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TOM TAT

Hop kim titan (Ti-6Al-4V) 1a vat liéu nhe, c6 do bén cao duoc ung dung rdng rai trong
cong nghé hang khong va vii tru. Mit khac, hop kim titan ciing 14 loai vét liéu rat quan trong
trong cac linh vuc cong nghé ché tao khac nhu cong nghiép 6 t6 va thiét bi dung trong linh
vuc y khoa. Nhdam muc dich mé rong pham vi ung dung ciia hop kim titan trong cac nganh
k¥ thuat, cic phuong phap han hop kim titan dugc nhidu nha nghién ctru quan tim, dic biét
13 han hop kim titan v6i cac kim loai khac. Trong s d6, han ma sat quay c6 sirc hap din 16n
vi ton it ning luong va cho ning suét cao. 2 chi tiét hop kim titan hinh tru c6 thé han véi
nhau nh¢ sy sinh nhiét do ma sat khi mét chi tiét dugc gitt ¢ dinh trong khi chi tiét con lai
quay quanh tryc ddng thoi ép chit vao chi tiét kia. Qua trinh nay dugc xem 1a han ¢ trang
thai ran, vi nhiét d¢ trong qua trinh han thap hon diém nong chay cua vat liéu. Trong qua
trinh han ma sat quay, nhiét do, tmg suat, bién dang thay do6i phu thudc cac thong s6 cua qua
trinh, su hiéu biét mdi lién hé do s& giup xac dinh cac thong so ti wu ctia qua trinh va 1a con
duong dé ning cao chat luong thiét ké va ché tao cac san pham tir han ma sat quay. Bai bao
nay phan tich sy phan b nhiét, phan bd umg suét, bién dang va anh hudng cta cac thong sb
qua trinh han ma sat quay hop kim titan bang phuong phap phan tir hitu han. M hinh phan
ti hitu han dugc xay dung dya trén phan mém thuong mai Abaqus/Standard. M6 phong s6
dugc xac 1ap dé phan tich qua trinh truyén nhiét trong cac chi tiét han, sy phan b mg suat
va bién dang 1am co so xac dinh thong s6 t6i wu ctia qua trinh han.

Tir khéa: Han ma sat quay, hop kim titan, mé phong s6, Abaqus/standard, truyén nhiét.

1. GIOI THIEU

Titan 14 vat liéu dugc su dung pho bién trong nén cong nghiép hang khong, vii try, cong
ngh¢ 6 t6, cong nghiép hat nhan va thiét bj dung trong linh vuc y khoa vi ¢6 khoi lugng riéng
thap va do bén cao [1]. Tuy nhién, titan 1a loai vat liéu c6 gia thanh cao nén kha nang tmg
dung ctia n6 trong cac thiét bi cong nghiép khac bi han ché. Bé mé rong pham vi ing dung
ctia loai vat liéu nay, nhiéu phuong phap han dugc nghién ctru va phat trién dé glam luong
tiéu hao vat li€u do qua trinh néng chay, hoac giai phap khac la han vat li€u titan voi mot vat
lidu khéc co6 gia thanh thap hon dé giam gia thanh san pham.

Mbt phuong phap han dugc nhiéu nha nghién ciru quan tim trong linh virc nay 1a phuong
phap han ma sat quay. 2 chi tiét hinh try c¢6 thé han dugc voi nhau nho sy sinh nhiét do ma sat
quay tao ra boi luc ép vao bé mit tiép xtic ciia 2 chi tiét nhu Hinh 1. Qu4 trinh han ma sat quay
c6 2 giai doan: gia nhiét va ép rén. Nhiét sinh ra trong giai doan gia nhiét lam mem vat li€u tai
mdt tiép xuc 2 chi tiét. Sau do, ap suit ting 1én & giai doan ép rén dé han 2 chi tiét v6i nhau.
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Nhu thé, 2 chi tiét duoc han v6i nhau & trang thai rin ma khong xay ra qua trinh nong chay
vat liéu. Kém theo hién tugng ma sat la phén vat liéu bi ép lai va tao thanh hinh hat dac trung
ma kich thudc ciia né ting dan trong giai doan ép rén. Bén trong 2 chi tiét han xut hién
ving lién kim giira 2 chi tiét va ving chiu anh huong nhiét (Heat affected zone) [2].
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Hinh 1. Nguyén ly han ma sat quay

