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TOM TAT

Bai bdo trinh bay nghién cieu thwe nghiém va mé phong nham xdy dwng mé hinh vit liéu cho
titan ky thudt VT1-0 phuc v mé phong cdc qud trinh bién dang déo. Thire nghiém chon ding nhiét
dwoc tién hanh trén mau VT1-0 kich thuéc 10%10 mm trong dai nhiét do tur 20 dén 800 °C véi cdc
toc d¢ bién dang 0,001; 0,01 va 0,1 s7'. Cdc dwong cong chay thu dwoc phan dnh ré anh hwéng ciia
nhiét a6 va téc o bién dang dén ung sudt chay cua vat liéu, déng thoi cho thdy swcan thiét phdi xdy
dung mo hinh vat liéu dva trén div liéu thuc nghiém thay vi su dung cdc mé hinh thuw vién co san.

Trén co so div liéu thuc nghiém, phcfn mém Matlab dwoc sir dung dé xdc dinh cdc hé s6 cia
mé hinh vt liéu theo phwong trinh Hensel-Spittel bang phwong phdp binh phwong nhé nhat. Mé
hinh vat liéu thu dwoc dwoc tich hop vao phan mém QForm VX dé mé phong qud trinh miét chi tiét
mong doi xirng truc. Két qua mé phong cho thdy sw phit hop tot véi thiee nghiém, véi sai s6 trung
binh nhé hon 10%, khang dinh tinh tin cdy ciia mé hinh va kha ndng vmg dung cho cdc qud trinh
gia cong ap lyc ciing nhw cdc vdt liéu kim loai khac.

Tir khéa: Hensel-Spitel, miét, mé hinh héa, Qform VX, Titan VTI-0.

ABSTRACT

This paper presents an experimental and numerical study aimed at developing a material model
for commercial titanium VTI-0 to simulate plastic deformation processes. Isothermal compression
tests were conducted on VTI1-0 samples with dimensions of 10x10 mm in the temperature range
of 20-800 °C at strain rates of 0.001, 0.01, and 0.1 s”'. The obtained flow stress curves clearly
demonstrate the effects of temperature and strain rate on the material behavior, highlighting the
limitations of using standard library-based material models in forming simulations.

Based on the experimental data, Matlab software was applied to determine the coefficients
of the Hensel-Spittel constitutive model using the least-squares method. The developed material
model was implemented in QForm VX to simulate the spinning process of an axisymmetric thin-
walled component. The simulation results show good agreement with experimental observations,
with an average error below 10%, confirming the reliability of the proposed material model and
its applicability to other metal forming processes and materials.

Keywords: Hensel-Spitel, spinning, modeling, Qform VX, Titan VTI-0.
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1. Mé dau

Trong nhitng ndm gan day, viéc timg dung
céc phan mém mo phong trong gia cong ap
luc nhu QForm, Deform hay AutoForm da
tr& thinh mot cong cu quan trong nham phan
tich, du doan va t6i uu héa qua trinh cong
ngh¢, gop phan giam chi ph1 thir nghlem va
rit ngan thoi gian thiét ké san pham. Tuy
nhién, d6 chinh xac cua két qua mé phong
phu thudc rat 16n vao md hinh vat liéu va
dir liéu dau vao dugc sir dung cho vat lidu
nghién curu.

Déi véi titan ky thuat VT1-0, nhiéu cong
trinh da tap trung nghién ctru anh hudng cta
bién dang déo cuong d6 16n dén t6 chuc té
vi va co tinh, cling nhu xac dinh cac duong
cong chay trong nhing diéu kién nhiét do
va toc do bién dang khac nhau [2-5, 7-9].
Céc nghién ciru nay da cung cép co so dit
liéu thuc nghiém quan trong, lam rd quy luat
héa bén, mém hoa va su nhay cam voi toe
do bién dang cta vat li¢u VT1-0. Tuy nhién,
phan 16n cac trudng hop, dir liéu vat liéu thu
dugc mdi chi dugc sur dung ¢ mtrc phan tich
co ban, hodc dudi dang cac dudong cong chay
riéng 1¢, chua duogc tich hop thanh mo hinh
vat liéu téng quat dé ap dung truc tiép cho
mo phong cac qua trinh cong nghé cu thé.

