- Co tinh cua mdi han (d6 bén kéo) giam khi ti s6 WP ting, ti sd nay trong
khoang 4 dén 12 (tuy ting ving ma cé sy thay dbi doi chut). Trong khoang nay
mdi han dam bao co tinh bang 70% so v6i kim loai co ban.

- b3 xay dung cac ham thuc nghiém thong s6 han nhu toc do quay, van tdc han,
chiéu sau xam nhép vai dung cu.

- Khuyét tat mdi han hinh thanh phu thudc chii yéu vao tée dd quay va van toc
han. Véi téc dd quay 900 - 1200 v/ph thi WP phai chon 16n hon 4 va nh6 hon
10 thi méi han méi dat co tinh tbt, véi tdc dd quay 16n hon 1200 — 1600 v/ph
thi WP c6 thé nho hon 4 dén 12, tirc 1 van toc han c¢6 thé 16n hon ving phia
dudi — ving ¢ toc do quay thap. Day 1a co s¢ dé cac nha san xuat liwa chon
thong s cong nghé trong qua trinh han ma sat khudy cho céc chi tiét dang tim
bang hop kim nhom bién dang.

Luan 4n cho thdy cac thong s6 co ban ¢ anh hudng 16n dén qué trinh han ma
sat khudy 1a: téc d6 quay dung cu han, van téc han va chiéu sau xdm nhap cia
vai dung cu han Ién bé mat phoi, viéc chon lya cac thong s6 han phu hop thi
ngudn nhiét sinh ra trong qua trinh han cho sy bién dang cua cac 16p vat liéu
vung han ddng déu, tir d6 sé& tac dong tich cuc dén co tinh va td chuc cia mbi
han, mbi han dam bao chét lugng va khong bi khuyét tat.

D3 nghién ctru 1y thuyét, mé phong sb va thuc nghiém, xay dung duoc biéu dd
gidi han cdng nghé cho hop kim nhém 6061 c6 chiéu day trong khoang (3 — 5)
mm (hinh 5.44).

Huwoéng phat trién

- Nghién ctru cho céac loai hop kim nhém bién dang c6 tinh han kho nhu hop
kim AA 2xxx va AA TxxX.

- T6i wu cho mién mé phong nhiét.

- Thyc nghi€m cho cac vat li¢u day, han hai phia.

- Nghién ciru cac dang lién két han khac nhu: han chdng, han goc, han chit “T”.

- Nghién ctru qua trinh xur ly nhiét trong va sau khi han.
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MO PAU
1. Ly do chon dé tai:

Cong nghé han ma sat khudy duoc phat trién dé ché tao cac chi tiét va cac két
ciu dang tAm, mdi han hinh thanh duoc lién két & trang thai rdn (khong néng
chay), cong nghé han ma sat khudy dugc tng dung rong rii trong nhiéu nganh
nhu dong tau, 6 t0, hang khong vii tru,... loai hinh cong nghé nay c6 ung dung

thuc té cao.

Nghién ciru qua trinh han 13 nghién ciru cac bién so: ma sat, bién dang, toc do
bién dang, su thay d6i tmg suit, cac thong s6 hinh hoc ciia dung cu han tac
dong ddng thoi dén qua trinh sinh nhiét theo thoi gian. Dé giai quyét bai toan
doi hoi sy két hop gitra cac phuong phap: M6 hinh hoa - M6 phong - Thuc
nghiém.

Luan an c6 tinh cap thiét va thiét thyc cho viéc tmg dung cic phuong phép san
Xuét tién tién, cho nang suat cao, than thién méi trudng vao sin xuét cong
nghiép tai nudc ta.

2. Muc dich nghién ciru

Nghién ctru su anh huéng cua timg thong sé cong nghé dén qué trinh han, toi
vu hoa cac thong sb nhim nang cao chét lwong mdi han, loai bo cac khuyét tat
mdi han, ting ning sudt va kha ning tmg dung cia céng nghé han ma sat
khudy.

3. Doi twong va pham vi nghién ctru

Chi tiét dang tAm phéng, lién két han giap mbi bang hop kim nhém 6061.
Nghién ciru qué trinh sinh nhiét do ma sat va bién dang déo cta dung cu han va
vat han.

MGdi lién hé giita cac thong s6 han, sy anh hudng cta cac théng sd han dén t6
chire té vi va tinh chat co hoc ctia mdi han, nham xéc 1ap ra mién thong s6 han

t8i wu, ddm bao chat luong méi han 1 tdt nhét.
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4. Phwong phap nghién ctru

Nghién ciru 1y thuyét cong nghé han ma sat khudy, 1y thuyét mo hinh hoa qua
trinh sinh nhiét, tng xUr co - nhiét cua vét liu, Iy thuyét bién dang déo. Tu do
két hop cac phuong phap nghién ciru: Ly thuyét - M6 phong - Thuc nghiém

nham kiém soat dugc cac thong so cua qua trinh cong nghé han ma sat khuay.

Nghién ctru dugc tién hanh tai cic phong thi nghiém va kiém tra tai Khoa Co
khi Truong PHBK — PHQG Tp. HCM, Coéng ty Quatest 3, Buehler,...

5. Y nghia khoa hoc va y nghia thyec tién ciia ludn 4n

Trén co s& két qua nghién clru, cac nha san xuat lya chon ché do cong nghé phu
hop, nang cao chat lugng san pham va hiéu qua kinh té. Ngoai ra, luan an con

la tai liéu tham khao trong linh vuc han, tao hinh vat liéu.

