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Tém tit - Han siéu am dang dugce str dung rong rai dé han cac
dién cyc nhom dung trong san xuét pin lithium-ion cho xe dién vi
phuong phap han c6 nhleu uu diém. Kiém soat cac théng so cta
qua trinh han 13 yéu t6 thiét yéu dé nang cao chit lugng méi han.
Tuy nhién, viéc mo hinh héa va dy doan sy thay dbi vé ung suét,
bién dang déo va nhiét do trong vat liéu han lai gip nhidu kho
khan do tuong tac phtic tap gilrta cac trudong co va nhiét xdy ra
trong qua trinh han. Muc ti€u cua nghién ctru nay 1a danh gia anh
huong cua cdc yéu t& ddu vao trong qua trinh han 1én cac két qua
déu ra ciia mdi han siéu 4m trén vat liéu nhom. Két qua ciia nghién
ctru cho théy, tin s dao dong déng vai trd quan trong trong ca
bién thién nhiét d¢ va chiéu réng ciia ving anh huéng nhiét. Tan
s6 cao hon dan dén bién thién nhiét d6 nhanh hon va ving anh
huéng nhiét 1én hon do chuyén dong twong ddi cia cac tim han
tang lén.

Tir khoa - Nhom; Phan t hitu han; Pin Li-lon; Han siéu am

1. Gi6i thi¢u

Nhu cau ngay cang ting ddi véi cac nguon nang luong
xanh va than thién v6i moi truong dang thiic day sy chuyén
d6i cong nghé dang ké trong nganh cong nghiép 6 o lai
(hybrid) va 6 t6 dién [1]. Cac phuong tién nay dat dugc kha
nang di chuyén can thiét bang cach sir dung cic bd pin
lithium-ion. B pin thuong bao gom nhiéu 6 pin riéng 1é, va
vat liéu nhom thuong dugc st dung dé két nbi chung do kha
nang dan dién va dan nhiét t6t cua nd. Str dung cac phuong
phép han nong chay théng thudng dé két ndi cac vat liéu
mong dét ra nhing thach thirc do sy xuat hién cta cac vung
kim loai gion ¢ vi tri tiép xtc ciia moi ndi. Két qua 1a do bén
ctia mdi ndi sau khi han bi suy giam dang ké. Cac k¥ thuat
han ¢ trang thai rén, ching han nhu han siéu am (USW),
giam thiéu sinh nhiét trong qua trinh han va cho phép tao cac
mbindi & nhiét 36 dudi diém nong chay cua vit li¢u. Do do6,
kha ning hinh thanh cac ving kim loai gion giam di dang ké.
Véi vu diém nay, nganh cong nghiép 6 t6 da s dung rong
rdi k¥ thuat han siéu 4m dé két ndi cc cuc pin.

Trong han siéu am, moéi ndi tao lién két gitra cac tam kim
loai dugc hinh thanh dudi tac dung cua ap luc kep khong doi
két hop dong thoi voi rung dong co tan so cao. Phuong phap
nay c6 uu diém 13 tao ra cac mbi han ma  khong can lam nong
chay vat li¢u. Hon nira, n6 con c6 uu diém 1a str dung it nang
luong va khong can vat liéu han bo sung [2]. Chét luong ciia
cAu trac vi mo tai mit tiép xac mdi han trong USW phu thude
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vao nhiét sinh ra va bién dang déo. Vi vay, viéc lya chon cac
thong sé quy trinh han phu hop ¢6 anh huong dang ké dén
chat lwong mbi han. Cac nghién ctru trude ddy da chi ra rang,
nhiét sinh ra do ma sat gay ra bién dang déo manh li¢t va
néng chay cuc bo tai viing tiép xtic ¢6 thé tao thanh cac moi
han giira cac kim loai khac nhau. Bé hiéu toan dién vé qua
trinh han siéu am, can xem xét qua trinh sinh nhiét, sy phan
b nhiét 46, va mirc do bién dang déo.