Bén canh do, cac thu vién vat liéu tich
hop sin trong cac phan mém mo phong
thuong mai thuong mang tinh khéi quat,
chua xét day dii anh huong dong thoi cua
nhiét d9, téc d6 bién dang va diéu kién ma
sat, dac biét ddi voi cac qua trinh bién dang
phirc tap nhu miét. Piéu nay co6 thé dan dén
sai 1éch dang ké gitra két qua mo phong va
thuc nghiém, nhét 1a khi mo phdng cac vat
liéu nhay cam véi diéu kién nhiét - tbe do
nhu titan k¥ thuat VT1-0.

Xuét phat tr thuc té trén, mo hinh Hensel-
Spittel dugc xem 1a mot trong nhitng mé hinh
thuc nghiém hi¢u qua, cho phép mo ta su phu
thudc cua ing suét chay vao bién dang, toc
dd bién dang va nhiét d¢ thong qua cac hé $6
xac dinh tir dir li¢u thyc nghiém [1]. M6 hinh
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nay da duoc nhidu tac gia tmg dung thanh
cong trong nghién ctru va moé phong cac qua
trinh gia cong ap luc kim loai [2, 3, 7].

Trong nghién ctru nay, tac gia tién hanh
thue nghiém chdn dang nhiét phoi Titan
VT1-0 trong dai nhiét do tir 20 dén 800 °C
va cac toc do bién dang khac nhau, trén co
so d6 tng dung phan mém MATLAB dé xir
ly dir li¢u va xay dung mo hinh vat li¢u theo
dang Hensel-Spittel. Diém m&i ctia nghién
ctru 1a md hinh vat liéu thu dugc khong chi
duoc kiém ching thong qua so sanh véi két
qua thuc nghiém chdn, ma con dugc tich hop
tryc tiép vao phan mém QForm VX dé mo
phong qua trinh miét, tir 46 danh gia muc
do phu hop gitta mo6 phong va thuc nghiém.
Két qua nghién ciru gop phan nang cao do
tin cdy cia mo phong s6 va md ra kha nang
ung dung mo hinh vt liéu VT1-0 cho céac
qua trinh gia cong ap luc khac.
2. Muc dich, ndi dung, vét li¢u, thiét bi va
phuong phap nghién ciru
2.1. Muc dich nghién ctru

Muc dich cua nghién cuu la tng dung
phan mém Matlab xay dung mot mo hinh
vat li¢u VT1-0 tir co s¢ dir li¢u thuc nghiém
va sir dung mé hinh nay dé mé hinh héa cac
qua trinh miét.
2.2. N§i dung nghién ciru

- Tao mau ¢6 ciu tric hat siéu min tir
phoi ban dau.

- Xay dung so d6 giai thuat bang phan
mém Matlab.

- Xay dung mo hinh vat li¢u Titan VT1-0.

- M6 phong qua trinh miét bang phan
mém QForm VX.
2.3. Vat liéu va phwong phap nghién ciru
2.3.1. Vat liéu

Titan 1a mot trong nhitng vat liéu hién
dang dugc str dung rong rai trong nhiéu linh
vuc cong nghi¢p khac nhau, dac biét 1a trong
c6ng nghi¢p hang khong va céng nghi¢p
qudc phong do c6 nhitng vu diém sau: do
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bén riéng cao, kha nang chng an mon tét,
d6 dan nhiét thép, tinh déo cao, c6 kha ndng
han, chiu lanh, khong tir tinh va mdt s6 dic
tinh vat 1y va co hoc khac.

Vat li€u nghién ctru 1a hop kim Titan
VT1-0, c¢6 thanh phén hoa hoc nhu sau: Fe
- 0,25%; O - 0,20%; Si - 10%; C - 0,07%;
N - 0,04%. Kich thudc hat ¢ trang thai ban
dau 1a 30 - 70 um (hinh 1, 2), cac dic tinh
co ly cua Titan VT1-0 dugc trinh bay trong
Bang 1.

