Nghién ciru, Phit trién va Ung dung Cong nghé Vat liéu (KC.02/06-10)- Ha Noi 27/11/2009

MO PHONG SO TRUONG NHIET PO CUA HQP KIM A356 TRONG QUA TRINH
PONG PAC BANG PHUONG PHAP PHAN TU HU'U HAN (FEM)

Nguyen Héng Hai ', Pham Quang Chu Van Bén’®
123 Treomg DPHBK Ha Noi, s6 1 Pai Cb Viét Ha Noi
Email: phhai @mail.hut.edu.vn

Tém tit. Trong céng nghé dic, dac biét la trong cong nghé diic bdn long, viéc khéng ché nhiét do la
hét strc quan trong dé dam bao vat diic dat dugc co tinh 1ot nhat Do dé viéc xdc dinh nhiét dp, téc do
ngudi va téc dp déng ddc la hét sirc can thiét. Viéc mé phong sé cho phép ta xdc dinh nhimg thong sé
co ban ciia qud trinh déng dac nhu trucng nhiét do, ducdng ngudi ctia kim loai trong qud trinh dong

ddc, t6¢ do ngugi, 1y phdn pha long, tir d6 ¢4 thé tinh ra 1y phan pha rén (fs = 1 - fi) va téc dé dong
ddc (dfs/dt hodc dfd/dT).

L. GIOI THIEU

Dong dac 12 mot mon khoa hoc lién nganh, bao gbm khoa hoc vt liéu va luyén kim, nhiét
déng hoc, co hoc chét rin va chét 1éng, truyen nhiét, chuyen chit va céc bd moén khac [1-7].
Hién tugng dong ddc va néng chay lién quan dén vin dé& “bién chuyén dong” ma & d6 vi trd
cua bién phai dugc x4c dinh nhu ham cua théi gian va khong gian.
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Hinh 1. Cdc mirc mé phong qud trinh déng dac Hinh 2. M6 hinh hé khubn — mt‘f’u va chia luci
» trong md phong s6-

Truoc day cac phuong phép giai tich [8] gan nhu 1a kha nang duy nhét dé mé ta cac van
& c6 lién quan téi bién chuyén dong , song do mot s& han ché chiing chi cé thé giai dugc cc
bai todn mot chiéu trong khong gian v6 han hodc bdn vo6 han, v&i nhimg diéu kién bién don
gian va céc tinh chét nhiét Iy khong thay d01 (kh4 xa véi thuce t8). Tir khi céc mdy tinh tc do
cao xuét hién, mo hinh héa va mo6 phong s6 [9-11] da trér thanh mot cach t1ep can nhanh nhét
vai cdc qud trinh thyc te c6 lién quan t&i bién chuyén dong. Piéu nay giai thich vi sao mo
hinh hod va md phéng sb qud trinh dong dac dang tr& thanh mét linh vuc phét trién nhanh
chéng va cdc nghién ctru v€ van dé nay ngay cang tang. Theo kich thudc viéc md hinh hod va
mod phong s6 qué trinh déng dic dugc thuc hién & cac mirc tir vi mé ¢én vi md duoc trinh bay
trén hinh 1.
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II. MO HINH HOA VA MO PHONG SO

M6 hinh toan ciia qué trinh truyén nhiét
M0 hinh todn qua trinh truyen nhiét cua kimloai trong quéa trinh déng dac gom 3 thanh
phan 1) phuong trinh néng lugng co ban, thudng la phuong trinh dan nhiét Fourier, ii) cdc
dleu kién bi€n, thuong la su ph01 hop gilta phuong trinh dan nhiét Fourier, phuong trinh
truyen nhiét bang d61 luu Newton va phuong trinh birc xa nhiét Stefan-Boltzmann va iii) cac
diéu kién ban dau (t=0).

i) q=-A.gradT (1)
i) gp= 0 (To—Tm)
iii) go = o Ty’

Phuong trinh nang lugng co ban cua qua trinh truyén nhiét trong khéi kim loai dang
dong dac 1a phuong trinh din nhiét Fourier dugc viét dudi dang sai phén hodc tich phén [12]:

oT (X, o[, oT(X, o, oT(X, o oT (X, ()
o 2 ’)}—{%M}—[%(—”}g[%(—”]

ot ox ox dy dy 0z
Hay:
oT(X,1)
C, 0|: 5 il (/?,gradT) 3)