So v6i khac phuong phap han khac thi phuong phap han ma sat quay c6 nhiéu wu diém,
nhu: khong xuét hién khéi va bui han, khong can vét liéu dap, khong cin ngudn nhiét tir bén
ngoai, dic biét 1a tinh chét co hoc va tinh kim loai t6t lam cho mdi han ¢6 do bén cao nhung
thoi gian han ngén, khoang vai gidy [2, 3]. Nhiét trong qua trinh han ma sat quay dién ra theo
cac giai doan nhu dugc trinh bay nhu trong Hinh 2.
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Hinh 2. Céc giai doan nhiét trong qua trinh han ma sat quay

Trong giai doan gia nhiét, nhiét do tai mat tiép xtc (z = 0) ting rat nhanh tir nhiét do
ban dau 7, dén nhiét d6 7). Trong giai doan 0 on dinh, nhiét do tai mat tlep xuc dat dén gia
tri 7, va khong doi do sy can bang nhiét dong gitra sy sinh nhiét va sy truyén nhiét tai mat
tiép xtic. Giai doan 1am ngudi bat dau khi chuyen dong quay cua chi tiét han dimng lai, nhiét
do giam dan do khong con ngudn nhiét cung cép tai mit tiép xac cua 2 chi tiét. Cac diém
nam ngoai mit tiép xuc (z > 0) thi c6 nhiét do thap hon. Tuy nhién, phuong phap han nay
cling c6 nhing han ché nhat dinh, nhu: phai dam bao tinh dong truc cao giita 2 chi tiét han
cling nhu kho khan trong viée tach phan kim loai déo bj ddy ra trong qua trinh han [3].
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Nhiéu cong trinh v& han ma sat quay cho cac dang vét liéu khac nhau nhu: thép ANSI 304,
cac hop kim nhom, cac dang thép cac bon, ddng va cac vt lidu khac da duoc cong bd trong
nhiéu nim qua [2-4]. Nhung con kha it nghién ctru cong bd vé qua trinh han ma sat quay caa
hop kim titan ddc biét vé phuong phap han ma sat quay [1 ] Cac nghién ctru trude day cho
thay, hop kim titan c6 the han theo phuong phap ma sat khuay, phuong phap ma sat trugt voi
cAu trc tinh thé ctia mbi han rat tot [1]. Tuy nhién, dic tinh pha hiy rat kho dy doan vi cdu
trac tinh thé trong vung lién kim 1a khong dong nhét. Hon nita, qué trinh gia ting nhiét do
trong giai doan ma sat va qua trinh giam nhiét do trong giai doan lam nguoi dién ra phuc tap
va c6 lién quan chit ché dén van dé hinh thanh méi han. Didu nay rat kho khao sat tir thuc
nghiém vi tinh chét co nhiét kha phtre tap, vi du nhu: sy thay ddi tinh nhiét cua vat liéu khi
nhiét do thay déi ciing nhu co tinh cua vat liéu bi thay dbi khi bién dang ting 1én. T4t ca cac
diéu nay gay kho khan trong viéc lép dit thiét bi do nhiét do truc tiép trén cac chi tiét han.
Mait khac, cac vat li€u cé gia thanh cao nhu titan nén dugc han ché thu nghiém dé giam chi
phi. Nhu vdy, mo phong sé bing cac cong cu tinh toan hién dai s& giai quyét duoc nhiing
thach thirc trong han ma sat quay ddi voi hop kim titan.

Bai bao ndy trinh bay mét phuong phap mé6 phong s6 cho qua trinh han ma sat quay
bang mo hinh 2D ding phan mém thuong mai Abaqus/Standard. Mo hinh co nhiét duoc st
dung trén co s& mo hinh vt liéu Johnson-Cook. Tinh chit nhiét ctia vat liéu thay dbi theo
nhiét d ciling dugc xem xét trong qua trinh mo phong. Su anh hudng cua cac théng sd qua
trinh han 1én bién thién nhiét do, 6 bién dang, ing suét theo phuong truc va hudng kinh cua
chi tiét dugc phan tich, danh gia.