Tlet dlen doc Tiét dién ngang

Hinh 1. T6 chtc té vi cta vat liéu Titan
VT1-0 & trang thai ban dau [4-5]

Tlet dién doc

Tiét dién ngang
Hinh 2. T6 chirc té vi ctia Titan VT1-0
O trang thai sau khi rén cuong dd cao [4-5]

Bang 1. Co-ly tinh cua
hop kim Titan VT1-0 [3, 6]

TT Tén goi Gia tri
1 | Khbi luong riéng p, kg/m? 4500
2 | Nhiét do nong chady Tm, °C | 1668+ 4
3 | Do din nhiét A, W/(m.K) | 16,76
4 |  Ungsuitbéno, MPa | 300+450
5 Ung suit chay G,, MPa 250+380
6 Do dan dai o, % 25+30
7 | Do co thit ti ddi v, % 50+60
8 Modul dan hoi E, GPa 110,25
9 bg cing, HB 103

2.3.2. Thiét bi va phwong phdp nghién ciru
- Nghién civu té chirc té vi
Céc nghién ctru vé cau trac vi md dugc
thuc hién trén kinh hién vi Olympus Delta
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v6i do phong dai 100, 200 va 500 va kinh
hién vi CMM-2000 [2-3].

- Xdc dinh co tinh ciia cde mau

Phéi ¢6 cau tric siéu min (UFG) nhan
dugc bang phuong phéap rén cuong do cao
trén may ép thuy luc PA2636 [2-3]. Reén
cuong dg cao dugc thuc hién qua mot sb 1an
chdn chuyén tiép gitta bé mat day va duong
sinh theo hudng thuan va ngugc lai bang cach
xoay 90°. Gia tri bién dang ctia mdi budc tir
15-20%. Két qua nhan duoc 1a kich thudc
hat giam tir 30-70 pm xudng 2-4 pm va do
16n cua bién dang logarit e ~ 2,5 (xac dinh
theo sy giam cua kich thudc hat) [5]. Phoi
dugc rén tir duong kinh 35 mm xudbng 10
mm, mau duoc cit bang phuong phap cét day
theo kich thudc 10x10 mm (hinh 3) va dugc
thi nghiém trén may kéo nén LFM250 [2-3]
v6i cac toe do bién dang 0,001; 0,01; 0,1 1/s.
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Hinh 3. Mau nén [7-9]

Téc d6 bién dang duoc gitt khong doi, dat
duoc bang cach di chuyén dau truot theo cac gia
tri tinh toan dugc thiét 1ap boi bo diéu khién cia
méay. Do dich chuyén ctia dau truot ciia may thi
nghiém duoc xac dinh theo phuong trinh [9]:

S, = hy—exp(&,.t).h, (1)

trong do:

Si — khoang céch di chuyén cua dau truot;
&— tdc d6 bién dang;

t — thoi gian;

ho — chiéu cao ban dau cua mau.

2.4. Thue nghiém va phan tich, xir Iy s6
liéu

Két qua thi nghiém chon dang nhiét phoi
Titan VT1-0 cho phép xac dinh cac duong
cong chdy tuong rng vdi cac nhiét do 20,
400, 600 va 800 °C va céc tdc d6 bién dang
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0,001; 0,01 va 0,1 s'. Cac duong cong chay
thuc nghiém thu dugc dugc trinh bay trong
Hinh 4. C6 thé nhan thiy ring ing sut chay
cua vat liu giam r0 rét khi nhiét do tang,
phan anh co ché mém hoa nhiét chi phdi quéa
trinh bién dang déo. Nguoc lai, tai cuing mdt
murc nhiét 46, ing suat chay ting khi toc do
bién dang tang, cho thay Titan VT1-0 c6 do
nhay nhat dinh ddi véi tc d6 bién dang, dic
biét trong ving nhiét do thap va trung binh.