Cdc diéu kién bién 1a diéu kién gi¢i han tai bién cua vat thé duoc tao nén béi quy luét
phén bd nhié} d6. Cac diéu kién bién md ta gué trinh trao d6i nhiét xay ra trén bién.Trong cac
bai todn truyén nhiét nhin chung c6 5 loai diéu kién bién (loai 1, 2, 3,4 va 5) [13]

Piéu kién ban ddu cho biét phan bd nhiét do trong vat tai thai diém ban du t = 0. Khi t
=0taco T = (x,y,2,0).

M6 hinh todn néi trén c6 thé giai bang céc phuong phdp moé phéng s6, ma trong cac bai
todn truyen nhiét thi cdc phuong phap md phong s6 thuong dugc sur dung nhét 12 Phan tir hitu
han (FEM) hoac Sai phan hiru han (FDM). Hién nay rat nhiéu phin mém mo phong qui trinh
truyen nhiét nhu ANSYS, ABAQUS, MAGMA, FLUENT, Z-Cast v.v. Trong bai bdo nay
phan mém Fluent [14] dugc sir dung vao viéc mo phong s qué trinh dong dac cia hop kim
nhém A356. Qud trinh xay dung mo hinh hinh hoc cua hé vét dic va khudn ciing nhu chia
ludéi duge thuce hién trén chuong trinh chuyén dung GAMBIT [15].

Chirong trinh Fluent

Fluentla mét chuong trinh mé phong 2D & 3D dugce phéat trién béi cdng ty Fluent. Inc.
Pay 12 mdt chuong trinh md phéng rat manh, duoc sir dung nhiéu trong nghién cimu, san xuat
cling nhu phuc vu cho giang day & céc trudng dai hoc 16n trén thé gisi. Chuong trinh Fluent
dac biét thich hop cho nhirng noi ma diéu kién vat chét phuc vu cho viéc tién hanh thuc
nghiém con han ché. Mot diém manh nita ctia Fluent 12 h trg nhiéu dang dir liéu nhép vao tir
nhiéu ngudn chuong trinh CAD khéc nhau: GAMBIT, ANSYS, NASTRAN PATRAN,
Turbo GRID, Pro-Engineer..., diéu nay 1am ting tinh tuong thich cua chuong trinh. Mat
khéc, giao dién cua chuong tnnh 12 giao dién dd hoa nén viée sur dung cung dé dang hon véi
cac chuong trinh su dung g1ao dién dung lenh (Text command) Két qua chuong trinh xuét ra
ciing kha truc quan va cé thé sir dung truc tiép dugc khéng cn phai qua cdng doan xur 1y.
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Fluent sir dung ki thuét enthalpy- porosity dé mo hinh hod qua trinh néng chay/déng déc.
Trong ki thuat nay, ty phan chét long (tir d6 tinh ra ty phan pha ran) duoc tinh tai méi buge
1ap, dva trén co so cin bang enthalpy. Ving chéo nhuyén 1a ving c6 ty phén chat long nam
trong khoang 0 va 1. Viing chdo nhuyén duge mé hinh 1a mét rd xop gia vira phai trong d6 do
x6p giam tir 1 toi 0 khi vat liéu dong dac. Khi vat liéu déng dac day trong 6, do rd bang 0 va
vi vy van téc ciing gidam t6i O.

Phirong trinh ning lwgng trong Fluent: Fluent sir dung enthalpy 12 ham muc ti€u. Enthalpy
cua mét chét dugc tinh bano tdng enthalpy nhéin biét duge, h (va 4n nhiét AH; v&i her 12
enthalpy tham chiéu, T, nhiét do tham chiéu va ¢, nhiét dung riéng dang ap

H=h+aH 4)
T (5)
Gday h=h,, + [c,dT
T,,,
Ty phén pha long B c6 thé x4c dinh la:
L=0 nduT<T,,, va L=1 néu T > T puids ' (6)

T-T,

solidus A
et péy T <T<T,

ﬂ = liquidus
T;iquidu: T:wlidus

An nhiét AH cé thé dugc viét dudi dang:
AH = L (7
trong d6 L la 4n nhiét két tinh ctia kim loai. Gi4 tri 4n nhiét c6 thé bién déi tir 0 (déi vai

chét rén) va L (dbi voi chat 16ng). Trong truong hop déng ddc cua hop kim da nguyén, nhiét
d6 dudng 1ong hay dudng ran dugc tinh theo 1f thuyét:

