghiên cứu. 

Thử nghiệm kéo ấm ở nhiệt độ khác nhau và tốc độ biến dạng khác nhau được 

thực hiện bằng cách sử dụng các mẫu khác nhau. Các thử nghiệm này được thực 

hiện trong phòng thí nghiệm với máy thử kéo thủy lực. Mỗi mẫu đại diện cho một 

đường biến dạng. Ba nhiệt độ và hai vận tốc thử nghiệm đã được nghiên cứu. Với 

các mẫu vật đứt gãy phá hủy được thu thập và kết quả rõ ràng cho thấy rằng khả 
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năng biến dạng vật liệu tốt hơn ở nhiệt độ cao hơn. Thử nghiệm các thông số ảnh 

hưởng đã được tính đến để phân tích ảnh hưởng tương ứng của chúng đối với biến 

dạng. Ví dụ như nhiệt độ, mức độ biến dạng, chất bôi trơn, v.v. Phân tích kết quả 

đã trình bày trong nghiên cứu. Kết luận là nhiệt độ cao hơn và tốc độ biến dạng 

thấp hơn, khả năng biến dạng tạo hình tốt hơn đối với vật liệu AZ31-O. 
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