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TOM TAT

Bién cung la mot tham $6 rat quan trong dé danh gia hanh vi dan déo cua vat liéu, dac biét la
khi mé phong sé cdc vmg xir co hoc ciia vit liéu. Trong nghién cieu ndy, cdc thi nghiém kéo-nén
theo chu ky déi véi mau thép 316L duoc thuc hién dé xdc dinh cdc tham sé bién cueng cho cac mo
hinh nhu mo hinh bién cung ding hudng tuyén tinh, bién cirng dong hoc tuyén tinh, bién cimng
ddang hieong phi tuyen bién cirng dong hoc phi tuyén va mé hinh Chaboche. Qua dé, danh gid
dwoc nhing wu diém va nhuwoc dlem ciia ting mé hinh. Cudi cung, tng xir theo mo hinh
Chaboche duoc lwa chon dé dé xudt xdy dung mot thudt toan cho mé phong 6 thi nghiém keo-
nén tuan hoan. Céc két qud so thu dwoc la phix hop tot véi két qua thiee nghiém.

Tir khoa: Bién cung; Thép Austenitic; Ung xir tudn hoan; M phong; Phan tir hitu han.
1. MO PAU

Trong thiét ké va phat trién cac san pham ky thuat tir don gian dén phirc tap, doi hoi phai
kiém soét rat nhiéu cac dic tinh vat liéu st dung trong cac budc mo hinh hoa va mé phong sb.
Thep khong gi austenit da duoc sur dung rong rai vi do bén, d6 déo va kha ning chdng in mon
tuyét voi 6 moi truong nhiét do cao. Mot so nha nghlen ctru dd quan tdm dén hanh vi moi va tuan
hoan ciia n6 dudi cac loai tai trong khac nhau [1-9]. Anh hudng ctia bién dang cimg 1én qua trinh
két tha ctia hop kim AA6111 nham thiét 1ap vai tro ciia né ddi voi cac dic tinh gia ¢b duge danh
gia boi Quainoo et al [1]. Thi nghiém dugc tién hanh dudi cic ing suit ban tinh hodc thay ddi
v6i bién d6 khong do6i. Két qua cho thy su cai thién dang ké vé gidi han déo va do bén kéo voi
su gia ting mirc do bién dang trude. Cac két qua thu duogc cho phép xac dinh cac dac tinh co hoc
tinh khi kéo va nén cua cac trang thai dugc nghién ciru va thlet 1ap cac duong cong bién dang
ctmg don diéu va theo chu ky ctia chung. Bién do cua tmg suét 1a mot ham tuyen tinh cua bién
dang deo theo thang logarit, cho phép mé hinh hoa don gian quy luat 1am cimg tuan hoan cua vt
liéu nghién ctru. Nghién ctru vé co ché lam cung vat liéu la rit quan trong dé phat trién cac mo
hinh du doan tudi tho va danh gia do tin cdy cua két céu [2]. Trong truong hop tai trong mai
oligocyclic khong ty 1¢, cac phuong phap gén ding c6 thé dugc s dung dé xac dinh muc do
ctg bién dang tdi da tir viéc phan tich cac duorng cong bién dang ctia vét liéu kim loai [3]. Hlen
nay, c6 nhiéu mé hinh bién cimg khac nhau va mdi mé hinh ¢6 wu nhuoc diém riéng. Do d6 can
thiét phai c6 mot danh gia chung cho cdc mo hinh nay.

Muc tiéu ciia nghién ctru nay 1a xac dinh cac tham s6 khac nhau trong mot sé6 mé hinh bién
ctg. Tir d6 dua ra cac danh gia vu diém va nhugc diém cua timg mo hinh tmg xir. Cudi cling,
mot thuat toan md phong tmg xir kéo nén theo chu ky cho mau thép 316L duoc d& xuat. Két qua
s6 thu duoc phu hop voi két qua thuc nghiém.