2. PHUONG PHAP SO

2.1. M6 hinh 2D

Phan mém mé phéng sd Abaqus/Standard dugc str dung dé md phong qua trinh truyén
nhiét va bién dang cua cic phan tir han trong qua trinh han ma sat quay. Mot s6 ky thuat tinh
toan hién dai duoc sir dung trong mé hinh s& trinh bay trong cac phan tiép theo. M6 hinh 2D
dugc sir dung dé tinh toan va du doan két qua ctia qua trinh han ma sat quay. Mau chi tiét
han ¢6 chiéu rong 18 mm va chiéu dai 40 mm nhu dugce trinh bay trong Hinh 3. Phan bén tréi
dugc ¢ dinh trong khi phan bén phéi quay quanh truc va ép vao chi tiét bén trai. Mo hinh
nay st dung phan tir ludi co-nhiét 4 nat bac nhat. S5 phan tir sir dung trong mo hinh 1a
104288 phan tu.
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Hinh 3. M6 hinh phan tir hitu han

2.2. M6 hinh ma sat va nhiét

Vén dé thach thirc trong viéc mé hinh hoa qua trinh han ma sat quay 1a su phan tich va
xac dinh gia tri cia h¢ s6 ma sat u. Mot s tac gia cho r;"mg hé s6 ma sat la h.';'lng s6 hodc ham
s6 theo ban kinh cia chi tiét han [2, 3]. Nghién ctru ciia Ylbas B.S. ef al. cho rang hé s6 ma
sat ty 18 thuan v6i ap sudt tic dong 1én bé mat han va van tde goc [5]. Mic du hé sb ma sat
thay ddi lién tuc trong chu ky han, tir gia tri # > 1 khi bit ddu qua trinh han do hién tugng
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trugt kho gitra 2 bé mit tiép xuc cta 2 chi tiét han, sau d6 tién vé 0 khi nhiét d6 dat dén diém
néng chay tai bé mat, nhung dé don gian va hoan toan phu hop khi gia dinh rang hé s6 ma
sat trong qua trinh han ma sat quay 1a hang s6 [4].

M6 hinh héa dong nhiét trong qua trinh han ma sat quay 1a viéc mo ta chinh xac nhiét
lugng cung cAp tai cac mat tiép xuc cua cac chi tiét han. Tong quan, m6 men can thiét dé tao
chuyén dong quay cho cac chi tiét han dudi tac dong cua ap suét ép doc truc 1én cac chi tiét
dugc xac dinh nhu sau [3]:

M= fMp dM = fR uP(r)2nr?dr = E;mP(r)R2 [N.m] (1)

Trong d6: M la mé-men xodn, plahe s6 ma sat, R 1a ban kinh mat tiép xtc, va P(r) 1a
ap suat phan b trén mat tiép xtc. Neu toan bo cong sinh ra tai mat tiép xic chuyén toan bd
sang nhiét ndng ma sat thi cong sudt nhiét trén mot don vi dién tich 1a [3]:

1 M, 1R 2
%0 = Zfo pPvdA = Zfo .“PVmaxgzmﬂdr = 3HPUmax @

Trong d6: g, 14 cong suat nhiét (W), P 1a ap suat (N/mm?), 4 1a dién tich mit cit (mm?),
Vmar 14 vAn toc dai 16n nhat tai diém ngoai cung (m/s) va p 1a hé s6 ma sat.

Nhu vay, nhiét lvong sinh ra tai mit tiép xac 2 chi tiét han 13 ham s6 theo van téc dai va
ap luc. Trong bai bao nay, h¢ s6 ma sat dugc chon 1a hang so trong sudt thoi gian moé phong.

2.3. Piéu kién bién

Piéu kién bién cua dong nhiét co6 thé dugc xac dinh theo cong thirc (2) va duoc sir dung
lam nguon nhiét cho qua trinh han ma sat quay.

Dbi voi didu kién bién ddi luu, ton tai mot phan nhiét lugng chuyén tir cac chi tiét han
dén moi truong khong khi xung quanh, qua hi¢n tuong birc xa va qua cac bo phéan tiép xuc
voi cac chi tiét han. 2 thong so dau tién 1a hé s6 ddi luu va hé sb bic Xa co thé tim trong cac
sO tay k¥ thuat. Phan mat nhiét tir cac chi tiét han sang cac bo phan tiép xuc véi cac chi tiét
han khong dang ké dugc bé qua trong md phong do thdi gian han ma sat rat ngan.

Sy tuong tac giita 2 chi tiét dwgc md hinh hoa thong qua k¥ thuat tiép xtic gitra mat
phang va mit phing trong Abaqus/Standard.