T:olidu.x Tmell + Z KimiYi ' (8)
solutes
Tyiquitis = T ¥ 2, ©)

:alule:
& day K; 12 hé sb phan bd chit tan tai bé mat, Y; 12 ti phan khéi luong clia chat tan i, m; 1a
dd cong cua be mit 16ng ddi voi Y. Vai bai todn néng chay/déng dac, phuong trinh nang
lucmg dugc viét 13; voi H 14 enthalp, p1a ty trong, ¥1a van tdc chit long va S 14 nang lugng

ngudn

%(pH)+V.(p6H)=V.(kVT)+S (10)

L giai voi nhiét d6 la 161 giai lap cia phuong trinh nang lugng (10) va phuong trinh ty
phén pha léng (6). Trong Fluent, phuong phap dugc dé nghj boi Voller va Swaminathan dugc
sir dung dé cdp nhat ty phan pha long.

Tré nhiét tai bién: MO hinh néng chdy/déng dac cia Fluent ¢6 thé xét t&i su c6 mat clia
khe h& khi gilra thanh khuén va kim lqai dang dong dac, tao ra tr& nhiét tai bién. Tro nhiét
nay xét toi su giam do dan nhiét cua chat long gan bién. Vi vdy, dong nhiét qua bién dugc chi
ra trén hinh 5 1a: :

_ (T-Ty) (11)
T (/k+R.(A-)

& day T, Tw, va I duge xdc dinh nhu trén hinh 5, k 12 hé s6 din nhiét cua chét long, S 1a

ty ph?m phalong, va R_la tr¢ nhiét, c6 cling don vi véi nghich do cua hé s6 trao ddi nhiét.
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1. Quy trinh mé phéng va thuc nghiém

Mb hinh hinh hoc dugc thiét ké trén phan mém chuyén dung GAMBIT, sau khi thiét ké
céc tép tin nay dugc nhap vao cho chuong trinh tinh to4n. Phin mém Fuluent s& chuyen doi
céc tép tin nay thanh cac di ligu dAu vao cua chuong trinh. Trong nghién ctru nay, mau tinh
toan duoc chon 12 khéi hinh try cé kich thuéc dudng kinh 1a 50 mm va chiéu cao 1a 250 mm.
S6 luong céc phén tr trong ludi bao gdm 35329 phén tir trong mién va 3710 phan tr bién
(hinh 2). Viéc md phong dugc tién hanh cho hop kim A356 c6 thanh phan hoé hoc dugc cho
trong bang 1 va céc tinh chét nhiét 1y duoc trinh bay trén bang 2 [16]:

Bing 1. Thanh phén héa hoc ciia hgp kim A356

Nguy*n te Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti

%o <0.2  0.25-0.45 <0.1 6.5-7.5 <0.2 <01 <0.2

Bdng 2. Tinh chdt nhiét Iy ciia hop kim A356 va vdt liéu lam khuon

" L yiay s Khuén Vit dic A356
Thong s6 nhiét 1y AISI1010 ~ Pharin _ Phalong
Nhiét dé néng chay, °C 615
Nhiét dg dong dac, °C 555
Khoi luong riéng, kg.m™ 7670 2670 2380
Nhiét dung, J.kg' . K! 850 900 1200
Hé 56 ddn nhiét, W.m".K’ 52 126 94
An nhiét két tinh, J.kg” 397480
Hé¢ so truyen nhiét mau-khuon, W.m>.K' 50 50
Hé 50 truyén nhiét khudn-moi trirong, Wm? K’ 0.02

Bdng 3. Cdc théng sé ddu vao thwc nghiém va mé phong

Céc thong sé diu vao Khuén Miu M&i truomg
Nhigt dp rot, °C 700
Nhiét @p khudy, °C 599
Nhiét @p khuén, °C 700 30
Nhiét dp méi trucmg, °C
Thoi gian khudy, s 120

M4y Temp Scan DAiy can nhijét Khuén

Hinh 3. So d6 hé théng do, ghi nhiét do trong thuc nghiém
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Kim loai 1éng ¢ nhiét d§ 700 °C dugc rét vao cbe khuay da dugc nung néng ¢ 700 °C va
cdch nhiét v&i méi truomg xung quanh. Thol gian khuay 1a 120 s (2 phut), khi nhiét 46 kim
loai & nhiét do 590 °C (trang théi bén long) duoc rét vao khudn va lam ngudi bang gié
nhién dén khi kim loai dong dac hoan toan.