Ung dung cic md hinh toan, mé hinh vat 1y dé tinh toan va phan tich qua trinh
sinh nhiét khi han. Xay dung cac cong thic 1y thuyét va thuc nghiém, h¢ thong
hoa va lam phong phu thém co s 1y thuyét 4p dung cho cong nghé¢ han ma sat
khudy & nudc ta.

6. Nhiing két qua dat dwgc va nhirng déng gép méi ciia luin dn

Luén an da phan tich cac mé hinh vét li€u, mo hinh dan déo vat li€u, md hinh
hoa va mo phéng qua trinh, so sanh voi két qua thuc nghiém cho thdy sy phu

hop va tuong thich cao.

Mo phong s6 qua trinh han da dugc thuc hién, két qua mo phong xac dinh duoc
cac thong s qua trinh céng nghé. Dira vao mién thong sb vira xac lap, tién hanh
thuc nghiém han trén nhém thm 6061 day 3, 4, 5 mm, cac mbi han nay dugc
kiém tra bang phuong phap kiém tra khong pha hiay (chup X-Ray), phuong
phap kiém tra pha hity (soi t6 chirc t& vi) va kiém tra co tinh (46 bén kéo) dé
kiém tra chat lugng mdi han, tir d6 im mién thong s cong nghé thich hop cho

cong nghé han.

5.11 Kétlugn q ,

Keét qua thuc nghiém khang dinh d6 chinh xac ctia mo hinh, két qua moé phong
va viéc lya chon xac 1ap mo hinh dé nghién ctru qua trinh han cho dugc két qua
chinh xac.

Qua kiém tra (dic biét 1a to chirc tinh thé va do bén kéo), danh gia va phén tich
thi c6 thé khang dinh riang ba thong s (tbc do quay dung cu han, van toc han va
chiéu x4u x4m nhap cia vai dung cu vao vat han) c6 tac dong nhiéu nhat dén
chat lugng mbi han.

Mién thong sb thich hop cho méi han ¢6 chiéu day tim 3 mm 1a téc d6 quay
700 — 1600 (v/ph), van toc han 100 — 400 (mm/ph), WP tir 4 - 7 va chiéu sau
xam nhap 1a 0.1 mm.

Mién thong sb thich hop cho méi han ¢6 chiéu day tim 4 mm 1a téc d6 quay
800 — 1600 (v/ph), van téc han 100 — 400 (mm/ph), WP tir 8 - 4 va chiéu sau
xam nhap 1a 0.1 mm.

Mién thong sb thich hop cho méi han ¢6 chiéu day tim 3 mm 1a téc d6 quay
900 — 1600 (v/ph), van téc han 50 — 350 (mm/ph), WP tir 16- 5 va chiéu sau
xam nhap 1a 0.2 mm.

KET LUAN CHUNG

Nhirng dong gop mai ciia ludn an

Luan an da phéan tich cac mé hinh vét li€u, m6 hinh dan déo vat liéu, mé hinh
hoa va md phong qua trinh, so sanh v6i két qua thue nghiém cho thiy sy phu
hop va tuong thich cao.

Béng viéc phan tich, xac 1ap va sir dung mé hinh nhiét hop 1y d thanh lap duoc
mién thong sb han mé phoéng, tir d6 ciing da thanh 1ap duoc mién thong sé thuc
va da thiét ké, trién khai quy trinh c6ng nghé han cho cho hop kim nhém
AA6061.

- Mién théng sé thich hop cho AA6061 co tbe do quay tir 700 — 1600 (v/ph),
van tc han trong khoang 100 — 350 (mm/ph), hé s6 WP tir 4 dén 12. Vi toe do
quay thap 900 — 1200 (v/ph) thi WP 1a 5 — 9, nhung véi téc do quay 1200 —
1600 (v/ph) thi WP 1a 4 — 12.
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5.9.3..? Khuyét tat do th{éu do xc‘im nhdp dung cu: i

Khuy¢ét tat sinh ra do chiéu dai dau khuay khong phu hop véi chiéu day phoi,
dic biét khi str dau khudy co chiéu dai ¢d dinh ma vat liéu c6 chiéu day thay doi
doc theo duong han.

Hinh 5.42 Anh té vi mdi han thiéu d6 xAm nhép cta dau khudy.
5.10 Mién thong s thwe nghiém
Dua vao gia tri do bén do dugc, khi gia tri nay trén 70% cia kim loai co ban

[79], thi mién thong sé dugc chon nhu hinh 5.44.

Mién thing 50 mé phong va thire nghiém nhdm 4mm

p

Tée dé quay (vong/phiit)

M ohéne
== i phidng

wellle= Thifc nghiém 4mm
50 100 150 00 250 300 350 400 450
Toc d6 han (mun/phiit)

Hinh 5.43 Mién thong sb thuc so véi mién thong sé moé phong tim 4 mm

Mign théng s& thich hop theo chigu day

Téc 4§ quay (vong/phiit)
g

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tdc dd han (mm/phiit) |

Hinh 5.44 Mién thong s6 thuc hop kim nhém AA6061
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Két qua nghién ctru cho théy viéc lya chon mé hinh co nhiét dugc xay dung
trén co s& giai quyét bai toan truyén nhiét trong phoi han sau dé s dung két
qué truong nhiét do dé tinh todn tng suat va bién dang theo mo hinh vat ligu
ran déo nhét Zener - Holoman, viée lua chon phﬁn mém md phdéng va mo hinh
thuc nghiém da thyc hién 1a hoan toan chinh xac, mang lai hi€u qua cao.