Tir Hinh 4 ciing c6 thé thiy rang ¢ nhiét
do cao (600-800 °C), su khac biét gitra cac
duong cong chay mg véi cac toe do bién
dang khac nhau giam dan. Diéu nay cho
thiy anh huong cua toc do bién dang dén
mg suét chay suy giam khi nhiét do ting,
do cac co ché phuc hoi va tai sip xép léch
duogc kich hoat manh mé€ bdi nhiét. Sy tuong
tac giita nhiét do va tbc d6 bién dang khang
dinh tinh phi tuyén cta hanh vi bién dang
déo ddi véi vat lidu Titan VT1-0.

DPé mo ta mdi quan hé giita Gng suét
chay, bién dang, téc do bién dang va nhiét
do, cac duong cong chay thuc nghi¢m trong
Hinh 4 dugc xu 1y theo so d6 giai thuat xay
dung bang phan mém MATLAB, trinh bay
trong Hinh 5 [1]. So d6 nay cho phép hiéu
chinh dir liéu thuc nghiém c6 xét dén anh
huong cua ma sat, nhiét do khuon va sy tu
gia nhiét cta vat liéu trong qua trinh bién
dang, dong thoi xac dinh cac hé s6 cua mod
hinh Hensel-Spittel bang phuong phép binh
phuong nho nhit.
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Hinh 4. Dudng cong bén ciia hgp kim
TitanVT1-0 [2-3]
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1,4,7,10-2,5,8,11-3,6,9, 12 lan
luot ing véi toe do bién dang 0,001; 0,01;
0,1 (s) va & nhiét d6 20, 400, 600 va 800 °C

NHAP DU’ LIEU THi NGHIEM VAO BANG
<bién dang> < tng suét, MPa> <thoi gian, s> <chidu cao bién dang, mm> <lwe, kN>

[ XU LY DU LIEU ]
g

[ Tao dudng cong ] = [Lém min 6ubrng] - [Tao dutng cong] = [ Tao file dutrng ]

tiéu chudn cong trung binh cong trung binh

Tinh todn duwong cong Tinh todn anh huémg Bui cho duworng cong trung binh
gioi han chiy ding nhiet] = | cim nhist do — 8 dugetim min

Tinh todn he s& nhistdp | == | KEthopcicdutmgcong | [ V& do thidudng cong
déng nhigt gioi han chay déng nhigt

3

Xt¥ ly, théng ké két qua hdi quy Hensel-
Spittel

= [ Xac dinh cac hé s chwa biét trong J

phwong trinh Hensel-Spittel

Phan tich théng ké két qua tinh toan
dwa trén mé hinh

[ Tiép tuc chwong trinh tinh toan cac tham ]
s8

@

Hinh 5. So d6 giai thuét xu 1y dudong cong
dang nhiét Titan VT1-0 [3]

Két qua so sanh giita cac duong cong
chdy thuc nghiém va cac duong cong tinh
toan theo mo hinh Hensel-Spittel duoc thé
hién trong Hinh 6. Két qua cho thiy sy phu
hop tét gitta mo hinh va thyc nghiém trong
toan bo dai nhiét d6 va toc do bién dang khao
sat, vdi sai 1éch trung binh khong vuot qua
10%. Diéu nay ching to mé hinh vt liéu thu
duoc phan anh twong dbi chinh x4c hanh vi
bién dang déo cuia Titan VT1-0 trong diéu
kién chon dang nhiét.

Toc dé bién dang: 0.001 Tée d bién dang: 0.01 Téc dé bién dang: 0.1

— D liéu thi nghiém
— Dir li¢u tinh toin

— Dir li¢u thi nghiém

- Di ligu thi nghi¢m o i
— Di li¢u tinh toin

— Di li¢u tinh toin

< 300

(g sudt chiy, [MPa]
Ung suft ehiy, [MPa]

02 04 06 FY) 04 06
Bién dang, [¢] Bién dang, [¢] Bién dang, [¢]

