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NGHIEN CUU THUC NGHIEM ANH HUGNG CUA CHIEU DAY
MAU THU TRONG THi NGHIEM DAP MAU NHO

CHO THEP KHONG Gi SUS304

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE EFFECT OF THICKNESS OF SPECIMEN

IN SMALL PUNCH TEST FOR SUS304 STAINLESS STEEL
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TOMTAT

Phuong phép thi nghiém dap mau nhé dugc danh gid 1a phuong phap thi nghiém co hoc vét liéu
dang tin cdy, dugc ap dung rong rdi cho cac vat liéu kim loai. Trong nghién cu nay, thi nghiém dap mau
nhd dugc thuc hién trén mdy thir kéo truyén thong cho cac mau thi 6 chiéu day khac nhau lam tir vat
liéu thép khong gi ho austenite SUS304. Chi tiéu gidi han chdy cta vat liéu dugc tinh todn tir dusng cong
quan hé luc tac dung - d vong khi thuc hién thi nghiém. Tir két qua tinh toan cho thdy, gidi han chdy
tinh theo thi nghiém dap mau nhd phu thudc nhiéu vao kich thuéc mau thi nghiém. Khi chiéu day mau
thi nghiém la 0,5mm cho két qua rat gan vdi két qua gidi han chay tir thi nghiém kéo. Trong khi d6, két
qua cho mau chiéu day khac cd su sai khac I6n do anh hudng clia ti 1€ gitia kich thudc mau thi nghiém
va kich thudc clia do ga.

Tirkhéa: Co tinh vat liéu, gidi han chdy, thép khdng gi, thi nghiém ddp mdu nhd.

ABSTRACT

The small punch test is considered as a reliable testing method for evaluation of mechanical
properties of metal materials. In this study, small punch tests were performed by a conventional tensile
testing machine for specimens with different thicknesses made from SUS304 austenitic stainless steel.
The yield strength criteria of the material are calculated from the applied force - deflection relationship.
From the calculation results, it shows that the yield strength calculated by the small punch test depends
considerably on the size of the specimen. When the thickness of specimen is 0.5 mm, the results are
very close to the yield strength calculated from the tensile test. Meanwhile, the results for specimens of
other thicknesses have large differences due to the influence of the ratio between the size of the
specimen and the size of the jig.
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1. GIGI THIEU

Thong thudng, cac chi tiéu d6 bén
cUa vat liéu bao gobm gidi han chay,
giGi bén dugc danh gid tu cac thi
nghiém truyén théng nhu kéo dung
tadm hodc uén ba diém trén thiét bi th
kéo. TU nhitng nam 1980, cac nha
khoa hoc My va Nhat da phat trién mo
hinh thi nghiém co hoc vat liéu méi la
thi nghiém dap mau nho dung trong
vat liéu phong xa [1]. Phuang phap thi
nghiém dap mau nhoé nhanh choéng
tr& thanh phuong phap thi nghiém co
hoc vat liéu dang tin cay, khong chi
dung cho vat liéu phéng xa ma dugc
ap dung réng rai cho cac vat liéu kim
loai [2, 3]. Phuong phap thi nghiém
nay c6 nhiéu uu diém so vGi cac
phuong phap thi nghiém co hoc vat
liéu truyén théng, ndi bat la chi phi thi
nghiém it do s&r dung mau thi nghiém
nho, khéng chi danh gia d6 bén ma
con ¢6 thé st dung la phuong phap
thi nghiém dénh gia d6 dai pha hay
cUa vat liéu [4]. Thi nghiém dap mau
nho trong diéu kién tai trong tinh
hoan toan c6 thé thuc hién dugc trén
may thirkéo - nén truyén thong chi véi
viéc thiét ké mot bd d6 ga mai. Nha
cac uu diém do, phuong phap thi
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nghiém dap mau nho da tré nén phd bién trén thé gidi
trong nhitng nam qua va nhan dugc nhiéu su quan tam
clia cac nha khoa hoc.