Trong nhing thép ky gan day, cac thyc nghiém da dugc
str dung rong rdi dé nghién ctru sdu vé qua trinh ctia han siéu
am kim loai. Trong nghién ctru cia Watanable [3] vé qué
trinh han siéu am cua tdm thép voi tim hop kim Al-Mg,
nhom tic gia nhan thdy, cudong d6 kéo cua mbi han bi giam
dan néu thoi gian han va ap luc kep ting. Kong va cac cong
su [4, 5] da thyc hién han siéu am hai hgp kim nhém khac
nhau 1 AA 6061 va AA 3003. Nghién ctru nay cho thiy, o
cling tai viing tiép xtic cia mdi han 16n hon nhiéu so véi do
cing cua cac vung ¢ xa mat phan cach mdi han. Sy thay doi
vé gia tri do clmg nay dugc cho 1a do hai yéu to: tac dong
clia ma sat 1én bé mat tiép xtic cia mbi han va sy 1am mém
bang soéng am dién ra trong vat liéu trong qua trinh han. D6i
v6i nhom AA6061, nghién cttu do Yang va céac cong su [6]
thuc hién cho thiy thoi gian cta qué trinh han anh hudng
truc tiép dén do bén cit cuia mdi han. Nguoi ta thay, khi thoi
gian han ting 1én, kha ning chiu tai cit ciing ting 1én cho
dén khi dat ¢én mot ngudng nhét dinh, sau d6 bit ddu giam.
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Zhao [7] da tién hanh mot loat cac thi nghiém dé danh gia
tac dong cuia nang lugng han 1én cac moi han siéu am Al-Cu
0 cac muc nang lugng si€u am khac nhau. Khi nang luong
han giam, chi c6 cic mbi han nho xut hién & ving tiép xtc
mdi ndi. Elangovan [8] phat hién ra rang thoi gian han siéu
am ctia ddng c6 anh huong 16n dén d6 bén ctia mdi ndi, trong
khi bién d¢ va ap luc kep it anh hudng hon. Song song véi
céc nghién ciru thyc nghiém thi i nghién ctru mé phong vé
qua trinh han si€u 4m cling dugc cac nha nghién ctiru quan
tdm. M6 hinh hoa va mé phong quy trinh han siéu &m dugc
xem la rét quan trong dé thiét ké va cai thién quy trinh han
thong qua viée két ndi cac tham s quy trinh véi cac dic tinh
va chét lugng ctia mdi han. Tuy nhién, viéc md hinh héa quy
trinh UMW c6 nhiéu théch thirc. Kho khan thir nhat 1a mo
phong cac tuong tac quan trong giita cac linh vyc co, nhiét
va luyén kim. Vit liéu trai qua qua trinh bién ctmg phi tuyén
va bi 1am mém do nhiét sinh ra do ma sat trong qua trinh
UMW dudi tac dong ciia tai theo chu ky véi tan sb 20 kHz
hoic cao hon. Ning lugng ctia dau han siéu 4m dugc truyén
dén hau hét cac chd trong trong mang tinh thé va ranh giéi
giita cac hat trong mang tinh thé [8]. Siddiq va Ghassemieh
[9] d tién hanh phéan tich md hinh co-nhiét cia qua trinh han
siéu 4m céc hop kim nhém. M6 hinh déo tuan hoan duoc dé
xuét, bao gé)m cac hé s hoi phuc nhiét va am, xem xét anh
huéng cua ca hiéu ung thé tich va hiéu tng bé mit.
Elangovan [10] da tién hanh mot loat cac thi nghiém st dung
cac tim dong c6 do day khac nhau. Nhimg phat hién thu
dugc tur thue nghiém da dugce xac nhan thém bang phan tich
phan tir hitu han (FEA). Nguoc lai v6i mé hinh phi tuyén
thuong thiy trong cac phép do nhiét do, nhiét do trong han
siu am c6 mdi twong quan tuyén tinh véi thoi gian.
Jedrasiak va cong su [11] da tao ra mdt mo hinh toan hoc stir
dung phan tich phan tir hitu han dé mé phong qua trinh han
siéu am. Mo hinh nay dac biét tap trung vao han nhom 6111
v6i magie AZ31 va thép cacbon thdp DC04. Khé khan thi
hai lién quan dén viéc md hinh hoa dong lyc hoc cua qua
trinh han si€u am va ing xtr cua vat liéu dudi tai trong rung
dong tai tan sb cao. Lee [12] d4 str dung mé hinh 2D dé thuc
hién mo phong phan tir hitu han cia UMW dé khao sat anh
hudng yéu ciia td hinh hoc ctia ddu han dén sy phan bé bién
dang déo trong cac vat li¢u han. Nghién ctru cia ho da chiing
minh sy xuit hién coa ung suét, bién dang déo va bién dang
theo hudng nén do rung dong. Chen va cong sy [13] da tao
ra md hinh phﬁn tr hitu han co - nhiét 3D cho cac vat li€u
khéc nhau (nhém va ddng). M hinh bao gdm céc diéu kién
bién lam mém vat liéu nhung n6 khéng moé ta rd rang su rung
dong siéu am cia ddu han. Dé duy tri kha ning canh tranh
v6i cac quy trinh san xuét pin khac nhau nhu han laser va
han dién tro, dong thoi khai théc t5i da loi ich cta han siéu
am cho kim loai, nhu cAu am hiéu qua trinh han 1a diéu can
thiét. Muc dich cta nghién ctru nay 1a khao sat mirc d6 anh
huong ciia cac thong sé qua trinh trong qué trinh USW bang
cach sir dung cac phuong phap mé phong s0. Nghién ctru
nay sir dung phén tich phan tir hitu han dé mo phong qua
trinh han siéu am cac dién cyc gitra cc tam nhom, bao goém
bién d¢ rung dong, tan sb rung dong va ap luc kep véi dau
han cé khia. Muc tiéu la danh gia anh huong cua cac thong
s6 nay dén do rong cua vung anh hudng nhiét, téc do bién
thién va phan b nhiét do tai ving han. Bg rong vung anh
huong nhiét cang 16m thi dién tich két ndi cua méi han cang

rong va mdi han cang bén vimg. Ngoai ra, nhiéu thyc nghiém
da chimg minh ring nhiét lugng qua cao tao nén moi han
siéu 4m thiéu bén vimg vi nhiét do tang qua cao s& lam mém
cac tAm va dudi tac dong ctia lyc ép tai dau han thi ving vat
liéu tai lién két bi mong di, lam yéu médi han siéu am [10, 14-
16]. Vi vay, du dodn nhiét do va phan bd nhiét tai vung han
dé tranh hién tugng nhiét qua cao 1a rat can thiét dé thiét lap
cac thong so cua qué trinh han siéu 4m. Két qua mo phong
dugc sir dung dé kiém tra co ché anh hudng cta cac thong
s6 dau vao ciia qua trinh dén sy bién thién va phan bd nhiét
d9 tai ving han. Dya trén két qua mo phong, ¢ thé dy doan
mirc d6 anh hudng khac nhau cua cac thong sb cong nghé
anh huéng dén nhiét do cao nhét tai ving han dé xay dung
va thiét k& quy trinh han siéu 4m hiéu qua.
2. Phan tich co nhiét ciia han siéu am

Han siéu am tao mdi ndi bang cach sir dung niang luong
rung dong siéu am tac dung 1€n vat liéu han. Quy trinh nay
bao gom tac dung ap luc kep theo hudng vudng goc vai bé
mit ciia phoi. Pong thoi, rung dong theo chu ky dugc ap
dung theo hudng song song vdi mit tiép xtc. Két qua cua
hai yéu té nay 1a sinh ra nhiét do ma sat va nhiét do ting
1én tai diém tiép xuc. Do d6, qua trinh han ndy dugc xem
1a qua trinh tuong tac gitta truong co va truong nhiét. Khai
niém vé han siéu 4m dwoc minh hoa trong Hinh 1.

Ap luc Ap lyc
) Pau han Dau han
Tam nhom )

mong Nhiét

I ]
[ ] [ |

be Pe
a) Clamping b) Rung dong

Hinh 1. Nguyén ly han siéu am

Quy trinh han siéu 4m bao gdm hai giai doan chinh: kep
phéi va tao rung dong co tan sé cao. Do do, phuong phap
phan tir hitu han c6 thé sir dung dé md phong qua trinh nay.
Ap luc kep tac dung vudng goc v6i mat dudi cia dau han
siéu am. Pau han siéu am c¢6 kha nang di chuyén theo chiéu
doc, trong khi dé dugc xem 1a ¢b dinh trong sudt qua trinh
han. Rung dong lam vét liéu bi ma sat 1dn nhau, ddn dén nhiét
do ting 1én tai cac bé mit tiép xtc. Qua trinh sinh nhiét dién
ra nhanh chong do hiéu img cta ma sat 1a yéu t6 chinh dé vat
liéu lién két v6i nhau. Bai béo nay trinh bay mot phan tich
md phong qué trinh han siéu am hop kim nhom (AA)
6060/6061. Hop kim nhdm nay thudng dugce st dung do so
hiru dédc tinh nhiét vu viét va dac tinh co hoc t6t, khién n6 co
tiém nang Umg dung cao. AA 6060/6061 dugc sir dung rong
rdi trong nhiéu nganh cong nghiép, bao gom hang khong vi
try, hang hai, 6 to va dién/dién tir, do d6 bén tdt, d6 bong bé
mit cao, kha ning han va kha niang gia cong dé dang.
2.1. M6 hinh sé

