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TOM TAT

Bai bdo trinh bay két quda mé phong sw két hop ky thudt ép qua kénh gdp khiic tiét dién khéng
doi va ép qua kénh xodn véi muc tiéu nang cao chat lrong phéi. Trén co sé mé phong sé nho phan
mém QForm Véi cdc tham sé dau vdo ciia goc xodn 8 la 15°, 30° va 45° sir thay doi doi ap tai cua
ra, két qua chi ré sw dong déu ciia cuong do bién dang khi géc xodn nhd, dong thoi, khi déi dp cang
I6n thi kha ndang bién dang cang cao, ti s6 nén vmg sudt nhan gid tri dm hoan toan khi doi ap 0, So,
Luyc cong nghé cé bude nhay khi két hop hai qud trinh, néu cé doi dp sé lam cho luc ép thay doi
dong déu hon va ¢6 xu hwong di ngang. Két qua khao st doi véi vit liéu BT1-00 ¢6 y nghia vé khoa
hoc va thue tién khi tinh todn bién dang ciing nhu thiét ké khuén.

Tir khoa: Bién dang déo manh liét; Ep kénh gdp khic tiét dién khong doi; Ep qua kénh
xodn; Hop kim Titan.

ABSTRACT

This paper presents the results of the simulation based on the combination of the equal
channel angular pressing and twist extrusion to improve the quality of the workpiece. The finite
element analysis by Qform Software was used to investigate the influence of the angle of the twist
line slope on the channel [ of 15° 30°, 45°, and a back-pressure on the stress-strain state. The
result indicates the uniformity when the small the angle of the twist line slope on the channel,
and the back-pressure higher the ability to deform, the Stress triaxiality receives a negative value
completely when the back-pressure is 0.50,. The technological force has a jump when combining
two processes, however, the back-pressure makes the force change more evenly and tends to the
sideway. The simulation results for BT1-00 alloy have science meaningful in deformation analysis
and die design.

Keywords: SPD; ECAP; Twist extrusion, Titan alloy.
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1. GIOI THIEU

Vit liéu cu trac siéu nhd min (~ Ium)
duoc tao ra tir phuong phap bién dang déo
manh liét (SPD — Severe Plastic Deformation)
dang thu hut sy quan tam cia gidi nghién ctu
boi co tinh tong hop tét & nhiét do thuong,
nhi¢t do cao cling nhu thé hién ung xu uu viét
cac dac tinh cua vat liéu chirc nang nhu tinh
chéng mai mon, hiéu tng nhd hinh. Phuong
phap SPD duoc hiéu 1a qué trinh gia cong bién
dang voi mire d6 bién dang rat 16n dit vao phoi
dang khdi ma khong 1am thay d6i dang ké kich
thudce téng thé cua phoi bién dang, tir d6 tao ra
duoc san pham c6 t chirc hat nho min va kich
thudc nanomet [1]. Trong phuong phap SPD co
rat nhidu k¥ thuat khac nhau duoc dua ra, duoc
nghién ctru trong nhimg nim gan ddy, nhu: Ep
qua kénh gip khuc tiét dién khong ddi (ECAP),
ép qua kénh xodn (TE), xoan dudi 4p luc cao
(HPT), rén da phuong (MDF), dun ép chu ky
(CEC). Trong d6, phuong phap ECAP va TE
dugc quan tam nghién ctu va tng dung do co
thé str dung thiét bi chuyén dong tinh tién cong
nghiép va két cdu khudn ép khong quéa phirc
tap.