1-20°C; Il - 400 °C; III - 600 °C; IV - 800 °C
Hinh 6. So sanh gioi han chay thuc nghiém
va tinh toan trong qua trinh chon cic mau
v6i cac toe d6 bién dang khac nhau & nhiét do
20-800 °C
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Xt 1y dir liéu thye nghiém, sau khi chdn
dang nhiét phoi Titan VT1-0, cho phép xay
dung mo hinh vat liéu theo tai liéu Hensel-
Spitel [1], nhan dugc mbi quan hé phu thudce
giita ung suat chay oi va cac tham sd co,
nhiét:

G, =Ae™ . T™ g™ ™,

(A+g)™sTemegm gmst

Trong do:

2)

- A: hé sb dic trung cho Gng suat chay
ban dau cua vat liéu;
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-m;m,: hé sb anh hudng cua bién dang
va toc do bién;

-my; m,: hé ) phu thudc cua ng sudt
chay vao tuong tac nhiét - bién dang;

- m,, m,, m, m: h¢ s6 anh huong phi
tuyén va sy tuong tac phurc tap gitra cac tham
s6 co - nhiét trong qua trinh bién dang déo.

Céc hé sb duoc tinh bang phuwong phap
binh phuong nhé nhit trong chuong trinh
MatLab [2]. Sau khi tinh toan ta nhan dugc
két qua dugc thé hién trong bang 2.

Bang 2. HE s0 toan hoc cua mo hinh

Nhiét do, °C A m, m, m, m,
20400 10,032 -0,013 -0,747 -0,017 -0,192
m, m, m, m,
0,001 0,319 0 1,305
Nhiét do A m, m, m, m,
600800 5,042 0,111 0 43,481 -0,01
m, m, m, m,
0,01 0,001 -2,201 -0,404

2.5. M6 hinh héa qua trinh bién dang déo

Ap dung mo6 hinh vat li¢u dugc tim théy
tir phuong trinh (2) vao phan mém Qform
VX dé mo phong qué trinh miét chi tiét dang
khi dong trong dong co tua bin khi, vdi cac
thong s6 nhu sau:

- Buong kinh phoi: 90 mm

- Chiéu day phéi: SO: 2mm
- H¢ sb6 ma sat: 0.8
- Téc do vong quay truc chinh: 300 v/ph

- Téc d6 dich chuyén cua dung cu: 1
mm/s.

Hinh 7. M phong qua trinh miét (a); thuc nghiém qué trinh miét (b); san pham sau khi miét (c) [3]

Can ctr vao muc do kha quan cua qua
trinh bién dang ciing nhu hinh thanh chi tiét
Syl
R \§§4 Sé 41 nam 2026

sau khi mo phong (hinh 7a), da thuc hién
ché tao chi tiét trén may miét [10] model
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PNC-111 (hinh 7b) véi kich thudc phdi va
cac thong sd cong nghé twong tu qua trinh
md phong. Két qua nhan dugc chi tiét c6 kich
thudc va hinh dang twong dong véi chi tiét
sau khi mo6 phong (hinh 7c).

Nhu vy, c6 thé khang dinh Gmg dung
mé hinh vat li¢u Titan VT1-0 da tim dugc dé
md phong cac qua trinh bién dang déo cho
két qua hoan toan phut hop véi thuc nghiém.
Pay chinh la co s¢ dé ing dung mo hinh vat
liéu Titan VT1-0 cho cac loai vat liéu va cac
qua trinh gia cong ap luc khac, sau khi tién
hanh nghién ctru va mo phong ddi véi loai
vat liéu can ung dung.

3. Két luan

3.1. Xay dung dugc md hinh vat liu cua
Titan VT1-0 trong dai nhiét d6 20 - 800 °C
va toc do bién dang tir 0.001-0.1 véi sai sb
nho hon 10%.

3.2. Ung dyung phan mém QForm VX
v6i viée st dung mo hinh vat li€u tim duogc
cho phép mo hinh hoa chinh xac qua trinh
miét, tao co s& dit liéu dé ung dung vao cac
loai vat li¢u khac.

3.3. Két qua nghién ctru nhan dugc tao
co s& dé phat trién cac quy trinh cong nghé
ché tao chi tiét mong d6i xtng truc bang
phuong phap bién dang déo.
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