Khi phén tich qué trinh han siéu &m thi cac qua trinh sinh
nhiét, truyén nhiét phai dugc xem xét déng thoi, song song
v6i phan tich cac déc tinh co hoc nhu ung suét, bién dang...
Trong qué trinh han siéu &m, nhiét sinh ra do tic dung cua
ma sat tai bé mit tiép xtic va do su hinh thanh va phat trién
bién dang déo trong thm vat liéu. Do do, can thiét phai xem
qua trinh han siéu 4m 1a mot van dé tuong tac co -nhiét. Mo
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hinh phai bao gdm rung dong siéu am ciia dau han, bién dang
clia tim va sy sinh nhiét, truyén nhiét. Nghién ciru nay st
dung mo hinh bién dang 3D, bao gdm hai budc phan tich:
kep phoi va rung dong siéu 4m ctia dau han. M6 hinh dé tinh
toan nhiét d6 dugc xay dung dua trén cac yéu t6 vé nhiét do
va ap luc kep dong thoi xét dén anh huong clia ma sat.
2.1.1. M6 hinh vdt liéu

M6 hinh déo tudn hoan (Isothermal cyclic plasticity model)

Céc chuyén dong co hoc ctia han siéu 4m bao gom chuyén
dong trong mit phang chi tiét han lap di lap lai v6i tan sd siéu
am va ap luc kep dugc sur dung dé gitr cac phdi lai v6i nhau.
Chaboche [14] da trinh bay tong quan vé md hinh ciu thanh
phi hop dé danh gia tinh déo cua kim loai dudi tai trong lap
di 1ap lai. Gia dinh co béan la tong tdc d6 bién dang ¢ c6 thé bi
phén tach thanh céc thanh phan riéng 1¢é:

¢ =gl 4 vl (1)

_Cac dai lugng £ va £P! lan luot biu thj céc thanh
phan dan hoi va déo cua toc d6 bién dang chung. Hanh vi
dan hoi c6 thé dugce biéu dien bang md hinh sau:

o =D¢%e )

Trong mé hinh dan hdi dugc trinh bay trong cong thuc
(2) thi tenxo dan hdi bac 4 duoc ky hiéu la D¢, trong khi
d6 tenxo (g suét va bién dang béc 2 dwoc biéu thi lan luot
bang o va e. Toan tir ™" bicu thj tich vo huong, va né co
thé dwoc biéu thi bang ky hiéu Einstein 1a a: b = aqsbg,. O
day, a va b 1 céc tensor, trong khi o va p 1a cac chi sé dai
dién cho céc thanh phan ctia ca hai tensor.

Hanh vi déo trong qué trinh bién dang dugc cung cp
boi biéu thirc (3) nhu sau:

—an?r
devi=dA S 3)

Trong do6, dA 1a hé sé déo thoa man diéu kién nhat quan
Kuhn-Tucker sau:
F<0;dA>0,d\LF=0 )

Do cling déng hudéng (R) dinh lwong su gian nd cia bé mat
chay deéo va vé mat ly thuyét duoc biéu dién dudi dang ham
s6 mii ciia bién dang déo tich lily. V& co ban, do cimg dang
hudng bi anh huéng boi bién dang déo trong qué khir [15]:

R=0(1-e"") (5)

Trong d6, Q va b 1a cac tham sb vat lidu v6i Q 13 su
thay ddi toi da vé kich thudc ciia bé mit chay déo va b la
toc d6 ma tai do kich thude ciia bé mit chay déo thay ddi
khi bién dang déo thay dbi.

Mot mé hinh dong hoc bién cimg phi tuyén da duoc sur
dung dé mo ta chinh xac cac déc tinh lam cing phi tuyén
va qua trinh chuyén dbi liy tién tir bién dang dan h01 sang
bién dang déo. Mo hinh dong hoc bién cimg phi tuyén mo
ta sy phat trién cua tng suat ngugc (o) khi né hinh thanh
va phat trién [16-18]:

a= C% (o — a)?pl - yaépl (6)

Gia tri cta 0 = (o, + R) duoc xac dinh bang cach
cong ng sudt chay ay 6 bién dang déo bang 0 vao tham sb
R. Cac tham sd vat liéu C va y c6 thé duoc x4c dinh thong

qua thir nghiém theo s6 chu ky. Tham s6 y chi phdi tc do
ma tai 6 gia tri bdo hoa ctia qua trinh bién ctimg dong hoc
giam di khi bién dang déo tang 1én. Bién C biéu thi sy dich
chuyén cia bé mit chay déo. Phuong trinh (6) cung cap
dang tich phan cta dinh luat phat trién dbi véi img suat
ngugc trong tredng hop tai trong mot hudng la:
C ~pl -pl
a=;(1—e‘y£ )+a1e‘75 (7)

Trong d6, @, thu dugc tir chu trinh 6n dinh va duoc cho béi:

a, =0,—0° (8)

Ung suat khi bat dau chu ky on dinh dugc ky hiéu 1a oy,
trong khi kich thuéc on dinh cua bé mat chay déo dugc biéu
thi bang o5. Biéu thrc cho kich thudc 6n dinh ctia bé mit
chay déo dugc cho boi:

v6i 0y VA 0, 14 tng suat luc bit ddu va két thuc chu trinh
6n dinh. Nguyén ly bién ctng ding hudng/dong hoc phi
tuyén dugc dé cip & trén doi hoi phai x4c dinh cac tham sd
(Q, 1b, C) dua trén dit liéu g sudt-bién dang theo chu ky,
dit liéu 1am mém nhiét va dit liéu 1am mém am thanh (siéu
am). Céac thong sé vat liéu ding nhiét (Q, b, C, y) duoc néu
trong Bang 1 [9].
Bing 1. Thong s6 dé ciing ding hieéng/dong hoc phi tuyén

Q (MPa) b C (GPa) 7

100 20 15 60

Mé hinh déo tuan hoan c6 lam mém nhiét (Cyclic
plasticity model with thermal softening)

Mot s6 kim loai trai qua qua trinh u dd cho thy anh
huong dang ké cua lich sir bién thién nhiét 6 trong qué
trinh xur ly vat liéu [16]. Nghién ctru nay ap dung mé hinh
co-nhiét do Johnson va Cook dé xuat [19]. Pinh luét bién
cling dang hudng phi tuyén dugc biéu thi nhu sau:

Ro=Q(1-e?™) -T2 (10)
Trong bicu (10), tham s6 vat liéu dugc ky higu 1a m
(m =1.642081 ddi véi nhom Al 6061) trong khi nhiét do
khong thir nguyén duge biéu thi bang T,, la:
(T-Ty)

Ty = o
(Tm - Tl)

(11)

T1 biéu thi nhiét 46 chuyén tiép ma dudi d6 tng suét
chay khong thay dbi theo nhiét do, trong khi Ty trong timg
voi nhiét d xay ra sy nong chay cuia vat li¢u.
2.1.2. M6 hinh nhiét

