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Tém tit

Pé tim hiéu g xit bién dang néng (dwdi nhiét @o
cao) cua hop kim magie GW103K (Mg-10Gd-37),
tac gid da tién hanh thwce hién lam cdc mé hinh s6
hoc, voi dir liéu thu thdp dwoc tir cac thi nghiém
nen dcfng nhiét cia nhiét do bién dang la (623-
773) K va toc dg bién dang (0,001-1) s-1. Ung
sudt va bién dang thu dwoc tie cdc thi nghiém nay
dwoc s dung dé thiét ldp cdac mé hinh toan hoc,
dua trén mé hinh chinh sita Johnson-Cook va mé
hinh chinh sira Zerilli-Armstrong. Cdc két qua du
doan tir hai mé hinh nay sau do dwgc so sanh voi
dit liéu thuc nghiém. Két quad du bao va thuc
nghiém khd twong dong véi nhau. Thém vao do,
sy chudn xdc ciia cac mé hinh du bao duwoc danh
gid boi hé s6 twong quan (R) va sai sé lién quan
trung binh tuyét doi (AARE). Tir cdc biéu do, tac
gid nhan thdy nhiét do bién dang va téc dé bién
dang dnh hwéng kha 16n téi dong img sudt cia
hop kim magie GW103K. Trong bai bdo nay, tac
gid da thiét ldp hai mé hinh todn hoc dé mé ta moi
quan hé gitka tmg sudt cia hop kim magie chiu tdc
déng ciia phé réng cac nhan 16 la bién dang, toc
dé bién dang, va nhiét dg.

Tir khéa: M6 hinh todn hoc, iing xir bién dang
nong, mo hinh Johnson-Cook chinh sira, mé hinh
Zerilli-Armstrong chinh swa, magie GW103K.
Abstract

To understand the hot deformation behavior of
GWI103K magnesium alloy (Mg-10Gd-3Y), the
author  conducted  numerical  constitutive
modeling based on literature experimental data
from isothermal compression tests under wide
ranges of strain rates (0.001-1) s-1 and
deformation temperatures (623-773) K. The true
stress and strain were acquired from those tests
which were used to develop constitutive models

based on the modified Johnson-Cook model and

modified Zerilli-Armstrong model. The predicted
results from the two models were then compared
with the data from the experiment. As a result, the
experimental and the predicted data exhibit good
agreement. Furthermore, the prediction accuracy
of the developed models was assessed by
calculating the average absolute relative error
(AARE) and correlation coefficient (R). From
figures, the author finds that the deformation
temperatures and strain rates substantially affect
the flow stress behavior of GW103K magnesium
alloy. In this work, the author established that the
two models could depict the flow stress behavior
of the alloy at elevated temperatures throughout
the entire ranges of strain, strain rate, and
temperature.

Keywords: Constitutive model, hot deformation
behavior,  modified  Johnson-Cook  model,

modified Zerilli-Armstrong model, GWI103K
magnesium.

1. M& dau

Ung xir bién dang nong cua cac vat liéu hop
kim va kim loai 12 mt qua trinh phuc tap [1]. Cac
qua trinh bién dang néng trén kim loai va hop kim
la mdt trong nhitng khia canh quan trong trong
viéc xac dinh cac thudc tinh co hoc, cling nhu d6
chinh x4c vé kich thudc cta san pham dau cudi
nhu: can néng, rén néng, va ép nong [2, 3]. Do do,
hiéu dugc ung xu bién dang néng cua nhirng vat
li€u nay la rat can thiét dé kiém soat duoc cac dac
tinh va hinh dang ciia san pham dau ra. Mot cach
tong quat, img xir bién dang dugc lam sang to boi
moi quan hé giita ing suat va mot vai thong sb bao
gf‘)m: Bién dang, tdc do bién dang va nhiét d9; mbi
quan hé nay 1a phi tuyén [4]. Vi muc dich ¢é mo
ta mdi quan hé nay, mdt md hinh todn hoc la cin
thiét dé khai quat mdi lién quan giira Gng suét va
cic thong s trén.
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Hién nay, c6 mot vai mé hinh co ban dé mé ta mbi
quan hé s6 hoc ctia kim loai va hop kim, dugc phan loai
thanh ba dang chinh sau: M6 hinh mang no ron, mo
hinh dua vao vat ly, va mé hinh hién tugng - logic [5,
6]. Kiéu mo hinh dau tién 1a mé hinh dang hién tuong
- logic. M6 hinh nay khong quan tdm t6i déc tinh co
hoc siéu nho ciia chét bién dang, ma chi dé y t6i anh

huéng ciia cac thong s6 bién dang 16n t6i dong g sut.