2. VAT LIEU NGHIEN CUU VA THU'C NGHIEM
Vit liéu sir dung trong nghién ciru nay 1a thép 316L véi thanh phan héa hoc nhu trong bang 1.
Céc thir nghiém co hoc duoc thyc hién trén cic mau hinh try hinh 6ng nhu trong hinh 1.

Cac thi r}ghiém kéo-nén dugc thyc hién trén may th}"ly lgc trg lyc hudng tryuc-xoan MTS 809
v&i cong suat + 250 KN/+ 75 mm ¢ nhiét d§ phong va tan so 1 Hz.
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Bing 1. Thanh phan héa hoc theo phan tram khoi heong ciia thép 316L.
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Hinh 1. Kich thudc ciia mau thi nghiém.
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Pic tinh co hoc trong qua trinh kéo-nén don
~Hiff:n tuong da:m déo quan sat dugc trong chu ky tai dau tién duoc biéu dién nhu trong hinh 2.
D¢ dang nhan thay doan OA 1a duong thang va tinh dugc E = 198019 MPa, o, = 200 MPa.
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Hinh 2. Chu ky dat tai-dé tdi dau tién.

Ving AB la ving déo. Trong viing nay, bién dang khong con ty 1¢ thuan véi ing suat. Ving
BD, quan sat thay bién dang déo (&)}) khong doi trong khi tmg suat va bién dang dan hoi (&)
thay ddi. N6 doi hoi phai xir ly dan dan cac quy luat ing xtr trong tinh déo. Ngoai D, can luu y
rang: bién dang déo lai phat trién; sy khong lién tuc ciia d6 déo ciia mai dc khi déo nguoc tai
trong; gi¢i han dan hoi méi Ao, # 20, , day la hién tugng bién cimg ding huéng. Piém B va D

khong d6i xtng qua truc (g suat. Do 1a hiéu tng Bauschinger.
3.2. Pic tinh co hoc tuin hoan

Sau khi thyc hién thi nghiém kéo-nén theo chu ky, cac duong cong theo chu ky thu dugc,
dugc biéu dién nhu trén hinh 3a. Tir dudng cong nay, cic tham sé mé ta qua trinh bién clmg cua
thép 316L s& dugc xac dinh. Tai tac dung theo chu ky gay ra su tang bién do cua ing suét trong
cac chu ky. Bién d¢ cua tng suat so voi mot sé chu ky duoc thé hién nhu trong hinh 3b. Buong
cong nay cho thiy thép 316L c6 do cimg theo chu ky 1a dang ké. Hai giai doan cung c¢6 theo chu
ky duoc phan biét: Giai doan xay ra nhanh cua bién d6 Gmg suét (trong sdu chu ky dau tién) va
giai doan bdo hoa trong d6 bién d umg suat khong d6i hodc gan nhu khong ddi (trong cdc chu ky
tiep theo).
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Hinh 3. (a) Buong cong iing sucft-biéig dang theo chu ky;
(b) Su phdt trién cia bién do ung sudt so véi so chu ky.
3.3. Két qua mé phéng va binh luin
3.3.1. M6 hinh ddng hiedng tuyén tinh
Tur cac két qua thtr nghiém, duc‘rng cong cua chu ky dau }ién taig=0vataie=0,01 dl}’qc vé
nhu trong hinh 4. Luét ung xtr nay dé dang xac dinh dugc bang cach st dung mo hinh tuyén tinh
dac trung bai:

N o, —0
dR=hdp va 0,=c+hp—>h=—

1)

Trong d6: h 1a modun bién cing cua vat lidu ; p 1a bién dang déo tich lity (bang &, trong
truong hgp mot vong); o, la gidi han dan hdi. M6 dun bién ctimg h cua vat liéu dugc tinh theo

cong thtrc:
E.E
h= L =>h=6737 MPa
E-E
Trong d6: E 1a mé dun dan hdi (mé dun Young); Et 1a mé dun déo (mé dun tiép tuyén).
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Hinh 4. Mé hinh bién ciing ding huéng tuyén tinh.

