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MO PAU

Siéu déo 1a kha ning bién dang déo véi mirc do 1on cua kim loai hozic hop kim trong
nhitng diéu kién nhat dinh vé t6 chic, nhiét do va téc do bién dang dudi tac dong cua tng
suat o gia tri nho va phu thuoc vao tée do bién dang. Hiéu tng siéu déo duoc phét hién dau
tién vao nhitmg nam 40 cua thé ky 20 do nha khoa hoc ngudi Nga A.A. Bousap khi nghién
ctru bién dang hop kim ciing tinh Al - Zn, thu dugc mtc do bién dang trén 400%. Ké tir d6
dén nay da c6 nhiéu cong trinh nghién ciru nham 1am sau sic va hoan thién nhiing van dé ly
thuyét va cong nghé cua qué trinh bién dang siéu deo.

Hién nay trén thé gi¢i céng nghé tao hinh siéu déo dd dwoc ung dung rong rii dé ché
tao cac chi tiét trong cac nganh cong nghiép trong diém: thiét bi bay, hang khong vil tru, 6t6
dé ché tao céc chi tiét c6 kich thudc 16n, hinh dang phirc tap, cac chi tiét doi hoi mirc do bién
dang lén va co tinh déng déu, céc chi tiét yéu cau do bén riéng Ion, dic biét 1a cac chi tiét 1am
tir vat liéu kho bién dang, do bén cao. Trong c4c nghién ciru ciing da chi ra rang nhuogc diém
ctia cdng nghé siéu déo 1a: ning suat thap, can phai chuan bi to chirc cho vat liéu, sy phan b
chiéu day thanh san pham khong dong déu, c6 thé dan dén sy thay doi to chic vat lidu khi tao
hinh & nhiét @6 cao va thoi gian dai.

Chinh vi vay, van dé dit ra cho cac nghién ctu cong nghé tao hinh siéu déo 1a phai
nang cao kha ning bién dang déo cua vat liéu kho bién dang, ting kha niang tao hinh san pham
c6 hinh dang phuc tap tir phdi tim, dong thoi xac dinh dugc quy luat va mic do anh hudng
cuia cac thdng so cong nghé dén qua trinh tao hinh siéu déo, céc bién phap nang cao chét lugng
san pham.

Véi cac 1y do néu trén, dé tai Nghién cizu cong nghé bién dang tgo hinh siéu déo chi
tiét réng c6 hinh dang phaec tap tir hop kim nhdm hé Al - Zn - Mg - Cu dugc lya chon nham
g6p maot phan vao viéc 1am chu céng nghé bién dang tao hinh siéu déo vt liéu tim, tao co s&
ban dau va quan trong dé tng dung céng nghé tao hinh dic biét nay vao thuc té san xuat tai
Viét Nam.

1. Muc tiéu nghién ciru cia luan an

- Muc tiéu nghién ciru: Nghién ciru kha nang tao hinh cac chi tiét rdng c6 hinh dang
phic tap tir hop kim nhém hé Al-Zn-Mg-Cu khi bién dang siéu déo vat liéu tAm dudi tac dong
cua khi nén.

- Noi dung nghién ciru

+ Nghién cizu chuan bi va thuc nghiém tao t6 chirc hat nhé cho tim hop kim nhém
AAT075.

+ Panh gia kha ning tao hinh va xac dinh khoang gia tri cia cac thong s6 cong nghé
dé vat liéu da duoc chuan bi té chtc hat nho ¢d thé bién dang trong diéu kién siéu déo.

+ Nghién ctiru anh hudéng ciia mot s6 thdng sé cong nghé: &p suat khi nén tao hinh pum,
nhiét d6 bién dang Tha, thoi gian tao hinh tn dén chiéu cao twong ddi va mic do bién mong
thanh tai vi tri nguy hiém cua san pham khi tao hinh siéu déo tim hop kim nhdm AA7075.

2. Poi twong nghién ciu

+ Hop kim nhém AA7075 (hé hop kim Al-Zn-Mg-Cu);

+ Tao hinh chi tiét rdng c6 hinh dang phuc tap bang bién dang siéu déo.
3. Pham vi nghién ctru

- Nghién cttu cong nghé bién dang tao hinh siéu déo vat liéu tim bang khi nén;

- Nghién ctu anh huong cua céc théng sé cong nghé: ap suat khi nén tao hinh p, nhiét
d6 bién dang Toa, thoi gian tao hinh tx tdi qua trinh bién dang tao hinh siéu déo.

4. Phuwong phap nghién ciru
- Két hop nghién ctu ly thuyét va thuc nghiém kiém chuang.
- Cong cu nghién cuu:
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+ Hé thong thiét bi, khuén mau, dung cu va thiét bj do tai phong Thi nghiém Gia cong
ap luc - B6 mon Gia cong ap luc; phong Thi nghiém Co tinh, phong thi nghiém Nhiét luyén
- Bo mén Vit liéu va Céng nghé Vit liéu; Khoa Co khi, HVKTQS; phong Co - ly, Trung tdm
Do luong, Vién Cong nghé, Tong cuc CNQP.

+ Phan mém tinh todn va xu ly sb liéu MathCAD, Matlab, Modde..

+ Phuong phap quy hoach thyc nghi¢ém (QHTN) dé xac dinh anh huong cua cac yéu
t6 cong nghe dén kha ning bién dang va chat lugng san pham.

5. Y nghia khoa hoc va y nghia thuc tién

* Y nghia khoa hoc

Luén 4n d x4c dinh duoc khoang gia tri cia cac théng sé cong nghé va danh gia, phan
tich anh hudng cua ching tdi kha ning tao hinh, toi chat lugng san pham. Tur cac két qua thu
duoc, gop phan hoan thién viéc nghién cttu vé cong nghé tao hinh siéu déo cac chi tiét rong
c6 hinh dang phtc tap tir hop kim nhom d6 bén cao.

* Y nghia thuc tién

+ Phuong phap nghién ctru cta ludn 4n c6 thé duoc tham khéo khi nghién ciru cong

ngh¢ tao hinh si€u déo cho cac loai vat liéu tdm khac nhau.

+ Trang thiét bi, dung cu dap va phén mém do duoc thiét ké, ché tao co thé duoc sir

dung cho cac nghién ctru khac nhau khi tao hinh siéu déo.

+ Cac két qua thu dugc cho phép lya chon céac thong sd cong nghé tao hinh siéu déo
khi thiét ké quy trinh cong nghé va ing dung trong thuc té san xuét.

6. Cac dong gop moi caa luan an

- Luan 4n d3 nghién cau lya chon dugc ché do cong nghé thich hop dé chuan bi to
chuc hat nho, dong truc cho hop kim nghién cuu.

- b xé4c dinh dugc cac khoang théng sé cdng nghé chinh 1am xuét hién hiéu ang siéu
déo dbi vai hop kim nghién ciu.

- Pa nghién ciru duoc anh hudng cia mot s6 thdng s6 cong nghé chinh (&p suat khi
nén tao hinh, nhiét do bién dang, thoi gian tao hlnh) tGi chiéu cao twong ddi cua san pham va
mtc d6 bién mong vat liéu khi tao hinh chi tiét rong.

7. B6 cuc cia luan an

Bb cuc luan an bao gdom céc phan chinh sau:

Mé dau

Chuong 1: Tong quan vé van d& nghién ctu

Chuong 2: Co so ly thuyét tao hinh siéu déo vat liéu tam bang khi nén

Chuong 3: Chuan bi t6 chirc va xac dinh dic trung bién dang siéu déo hop kim nhdm

AAT7075

Chuong 4: Thuc nghiém tao hinh siéu déo

Két luan chung va hudng phaét trién cia dé tai

Tai liéu tham khao

Phu luc

Chuong 1
TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU
1.1. Téng quan vé bién dang siéu déo

Hién tuong siéu déo duoc dic trung boi 3 dau hiéu co ban:

- Mirc d6 bién dang déo rat 16n, c6 thé dat toi hang tram, tham chi hang nghin phan
trdim ma vat liéu khong bi pha huy.

- Ung suat can thiét dé bién dang siéu déo vat lidu rat nho so vai bién dang déo & trang
thai thong thuong.
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- Ung suat bién dang siéu déo rat nhay cam véi sy thay d6i toc d6 bién dang nghia 1a
kim loai héa bén bai toc d6 bién dang.

Bién dang siéu déo duoc phan loai theo nhiéu tiéu chi khac nhau, tuy nhién khi phan
loai dwa vao to chic hat cua vat ligu, bién dang siéu déo bao gdm: siéu déo do chuyén bién
pha va siéu déo cau tric.

Dé xuat hién siéu déo ciu trlc thi can phai dam bao ba diéu kién: Té chirc cua vat liéu,
nhiét do bién dang va toc d6 bién dang, cu thé nhu sau:

- T6 chuc vat liéu: Cac kim loai va hop kim c6 t6 chac hat nho va déng déu (thuong
<15pum), trong thoi gian bién dang kich thuéc hat hiu nhu khong thay ddi theo thoi gian;

- Nhiét d6 bién dang: khoang nhiét do bién dang dé xuat hién hiéu wng siéu déo kha
rong, thong thuong dao dong tur khoang (0,5 + 0,9)Tne (Tne - nhiét d6 ndng chay cua vat liéu
theo Kelvin). Y&u cau nhiét do nay khdng doi trong sudt qua trinh bién dang va dong déu trén
toan bo phoi.

- Téc d6 bién dang: téc do bién dang phai du nho dé xay ra qua trinh khuéch tan va
phai du 16n & nhiét d6 cao dé dam bao cac hat khong Ion Ién trong qué trinh gia cong. Théng
thuong toc do bién dang siéu déo thuong dao dong trong khoang tir (10° + 10%) s,

Kha niang bién dang siéu déo cua vat liéu dugc danh gia boi gié tri hé sé nhay cam véi tc
do bién dang cua tng suat chay - hé s6 m. Thong thudng vat liéu c6 tng xu siéu déo khi hé sé m
c6 gia tri tir 0,3 dén 0,8. Gia tri m cang I6n thi kha niang bién dang siéu déo caa vat liéu cang cao.