Viéc do nhiét d6 duoc tién hanh bano mdy hé thong OMEGA TEMPSCAN 1100 ¢c6 kha
nang ghi nhan tin hiéu tr can nhi¢t va truyén dir liéu vao mdy tinh thong qua chuong trinh
CHARTVIEW (hinh 3). Cdc budc tién hanh thi nghiém ciing nhu cic théng s6 nay ciing la co
s& cho dir kién ddu vio trong qud trinh md phdng 6.

IV. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 4 (a), (b), (c) va (d) la két qua phan bd trudng nhiét do cua vat dic sau 60's, 1205,
240 s va 360 s, nhan thiy tat ca cac trudng hop trén khoang nhiét dd trong mau d&u nim ¢
vung nhiét d§ chay long cua hop kim A356. Nhiét dd cao nhdt & viing tim miu va ¢6 xu
huéng giam dan theo chiéu tir trong ra ngoai va tir dudi 1én trén. Diéu nay hoan toan _phu hop
v&1 cac mo hinh todn hoc va vt 1y cua qud trinh truyén nhiét. Gi4 tri nhiét d6 cao nhét tai tam
& phan day ctia mAu khao sat & thod diém 60 s 12 618 °C va 120 s 12 608 °C, 240 s 13 591 °C va
360 s 12 576 °C. Nhiét do thap nhét tai bé mat viing bé mat trén cua miu trong g c6 gia tri
12 614 °C (60 s), 605 °C (120 s), 588 °C (240 s) va 572 °C (360 s). Mirc chénh nay khong
nhiéu do cc khudy duge cach nhiét véi moi trudng.

Sau 120 s l1a thdi gian dé hé kim loai 16ng — céc rét én dinh vé mat nhiét dong hoc, tiép
dén 12 giai doan khudy & nhiét d6 599-600 °C cing duoc thuc hién trong khoang thdi gian 1a 2
phut (giai doan sau 120s dén 360 s). Giai doan nay chua cé hién tugng chuyen pha (vai ro
clia an nhiét ket tinh va diéu kién bién loai 5 chua tham gia vao qué trinh truyén nhiét) nén
qua trinh truyén nhiét tuong ddi bn dinh, gin nhu chi xay gitra hai pha 1ong (mau) va pha ran
(cbe rét di cach nhiét). Dan téi gid tri nay hoan toan c6 thé tinh todn bang phuong phéap giai
tich théng qua phuong trinh truyén nhiét (phuong trinh (1)).

Két qua phan b truomg nhiét d6 cua vét dic trong giai doan két tinh, chuyén pha sau 420
s (a) va 540 s (b) dugc trinh bay trén hinh 5 (a) va (b). Giai doan nay sau khi kim loai long
dugc khudy trong coc rét, nhiét d6 kim loai 1ong xudng téi viung ban long (590 °C) duogc rét
vao khuén kim loai va lam mat bang gi6 tr nhién. Su phan b nhiét do ciing tuong tur nhu &
céc giai doan truéc la nhiét 4§ cao nhat & viing tim miu va c¢é xu hudng giam dan theo chiéu
tir trong ra ngoai va tir dudi 1én trén. Gia tri nhiét do tai tim & phin ddy ctia miu khao sét &
thoi diém 420 s 1a 568 °C va 540 s 1a 548 °C, tuong (g tai bé mat noi nhiét d6 thip nhét 1a
565 °C (420 s) va 534 °C (540 s). D& nhan thdy sau 420 s kim loai trong viing nhiét d6 bén
16ng, lic nay qué trinh truyén nhiét v6 cling phirc tap bdi su tham gia cta thanh phan pha
léng, pha dac va pha bdn long, cé thé néi day la giai doan truyen nhiét khong dn dinh va phirc
tap. Lic nay phuong trinh nang lugng c6 thém dai lugng an nhiét két tinh (phuong trinh (4)),
~d0 chinh xé4c cua bai todn phu thudc rat nhiéu vao md hinh to4n hoc ciing nhu vat Iy va cic
diéu kién bién khi dat bai toan ban déu.
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Hinh 4. Truong rhiét d¢ cua mau sau 60 gidy (a) va 120 gidy (b), 240 s (c) va 360 s (d)
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Hinh 5. Truong nhiét dé ciia mdu sau 420 s (a) va 540 gidy (b)
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Hinh 6. Ty phdn phan bé pha long sau thoi gian 60 gidy (a), 420 gidy (b) va 540 gidy (c)

