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CHUGNG 2

BIEN DANG DEO VA CO TiNH

Pa so vatliéu, dac biétla kim loai, thuong dugc ban dudi dang cac ban thanh
phim du6i dang: day, thanh, hi nh, 6ng, tAm, 14, bang... nhd bi€n dang déo (can), hodc cac
phoireén — khao sat bi€n dang dé o khong nhitng gitip hié u bi€t co s& qua tri nh ma con
gitip d€ ra cdc bié n phd p nang cao co ti nh, khd ¢ phuc nhitng khuyé't tat.

2.1. Bién dang dé o va pha hay
2.1.1. Khii nié m
Biéu do tai trong (hay trng suat) vs bi€n dang hi nh 2.1. cho tha'y:
A
b -Khi F<F,,d0 giandai Al ty 1&é bac nhat vditaitrong
— bi¢ndang dan hoi. V61 F; — bi€n dang O1, b tai

FF------ c trong mau lai trd lai ki ch thude ban dau.

i - Khi F > F,,, d0 bi€n dang tang nhanh theo tai trong,

! khi bo taitrong bi€n dang vin con lai mot phadn — bién
F | dang dé o. Khi F=F, — bi€n dang Oa", khi F=0 — bié€n

! dang Oa' — bi€n dang dé o hay du,

taitrong F
!
o

9
o

»

i
O1 o av do dan dai
Hi nh 2.1. Bi6u d6 kéo kim
" “Néutiéptuctingtaitrong d€n gid tri caonhatF,, mdubi thitlai — tditrong
=const (hoic 4) nhung /s T —phd hiy & diém c.
Su bi€n ddi vé mang tinh thé & ba trang thdi trén tri nh bay & hi nh 2.2.

4—
Hi nh 2.2. SO d6 bién ddi mang tinh thé -
khi lan lugt tang tai trong ban dau (a),
bi€n dang dan héi (b), bi€n dang déo 1111
(c). pha hay (d) 2) ) > d)

Khi bi€n dang dan hoi thi bi€n dang nhd Aa<a, bi€n dang déo thi Aa>a, vdiala thong
sO mang

pha hiy ciclienkétbi huy hoai din dé€n dut roi.

Bi€n dang dé o = cdch truot (d6i khi xay ra bang song tinh), & day chi giGi hankhao sat
bi€n dang dé o dudi hi nh thitc nay.

2.1.2. Trugt don tinh thé

Trueot la su chuyén doi twong doi gita cdc phdn ciia tinh thé theo nhitng mdt va phuong
nhdt di nh goila mat va phuong truot (hi nh 2.3.)

a. Cac mat va phuong trugt

Mdt truot la mdt (tudng tuong) phdn cdch giita hai mdt nguyén tir day ddc nhd't ma theo
do su truot xdy ra.

Cic mit va phuong trugt ciia ba ki€ u mang tinh thé thudng gap dugc tri nh bay & hi nh
2.4:

- Mang Iftm (Al): mat trugt {111}, (4 matx3 phuong)=12 hé truot chi nh khi c nhau.

- Mang Iftk (A2): mat truot {110}, (6 méat x 2 phuong)= 12 hé trugt chi nh kha c nhau.
- Mang Igxc (A3): mat trugt, (1 mat x 3 phuong)= 3 hé trugt chi nh khé c nhau.
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- Ngoai cdc mat, phuong truot chi nh ké trén con ¢6 kha nang bi trugt theo cdc mat,
phuong day dac khac tuy khong phaila day dac nhat.

neuifunn

|

{

a) b)
Hi nh2.3. S0 d6 biéu dién su trudt: a. don  Hi nh 2.4. Cac mat va phuong trudt co
tinh thé va mang tinh thé trudc khi truot, ban cla kim loai:
b. hi nh dang don tinh thé va mang tinh thé a. 1ap phuong tam khéi, <100>
sau khi truot. b. lap phuong tdam mat,<111>

c. luc giac xép chat, <0001>
- Kha nang bi€n dang déo cuia kim loai ty 1& thuan v6i s6 hé trugt chi nh: s6 hé truot cang
cao — kha nang trugt cang 16n — kim loai cang dé bi€n dang déo
- Thuc t€ da ching td6 di¢u nay: Fe,,Al,Ag,Cu...(mang Al) déo va dé dit mong hon Zn
(A3).
So v6i Iftk (A2) mang Iftm (Al) tuy cung 12 hé trugt nhung dé truot hon — ti nh déo cao
hon

b. Ung suit gay ra truot !