Cac vat liéu siéu déo cau trdc biéu hién tinh chat siéu déo thong qua kich thuéc cua
cac hat tinh thé, cc hat tinh thé nay c6 kich thudc micromet hoic nanomet. Vat liéu siéu déo
cau tric bao gom cac kim loai va hdn hop kim loai. Céac vat liéu kim loai siéu déo cau trdc c6
thé duoc chia thanh cac nhém sau: hop kim nhdm (AMr4, AMr6, 116, 119, 1570, 5083,
7049, ...); hop kim kém (LIAS, IIA12, [IA22, IIA27, ...); hop kim ddng (Cu-39%2Zn, Cu-
9%Al,...); hop kim magié (MAS, MA15, MA21, AZ91, ZC71,...); hop kim titan (BT6c,
BT14, Ti-6Al-4V,...); hop kim niken OKC6KII, KC6K.,...); mot s6 mac thép (thép hop kim
cao, thép khong gi hai pha, thép dung cu,...); compozit nén kim loai...

1.2. Hop kim nhom d9 bén cao hé Al - Zn - Mg - Cu
1.3. Cac phwong phap chuén bi toé chirc vat ligu
1.3.1. Cdc phwong phdp chudn bj té chic vt lidu

- Phuong phép hoa hoc.

- Phuong phap luyén kim.

- Phuong phap luyén kim bot.

- Phuong phap nhiét luyén.

- Phuong phap bién dang déo manh liét.

- Phuong phép gia cong co nhiét.

Trong cac phuong phap chuan bi to chac hat nho néu trén, nhan thay phuong phép gia
cong co nhiét thich hop cho dbi tuong 1a vat liéu tim. Ban chit cua sy thay ddi té chirc hat
trong qué trinh gia céng co nhiét 1a sy anh huong cua bién dang déo dén chuyén bién pha.
Nhu d3 biét su chuyén bién pha s& duoc tang toc khi bién dang déo xay ra va xuat hién cac
hat phan tan tai vi tri hinh thanh cac tim phién. Qua trinh gia cong co nhiét phu thudc vao rat
nhiéu yéu té khac nhau, va anh huéng ctia né dén co tinh va to chirc cua vt lidu ciing rat phic
tap. Kha nang bién dang cua vat liéu phu thuoc vao thanh phan héa hoc, sy phan bé té chuc,
kich thuéc hat va so dd bién dang. Kich thuéc hat cang nho min, phan bé dong déu thi vat
licu co d6 bén va tinh déo cang tét. Khi mte d6 bién dang cang 16n thi cac hat bién dang c6
kich thuéc cang nho va phan bd dong déu hon, do dé té chuc duogc cai thién. Nhu vay, bién
dang ngoai kha ning tao hinh ra san pham, con c6 kha ning nang cao co tinh cho vat liéu san
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pham. Mot van dé dat ra 1a phai tao cho vt liéu c6 kha nang bién dang 16n, bién dang dugc
nhiéu lan.

Théng qua ché do xu ly nhiét phu hop s& thu duoc t6 chic té vi cac hat méi cd kich
thudc hat nho, chira it sai léch, dong thai c6 tac dung héa mém, khir duoc hién tuong tap trung
{rng suét 1am cho tinh déo ting, nang cao duoc kha ning bién dang déo cua vat liéu. Do do,
phdi hop cac cong doan xir 1y nhiét va bién dang vat liéu mot cach hop 1y s& nhan duoc san
pham c6 do bén, tinh déo cao, t6 chirc hat duoc cai thién vé kich thudc va do dong déu tir cac
vat liéu da co.

Hién nay, phuong phap gia cong co nhiét 4p dung ddi voi hop kim nhém duoc phan chia
thanh ba nhom chinh nhu sau: Gia cong co nhiét nhiét do6 cao (HTMT - High temperature
Thermomechanical Treatments), gia cong co nhiét nhiét ¢ thap (LTMT - Low temperature
Thermomechanical Treatments) va gia cong co nhiét két hop (CTMT - Combined
Thermomechanical Treatments).

Qua nghién ctu, phan tich nhan thay rang, trong cac phuong phap chuan bj té chuc hat
nhé min thi phuong phap gia cong co nhiét két hop 1a phuong phap co6 thé cho phép thu dugc
vat liéu tam c6 té chirc nhé min doi véi cac mac hop kim nhém cong nghiép; cé thé tién hanh
duoc & ca nhiét 6 thap va cao nhd st dung dd gé va thiét bi gia nhiét chuy@n dung; cho phép
tao ra phdi tam c6 té chiac nhé min phuc vu tao hinh cac chi tiét dang rong... Bén canh do,
yéu cau vé trang thiét bi, dung cu dé xu Iy nhiét va bién dang kha don gian, dé ché tao, phu
hop voi diéu kién cac phong thi nghiém, dong thai ¢ kha nang tng dung cao ¢ quy md cong
nghiép. Do d6, luan &n lra chon so d6 gia cong co nhiét két hop dé tién hanh chuan bj t6 chic
hat phuc vu tao hinh siéu déo cho phdi vat liéu nghién cau.

1.4. Cong nghé tao hinh siéu déo vat liéu tam
1.4.1. Pic diém va so dé cong nghé

Cong nghé tao hinh siéu déo vat liéu tam cho phép ché tao cac chi tiét rdng tir phoi
phang hozc phoi co bién dang tao truéc hodc phdi éng dudi tac dung caa khi nén. Chi tiét
nhan duogc c6 bién dang caa chay hoic cbi. Cong nghé SPF c6 thé cho phép nhan duoc céc
chi tiét véi hinh dang phtc tap qua 1+2 nguyén cdng ma khong can u trung gian. Qua trinh
cong nghé dugc thuc hién don gian, gia thanh thap, hao phi kim loai it.

Ap suit chat khi Ap suét chit khi Ap suat ghfit khi
tao hinh tao hinh tao hinh

Chi tiét “E i i\i“\\ ’

Hinh 1.11. So d6 két cdu khuén tao hinh siéu déo bang khi nén
a) Truweée khi bién dang, b) Qué trinh bién dang, c) Két thic

* U diém cong nghé SPF:

+ C06 thé cho phép tao hinh dugc cac chi tiét co hinh dang phuc tap c6 d6 chinh xéac
cao qua 1+2 nguyén céng do vat liéu co tinh déo cao;

+ C6 thé ché tao cac chi tiét c6 kich thudce 16n trén cac thiét bi cé cong suat nho do tng
suat chay déo trong vat liéu thap;

+ C6 thé nhan dugc céc chi tiét co hoa tiét phirc tap (micro, macro);

+ CO thé tao hinh duéi ap luc chat khi ma khdng can chay hoic cbi;
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+ C6 thé gia cong duoc cac vat liéu c6 do bén cao, khd bién dang.

* Nhuwoe diém cong nghé SPF:

+ Phai chuan bj to chac vat liéu phéi ban dau;

+ Gia cong dang nhiét 1am phuc tap qua trinh san xuét;

+ Ning suat thap, khong pha hop cho san xuét 16n;

+ D¢ dong ddu chidu day thanh chi tiét kho khéng ché.

1.4.2. Phan logi cong nghé teo hinh siéu déo bang khi nén

- Phan loai theo so dd tao hinh co ban:

+ So dd tao hinh &m ban;

+ So db tao hinh duong ban;

+ So d6 tao hinh phéi hop;

- Phan loai theo kich thuéc, hinh déang hinh hoc trén bé mit chi tiét;

- Phan loai theo dang so d6 hé théng SPF.

1.5. Tinh hinh nghién cu bién dang siéu déo
1.5.1. Tinh hinh nghién cizu bién dang siéu déo trén thé gigi

Véi nhitng vu diém ndi bat cua céng nghé tao hinh siéu déo, cac nha khoa hoc trén thé
gidi da thyc hién rat nhiéu nghién ciru nham khéng nging hoan thién va phat trién cong nghé
nay. Cac nghién ctru tap trung chu yéu vao mot sé hudng co ban sau:

- Nghién citu co sé Iy thuyét vé kha nang bién dang siéu déo va cac bai toan tgo hinh
siéu deo;

- Nghién cizu hoan thién va phat trién cdc so do tao hinh siéu déo. Theo hudng nay,
cac nguyén cong tao hinh truéc hoic nguyén cdng han khuéch tan dwgc sir dung két hop véi
qua trinh tao hinh siéu déo. Theo huéng nay co thé ké dén cac cong trinh cua Gillo Giuliano,
K. Siegert va T. Werle, N. Ridley, T.G Nieh, E. H. Yymauenko, M. B. I'pa6ckuii, O. B. Hopos
nghién ctu, tng dung cac so d6 cong nghé tao hinh két hop vai bién dang siéu déo. Muc dich
cuia viéc sir dung céac so do6 tao hinh dang nay dé dam bao muc dich ting nang suét, nang cao
kha nang bién dang cho vat liéu kho bién dang va ting chat lugng san pham hoic ting kha
ning tao hinh céc chi tiét phirc tap.

- Nghién cizu anh huéng cua cac théng so cong nghé dén qua trinh bién dang teo hinh
siéu déo. Céc thdng s6 cong nghé chinh ciia qua trinh tao hinh siéu déo dugc nghién ciu bao
gom: to chirc vat liéu (kich thudc hat, thanh phan héa hoc va thanh phan pha), nhiét do bién
dang (Tsa), toc do bién dang (€ ), ap suat khi nén tao hinh (pwn), thoi gian tao hinh (tn), 4p suat
khi nén d6i 4p (pa), ma sét giira phoi va dung cu (), théng sé hinh hoc dung cu....

Tuy nhién, cdc cong trinh da dugc cong b chu yéu nghién ctru anh huong doc 1ap cua
cac yéu to cong ngh¢ riéng I¢ dén kha niang bién dang siéu déo cua cac loai vat lieu (muc do
gidn dai tuong d6i, tng suat chay cua vat liéu, hé so nhay cam cua toc do bién dang vao tng
suat chay, mic d6 phan bd chiéu day thanh caa san pham...). Mdi thdng sé ¢6 nhitng tac dong
anh huong nhat dinh dén kha niang tao hinh va qua trinh tao hinh. Cac cong b vé qua trinh
cdng nghé tao hinh cho céac chi tiét cd hinh dang phac tap rat han ché, chua dua ra dugc céc
khuyén céo cu thé va chua dugc hé thong hoa. Ngoai ra, cac nghién ciru vé tac dong anh
huong twong hd cua céc théng sé dén qué trinh cdng nghé va kha ning bién dang siéu déo
chua duoc xem Xxét mot cach toan dién.