Nhiing chi tiét may quan trong doi hoi
sur dé)ng déu vé td churc va co tinh ché tao tir
phoi bang phuong phap SPD co thé dép tmg
yéu cau khat khe ndy, tuy nhién, phdi nhan
duogc tir cac phuong phap ECAP va TE thuong
c6 muc d6 bién dang khong dong nhat trén tiét
dién ngang va bi giéi han bién dang tong trong
phoi trén mot 1an ép. Nhidu cong trinh cong
bd di cai tién cac phuong phap nay, hodc 1a sy
két hop giita chung dé tao ra san phdm c6 chit
luong cao hon sau sb 1an ép it nhét. R. Kocich
[2-4], d& md phong qué trinh két hop ECAP
va TE d6i véi nhom sach ky thuat voi muc do
bién dang cho mot 1an ép 1a 2,7 sau d6 két qua
mo phong duoc kiém nghiém bang khao sat do

cting té vi trén tiét dién ngang phoi ép. Két qua
cho théy, khi két hop hai qua trinh nay thi nguy
co dan dén sy nut trong phoi giam dong thoi
cling han ché dugc ving cing bién dang dan
dén su ting dong déu bién dang trén tiét dién
phoi. Tuong tu nhu sy két hop trén, Bisadi H.
[5] st dung phan mém ABAQUS/Explicit dé
khao sat su két hop ECAP va TE, sau do6 so
sanh voi ECAP truyén thng d6i voi nhom sach
ky thuat AA1050. Két qua ciing dugc so sanh
d6 cimg té vi trén tiét dién ngang va dua dén
két luan qua trinh két hgp ECAP va TE cho sy
ddng nhat bién dang hon so véi phuong phap
bién dang truyén thong.

Theo huéng két hop khic, Mohamed
I. A [6] d3 st dung phuong phap phan tir hitu
han trén phdn mém DEFORM 3D dé khao sat
dic tinh va su dong déu bién dang cing luc ép
theo hanh trinh khi két hop ECAP véi ép chay,
sau do so sanh vdi qua trinh ECAP cho hop
kim nhém Al-1080. S liéu phan tich din dén
két luan rang két qua thuc nghiém phu hop véi
mo phong va chi 16 do dong nhét trén tiét dién
ngang phoi ciia ECAP cao hon so véi cac két
hop con lai. D6i véi mau co dang dia su két hop
ECAP va xoin dudi ap luc cao (HPT) 1a mot sy
lwa chon hop 1y nhu trong cong trinh céng bd
cua S. Sabbaghianrad [7], & d6 qua trinh nén
ECAP duoc thuc hién 4 1an va HPT thyc hién
20 luot xoay. Theo d6, két qua thuc nghiém
nhan dugc cho d§ cing cao hon, hat min hon
néu so sanh voi phoi nhan dugc chi ding k¥
thuat HPT.

Trong nhiing cong trinh trén di két hop
céc phuong phap voi nhau dé khao sat dic tinh
bién dang va sy dong nhat trén tiét dién ngang
thong qua so sanh véi do cimg té vi, tuy nhién,
viée khao sat dong thoi cac tham sd nhu goc
xoan, d6i ap va so sanh voi qua trinh ECAP,

TE riéng r& dbi voi hop kim Titan dé danh gia
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truong Gmg suat — bién dang cua phoi chua
dugc xem xét va dé cap den Trong bai bao nay
s¢ trinh bay su anh huong tong hop cua cac yéu
t6 d6 dén murc do ddng déu bién dang, mic do
nén tmg sudt va luc ép dé chi ra tinh kha thi
ctia viéc tmg dung két hop qua trinh ECAP va
TE (goi la TCAP). Do tinh phtrc tap cia khuén
ép TCAP, nén viéc sir dung md phong sb dua
trén phan mém phan to hitu han QForm sé&
nhéan duoc cac s lidu tinh toan mang tinh dinh
hudng c6 gid tri, nham t6i wu hoa qua trinh bién
dang. D@)ng thoi, c6 thé nhan duge hinh anh
tryc quan truong tng sudt, bién dang va luc ép
dé diéu khién qua trinh cong nghé mang tinh
chu dong cao.