M5 hinh nay dugc sir dung rong rdi 1a do c6 it thong sb
can tinh toan, dan t6i viéc tinh toan thuan loi. Kiéu mo
hinh phé bién nay c6 thé ké ra nhu Johnson-Cook [7],
Arrhenius [8], va bién dang Arrhenius [9]. M6 hinh da
vao vat ly 1a kiéu mé hinh thr hai; n6 xem xét t6i cac
ddc tinh bién dang vat ly tai nhiét o cao, bao g6m nhiét
dong hoc cia cac vét truot tinh thé, sy dich chuyén tinh
thé, va qua trinh kich hoat nhiét d§. Khi dem ra so sanh
véi md hinh dau 14 hién tugng - logic, mo hinh dya vao
vat Iy co tinh chinh xac cao hon, phtic tap hon, va cac
thong s6 dé tinh toan ciing nhidu hon [10]. Hai mé hinh
ctia kiéu nay 1a mé hinh Zerilli-Armstrong [11], va té
bao tw dong [12]. M6 hinh cudi cing duogc sir dung 1a
mang no ron, véi mo hinh phd bién 13 mang no ron
nhan tao (ANN) [13-16]. Mang ANN duoc ddo tao dé
du doan ung xu bién dang ctia kim loai, hop kim, va vat
liéu xi mang. Zhao va cong su [17] didu tra cac md hinh
tir viéc mo phong dic tinh bién dang nong cta hop kim
titan Ti600 v&i mo6 hinh ANN.

Hop kim magie dat hiém GW103K 14 loai vat liéu
¢6 trong lugng nhe, cuong do chiu lyc cao, kha nang
chéng mai mon 16n, cling nhu chiu dugc nhiét d6 cao.
Do d6, n6 1a loai vat liéu c6 tiém nang 16n dé img dung
trong nhiéu linh vyc nhu: Giao thong, khong gian,
dién, va cac linh vuc khac [18-20]. Tuy nhién, vat li¢u
nay lai c6 nhuoc diém 1a bién dang khong tot dudi tac
dung cda nhiét do thép do gidi han cua nd trong hé
thdng truot [21]. Vi vdy, viéc nghién ctru tng x1r bién
dang néng cua hgp kim magie nay dudi tac dung cia
nhiét d6 quan tam 1a diéu cuc ky quan trong.

Vé6i muc dich 1a tim ra mdi quan hé giita tng suat
va cac dic tinh cta vat liéu bao gdm bién dang, tdc do
bién dang, va nhiét do; bai bao nay tap trung tim hiéu
dic tinh bién dang nong cua hop kim magie GW103k
v6i hai m6 hinh chinh stta cia Johnson-Cook va
Zerilli-Armstrong. Thém nita, hiéu nédng cua hai mé
hinh nay duoc tinh toan dé so sanh dua trén hai thong
sd xé4c suét 1a: Hé sb twong quan (R) va sai sb lién
quan trung binh tuyét d6i (AARE).

Héu hét cac nghién ciru vé vt liéu kim loai véi mo
hinh Johnson-Cook chinh stta 1a cac thi nghiém kéo
va xodn dudi tac dong cua nhiét 4o cao. O thi nghiém
nén, sy pha huy ctua kim loai dudi nhiét d§ cao dugc
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danh gia béi mo hinh nhu Zerilli-Armstrong chinh stra.
Tuy nhién, trong cudc song thuong nhat, ching ta
thuong trai nghiém véi nhiét d6 trung binh. Khong co
nhiéu thong tin vé kim loai tai cac diéu kién nhiét do
trén. Do d6, muc ti€u ctia nghién ctru nay 1a tap trung
vao su du dodn mdi quan hé tng sudt - bién dang cua
caic mé hinh Johnson-Cook chinh stra, Zerilli-
Armstrong chinh sira tai cac nhiét d¢ trung binh véi
cac thi nghiém nén, dé xem xét nhitng mo hinh nay
thé hién ra sao tai cac diéu kién ma ta quan tam.