- Nghién cizu i#ng dung mé phong sé qué trinh tgo hinh siéu déo. Bén canh cac dinh
huéng nghién ciru vé cdng nghé siéu déo di trinh bay & trén, mot van dé dat ra 1a qua trinh
thir nghiém tao hinh siéu déo & nhiét d cao va trong méi trudng dang nhiét ludn 1a van dé
kho khan, ton kém ca thoi gian va chi phi. Dé khac phuc nhimng kho khin nay, hién nay mo
phong tinh toan qué trinh bién dang bang phwong phap phan tir hitu han 1a mot phwong phéap



6

mai va dang dugc (mg dung hét sirc rong rai dc biét 1a & cac nudc ¢6 nén cong nghiép phat
trién. Bang phuong phap m6 phong so ¢6 thé md phong qua trinh tao hinh siéu déo, xac dinh
duoc sy phan bé bién dang, ¢ng suat, bién dang twong duong, trudng toc do bién dang, truong
nhiét do trong vat thé bién dang, sy phan bé chiéu day, luong bién mong vt liéu, cac két qua
t6i vu... ké ca cac hién tuong phé pham. Cac phan mém mé phéng qué trinh bién dang siéu
déo duoc st dung phd bién hién nay bao gom: Deform, Eta - Dynaform, ABAQUS, Qform,
Ansys...
- Nghién cizu ing dung cong nghé tqo hinh siéu déo trong cac nganh cong nghiép trong
diém va ki thugt Quan su.
1.5.2. Tinh hinh nghién cizu bién dang siéu déo trong nuwéc
Tai Viét Nam, cac nghién ctu vé siéu déo con rat maéi mé va han ché, cac van dé duoc
dé cap chu yéu 1a cac phuong phap chuan bi t6 chic cho bién dang siéu déo tir cac vat ligu
thong dung nhu ddng M1, nhém va hop kim nhém... Céc loai vat liéu c6 d6 bén cao, vt liéu
kho bién dang va dic biét 1a cong nghé tao hinh siéu déo chi méi budc dau duoc xem xét
nghién cuu.
Luan &n tién si “Nghién citu ti wu héa cdc théng sé cdng nghé khi bién dang hop kim
Titan sir dung trong ché tao vii khi” cua tac gia L& Manh Hung 12 mét trong nhitng cong trinh
dau tién nghién ctru xac dinh ché @6 cdng nghé bién dang déo hop kim Ti-5A1-3Mo-1,5V nau
luyén & trong nuéc, gop phan trién khai thyc tién cho viéc ché tao céc chi tiét caa tén lira
phong khong tam thap. Ludn an di sir dung thanh cdng cong nghé ép chu ky trong khudn kin
dé dat duoc cau tric hop kim nhé min va dat dugc co tinh cao so véi phoi dic, rén ban dau.
Luan an da tdi wu hoa dugc cac thong sé cong nghé (nhiét do bién dang, téc d6 bién dang)
khi gia cong hop kim Ti-5AI-3Mo-1,5V nham dat dugc mirc do bien dang siéu déo Ion nhat.
Nhu vay, nhan thay rang pham vi nghién ctu cua cong nghé siéu deo con han ché.
Cac nghién ctru cling da chi ra anh huong cua mot s6 thdng s6 cong nghé dén kha niang bién
dang va chat lwong san pham, cy thé 1a su phan bé chiéu day thanh va su thay doi kich thuéc
hat cta vat liéu trong qua trinh bién dang, tuy nhién cac nghién ciru vé anh huéng téng hop
dén chit luong san pham thi hau nhu chwa c6 nghién ciru nao dé cap dén. Do do cac van dé
dat ra cho nghién cttu cong ngh¢ tao hinh siéu deo (ly thuyet va thyc nghiém) can duoc mo
rong dé co thé ang dung cdng nghé nay vao thuc té san xuat trong nudc.
1.6. Xac dinh van dé nghién ciru cho luan an
Tir viéc nghién cau tong quan vé siéu déo va céng nghé siéu déo, cong nghé tao hinh
siéu déo bang khi nén, cac phuong phap chuan bi t6 chuc vat liéu va tng dung caa cong nghé
siéu déo, luan 4n di xac dinh duoc cac ndi dung chinh can nghién cau:
+ Nghién ctru, x4c dinh so dd gia cong co nhiét nham tao t6 chirc hat nhé min cho hop
kim nhém AA7075 phuc vu tao hinh siéu déo;
+ Nghién ctru danh gia kha nang va xac dinh cac dac trung cho qua trinh qua trinh tao
hinh siéu déo tim vat liéu;
+ Xac dinh céc khoang thong s6 cong nghé cho qua trinh thuc nghiém tao hinh siéu
déo chi tiét rdng tir hop kim nhom AA7075;
+ X4c dinh so db tao hinh va thiét ké, ché tao hé thong khuén tao hinh va trang thiét
bi thuc nghiém;
+ Xay dung mdi quan hé tuong hd gitra cac thdng sé cong nghé tao hinh dén kha niang
tao hinh va chat lugng san pham;
+ Tir cac két qua nghién ciru, cho phép xéac dinh ché do cong nghé hop ly khi tao hinh
siéu déo cac chi tiét rdng c6 hinh dang phuc tap.



1.7. Két luan chwong 1

Qua viéc phan tich, danh gia cac két qua nghién ctru ciia cac nha khoa hoc trén thé gioi
va trong nuéc, nhan thay cong nghé tao hinh siéu déo bang khi nén 1a mot phuong phap tao
hinh kim loai tién tién c6 nhiéu wu diém nol troi so vdi cac phuong phap dap thong thuong,
dic biét thich hop cho ché tao cac chi tiét phic tap tir vat lieu kho bién dang, do bén cao.
Thong qua do, tac gia da xac dinh dugc cac noi dung chinh can nghién cau cua luan an. Do
la nghién ciu cdng nghé bién dang tao hinh siéu déo tim hop kim nhdm AA7075, tir d6 danh
gia anh huong cua mot sé théng sé ¢éng nghé co ban nhu: ap suat khi nén tao hinh pw, nhiét
d6 bién dang Trq va thoi gian tao hinh tn dén kha nang tao hinh siéu déo caa hop kim nay.

CHUONG 2
CO SO LY THUYET TAO HINH SIEU DEO TAM BANG KHIi NEN

Dé giai quyét cac noi dung nghién ciru, trong chuong 2 tac gia sé tap trung nghién ctu
co s& ly thuyét bai toan cdng nghé tao hinh siéu déo vat liéu tim bang khi nén va phan tich
lam rd anh hudng cua cac thdng sb co ban dén qua trinh tao hinh. Bong thoi dua ra co s tinh
toan céc théng sb chinh phuc vu cho luan &n trong viéc xay dung phwong 4n va tién hanh thuc
nghiém tao hinh san pham.

2.1. Bai toan bién dang tao hinh siéu déo tam bang khi nén

Viéc xay dung mé hinh bai toan bién dang siéu déo dua trén cac gia thuyét don gian,
sau day:

+ Bién dang dan hoi 1a khong déng ké va co thé bo qua;

+ Tdc @6 bién dang dugc sir dung trong qué trinh bién dang siéu déo thap (trong
khoang 105+1073s), trong cac phuong trinh chuyén dong huc quan tinh co thé bo qua;

+ Trong qué trinh bién dang siéu déo, nhiét o bién dang c6 pham vi kha rong, thong
thuong dao dong trong khoang tir (0,5+0,9) Tre. Vi vay trong mo hinh can xem xét dén qua
trinh bién doi nhiét do;

+ Vit liéu duoc gia dinh 1a dang hudng va khong nén duoc. Hon nira, mbi quan hé
giita (ng suat tuong duong va toc do bién dang twong duong dugc dinh nghia theo mé hinh
cb dién duoc ap dung trong mot pham vi hep cua toc d6 bién dang da duoc trinh bay thong
qua phuong trinh (1.1);

+Po day caa tam 1a rat nho so vai cac kich thudc con lai. Vi vay, c6 thé st dung ly
thuyét vo mong dé md ta trang théi ng suat trong bién dang tam.

() i [C)

Hinh 2.1. M6 hinh tinh toan Iy thuyét cia vo mong
(a) bé mat dwoc dic trung boi cac dwong kinh tuyen va cac vong tron song song; (b) phan
tir vé mong; (c) va (d) 1a ¢zng sudt tiép tuyén tdc dong 1én bé mat cua phan tie
M6 hinh todn hoc cua cac qua trinh tao hinh siéu déo vat liéu tim bang khi nén duoc
xay dung dua trén co s vé Iy thuyét vo mong va quy luat chay dé xac dinh twong quan giita
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{rng suat va bién dang trong pham vi bién dang siéu déo. Cac mé hinh thuong duoc gisi han
trong hai trudong hop dic biét lién quan dén tao hinh tir mot tim phdi tron va tim phdi hinh
chtr nhat. Trong pham vi nghién cuu, luan an sé tap trung nghién ciu mé hinh bai toan tao
hinh siéu déo trong qua trinh bién dang ty do tir phoi tron. Pay 13 co sd cho viée xac dinh mot
sb théng sb céng nghé ciing nhu cac dic trung cua bién dang siéu déo (ap suat khi nén tao
hinh, hé s6 nhay cam véi téc d6 bién dang...).

Ly thuyét vé mong duoc st dung dé mo ta trang théi ing suat trong mot vo mong chiu
ap suit tac dung p. Hinh 2.1 the hién bé mit dugc dic trung boi cac dudng cong, goi la cac
duong kinh tuyén va cac vi tuyén. Véi s 1a chiéu day cua tim, Re va R, 12 hai ban kinh cong
cua vo mong.

So d6 qué trinh bién dang siéu déo phdi tim bang khi nén trong trang thai tu do duoc
thé hién trén hinh 2.3.