2. BAI TOAN MO PHONG EP KET HQP
KIM TITAN

Str dung mod phong sb trong cic nguyén
cong bién dang tao hinh phic tap mang lai
nhiéu loi ich vé mat k¥ thuat va kinh té, dac biét
1a qua trinh bién dang déo manh liét nhu ECAP
va TE, ngoai ra, khi khao sat nhiéu phuong an
khac nhau thi ing dung mé phong s6 tiét kiém
duoc vé mit thoi gian trude khi thue nghiém.
Nhiéu cong trinh di sir dung phuong phéap s6

dé khao sat ddc tinh bién dang cua qué trinh
ECAP ciing nhu sy két hop gitra ching va
phuong phdp khac. Abdrakhman Naizabekov
[8] dd sur dung Deform-3D mé phong sy két
hop ctia ECAP va can dé khao sat cac tham s6
cong nghé chinh dén trang thai ing suit bién
dang. Alateyah, A. L. [9] dung md phong 5O va
thuc nghlem dé khao sat sy dong nhat cua to
chuc té vi cia Mg k§ thuat. Céc tac gia & cac
cong trinh [10, 11] dd ding md phong sb két
hop véi thuc nghi¢ém cho qué trinh ECAP véi
phoi tiét dién tron va cho thiy sy phu hop giita
mod phdong va thuc nghiém. Trong bai bio nay
tap trung phan tich vé sy dong déu bién dang
cling nhu trudng Gng suit bién dang cia qua
trinh két hop ECAP va TE ddi véi vat liéu kho
bién dang déo ngudi 1a hop kim Titan, tir do,
cho nhiing hiéu biét mang tinh dinh huéng cua
qué trinh bién dang, tiét kiém nguén luec.

Trong nghién ctu nay, su dung phuong
phap mo6 phong trén phan mém chuyen dung
cho linh vic phan tich qua trinh bién dang tao
hinh QForm V10.2. Vat liéu dung la BT1-00
theo tiéu chuan GOST 19807-91 1a hop kim
Titan bién dang c6 thanh phan nhu bang 1.

Bang 1. Thanh phén vat lieu BT-00 theo GOST 1980-91:

Nguyén t6 Si Fe

0] H N C Ti

% Khdi luong 0,08 0,15

0,1 0,008 0,04 0,05 | Con lai

Phoi dung trong mé phong co tiét dién
hinh chir nhat voi kich thude 10 mm x 10 mm,
chiéu dai 100 mm duoc dit trong hdc khudn
c6 kich thuée 16n hon 0,1 mm mdi bén. Khuén
mo phong két hop dwoc thé hién trén hinh 1,
& d6 khuon duoc cau tao boi hai kénh vudng
goc véi nhau va cé tiét dién khong ddi, kénh
thang dimg co ving tiét dién xodn quanh
truc voi goc xodn P. Qua trinh TE dugc dién

ra trude v6i goc xoan cua kénh 1a B co gia tri
lan luot 1a 15° 30° va 45°. B6i voi qué trinh
ECAP, duoc thiét ké v6i goc giira hai kénh
® = 90° va goéc lugn dam bao tdi wu cho su
ddng déu bién dang w = 20° [1]. Qué trinh ép
két hop dugc thuc hién ¢ trang thai ngudi cé
nhiét do xac dinh tai 20°C dé dam bao tinh chit
cua qua trinh bién dang déo manh liét 1a tao
t6 chirc nhé min ma khong c6 su két tinh lai.
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a) b

Hinh 1. Tham sé phéi va khuén TCAP

D6i ap 1a mot trong nhimng thong s quan
trong gilp tao trudng Ung suit nén ba chiéu
nham ting kha nang bién dang ciing nhu giam
b6t lwong vat goc tai dau phoi voi muc tiéu tiét
kiém vat liéu. DPdi ap dugc khao sat theo (ng
sudt chay o lan luot la p = 0,20, p = 0,50, va
p = o, [12], sau d6 luc dat vao chay duoc t1nh
toan dua trén dién tich tiét dién ngang ctia chay
voi gia tri P, duge chi ra trén hinh 1. Céac qua
trinh dugc ky hi¢u nhu sau: ECAP — Chi c6 qua
trinh ECAP; TCAPxy la qua trinh két hop TE
va ECAP v6i x nhan gia tri 1, 2, 3, tuong ung
v6i goc P nhan gia tri 15° 30° va 44°, con gia
tri y nhan gia tri 0, 1, 2, 3 twong tng véi khong
c6 dbi ap va ddi ap 0, 26; 0,50, vac . Cudng do
bién dang g, dugc lay tren mat cét chinh gitra
doc truc ph01 va cac diém A, B, C nhu trén hinh
1b, con ti s6 nén tmg suit n duoc ldy trén mat

cit Q-Q.