Trong nghién ctru nay, cac tinh chat nhiét hoc va co hoc
cua vat liéu duoc xem xét 1a cac dai luong thay dbi theo nhiét
do. Cac sb liéu thuc nghiém vé mdi tuwong quan giira hé s0
nhiét va nhiét d¢ duogc chuyén thanh cac phuong trinh nham
néng cao do chinh xdc cua két qua md phong. Cac mdi quan
tam vé nhiét cua phoi trong han siéu &m cén dugc quan tam ti
mi vi lurong nhiét dang ké sinh ra tir ma sat giita phoi. Dé giai
quyét van d& nay can phai giai phuong trinh truyén nhiét sau:

pc(T) g—: =—V.(=k(T)VT) +5 (12)
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Céc ky hiéu p, (T) va k(T) 1an luot biéu thi mat do, nhiét
dung riéng va d6 dan nhiét cua vat lidu. Dai luong "S" trong
phuong trinh (12) biéu thi lugng nhiét sinh ra theo thé tich,
tuy nhién n6 khong dugc xem xét trong nghién ciru nay.

Ngudn tao nhiét chinh trong qué trinh han siéu &m la sy
tiéu tan nhiét ma sat do su co xat cua cac phoi han. Vi vay,
dé phan tich tinh chat nhiét caa phéi trong qua trinh nay,
can sir dung cac mo hinh bao gdm ca ma st va su tiéu tan
nhiét do ma sat. Nghién ctu nay st dung mo hinh ma sat
Coulomb. Sy tiéu tan nhiét do ma sét, ky hiéu la /", c6 thé
dugc xac dinh khi c6 chuyén dong tuong dbi giita hai phoi:

/T =n.us (13)

Tham s6 7 biéu thi ty 1¢ tan nhiét do ma sat, nam trong
khoang tir 0 dén 1. Ky higu s md ta tc d6 thay ddi van toc
trong chuyén dong truot, trong khi u duoc dung dé biéu thi
hé s6 ma sat. Tham s6 7 chua duoc biét rd rang nhung né
c6 thé dugc suy luan tir dit liéu thyuc nghiém. Qua trinh han
siéu am doi hoi phai xem xét yéu té nhiét goi 1a d6 din khe
ho, tao ra sy gian doan nhiét do giira hai phdi tiép xdc véi
nhau. Thuét ngit "do dan khe ho", duoc biéu thi bang ky
hiéu k, dugc dinh nghia chinh xac la:

q? = k. AT (14)

Bién g9 biéu thi sy truyén nhiét dién ra giira hai bé mat
phdi tiép xdc, trong khi AT biéu thi sy chénh léch nhiét do
giita hai bé mit nay. Do dan khe ho, nhu dugce suy ra tir cac
thuc nghiém, lién quan dén ciu hinh tiép xuc cu thé va cac
bét thuong trén bé mat [20]:

_ kg
k. f

Ky hiéu kg thé hién d6 dan nhiét cua khi nam giira hai
phoi. Khoang cach khe ha ky hiéu 1a f, bi chi phéi boi cac
yéu t6 nhu d6 nham bé mat va &p suit kep. Do d6, d6 dan
khe ho ¢6 thé dugc tinh toan gan dung bang phuong trinh
nay, cac nghién ctu thuc nghiém cho thiy G = 1 khi ap suat
khi & murc khi quyén.

2.1.3. M6 hinh ma sat

Mb hinh ma sat dugc trinh bay trong nghién ciru nay
duoc xdy dung dua trén m01 twong quan gitra hé s6 ma sat
va nhiéu yéu t khac, bao gom s0 chu ky N, nhiét do T va
cac thong sbavab, phu thudc vao d¢ truot va ap sudt tiép
xuc nhu da trinh bay trong phuong trinh (16) [21]:

to = Us + pg(a.log(N) + b) (16)

Heé s6 ma sat c6 mbi twong quan ti 16 thuan véi sb chu
ky dao dong, tang din cho dén khi dat dén mot ngudng nhét
dinh, luc nay n6 6n dinh va khong dbi. Thuc nghiém da
phan tich hanh vi ma sat bing cach st dung mdi twong quan
logarit don gian. Cac hé sb ma sat, ky hiéu la a va b, phu
thudc vao bién do trugt va ap suat tiép xic. Nguoc lai, us
biéu thi hé s6 ma sat tinh ban dau, trong khi N biéu thi s6
luong chu ky. Gia tri ctia cac bién a va b duoc xac dinh boi
céc muc ap sudt tiép xtc va bién do dich chuyén khac nhau
[22]. Zhang va cong su [23] kiém tra mbi twong quan gitta
nhiét do va hé $6 ma sat. Béng chung thuc nghiém chi ra
rang hé s6 ma sat c6 xu hudng tang khi nhiét do tang cho
dén khi dat dén mot ngudng nhét dinh, sau d6 hé 6 ma sat
s€ giam. Tac dong cua nhiét do 1én hién trong nay da dugc

(15)

xem x¢ét tzéng cach dua thém mot da thirc bic bén lam ham

s0 thay do6i theo nhiét d§ nhu trinh bay trong biéu thirc sau:

U=t P.T*+q.T3>+r.T>?+s.T+1t) (%))

. Céc thong s6 ma sat bd sung p, q, I, s, t dugc xac dinh

bang két qua thyc nghiém: p =8,485E-10, q = -8,842E-7,

r=1969E-4,s =9,762E-3, t = 1,12 [14]. Bang 2 va 3 trinh
bay cac tinh chat co hoc va nhiét cua nhom va thép.
Bdng 2. Tinh chat nhiét va co Iy ciia A4 6060/6061

Tinh chét nhiét

Tinh chit co ly

Hé 56 dan nhiét | 235 W/ m.K |Mo-dun dan h6166.24 GPa
Hé 56 gidn no vi nhié| 23E-6/°C | Hé s6 Poisson 0.33
Nhlf_t dung rz.eAng 896 J/kg.K Gidi han chay | 50 MPa
Khoi lwong riéng | 2700 kg/m3
Bing 3. Tinh chat nhiét va co' ly ciia thép (danh cho dau han va de)
Tinh chét nhigt Tinh chét co' ly
Hé s6 dan nhiét | 80 W/ m.K Md-dun dan ho{200 GPa
Hé s6 gidin né vi nhiét| 11E-6/°C
Nhiét dung riéng 440 J/kg K | Hé s6 Poisson| 0.27
Khéi wong riéng | 7800 kg/m3

3. M6 hinh phin tir hiru han

M5 hinh 3D két hgp co-nhiét da dugc xdy dung bang
phin mém Abaqus dé phan tich qua trinh han siéu 4m xay
ra vi kim loai. Viéc mé phong s& cung cip hiéu biét khoa
hoc vé viéc thiét ké san pham/quy trinh gia cong anh hudng
nhu thé nao dén chat luong mdi han. Hinh 3 minh hoa mé
hinh 3D duogc xay dung trong méi trudng Abaqus dé mo
phong qua trinh han siéu 4m cua hgp kim nhom Al 6601.
Pau han c6 kich thude 8 x 8 x 12 mm véi tao hinh cac khia
¢6 kich thuée 2 mm x 2 mm x 1 mm dé dam bao do bam
dinh v6i tim nhém phia trén. TAm nhom c6 do day 0,2 mm.

