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Tém tiit - Hop kim Ti-6Al-4V (Ti64) thuong duogc biét toi 1a mot
vat liéu kho cit got do tinh dan nhiét kém, phan tmg héa hoc véi
héu hét dung cu cét va hoa cimg nhanh khi gia cong. Nghién ctru
nay str dung mé hinh phan tir hitu han ¢& mé phong qua trinh mai
phang hop kim Ti-6Al-4V bang da mai cBN. Bai bo sé trinh bay
anh hudng cua lugng tién dao va chidu sau cit dén luc cit va nhiét
do cat, dong thdi mo phong ba giai doan tao thanh phoi va qua
trinh hinh thanh phoi dang tim dut doan khi mai. Két qua so sanh
Ic cit mé phong voi gid tri thuce nghiém & mot sb bo thi nghiém
cho sai s6 16n nhét 14 15%, do d6 c6 thé sir dung mé hinh nay dé
moé phong qua trinh mai hop kim Titan véi do tin cy cao. Ket
qué chi ra rang, luong tién dao c6 anh hudng dén nhiét do cat
nhiéu hon chiéu siu cit. Budc tién dao tang 1én lam nhiét do cit
giam di, trong khi d6 tang chiéu sau cit s& lam ting nhiét d¢ cét.

Tirkhéa - Hop kim titan; Ti-6Al-4V; D4 mai ¢BN; Lyc cit; Nhiét
do cat; Phuong phap phan tu hitu han

1. Pit van dé

Mai 1a nguyén cong gia cong dugc sir dung rong rai do
¢6 do chinh xac cao. QuA trinh cat got khi mai théng qua
nhiing ludi cit rat nho 1a cac hat mai. Do d6, viéc tim hiéu
co ché tuong tac giita hat mai va vat liéu phoi 1a rat can thiét.
Tuy nhién, dé hiéu vé co ché boc tach vat liéu (qué trinh hinh
thanh phoi) lai kho khan vi qua trinh tao phoi dién ra trong
mot khoang thoi gian nho, khong gian hep do d6 kho quan
st duoc rd rang khi dang tién hanh gia cong. Ngoai ra, nhidu
hat mai ciing tham gia cit got ciing mot lic khién viée danh
gi4 cang kho khan hon. Mot dic diém khéc ctia qua trinh mai
Ia nang lvong mai riéng cao da chuyén hoa thanh mét luong
nhiét 16n truyén vao da mai, phoi va phoi. Nhiét do cao khién
bé mit gia cong xuét hién nhiéu khuyét tat nhu chuyén pha,
{mg suét du va nit gdy té vi, dung cu cit bi pha huy nhiét.
Do d6, viéc du doan va han ché nhiét cat khi mai s& gitp
nang cao chat lugng san pham [1].

Hop kim titan c6 do bén, dd cung cao va chiu dugc
nhiét d6 cao nén hay dugc st dung trong cac nganh cong
nghiép nhu hang khong, vu try. Tuy nhlen chinh nhiing
dac tinh ndi trdi d6 cong véi hé sO truyén nhiét kém khlen
titan dugc dua vao la mét trong sb cac vat liéu kho cit got.
Khi mai titan, do nhiét d6 cao nén trén bé mat gia cong
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Abstract - Ti-6Al-4V (Ti64) alloy is considered as hard-to-machine
material because of its low thermal conductivity and high chemical
reactivity with most cutting tools and rapid work hardening during
machining. A finite element model of single-grain surface grinding of
Ti-6Al-4V titanium alloy has been established in this research. The
effects of workpiece infeed speed and depth of cut on the grinding
forces and grinding temperature are presented in this paper. The
formation of discontinuous lamellar structure chips in grinding process
is also simulated. The maximum relative error of experimental and
predicted grinding forces is 15%, then the model can be utilized for a
reliable investigation of grinding process. The obtained results show
that, the influence of workpiece infeed on grinding temperature is more
significant compared to that of the depth of cut. The increase of feed
rate can effectively reduce the grinding temperature, while increment
of depth of cut produces higher grinding temperature.
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thudng xuat hién cac vét chay, dong thoi gy ra ung suat
du ¢ 16p dudi bé mat. Viéc du doan duge nhiét do cat khi
mai s& gitp cho viéc chon ché do cit thich hop va nang cao
chit lugng gia cong [2].