DI nh ludt Schmid.
Khi T > 1, (xdc di nh d6i v4i tung kim loai) —
truot méi xay ra. Gia tri cua 1=?

phuong

F F . <
T= = coso.cosf= —— sina.coso.cosf mat
S So trug

trong d6 F/S,1a tng suat kéo o, thay vao taco:
T = 0,56, sin2a cosP. Goi cosa.cosf 1a

thira s6 Schmid. Ung sudt gay ra trugt T phu

thudc vao goc B & o qua thira s6 Schmid.

Khi o =90° hay B =90° - 1=0, luc Fchi lam .

phd hily ma khong x4y ra bi€n dang déo. Hi nh 2.5. Trugt trong don tinh thé

Khi (o+) #90°, 1,,..= 0,50, khi oe = B = 45°.

Hé truot nao cé 1,,, — thuan lgi nhat — trugt xay ra
tru6c — cac hé 1t thuan lgi hon.

Hi nh thai cua trugt: hi nh 2.2c va 2.3b: cac bac trugt, dai
truot.

bac

92 . /
dai

Hi nh 2.5b. Bac truot va dai
truot
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c. Ti nh dé truot - co ché truot

Do bén 1y thuyét: 1, = E, — rdt cao. Thuc t€ ¢6 léch ‘Cthz%
’ 21 10" +8.10

Hi nh 2.6. M6 hi nh trugt trong mang tinh
thé thuc t& (cé 1éch bién)

2.1.3. Truot da tinh thé Vatlié u kim loai thuc té luon luon 13 VL da tinh thé.

a.Cacdac diém

Pac diém cla trugt da tinh thé :

1) Cdc hat bi bié¢'n dang khong dong thoi voi mirc do khdc nhau

2) C6 ti nh dang hwdng: s6 hat vo cling 16n

3) Pa tinh thé c¢6 d¢ bén cao hon: Cac hat can tré bi€n dang 14n nhau, bién hat can truot.

— luc cao hon — d6 bén cao hon.

4) Hat cang nhd dé bén va do déo cang cao: hat nhd ¢é téng dién ti ch bién hat 16n hon,
k

ik

Khi hat nhd di — tang d¢ dai — vatliéu khé bi phd hity gion — r&t wu viét

b. Té chitc va ti nh chat ciia kim loai sau khi bi¢n dang déo

1) Sau khi bi€n dang — x6 1é ch mang t/thé.

/te_lp chz‘i\

s€ can truot manh hon nén lam tang do bén. Theo Hall - Petch: 6, =G, +

- e
<

N7 e

€=(40-50)% €=(70-90)%
Hi nh 2.7. Su thay déi t6 chiic sau bién dang
Textua bi€n dang. Vi du khi can: Al mang Al: -cacmat {110} song song véi matcan
2) Bi€n dang dé o — do x6 1éch mang — tng sud't du, — cho co ti nh T, ¢ng sud't nén du
bé matlam T giéi han moi: lan ép, phun bi.
3) Xu hudng thay doi co ti nh sau khi bié¢'n dang dé o (hi nh 2.8):
. Bén (644,0,,), ciing T, déo |
.Dan dién va ti nh ch6ng an mon giam

A

ti nh cha't
GI—\9G(] ’)9kSi

do din dai,

b) €

a) € >

Hi nh 2.8. Anh hudng clia do bién dang dén co ti nh cdia kim loai néi chung (a) va Cu
ndi riéng (b).
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2.1.4. Pha hay
ffng sud't > [c,] — pha huy do gay, vd hoac dut (fractography).
Pdu tié n xudt hié n vé't nitt té" vi tré n bé mdt hay ¢ sdu bé n trong—phdt trié n vé't nirt—phd
Tuy theo tai trong: I | I
a. Tai trong ti nh T