Hinh 3. M6 hinh phan ti hitu han
Diéu kién bién va tai trong tac dung khi mé phong qua
trinh kep va tao rung dong si€u am dugc tom tat trong Hinh
3 va dugc giai thich sau:

a) Trong giai doan kep, dugc minh hoa & Hinh 3, chuyén
Vi ciia cac nut 6 cac mat xung quanh cua tAm kim loai bi han
ché. Cu thé, cac dich chuyén theo hudng UX va UZ bj gidi
han bang 0, trong khi dich chuyen theo hudng UY khong bi
khéng ché dé cac tm phoi co thé ép vao nhau dudi tic dong
cua lyc ép. be duogc gitr cb dinh trong sudt qué trinh han.

b) Ap luc kep dugc thé hién béng mot ham phu thudc
thoi gian, ting dan tir 0 dén d6 16n yéu ciu. Sy thay ddi
dién ra trong khoang thoi gian 2,5 mili gidy bang cach sir
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dung mot tinh nang tu Abaqus. M6 phong véi ap luc kep
c6 gia tri 1a 80 MPa hodc 100 MPa. Ap luc kep dugc chon
dé khong giy ra bién dang déo qua muc.

M0 phong han siéu am c¢6 hai giai doan riéng biét: kep va
han. Qué trinh kep dugc mé phong & bude 1, sir dung cac diéu
kién duoc thiét 1ap trude. Két qua thu duoc tir giai doan kep
sau d6 duoc sir dung 1am cac tham s6 ban dau cho giai doan
han. Khi bat ddu giai doan han, diéu kién bién va tai trong tc
dung c6 su thay ddi. Gidi han dich chuyén cho céc nat ctia tim
da dugc g& bo. Gioi han dich chuyén ciia diu han theo hudéng
UX dugc thay thé bang diéu kién rung dong, dugc biéu thi
bang u(t) = Uo.sin(2zf?). Phuong trinh nay mé ta chinh xéac
rung dong ciia dau han trong qua trinh han. Ap luc kep & giai
doan trudc van giir nguyén trong sudt giai doan han.

Bdng 4. Diéu kién bién va tdi trong

Phin i GIAI POAN 1: EP GIAI POAN 2: HAN
n tir 2 z
antu Tai trong | Chuyén vi | Tdi trong| Chuyén vi
Tam trén vy 'lc,}féng bi UX \{a UY khong
gioi han bi gioi han
Tim dud )¢ .k’h.ong bi UXx va UY khong
gioi hgn bi gioi han
i . U = Uosin(2zft),
Dav han|dp e kep |V 1M VI 11 e kep |UY kiong bi gidi
gioi han
han
De Co dinh Cé dinh

4. Két qua va thao luin
4.1. Phén bé nhigt dp

8.558E+00

a)t=0,01s

NT11
426.678E+00
391.898E+00

L 357.119E+00
L 322.340E+00
- 287.561E+00
- 252.781E+00

44.106E+00
9.327E+00

b) t = 0,02s

550.674E+00
505.585E+00
460.496E+00
415.407E+00
370.319E+00
325.230E+00
280.141E+00
- 235.052E+00
189.964E+00

144.875E+00
99.786E+00

- 54.697E+00
9.609E+00

c)t=0,03s
Hinh 4. Phdn b6 nhiét tai 0,01 s, 0,02 sva 0,03 s
Hinh 4 minh hoa sy phéin bd nhiét do trong qua trinh

han siéu 4m v6i bién d6 20 pm, tan sb rung dong cua bién
dang 1a 20 kHz va ap luc kep 14 100 MPa tai cac thoi diém
0,01 gidy, 0,02 gidy va 0,03 gidy. Nhiét d trong tim nhom
tang nhanh, v6i mtc tang khoang 180°C xay ra trong
khoang thoi gian khoang 0,01 gidy tai diém c6 nhiét 16n
nhat. Qua trinh thay d6i nhiét do nay cho thay thoi gian han
siéu am ddi véi cac vat liéu c6 do dan nhiét cao, chang han
nhu nhém, duoc dién ra rit ngan. Dya trén cac két qua mod
phong dugc minh hoa trong Hinh 4, ¢6 thé thay, ¢6 su lién
hé truc tiép gitta sy tang nhiét d6 va thoi gian han.
4.2. Phén bé teng suit

Hinh 5 minh hoa “Ung suét von Mises” trong vat liéu
xay ra trong qua trinh UMW. Céc gia tri nay dugc ghi nhan
tai thoi diém 0,03 gidy. Trong Hinh 5, ing suit dat cyuc dai
tai vi tri tiép xtic dau han, ving ndy dwoc xem 14 ving c6
bién dang déo 16n nhit.

S, Mises

(Avg: 75%)
289.195E+06
265.113E+06
- 241.030E+06
216.948E+06
- 192.866E+06
168.783E+06
144.701E+06
120.619E+06
96.536E+06

206.853E+03

Hinh 5. Phdn b6

“ung suat von Mises”

PE, PE12
(Avg: 75%)
77.194E-03
63.476E-03
49.758E-03
36.040E-03
22.322E-03
8.605E-03
-5.113E-03
-18.831E-03
-32.549E-03
-46.267E-03
-59.984E-03
-73.702E-03
-87.420E-03

PE, PE22
(Avg: 75%)
48.159E-03
39.180E-03
30.200E-03
21.221E-03
12.241E-03
3.261E-03
-5.718E-03
-14.698E-03
-23.677E-03
-32.657E-03
-41.636E-03
-50.616E-03
-59.595E-03

b) Bién dang déo theo phirong vuéng géc voi

hieéng chuyén dong diia dau han siéu am

Hinh 6. Bién dang déo ciia cdc tam nhém
Hinh 6 trinh bay c4c bién dang déo cua cac tm sau khi
két thiic qué trinh han siéu 4m theo phuong chuyén dong va
theo phudéng vudng goc ciia hudng chuyén dong dau han.
Két qua trinh bay trong Hinh 6a cho thdy, bién dang déo
trong huéng dao dong cta dau han bi nén & phia cua dinh
noi c6 khia ctia d¢au han di chuyén trong khi kéo & phia doi
dién. Diéu nay chi ra rang, trong mot chu ky dao dong, dau
han d4 nén cac tim nhom & mot bén va giai phong nén ¢ phia
bén kia ctia dinh céc khia trén dau han. Két qua trinh bay
trong Hinh 6b cho thiy, vat liéu cua cac tim bi kéo ciang &
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ving trong trén dau han, trong khi viing vat liéu ngay bén
duéi cac khia ctia diu han bi nén theo chiéu cta ap luc kep.
4.3. Kiém nghiém mé hinh s