Trong thdi gian gan ddy dd co nhiéu nghién ciru mo
phong qua trinh gia cong hgp kim titan, dac biét la mo
phong bang phwong phép phan tir hitu han (FEM) [3]. Céc
nghién ctru str dung phuong phéap nay cho thy, FEM co
thé giap hleu hon vé co ché boc tach vt liéu, luc cit, nhiét
d6 va g sut cit. Wang va cong su [1] da sir dung phuong
phéap sai phan hitu han dé mé phong qua trinh mai hop kim
titan TC4, sau d6 so sanh voi két qua thuc nghiém. Anh
huéng cua bude tién dao dén nhiét do cat 16n hon so voi
van toc ct va chidu sau cit. Khi ting luong tién dao thi
nhiét do cit giam xudng. Bang md hinh phan tir hitu han,
Dai va cong sy [4] dd danh gia anh hudng cia toc do mai
(20~400 m/s) va chiéu day phoi khong bién dang (1~8 pm)
dén qua trinh hinh thanh phoi khi mai hgp kim Niken
Inconel 718 bang mot hat mai. Tan sé phan doan phoi ting
1€n khi tang tde do cit. Dua trén thay ddi cua bién dang déo
trong dwong, tng sudt von Mises va luc cit, nhém nghién
clru d3 x4c dinh dugc téc do cét téi han cho hop kim nay 1a
150 m/s. Fu va cong su [5] da phan tich tac dong cua tbe
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do cit va chiéu sau cit thuc té dén luc cit va ung suét cat
khi mai don hat mai hop kim titan Ti-6Al-4V thong qua md
hinh FEM. Dya vao chiéu sau hinh thanh phoi téi han,
nghién ctiru d6 da xac dinh dugc tdc do cit toi han 1a 60
m/s. Chiéu siu hinh thanh phoi giéi han giam xudng khi
toc do cat tang tir 20 dén 60 m/s va tang 1én khi téc do cat
nam trong khoang tir 60 dén 200 m/s. Trong khi do, Li va
cong su [2] lai tim cach cai thién d chinh xac cua cac
thong s6 mo phong bang cach thay di hé s6 ma sat khi mai
phang hop chat PTMCs. Két qua nghién ctru cho biét, sai
s giita Iyrc cat mo phong va thyc nghiém nam trong pham
Vi 2~9%, trong khi sai s6 giira nhiét d6 cat moé phong va
thyc nghiém 1a 7~15%. Trong nghién ctru ciia minh, Liu
va cong su [3] d3 mo phong qua trinh mai cao tdc hop chét
PTMCs, trong d6 c6 md ta co ché boc got vat liu nén Ti64
va hat tang cuong TiCp. Ngoai ra, anh huong ciia ché do
cit dén chat luong bé mit ciing duogc cac tac gia danh gia
va phan tich. Zhou va cong su [6] d4 thiét lap mot mo hinh
mai cao toc hop chat TiCp/Ti-6Al-4V bang hai hat mai ké
tiép nhau. Céc tac gia di nghién ctru vé co ché lan truyén
vét nut thong qua tng suét tong hop va lyc cit, dong thoi
danh gia anh huong cia chiéu day phoi khong bién dang
dén cac khuyét tat trén bé mat gia cong.

Muyc ti€u cua nghién ctru nay 1a dua ra duoc mé hinh
dy doan lyc cit va nhiét do cit khi mai phang hop kim Ti64
bing d4 mai ¢cBN dua trén phin mém mé phong
ABAQUS/Explicit. Két qua cua bai bao s& 1am rd hon co
ché boc tach vat liéu trong qua trinh mai va tir d6 c6 thé
dugc str dung dé xac dinh duoc ché do cét thich hop cho
qua trinh mai hop kim nay. Két qua mo phong s& dwoc mot
phan dbi ching véi két qua mai thuc nghiém dé khang dinh
su chinh xac cia m6 hinh mé phéng.