Nhiét d6 ban dau cua cic chi tiét dugc 1iy theo nhiét do méi trudong 1a 25 °C. Hé sb
truyén nhiét d6i luu gitra cdc mit cua chi tiét han voi méi trudng xung quanh duoc chon
100 W/(m* K) [2, 5].

2.4. K¥ thuét luéi thich nghi ALE (Arbitrary Lagragian Eulerian)

K§ thuat ludi thich nghi ALE dugc Abaqus/Standard hd trg va thudng duoc st dung
trong nhitng bai toan c6 do bién dang do nhiét 16n. K§ thuat nay dugc ding véi muc dich
duy tri trang thai cua ludi dé no khong bi pha huy do bién dang 16n trong qua trinh tinh toan.
Sau sb bude tinh toan nhat dinh, cac phﬁn tir duoc chia luéi lai dé thich nghi vai cac thong s6
moi cia mo hinh dé khong bi pha hay. Qua trinh nay lap lai lién tuc trong sudt qua trinh tinh
toan cho dén khi mé phong két thic.

2.5. M6 hinh vat liéu

Hop kim titan TC4 (Ti-6Al-4V) duoc sit dung dé mé phong qua trinh han ma sat quay.
Kho khin trong viéc mo phong qua trinh han ma sat quay 14 tinh phi tuyén cao ctia mé hinh
vat ligu. Do hi¢u ung ma sat nén nhiét do cac phﬁn ti ting cao lam mém hoa vit liéu cong
véi luc ép 16n nén Gng suét va toc do bién dang thay ddi 16m. Viéc lya chon ding mo hinh )
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ctia vat lidu c6 tAm quan trong dén d6 chinh xac cua két qua mé phong. Nghién ctru nay sir
dung mo hinh vét liéu Johnson-Cook d¢ mo phong qué trinh han ma sat quay cua hop kim
titan TC4. Trong mo hinh nay, ing suat déo von Mises thay doi theo nhiét @6 va toc do bien

dang nhu dugc trinh bay trong cong thtc sau [2]:

0 =(A+Beg)(1+ Clné)(1 + (T)™)

3)

Trong d6: 4, B, C, m, n la cac héng s6 vat lidu. &p la mirc do bién dang déo, €* laty 1€
bién dang déova T "la thong s6 nhiét d6 duoc xac dinh nhu sau:

Vi T, 1a nhiét d6 nong chay cta vét li€u, 7, 1a nhiét d0 méi truong. Trong mé phong

0 Khi T.<T,
(T_Tr) .
1 Khi T>T,

nay, nhiét do nong chay cua vat liéu hop kim titan TC4 dugc chon dé mo phong 1a 1680 °C [1].
Céc thong sO cua md hinh duogc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. M6 hinh vat liéu hgp kim titan TC4

Bang 2. Hé s6 dan nhiét theo nhiét do

Khdi lugng riéng (kg/m’) 4430 Hé s6 dan nhiét W/(m.K) | Nhiét do (°C)
Mb dung dan hoi (GPa) 114 7 100
H¢ s6 Poison 0,34 7,5 200
Johnson-Cook model 9 300
A (MPa) 414,8 10 400
B (MPa) 394 10,5 500
n 0,47 12 600
C 0,035 13,5 700
m 1 14 800
Tr (°C) 25 15 900
Tm (°C) 1680 16 1000
¢ 1 17 1100

Khi nhiét d6 ting cao, cac ddc tinh v& nhiét cua vat liéu nhu: hé sb dan nhiét, nhiét dung
riéng cling thay doi theo nhi¢t do. P61 véi hop kim titan TC4, cac mdi lién h¢ nay dugc trinh

bay trong Bang 2 va 3.

Bang 3. Nhi¢t dung riéng theo nhiét do

Hé sb dan nhiét W/(m.K) Nhiét d6 (°C)
610 100
625 200
655 300
690 400
700 500
710 600

144
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2.6. Két qua mé phong
2.6.1. Xu hudng bién thién nhiét trong qud trinh han ma sdt quay ciia hop kim titan TC4

NT11

+9.194e402
+8.428e+02
+7.661e402
+6.895e+02
+6.12%92+02
+5.363e+02
+4.597e+02
+3.831e+02

+3.065e+02
+2.298e+02
+1.532e+02
+7.661e+01
+1.394e-09

a) Trudng bién thién nhiét d¢ khi két thic giai doan gia nhiét

NT11

+9.193e+02
+8.427e+02
+7.661e+02
+6.895e+02
+6.12%e+02
+5.363e+02
+4.597e+02
+3.830e+02