2. Thi nghiém

Dir liéu thyc nghiém cua bai bao nay duoc 1y tir
nhom tac gia Yin va cong sy, vdi bai bao vé hop kim
magie GW103K c6 kha nang chiu dugc nhiét do cao
va c6 cuong d¢ chiu luc 16n [18]. O trong thuc nghiém
nay, hop kim magie dugc duc thanh cac mau hinh try
v6i duong kinh 1a 10mm va chiéu cao 13 15mm. Céc
mau ndy dugc mang di lam thi nghiém nén & cic nhiét
d6 khac nhau 13: 623K, 673K, 723K, 773K; va véi tde
do bién dang khac nhau la: 0,001; 0,01; 0,1; 1 s-1.
Trude hét, cac mau nay duoc nung néng véi toc do
nhiét tang dan 1a 5K/s cho t6i nhiét do nén; sau do, cac
mau nay dwoc giit & nhiét d6 d6 trong 180 gidy; cudi
cing dem mau ra lam thi nghiém nén tai cac toc do
bién dang khac nhau.

3. Phwong phap

3.1. M6 hinh todn hoc chinh sira ciia Johnson-
Cook

M0 hinh cua Johnson-Cook dugce dé xuét 1an dau
boi Johnson va Cook vao nam 1985 [7]. M6 hinh nay
dd dua ra dugc mbi quan hé giita ing suét va bién
dang cua cac vat liéu kim loai, vdi ba thong sb doc lap
v6i nhau 1a: Bién dang, tde do bién dang, va nhiét do
[22-24]. M6 hinh Johnson-Cook chinh stra dugc tao
ra béi nhom téc gia Lin va cong sy nham cai thién mdi
quan hé giita cac théng s trén, tudn theo cong thirc
dudi day [25]:
o=(A+B,e+B,’)1+CIné)exp[(4 + 4 In&)(T-T, )]

©)

Trong d6, o 1a ing suat twong duong (Mpa); ¢ la
bién dang déo tuong dwong; A, By, Bs, Cy, A1, A2 14 céc
hing s6; T 1a nhiét do bién dang (K); Ty 12 nhiét do

tham chiéu (K); €* 1a tbc do bién dang khong kich
€ 1a toc do bién dang; &.f la toe

thude & =£/é,,

d6 bién dang tham chiéu. O trong thi nghiém nay, ta
léy tdc d6 bién dang tham chiéu 12 0.001s™!, va nhiét
d6 tham chiéu 1a 623K.
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3.2. M6 hinh toan hoc chinh sira cua Zerilli-
Armstrong

MO hinh toan hoc chinh sira cua Zerilli-Armstrong
lan dau duoc gidi thidu boi nhom tac gia Samantary
va cong sy nham dy doan dong tng suét cta hop kim
trong diéu kién nhiét do cao [26]. M6 hinh nay duoc
md ta theo cong thuc sau [1]:

o =(C,+Cpe" Jexp{~(Cy+C, &) T'+(Cy+ C,T)In "}
2

Trong d6, o 1a (g suit (Mpa); ¢ la bién dang déo
twong duong; C;, Cs, C3, Cy, Cs, Cs va N 1a cac hing
$O. T"= T - Try v6i T va T 12 cac nhiét do thuc
nghiém va nhiét d6 tham chiéu tuong tng. £* 1a toc
d6 bién dang khong kich thude & =£/é,, ; € 1a toc
do bién dang; &..¢la tbc do bién dang tham chiéu.
Ciing gidng nhu md hinh Johnson-Cook chinh sra,
nhiét d6 tham chiéu cia mé hinh nay 13 623K, va tbc
d6 bién dang tham chiéu 12 0,001s™".

4. Két qua va thao luin

4.1. M6 hinh todn hoc chinh sira ciia Johnson-
Cook

4.1.1. Xdc dinh cdc hé sé A, By, va B>

Khi tdc d6 bién dang 14 0,001s” va nhiét d6 bién
dang 1a 623K thi cong thirc (1) tré thanh:

oc=(A+B,e+B,&?) (3)

Ta dat tat ca cac diém ung suat va bién dang dudi
diéu kién nay va v& ra dwoc Hinh. 1, 1a hinh v& thé
hién mbi quan hé giita img suat - bién dang. Sau do,
ta tién hanh thyc hién duong hoi quy béc hai. Dya vao
Hinh 1 nay, tir dudng hoi quy bac hai, ta thu duge cac
hé s6 A, B, B2 vdi cac gia tri tuong mg 13: 83,41 Mpa,
15,605Mpa, va -25,188Mpa.