2. Mé ta mo hinh phén tir hitu han va thi nghiém kiém chimg
2.1. M6 td md hinh phan tir hivu han

cBN

Hinh 1. M6 hinh phan tir hitu han 2D ¢ho mai phang don hat mdi
pé du doan duoc luc citva nhiét do khi mai, trong nghién
clru da dua ra mot md hinh phan tir hitu han 2 chiéu nhu Hinh
1. Qua trinh mé phéng dugc thuc hién béng phﬁn mém
ABAQUS/Explicit dya trén thudt toan Lagrange. Phoi cua
mb hinh c6 chiéu dai 310 pm (theo phuong X) va chiéu cao
100 pm (theo phuong Y). Phoi duoc chia thanh 13869 phén
tr tr gide phén tich co nhiét ket hop (CPE4RT), mdi phan tur
¢6 4 nut diém. Nhiét luong mét di ctia da mai va phoi chu yéu
14 do hién tuong dbi luu, voi hé sé truyén nhiét ddi luu khi
mai kho va mai uét 1an luot 13 81,148 [7] va 82000 W/m2K
[2]. Nhiét lugng phén tan do birc xa nhiét khong dang ké nén
dugc bd qua trong mo hinh nay. Hat mai thuong dugec mo
hinh héa boi mét luc giac déu. Dé cho don gian viée tinh toan

mo phong, mo hinh trong nghién ctru nay chi sit dung hat mai
¢BN dudi dang mét nira hinh luc gidc véi goc cat trude bang
-30°. Cac rang budc va gia dinh bao gdbm: Mit day ciia phoi
duogc rang bude ¢b dinh; Hat mai ¢BN dugc coi la tuyét dbi
cling va chuyén dong tinh tién véi van toc bang van toc cat
khi mai. Chiéu sau cat trong md hinh duoc léy bang mot nira
chiéu day phoi khong bién dang agmax nhur thé hién ¢ Hinh 2.

Ti-6Al-4V

Hinh 2. So'd6 qud trinh mai don hat mai (Tham khdo tir [4])

2.1.1. M6 hinh vdt liéu

Hop kim Ti64 chtra 6% nhom dé 6n dinh pha alpha va
4% vanadi dé 6n dinh pha beta. Ngoai ra, cic nguyén to
nay con giip nang cao do bén, kha ning bién dang va tinh
chong 0 xi hga cua th kim. Dé md ta dac tlph cua vat liéu
Ti64 duo"i'diéu kién bién dang 16n, toc d¢ bien dang cao yé
nhiét d6 cat cao, trong nghién ctiru da str dung mo hinh bién
dang déo vat liéu cua Johnson-Cock (J-C) [4] c¢6 dang:

c—(A+Bs”){1+C [giﬂ {1(;1 j ] 1)

Trong d6, o 1a ing suit dong twong dwong; € 1a bién dang
dong trong dwong; € 1a toc do bién dang tuong dwong; &, la
tdc d6 bién dang déo tham chiéu; T 1a nhiét do phoi; Tmva T;
1an luot 13 nhiét d6 nong chay cua phdi va nhiét d6 phong. Hé
s6 A 1a giéi han dan hoi; B 1a mé dun hoa cimg; C 13 hé s6 toe
do bién dang;nlahé s6 hoa cing; m la hé s6 mém nhiét. Bang
1 trinh bay cac hang s6 md hinh vat liéu J-C cho vt liéu Ti64,
thu duoc tir thue nghiém thdng qua cac kiém tra xoén, kéo tinh
va thanh &p luc Hopkinson cit (SHPB) [6]. Do hat mai ¢cBN
¢6 d6 cimg 16n hon nhiéu so véi véi hop kim Ti64 nén n6
duoc coi la tuyét di cimg trong nghién ctru nay.