R ;
+ FI
|
A r +
h Pc\ : azy
o
v A P\ : N ! o3
7 0 R_—N
i o1
I._"\ ‘ o3/
Pl o2
Po
)0 |
|

Hinh 2.2. So d6 mo ta bién dang siéu déo phdi tim trong trang thai ty do

Téc gia Jovane 1a nha nghién ctru dau tién trinh bay phuong phap phan tich gan ding
qua trinh bién dang siéu déo trong trang théi tw do khi gia dinh rang viing bién dang ciia tam
la mot phan cuia bé mat ban cau. Gia thiét nay da dugc xac nhan bang thuc nghiém trong giai
doan bién dang dau tién véi hé sé nhay cam cua tng SUat chay véi téc do bién dang co giatri
I6n. Sy khac bi¢t duoc xac dinh qua thuc nghiém la gan véi ngoai vi cua tam, bién dang cat
1a dang ké va khong thé bo qua. Trang thai blen dang phang duoc xac dinh khi tiép x(c Véi
canh cia tim dan dén gia tri ciia cac ung suat dugc xac dinh:

PR
o, =—
¢ 2s

O

_ 3
:a\/§0¢7 :%06

Va téc do bién dang:

g, =—& (2.13)
2. 2.
R

Theo O. M. CmupHoB, Viéc tinh toén &p suat khj nén tao hinh phu thudc vao kich thudc
hinh hoc chi ti€t bien dang, chicu day phdi va ung suat chay cua vat li¢u trong trang thai siéu
déo. Ap suat khi nén dé bien dang chi ti€t dang trong xoay, bé mat tron nhan khong cé hoa
tiet trang tri cé thé duoc xac dinh theo cong thic:

M.



(2.28)

trong do: , i i . ,
Ks = Sofs I h¢ s6 tinh t6i muc o khong déng déu chidu day chi tiét
~boi vai chi tict c6 hoa tiet trang tri phuc tap hoac la chi tict dang hinh hop thi gia tri
ap suat can thiét tang ty 1é thuan vai do phuc tap, va gia tri nay co thé tang 1,5+3 1an so véi
gia tri tinh toan theo phuong trinh (2.28). ) )
2.1.4. Phwong phdp xdc dinh hé so nhay cam veéi toc dé bien dang

C6 nhiéu phuong phap duoc st dung dé xac dinh hé sé m, trong d6 c¢6 hai nhém
phuong phap duoc ding phé bién: nhdm phuong phéap xac dinh hé s6 m bang thi nghiém kéo
don véi sy thay di tbe d6 bién dang dot ngot [88] va nhoém phuong phap tao hinh siéu déo
bang khi nén trong trang bién dang thai tu do (Free forming test). Nhan thay véi pham vi va
dbi twong nghién cau da xac dinh, luan an lra chon phuong phap xac dinh hé s6 m trén co s
st dung thi nghiém tao hinh siéu déo bang khi nén trong trang thai bién dang ty do, véi md
hinh so d6 nguyén 1y tao hinh dugc trinh bay trén hinh 2.3. Phuong phap nay c6 nhitng wu
diém so véi cac phuong phap khac:

+ Khéng can c6 thiét bi kéo mau véi toe do cham va co thé thay doi téc do bién dang
dot ngot;

+ D& dang hon trong chuan bi mau (phdi) thi nghiém so véi viéc chuan bi cac mau tiéu
chuan nhu khi thi nghiém thir kéo;

+ Trang thai ung suat khi tao hinh siéu déo bang ap suét khi nén trong trang bién dang
thai tu do khéc so vai khi bién dang kéo va twong dong véi trang thai tng suat caa qué trinh
tao hinh siéu déo cac san pham dang tam bang khi nén.

Tir m6 hinh tao hinh nhu hinh 2.3, cac dai luong vi va v, tuong ung 1a tée ¢ chuyén
dong cua phan dinh béan cau khi bién dang tu do vai gié tri chiéu cao h trong tg (twong ng
Vi C4c gia tri p1va p2), Cac gid tri cua vi va v, dugc xéac dinh theo d6 nghiéng cua tiép tuyén
véi duong cong chiéu cao dinh ban cau theo thoi gian h(t) nhu thé hién trén hinh 2.7. Gia tri
chiéu cao h(t) dugc xac dinh truc tuyén theo thoi gian nho hé théng khuén thuc nghiém véi
cam bién do hanh trinh theo so d6 hinh 2.8. Céc c6ng thtic tinh toan xac dinh hé sé m:

dh

=5, 230)
2

: :w (2.31)

! 4S,h R,

: 2hy,

& = R +h? (2.32)

m :M (2.34)

lgv, —lgv,
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(1) (1)

h (mm)

0 t (gidy)
Hinh 2.3. Chiéu cao dinh ban cau khi bién dang tu do theo thoi gian h(t)
Két qua gié tri m theo cong thirc (2.34) duoc xac dinh theo cac cip gid tri p va v, rd
rang nd tuong &ng Vi Mot gia tri trung binh tir hai gia tri tc do bién dang, tinh theo céng
thirc (2.32).

Hé thong
cap khi nén

Hién thi trén
may tinh

A
Cam bién B thu thap
hanh trinh s0 liéu

Hinh 2.4. So db khéi hé thong thuc nghiém xac dinh hé s6 m

(1+5. Céc chi tiét khuén; 6. Phoi; 7. Ty cam bién hanh trinh)
2.2. Anh hwéng cia cac thong sé dén cong nghé tao hinh siéu déo
2.2.1. Anh hwoéng cia té chirc hat vt ligu
2.2.2. Anh hwéng ciia tée dg bién dgng va nhigr dé bién dang
2.2.3. Anh hwoéng ciia theéi gian va ap sudt tgo hinh
2.2.4. Anh hwoéng ciia ma sdt dén qué trinh tgo hinh
2.3. Két luan chwong 2

Chuong 2 d3 trinh bay mé hinh bai toan tao hinh siéu déo tim vat liéu trong trang thai

bién dang ty do trén co sé nghién ciru cac cong trinh cong bb gan day. Mo hinh qua trinh tao
hinh siéu déo vat liéu tim bang khi nén trong trang thai bién dang tu do dwoc xay dung dya
trén co s vé Iy thuyét vo mong va quy luat chay déo dé xac dinh méi quan hé twong quan
gitra wng suat va bién dang. Thong qua mé hinh bai toan tao hinh siéu déo trong trang thai
bién dang tr do, xéc dinh dugc mot s6 thdng s6 cong nghé cua bién dang siéu déo va xay
dung duoc phuong phap xac dinh hé s6 nhay cam véi toe do bién dang. Bén canh do, trong
ndi dung chuong nay cling da nghién ctru quy luat va mire d6 anh huong cua mot s6 thdng s6
cong nghé dén kha nang tao hinh siéu déo vat liéu tam bang khi nén. Pay sé 1a nhiing co so
quan trong cho viéc tinh toan, lya chon céc thong s6 cong nghé trong qua trinh thyc nghiém
tao hinh san pham.
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Chuong 3
CHUAN BI TO CHUC VA XAC PINH PAC TRUNG BIEN DANG SIEU DEO HOP
KIM NHOM 7075
3.1. Muc dich va ndi dung thuc nghiém

* Muc dich thuc nghigm:

Chuan bi t6 chirc cho hop kim AA7075 dé dap tng qué trinh tao hinh siéu déo, dong
thoi xac dinh kha niang tao hinh siéu déo cua vat liéu da dugc chuan bi té chic. Thong qua
cac két qua thuc nghiém xac dinh dugc gia tri cua cac thdng sé cong nghé phuc vu qua trinh
tao hinh chi tiét rong c6 hinh dang phirc tap bang khi nén.

* Ngi dung thec nghiém:

+ Tién hanh thyc nghiém chuan bj té chiic cho hop kim AA7075 dam bao xuat hién
hién twong siéu déo theo so dd gia cong co nhiét dugc lya chon.

+ Thir nghiém kéo phéi dd duoc chuan bi to chirc & diéu kién siéu déo (nhiét &6 khong
d6i va téc d6 bién dang ban dau nho).

+ Thuc nghiém tao hinh siéu déo phéi tam da duoc chuan bi to chirc bang khi nén
trong trang thai bién dang tu do dé xac dinh hé sé6 m.

3.2. Thuc nghiém chuén bi té chikc hat cho tam hep kim nhém AA7075
3.2.1. Lwa chon so dé gia céng co nhigt chudn bi té chirc hat nhé cho hgp kim nhém
AAT075

Trén co s phan tich vé dac diém hop kim nhém Al-Zn-Mg-Cu, dic diém vé nhiét luyén,
dic diém bién dang, cuing vai cac két qua nghién ctru dé cong bd cua tac gia G. Kumaresan,
lya chon duoc so d6 gia cong co nhiét tao to chuc hat nho cho hop kim AA7075. Viéc thuc
hién qua trinh gia cong co nhiét nay cho phép giam dang ké vé thoi gian thyc hién so vai cac
phuong phap khac. Cac budc trong quy trinh gia cong co nhiét 1am nho hat cho hop kim
AA7075 duoc thé hién trén so d6 hinh 3.1.