100
95
90 -
E 85
s H._ﬂ—-w
g 80
S
275
704 © Thinghiém béi nhom Yin (2022)
Puong cong héi quy bac hai
651 R’ =0.7936
60 — T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3, 04 05 0.6 0.7
Bién dang

Hinh 1. Méi quan h¢ giia trng sudt va bién dang
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4.1.2. Xdc dinh hang sé C
Khi nhiét d6 bién dang 1a 623K thi cong thuc (1)
bién d6i thanh:
oc=(A+Be+B,&’)1+ClIng) (4

Cong thic (4) duge sap xép lai dudi dang sau:

M=l+qm & (5)

Tir cong thire (5), ta dat tat ca cac diém tng suét -
bién dang lién quan téi nhiét d6 623K, cling véi ba gia
tri A;, B;, B> da tinh & trén dé tinh cac gié tri diém méi.
Sau d6, ta v& cac diém nay véi hai truc x va y lan luot
1a Iné* va o/(A; + Bye + B,e?). Tiép theo, ta v&
duong hoi quy tuyén tinh di qua cac diém trén. Hinh
vé& thé hién mdi quan hé nay 1a Hinh 2. Tir hinh v& nay,
ta thu duoc gia goc doc cua duong hoi quy tuyén tinh
la C; véi gia tri 1la C, = 0,1703.

€ Thi nghi¢ém boi nhom Yin (2022)
| Puong hdi quy tuyén tinh
2.2+ 2=0.8588

<

¢

Ing

Hinh 2. M6i quan h¢ giita 6/(A, + B & + By€%)
v Iné*

4.1.3 Xdc dinh cdc hdang s6 11 va A
Tai sip xép lai cong thuc (1) dé tao ra biéu thirc
méi:
o
(A+B,e+B,&”)(1+CIné")

=exp[(4 + 4, In&)(T-T,)]

(6)
Lay gia trj logarit ca hai bén ciia cong thirc (6), ta
thu duoc:

g ok
In {(A1+ B, +B,”)(1+C,In g*)} =(4L+4LIneNT-T,)

(7
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V6i cong thire (7), ta dua toan bo cac diém voi moi
tdc do bién dang, va cac nhiét d6 khac nhau tuong ung,
clng voi bon gia tri da tim dugc 6 trén 1 4, B, Ba, va
C; dé tinh cac gia tri (T-Ter) va In{c/[(A; + Bye +
B,e®)(1 + C;Ing*)]}. Sau do, ta v& do thi cac diém
trén v6i hai truc hoanh va tung lan luot 13 (T-Tre) va
In{o/[(A; + Bye + B,e?)(1 + C;Iné")]}. Tir dd thi
nay, ta v& duong hdi quy tuyén tinh. Vi mdi hinh trén,
ta thu dugc gia tri goc doc, cac gia tri nay chinh
1a (A; + A,Iné*) tuong Ung véi cac toc do bién dang
khac nhau 13 0,001s; 0,01s%; 0.1s! va 1s™. Do d6, cac
gia tri nay lan Iwot 1a: -0,0152; -0.0121; -0,0085 va -
0,0064.

Tiép theo, ta v& do thi giita cac diém vdi hai truc
toa d0 x va y lan luot 1a Iné* va (A, + A;Iné*). Tu
db thi nay, ta thuc hién duong hdi quy tuyén tinh nhu
Hinh 3. Cac gié tri A;, A, chinh 1a gbc déc va diém giao
cét v6i truc hoanh cta duong hdi quy. Vi vay, ta tim
duoc gia tri A4, A2 twong tmg 1a -0,0151; 0,0013.

—64 =107
-3
10
i
o
T 12
=
— I4 -
®  Thi nghi¢m boi nhom Yin (2022)
=16+ Pudng hdi quy tuyén tinh
R? =0.9901
718 T T T T T T T T
-1 0 1 2 3 -+ 5 6 7 8

Hinh 3. Méi quan hé giiva 11 + AyIne*va Ing*

Vi céac gia tri da tim dugc ¢ trén, mo hinh toan
hoc chinh stra cua Johnson-Cook cho hgp kim magie
GW103K dugc thé hién & cong thirc dudi day:

o = (83.41+15.605¢ — 25.188¢%)| 1+ 0.1703In —=
0.001

¢ j(T— 623)}

exp (—0.0151+ 0.00131In
0.001

(®)
4.2. M6 hinh toan hoc chinh sira cua Zerilli-
Armstrong

4.2.1 Xac dinh hé s6 C;, C5, N, Cs, C4

Khi téc do bién dang & = 0,001, cong thuc (2)
bién d6i thanh dang sau:

o=(C,+Ce")exp{~(C;+C, )T} (9

LJOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY-

Tir cong thire (9), 14y logarit ca hai phia cia cong
thirc dé (9) tro thanh:

Ino =In(C, +C,&")—(C,+C, &) T (10)

Tir day, chiing ta thay thé toan bd cac diém co gia
tri g suat - bién dang lién quan t6i tc d6 bién dang
tham chiéu ¢ = 0,001, véi cac nhiét 46 (T = 623K,
673K, 723K, 773K) va cac bién dang (¢ = 0,05; 0.1;
0,15; 0,2, 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6;
0,65) vao cong thic (10). Ta thu dugc cic bo diém
moi, sau d6 v& biéu do cac diém nay véi gia tri hai
truc x va y twong g 1a: T" va Ino.

V&i mdi hinh nay, ta tién hanh hdi quy tuyén tinh
dé thu dugc mot duong thang hoi quy. Tir cong thirc
(10), goc ddc va diém giao cat thu dugc nhu sau:

S, =—C;+C,¢) (1)

I, =In(C, +C,&") (12)

Cong thirc (12) c6 thé sép xép lai dé thu dugc dang
méi sau:

In(expl,—C,) =InC,+NlIne (13)

O trong thyc nghiém, gi4 tri C; 14 gan vé6i diém
{ig suit chay dudi diéu kién ¢ téc do bién dang tham
chiéu va nhiét d6 tham chiéu. Tuy nhién, gia tri nay co
thé duoc tim thiy & dong ung suit, vi thé ta c6 thé
chon C; = 64,74MPa. O budc tiép theo, dia vao cong
thirc (13), ta v& biéu dd cac diém véi hai truc x va y
1an luot 13 Ine va In(e - C;), nhu md ta cta Hinh 4.
Sau d6, ta v& dudng hdi quy tuyén tinh cho cac diém
dit liéu nay. Dya vao duong hoi quy dé, ta thu duoc
cac gia tri goc doc 1a N = -0,0835 va gia tri diém giao
cit 1a InCs, tir 46 suy ra C; = 1,81327.

3.0
2.9
— 2.84
<
=
£ 2.7
2.6 4. Thi nghiém b&i nhom Yin (2022)
Dudmg hdi quy tuyén tinh
R*=0.8632
2.5 T

-35 30 25 20 -15 -10 05 00
Ing

Hinh 4. Méi quan h¢ giiva In(e'' — Cy) va Ine

Tuong ty, tir cong thire (11), ta vé& biéu dd cac diém
vOi gid tri hai truc x vay lan luot 14 € va S;, nhu mo
ta & Hinh 5. Tiép theo, ta v& dudng hdi quy tuyén tinh
di qua cac diém trén. Dya vao hinh v& ciia duong hoi
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quy nay, goc doc va diém giao cét 1an luot 1a -C, va -
Cs. Tu d0, ta thu dugce cac gia tri C3 = 0,01497 va Cy
=-0,00067.

—-140

<107
142

144

~146 -

(7]
—148

=150+
@  Thi nghiém bdi nhom Yin (2022)
Puodng héi quy tuyén tinh
R%?=0.5798
—154 T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 0.7
£

—152

Hinh 5. Méi quan hé giiva S1 va ¢

4.2.2 Xdc dinh hé s6 Cs, Cs

Tir cong thirc (2), ta lay logarit hai phia ctia cong
thirc dé (2) bién d6i thanh dang méi sau:

Ino =In(C, +C,e")—(C,+C, &) T +(C,+C,T)Ing"
(14)

Dua vao cong thic (14), néu ta vé d thi cac diém
voi hai truc toa d6 x va y lan luot 13 Iné va Ino, sau do
tim duong hdi quy tuyén tinh di qua cac diém nay, thi
goc dbc cua dudng hdi quy nay 1a: (Cs + CsT%). Do do,
gia tri cua goc dbc duge tinh dya vao cong thirc dudi day:

S,=C,+C,T (15)

Ta c6 thé phan chia cac diém dir liéu thanh mudi
ba nhom khac nhau dua vao bién dang: 0,05;0,1;0,15;
0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6 va 0,65.
Gié tri S; duoc tim thiy dwa vao duong hdi quy. Vi
thé, voi mdi nhom dir liéu bién dang, ta vé biéu do véi
cac diém dir lidu nay trén biéu do voi hai truc x va y
lan luot 1a 7" va S>. V&i mdi biéu do nay, ta thuc hién
dudng hdi quy tuyén tinh. Dya vao duong hdi quy, ta
thu dwoc cac gia tri goc dbc va diém giao cit. Tur
phuong trinh (15), diém giao cit va goc ddc lan luot
la Cs va Cs.