Bdng 1. Cic thong s6 mo hinh vt liéu Johnson-Cook ciia
hop kim Ti-6Al-4V

A B Tm Tr
(MPa) | (MPay | © n m oo | o
875 | 793 | 001 | 0386 | 071 | 1560 | 20

2.1.2. Tiéu chudn phd hiy vit liéu

Nghién ctru nay ap dung tiéu chuan pha huy cat
Johnson-Cook d6i véi vat liéu Ti64. Hién tugng pha huy
vat li¢u xay ra khi h¢ so pha huy ws 16n hon 1. H¢ so pha
hiy ws duge tinh theo cong thire [5]:

Ag”
0= @
f

Trong d6, A 1a gia s cua bién dang déo tuong duong,

sfp' 1a bién dang pha huy va dugc tinh nhu sau [5]:
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P=(D,+D,e )| 14D, 1 &l p [T
& 1€ ngo s Tm'Tr (3)

Trong d6, bién dang pha hity dugc xac dinh nho cac bién
sb o*, éo, va T. D1 dén Ds 1a cac tham sd trong tiéu chuin
pha huy cit Johnson-Cook. Cac tham s6 phd huy cat ciia
hop kim Ti-6Al-4V duogc lay tir nghién ctru cia Fu [5] va
dugc trinh bay trong Bang 2.
Bing 2. Cic tham s6 phd hiy cdt J-C ciia hop kim Ti64

Vit liéu D1 D2 D3 D4 Ds

Ti64 -0,09 0,25 -0,5 0,014 3,87

2.1.3. Piéu kién bién va dinh ludt tié;v xtuc

Trong qué trinh mai, d4 mai ¢cBN thuc hién gia cong cit
got bang cac hat mai ¢6 kich thudc rat nho, chuyén dong cia
céac hat mai nay dugc mo ta trong Hinh 2. Chiéu dai ciia duong
cong tiép xtic gilra hat mai va phéi dugc tinh nhu sau [6]:

l,=/d,.a, (4)

Trong do6, ay 1a chiéu sau cit; ds 1a dwong kinh ngoai cua da
mai. Gia tri I; tinh dugc 12 0,71 + 1,23 mm, gip 2,5 dén 4
1an chiéu dai cua m6 hinh phéi (310 pm) tinh theo phwong
X. Do @6, chuyén dong cta hat mai cBN co thé coi 12 mot
dudng thing trong mo hinh mo phong cit. Ngoai ra, chiéu
sdu cat trong mod hinh dugc lay bang mot nira chidu day
phoi khong bién dang (agmax), VO1 agmax tinh theo cong thire
[6] dwa trén chiéu sau cat thuc (ap):

a
A =270, (\\//—Wj d—p (5)

Trong d6, Vs téc do cit, vy 12 lugng tién dao, ds 1a dudng
kinh ngoai ctia da mai (ds = 100 mm).

Khi mai, bién dang déo va ma sat lam sinh ra nhiét. Néu
nhiét d¢ tang qué cao s& lam bién ddi cdu truc cua vat liéu.
Trong md hinh nay, ma sat gita hat mai va phéi dugc mé
ta bang dinh luat Coulomb. Trong do, 7 1 (mg suat ma sat;
on 12 (mg suat tiép xtic vudng goc; p 1a hé sb ma sat [8]. He
s6 ma sat p duoc léy béng hé s6 ti 18 luc mai Fy/Fy thu duge
khi thi nghiém [4] (trong nghién ciru nay c6 gia tri bang
0,289 khi mai kho va 0,186 khi mai uét).

Tf= W.On (6)

Trong phan mém ABAQUS/Explicit con c6 mot hé sd,
goi 1a hing sb thuc nghiém Taylor-Quinney (dwoc mic
dinh 12 90% [4]) dé mo ta ti 1& % cua ning lwong bién dang
déo dugc chuyén héa thanh nhiét nang khi mai.