Tai trong tinh: Phd huy gion va pha huy
déo

- Pha huy dé o ke m theo bi€n dang dé o

- Pha hay gion khong ké m theo bién dang

- Pha huy gion xay ra dot ngot (d), pha huy
déo xay ra tr tir (a) cham (b), nhanh (c)

- Cong cho pha huy déo 16n hon

- Pha huy dé o hay gion do: ; ; f ~—+—
+ban chat VL: thép, Al, Cu — ph4 huy déo, a) b c) a |
gang —gion. Hi nh 2.9. Cac dang mat gay khi pha huy

ceramic, polyme nhiét rin — phd huy gion

-
|
!
!

+ T° | — phé huy gion, tai trong dat vao nhanh, dot ngdot — pha huy gion
—+ K&t cAdu gay tap trung tng suat (ha bac dot ngot, rinh, khi a, nit,..) — dé gay phi huy

gion ] can trd c/d
Co ché pha huy oLl
Pha huy theo 4 giai doan sau: J-%

1) hi nh thanh vé't nitt (té vi),
2) vé't nirt té vi phdt trié n dudi t6i han, t6i han
3) vé't nirt t6i han phdt trié n nhanh,

4) nirt chdm dirt va gay roi, Hi nh 2.11. Su hi nh thanh vé&t nit
trong d6 cac giai doan 1,2 va 3 dugc coi la quan trong nha't,
ddng dé y nha't. 4% Nt
Tap trung ng suat @ I 4
Theo A.A Griffith: G, - STl n
a N~
Opax = 20, |— (2.1) X = — X Lo
\E = o
Goi K, =% 1a hé s6 cudng do Gng suat, 2) vo, b) P

matcitdoc theo
Hinh2.12. So dé vétréng (a) va su phan bé
K, = Yovna (2.2) (rng sudt trén tiét dién cat ngang qua vét rong
boi véi vatlieu gion, ing sud't téi han 6, cdn thi€t d€ phat tri€n v&t nirt 1a:

2E
Gy = ,/n—aY 2.3)

3 kiéu phdt trién vé&'t nitt thudng gap (hi nh 2.13):

x4 c di nh bang cong thirc:
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<
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g
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&.
~< Gng sudt | bi€n dang
I N | -
l . P ~ B, chiéuday
Kiéu I=kéo Kiéu Kidu l=xé Hi nh 2.14. Anh hudng cta chiéu
day

Hi nh 2.13. Ba kiéu tai trong va lan chuyén vét nit:

Kiéu Ila ki€ u thudong gip hon ca va dugc dua vao ti nh todn.
Do tap trung ing sudt 6 2 G,, (cong thic 2.3) — v€t niit T gay phd huy gion vat licu. Gia
tri hé s cwong d6 (rng suat twong ng tai d6 dwoc goi la d dai pha huy cua vat liéu,
ky hiéu 1a K¢, d&c trung cho mdi loai vat liéu

Ky =Yo,ma , [N.m™] hay [MPa.m'?], xdc di nh bi ng thuc nghié m
Doi v6i vat lieu déo (phan 16n kim loai va vat liéu polyme), déu ¢6 bi€n dang déo trudc
khi phd huy, diéu d6 1am cho di nh nit th (cun, b6t sdc nhon) di, bin ki nh cong ting 1én,
nho do6 lam tang G, va K.
Bdng 2.1. GiGi han chay va do dai pha hiy bi€én dang phang clia mot so loai vat liéu

Vatliéu ‘GO he MPa‘KIC, MPa+m Vatli¢u | Goo, MPa |K1c, MPam
Kim loai Ceramic va polyme