Nhiéu nghién ctu da chi ra, két qua dudng cong luc
tac dung - d6 vong thu dugc ti thi nghiém dap mau nho
c6 thé st dung dé tinh toan cac chi tiéu do bén cua vat
liéu. Dac biét, méi quan hé gidia gisi han chay cua vat liéu
va luc téi han tu thi nghiém dap mau nhé dugc rat nhiéu
nghién ctu khac quan tam [5-8]. Garcia va cong su [5] da
ching minh gigi han chay thu dugc tu thi nghiém kéo
dung tam c6 quan hé véi gia tri luc téi han tuong duong
thu dugc ti thi nghiém dap mau nho. Aishwary va cong
su [6] da st dung két qua mo6 phong phan tirhiu han cho
thi nghiém dap mau nhé dé tinh toan gigi han bén cla
vat liéu. Nghién ctru cia Moreno [7] cho thay méi quan hé
gilta cac chi tiéu do bén va két qua cla thi nghiém dap
mau nhé hoan toan phu thudc vao vat liéu. Vira qua,
Lancaster va cong su [8] da danh gia tinh chat co hoc cla
vat liéu Ti-6Al-4V bang thi nghiém dap mau nho tir cac két
qua thuc nghiém va mé phong phan t hiru han. Trong
nghién ctu nay, khéng chi cac chi tiéu dé bén ma chi tiéu
dé dan dai tuong déi cling dugc tinh toan dua vao thi
nghiém dap mau nho. Ti cac cong trinh nghién ctu cho
thay thi nghiém dap mau nho da tré thanh mét phuong
phép thi nghiém ca hoc dang tin cay va c6 nhiéu uu diém.

Mac du dugc st dung phé bién trén thé gidi, dén nay
van chua c6 tiéu chuan nao dugc dé xuat cho kich thudc
mau thdr dung trong thi nghiém dap mau nho [9]. Théng
thudng, trong thi nghiém dap mau nhé, mau thir dang dia
6 kich thudc chiéu day 0,3 + 7mm va dudng kinh 10mm
[2]. Ph8 bién nhat la stt dung mau c6 kich thudc chiéu day
5mm va dudng kinh 10mm [4]. Tuy nhién, khi nghién ctu
tinh chat pha hdy cta vat liéu sir dung mau cé vét nit,
chiéu day rat nho chi 0,5mm rat khé khan trong viéc tao
V&t nut. Viéc tang chiéu day mau thir I6n hon 0,5mm sé
thuan lgi hon cho viéc tao vét nit pha hdy moéi cho mau thi
nghiém, phuc vu nghién ctu tinh chat pha huy cta vat liéu
trén mau thr véi vét nit sdn c6. Ngoai ra, nhiéu trudng hop
céc chi tiét st dung trong thuc té c6 chiéu day nhé hon
0,5mm, viéc Ung dung phuong phép thi nghiém dap mau
nhd cho cac trudng hop nay la can thiét. Do dé, nghién ctu
st dung mau cé chiéu day khac nhau trong thi nghiém dap
mau nhé can dugc thuc hién va danh gia anh hudng cua
kich thudc mau thi nghiém dén quan hé d6 bén cla vat
liéu va luc tac dung thu dugc tir thi nghiém dap mau nhé.
Moreno va cong su [7] da nghién cru anh hudng cla chiéu
day mau th(r trong thi nghiém dap mau nhé véi cac trudng
hgp chiéu day 0,4mm; 0,5mm va 0,6mm cho thép P91. Li
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va cong su [10] da xem xét m6i quan hé gilia thi nghiém
dap mau nho va do bén cda vat liéu tu thi nghiém kéo khi
chiéu day mau thi thay déi tir 0,4 + 0,65mm cho vat liéu
Inconel 625.