Sau 540 s trudong nhiét d6 hoan toan nam trong viing dong déc, giai doan két tinh d3 két
thic. Qué trinh truyén nhiét thuin iy trong pha ran, gradient nhiét d hoan toan phu thudc
vao tinh chét nhiét I nhu nhiét dung, hé s din nhiét,... va cdc hé sé truyén nhiét déi voi
khudn va mdi truomg (phuong trinh (5)).

Hinh 6 (a), (b) va (c) 12 két qua ty phan phén bd pha 1éng trén mau tai thoi diém 60 s (a)
420's (b) va 540 s (c). C6 thé thiy ty phan pha long tai thoi diém 60 s gin nhu 100% (phén bd
tir 99,6 dén 100%) va 0 % (trang théi ran) tai thoi diém sau 540 s (hinh 6 (a) va (c). Ty phan
pha 16ng phan bé tir 16.8% dén 22.5% tai thoi diém 420 s (hinh 6 (b)). Két qua nay hoan toan
pht hop véi két qua phan b truong nhiét do qua timg giai doan da xét & trén.

i —0O— Simulation
—C— Experiment
650 -
(&)
o
S 600
©
b
Q
o
£
2 550 -
50 ————F——7—7 7 T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Time, s
Hinh 7. Do thi so sdnh duong ngudi ne nhién khudy mé phong va thuec nghiém tai 590 °C
Trén hinh 7 12 két qua do dac thuc nghiém va két qua mé phong ¢ thé trich xuét gié tri

nhiét d0 tai tim vat dic theo thoi gian. D& thay rang trong giai doan qud nhiét (nhiét d6 > 615
°C) thi téc d6 ngudi rat 16n. Trong giai doan toa nhiét két tinh (khoang nhiét d6 615-555 °C)
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toc d6 ngudi cham hon do &n nhiét két tinh toa ra. Khi da déng dac hoan toan ( nhiét do < 555
0C) thi toc d6 ngudi lai ting mot cbﬁt. Clng trén do thj nay két qua md phong va do dac trong
thue nghiém khé tring hop cho théy d9 tin cdy cla cc ket qua md phong 1a tuong ddi cao.

IV. KET LUAN

Trong céng nghé diic, dac biét 1a trong cong nghé dic ban long [17-19], viéc khéng ché
nhiét do 1a hét suc quan trong dé dam bao vat dic dat duogc co tinh tdt nhat. Do dé viéc xac
dinh nhiét do, téc dd ngudi va tc do dong dic 1a hét sirc cén thiét. Tuy nhién viéc do dac
trong diéu kién thiét bi 1am viéc & nhiét dé cao thudng gap nhiéu khé khan. Vi vy su két hop
gitra thuc nghiém va md phong 12 phuong phap tét dé xdc dinh cac diéu kién dic téi wu.
Trong nghién ciru nay, viéc md phdng cho phép ta xac dinh nhirng thdng s6 co ban cila quéd
trinh déng dac nhu truémg nhiét do (nhiét d6 tai mdi diém tai & cdc thdi gian khac nhau),
dudng ngudi cua kim loai trong qué trinh déng dac, téc d6 ngudi, ty phan pha long, tir d6 c6
thé tinh ra ty phan pha ran (fs = 1 — f;) va tdc d6 déng dac (dfs/dt hoac dfg/dT) [20,21]. Cac
két qua md phong trén dugc so sanh vai két qua thuc nghiém dé qua d6 danh gi4 tinh x4c thuc
cling nhu d$ tin cay cua ching.

L&i cam on

Céng trinh nay duoc thuc hién trong khudn khé dé tai cép nha nudc KC.02.23/06-10.
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