Uu diém ctia md hinh: tng sur?'ltﬂ thay d6i tuyén tinh v6i bién dang déo, giéi han dan hdi dwoc
phén cap va mién dan hoi khong doi; su thay doi cia img suat theo ham bién dang tudn theo quy
ludt tuyén tinh doi voi truong hop chat tai hodac do tai; do thi dan hoi ludn c6 do doc bang mo
dun Young va d9 déo c6 d6 doc bang mo dun ti€p tuyén.

3.3.2 M6 hinh bién cirng tuyén tinh

Céc luét tng xtr dan déo voi qua trinh bién ctimg dong hoc tuyén tinh dugc didu chinh cho

phu hop v6i cac md hinh hoa. Luat bien cung dong hoc tuyen tinh dugc giai thich dudi dang:
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X, == hdsf and C, == @)
V6i Ce 12 hing s6 dong hoc va c6 gid tri: C, = 4491,33MPa.
3.3.3. M6 hinh bién ciing diang hwéng phi tuyén tinh
Mién déo 1a duong cong c6 do dbc giam dan. Sy phat trién ciia R nhu mot ham tich lay cua p

trong qua trinh bién cing dan dan. P6i v6i cac hiéu tmg theo chu ky, sy phat trién nay ting dan.
Sy phat trién ciia R ¢6 thé dugc cu thé hoa bang phuong trinh sau:

dR =b(Q-R)dp (3)

~ Trong do, Q lélqhﬁng s6 cho gia tri tiém cn twong Gng voi ché d6 tuan hoan 6n dinh, b 13 hing
s0 biéu thi toc do on dinh. Q dugc xéac dinh theo cong thirc sau:

R=0-0, =Q(—exp(~bp)) (4)

Khi P dan tién téi + oo thi (c11 — oy) tién t6i Q. Bang cach v& db thi tiém can ngang v6i dudng
cong cua chu ky on dinh, ta c¢6 thé do dugc Q = 60 MPa (hinh 5a)

Tir (4), taco: R=0 -0, =Q(L-exp(-bp)) = Q(l— exp(—be” )) —eP= . ( In [1— gj}

Tir @b thi (hinh 5b), x4c dinh duoc gia tri b = 333,3.

Uu diém ctia mo hinh: & mt s6 chu ky nhét dinh ta c6 thé nhan thy sy tuyén tinh ctia hai phan
dan hoi va déo. Nhuoc diém: M6 hinh nay khong thé hién tot hon hanh vi thyc t€ cua vét liéu.
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Hinh 5. Buong cong cho (a) xdc dinh Q, (b) xdc dinh b.
3.3.4. M6 hinh bién cing déng hoc phi tuyén tinh

Luat bién ctmg dong hoc phi tuyén tinh dugc giai thich dudi dang:
2
dX; :§hd8i}’—7/Xijdp (5)

Trong dé: dp 1a gia sé cua bién dang tich liy; C va v 1a hé sé dic trung cta vat liéu. Tir hinh

7, ta xac dinh duoc. E =60MPa — C =19998 MPa
e
Uu diém cﬁqa mo hinh: m6 hinh dong hoc phi tuyén tinh dac biét dai dién cho hanh yi cua vat
liéu. Nhl:l’Q’C diém: N(’) it dai dién hon cho hanh vi ctia vat li€u so v&i dong hoc phi tuyén cua mo
hinh; Phan nhya bién thién theo quy luat ham mii trong tai va do tai.
3.3.5 M6 hinh Chaboche

Luat Gmg xtr nay bao gdm qua trinh bién ctmg dang hudng va qua trinh bién cting dong hoc
phi tuyén. Su bién cting nay duoc thé hién bang:
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f=3,(c-X)-R-0o
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Hinh 6. Puong cong bién citng dé xdc dinh C.