Nung néng UKTL
500°C, 1.0 giv 500°C, 0.5 gir

oc

Nhiét @b,

20N N

U PPH
380°C, 2 gio
) Hoa gia
7 \ 180°C, 0.5 gio

201 N

Thoi gian, gio
Hinh 3.1. So d0 quy trinh gia céng co nhiét hop kim AA7075
3.2.2. Chudn bi phéi va thiét bj theec nghiém

* Chudn bi phdi va kiém tra thanh phdn hoéa hoc:

Phéi duc hop kim nhém AA7075 c6 xuat st tir Cong hoa Lién bang Dirc duoc gia cong
véi kich thudc: dai X rong x cao = 60 x 50 x 5(mm). Phoi duoc kiém tra thanh phan hoa hoc.
3.2.3. Cic bwéc tién hanh thuc nghigm

Tir bang 3.1 trén co so dic diém cu thé cua vat liéu phoi, diéu kién trang thiét bi cu thé
va muc dich thuc nghiém xay dung cac budc thuc nghiém nghiém véi cac thong sb duoc thé
hién trén hinh 3.8.
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Phan tich t6 Phan tich té Phan tich té
chire té vi chirc té vi chitc té vi
F 3 F 3 F 3
Phéi dic Nung phoi U ddng déu :> Cén
|::> (500°C, gitt (380°C, gitr nhiét o
So=5 mm nhiét 1 gidr, lam 2 gior, lim nguoi |7 | (180°C- 80%)
ngudi cling 10 cung 16 dén
dén 380°C) 190°C)
Hba gia U két tinh lai

(500°C. giit nhiét

0.5 gio, lam
<:] ngudi trong moi

truedng nude)

Phéi cho tao
hinh siéu
déo

(180°C, gitt nhiét 1 gio,
lam ngudi trong madi
treong mréc)

-

v
Phan tich té
chirc té vi

Hinh 3.8. So db cac budc thuc nghiém theo ché do gia cong co - nhiét

3.2.4. Két qud thec nghiém va phan tich

Bang phan mém Image J cho phép xac dinh thong sé kich thuéc hat thong qua anh t6
chtre kim twong cua vat liéu kha nhanh chéng va c6 do chinh xac twong d6i cao. Théng qua
két qua thu duoc, cho thiy kich thudc hat caa hop kim AA7075 sau qua trinh gia cong co
nhiét dat dugc nhé min (dién tich hat trung binh nho nhéat dat 130 pm2, twong tng kich thuéc
hat trung binh dat xap xi 13 pm) va tuong ddi dong déu (giira cac vi tri khac nhau trén mau
duoc kiém tra to chirc). Két qua ndy mét 1an nira khang dinh tinh dung dan cua so do gia cong
co nhiét da xay dung dbi voi hgp kim nhdm AA7075 va to chic vat lidu sau gia cong co nhiét
hoan toan dam bao diéu kién cho hop kim nay cé hiéu ung siéu déo, phuc vu cac budc cong
nghé bién dang tao hinh siéu déo tiép theo.
3.3. Thuc nghiém danh gia kha niing bién dang siéu déo ciia hop kim nhém AA7075

Thong qua viéc khao sat méi quan hé tng suat - bién dang cua hop kim AA7075 &
nhiét d6 va toc d6 bién dang khac nhau cling nhu tinh déo cua hop kim nay, lva chon ché do
kéo mau trong diéu kién bién dang siéu déo nhu sau: nhiét do bién dang trong khoang (470 +
550) °C, téc do bién dang ban dau trong khoang (5.104+ 1,5.10°%) L,

Tién hanh tha kéo trong diéu kién siéu déo da duoc xac dinh véi cac tée do kéo ban dau
khéc nhau (do d6 tdc do bién dang ban dau khéac nhau) va céc nhiét do khac nhau. Sé lugng,
ky hiéu mau va ché do thir kéo duoc md ta nhu trong bang 3.5. Két qua thir kéo duogc trinh
bay trén hinh 3.18 va bang 3.6.

Bang 3.5. Ché d¢ thir kéo trong diéu kién siéu déo

- Toc dd kéo, Toc do bién dan o

TT | Kyhiéu mm/phut ban dau, st ’ Nhiét 4o, °C
1 M1 0,3 5.10* 470
2 M2 0,6 103 470
3 M3 0,9 1,5.10° 470
4 M4 0,3 5.10* 500
5 M5 0,6 103 500
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6 M6 0,9 1,5.10°3 500
7 M7 0,3 5.10% 530
8 M8 0,6 103 530
9 M9 0,9 1,5.103 530
10 M10 0,3 5.10* 550
11 M11 0,6 103 550
12 M12 0,9 1,5.103 550

10-3(s1)
5.104 (s

~
-
|
22l
—
92
[l
—
w)
o
—

~
-
)
0
~—
5
(=]
—
gt
v

1,5.103(s))

i

5.10 (s

d 5.10 (s 1)
¢ R TG 10-3(s™1)

» } 24 1.5.103(s )

éuﬁ‘ﬁh&ﬁb 0

]—Ilnh 3.2. Cac mau th| nghlem sau khi I‘<eo
Bang 3.1. Két qua thi nghiém thir kéo mau trong diéu Kién siéu déo

TT | Kyhiéu | Miuc d6 gian dai twong doi 5, % Ung suat 6, MPa
1 M1 130 8,0
2 M2 170 8,4
3 M3 130 10
4 M4 150 7,4
5 M5 240 8,0
6 M6 150 9,8
7 M7 170 5,0
8 M8 280 7,6
9 M9 180 8,3
10 | M10 140 4,6
11 | M1 180 7,0
12 | M12 140 7,8

Can cur vao hinh anh mau sau thir kéo va cac két qua thu duoc, nhan thay tiét dien ngang
ciia mau kéo giam déu doc theo chiéu dai mau, diéu nay khién cho thoi diém xuét hién ¢ that
khi kéo mudn va vi vay cho phép thu dugc muc do bién dang 16n 1én dén hang trim % (max
>280%) so vai khi tién hanh thi nghiém kéo thong thuong.
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Cin ctr Va0 biéu d6 trén hinh 3.19, nhan thay véi mot toe do bién dang nhat dinh, khi
nhiét do ting 1én (tir 470°C lén 550°C) thi mirc do gidn dai twong ddi (%) cua cac mau kéo
tang Ién (do tng suat chay cua vat liéu giam). Muc do tang cua do gian dai tuong ddi 1a 16n
nhat khi toc d6 bién dang dat 107 (s). Khi téc do bién dang ting tir 5.10 (s) +107° (s™) thi
murc d6 gidn dai twong dbi mau kéo ting 1én, nhung khi tdc do bién dang tiép tuc ting tir 10°
® (s1) #1,5.10°° (s*!) thi mire d¢ gién dai cua mau kéo lai giam, diéu nay c6 thé giai thich do
téc do bién dang qué 16n nén khong du thoi gian dé xay ra qua trinh khuyéch tan twong (g
tao ra cAC mit phang thuén loi cho truot do vay ting suit tang, d6 gian dai caa mau kéo giam.
Trong khoang thdng sé nghién ctru, mirc d6 gidn dai trong ddi dat Ion nhat khi tbc do bién

dang dat 103 (s!) va nhiét do 530°C.
300

280 + A —m— 470°C

0
260 | —e—500°C
—A—530°C
240 |
s e ——550°C
$ 220}
8p
g 200}
S 150} * A
_!§ A ]
& 160
K ® ®
140+ * *
| | |
120}
100 1 1 1 1 1 1
5104 103 1.5.103

Téc dp bién dang, s
Hinh 3.3. Mirc d6 gian dai twong d6i cua cac mau kéo véi truong hop nhiét do va toc do
bién dang khéac nhau

10+ —m— 470°C =
—e—500°C L
—A—530°C
——3550'C
/' A
= 8F =m ‘/
&
S . /‘
- [ ]
&
3 *
&
S
6}
A
*
5.10- 103 1.5.103

Toc dp bién dang, s
Hinh 3.4. Ung suat chay cua cac mau kéo véi truong hop nhiét do
va tdc d6 bién dang khac nhau
Can ctr vao biéu db hinh 3.20, nhan thay véi mot tbe do bién dang nhat dinh, khi nhiét
d6 tang 1én (tir 470°C 1&n 550°C) thi wng suat chay cua vat liéu giam xudng theo ding tinh
chat vat ly cua céc loai vat liéu n6i chung. Mtc d6 giam cua gid tri @ng suat chay giam nhiéu
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hon khi nhiét d6 cao 530°C dén 550°C. Khi toc do bién dang tang tir 5.104+1,5.10° (s) thi
{rng suat chay cua mau kéo tang 1én, diéu ndy cd thé giai thich 1a khi téc d6 bién dang thap, &
nhiét d cao c6 du thoi gian dé xay ra qua trinh khuyéch tan twong &g tao ra c4c mat phang
thuan lgi cho trugt do vay ¢ng suat giam.

Can ctr vao ca hai biéu db 3.19 va 3.20 cling véi cac phan tich & trén dé thu duoc muc
d6 bién dang t6t khi tao hinh siéu déo céc chi tiét rdng tir hop kim nhém AA7075, luan an lya
chon khoang nhiét do tao hinh siéu déo trong khoang 500°C + 530°C.

3.4. Thuc nghiém xac dinh hé sé nhay cam véi téc d bién dang

Can ctr vao cong thuc (2.28), véi gia tri cua cac dai lugng trong cong thire duoc xac
dinh va lya chon nhu sau: os = 7.5 MPa (can cir vao két qua thur kéo), Ks = 1.17 (voi mtc do
bién mong chiéu day thanh trung binh 1a 20%), ty s6 h/Ro = 0.3+1.0. Thay s6 vao cong thirc
(2.28) xac dinh duoc gié tri cua &p suit khi nén tao hinh trong trang thai ty do: p = (0.696
+1.25) MPa.

Thi nghiém tao hinh siéu déo trong trang théai bién dang tu do dugc thuc hién véi &p
suat khi nén nam trong khoang (0.4+1.2) MPa. Nhiét d6 bién dang dwoc lya chon véi hai gia
gia tri 1a 500°C va 530°C.

Do thi xac dinh hé sb nhay cam voi tdc do bién dang m theo chiéu cao phén dinh cau
16i va theo toc d6 bién dang voi cac ap suat khi nén khac nhau & nhiét 46 500°C va 530°C
dugc thé hién trén hinh 3.32 va hinh 3.33.