Trong nghién ctu nay, thi nghiém dap méu nho dugc
thuc hién trén may thirkéo truyén thong véi mot thiét lap
mai cho cdc mau thir c6 chiéu day khac nhau cho thép
khéng gi ho austenite SUS304. Két qua thu dugc tu thi
nghiém dap mau nhd sé duoc sir dung dé tinh toan chi
tiéu giGi han chay clia vat liéu. Anh hudng cla chiéu day
mau thi nghiém dén moi quan hé gilta dé bén cua thép
khong gi SUS304 va két qua luc, dé vong tu thi nghiém
dap mau nho dugc xem xét.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1.Vatliéu thi nghiém

Vat liéu st dung trong thi nghiém dap mau nho la
thép khéng gi ho austenite SUS304. Thép khong gi 304
dugc nhiét luyén & 1050°C trong khoang 30 phut va toi
trong nudc. Do cliing clia thép dugc do trén thiét bi do d6
cting Rockwell AR-20 thang HRA 3 lan & 3 vi tri khac nhau
clia mau thir va lay trung binh. Két qua dé cing thu dugc
trudc va sau khi to6i la 69HRA va 70HRA, tuong Ung.

2.2, Phuong phéap nghién ciu

2.2.1. Mé hinh thi nghiém
3
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Khudn trén

\\\\\\\\;:y]
Khuéndudi\\\\\\\

Vit

) —Mau

I~

Hinh 1. M6 hinh thi nghiém dap mau nho

Mé hinh thi nghiém dap mau nhé dugc thé hién trén
hinh 1. D6 g4 thi nghiém dap mau nhé bao gém khuoén
trén, khuén dudi, chay, bi thép va dan hudng. D€ thuan
Igi hon cho qua trinh ché tao, dau chay dugc lam bédng va
bi thép dudng kinh 2,4mm dugc st dung nhu chi tiét tac
dung lyc tiép xuc truc tiép lén mau thi nghiém. Budng
kinh 16 ctia khu6n dugi la 4mm. M3u thi nghiém dugc dat
chinh gilta cta khuén dudi, sau d6 khuon trén va khuén
dudi bat chat vit véi nhau. Khuon trén, khuon duéi va
chay sau khi 13p dat dugc dat trong bac dan hudng dé
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dam bao cho chay dich chuyén theo phuong thang ding
khi c6 luc tac dung & dau chay. Dudi tac dung cla luc F,
mau bi bién dang véi dang dién hinh la hinh chiéc ma,
tiét dién bi that & vung gilra mau va sau d6 bi pha huy.
Trong nghién cru nay, mau thi nghiém cé dudng kinh
10mm va cac chiéu day khac nhau 0,4mm; 0,5mm va
0,7mm dugc st dung. Hinh 2 thé hién hinh danh méau thi
nghiém dap nhé cho trudng hgp mau cé chiéu day 0,5mm.

Hinh 2. Hinh dnh mau thi nghiém sau khi nhiét luyén

Hinh 3. S¢ d0 thi nghiém trén may thir kéo

Hinh 3 thé hién so d6 thi nghiém thuc hién trén may
thi kéo v6i bd d6 ga chuyén dung cho thi nghiém dap
mau nhd nhu hinh 1. Chuyén vi cla thiét bi kéo - nén va
luc do tir load cell ca thiét bi bién d6i rat 16n. Trong khi
d0, thi nghiém dap mau nho chi sir dung khoang gia tri
luc tédc dung va chuyén vi rat nho. Do d6, dé tang dé chinh
xac clia két qua thi nghiém can dung dau do chuyén viva
load cell ngoai. Dau do luc dugc dat & phia trén bé khuon
thi nghiém dap mau nhd. Mot déng hé do chuyén vi
model DTH-A-30 vdi sai s6 £0,002mm cla hang KYOWA,
Nhat Ban dugc ga trén dé ga van nang. Mot dau thanh
ngang dugc st dung tiép xuc véi dau chay, dau con lai
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ti€p xuc vai dau do chuyén vi. Két qua luc tac dung va
chuyén vi theo thai gian dugc xdr ly qua bd xdr ly sé liéu
Multi Recorder TMR-211.