Noi dung ctia luan an

Lu4n 4n gém 5 chuwong:

Chuwong 1: Gidi thiéu cong nghé han ma sat khudy

Chwong 2: Trinh bay co sé ly thuyét vé su hinh thanh nhiét do ma sat va bién
dang déo vit lidu kim loai ciia qua trinh han ma sat khudy.
Chwong 3: Phan tich va xac lap mé hinh truyén nhiét cta qué trinh han ma sat
khudy.
Churong 4: St dung mé hinh d3 c6 vao md phong s, dua ra mién thong sb cua
qué trinh han.
Chwong 5: Thyc nghiém theo két qua mo6 phong, kiém tra, phan tich dé xac
dinh mién thong sd ti wu cua cong nghé han.

Két luan nhiing két qua dat duoc va dinh huéng nghién ctru trong
tuong lai.

CHUONG1 TONG QUAN

1.1  Gi6i thiéu qua hinh han ma sat khuiy:
Han ma sat khudy 1a phuong phap han khong néng chay tao ra nhiing lién két
han wu viét nhét, c6 thé han duoc cac loai hop kim nhém ma cac phuong phap

han truyén théng khong han duoc. Cong nghé han nay cho mdi han chiu luc

cao, ting gioi han bén moi, giam bién dang, khong bi khuyét tat.



1.1.1  Nguyén Iy han ma sdt khudy

Nguyén 1y co ban cua phuong phap han ma sat khudy tuong d6i don gian:
Dung mét dung cu xoay dugc thiét ké dac biét c6 mot dau khqu (co ren hoac

khong cé ren) va phan vai dé ti€p xdc voi bé mat cua phoi han.

A

Hinh 1.1 Dung cu di xubng va bt dau han [1].
1.1.2  Cac thong $é co bén ciia qud trinh
Luc doc truc, toc do quay va van tdc han, hé sb ti sb gilra tde do quay va van
téc han WP.
1.2 Té chirc té vi moi han
Qué trinh han ma sat khudy duoc thyc hién & pha rén dudi diém néng chay cia
vat liéu, tir d6 hinh thanh cac hat két tinh lai nhé min, cac td chirc nhé min nay

cho ra mét co tinh tot [1].

HAZ TMAZ WELD NUGGET TMAZ HAZ

Kim logi
nén

Bén tidn Bén lii

Hinh 1.6 Cac ving té chte té vi trong mdi han ma sat khudy [47].
1.3 Kétludn

Qua nghién ciru tong quan tai lidu vé 1y thuyét va cong nghé han cho thiy cong
nghé han ma sat khudy 1a phuong phap han tién tién. Mic du ¢6 nhiéu vu diém
nhung cong nghé ndy van chua dugc img dung tai Viét Nam. Tuy nhién, cong
nghé nay con thiéu nhimng nghién ctru, tai liéu hudng dan day da vé thong sb va
quy trinh cong nghé, khuyét tat co hoc va bién phap loai bo khuyét tat co hoc
hinh thanh trong qua trinh han.

Hinh 5.37 Anh chyp X-Ray mdi han v6i n=700 v/ph va V=150 mm/ph.

Hinh 5.38 Anh chup mdi han bi khuyét tat do thiéu nhiét

Hinh 5.39 Méi han hinh thanh trong diéu kién thiéu nhiét

5932 Méi %zdn bi hinh thanh ba-via do dw nhiét: )

Khi han v6i toc d6 vong quay 16n hon 1500 v/ph, van téc han nho hon 150
mm/ph thi m6i han hinh thanh ba-via. o

Tuy nhién, trong han ma sat khuay hién twong du nhiét kho c6 thé dé dang phén
biét bﬁng mét thuong dugce cho tat ca cac loai vat liéu. Pdi v6i viéc han nhom
hodc hop kim kim ctia n6 thi thanh phﬁn héa hoc khac nhau dan tinh chat nhiét
ly khac nhau vi du nhu vé su khac nhau gitta nhiét 4 duong ran va nhiét dan
suat.

Hinh 5.41 Anh té vi mdi han bi du nhiét
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5.9.2  Té chirc té vi

5.9.2.1 Té chirc thé dai:

Hinh dudi day thé hién cu tric té vi & diéu kién han thich hop, didu kién han
néng va han nguoi.

T4 churc té vi cuia mbi han chét luong tdt dugc trinh bay & hinh 5.20 Hinh a la
td chirc kim loai co ban, hinh b thé hién ving tam méi han ¢6 cu trac hat min,
hinh c 1a ving anh hudng co nhi€t va anh hudéng nhiét, hinh d la ranh giéi gitia

vung tdm han va vung anh hudng co-nhiét.

Hin hop 1y

Hin nhift thip | Hin nhigt can

Viing arth huong Ving #im  Vimg anh
co nhiét moi han hudéng nhiét
Hinh 5.20 Céc vi tri soi kim cuong.

5.9.3  Sw hinh thanh khuyét tit
5.9.3.1  Mdi han thiéu nhiét

Khi han véi tbe do vong quay nho 700 v/ph, van toc han 50 mm/ph thi mdi han
khong hinh thanh.