Hop kim nhom 2024- 325 36 oxit nhd6m - 3-5,3
T351 Thuy tinh - 0,7-0,8
Hop kim nhom 7075- 505 29 Bétong - 0,2-1,4
T651
Thé p 4340,t01 +ram 1640 50 Polyme ,PMMA - 1,0
260°C Thé p 4340,t61 1420 87,4  |Polystyren, PS - 0,8-1,1
+ram 425°C

b. Trong dié u kié¢ n tai trong thay déi theo chu ky

CAu, truc, banh rang,.. chi u tai trong khong 16n (<< 6, ) nhung thay déi theo chu ky, vin
c6 thé bi phd hily sau thoi gian dai va twong d6idai (> 10° + 10° chu ky) — phd hity mdi.
Co ch€: tir vé€t nirt dau tién, thudng ndim & trén bé mat 1a noi chi u ing sudt ké o 16n nha't,
diéu kié n thuan loi — phat trién vé t nit.

VEtnit t€ vi trén bé mat: rd co, bot khi , tap chi't, xudc, 16i 16m — ting do béng bé mat
VEtnitt c6 thé sinh ra dudi tic dung chia tai trong thay déi theo chu ky (hi nh 2.15a).

nguon 1é ch vét nit
Frank-Read f ving1,sdt )
bé mat la

vé'tnl’rt déiu

o —» 0y '
k
g L 1 L 1 L1l

Hi nh 2.15a. So d6 hi nh thanh v&t nit Hi nh 2.15b. So d6 mat gay khi pha huy moi
moi

Mit giy & chd phd hily méi (hi nh 2.15b).
2.2, Cac dac trung co ti nh thong thuong va y nghi a



24

Co ti nh cho bi€t kha niang chi u tai cia vat lieu trong cdc diéu kién twong Gng, 1a co sd
ctia cdc ti nh todn sic bén, kha ning sit dung vaio mot muc di ch nhat di nh. Ciac dac
trung co tf nh duoc xdc di nh trén cdc miu chudn.
Thuong gapnhatla do bén, do déo, do cling, do dai va dap, do dai pha huy.
2.2.1. Do bén (ti nh)
Tuy theo dac diém cua tai trong ngudi ta phan biet d6 bén ké o, nén, udn, xodn... Bén va
do déo khi ké o la thong dung hon cd nén khong cAn phai ghi chi, trudng hop con lai déu
phai ghi chi (nén, uén hay xoan...).
a. Cacchi tiéu
Dic trung cho do bén i nh:G,,, O¢, G,: kG/mn’, MPa, psi, ksi (Anh & Hoa ky),. Quan hé
gitta cic don vi thuong gap nhu sau:
1kG/mm?* = 10MPa, 1kG/mm?* = 1,45 ksi, 1ksi = 10°psi
Gidi han dan hoi 64, khé xdc di nh — chdp nhan ¢, hay 6,5 theo cong thitc:

Gy =FﬂMPa, — Oy :hMPa, hay 6, :ﬁMPa,

SO ’ SO ’ SO

Gidi han chdy vitly o,,
Gidi han chay quy uéc ©,, ,[MPa]

do bén

Gioi han bén o, : o, =£—b , [MPa], trong d6:
0
b. Cac yéu to anh huéng
Cédc phuong phap nang cao do bén:
giam hoac tang mat do 1é ch.
. Giam: Soi Fe 1a 13000MPa, Fe armco 250MPa _ -
. Tang: bi€n dang ngudi, hop kim hod, nhié t luyén,... 106 10 102

c. Cacbién phap héa bén vatliéu matdo lech
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Bién dang dé o: —» tang matdo léch — tang do bén:
dap, go, uén, gap, ké o, can ngudi — bi€n cing, tang
bén

Hop kim héa: duwa nguyén tir la vao — ting x6 lé ch mang va matdo léch — ting do bén,
Tao cdc pha ciing phan tdn hay hda bén ti€'t pha:

Nhiét luyén toi + ram: t6i va sau d6 1a ram - tao nén su qua bio hda — tang do bén, do
cing

Héa - nhiét luyén: thim C, N... ting bén, cling, chi u mai mdn, nAng cao bé n moi
Lam-nho hat: lam hat nhd nay duy nhatlam ting td't ca cdc chi tiéu bén, déo, dai.
2.2.2.P6 déo