2.2. M6 td thi nghiém kiém chirng

Hop kim Ti64 st dung trong thi nghiém c6 kich thudc
16mm (L) x 10mm (W) x 9mm (H). Cac dac tinh co nhiét
cua hgp kim Ti64 va hat mai cBN duogc trinh bay trong
Bang 3. Qua trinh mai dugc thuc hién trén trung tdm gia
cong truc ding cao téc HS Super TC500, Fuhong
Machinery Co., Pai Loan, nhu trong Hinh 4. P4 mai cBN
¢6 dudng kinh ngoai 100 mm, chidu day Smm va do hat 1a
#120. C6 tong cong la 24 thi nghiém dugc thye hién dua
trén viéc thay 601 gi4 tri cac thong sb cit got (luong tién
dao, chiéu sdu cit, ché do 1am mat). Van toc cat vs khong
ddi 12 30 m/s, chiéu sau cit ap tir 0,005~0,015 mm, lugng

tién dao v trong khoang 1000~10000 mm/phut. Viéc chon
gié tri luong tién dao va chiéu siu cit dya trén tham khao
C4C so tay gia cong va cac nghién ctru thue nghiém déng
trén céc tap chi qudc té uy tin. Qua trinh mai duoc thyc
hién v6i mai kho va mai udt, trong d6 mai udt sir dung dau
cit got tong hop hoa tan trong nude ndng do 2 vol%. Luc
cit duoc do béng cam bién do luc ap dién Kistler. Cam bién
do Iyc dugc két ndi véi bo chuyén doi A/D, sau d6 hé thong
thu thap dir li€u s€ xtr Iy va ghi lai cac gia tri luc cit thu
dugc. Luc cét trong mbi thi nghiém duoc 1ay 1a gia tri trung
binh ciia lyc cit trong 10 hanh trinh mai. Dé loai trir anh
hudng cia rung dong dén két qua do, rung dong cua truc
chinh duge gidm sat nho gia toe ké ba truc.
Bdng 3. Ddc tinh co nhiét cua hop kim Ti64 va hat mai cBN

A Khél A A X N Hé 56
it MOQU | i | g s dinnie dung 52
ligu dan hoi Poisson| riéng n ""f rlenog Xa
(GPa) (kg (Wm0 (kg.°C) |
Tie4| 108 0,33 4440 6,6 580 0,4
cBN| 909 0,12 3120 240 670 0,4
Voi phun
Gia téc ké lam mat
Phoi
E-t6 | D& mai cBN

Cam bién lyc

Hinh 4. So' d6 mai thuc nghiém
Dé kiém nghiém lai d¢ tin cdy ctia md hinh mé phong
cit FEM, céc luc cit mo phong (bao gdm lyc cit phép
tuyén f, va luc cit tiép tuyén fi) duoc so sanh véi lyc cat
thuc nghiém & mot s6 ché @6 cat nhat dinh. Luc cat thuc
nghiém dugc do khi tién hanh thi nghiém mai & cing thong
s6 ché d6 cat. Luc cit trung binh thyc nghiém ctiia mot hat
mai (f, and f;) dugc tinh theo cong thirc sau [8]:
fn = Fn/Na.b.1
fn—F;N dblc )
t = Ft/INg.D.lc

Trong d6, Fn va Fy1a luc cit phap tuyén va luc cat tiép tuyén
thuc nghiém; b 14 chiéu rong mai (b = 4,5 mm); I; 1a chiéu
dai cung tiép xuc giita d4 mai va phoi; Ng 1a mat do hat mai
tham gia cat got, (Ng =12,5 hat/mm?), tinh dugc sau khi
quan sat bé mat ciia da mai qua kinh hién vi.

3. Két qua va thao luin
3.1. Mé phéng qud trinh hinh thanh phoi

Qué trinh md phong cit chi ra ba giai doan chinh ctia
qua trinh mai bao gém co xat, cay xudc va tao phoi. Trong
Hinh 5 thé hién 3 giai doan d6 khi mai hop kim Ti64 bang
mét hat mai cBN. Giai doaq co xat xuat hién khi chiéu sau
cat nho cung hién tugng bién dang déo trén bé mat (Hinh
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5a). Khi chiéu sau cat ting 1én thi giai doan cay xudc xay
ra v6i vét liéu bi bién dang déo khién bé mit phoi bi 16i 1én
(Hinh 5b). Trong giai doan co xat va cay xudc, vat liéu phoi
khong bi boc got di do chiéu sdu cit cua hat mai nho hon
chiéu sau hinh thanh phoi t6i han. Khi chiéu sau cit dat téi
chiéu sau hinh thanh phoi t&i han thi phoi dugc tao thanh
va tach ra khoi bé mat phoi (Hinh 5c¢). Qua do ta thiy, ton
tai mot gia tri goi 1a goi 1a chiéu sau hinh thanh phoi t6i han
ma khi chiéu siu cat nho hon gia tri d6 thi hat mai chi co
x4t va cay xudc ma khong tao thanh phoi. Kiéu phoi dugc
hinh thanh 1a phoi dang tam dirt doan. Hién tugng nay kha
hi hop véi céc nghién ctru da dugc cong bd [5].