Hinh 5.36 Hién tuong thiéu nhiét khi han
20

Céc nghién ciru cho thiy rang co tinh va t& chtc kim loai mdi han phu thudc
chu yéu vao cac thong sb cong nghé han ciing nhu tinh chat cua vat lidu han.
Tuy nhién nhiing nghién ctru trén van con nhiing han ché nhat dinh, chi ap dung
cho nhitng cong trinh cua riéng ma chua c6 mét bo thong sb ché do cong ngh¢
han cu thé. Pic biét & trong nudc chua co cong trinh nghién ctru nao dugc cong
bb. Vi viy vin dé nay dwoc lya chon dé nghién ctru trong ludn an. Dé nghién
clru van dé trén, luan 4n tap trung giai quyét:

- Nghién ctru co s& 1y thuyét qua trinh sinh nhiét, truyén nhiét khi han, xac
dinh 5 cac thong sb co ban trong qua trinh han, mbi lién hé cua sy sinh nhiét
clia dau khudy va vai dung cu han, phan tich cdic mo hinh cta dong chay vat
liéu anh huong dén chat luong ctia mbi han, mot sé dic diém cua ching ciing
nhu cac yéu té anh hudng dén su hinh thanh méi han.

- Phan tich, Iya chon, xac 1ap mo6 hinh nhiét ciia qua trinh han.

- M6 phong sb qua trinh han, tién hanh thuc nghiém kiém chimg mé hinh.

- Ap dung mé hinh nhiét va mé hinh s6 xac dinh mién thong s6 han, thuc
nghiém va tdi wu cac thong s han, xay dung mién thong s thich hop cua qua

trinh han.

CHUONG2 COSOLY THUYET

2.1  Qua trinh sinh nhiét khi han:

2.1.1 Dic diém chung

Qua trinh nhiét khi han la sy tang nhiét d6 ctia vat han dudi anh huong cua su
tao nhiét, su truyén nhiét vao vat han va su thoat nhiét vao mdi trrong xung

quanh (va vao tim de dudi).

Bé mit o

Hinh 2.1. Anh hudng cta diéu kién truot - dinh dén qué trinh sinh nhiét [1].




2.1.2 Lwong nhiét sinh ra trong quad trinh han
* Nhiét sinh ra trong liic han:

Véi truong hop 1y tudng, moment xodn can thiét dé quay dung cu trén bé mit

phoi dudi tac dung cua tai doc truc dugc tinh [1]:
jidM = T;zP(r)an%lr = %ﬁ,upRg (2.1)
Véi: M: 1a mgment xgén, u: hé s6 ma sat, R: 1 ban kinh vai.
P(r): lyc phan bd trén bé mit (¢ ddy xem nhu khong dbi).

Néu tit ca qua trinh cit & bé mat dugc chuyén ddi thanh nhiét ma sat, lugng

nhiét vao trung binh trén mdi don vi dién tich va thdi gian trg thanh:

R R
0, = [wdM = [27uPr’ dr (2.2)

Trong d6: Qi: 12 ning luong c6 ich [W] (cong suat hiéu dung)

o =27n : van tde goc [rad/s] , n: toe do quay/gidy
Twr @6, phuong trinh 2.2 tré thanh:

R
0 = J4ﬂ2y.P.n.r2dr = gﬂz,uPnRé (2.3)

Su tao nhiét cia dau khqu cling co thé dugc ude tinh béng cach dung diéu kién
ma sat dinh .Véi déu khudy c6 ban kinh R, va chiéu dai L,, quay véi van toc
gbc o thi sy lugng nhiét dugc sinh ra dugc tinh theo cong thure:

0, =27 kwlL,R; (2.9)
Trong d6: Q,: Lugng nhiét do dau khudy tao ra.
2.1.3  Swtruyén nhiét vao vit han:
Trong han FSW, hau hét ngudn nhiét dugc phan bd trén khip dung cu. Dong
nhiét phan bd trén mot don vi dién tich cua vai duoc xéac dinh [1]:

3 .
7 :_'% [W/m?] (2.10)
27 Ry —R,

Déi v6i dau khuay lwong nhiét vao c6 thé phan bd khap thé tich ciia no:
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5.9.1.1 Anh huong ciia thong sé han dén @ bén kéo
Céc mdi han d thyc hién do bén kéo déu dat trén 60% dén hon 85% so véi kim
loai co ban. Véi két qua do d6 bén kéo, co thé thdy rang khi han véi hé s6 n/v

(WP) cang nho thi d6 bén kéo cang cao va ngugc lai.

250

—— Chiu siu thim nhip 0. 1mm

== Chicu siu tham nhip 0.1 5mm

~=— hicu sau thim nhip 0 2mm
5 10 I5 25

Hinh 5.13 M&i lién hé gitra thong WP dén do bén kéo mdi han nhom 4 mm

20.00

[—— Hin nhiét thap —— Han hop 1y

(kN)

g

—E 1 Lo cor b ===Hamn nhiét cao)

12.00

Luc kéo

.00

.00

.00
000 200 400 600 800 1000 1200 14.00 16,040 1800

.1
Bien dang (mm)

Hinh 5.17 Moi lién hé gitra luc kéo va bién dang ctia kim loai co ban va
moi han

5.9.1.2  Anh heong ciia théng sé han dén do cirng té vi

bJ cling cua mbi han ¢co dang chit “W”’[1] nhu hinh 5.18.