0.6 0.7

—8—p=0 6MPa

0.6 =l p=0_8MPa

—e-p=0.6MPa 0.5
0.4
—-p=0.8MPa 04
g03 =i
0.3
0.2
0.2
0.1 0.1
0
2104 410¢ 610¢ 810+ 10° 12103 5.104 10° 1.5.10°
Toc @) bién dang, s! : Téc a6 bidn dang, s
Hinh 3.5. D6 thi méi quan hé giira Hinh 3.6. D6 thi méi quan hé giita
M—¢ tai nhiét d6 500°C véi cac ap M—¢& tai nhiét d6 530°C v&i cac &p
suat khac nhau suat khac nhau

Do nhay cam vai toe d6 bién dang 12 mot chi s6 quan trong trong qua trinh tao hinh
siéu déo nham chdng lai su hinh thanh cé that trong vat liéu khi bién dang. Can ct vao do thi
mdi quan hé gitta M— ¢ (hinh 3.32 va hinh 3.33) nhan thay khi ap suét ting (tir 0.6MPa +
0.8MPa), dudng cong d6 nhay cam véi toe do bién dang s& dich chuyén sang phan c6 toc do
bién dang cao hon. Khi nhiét d6 ting, voi clng gia tri 4p suat khi nén thi duong cong d6 nhay
cam véi toe do bién dang ciing dich chuyén sang phan c6 tc do bién dang 16n hon va gia tri
hé s6 m 16n hon. Nhan thiy véi vat liéu 1a hop kim AA7075 da dugc chuan bi té chirc, hé sé
m 1én hon 0,3 khi tao hinh siéu déo trong trang théi tu do véi 4p suat khi nén va nhiét do
khong doi (tbc do bién dang ndm trong khoang 5.10% + 1,5.10°3 s1). Két qua nay khang dinh
kha niang bién dang siéu déo cua vat liéu nghién cuu.
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3.5. Két luén chwong 3

- Chuén bj t6 chuc trude cho hop kim nhém AA7075 theo so dd co nhiét da xac dinh
trong hinh 3.1. Két qua thu dugc té chirc hgp kim nhé min (dién tich hat trung binh nho nhat
dat 130 pm?, twong tng kich thudc hat trung binh dat xap xi 13 pm) va twong d6i dong déu
(giira céc vi tri khac nhau trén mau duoc kiém tra to chuc). T6 chic ndy dam bao diéu kién
tao hinh siéu déo cho hop kim AA7075.

- Tién hanh thir kéo tam hop kim nhom AA7075 da duoc chuan bi to chire trong diéu
kién siéu déo vai toc do bién dang ban dau tir 5.10 + 1,5. 10 3 va cé4c nhiét a6 khac nhau. Két
qua thu duoc muc d6 bién dang (mirc d6 gidn dai) cua mau kéo twong d6i 16N (Smax=280%)
véi tng suat nho hon nhiéu (~15%) khi kéo trong diéu kién thong thudng. Cin cir cac két qua
thar kéo, lva chon dugc khoang nhiét do tao hinh siéu déo hop kim nhém AAT7075 la
500°C+530°C.

- Xay dung hé théng trang thiét bi va thuc nghiém xac dinh hé s6 nhay cam véi téc
d6 bién dang cua @ng suat chay (m) theo phuong phap tao hinh siéu déo bang khi nén trong
trang théi tu do. Gid tri cua hé sé m khang dinh kha ning tao hinh siéu déo cua hop kim nghién
ctru. Cin ctr vao cé4c két qua thu duoc, lua chon duoc khoang ap suat khi nén tao hinh siéu
déo trong trang thai bién dang tu do 1 (0.6 + 0.8) MPa.

Chuong 4
THU'C NGHIEM TAO HINH SIEU DEO
4.1. Thuc nghiém tao hinh siéu déo
4.1.1. Muc tiéu va ngi dung nghién ciu

- Muc tiéu nghién ciru: Nghién ctru thuc nghiém tao hinh siéu déo chi tiét rong co
hinh dang phuc tap tir hop kim nhém AA7075 nham xéc dinh anh huang caa mot s6 thong sb
cong nghé dén chiéu cao twong d6i va mirc d6 bién mong chiéu day tai vi tri nguy hiém cua
san pham sau khi tao hinh.

- Ngi dung thec nghiém:

+ Nghlen cau thuc nghiém tao hinh siéu déo chi tiét rdng c6 hinh dang phirc tap tir hop
kim nhém AA7075 véi cac thong sé cdng nghé (ap suat khi nén tao hinh pw, nhiét do bién
dang Tog, thoi gian bién dang tn) khac nhau.

+ DPanh gia mirc d6 anh huong cua cac thong s6 cong nghé dén chiéu cao twong ddi va
muc do bién mong chiéu day tai vi tri nguy hiém cia san pham bang phuong phap QHTN.
4.1.2. Xay deng chi tiét nghién cru

Trén co s& phan tich vé cong nghé tao hinh va mé hinh bai toan bién dang siéu déo
trong chuong 1 va chuong 2, tac gia xay dung mo hinh chi tiét thuc nghiém tao hinh vai céc
thong sb hinh hoc dugc thé hién trén hinh 4.1.

D 50

P1g
?30

Po—

‘ ~ Hinh 4.1. Chi tiét nghién cau ,
Phan vanh cua chi tiet chi dong vai tro bit kin trong qua trinh tao hinh. Day la chi tiét

try tron xoay, ¢ hinh dang tuong déi phuc tap. Cac kich thudc ¢ dinh bao gém: dudng kinh
phoi ban dau (duong kinh phan vanh) 1a ®50mm, chiéu day phdi ban dau 1a 1.2mm, duong
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kinh 16 ¢6i D 1a ®30mm, chiéu cao tir mat dau dén mit trén cua tru nhé 12 5mm, ban kinh
luon trén cua tru nho iy bang 2mm, duong kinh try nho phia trong 1a ®12mm. Céc kich
thude twong dbi bién ddi theo thai gian bao gdm: chiéu day san pham s, chiéu cao 16n nhit
cia san pham H, ban kinh ban cau day dudi Re. Viéc lra chon chi tiét dang nay dam bao
khuén bién dang siéu déo theo so d6 ctia phurong phép tao hinh phéi hop (tao hinh am ban tao
phan tru ngoai, tao hinh dwong ban tao phan tru nho phia trong). Giai doan bién dang trong
trang théi tu do ban dau két thuc khi phoi cham 18i khudn. Tiép d6 phan dy ban cau cia chi
tiét duoc hinh thanh nhd qué trinh bién dang trong trang thai tw do cua phan vanh khin gitta
thanh céi va 18i khudn. Nhu vay phan day ban cau, chiéu day sé& bi bién mong véi mirc do 16n
nhét, day chinh 1a vi tri nguy hiém trong diéu kién lam viéc cua chi tiét nghién ctu.

4.1.3. Thiét bj va dung cu thec nghigm

|
|
Hinh 4.2. M6 hinh khuén thuc nghiém tao hinh
1 - dinh v ¢di, 2 - ¢oi tao hinh, 3 - kep chat khuén, 4 - Ndap bit kin, 5 - ong dan khi nén,
6 - phoi, 7 - 16i khuén
4.1.4. Ung dung phwong phdp QHTN dé nghién ciru qua trinh tgo hinh siéu déo
4.1.4.1. Co so bai toAan QHTN

Str dung quy hoach truc giao cap 2 dé xay dung md hinh toan hoc miéu ta phuong trinh
hoi quy va quan hé ham giita cac nhan t6 anh hudng d6i voi cac ham muc tiéu.
4.1.4.2. Lya chon khodng bién thién cia cac théng so

- Céc thdng sé dau vao: Ap suat khi nén tao hinh pm, Nhiét do bién dang Teq, Thoi
gian tao hinh t.

- Céc thong sé dau ra: Chiéu cao twong dbi cua san pham h*=H/D va mic d6 bién
mong chiéu day thanh tai vi tri nguy hiém es=(AS/Si).100% (trong d6: H 1a chiéu cao 16n nhat
cta san pham, D 1a duong kinh ngodi phan tru 16n caa san pham, Si 1a chiéu day trung binh
ciia san phim tinh theo dinh luat thé tich khong déi cua ting thi nghiém, AS=S, -S; 1a luong
bién mong chiéu day tai vi tri nguy hiém, S* 1a chiéu day thanh tai vi tri nguy hiém).

Khoang bién thién cua cac thong sé dau vao dugc chon trong bang 4.1.

Bang 4.1. Khoang bién thién cua cac théng sé dau vao

TT Thong s6 dau vao Khoang bién thién
1 | Ap suat khi nén tao hinh pw, [MPa] 0.7+0.9
2 | Nhiét d bién dang Ted, [°C] 500 = 530
3 | Thoi gian tao hinh, tw, [phut] 20 + 40
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4.1.4.3. Xay dung ma tran thyc nghiém

- Ap suat chat khi tao hinh (pw) dwoc ma héa boi bién xi;

- Nhiét d6 bién dang (Tsd) duoc ma hoa boi bién x;

- Thoi gian tao hinh (tn) dugc ma hoa bai bién xs;

Ham muc tiéu dugc xac dinh 1 chiéu cao twong di cua san pham h* dugc ma hoa
bang ham Y1 va mic do bién mong chiéu day thanh tai vi tri nguy hiém caa san pham s
duoc ma hoa bang ham Y2 (%).
4.2. Két qua thuc nghiém

Céac san pham tao hinh dugc trinh bay trong hinh 4.6.

Hinh 4.3. San pham tao hinh siéu déo hop kim nhdm AA7075
Tién hanh cat doi san pham theo mat phang di qua truc ddi xang cuaa chi tiét (hinh 4.7).
Po kich thuéc chiéu day san pham tai vi tri nguy hiém tai Trung tam do ludng - Vién Cong
nghé - TCCNQP trén thiét bi kinh hién vi van ning JENA (Puc).
Vi tri do chiéu day

a) b)
Hinh 4.4. San pham sau khi cit dé do kich thudc hinh hoc

a) san pham thi nghiém, b) xdc dinh chieu cao va chiéu day thanh
Bang tong hop céc kich thudc san pham va tinh todn dugc trinh bay trong bang 4.4.