2.2.2. Bdnh gid chi tiéu dé bén vt liéu tir két qua thi
nghiém dédp mau nhé

Két qua thu dugc ti thi nghiém dap mau nhé dugc
danh gia dua trén méi quan hé gitia luc tac dung - d6 véng
va phan tich hinh anh méau thi nghiém. Hinh 4 thé hién
dudng cong méi quan hé gila luc tac dung - d6 véng dién
hinh thu dugc tir thi nghiém dap mau nho. Luc tac dung va
dé vong do dugc tu cac thiét bi do trong qua trinh thi
nghiém. TU hinh 4 c6 thé thay, dang dudng cong luc tac
dung-dé vong thu dugc ti thi nghiém dap mau nho rat
khac biét khi thu dugc tir thi nghiém truyén thong nhu kéo
dung tam, uén ba diém. Theo Abendroth va cong su [11],
dudng cong nay dugc chia thanh 5 viing tuang Uing véi cac
giai doan bién dang cta vat liéu. Vung | 1a viing bién dang
udén dan hoéi cta vat liéu. Tiép theo la vung Il chuyén tiép
gilia bién dang dan héi va bién dang déo. Khi tang luc tac
dung, vat liéu sé trai qua giai doan Ill dai nhat trong qua
trinh vat liéu bi bién dang khi thi nghiém dap mau nhd, goi
dé la vung bién dang déo va bién cing. Vung IV la viing
bién dang kém én dinh va vét nit dau tién sé xuat hién
trong giai doan nay. Sau khi vét nut dau tién xuat hién va
luc dat gia tri cuc dai, vat liéu sang viing V la vling vét nit
dugc phéat trién va pha hiy vat liéu sé xay ra. Tai vung V, luc
tac dung sé giam sau khi dat gia tri cuc dai. Gia tri luc cuc
dai Fmax va d6 vong tai diém cuc dai dm 12 hai thong s6 quan
trong thu dugc tu thi nghiém dap nhé co thé sir dung dé
tinh toan chi tiéu do bén va do bién dang pha hay tuong
duong cua vat liéu.
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Hinh 4. Quan hé luc tac dung - d9 vong thu dugc tir thi nghiém dap mau nho

Theo Mao va cdng su [12], gia tri luc t&i han Fy la gia tri
luc tai diém chuyén ti€p gilia giai doan bién dang dan héi
va giai doan chuyén ti€p dan héi-déo thu dugc tu thi
nghiém dap mau nhé dugc st dung dé tinh toan gidi han
chdy cua vat liéu theo cong thic sau:
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Fy
0y=a—2+B (M
ts

Trong d6, a va B 1a cac hé s6 thé hién su khéng phu
thudc kich thudc mau thi nghiém, Fyla gia tri luc t&i han
thu dugc ti thi nghiém dap mau nho, t, la chiéu day ban
dau ctia mau thi. Theo Garcia va céng su [5], tu két qua
gigi han chay cla vat liéu o, thu dugc tu thi nghiém kéo
va ti s6 Fy /tZ thu dugc tir thi nghiém dap mau nhé c6 thé
thiét 1ap dudng trend-line tuyén tinh bac nhat cho méi
quan hé oy va Fy/tcz,. Tu d6, xac dinh dugc cac giad tri a va
B. Mat khac, rat kho xac dinh chinh xac diém chuyén tiép
gilta giai doan bién dang dan héi va giai doan chuyén ti€p
dan hoi - déo. Do dd, theo Mao va cong su [12], F, dugc
xac dinh 13 gia tri luc tai giao diém cta dudng dan hoi
tuyén tinh kéo dai va tiép tuyén cia dudng cong ving
chuyén ti€p Il. Cach xac dinh F, dugc thé hién trén hinh 5.
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Hinh 5. Phuang phdp xac dinh gid tri luc t6i han
3. KET QUA VA THAO LUAN