Bang 1 thé hién cac gia tri Cs va Cs v6i cac bién
dang khac nhau.

Mdi quan hé giita Cs, Cs va bién dang & co thé
dugc mo ta nhu 1a mot ham da thic bac cao, ¢ day tac
gia chon 14 ham bac bén, nhu 1a mé ta ¢ Hinh 6. Trudce
hét, ta vé& biéu d6 véi cc diém dit liéu & hai truc x va
y lan luot 1a bién dang va Cs hodc Cs. Tiép theo, ta
thuc hién dudng hdi quy bac bon véi cac diém dir lidu
nay. Cubi clng, ta thu dugc phuong trinh mé ta Cs va

Cs theo bién dang & nhu hai phuong trinh duéi day:

C, =—0.0006 +1.204¢ —3.66025” +4.4178° —1.7105¢"
(16)

C, =0.0018-0.0063¢ +0.01945? —0.0227¢° +0.0071¢*
(17)

Téng két lai, m6 hinh toan hoc chinh sira cua

Zerilli-Armstrong cho hop kim magie GW103K dugc

mo ta dudi dang cong thic sau:

o =(64.74+13.813272°%* )exp

{~(0.01497-0.00067) T"+[C, (&) + C4(£) T 1IN &7}

(18)
Bdng 1. Cac gia tri ciia Cs va Cs

€ 0.05 0.1 0.15 0.2
Cs | 0.05043 | 0.08882 | 0.11156 | 0.12574
Cs | 0.00158 | 0.00139 | 0.00128 | 0.0012
€ 0.25 0.3 0.35 0.4
Cs | 0.13325 | 0.13624 | 0.13638 | 0.13636
Cs | 0.00117 | 0.00116 | 0.00116 | 0.00117
€ 0.45 0.5 0.55 0.6
Cs | 0.13412 | 0.13047 | 0.12526 | 0.14537
Cs | 0.00118 | 0.00118 | 0.00121 | 0.00102
€ 0.65
Cs | 0.14084
Cs | 0.00104

0.20

(a)
0.15

< 0.10
0.05 4 ®  Thinghiém bai nhom Yin (2022)
Pudmg cong héi quy béc bén
R*=0.9815
0.00 T T T T T T

00 01 02 03 04 05 06 07
£

<1073

o 0.9
0.6+
@ Thi nghi¢ém bdj nhém Yin ('2022}
0.3 DBuomg cong hoi quy bic bon
RY=0.958
0.0 T T T " T T

00 0.1 02 03 04 05 06 07
&

Hinh 6. Méi quan hé gita (a) Csva g, (b) Csva ¢

SO 79 (08-2024)



KHOA HOC - CONG NGHE

TAP CHi ISSN: 1859-316X

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

4.3. Thdo lugn

Su so sanh gitra cac diém tng suat - bién dang ctia
dir li€u thyc nghiém vdi hai mé hinh toan hoc chinh
sira ctia Johnson-Cook va Zerilli-Armstrong duoc thé
hién lan luot trong Hinh 7 va Hinh 8.

Tir Hinh 7, ching ta ¢ thé nhan thay rang: C6 mot
su khac biét nho gitra cac gia tri ing suét - bién dang
cua mo hinh Johnson-Cook chinh stra véi véi cac gia
tri ing suét - bién dang cua thyc nghiém, dac biét la
cac diém rat nay gan nhau & toc do bién dang 0,001s™".