+3.064e+02
+2.298e+02
+1.532e+02
+7.661e+01
+1.515e-04

b) Truong bién thién nhiét d6 sau 0,085 s khi bat du giai doan ép rén

NT11

+8.285e+02
+7.595e+02
+6.905e+02
+6.2140402
+5.524e+02
+4.833e4+02
+4.143e+02
+3.452e+4+02

+2.762e+02
+2.071e+02
+1.381e+02
+6.905e+01
+1.071e-03

¢) Trudng bién thién nhiét d sau 0,105 s khi bat diu giai doan ép rén

NT1i1

+6.640e+02
+6.0872+02
+5.535e+02
+4.982e 402
+4.42%+02
+3.876e+02
+3.323e+02
+2.770e+02

+2.2172+02
+1.664e+02
+1.111le+02
+5.585e+01
+5.566e-01

'

d) Truong bién thién nhiét do sau 1,056 s khi bét dau giai doan ép rén

NT11

+5.448e+02
+4.997e+02
+4.545e+02
+4.0932+02
+3.642e+02
+3.190e+02
+2.738e+02
+2.286e+02

+1.835e+02
+1.383e+02
+9.311e401

'

+4.79424-01
+2.766e+00

e) Truong bién thién nhiét do sau 3 s khi bit dau giai doan ép rén

Hinh 4. Xu huéng bién thién nhiét d¢ trong qua trinh han ma sat quay.
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Dé mo phong xu huéng bién thién nhiét do, sé vong quay dugc chon 1a 1450 vong/phut
va ap suat ép trong giai doan gia nhiét 1a 350 MPa, con trong giai doan ép rén 1a 385 MPa.
Thoi gian giai doan gia nhiét la 5 s va thoi gian ép rén la 3 s. Nhiét d6 nong chay cua hop
kim titan TC4 14 1680 °C va qua trinh han c6 thé xay ra & nhiét do thap hon nhiét do nong
chay. Theo két qua mo phong ¢ Hinh 4a, sau khoang thoi gian ma sat 5 s thi nhi€t d6 tai mat
tiép xtc giita 2 chi tiét han tang nhanh dén 919,4 °C. Trong giai doan ép rén dé han 2 chi tlet
lai véi nhau, bién dang thay ddi theo thoi gian nhu cac Hinh 4b, 4c, 4d va 4e. Tai mat tlep
xuc, sau khi nhiét do ting dén gia tri cuc dai thi nhiét do giam dan trong giai doan ép rén, vi
lic ndy ngudn nhiét dd mat do khong con ma sat giita 2 chi tiét. Nhiét do giam do nhiét
lwong truyén tir mat tiép xac dén cac vi tri co nhiét d6 thap hon va mot phan di luu v6i moi
truomg xunh quanh. Luc ép & giai doan ép rén ting 1én 1am phan vat liéu dd mém hoa tai mit
tiép xtc ctia 2 chi tiét bi bién dang va c¢6 xu hudng bi day ra tao thanh hinh hat dic trung ciia
qué trinh han ma sat.

Sau khi qué trinh gia nhiét két thuc, 2 chi tiét dugc chuyén sang giai doan ép rén dé han
2 chi tjét lai v6i nhau. Sau khoang thoi gian 0,085 s, 0,105 s, 1,056 s va 3 s thi nhiét d¢ tai
mit tiép xuc 2 chi tiét giam twong tmg 14 919,3 °C, 828,5 °C, 664 °C va 544,8 °C.

T

800. - :

Nhiét d6 (°C)

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Thoi gian (s)
Hinh 5. Sy thay ddi nhiét do tai mat tiép xtc cua 2 chi tiét han.