IMAZ WN HAZ  Vitrido

B Cimg Té Vi HV

40 ~s— Han néng
—+— Han thich hop
= Hin ngudi
=12 -8 -4 0 4 8 ) 12
Vimg Lin Tim Moi Han Vimg Tien

Hinh 5.18 Méi lién hé giita hé s6 WP dén d6 cimg mdi han
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5.7 Phuwong phap phan tich két qua

Str dung phuong phéap qui hoach thuc nghiém Box - Behnken, xéac 1dp phuong

trinh hdi quy va xac dinh gia tri t5i wu clia qué trinh han.
Bang 5.4 Bang thong s6 han va két qua kiém tra cac moi han nhom day 4 mm

STT | Téc dd Vin tbc Chiéu Két qua thi | Két quathi | Két qua thi Gia tri
quay han siu ép nghiém 1 nghiém 2 nghiém 3 TB
(v/ph) (mm/ph) (mm) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
n v h Yi Y2 Y3 Y
1 800 50 0.15 184.3 184.2 185.666 184.722
2 1200 50 0.15 210.1 208.6 208.717 209.139
3 800 150 0.15 203.6 202.3 207.996 204.632
4 1200 150 0.15 2223 220.9 230.738 224.646
5 800 100 0.1 198.5 198.5 207.437 201.479
6 1200 100 0.1 202.4 201.4 196.263 200.021
7 800 100 0.2 199.8 204.2 206.833 203.611
8 1200 100 0.2 208.5 212.4 209.475 210.125
9 1000 50 0.1 190.7 191.5 196.551 192.917
10 1000 150 0.1 220.3 224.1 228.308 224.236
11 1000 50 0.2 215.4 216.4 222.167 218.139
12 1000 150 0.2 211.1 211.4 206.873 209.791
13 1000 100 0.15 216.8 2172 220.873 218.291
14 1000 100 0.15 218.5 218.7 222.593 219.931
15 1000 100 0.15 216.7 214.4 224.526 218.542
5.8 Xac dinh mién thong so thuc nghiém thich hop
Béang 5.15 Thong so han x&c dinh mién thong so thuc.
Tbc do Vin tdc han (mm/ph)
quay(v/ph) Micl | Mc2 | Mtc3 | Mitc4 | Mic5 | Mic6 | Mlrc 7 | Mirc 8
700 50 100 150 200 250 X X X
800 50 100 150 200 250 X X X
900 50 100 150 200 250 300 X X
1000 50 100 150 200 250 300 350 X
1100 50 100 150 200 250 300 350 X
1200 50 100 150 200 250 300 350 400
1300 50 100 150 200 250 300 350 400
1400 50 100 150 200 250 300 350 400
1500 50 100 150 200 250 300 350 400

59 Kétqua

Céac mbi han duoc kiém tra co tinh, soi to chuc té vi va chup X-Ray dé danh gia

va phan tich.

5.9.1 Anh hwéng ciia thong sé han dén co tinh méi han

Kiém tra d6 bén kéo trén may kéo nén van nang theo ti€u chudn ASTM- ES,

mdi phoi han duge cat 3 mau dé kiém tra doan dau, giira va cuoi duong han.
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g, =—%  [Wm]

= - (2.12)
7Z'.Rp.Lp

2.2 Kétluan

Qua trinh sinh nhiét khi han la van d€ quan trong nhat cua qua trinh han, xac
dinh ro cac thong so co ban trong qua trinh han, moi lién hé ctia sy sinh nhiét

ctia ddu khudy va vai dung cu 1a can thiét.
CHUONG 3 MO HINH NHIET
3.1 M0 hinh truyén nhiét

Nhiét tao thanh trong han ma sat khudy bi chi phdi boi hai co ché chinh. Mot 1a
do ma sat va mot 1a do bién dang déo, véi nhiét dugc truyén vao phdi theo dinh
luat truyén nhiét Fourier. Trong phan tich sb, truong nhiét do tuc thoi T (1 ham
theo thoi gian va toa d§ khong gian (x,y,z)), dugc xac dinh tir phuong trinh
truyén nhiét phi tuyén 3D vé6i hé toa do di chuyén theo huéng di chuyén cua

dung cu han y duong:
g(kxalj-i_i kal +£(kzalj+Q:p
ox\"ox) oyl "oy ) oz\ 7oz

Véi P, Cp, va k 1an lugt 1a khdi lugng riéng, nhiét dung riéng va hé sd dan

cp[aT_V BTJ (3.1)

o "oy

nhiét c6 huéng cua phoi, Q 14 tdc d¢ sinh nhiét, V. 1a van tc han. Biéu thic

diéu kién ban dau cho viéc tinh toan la:

T(x,7,2,0)=T, (3.2)

MAt nhiét @i hrn
via birc xa

Nguon nhiét MAt nhiét @i ln

v birc xa

Pwing néi

Déi luu tai bé mat
tiep xic

Hinh 3.1 Mién tinh toan va cac bién twong tac [53].