Cac tham sb khac duoc xac dinh dua
trén cac két qua da cong b trude do. Déi voi
ma sat trong qua trong ¢ép ngudi ¢ hé sé nho,
trong diéu kién bién dang ngudi véi trang thai
bé mit khong bi anh huong bdi nhiét nén su
thay d6i hé sb ma sat khong 16n, theo [1] hé
s6 ma sat khong anh huéng nhiéu dén két qua
truong Ung suat bién dang, vi vdy, trong mo
phong nay dugc lay 0,12 phit hop cho hgp kim
Titan bién dang ngudi. Toc do ép cling twong tr

nhu vay, do do, gia tri tdc do chuyén dong cua
chay duoc lay 1a 10 mm/s, 1a gia tri tbc do phd
bién ddi v6i cac may ép thuy luc dang duoc sir
dung tai cac co so san xuat.

Qué trinh ép két hop dugc thyc hién &
trang thai ngudi c6 nhiét d6 xac dinh tai 20°C
dé dam bao tinh chat cta qua trinh bién dang
déo manh liét 1a tao to chirc nhé min ma khong
c6 su két tinh lai.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Khao sat dic tinh bién dang va sy déng
déu trén tiét dién phoi dugce nhidu nha nghién
clru quan tdm, vi né quyét dinh dén kha ning
lam nho hat va str dung phéi sau bién dang. O
cac cong trinh da noi trén [2, 3, 5] da chi ra khi
két hop gitta ECAP v6i mot s6 nguyén cong
khac s& cho sy dong déu cao hon so véi nguyén
cong ECAP hay TE riéng r€. Trong bai bao nay,
truong mg suat — bién dang cling sy dong nhat
ctia ching duoc khao sat khi quan tim dén mot
s6 nhitng yéu té cong nghé khac ma cic cong
trinh trén chua dé cap, ngoai ra, ép két hop qua
trinh ECAP va TE cho vit liéu kho bién dang
nhu Titan ciing chua nhiéu cong trinh cong bé.

a) Truong cwong dd bién dang g

Trén hinh 2, thé hién mit cit ngang
chinh giira phoi dbi v6i qua trinh két hop
ECAP va TE & cac goc xoan cung gia tri d6i
ap khac nhau. Trén hinh 2a, e, f, g 1a cuong
d6 bién dang chi rieng ECAP va TE riéng ré.
Co6 thé thay rang, khi bién dang ECAP thi khu
vuc giita phdi co cudng do bién dang 16n, trong
khi d6, khu vuc bién lai c6 cudng d6 bién dang
nho hon so véi trudng hop gia tri 16n nhat cho
ECAP la ¢ = 1,31, ngugc lai qua trinh TE thi
cudng do bién dang khu vuc tdm phoi thi nho,
con vung bién thi ting dan va dat gia tri 16n
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nhit khi goc B = 15° la & = 0,79. Tl hinh anh
cho thay, khi két hop ECAP va TE s& cho ra
phoi c6 sy bién dang dong déu trén tiét dién
phoi nhu thé hién trén hinh 2b, ¢, d, h, m, n. Khi
do, gia tri cuong do bién dang 16n nhét cua phoi
trén tiét dién nay lan luot 12 2,07; 1,66 va 1,58
tuong tng v4i goc xodn = 15°, 30° va 45°.