(6)

Buong cong dat tai-dd tai theo chu ky o1 = £ (gp) duoc thé hién trong hinh 7. R va bién dang
déo tich Ity p dugc xac dinh cho moi chu ky, duong cong R = f(p) nhan dugc nhu hinh 8a. Ta
c6, R=Q(1—exp(-bp)), khi P tién t6i + oo thi R tién t6i Q. Tir duong cong R=f(p) - Q = 19

MPa va b = 5. X va p dugc xac dinh cho mdi chu ky theo cong thic:

C
X =0, -0, =;(l—exp(—;/p))

()

Tir duong cong X = f (P) nhu hinh 8b, cac tham s C va y duoc xac dinh: C= 6604,5 MPa va

vy =35,7.
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Hinh 7. Quan hé ing suat va bién dang déo.
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Hinh 8. Md hinh Chaboche: () - Ddng hurdng phi tuyén;, (b) - Dong hoc phi tuyén.
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Mo hinh 1a sy két hop cta qua trinh bién cimg dong hoc va dang hudng, mang lai kha ning
du doan 16 rang vé Uing xu cua vét li¢u. Nhugc di€m, mién dan hoi c6 thé thay do6i vé kich thudc
va cling c6 thé bi dich chuyén trong khong gian ing suat.
3.3.6. M6 phong s6 iing xir theo mé hinh Chaboche
Trong phan nay, mot thuat toan mo phong sé duge dé xuit cho mé hinh Chaboche dé mo
phéng ung x1r cho thép 316L. Gia tri cua cac tham so trong mo hinh duoc lay tur tinh toan trong
phan trude. Thuét toan dé xuat dugce nhu trong hinh 9. Két qua thu duoc so sanh két qua véi thuce
nghiém c6 su khac biét nho gitra duong cong thuc nghiém va mé phong (hinh 10) Vi vay, c6 thé

ol X®, R®, P, gl

két luan thudt toan dé xuat 1a phu hop.
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Hinh 9. Thudt todn mé phong thi nghiém nén kéo theo chu ky.
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Hinh 10. Két qua s6 va thi nghiém: (a)- O chu ky dau tién; (b) - O chu ky c6 bién dé on dinh
4. KET LUAN
Trong nghién ctru ndy, ching t61 da phén tich tmg xu bién cimg theo chu ky cua 316L tir cac
chu ky dau tién. Cac tham s6 bién cimg cua theép 316L da dugc xac dinh tir két qua thuc nghiém
va cac mo hinh Umg xtr cling dugc danh gia d€ dua ra wu, nhuge diém cia ting m6 hinh. Dya
trén nhitng danh gia nay, mdt thuat toan mo phong mg xir bién ctiing theo md hinh Chaboche
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dugc d& xuat. Thuét toan nay cho phép du doan umng xur co hoc cua thép 316L va khing dinh mé
hinh Chaboche duong nhu 1a dai dién ti€u bi€u nhat cho ting xur ctia vat liéu.
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ABSTRACT
Experimental study and numerical simulation of hardening behavior of steel 316L

Strain-hardening is a very significant parameter to evaluate the elastic behavior of a
material, especially when numerically simulating the mechanical behavior of the material.
In this study, cyclic tensile-compression tests for 316L steel samples were performed to
determine the hardening parameters for models such as linear isotropic hardening, linear
kinematic hardening, nonlinear isotropic hardening, nonlinear kinematic hardening, and
Chaboche model. Thereby, the advantages and disadvantages of each model are assessed.
Finally, behavior according to the Chaboche model was selected to propose building an
algorithm for the numerical simulation of cyclic tensile-compression experiments. The
obtained numerical results are in good agreement with the experimental results.

Keywords: Hardening; Austenitic steels; Cyclic behavior; Simulation; Finite element.
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