Suy ra, phuong trinh truyén nhiét tirc thoi c6 thé dwoc diéu chinh trong hé truc
toa do di chuyén la:
i(/’cxa—Tj+i k;al +£(kza—Tj+Q=—pC VTa—T (3.7
ox\“ox) e\ teE) ez\ T oz ProE
3.2 Mo hinh dong vit liéu
Phuong trinh bao toan dong lwong va khéi luong & trang thai tire thoi duge biéu

dién ¢ dang vecto [54] nhu sau:

p{aﬁ+ﬁ.VI7J:V.g+F (3.8)
ot
Va V=0 (3.9)
T
Vi V= 009 v 1a toan tir gradient, V' = {u % W}T 1a van toc dong kim
Ox Oy Oz

loai, O la tensor ung suét téng, p la khéi lugng riéng cua vat liéu, F' 1a

vector luc toan phé:m, vatla bién thoi gian. Tensor tng suit tong trong phuong
trinh (3.8) dugc bicu dién theo dinh luat Stoke [55]:

E:y[(vf/’)+(v.r7)T}—P? (3.10)

Véi P 1a 4p luc thuy tinh, £ 1a d§ nhét cua vat li¢u va j la ma tran don vi. Tt
phuong trinh 3.8 va 3.9, cung vé6i cac hiéu chinh phit hgp do dung cu di chuyén,
phuong trinh bao toan dong luong co thé duoc viét thanh:

p(‘g + V.VVJ =-VP+ ;N.[(VV) + (v.?” +pU.(V.V)+F (3.11)

Phuong trinh diéu khién téng quat vé sy truyén nhiét trong hé toa do Descartes:

V.(kvT)+0=pC, (Z—f+ﬁ.vr-?.wj (3.12)
Gia str mot diém 'A' trén phoi & ban kinh r va mét goc 0 so s6i phuwong cia van
téc han Vr. Vat lidu quay & mot tbc do quay o. Cac thanh phan véan tdc tuyén
tinh trén bién ctia bé mat trén cla vai dung cu dugc biéu dién nhu sau:

v=awrsind -V, ;u=wrcostd, R, <r<R (3.13)
Vin tbc tai chu vi ctia dau khudy 1a:

v=wR, sinf—-V ;u=wR, cosd, R =r,0<h<H, (3.14)

Mién thong s6 du doan c6 xu hudng mé rong vé phia téc d6 quay va tbe do han
cao, tuy nhién do gidi han cta kha nang van hanh cua thiét bi nén cac gia tri cao
hon s& khong dugc xem xét.

CHUONG 5 THUC NGHIEM
5.1 May va cac thong s han:
Thi nghiém dugc thyc hién trén may phay CNC VP3000, cong suat 7.5 HP va
toc do quay 16n nhat 4000 vong/phit.
5.2 Phuwong phap han va ché d9 han
M&i han giap mi, phoi duge kep chit boi bo dd ga bang thép trén ban chay dao
ctia may phay nhu hinh 5.2.

Hinh 5.2 G4 kep phoi khi han

5.3  Gi6i han cac thong sb nghién ciru thye nghiém

V6i qué trinh han FSW, chét luong han va thoi gian han 1a chi tiéu quan trong.
5.4 Phéi va dung cu han

Dung cu c6 dau khqu hinh tru, c6 ren, goc 16m & vai 1a 3°, duoc ché tao béng
thép SKD 11.

5.5 Quy hoach thuc nghiém

Bang 5.4 thé hién cac cac thong s va gia tri thuc nghiém.

5.6 Ham muc tiéu ciia hé thong

Sé vong quay X, —

Qui trinh hin

Tée do hin Xz —  ma sét khudy D bén kéo cia

mdi han - Y

Chiéu séu xédm nhip Xz ——>

Hinh 5.4 Bai toan hdp den cho qua trinh han FSW
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4.6 Kétluan

Mo hinh co nhiét dugc xay dung trén co so giai quyét bai toan truyén nhiét
trong phoi han sau d6 str dung két qua truong nhiét do dé tinh toan tmg suat va
bién dang theo mo hinh vat li¢u ran déo nhét Zener - Holoman . Ngué)n nhiét
trong mo hinh tinh todn tao thanh do ma sat va bién dang tai bé mat tiép xuc
gilta dung cu va phéi. Nhiét sinh ra giita vai dung cu va phéi dugc gia thiét 1a
do diéu kién dinh (luc ma sat cét), con hai bé& mat con lai coi nhu ¢6 tiép xuc
trugt (ma sat Coulomb). Dir lidu thuc nghiém va mé phong dugc thong ké dé
wéc luong sai s giira nhiét d¢ thi nghiém va mo phong va két qua chénh léch

nam trong khoang tir 5 — 7 %.

- Nhiét d6 cao nhat thu dugc tai tdm han xung quanh dau khuay dung cu. Nhiét
d6 dinh cua moi han tang khi tang toc d6 quay, giam van toc han.
Mién thimg 6 thich hop cho lén ma sal khndy nhim tm 6061 4mm

14600

1500

1400 Mién qud nhiét AT T S LA

1300

86 vong quay {v/ph)

1200

1

1000

Mién thigu nhigt

o 50 100 150 200 2350 300 350 400 450 500 550 600 G50
Van toc han (mm/ph)

Hinh 4.31 Mién thong s mé phong nhom tim 6061 day 4 mm
Biéu d0 nhiét d¢ theo thoi gian trong sudt qué trinh han cho thay d6 dbc cua
nhanh gia nhiét ting ching t6 tbc do sinh nhiét ting khi ting tdc dd quay va toc
d0 han.
Nhiét d6 cao nhat thu dwoc tai mdi vi tri ¢ thoi diém dung cu di vuot qua khoi
vi tri do, diéu nay hop 1y khi két qua mod phong cho thiy mién nhiét d6 mé rong
& phia sau dung cu do chuyén dong tién cta dung cu.
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Hinh 3.2 Diéu kién bién v4n tdc trong han ma sat khuéy.