T6 chuic té€ vi cla thép trudc va sau khi nhiét luyén
dugc thé hién trén hinh 6. Trudc nhiét luyén t6 chuc cla
thép la pha austenite. Sau khi nhiét luyén, pha austenite
c6 dang da canh va gan nhu khéng c6 pha mai tao thanh.
Theo Pham va cong su [13], thép khéng gi 304 ¢6 t6 chiic
hau hét la pha austenite sau khi nhiét luyén. Pha austenite
nay kém 6n dinh va c6 thé chuyén bién thanh pha
mactenxit do co ché chuyén bién pha do bién dang déo
vat liéu. Do do, tinh chat co hoc clia thép khéng gi 304
dugc cai thién qua qua trinh bién dang déo cua vat liéu.

Trudc hét, dé danh gia do tin cdy cla cac két qua thu
dugc t mo hinh thi nghiém dap mau nhé dugc thiét lap,
két qua dudng cong luc tac dung - dé vong cho trudng
hgp mau cé chiéu day 0,5mm dugc so sanh vai két qua da
dugc cong bo véi cing vat liéu va téc d6 bién dang. Hinh
7 thé hién két qua thu dugc tur thi nghiém dap mau nhé
va so sanh vai két qua da cong bo. Két qua thu duoc tir thi
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nghiém dugc thiét lap trén may thi kéo cho thay dusng
cong quan hé lyc tac dung - d6 vong c6 dang dudng cong
dién hinh thu dugc tur thi nghiém dap mau nhé. Két qua
5o sanh rat tuong déng vai két qua da cong bo trong bai
béo truéc dé [13]. Nhu vay, thi nghiém dap mau nho dugc
thiét lap hoan toan du dé tin cay va cé thé dung dé€ danh
gia tinh chat co hoc vat liéu.

< MRl

b) T6 chiic thép sau nhiét luyén
Hinh 6. T6 chic té vi thép trudc va sau nhiét luyén
3000

2500 -

2000 -

1500

1000 -

Lwc tac dung (N)

e o o Két qua thi nghiém

Két qua da cong bd
500 - q g

0 0.5 1 15 2
Do vong (mm)

Hinh 7. Dudng cong luc téc dung - @ vdng so sanh véi bai bao [13]
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Két qua dudng cong luc tac dung - d6 vong cho cac
mau thi nghiém c6 chiéu day khac nhau dugc thé hién
trén hinh 8. D& dam bao d6 tin cay cla két qua thi
nghiém, vGi méi chiéu day thi nghiém dugc tién hanh lap
lai it nhat 3 1an dé thu dugc két qua trung lap. Trong cac
thi nghiém vaéi moi chiéu day, bo d6 ga co kich thusc nhu
nhau, chi thay d6i chiéu day ctia mau thi nghiém. Cac két
qua thu dugc & cho méi trudng hop chiéu day & cac lan
thi nghiém cho két qua lap lai. Do d6, d6 tin cay cla két
qua thi nghiém dugc dam bao. Ngoai ra, cac chiéu day
khac nhau déu cé dang dudng cong dién hinh cla thi
nghiém dap mau nho vdi 5 giai doan bién dang nhu phan
tich trén.
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Hinh 8. Duting cong luc tac dung - @ vong cho cdc trudng hop chiéu day
mau thi nghiém khéo sat
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Tu két qua duong cong luc tac dung - d6 vong thu
dugc cho cac trudng hgp chiéu day mau thi nghiém khao
sat, tién hanh so sanh két qua & cac chiéu day thé hién
trén hinh 9. TU hinh 9 c6 thé thdy chiéu day mau thi
nghiém cang tang, gia tri luc cuc dai F, va d6 vong tai
diém luc cuc dai dm cang tang.