[x1.E-3]
5.0+ ]

(m)

4.0 -

3.0 8

2.0+ 4

1.0+ -

Su thay d6i chiéu dai

L 1 s "
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Thon gian (s)

Hinh 6. Su thay d6i chiéu dai cta 2 chi tiét (m) Thoi gian (s)

Hinh 5 trinh bay sy thay d6i nhiét d6 tai mat tiép xuc theo thoi gian twong ung vdi cac
giai doan trong qué trinh han ma sat quay cua hop kim titan TC4. Két qua mé phong cho
théy, khi méat ngué)n nhiét do ma sat sinh ra sau khi giai doan ma sat két thic thi nhiét do tai
mit tiép xuc giam dan. _Truong nhiét d trong Hinh 4 cho thiy, theo phuong huéng kinh,
nhiét d¢ tai cac ving gan tm chi tlet giam nhanh hon so v6i cac vung xa tdm cua chi tiét.
Theo phuong doc truc, cac diém nim ngoai mit tiép xuc s& dat dén nhiét do cuc dai trong
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giai doan ép rén cua qué trinh han ma sat quay. Két qua m6 phong trong Hinh 6 chimg minh
rang trong giai doan €p ren phan kim loai tai bé mit tiép xtc bi bién dang lom. Chiéu dai ctia
chi tiét bi ngan lai theo thoi gian trong giai doan ép rén. Tai thoi diém két thiic giai doan gia
nhiét, chiéu dai cua cac chi tiét han giam di mot luong rat bé, khoang 0,72 mm. Nhung bat
dau vao giai doan ép rén, luc ép tang 1én 1am chiéu dai giam di nhanh. Tai thoi diém 0,109 s
thi chiéu dai giam dén 5,25 mm. Sy thay do6i nay rat it cho dén khi két thuc qué trinh han, tai
thoi diém 3 s thi chiéu dai giam di mdt luong 5,4 mm.

Nhiét d6 (°C)

4.0 ‘ 6.0 ‘ 8.0
Thoi gian (s)

Hinh 7. Sy thay ddi nhiét do tai cac vi tri ndm ngoai mat tiép x0c

Hinh 7 trinh bay su thay d6i nhiét do cua cac vi tri khac nhau trong chi tiét nam trén
dudng tdm cach mat tiép xuc 1an luot 1a 1 mm, 1,2 mm, 2 mm, 3 mm va 4 mm. Cac vi tri cang
cach xa mat tlep xuc thi nhiét d6 cang giam. Tuy nhién, tai cac vi tri nay nhiét d6 cao nhét dat
duogc sau khi giai doan gia nhiét két thiic. Tai vi tri 1 mm cach mat tiép xtic, nhiét dd cao nhat
dat dén 821 °C sau thoi gian 5,1 s. Tai vi tri 4 mm, nhiét d6 cao nhét dat dén 510 °C sau thoi
gian 5,5 s. Nhiét d6 cao nhét tai cac vi tri nay dat duoc trong giai doan ép rén ciia qua trinh han
ma sat quay. D6i véi vat liéu hop kim titan TC4, ngudng nhiét d6 ma tai d6 ciu triic vat liéu
thay ddi 1a 635 °C [7]. Nhu vdy, ving bi anh huong nhiét (HAZ) 1a khoang chiéu dai 2 mm
tinh tir mat tiép xtc han. Dua vao ban d6 nhiét nhu Hinh 7, vung bi anh hudng nhiét hoan toan
xac dinh duoc. Didu ndy c6 y nghia quan trong trong viéc xac dinh cac thong s6 tdi wu cua qua
trinh han ma sat quay. Trong giai doan ¢ép rén, nhiét do tai mat tiép xuc cng nhu cac vi tri
khéac giam rat nhanh do sy chénh léch nhiét d6 kha cao tai vi tri mat tiép xuc so Vi vi tri cu01
clia cac chi tiét. Trong khoang thoi gian 3 s, nhiét d6 tai mat tlep xuc giam tr 919,4 °C xuong
544.8 °C, téc do giam khoang 125 °C/s. Nhi¢t d¢ tai cac vi tri khac nhau trong chi tiét co xu
hudng giam dén cing mot gia tri. Hinh 7 cho thdy, sau 3 s tir thoi diém két thac qua trinh gia
nhiét, nhiét do tai cac vi tri khac nhau giam vé gié tri 380 °C.

Téc do bién thién nhiét d6 c6 anh huong lon dén céu trac té vi cua mdi han [8]. Xu
hudng thay doi nay phu thudc vao van toc goc va ap luc ép trong giai doan gia nhiét.