Diéu kién bién vén tdc tai bé mit dinh dau khqu la:

v=wrsin@ -V, ;u=wrcosd, 0<r<R (3.15)
V6i R, R, va Hy 1an luot 12 ban kinh ciia vai, ban kinh déu khay va chiéu cao
dau khuéy cua dung cu dang tru. Néu bo qua chuyén dong tién cua dung cu, tic
1a dung cu dtmg yén, thi khi d6 diéu kién bién & trén tré thanh : V=0.
Vi dong vit liéu c6 tinh chat déo nhét phi Newton, dd nhét ¢ thé dwoc tinh
toan theo mo hinh don gian cta Hart [56], véi ing suit chay dugc chia thanh
hai thanh phan déo va nhét nhur sau:

‘ 0,=0,+0, (3.16)
Vi thanh phan nhét dai dién cho tr¢o lyc ma sat gay nén x6 Iéch do trugt va
thanh phan déo dai dién cho sy can trg dong chay gy nén x6 léch do rdi. Mdi
tuong quan theo thue nghiém cua thanh phan nhét va déo nhu sau:

o,=K exp{—[ijﬂ (3.17)
&

Vi g G(EJI/M (3.13)
a

Vi popy (Ej e"p(‘gj (3.19)
G RT

£ 1a tbe @6 bién dang va G, Q, Qo, a0, bo, A, N va M 14 cac thong sb vat liéu
duoc xac dinh tr thi nghiém [57].

3.2.1 Nguén nhiét dieng yén (khong xét anh hwéng ciia vin toc han)

Xét hé s6 no 1a hé sb chuyén d6i nhiét [63], tong lwong nhiét sinh ra trong qua
trinh han ma sat khudy - Q; 1a duoc viét theo ning luong tao ra tir dung:
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0, =n,P,[W], n,=(0, 1) (3.36)

Nang luong co phu thudc vao tbe do gbc ® va moment x0&n M, nén Iuong
nhiét téng sinh ra la:
0 =oM, (3.40)
VadQ, = wdM, = wrdF, = wrr dA (3.41)

Trong d6 dF;1a vi phan lyc tac dung, r 1a khoang cach dén phéan t, dA 1a dién

tich cua phan t0, t. 1a rng suat cat tiep xtc trong vat liéu.

Bién trang thai tiép xtic § duoc gia thiét 1a thay ddi tuyén tinh theo khoang cach
dén tam dung cy, ta co:

s=1-Lo (3.42)
V.

V6i Vi 12 van toc bién cua vat liéu phdi va Vi 1a van tdc bién cta dung cu. Do
d6, khi &=1 thi khong c6 vat liéu dinh 1€n dung cu do do tat ca lugng nhiét tao

tir ma sat. Nguoc lai, 6=0 thi nhiét tao thanh hoan toan tir bién dang déo.

Luong nhiét do ma sat va bién dang vat liéu sinh ra trong phuong trinh 3.41 déi
v6i g suat cét tiép xuc [20]:

T = { up, . SL_.rAsinh n}.liét do maAsé'FA (3.43)
Ty, swsinhnhiétdo bién dang vatliéu
V6i w14 hé s6 ma sat, p 1a ap luc tiép xuc, Ty 12 (gidi han cit) do bén chay

[N o 7. \ e 3 A \ A A
déo cua vatliéu 7, = —~ Vi oy 1a giéi han chay phu thudc vao nhiét do.

NE]

3.2.2  Nguén nhiét chuyén dpng

Nhu vay tdc do sinh nhiét trén mot don vi dién tich 1a ham theo goc 0:

,(6) =nlot, (@r—Vsind) +(1-S)up] R <r<R (3.57)
0,(0) =n[ot,(wR, ~Vsind)+(1-3)up] r=R;0<h<H, (3.58)
4;(0) =nlor (or—Vsin@)+(1-05)up] 0<r<R, (3.99)

Vé6i 1 1a hé sb hiéu sudt chuyén ddi nang luong co thanh nhiét. Thong luong
nhiét s€ duoc tinh truc tiép tai mdi nut voi mot goc O twong Gng.
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Hinh 4.20 Trudng nhiét dd véi mbi han 700 v/ph, 150 mm/ph

400
S
g 300
@
Z 200 -
==de=Thuc nghiém ==ll==mo phong
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9
M thi nghi¢m

Hinh 4.28 Két qua mé phong va thuc nghiém do bé mat

360

o)

320
< 280

& 240 e Nhiét 06 cui
= 200

Z 160 nhiét d gitta
120

80 et nhiét d6 dau

40
0
CYIRIBZINILERIT R Thoigian(s)
Ao oo oo

Hinh 4.29 Két qua d6 nhiét do tai 3 diém song song v6i dudng han theo thoi
: gian
Toc d6 quay 900 v/ph toc d6 han 100 mm/ph
Qua trinh thay ddi nhiét do tai cac vi tri dau, giita va cudi dudng han duoc ghi
lai béng cap nhiét dién K cho tung méi han:

320

280

240

200 et C4ch 15mm

160

120 @mmgm Cach 30mm
80
40

Nhiét @ (°C)

@mmgmm Cich 45mm

Thaoi gian (s)
Hinh 4.30 Két qua do nhiét d6 theo khoang cach so v6i tim han

Téc d6 quay 900 v/ph tdc d6 han 100 mm/ph
15



Hinh 4.17 B6 tri cap nhiét dién tai 3 vi tri vudng goc voi duong han
4.5 Két qua mé phong truong nhiét dd va truong van tde
Két qua md phong trén hop kim nhém 6061 cho thay nhiét d6 cao nhét xung
quanh tdm han tir 300 — 600 °C so véi nhiét d6 nong chay ciia nhom 6061 1a
582 - 652 °C.
4.5.1 Két qud do nhiét dp bé mdt bang mdy do hong ngoai
May do nhiét do héng ngoai ghi lai nhiét do tai bién vai trong sudt qua trinh
han. Két qua dugc thu lai la gia tri nhiét do cao nhat tuong g voi ting mbi

han.