Bang 4.2. Bang két qua thuc nghiém
H Si S* AS AS/Si Y2
NO'| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | %) | Y | (%)
7.5 0.98 0.86 0.12 12 0.25 12
97 | 090 | 077 | 013 | 14 | 032 14
99 | 088 | 0.75 | 0.13 | 148 | 033 14.8
11.1 | 0.78 0.65 0.13 16.5 0.37 16.5
103 | 080 | 068 | 0.12 | 155 | 0.34 15.5

gl B W N
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6 11.2 0.78 0.63 0.15 18.8 0.37 18.8
7 10.2 0.84 0.71 0.13 16 0.34 16
8 | 1.7 | 070 | 058 | 0.12 | 17 | 0.39 17
9 8.9 0.89 0.75 0.14 15.8 0.30 15.8
10 | 127 | 064 | 052 | 0.12 | 184 | 042 | 184
11| 79 | 096 | 084 | 0.12 13 0.26 13
12 10 0.87 0.70 0.17 20 0.33 20
13| 83 | po2 | 080 | 0.12 | 128 | 0.28 12.8
14 | 11.3 0.75 0.61 0.14 18.8 0.38 18.8

15 | 10.1 | 0.85 0.71 0.14 16.6 0.34 16.6
Cdc phuong trinh hoi quy duot xay dung c6 dang: , q
* Phuong trinh hoi quy cho ham muc tiéu chiéu cao twong doi cua san pham:
Y, =0.333+0.032x, +0.021x, +0.027x, —0.014x,X, +0.022x’ —0.022x;  (4.10)
* Phuong trinh hdi quy cho ham muc d bién mong chiéu day thanh tai vi tri nguy hiém:
Y, =14.07 +0.289x, +1.142x, +0.587 X, + 0.425X%, X, + 0.425X,X,

+0.325x%,X, +2.407x> +0.307x; + 0.849x
4.4. Phan tich két qua va ban lugn ‘ ’
4.4.1. Anh hwéng cua cac thong so dén chiéu cao twong doi ciia san pham ’
4.4.1.1. Mirc do anh huong cua cac thong so cong ngh¢ den chiéu cao tuwong doi cua san
pham
~ bé danh gia anh huong cua cac thdng s6 cdng nghé den chiéu cao twong doi cua san
pham, can ctr vao cac phuong trinh 4.10 ta co:

(4.11)

Y, (%.,1,1) = 0.345+ 0.031x, + 0.022x2 (4.10a)
Y, (L X,,1) =0.413+0.007x, — 0.022x? (4.10b)
Y,(L1,x,) =0.385+0.013x, (4.10¢)

Tir cac phuong trinh 4.10a, 4.10b, 4.10c nhan thay bién x1 (4p suit tao hinh) c6 anh
hudng 16n nhét, tiép theo 1a bién x3 (thoi gian tao hinh) va bién x2 (nhiét do bién dang) anh
huong it nhat d&én chiéu cao twong ddi clia san pham.
4.4.1.2. Anh huong ciia cdc théng sé cong nghé dén chiéu cao tiwong ddi ciia san pham:

* Anh hmfng cua ap sudt khi nén tao hinh pw va nhlet do bién dang Thd

et f\i
a) b) o
Hinh 4.19. Anh huéng cua 4p suat khi nén tao hinh pw va nhiét do bién dang Teadén chiéu
cao twong ddi cia san pham
ax3=-1,b)x3s=0;¢c)xs=1
- Khi thoi gian tao hinh ting thi thu dwgc san pham c6 chiéu cao twong ddi h* 16n hon.
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+ X3 —'1 h min — O 238 h*max O 374
+ X3 =0, h*min = 0.289, h*max = 0.374
+ X3 —1, h min — 034, h*max 0408
- Khi thoi gian tao hinh ngin (hinh 4.19a), chiéu cao twong dbi h* cua san pham phu
thudc vao ap suit khi nén tao hinh va nhiét d6 bién dang. Vi xu hudng chung 1a khi nhiét d6
bién dang va &p suat khi nén tao hinh ting 1én thi chiéu cao twong dbi h* cua san pham ting.
- Khi thoi gian tao hinh dai (hinh 4.19¢), nhan thay véi cc gid tri 4p suat tao hinh x; €
(-1+-0.3) thi chiéu cao twong d6i h* ctia san pham tang khi nhiét do tang, tuy nhién khi gia tri
&p suat tao hinh x; >-0.3 thi khi nhiét d6 bién dang ting dén maot gia tri nhit dinh thi h* ting,
khi nhiét do bién dang tiép tuc ting thi h* c6 xu hudng giam. Diéu ndy cé thé Iy giai 1a do khi
&p suat tang thi toc d6 bién dang cua phdi tang, cung véi nhiét do bién dang cao s& lam kha
nang bién dang siéu déo cua phdi giam.

* Anh hwong cua ap sudt kh| nen tao hlnh Pt va thoi gian tqo hinh t
o] b j _. ey Wi

Hinh 4.20. Anh huéng cua &p suat khi nén tao hinh pi va thoi gian tao hinh ty dén chiéu cao
tuong d6i cua san pham
a)X2=-1;b)x2=0;¢c)x2=1

- Khi nhiét @6 bién dang ting trong khoang x2 € (-1 +0) thi chiéu cao twong d6i h* cua
chi tiét tang 1én (h*max tang tir gia tri 0.374 1én 0.408). Tuy nhién, néu nhiét do bién dang tiép
tuc ting x2 € (0 +1) thi chiéu cao tuong d6i h* c6 xu hudng giam. Piéu nay dugc giai thich la
khi nhiét d6 tang, 1am cho qua trinh 16n 18n cta hat nhanh hon, dan dén, 1am giam tc do bién
dang va do d6 lam giam muc do bién dang cua vat liéu.

- Khi bién dang véi cing nhiét do, chiéu cao tuong dbi h* cua san pham phu thudc vao
&p xuat khi nén tao hinh (x1) va thoi gian tao hinh (xs). Vi mdi ap suat khi nén tao hinh, gia
tri h* ting khi thoi gian tao hinh ting. Trén hinh 4.20b nhan thay h* dat gié tri 16n nhat khi
X1=1, X2=0, x3=1.

- Khi tao hinh véi cling thoi gian (xs), nhan thay khi 4p suat tao hinh x;>-0.6 thi véi gia
tri X1 ting thi h* ciing tang. Khi x1<-0.6 Vi &p suat tao hinh tang thi gia tri h* giam.
* Anh hwong cua nhiér dé bién dang Toa VA thoi gian tgo hinh te

Hinh 4.21. Anh huéng caa nhiét d6 bién dang Tha va thoi gian tao hinh tw dén chiéu cao
turong ddi cua san pham
) a)x1=-1;b)x1=0;¢) x1= . )
- Khi &p suat tao hinh x; tang thi thu duoc san pham c6 Chiéu cao tuong doi h* 16n hon.
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+ X1 :'1, h*min = 0239, h*max: 0.341

+ X1 =0, h*min= 0.256, h*max = 0.358

+ X1 :1, h*min = 0324, h*max: 0.409

- Khi bién dang véi nhiét do x2 nhat dinh, gié tri h*tang khi thoi gian bién dang ting.
Khi bién dang véi ciing thoi gian Xs, gié tri h* ting khi nhiét d6 ting dén mot gia tri nhat dinh,
sau d6 h* c6 xu huéng giam khi nhiét do tiép tuc ting.
4.4.2. Anh hwéng cia cac thong sé dén mire dé bién méng
4.4.2.1. Mirc d anh huong cua cac thong sé cong nghé d@én mire dg bién mong

Dé danh gia anh huéng cua cac thdng sé cong nghé dén muc do bién mong tai vi tri
nguy hiém cua san pham, cin cit vao cic phuong trinh 4.11 ta cé:

Y,(%,1,1) =17.38 +1.039x, + 2.407x? (4.11a)
Yy (L X,1) =18.527 +1.992x, +0.307x3 (4.11b)
Y, (L1, X3) =18.64 +1.337%3 + 0.849x3 (4.11c)

Tu cac phuong trinh 4.11a, 4.11b, 4.11¢ nhan thay bién x2 (nhiét do bién dang) c6 anh
huong 16n nhat, tlep theo 13 bién x3 (thoi gian tao hinh) va bién X1 (ap suat khi nén tao hinh)
anh huong it nhat dén muc do bién mong thanh tai vi tri nguy hiém.
4.4.2.2. Anh huong cua cac thdng sé cong nghé dén mie dé bién mong tai vi tri nguy hiém
* Anh hwong cua ap sudt khi nén teo hinh pi va nhiér dg bién dang Tod

X1

X1 X1
a) b) c)
Hinh 4.22. Anh huéng cua &p suat khi nén tao hinh pw va nhiét do bién dang Tea dén mirc do
bién mong chiéu day
ax3=-1,b)xs=0;¢c)xs=1

- Khi thoi gian tao hinh ting 1én thi thu duoc san pham c6 muc d6 bién mong chiéu day
thanh tai vi trf nguy hiém ting.

+ X3 :'1, Esmax — 16.69%

+ X3 =O, Esmax — 17.63%

+ X3 :1, Esmax — 19.55%

- Khi cuing mét thoi gian tao hinh, mtc do bién mong cua san pham phu thudc vao ap
suat khi nén tao hinh va nhiét do bién dang. Vi xu huéng chung 1a khi nhiét d6 bién dang
tang Ién thi mtc do bién mong chiéu day thanh san pham tang. Vi du trén hinh 4.22c khi nhiét
d6 tang tir X2 = -0.5 dén x2 = 1 thi mirc d6 bién mong ting tir &s = 15.07% dén &s = 19.55%.

- Véi cuing mot nhiét @6 bién dang, nhan thdy muac do chiéu day thanh tai vi tri nguy
hiém cua san pham giam khi 4p suat tao hinh ting dén mot gia tri nhat dinh, khi &p suét tao
hinh tlep tuc tang thi mac do bién mong c6 xu hudng ting. Didu ndy co thé ly giai 1a do khi
&p suit tang thi toc do bién dang cua phoi tang s€ lam kha nang bién dang cua phoi giam. Trén
hinh 4.22a nhan thay khi ap suat tao hinh tang tr 0.7Mpa dén 0.8Mpa thi mirc d6 bién mong
giam (tir &s= 16.99% Xxudng &s = 14.43%), khi 4p suat tao hinh ting tir 0.8Mpa dén 0.9Mpa thi
muc d6 bién mong tang (tir &s = 14.43% 1én & = 19.55%).
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* Anh hirong cua ap suat khi nén tgo hinh pw va thoi gian tgo hinh ti

X3

10 08 -0.6 -04 0.2 -00 02 04 06 08 10

Xi
a) b)
Hinh 4.23. Anh huéng cua &p suat khi nén tao hinh pn va thoi gian tao hinh ts dén mtc do
bién mong chiéu day
axe=-1;b)x2=0;¢c)x2=1

- V6i cling mot nhiét do bién dang, mirc d6 bién mong phu thudc vao cac théng sb x:
(4p suat khi nén tao hinh) va xs (thoi gian tao hinh). Vi xu huéng chung 1a khi xs (thoi gian
tao hinh) tang Ién thi mic d6 bién mong chiéu day thanh san pham tang. Vi du trén hinh 4.23b
khi nhiét do tang (tir X3 = -1 dén x3 = 1) thi mirc d6 bién mong chiéu day ting tir e = 14.42%
dén s = 18.26%.