Thyc nghiém han siéu am st dung tan s 20 kHz, bién do
20 um va ap suat kep 100 MPa, twong dwong véi ap suat 5,5
bar ap dung lén dau han siéu am duoc thyc hién. Thiét bi han
siéu &m duogc ding trong nghién ctu nay duoc san xuét boi
cong ty UTHE Co. Ltd, Nhat Ban, nhu dugc thé hién trong
Hinh 7a. Hinh 7b hién thi hinh anh nhiét hong ngoai ghi lai
nhiét d6 cia ving han sau khi dau han d tro vé vi tri ban dau.
Hinh 7c mo ta mau di duoc han thanh cong. Nhiét d6 do dugc
trong Hinh 7b khéng phai 1a chi s nhiét o cao nhét ciia ving
han trong qué trinh han siéu 4m. Diéu nay 1a do qua trinh han
rat ngén va camera hong ngoai duoc s dung dé giam sat nhiét
d6 khong da nhanh dé bit dugc nhiét do tai thoi diém chinh
xac no6 xay ra. Vi vay, hinh anh nhi¢t nay chi minh hoa su tap
trung nhiét d6 trong khu vurc han trong qud trinh han siéu am.
Hinh 7b ciing cho thay nhiét d¢ ting cao cua dau han. Mau
han da dugc han thanh cong nhu trinh bay trong Hinh 7c. B
bén kéo ctia mbi han duge xéc dinh bang thir nghiém thyc
nghiém, bao gdm viéc danh gia két qua ciia ba mau han. Do
bén kéo trung binh dat dugc 14 85,45 MPa.

52.0°C

$FLIR

Pau han| g

Viung han .

Hinh 7. @) May han siéu ém, b) anh nhiét hong ngoai, ¢c) méi han

Viéc danh gia tinh chinh xéc trong mé hinh s trude khi di
vao phén tich sy bién thién cua nhiét do 1a that su can thiét
trong nghién ctru nay. Dé danh gia do chinh xac ctia mé hinh
50, két qua m6 phong thu duoc trong nghién ctru nay dugc so
sanh tryc tiép voi két qua thuc nghiém do Wanatabe va cac
cong su [24] thyc hién. Nghién ctru [24] ciing lién quan dén
{mg dung han siéu 4m trén nhém Al 6061. Pau han duoc st
dung trong cac thi nghiém ctia Wanatabe c6 kich thudc 10 mm
x 10 mm, tuwong tu voi kich thudc dugce st dung trong nghién
ctru dang thyc hién. Tén sb dao dong duogc st dung trong cac
thi nghiém cua Wanatabe 1a 15 kHz. Nhi¢t d6 duogc do ¢ ria
ctia mdi han & phia mau tiép xuc véi dé. Dé t6i wu hoa hidu
qua tinh toan, mé phdong duoc giéi han trong khoang thoi gian
0,03 gidy vi thoi gian m6 phong qua trinh han siéu am cang
16n thi thoi gian thuc hién chuong trinh mé phong cang dai.
Két qua so sanh dugc trinh bay trong Hinh 8. Wanatabe va cac
cong sy da tién hanh mot nghién ctru trong d6 nhiét do dugc
giam sat lién tuc trong khoang thoi gian 1,5 gidy. Két qua so
sanh cho thiy, sy trong dong gitra két qua mé phong thu dugce
trong nghién ctru nay va dir liu thuc nghiém duogc trinh bay
trong tai liéu tham khao [24]. Trong thi nghiém duoc thuc hién
trong tai liéu tham khao [24], toc do thay ddi nhiét do trong
sudt thoi gian so sanh 0,03 gidy thip hon mét chiit so voi cac

gia tri thu dugc tir mo phong. Su khéc biét nay co thé dugc
giai thich boi diéu kién bién trong mo phong 1a 1y tuéng va tin
s6 dao dong thuc hién bdi m6 phong la 20 kHz cao hon so véi
tan s6 15 kHz duoc str dung boi thuc nghiém trong [24]. So
sanh két qua mo phong va két qua thuc nghiém da chimg minh
tinh chinh xac cia mé hinh mé phong duge s dung trong
nghién ctru nay. Vi vay, mé hinh phan tir hitu han dugc st
dung trong nghién ctru nay ¢6 thé dugc sir dung dé hiéu thém
vé qua trinh han siéu am.

400 T T T T T T T T T T T T T T
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Nhict @& (°C)
n
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Nghi@n cgu ®ang thuc hith

Ot T T T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Théi gian (s)

Hinh 8. So sanh két qua thiee nghiém [24] va két qud mé phéng
4.4. Phéin bé nhiét dp trong ving han

Trong phan nay, bao cao nghién ctru chi tiét ving han
dé 1am co s& cho viéc thiét ké quy trinh han siéu 4m cho
vét liéu nhom. Cac thong sb ciia qué trinh han siéu 4m trong
cic md phong nay 1a 20 kHz, 20 um va ap suat kep
100 MPa. Hinh 9 minh hoa gié trj nhiét do tai cac vj tri 1,
2,3 va 4, cu thé 1a & ving tAm trén tiép xtc v6i ddu han va
tAm trén tiép xtc voi thm dudi. Nhiét do tai vi tri 3 dat cuc
dai 12 516°C. Mic di nim gén diém trung tam cua dau han,
vi tri 2 ¢ nhiét 6 nhd hon, khoang 426°C. Hién tugng nay
¢6 thé do nhiét d¢ tang 1én trong ving han lam vt liéu gian
nd, tao ap luc 1én mot phén ctia tAm trén va dam bao su tiép
xtc lién tuc gitra tm trén voi dau han. Do d6, dich chuyén
tuong ddi gitra ddu han va tim trén duge dam bao & mirc
nho nhét c6 thé. Nguén nhiét sinh ra tai vi tri tiép xuc voi
dau han & trén tAm trén 1a ngudn nhiét thu dong. Nguén
sinh nhiét chinh xay ra ¢ vi tri 3, twong (ng v6i tiép xuc
giita tAm trén va dudi. Ngudn nhlet khuéch tan qua cac tAim
kim loai va truyen dén cac vi tri 2, 4 va 1. RO rang, gia tri
nhiét do tai cac vitri 1 va 4 gf?m nhu nhau, cho théy nhiét
tai cac vi tri ndy bét ngudn tir nhiét tai vi tri 3 truyén dén.
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Hinh 9. Bién thién nhiét dé tai vi tri 1, 2, 3 va 4 & tam trén
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Hinh 10. Bién thién nhiét ds tai vi tri 3 va 4 6 tam trén va dudi