Hinh 4.19 Trudng nhiét d6 voi méi han 700 v/ph, 100 mm/ph
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CHUONG 4 MO HINH MO PHONG
4.1 Phuong trinh phin tir hitu han

Dé giai quyét bai toan truyén nhiét va dong vat lidu trong han ma sat khudy, ta
sir dung phuong phap phan tir hitu han.
4.1.1 Mo hinh truyén nhiét

Ap dung phuong phéap phén du c6 trong Galerkin cho phuong trinh diéu khién
dang thong thuong la:

[# i(ka—Tj+i(ka—T)+i£ka—T]+Q—pCpa—T dQ=0 (4.5)
o |ox\ ox) oy\ oy ) oz\ oz oz

4.1.2 Mo hinh dong vit li¢u
Phuong phép sai sé dugc chon lya dé dwa ra phuong trinh lién tuc cua thong s6

sai 1éch 1la:
P [ou v ow) g (4.20)
A \ox oy oz
Tién hanh roi rac hoa cac phéan tir dé viét phuong trinh bao toan dong luong
duéi dang tuyén tinh theo 3 phwong x, y, z.
4.1.3 Mo hinh twong tdc co — nhiét
Ngoai phuong phap dong hoc luu chét, truong van toc co thé thu duge tir md
hinh twong tac co nhiét. Phuwong trinh can bang lyc 1a:
;,;+pb =0, (4.54)
O'[]- = O'/-[
Vi o, la tenso ung sudt, b; 1a Iyc khéi, p la mat do phan bd luc. Phuong trinh
quan hé cho mé hinh nhiét dan déo duoc biéu dién theo dang tmg sut ting theo

bién dang v6i phuong phap Lagrange.

Ung suét chay dugc tinh toan thong qua md hinh phu thudc nhiét d6 va tbe do

bién dang Zener-Hollomon [1].
2=sep L ) oL [(Zj ] (4.64)
RT a A
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4.3 Mo phéng qua trinh han

4.3.1 Solwgc vé cdac phan mém phén tie hivu han

C6 2 phuong phap tiép can chinh 1a:

Phuong phap co hoc vét rin phan tir hitu han (FEM) v&i viéc 4p dung mé hinh
tinh toan Lagrangian.

Phuong phap dong lyc hoc luu chit (CFD) trén nén tang thé tich hitu han
(FVM) véi viée ap dung mo hinh tinh toan Eulerian.

4.3.2  Mé phéng qud trinh han ma sdt khudy trén phan mém HyperWork
Str dung cac gia thiét sau: 90% nang lugng co dugc chuyén héa thanh ning
luong han. Cac diéu kién bién trén déu dugc st dung cac gia thuyét cua

Colegrove [16].

Hinh 4.2 Dung cu va ph6i han

Hinh 4.3 Chia luéi cho m6 hinh

4.4 Thyc nghiém kiém chirng mé hinh nhiét va mé hinh co nhiét

Két qua mo phong s& duoc thuc nghiém kiém ching do tin cay tir d6 sir dung
mé hinh dé du doan cac két qua vé co nhiét ma viéc thuc nghiém va do luong
kho tién hanh.

Muc ti€u chinh cua mo hinh thuc nghiém nay 1a do nhiét d6 trong subt qua trinh
han ma sat khudy trén hop kim nhém AA 6061 tai cac vi tri xac dinh. Két qua

12

thyc nghiém s& so sanh véi gia tri twong tng trong mod phong dé danh gia mo
hinh phan tir hitu han.

4.4.1 May va cdc théng sé han ma sdt khudy

Thi nghiém dugc thyc hién trén may phay CNC VP3000 cong suit 7.5 HP va
téc d6 quay 16n nhat 4000 vong/phit (Hinh 4.7).

Hinh 4.7 May phay CNC
4.4.1.1 Thi nghiém do nhiét
Gidi han kha thi cia cac thong sd s& dugc lya chon bang cach quan sat cac
khuyét tat han hinh thanh trén cac mau thtr, ving duoc chon 13 ving khong co
khuyét tat nhin thay.
4.4.1.2  B6 tri thue nghiém va phirong phdp do
Gié tri nhiét 4o dugc ghi lai theo thoi gian han. Hinh 4.14 dén hinh 4.17 biéu

dién vi tri lép cdp nhiét dién:

Hinh 4.14 B6 tri may do nhiét doc theo dudng han

| peeCarmceae o G i's"n"}h““““'"“""“""""’*'
|45 mm
o 1

Cubi duimg hin  Giita duimg hin Diu duimg hin

Hinh 4.15 So dd bé tri cap nhiét dién do nhiét d6 bén trong phoi
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