- Xét trong ting khoang thoi gian tao hinh khac nhau, nhan thay mtc do chiéu day thanh
tai vi tri nguy hlem cua san pham giam khi ap suit tao hinh tang dén maot gid tri nhat dinh, khi
ap suét tao hinh tiép tuc tang thi mic do bién mong cé xu hudng tang. Trén hinh 4.23b nhan
thay khi &p suit tao hinh ting tir 0.7Mpa dén 0.8Mpa thi mic do bién mong giam (tir & =
16.90% xudng &s = 14.42%), khi &p suit tao hinh tang tir 0.8Mpa dén 0.9Mpa thi mirc d6 bién
mong tang (tir &s = 14.42% 1én & = 18.26%).

* Anh hirong cua nhiét dg bién dang Toa va thoi gian tgo hinh ti

X3
X3
X3

-1.0 - - - -
-4 -8 -06 -04 —02 -00 02 &4 05 08 10 G =00 02 04 06 D8 N0

X2 X2 X2
a) b) c)
Hinh 4.24. Anh huéng cua nhiét do bién dang Tha va thoi gian tao hinh tn dén muac do
bién mong chiéu day
ax1=-1;b)x1=0;¢c)x1 =
- V/6i cAc gid tri 4p suét tao hinh c6 thé xac dinh dugc mirc d6 bién mong (emin, €max)
chiéu day thanh tai vi tri nguy hiém cua san pham:
+ X1 = '1, Esmin = 16.34% va Ssmax=17.62%
+ X1 = O, gsmin = 14.42% va gsmax=16.34%
+ X1 = 1, €smin = 16.34% va esmax =19.54%
- Tai céc gia tri 4p suit tao hinh cb dinh, mtrc d6 bién moéng chiéu day thanh tai vi tri
nguy hiém cua san pham ting khi nhiét do bién dang ting.
Trén hinh 4.24c khi nhiét do tang tir Xo=0.3 dén x,=1 thi mirc d6 bién mong chiéu day
thanh tang tir &s =16.98% lén dén &; =19.54%.

-0 ¥ J
=10 =08 -06 04 =02 -00 02 04 05 08 1.0
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- V6i cac gi4 tri cua ap suat tao hinh nho, mirc do bién mong chiéu day thanh tai vi tri
nguy hiém s& giam khi nhiét d6 bién dang ting dén mat gia tri nhat dinh, sau d6 nhiét d6 bién
dang tiép tuc tang thi mirc do bién mong sé tang.

4.5. Két luan chwong 4

Trong chuong 4, ludn 4n d3 tién hanh thuc nghiém tao hinh siéu déo chi tiét dang phuc
tap tir hop kim nhém AA7075 trén co s& phuong phap QHTN. Céc két qua thu duoc da duoc
phan tich, danh gia véi cac nodi dung sau:

- Tao hinh siéu déo chi tiét dang rong c6 hinh dang phirc tap theo so d6 phuong phap
tao hinh siéu déo phdi hop (4m ban va duong ban).

- ba xay dung dugc cac phuong trinh hoi quy (cac phuong trinh 4.10 va 4.11) biéu dién
mdi quan hé giira cac thong s6 cong nghe¢: Ap suat khi nén tao hinh pm, nhiét do bién dang
Thoa, thoi gian tao hinh tn dén ham muc tiéu 14 chiéu cao twong dbi cua san pham (h*) va muc
d6 bién mong chiéu day thanh (&) tai vi tri nguy hiém cua san pham.

- Banh gia dugc mirc d¢ anh huong cua ting thong s6 cong nghe dén cac ham muc tiéu
nghién ctru thong qua cac phuong trinh tir 4.10a dén 4.10c va4.11a den 4.11c.

- Chiéu cao twong ddi cua san pham (h*) phu thudc vao 3 thong sb Cong ngh¢ dugc xet
(Pth, Tod, ti), trong do thong sb ap suat khi nén tao hinh c6 anh huéng nhiéu nhat. Khi nhiét
d6 bién dang tang, thoi gian tao hinh tang va ap suat khi nén tao hinh tang dén mot gia tri nhat
dinh thi chiéu cao twong ddi ciia san pham tang.

- Mire d6 bien mong chiéu day thanh (es) tai vi tri nguy hiém cua san pham phu thuoc
vao ca 3 thdng ) cong ngh¢ dugc Xét (Pth, Thod, tih), trong do thong s6 nhiét do bién dang c6
anh huong nhiéu nhat. Khi thoi gian tang thi muc d§ bién mong chiéu day thanh tai vi tri nguy
hiém caa san pham ting, ap suat khi nén tao hinh va nhiét do bién dang tang dén céc gia tri
nhat dinh thi mac do bién mong chiéu day thanh cé xu huéng giam, néu ap suat khi nén tao
hinh va nhiét d6 tiép tuc tang thi mac do bién mong ting.

KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN CUA PE TAI
1. Két qua luan an

Luén an di dugc hoan thanh theo dung muc tiéu dé ra véi cac két qua nghién ciu chinh
nhu sau:

- Nghién ctru tong quan vé cong nghé tao hinh siéu déo tim kim loai bang ap suét khi
nén, trong do tap trung vao cac vén dé lya chon so dd phuong phép tao hinh, lya chon vat liéu
nghién ctru, lya chon phuong phap chuan bj t6 chtrc vat liéu... T d6 d3 x4c dinh duoc ndi
dung can nghién ctru cho ludn an.

- Nghién ctru co sé 1y thuyét bai toan tao hinh siéu déo tdm vat liéu. Md hinh bai toan
khi tao hinh siéu déo bang khi nén trong trang thai bién dang tu do dugc tim hiéu. Trén co s&
phan tich cac bai toan bién dang, cho phép xéac dinh cac thong s cong nghé chinh dnh hudng
dén qua trinh tao hinh siéu déo, d6 1a co sé quan trong dé xac dinh cac théng sb cong nghé
cho viéc nghién ctu va tién hanh thyc nghiém tao hinh siéu déo.

- Luan &n da nghién clru cac phuong phap lam nhé hat kim loai, qua phan tich da Iya
chon phurong phap gia cong co nhiét dé chuan bi t6 chuc hat nhé min cho hop kim nhom d6
bén cao AA7075. Véi phuong phap lua chon va thuc hién, thu duoc tam hop kim ¢6 té chire
nhé min va déng déu (~13pum), dap tng qua trinh tao hinh siéu déo.

- Luan 4n da tién hanh dénh gia kha niang tao hinh siéu déo ciia hop kim AA7075 d4
dugc chuan bj to chirc thdng qua cac thi nghiém kéo don trong trang thai dang nhigt va thuc
nghiém xac dinh hé s6 nhay cam véi toc do bién dang cua wng suét chay (m). Cac thi nghiém
déu cho thay kha ning tao hinh cua hop kim nghién cau: mirc do gian dai tuong dbi cua mau
kéo dat dmax = 280%, hé s6 m c6 gi4 tri trong khoang tir 0.3 +0.6. Ngoai ra, thdng qua cac thi
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nghiém, luan an ciing xac dinh duoc cac thdng s6 cdng nghé tao hinh siéu déo hop kim nhém
AAT7075: &p suat khi nén tao hinh pwn (0.7+0.9MPa), nhiét d6 bién dang Tea (500 +530°C) va
thoi gian tao hinh tw (20+40 phat).

- B tién hanh thuc nghiém tao hinh siéu déo chi tiét dang rong hinh dang phuc tap tir hop
kim nhdm AA7075 dya trén phuong phap QHTN. Tur do thlet lap duoc cac phuong trinh mo
ta anh hudng cua cac thdng so cong nghé co ban la: ap suit khi nén tao hinh pw, nhiét do bién
dang The, thoi gian tao hinh tn dén muyc tiéu nghién cau 13 chiéu cao twong ddi san pham h* va
muc d6 bién mong chiéu day thanh tai vi tri nguy hiém caa san pham es:

h" =0.333+0.032, +0.021x, +0.027x; —0.014x,X, +0.022x2 —0.022x2  (4.10)

&, =14.07+0.289x, +1.142x, + 0.587x, + 0.425x,X, + 0.425x,x, (4.11)

+0.325X, X, + 2.407x2 +0.307x? + 0.849X

trong do: x1, Xz, X3 twong tng la cac bién ma hda cua pin, Tod, tin

- T cac mdi quan hé gilra cac thdng sé cong nghé dau vao va ham muc tiéu cho phep
xac dinh duoc gia tri cua chiéu cao tuong dbi cua san pham tao hinh (h*) v6i mire do bién
mong chiéu day thanh tai vi tri nguy hiém (es) trong pham vi cho phép ddi vai ting san pham.

Céc két qua nghién ciru ctia luan 4n 14 nhitng dong gop cu thé va thiét thyc trong viéc nghién
ctru cong nghé tao hinh siéu déo vat li¢u tam, d@mg thoi 1a co s& quan trong cho viée tinh toan,
thiét ké va tmg dung cong nghé tién tién nay vao thuc té san xuat cong nghiép.

2. Hwéng phat trién caa dé tai

- Phat trién hé thong trang thiét bj thuc nghiém tao hinh siéu déo theo hudng nang cao
kha nang bién dang cac vat liéu kho bién dang, do bén cao.

- Nghién ctru 4nh huong cta cac thong s hinh hoc khudn, ma sét tiép xtic, ap suat d6i
ap va mot sb thong s6 cong nghé khac khi tao hinh siéu déo chi cac chi tiét c6 hinh dang phirc
tap khac.

- T6i wu hoa cac thong sd cong nghé khi tao hinh siéu déo cac chi tiét ¢6 hinh dang va
kich thuée cu the.
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