I | \ ' ll‘
.-_v-.r‘ o
I |

Hinh 2. Tru"ong cwong dg bién dang trén mdt cdt
doc chinh giita phoi:
a) ECAP; b) TCAP10, ¢) TCAP20; d) TCAP30;
e) TE, p=45° ) TE, p =30° g) TE, f =15 h)
TCAPI1; m) TCAP 21; n) TCAP31

Nhin trén hinh anh c6 thé thay sy bién
dang dong déu rd rang hon so véi ting qua
trinh ri€ng ré. Nhi€ém vu chinh ¢ day la tim ra
duoc goc xodn cua kénh sao cho mirc do bién
dang dong nhat trén phoi dat gia tri t6i wu. Do
do, d sai khac giita cuong do bién dang tai tim
phoi va khu vuc bién dugce dua ra danh gia nhu
trén hinh 3.

Cyrimyg & bikn dong &,

—
ECAP  TCAPID TCAP20 TCAP2D

TEY TER TE3

Hinh 3. Sw khdc nhau vé cwong dj bién dang gitra
tam, ngoadi bién ciia phéi va gia tri I6n nhdt

Tir biéu d6 hinh 3 cho thay, di véi ky
thuat ép xoan thi khi goc xodn p = 15°, sy chénh
léch cudng d6 bién dang giita tim phoi (diém
B) va mép bién (diém A, C) dat Ag =04 va d6i
Vi gié tri cuong do bién dang lon nhét 1a 0,55.
Gia tri nay duoc thu hep dan khi ting goc xoin
1én 30° va 45° 1an lugt 12 0,2 va 0,1 con dodi véi
gia tri 10n nhét 13 0,26 va 0,14. Nguoc lai voi
xu hudng trén, qué trinh ECAP c6 cuong do
bién dang & tdm phoi cao hon so v&i mép ngoai
ctia phoi 13 0,34 (diém A) va 0,49 (diém C). Khi
két hop hai qua trinh véi nhau cho thay cudng
d6 bién dang da dong déu & TCAP10, con khi
tang goc xoan thi ¢6 xu hudng bién dang nho
hon ¢ mit du6i phéi (diém C). Nhu vay, c6 thé
thdy su két hop giira goc xoan p = 15° va goc
kénh ¢ = 90° cho cuong d6 bién dang dong déu
hon so véi cac qua trinh con lai.

b) Truwomg ti s6 nén Gng suit (Stress
triaxiality - n)

Ti s6 nén tng suit 1, biéu hien qua biéu
thirc n =0, /0, ¢ day o, 1a ing suét trung binh,
o, la cuong do ung suat Y nghia biéu thtic nay,
thé hién qua gia tri khi dat gia tri am cang lon
thi vat liéu trong trang thai c6 kha ning bién
dang déo tot, dic biét dbi vai cac hop kim kho
bién dang nhu hop kim Titan thi gia tri 1 can c6
gia tri am 16n dé tranh hién tuong nat khi gia
cong. Trong bai bao nay c6 su so sanh cia ti sd
nén Gng suit cua cac ché do ép khac nhau co
tinh dén d6i ap. Trén hinh 4 cho thay ti s6 nén
g sut tai mat cit ngang phoi tai ctra ra cta
qua trinh ECAP v6i su so sanh khi khong c6 TE
va khi két hop TE va ECAP véi cac gia tri doi
ap khac nhau.

Max- 0.35 Mao: -1.91

_——

Min: -2.08

Max: 0.58 Maoc 0.55

Max: =339

Min: -8 98 Min: -11.8
a) b) c) d) e)

Hinh 4. Ti s6 nén ung suat trén mdt cat ngang
tai kénh ra
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Hinh 4a la qua trinh ECAP ma khong
¢6 TE va dbi ap cho thdy n co gia tri 16n nhat
mang d4u duong 1a 0,58, trong khi gia tri nho
nhat 4m & muc -1.45. Diéu nay thé hién trang
thai ing suat chua that su tot cho qua trinh bién
dang néu thyc hién ép nhiéu lan vat liéu kho
bién dang. Khi c6 két hop TE trude do thi gia
tri 16n nhat va nho nhat ciia n da giam xubng,
mic du viy né van cé gia tri chua hoan toan
mang dau am, chi dén khi dbi 4p dit vao la
0,50, thi toan bg trén tiét dién mat cat ngang
ctia phoi c6 1 dat gia trj am. Cac khao sat tiép
theo cia goc xo0dn 30° va 45° cia qua trinh TE
khong cho thiy sy khac nhau cia ti s6 nén tng
suat.