Trong giai doan kep tir dau dén 0,025 gidy, nhiét d6 hau
nhu khéong ting, nhung khi bit dau giai doan han siéu 4m,
nhiét d6 tang rat nhanh. Nhiét do tai vi tri 3 dat dén nhiét
d6 han 500°C sau 0,025 gidy sau khi budc vao giai doan
han. Nhiét d¢ tai vi tri 3 ting rt nhanh, trong khi nhiét 4o
tai vi tri 4 tang khong dang ké. Do d6, ving vat liéu dat dén
nhiét d6 han dé lién két khong phai 1a toan bg ving tiép xtic
voi dau han. Vi vay, dién tich dau han dugc khuyen nghi la
khong qué 16n vi dién tich vung bi anh hudng nhiét cta vat
liéu khong chiu anh hudng boi dién tich nay.

Hinh 10 minh hoa nhiét d6 duogc ghi lai tai cac vi tri 3
va 4 trén ca tim nhém trén va dudi. Gia tri duoc minh hoa
trong Hinh 10 cho thiy, nhiét do tai cac vi tri cu thé nay
kha gidng nhau. Diéu nay co6 thé dugc giai thich rang, thyuc
té 1a nang lwong nhiét truyén di 1a nhu nhau trong cic tim
khi han siéu am trén hai vat li¢u tuong tu.

4.5. Anh hwong ciia cdc thong sé
4.5.1. Anh huong ciia bién do rung dong

Két qua tir nghién ctru chi ra ring ngay ca nhirng thay
d6i nho trong bién d6 rung dong cua dau han, thuong nim
trong khoang vai micromet, ciing c6 anh huong dang ké
dén nhiét 46 va do bén mdi ndi dat dugc trong qua trinh
han. P9 bén ctia mbi han chiu anh hudng truc tiép boi dién
tich bé mat cta vat liéu duge su dung dé tao nén lién két
han. Bién d6 dao dong quyét dinh muc do nhiét do ma sat
duoc tao ra trong qua trinh nay, tir d6 xac dinh nhiét do dat
dugc trong vung han.

800 T T T T T T
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TEmd-ii

T T T T T T
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0.030  0.035
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Hinh 11. Anh hwéng ciia bién d¢ dén nhiét do
Hinh 11 minh hoa két qua vé thay ddi nhiét d6 tai diém 3
cua tam dudi. Bién d dao dong sir dung 1a 15, 17,5 va 20 um

véi tan sb dao dong 25 kHz va ép luc kep 100 MPa. Mac du sy
khéac biét vé bién d6 chi 1a 2,5 um, nhiét do dat dugc trong ba
truong hop nay lai rit khac nhau. Kha sinh nhiét 16n hon véi
bién do 16n hon dugce nhén thay trong truong hop nay. O cudi
giai doan han, nhiét 6 dat cuc dai khoang 700°C khi bién do
& 20 pm, cao hon nhiéu so vai nhiét @6 600°C khi bién d¢ 1a
17,5 pm va 500°C khi bién d¢ 1a 15 pm. Khi nhiét d6 tang Ién,
cu thé 13 1én dén khoang 700°C, d6 bén cia vét liéu giam di va
¢6 thé quan sat thdy vat liéu bi mém di rat nhiéu v6i nhiing thay
dbi trong ciu triic vi md cta nd, chang han nhu hat thd hon.
Nhiét d6 két tinh ciia nhom nam trong khoang tir 425°C dén
650°C, tuy thudc vao mic do bién dang. O bién do 20 pm,
nhiét d6 nhanh chéng dat dén khoang nay trong khoang 0,025
s sau khi bt diu qua trinh han. Tuy nhién, bién d6 dao dong it
anh hudng dén chiéu rong cua vung anh hudng nhiét, dugc
minh hea trong Hinh 11. Vung anh huong nhiét duoc dinh
nghia I3 viing ¢6 nhiét d6 xap xi 90 % nhiét d6 nong chay [4].
Déi voi hop kim nhom thi nhiét d6 nay 1a xép xi 550°C. Nhur
duoc trinh bay trong Hinh 12, thay d6i bién d6 chi anh huong
dén kha nang sinh nhiét va nhiét do t6i da, nguoc lai co it anh
huong dén chiéu rong ctia ving anh huong nhiét.
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Hinh 12. Anh hudng ciia bién dé dén dé rong vimg dnh hiréng nhiét
4.5.2. Anh hwong cia tan sé rung dong

Hinh 13 minh hoa két qua md phong vé sy thay ddi
qhiét d0 tai diém 3 cua tam dudi. Tan s6 dao dong str dung
lan luot 1a 20, 22,5 va 25 ng. Bién do da}o dong ‘lé 2§ pm
va ap luc kep 1a 100 MPa. Két qua cho thay, khi tan so dao
d6ng tang 1én, kha nang sinh nhiét cling tang tuwong Ung va
lam tdng vung vat li€u bi anh hudng nhiét.

—o— 25 kHz 20 um - 100 MPa
700 4 22.5 kHz TEmd-ii 1
—v— 20 kHz .

§Quhyn

0.000 0.0'05 0.(;10 Ov0'15 0.0'20 0.(;25 Oﬂ'30 0.035
Théi gian (s)
Hinh 13. Anh huong ciia tan sé dén
nhiét do cua diem 3 o tam dudi
Cu thé, khi thn sb dao dong tang 1én, c6 thé quan sat duoc
sy gia tang kich thude cta ving anh hudng nhiét nhu minh
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hoa trong Hinh 14 v6i duong kinh xAp xi 6 mm tuong g Vi
tan s6 25 kHz. Kich thuoc cua vung anh huong nhiét mo rong
tile thuan voi tan s6 dao dong Dleu ndy xay ra do mdi quan
hé tryuc tiép gitra su gia tang tan sb dao dong cua dau han va
su gia tang tuong mg vé tdc do chuyén dong ciia cac tAm, vi
vy n6 dan dén sy mo rong ciia ving anh huéng nhiét.

T T T T T
—o—25kHz | 20 um - 100 MPa
7004 22.5 kHz

—v— 20 kHz

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Khofing c, ch (mm)

Hinh 14. Anh huong cia tan sé dén
do rong vung anh huong nhiét

4.5.3. Anh huong ciia dp luc kep

Hinh 15 trinh bay két qua mé phong nhiét do bién thién
theo 4p luc kep. Tir két qua moé phong minh hoa & Hinh 15,
khi ap luc kep tang tir 80, 90 1én 100 MPa, bién thién nhiét do
déu gan gidng nhau & ca hai trudng hop. Do d6, viée lwa chon
tang giam 4p luc kep s& khong anh hudng nhiéu dén thoi gian
qua trinh han siéu 4m. V&i ciing bién d6 va tin s6 rung dong,
ap luc kep chi 1am tang nhe bién thién nhiét d6 ma khong anh
huong dén bé rong ctia ving han, nhu minh hoa & Hinh 15.