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
\Vs 'A' AVAVAVAVAVAVAVAV

AT AT AT AT ATATATATA

(a) Co xat (b) Cay xudc (c) Hinh thanh phoi
Hinh 5. M6 phdng ba giai doan chinh khi mai hop kim Ti64
3.2. M6 phéng luc cit

Pé dam bao tinh tin cdy ciia mo hinh mé phong &
phuong dién luc cét, mot s6 két qua mé phong duoc so sanh
véi gia tri lyc cit thuc nghiém & cung ché do cit do nhom
tac gia da thuc hién 6 mot nghién ciru khac. Hinh 6 thé hién
su so sanh gitra luc cit mo phong va luc cit thuc nghiém &
ché d6 cit vs = 30 m/s, a, = 0,01mm, mai kho.

1.0

—e— Thuc nghiém, f;  vg =30 m/s
—o— Thuyc nghiém, ft a.=10mm
| —v— Mé phéng, f P
os SPheng i Mai kho

—s— M0 phong, ft

0.6

0.4

0.2 1

Luc cét cia 1 hat mai f, f; (N)

0.0

T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

a) Luwong tién dao, vy, (m/ph)
1.0
Vg =30 m/s
ap = 10 mm
0.8 4 )
Mai wot

0.6 -

—e— Thuc nghiém, f
—o— Thuc nghiém, ft
—w— M6 phoéng, fp
—s— Ma phéng, ft

0.4 4

0.2 q

Luc ct clia 1 hat mai f, f (N)

0.0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

b) Lwong tién dao, vy, (m/ph)

Hinh 6. So sanh giiza luc cat md phong va thyc nghiém khi

mai don hat mai. (a) Mai khd; (b) Mai wot

Gia trj luc cit mod phong trén phdi dugc liy ¢ diém tham
khéo (reference point) trén hat mai do lyc va phan lyc co
gia tri bang nhau va hat mai duoc coi la tuyét d6i cing

(rigid body). Két qua mo phong lyc cat ctia mo hinh 1a kha
sat voi thye nghiém. Khi chiéu sau cat 1a 0,01 mm va budc
tién dao bang 3000 mm/ph (mai kho), lyc cit f, thuc
nghiém va moé phong tuong tng 1a 0,381 va 0,359 N (sai
1éch 5,8%), con luc cat f; 1an luot 14 0,128 va 0,115 N (sai
s6 10,2%). Do vay, sai sb giita luc cat mo phong va thuc
nghiém khi mai phang hop kim Ti64 1a tuong ddi nho, tir
1~15% (< 15%). M6 phong cit cho thay, lyc cit ting khi
tang chiéu sau cét hodc budce tién dao do hat mai an sau hon
vao phéi khién chiéu day phoi khong bién dang va dién tich
mit cit ngang cua phoi ting 1én [9].
3.3. M6 phéng nhiét dp cit

Trong Hinh 7 1a mo phong vé phan b nhiét do trén phoi
khi mai véi luong chay dao 1a 3000 mm/ph, chiéu sau cét
1a 0,015 mm, mai kho. Nhiét d6 cit md phong nay dugc
thyc hién trén cung mot mo hinh dugc sir dung dé mé
phong luc cit. Dé khao sat cu thé hon vé bién doi nhiét do
trén phoi, trong nghién ctru da lya chon ra 8 diém dé khao
sat su thay doi ctia nhiét cat theo thoi gian.