¢) Lwe ép

Luc ép 1a yéu t6 quan trong lién quan
kha nang thanh cong cta qua trinh ép do nd anh
huong dén do bén chay va cdi. Thong thudng
ap luc riéng trong qua trinh ECAP ¢6 gia tri rat
16n, dan dén d& dang pha huy khuon [13, 14].
Trén hinh 5, thé hién do thi luc ép qua trinh
TE, ECAP va TCAP, trong d6 qué trinh TCAP
& hai diéu kién 1a khong c6 doi ap va dbi ap
béng 0,56, O qua trinh TE va ECAP, khi lyc
ép on dinh & mirc 1an luot 13 60kN va 80kN,
tuy nhién, khi két hop hai nguyén coéng nay
thi khong don thuan 1a cong hai gia tri d6 lai
ma chang dat gia tri 10n nhat 230kN. Dic tinh
d6 thi lyc c6 sy khac biét v6i ba budc nhay
trude khi dat gia tri cuc dai, sau d6 giam dan.
Téc do giam dan cta qua trinh TCAP c6 ddi
ap nho hon so véi khi khong c6 ddi ap va ¢
xu huéng di ngang. Khi ding luc nay dé tinh
g sudt phat sinh trong chay thi né nhan gia
tri 600MPa, 800 MPa, 2300 MPa va 2600MPa
lan luot cho cac nguyén cong twong tmg TE,
ECAP, TCAP10, TCAPI12. bay la nhiing gia tri
c6 ¥ nghia khi thiét ké khuon cho qua trinh két
hop TE va ECAP.

300
] N TCAP12
250 - a2
. W
I" TCAP1D
200 - -
3 !
g 150
g ll(-'-'«._v
-
100 4 | ECAP
/
50 R e i i T
TE
0 :

¥ T ¥ T T . T T T T ¥
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Thén gian (s)
Hinh 4. Do thi lyc ép theo thoi gian

4. KET LUAN

Bai bao sir dung phan mém mo phong
s6 QForm dé nghién ctru qua trinh bién dang
khi két hop k¥ thuat ECAP va TE dong thoi
so sanh dbi v&i cic qua trinh riéng ré nham
lam noi bat nén vu diém cua qué trinh TCAP.
Nhiing ndi dung cu thé dugc thé hién & nhiing
diém nhur sau:

1) Bién dang khong dong nhat trén tiét
dién ngang cua phoi ctia qua trinh TE va ECAP
v6i xu huéng nguoc nhau. Khi két hop hai qua
trinh ndy s& 1am cho bién dang dong déu hon,
do d6 s& dam bao tinh chat phoi sau ép s& tot
hon. Su két hop goc xoin nho p = 15° va qua
trinh ECAP v6i ¢ = 90° s& c6 su chénh 1éch bién
dang giita tim phdi va ngoai bién bé nhét.

2) Ti s nén cua mg sudt n co ¥ nghia
16n vi né cho biét kha ning bién dang cao hay
thap. D6i vai kim loai kho bién dang nhu hop kim
Titan thi can phai c6 1 dat gia tri &m cang 16n cang
t6t, didu nay c6 thé dat duoc bang ki thuat TCAP
va dat thém ddi ap ctra ra. Trong két qua bai bao
nay cho thay, véi gid tri déi ap dat 0,50, thi 1) nhan
duogc gia tri am trén toan tiét dién.
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3) D6 thi luc tac dung 1én chay cho thay, qua
trinh TE va ECAP tuong dbi tron déu, con qua
trinh TCAP c6 budc nhay co thé giy tic dung
khong tot 1én dung cu. Gia trj lyc co thé ting
gap tir 3 + 4 1an so voi qua trinh riéng 1¢. Nhiing
gia tri nay c6 y nghia thyc tién khi chon vat liéu
va thiét ké khu6n nham dam bao qua trinh ép
thanh cong.
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