T T
20 um - 25 kHz

T T T T T T
0000  0.005 0010 0015 0020 0025 0030 0035
Théi gian (s)

Hinh 15. Anh hwong ciia dp lic kep dén
nhiét do cua diém 3 o tam duoi

—o— 100 MPa | 20 um - 25 kHz
7004 90 MPa 5mm

—— 80 MPa
600 4
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Khofing c, ch (mm)

Hinh 16. Anh hudng ciia ap lec kep dén
do rong vung anh huong nhiét

Céc két 'qua md phong trén day da chimg minh rang,
céc thong sb ap lyc kep, bién do va tan s rung dong cd anh
huéng dang ké dén qua trinh sinh nhiét va qua trinh truyén
nhiét khi han siéu 4m. Tan s dao dong c6 anh hudng dé ca
hai thong s6 1a toc d¢ bién thién nhiét 6 va d¢ rong cta
vung bi anh hudng nhiét, trong khi ap luc kep it c6 anh
hudng qua trinh bién thién nhiét d¢.

4.6. Phén tich d¢ nhay cia lwoi

Kich thudc ludi cé anh huong dang ké dén do chinh xac
clia cac két qua mo phong, dic biét khi mé hinh sé lién
quan dén bién dang déo. Trong truong hop han siéu 4m,
tam trén nam gan dau han chiu sy tap trung Gmg suat dang
ké, dan dén bi 16m sau xudng khi nhiét do ting. Trong
nghién ciru nay, kich thude ludi duge khao sat nham danh
gi4 anh huong cua né dén két qua mé phong. Mo hinh sb
chi md phong mot giai doan 0,01 gidy vi néu thuc hién hét
toan bd qua trinh han sé ton rat nhiéu thoi gian. Kich thude
ludi tbi thiéu khac nhau tir 200 pm dén 600 pm duoc khao
sat tuong tmg véi truong hop 1 dén 5. Trong céc truong
hop nay, ludi ciia dau han va dé duogc gitr nguyén do hai
chi tiét nay duogc xem nhu 1a khong bién dang trong sudt
qua trinh han. Nghién cru phan tich nam truong hop vdi
cac kich thugc ludi tdi thiéu khac nhau tir 200 dén 600 pm.
Chi tiét v& nam truong hop duoc thiy trong Bang 5.

Bidng 5. Thoi gian chay mé phong khi
thuc hién qua trinh han trong 0,1's

Truong hop 1 2 3 4 5

C& i nho nhat (um)| 600 | 500 | 400 | 300 | 200
Thoi gian chay (s)

(x10°4) 380 | 495 | 133 | 172 | 353

Céc két qua duoc mo ta trong Hinh 17 chi ra rang
truong hop 1 va truong hop 2, kich thudc ludi 16n hon
400 pm cho thay nhiét do léch dang ké so vdi cac truong
hop ¢6 cac ludi nho hon. Két qua cia truong hop 3, voi
thong s gia tri 400 pm, hién thi mot s6 diém khong nhét
quan trong giai doan ban dau. Tuy nhién, nhin chung, cac
sur bién thién gan nhu twong tmg véi cua trudng hop 4 va
truong hop 5. Theo két qua nhiét do tir cac mé phong, kich
thude ludi tbi thiéu 1a 400 um 1a can thiét dé mé phong
hiéu qua cac bién d6i nhiét, bién ddi co hoc trong tt ca cac
giai doan ctia qué trinh han siéu am.

400 T T T T T T
25 pm - 20 kHz - 100 MPa

350

300

250

Nhict @ (°C)
N
g
”

150

100 —

50

0 T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Théi gian (s)

Hinh 17. Nhiét dé tirc thoi tai diém giita tai
mat tiep xuc cua tam trén va tam duoi
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5. Két lun

Bai bao nay da d& xuat mot phuong phap mé phong sb
3D cho qua trinh han siéu 4m hop kim nhém ding phan tir
hiru han. Phuong phéap nay co thé dugc xem 1a lya chon
hién dai va hiéu qua nhat hién nay dé mo hinh hoa va mo
phong qua trinh han siéu am phirc tap. Pong thoi, ndi dung
nghién ctru ndy ciing cung cap kién thirc vé khoa hoc va
cac huéng dan vé k¥ thuat cho cac ky su. Két qua mod phong
¢6 thé duge ding dé lya chon cac thong sb k¥ thuat va nang
cao hiéu qua cua han siéu 4m trong san xuit cum pin. Mot
s0 két luan co thé dugc tong két nhu sau:

* Bién d¢ rung dong: Chu yeu anh huéng dén bién thién
nhi¢t do, va it anh hudng dén chleu rong cua vung han.
Ngay ca nhiing thay ddi nho vé bién do (vai micromet)
ciing ¢6 thé lam thay d6i dang dén bién thién nhiét do.

« Ap Iy kep: it anh huong dén cac thong sb nhiét hoac
chiéu rong cta ving han. Piéu quan trong 1a chon ap luc
kep du 16n dé dam bao kha ning truyén nang lugng rung
ddng thich hop tir dau han sang cac tam.

« Tan s6: Péng vai trdo quan trong trong ca bién thién
nhiét do va chiéu rong cua vung anh huong nhiét. Tan s6
cao hon dan dén bién thién nhiét d6 nhanh hon va ving anh
huéng nhiét 16n hon do chuyén dong tuong d6i cua cac tim
tang 1én. Vung anh huong nhiét cang l6n thi dién tich két
nbi ciia mdi han cang cao lam ting d6 bén cta mbi han.

Trong tuong lai, m6 hinh mé phong 3D ¢ thé duoc sir
dung dé day nhanh qua trinh thiét ké quy trinh han siéu am
va giam thiéu cac yéu té rui ro bang cach tién hanh mé
phong véi cac diéu kién bién khac nhau trong cac gidi han
cho phép ciia may han siéu am. C6 thé thiét 1ap mdi twong
quan gitra chit luong mdi han véi cac yéu tb md hinh bao
gdm viéc thay dbi cuia vat liéu trong qua trinh han, thay d6i
bién d9, ap luc kep va tan sd dao dong.

Loi cam on: Nghién ctru nay do Truong Dai hoc Cong
Thuong Thanh pho HO Chi Minh bao trg va cap kinh phi
theo Hop dong s6 76/HP-DCT ngay 15 thang 8 nam 2023.
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