2.6.2. Anh huong ciia dp sudt trong giai doan ép rén

Dé khao sat anh hudng cua ap suit trong giai doan ép rén dén két qua cua qua trinh han
ma sat quay, 3 ap suat khac nhau trong giai doan ép rén lan luot 1a 360 MPa, 370 MPa va
380 MPa duoc méd phong. Khi 4p sudt ¢ giai doan gia nhiét va vén téc quay la nhu nhau
trong ca ba mé phong, twong tmg 1a 350 MPa va 1450 vong/phit. Két qua md phong duoc
trinh bay nhu trong Hinh 8.
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Hinh 8. Bién thién theo chiéu dai theo 4p sudt ép rén

Két qua md phong cho thay, chidu dai cia chi tiét han thay doi ty 18 thuan véi ap suét.
Ap suit ép cang 16n thi chiéu dai thay doi cang nhiéu va ciing c6 nghia la phan vat liéu nho
ra so voi kich thudc ban ddu cao hon. Vi ap suit ép 1a 370 MPa va 360 MPa thi su thay d6i
theo chidu dai cua chi tiét twong tmg 12 4,5 mm va 4,0 mm. Két qua mo6 phong nay 1a co s&
dé du doan sy thay doi kich thudc cua cac chi tiét trong qua trinh han ma sat quay. Su thay
d6i chiéu dai néu qua 16n thi s& gy ra hién tuong léch tryc giita 2 chi tiét han. Chiéu dai thay
d6i ti wu khoang 4 mm hodc nho hon [6, 7].

2.6.3. Anh hurong ciia nguon nhiét

Ngudn nhiét anh huéng dén thoi gian dé dat dén nhiét do han trong qua trinh han ma
sat. Nhiét luong sinh ra trong qua trinh han ma sat quay la do qua trinh ma sat gitra 2 chi tiét
han. N6 phy thudce vao van tdc quay hodc ap suét ép trong giai doan gia nhiét. Dé mo phong
anh hudng ctia ngudn nhiét 1én thoi gian dat dén nhiét 6 han, bai bao nay trinh bay 3 két
qua mo phong véi 3 gia tri van téc quay khac nhau 1a 1350 vong/phut, 1400 vong/phit va
1450 vong/phut. Két qua mé phong dugce trinh bay trong Hinh 9.

1000

1450 vg/ph
A

800 1400 vg/ph

600
1350 vg/ph

400 4

Nhiét db (°C)

200

T T T T T
o] 1 2 3 4 5

Thoi gian (s)
Hinh 9. S6 vong quay anh huéng 1én toc do tang nhiét

Két qua mo phong cho thiy tdc do tang nhiét d¢ ty 1€ thuén véi nguon nhiét. Trong cac
md phong nay, ap suit ép duogc giit ¢b dinh 1a 350 MPa, sé vong quay lan lugt thay ddi 1a
1350 vong/phut, 1400 vong/phit va 1450 vong/phut. Sau khoang thoi gian 5 s, nhiét do tai
mat tiép xtc cta 2 chi tiét dat duoc 1a 819,2 °C, 839,4 °C va 919,4 °C tuong tmg. Dbi véi
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hop kim tjtan TC4, nhiét d6 co ’thé thuc hién gué trinh ép rén ctia 2 chi tiét 1a tr 780 °C. Viy,
véi ap suat ép 1a 350 MPa thi s6 vong quay can ¢6 1a tir 1350 vong/phit.

2.6.4. Sw phdn bé tng sudt

Mo phong s6 co thé duge xem 1a cong cu phu hop dé phan tich sy phan bd tng suat
trong qua trinh han ma sat von rét kho thuc hién béng thyc nghi€ém. Muc dich chinh cua sy
phén tich tmg suat 1a x4c dinh cac thong sé qua trinh sao cho giam t6i da sy xuat hién img
suét. Hinh 10 trinh bay két qua mo phong cta su phan b tng sudt theo chiéu dai cua chi tiét.
Cac vi tri xa mat tiép xuc 2 chi tiét, su ‘thay d6i nhiét do khong du cao va c6 thé bo qua, do
vy ung suét xuat hién gan voi ing suat ¢ trang thai nhiét do phong cuia vat lidu. Cac vi tri
nam gan mat tlep xuc, do nhiét do tang cao trong qua trinh han nén mo-dun dan hdi cua vat
lidu giam. Piu d6 1am cho Gng sudt giam. Tuy nhién, cac vi tri xa mat tiép xtc thi bién dang
dan hoi dudi tac dong cua nhiét bi can tré do vung vat li€u ngudi xung quanh c6 nhiét do
thip hon 1am cho mg suét ting cao.
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Hinh 10. Phan b tng suit theo chiéu dai cua chi tiét
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Hinh 11. Phan b ung suat theo phuong hudéng kinh cua chi tiét