3000
2500 »-\
Z 2000
o0
S
S.
© 1500
8 () 4MM
S 0,5mm
= 1000 7=
7 () 7
500 /o
0
0 0.5 1 1.5 2 25

D3 vdng (mm)
Hinh 9. Duting cong luc téc dung - d6 véng cho cac mau thi nghiém cd
chiéu day khac nhau
Tu két qua thu dugc tir dudng cong luc tac dung - d6
vOng, cac gia tri luc t6i han Fytinh dugc trong bang 1.
Bang 1. Gid tri luc t6i han & cac chiéu day khdc nhau

t,(mm) Fy (N)
0,4 108
0,5 m
0,7 158

Tu két qua thu dugc trong bang 1, chi tiéu gisi han
chay dugc tinh toan. Theo Garcia va céng su [5], hé s6
trong céng thuc (1) dugc chon la 0,442 cho a va 0 cho B.
K&t qua gidi han chay dugc tinh theo thi nghiém dap mau
nhé dugc thé hién trong bang 2.

Bang 2. Két qua so sanh gidi han chay thu dugc tis thi nghiém dap mau
nhé va thi nghiém kéo

oy (MPa) oy (MPa) |saikhaco, (MPa)
t, (mm) (tinh theo th|: (tinh theo thi | tu ~th|’ nghiém dap
nghiém dap mau | nghiém kéo | mau nhé so vdi tir
nho) [4) thi nghiém kéo
0,4 298,35 205 45,5%
0,5 196,25 205 4,2%
0,7 142,52 205 35,5%

Turkét qua bang 2 cho thay, gidi han chay tinh theo thi
nghiém dap mau nho phu thudc nhiéu vao kich thudc
mau thi nghiém. Trudng hop chiéu day mau thi nghiém
la 0,5mm cho két qua rat gan vai két qua gidi han chay tu
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thi nghiém kéo da dugc cong bé. Trong khi d6, két qua
cho mau day 0,4mm va 0,7mm ¢ su sai khac Ién. Dang
chu y, trong nghién ctu nay, kich thuéc cda khudn trén,
khudn dudi va dudng kinh bi thép, chay la nhu nhau va
thiét ké trén co s& can cu vao cac kich thudc ctia bd dé ga
thudng dung cho mau c6 kich thudc 0,5mm. Nhu vay, két
qua tu thi nghiém dap mau nho anh huéng rat I6n vao ti
lé gilta kich thuéc mau thi nghiém va kich thudc ctia dé
ga. V&i mau thi nghiém day 0,4mm va 0,7mm, can thiét
phai thiét ké bo d6 ga mdi vai kich thudc tuong quan hgp
ly cho hai loai mau chiéu day nay.
4. KET LUAN

Trong nghién ctru nay, thi nghiém dap mau nhoé dugc
thuc hién trén may thirkéo truyén thong cho cac mau thi
c6 chiéu day khac nhau lam ti vat liéu thép khéng gi ho
austenite SUS304. Két qua thu dugc tir thi nghiém dap
mau nho rat tuong dong véi két qua cong bé trude dé
cho thdy dé tin cay ca hé théng thi nghiém duoc thiét
lap. Chi tiéu gidi han chdy cua vat liéu dugc tinh todn tu
dudng cong quan hé luc tac dung - d6 vong. Tu két qua
tinh toan cho thdy gisi han chay tinh theo thi nghiém dap
mau nho phu thudc nhiéu vao kich thudéc mau thi
nghiém. Trudng hop chiéu day mau thi nghiém la 0,5mm
cho két qua rat gan vai két qua gidi han chay tu thi
nghiém kéo da dugc cong bo. Trong khi do, két qua cho
mau day 0,4mm va 0,7mm co su sai khac I6n do két qua
tur thi nghiém dap mau nhé anh huéng rat I6n vao ti lé
gitta kich thuéc mau thi nghiém va kich thuéc clia d6 ga.
V&i mau thi nghiém day 0,4mm va 0,7mm, can thiét phai
thiét ké bo d6 ga mdi vai kich thudc tuong quan hop ly
cho hailoai mau chiéu day nay.
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