O tdc d6 bién dang 0,01s™', cac gia tri dy bao tir
mo hinh khi dem so sanh véi cac gia tri thi nghiém
ciing kha tuong ddng, ngoai trir cho trudng hop nhiét
d6 thap nhat 1a 623K. Tuy nhién, tai tdc do bién dang
0,1s' va s, cac gia tri Gmg sudt cia md hinh
Johnson-Cook khé phan tan so vé&i cc gia tri (mg suat
thuc nghiém, dic biét 14 tai didu kién nhiét do 16n nhat
773K. V&1 nhiét ¢ thép va tée do bién dang cao, mo
hinh du bao kha xa vé tng suit so v6i thyc nghiém.
Tai diéu kién nay, dudng cong du bao c¢6 hinh dang
khac so v6i duong cong thuc nghiém. Ly do dé giai

Téc do bién dang 0.001 5™

1004 (a)
30 ;)—o—-(l—)-‘l—{h-()—f)—()—:r—H)_O 623 K
=
E ® Du doan boi mo hinh
= %01 Thue nghiém béi nhém Yin (2022)
-
:540— 2.0 > ® 30D DI O OGEK
20 o 723K
I e e = = ===~ 773 K
0 T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08
Bién dang
210+ Tbce d6 bién dang 0.1 57!
1 (@©
180
150+
[+
= ]
=120
,g 90_‘ 3 673K
=) 1
Sl doood02000000 0 723K
30] T~ 773 K
1 ® Dy doan boi mé hinh
O_

Thye nghiém boi nhéom Yin (2022)

00 01 02 03 04 05 06
Bién dang

0.7 038
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thich cho diéu nay c6 thé 1a do mo hinh chinh sira
Johnson-Cook chi xem xét cac anh huong dong thoi
cua bién dang, tbc do bién dang, va nhiét 4o ddi vai
thi nghiém kéo; con ddi véi thi nghiém nén, mo hinh
nay chua mo ta mot cach chinh xac nhét [7].

Hinh 8 mé ta su so sanh giita cac gia tri tmg suét -
bién dang cia mé hinh chinh sira Zerilli-Armstrong
v6i cac gia tri img suat - bién dang ctia thi nghiém.
Nhiing gi tri nay kha gan nhau dudi diéu kién tham
chiéu & toc do bién dang 0,001s™'. Khi toc do bién
dang ting tir 0,001s™! ti 1s!; & nhiét do & gitta, md
hinh dy bdo Zerilli-Armstrong cho ra cac gia tri ing
suét kha gﬁn véi cac gia tri thyc nghiém; con tai nhiét
d6 thap, cac gia tri du bao ung sut kha phan tan so
v6i cac gid tri ing suat thi nghiém. Khi so sanh hai
dudng cong tng suat - bién dang ctia hai mo hinh, thi
ta c6 thé nhan thiy rang: Pudng cong dy bo ciia md
hinh Zerilli-Armstrong chinh sira bom kha sat vé& hinh
dang véi duong cong thyc nghiém, con mé hinh
Johnson-Cook chinh sira thi khong bam sat bang. O
nhi¢t d & giira, cac gia tri du bao Ung suit cua mod
hinh Zerilli-Armstrong chinh sira kha gan véi cac gia

1504 (b) Tée do bién dang 0.01 5!
120 - > D 20 0 O W623K
£
= 90 @ Du doan bdi mé hinh
"% Thuc nghiém bai nhom Yin (2022)
a s (73 K
3:3607 DT DD DO OO
=
30 Ty 723K
(e e D D P B B B B B B pd 773 K
0 T T T T T T T
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Bién dang
2104 g Tbe do bién dang 157!

7
2
R >0 20 0 33 3 3o 973K
60 -~
304 ® Dy doan bai mé hinh
0 Thyc nghiém boi nhom Yin (2022)
0.0 0. 02 03 04 05 06 07 08

Bién dang

Hinh 7. So sdnh giiva iing sudt thic nghiém béi Yin va cong sw [18] va iing sudt ciia mé hinh Johnson-Cook chinh
sika voi tdc dp bién dang (a) 0.001 s'; (b) 0.01 575 (¢) 0.1 5%; (d) 157
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150 - Tdc do bién dang 0.01 57!
(b)
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Hinh 8. So sdnh giiva iing sudt thuc nghi¢gm béi Yin va cong sw [18] va trng sudt ciia mé hinh Zerilli-Armstrong
chinh siva véi téc dp bién dang (a) 0.001 s'; (b) 0.01 s7'; (c) 0.1 s%; (d) I 57!

tri ung suét cua thuc nghiém; con & nhiét do thép,
chung kha xa so véi nhau. Ly do c6 thé giai thich cho
diéu nay la: M6 hinh Zerilli-Armstrong chinh sira chiu
trach nhiém cho cac anh huong cua bién dang ding
hudng, bién dang nhiét do, tde do bién dang, va anh
huong dong thoi ciia bién dang, toc do bién dang, va
nhiét do [26].