Hinh 11 trinh bay sy phan bé g suat theo phuong huéng kinh ctia cac chi tiét. Két
qua mo phéng cho thay, ung suét giam kha nhiéu theo phuong huéng kinh tir tim cho dén
cac vi tri xung quanh. Didu nay co thé duoc giai thich 1a do nhiét ty 18 thuan theo khoang céc
so voi duong tdm cua chi tiét. Do vay, nhiét d§ cang tang cao tai cac vi tri cang xa duong
tam. Két qua 14 ing suat sinh ra trong qua trinh han ma sat quay tai cac vi tri cach xa duong
tdm cang giam.
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3. KET LUAN

Phuong phap s6 phan tr hiru han mé phong qua trinh han ma sat quay cho hop kim
titan TC4 st dung phan mém Abaqus/Standard da dugc nghién ctru. Cac thong s6 clia qua
trinh han anh hudng dén qua trinh thay d6i nhiét d6 va chiéu dai cta chi tlet sau khi han ciing
dugc phén tich, danh gia. Két qua md phong cho thay, nhiét do tai mat tiép xtc clia 2 chi tiét
han dat dén 919,4 °C néu ap suét ép 1a 350 MPa va van tbc quay 1a 1450 vong/phut trong
khoang thoi gian 5 s. Tai nhiét d6 nay, 2 chi tiét hop kim titan c6 thé han duoc v6i nhau nhd
luc ép trong giai doan €p ren. Thoi gian dé dat dugc dén nhiét do han thay dbi phu thudc vao
cac thong so cua qua trinh nhu van toc quay va lyc ép. Cac thong sd nay cling anh huéng den
gia tri nhiét do tai cac diém nam ngoai mat tlep xuc, biét rang cac diém nam ngoai mat tlep
xuc ¢6 nhiét do thip hon. Diéu nay c¢6 y nghia dén sy x4c dinh ving bi anh hudng nhiét cua
chi tiét han (HAZ). D4i voi hop kim titan, ving anh hudng nhiét tdi wu 1a khoang 2 mm. Ban
dd nhiét bén trong chi tiét trong qué trinh han ma sat quay hoan toan xac dinh dugc nhd
phuong phap sd.

Néu lyc ép trong giai doan ép rén ting 18n thi chidu dai cua cac chi tiét sau khi han cang
ngan di. Véi hop kim titan TC4 thi 4p sudt co thé chon 1a 360 MPa dé chiéu dai thay ddi
khoang 2 mm la chép nhén dugc. M6 phong sb o thé duoc dung 1a cong cu du doan su Xuét
hién g suat trong cac chi tiét han ma sat quay dé 1am co s chon thong s6 qua trinh t6i wu.
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ABSTRACT

NUMERICAL SIMULATION ON ROTARY FRICTION WELDING
OF TITANIUM ALLOY

Ho Thi My Nu*, Pham Van Toan

Ly Thanh Hung, Phan Hoang Phung

Ho Chi Minh City University of Food Industry
*Email: nuhtm@cntp.edu.vn

Titanium alloy (Ti-6Al-4V) is a light and high strength material that is widely used in
aerospace and space technologies. On the other hand, titanium alloys place a vital role in
other manufacturing technologies, such as automotive and medical devices. To expand the
scope of titanium alloys in engineering, methods of welding a titanium alloy are of interest to
many, especially titanium alloys with other metals. Rotary friction welding (RFW) is one of
the most attractive methods due to low energy consumption and high productivity. RFW is a
solid state welding process which produces welds due to the compressive force contact of
workpieces which are either rotating or moving relative to one another. The temperature
during welding is lower than the melting point of the material. In the process of friction
welding, the temperature, stress and strain vary depending on the processing parameters.
Understanding the relationship helps to determine the optimum process parameters and is a
way to improve the design and manufacture of friction products. In this paper, the heat
distribution, stress distribution, deformation, and the effect of the friction welding
parameters of a titanium alloy using the finite element are analyzed. The simulation process
are carried out with the commercial software Abaqus/Standard to analyze the heat transfer
process in welding parts, stress distribution and deformation as a basis for determining the
optimum parameters of the welding process.

Keywords: Friction welding, titanium alloys, numerical simulations, abaqus/standard, heat transfer.
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