Do dé o la kha nang bi€n dang cia vat lié u dudi tai trong

2 gen 1, -1 S, =S
a.2 chi tiéu : 5=11—0100% , v=—2-2100%

0 0

matdo 1éch

b. Ti nh sié¢u déo

P/n: Vatliéucé 6 téitrén 100% (100 + 1000%), duoc goi la sié u dé o,

Cong dung: ché tao cdc san phdm rdng, dai v6i ti€'t die n khong dong dé u: chai, lo, 6ng,..
Ché tao: tao ti nh siéu dé o bang céch:

-tao td chiic hat rat nhd, (cd hatkhodng 10um), dang truc, dong déu va én di nh khi bién
dang,dayla yé€u té quan trong nhat,

- bi€n dang & nhiét do cao, cd (0,6 +0,85) T,

-t6c do bi€ndang ratcham, cd 10* + 107 s (titc 0,01 + 0,1%l/s).
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Truot khi siéu dé o xay ra chit y€u theo bién hat
2.2.3. P9 dai va dap: Hi nh 2.17: cong pha huy
So d6 thir va dap (hi nh 2.18).

vat

vat vé
liéu

liéu

taitrong

7

bi€n

Hi nh 2.17. Cong pha huy vatliéu Hi nh 2.18. So d6 thit do dai vadap
2 loai mau thir dé dai va dap: 10x10mm dai 55mm (mau Charpy) va 75mm (Izod) v&i ranh
khi a hi nh chit U hay chit V: (dé tap trung trng suat) rongxsau ( 2x2mm). TCVN chi quy
di nh thir theo mau Charpy va ky hiéu do dai va dap bang ay:
bi nh nghi a: Do dai va dapla cong pha hiy ti nh cho mot d.v. ti€y dién cat ngang ma u:

Cong thic ti nh:  a, =A—§<, i/en?®] hay [kJ/ni’]

trong d6: Ay Ia cong pha hity, J; Sti€t dién miu tai chd ranh khi a (0,8cm?)
Pon vi : [j/cm?], : [kj/m?], : [kgm/cm’]
1kGm/cm? = 10J/cm?;  1kJ/m? = 0,01kGm/cm? 1kGm/cm? = 100kJ/m?
Pham vi ap dung:
Chi ti€t chiu va dap ay min = 200kJ/m? (2kGm/cm?), va dap cao phdi c6 ay >
1000kJ/m?. Bié n phap ting ag:
Né&u coi ag ty 1é v6iti ch (5,,x §) = dé T a, t T déng thdi oy, & § do d6:
- Lam cho hat nhé mi n1a phuong phap t6t nhat dé Ta,.
- Héa bén bé mdt : t6i bé mit, hda - nhiet luyén — vira T bén, cirng, ti nh ch6ng mai mdn
ma van cho ag cao, chdng va dap tot.
- Taohat tron, da canh c6 do dai cao hon khi hat c6 dang tdm, hi nh kim.
- Giam s6 luong, ki ch thudc, tao hat cang trdon, phan bé déu clia céc pharin — Ta,.
2.2.4. Po dai pha hay bi¢n dang phing (plane - strain fracture toughness), K¢
Madu thit: hi nh 2.19 1a dang mau don gian nha't, v&€t nit moi:
- phai ciing chi€u v4i rdnh khi a va chay dai trén su6t chi€u day cia mau B=W/2,
- trén ca hai bé matngoai, ca 2 bén v€t nit moi phaidnsauvaoitnhatla 1,3
- chiéu dai a (bang rinh ban dau + nitt moi) phai ~ B hay 0,45+0,55W.
Quy tri nh thir:
- dat ngam truc vao hai 16, tic dung luc ké o dé rinh khi a va nitt méi dugc m& rong ra
(nitt phét trié n theo ki€ u I).
- Xay dung biéu d6 tai trong ké o - d6 md cua rinh v nhu hi nh 2.20.