Khé nang dy doan cua cac md hinh dugc danh gia
duya vao cac thong sd nhu: Hé sd twong quan R
(correlation coefficient), sai s6 lién quan trung binh
tuyét ddi AARE (average absolute relative error). Hé
s6 AARE 1a mot hé s6 théng ké, dwoc sir dung dé danh
gi4 kha nang dy doan ctia mot mé hinh nhu thé nao.
Con hé s6 R dua ra cac thong tin vé sy chinh xac va
hiéu qué ctia mdi quan hé tuyén tinh giita cac diém du
béo va diém thuc nghiém. Cac hé ) nay dugc tinh
toan theo céc cong thirc sau:

R= ZL(G;XP_O_-EXP)(G;_@)
(2 (0t -5 X (h -,

N ol — o
AARE =iz —2E_—P/%100%

n=1 O-exp

(20)

Trong do: O'eixp 1a g suét thuc nghiém tai diém
i (MPa), Ggyp la ing sudt trung binh cua cac diém
thuc nghi¢m (MPa), 0',§ laung suat du bao tai diém i,
g, lating suét trung binh cia cac diém du bao (Mpa),
va N 1a tong cac diém dir liéu.

Hé s6 tuong quan R cua hai mo hinh chinh sira
Johnson-Cook va Zerilli-Armstrong lan luot 1a: 0,982
va 0,986. Sai s6 lién quan trung binh tuyét d6i AARE
tuong ung cua hai mo hinh lan luot 1a: 7,066 va 9,454.
Hé s6 tuong quan R ciia mé hinh Zerilli-Armstrong
chinh sura 1a cao hon so v&éi mé hinh Johnson-Cook
chinh stra, ching t6 rang mé hinh Zerilli-Armstrong
chinh stra 1a t6t hon ¢ hang muc dudng hdi quy tuyén
tinh so v&i md hinh Johnson-Cook chinh sura, tirc 1a
dir liéu du bao va thuc nghiém gan sat nhau hon. Tuy
nhién, sai sé lién quan trung binh tuyét d6i AARE cua
md hinh Johnson-Cook chinh stra 1a nho hon so véi
moé hinh Zerilli-Armstrong chinh stra, didu d6 c6
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nghia ring mo hinh Johnson-Cook chinh sira dy bao
nhiéu diém sat voi thyc nghiém so véi mé hinh con
lai. Tong quan, ca hai md hinh déu ¢ kha ning dy bao
dong ung suét tai nhiét o danh gia dudi mot pho rong
ctia bién dang, téc d6 bién dang va nhiét do.

5. Két ludn

Bai bao nay danh gi4 ng xir bién dang néng cia
hop kim magie GW103K, bang viéc diéu tra so sanh
st dung cac cong thirc m6 hinh toan hoc chinh stra cua
Zerilli-Armstrong va Johnson-Cook. Céc thi nghiém
nén ding nhiét dugc thuc hién voi cac toc do bién
dang 12 (0.001-1) s, va phd cuia nhiét d6 bién dang 1a
(623-773) K. Tir day, ta co thé dua ra mot két luan
rang: Ung suét cua hop kim magie GW103K bi anh
huong kha nhiéu boi tdc d6 bién dang va nhiét do bién
dang. Dong tmg sut tang khi ting toc do bién dang
va giam khi tang nhiét do bién dang.

Hé s6 twong quan R va sai s6 lién quan trung binh
tuyét d6i AARE ctia md hinh Johnson-Cook chinh sira
va mo hinh Zerilli-Armstrong chinh stra lan luot 1a:
0,982; 7,066;, 0,986; va 9,454. Hai m6 hinh nay c6 thé
dy doan tbt dong ung sult dudi diéu kién nhiét do
trung binh cua thi nghiém nén, do c6 xem xét dén anh
huong dong thoi ciia nhiét do va téc do bién dang.

Véi thi nghiém nén, & phd nhiét d¢ trung binh
623K- 773K, hai m6 hinh nay co thé dy doan mot cach
chinh x4c mdi quan hé gitra img suét va bién dang &
phﬁn can trén cda phé nhiét d9, nhung tai phﬁn can
dudi ciia phd nhiét do, ching khong du tot dé mo ta
mbi quan hé nay, ngoai trir tai nhiét d¢ 623K va tde do
bién dang 0,001s™.
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