NT11
+7.272e+02

+1.212e+02
+6.060e+01
+0.000e+00

Diém
do
nhiét
do

Hinh 7. Phén bé nhiét dg trén phoi khi mai

Hinh 8 12 d0 thi phan b6 nhiét do tai 8 diém khac nhau, trong
d6 5 diém nam doc theo phuong thing dimg tinh tir b& mat mai
tré xudng va 3 diém nam trén bé mat mai theo phuong ngang.
Diém 1 14 diém & trén cing va diém 5 nim & dudi cing. Pudng
cong nhiét do ctia diém 1 c6 thé chia thanh 2 giai doan 1a S; va
So. Trong giai doan S1, khi hat mai cBN tién ti gén diém 1 thi
nhiét do tai diém do tang 1én va dat tdi gia tri cuc dai khi hat mai
& ngay phia trén né. Nhiét do 16n nhat tai diém 1 (khoang
392°C) ¢6 thé dugc coi 1 nhiét d6 & viing tiép xtc giita hat mai
va phoi. Trong giai doan Sy, khi hat mai ¢cBN di ra xa khoi diém
1 thi nhiét do tai d6 giam xudng do nhiét luong truyén sang cac
viing lan can c6 nhiét do thap hon. Con theo phuong ngang, c6
thé thiy nhiét do tai cc diém khéac nhau (diém 6 dén 8) trén bé
mit phoi 1a xap xi nhau. Tuy nhién, thoi diém dé cac diém do
dat t6i nhiét do cao nhét 1a khong gibng nhau. Qua trinh mé
phong cét khi chidu sau cit 13 0,015 mm va luong tién dao 1a
3000 mm/ph thi nhiét d 16n nhét trén bé mdt phéi 1a 392°C.

Hinh 9 1a d6 thi nhiét d¢ trén bé mat phoi dudi céc ché do
cét khac nhau. Tur Hinh 9 ¢6 thé thay, nhiét do cét tang lén khi
chiéu sau cit ting. Tang chiéu sdu cit mot mat dan den tang
chiéu day phoi khong bién dang agmax va luc cét tiép tuyén
khién nhiét lwong sinh ra nhiéu hon. Mt khac 1am cho nhiét
cét kho phan tan hon [10, 11]. Con ting budc tién dao lam cho
ngudn nhiét di chuyén nhanh hon trén bé mit phoi khién nhiét
do cit giam Xuéng [12]. Két qua md phong nhiét do bé mit
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phoi kha phu hop véi két qua thuc nghiém trong mot nghién
ctru trude ddy [1]. Khi agmex/2 ~ 4 pm (img vai ché do cét trong
nghién clru nay vw = 3000 mm/ph; a, = 0,005 mm) thi nhiét
d0 cao nhit ciia bé mat phéi trong md phong va trong thuc

nghiém kiém chimg 14 361 va 370 °C (sai s6 2,5%).

a)

b)
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Hinh 8. Duong cong nhiét do tai 8 diém trén phoi
Theo phuong thang ding; (b) Theo phwong nam ngang
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Hinh 9. Anh hudng ciia (a) chiéu sdu cdt va

(b) lwong tién dao dén nhiét dg cdt

4. Két luan

Tur cac két qua thu duoc va cac thao lqén tr nghién ctru
m6 phong qua trinh mai hop kim Ti64 bang phuong phap
phan tir hitu han, cac két luén dugc rat ra 1a:

- Kiéu phoi dwoc hinh thanh boi qua trinh cat ciia mot
hat mai la phoi dang tam dut doan.

- Qua trinh md phong lyc cit thé hién xu huéng luc cét
tang khi tang chicu sau cat hodc bude tién dao. Sai s6 l6n
nhat gilra lyc cat thye nghiém va lyc cat m6 phong la 15%.
Do d6, md hinh nay cé thé duogc st dung dé dy doan luc
cat trong qua trinh mai hop kim nay.

- Két qua mo phong nhiét do bé mat phoi phu hop véi
két qué’tron‘g mot sO nghién ctru thyc nghiém khac da duoc
cong bo, diéu nay khang dinh tinh tham khao tin cay cua
mo hinh m6 phong.
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