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Tém tit

Muc tiéu cua nghién ciu nay la mo hinh hoa thi
nghiém ddp mau nho sir dung mau cé vét khia chiv
U va mé phong tinh chat phd hiy ciia hop kim
nhém AA7075-T651. M6 hinh bién dang déo va
mo hinh pha hiy Johnson-Cook dwoc dap dung.
Két qua mé phong cho thdy khi chay tac dung lic
xuéng lam mau thi nghiém bi bién dang va vét
khia dwoc mo rong. Puong cong quan hé lyc tac
dung - chuyén vi ciia chay thu dwoc rit giong véi
dang dwong cong dién hinh cia thi nghiém ddp
mau nhé cho thdy d¢ tin cdy ciia mé hinh mé
phéng dwege thiét lap. Ung sudt phin bo tdp trung
6 ving bién dang ciia mdu thir phia mdt ngodi,
viing ranh khia va viing tiép xiic véi mép chay. O
diém chuyén vi l6n hon, thanh phan img sudt o1
la I6n nhat lam kéo cang vat liéu ranh khia theo
phirong X. Bg bién dang déo tip trung I6n nhat
doc theo ranh khia. Tir két qua vmg sudt va bién
dang déo thu dwoc gidi thich cho co ché hinh
thanh vét mikt dau tién xudt hién trén ranh khia o
phia mdt ngoai mau thi. Sau doé, vét nirt tiép tuc
phat trién doc theo ranh khia lam madu thi nghiém
bi pha hity hoan toan. Co ché phd hity nay rit khéc
biét so véi triong hop ding mau thi nghiém khéng
co ranh khia.

Tw kh(ja: Hop kim nhém, Mo phong, Thi nghiém
ddap mau nho, Tinh chat pha hiy.

Abstract

The objective of this study is to investigate
fracture behaviors of AA7075-T651 aluminum
alloy during small punch test using a U-notched
specimen with an application of Johnson-Cook
plasticity model and Johnson-Cook damage
model. The simulation results demonstrate that as
the punch applies downward force, the specimen
undergoes deformation with progressive opening
of the notch. The obtained force-displacement

curve closely resembles the typical curve of small
punch test, thereby confirming the reliability of
the established simulation model. The stress
distribution concentrates on the outer surface of
the specimen in the notched region, and the
contact area with the punch edge. At larger
displacement level, o) stress component is
predominant, inducing tensile stretching of the
notched material along the X-direction. The
maximum plastic strain concentrates along the
notch. From the distribution of stress and plastic
strain, the mechanism of initial crack formation
can be explained. The initial crack appears in the
notched region on the outer surface of the
specimen. Subsequently, the crack propagates
along the notch, leading to complete specimen
failure. This fracture mechanism markedly differs
from that observed for un-notched specimen in
small punch test.

Keywords: Aluminum alloy, Finite element
simulation, Small punch test, Fracture properties.

1. Mé diu

Thi nghiém dip mau nho 13 mot trong nhiing
phuong phap thi nghiém co tinh vét liéu sir dung phd
bién trén thé gidi dugc phat trién tir gitta nhitmg nam
1980 [1]. Trong md hinh thi nghiém dap mau nho,
mau thi nghiém c6 dang dia véi kich thude rit nho,
dudng kinh chi khoang 10mm véi chiéu day tir 3-7mm
duoc kep chat trong mot by khudn va chiu luc tac
dung thong qua chi tiét chay [2-3]. Két qua sau khi thi
nghiém, mau bi bién dang déo 16m xuéng nhu hinh
chiéc mil va bi pha huy. Do d6, phuong phap nay
khong nhitng duoc ap dung dé danh gia co tinh ma
con nghién ciru tinh chét pha hay cua vt liéu déo véi
chi phi thi nghiém thap do sir dung mau thi nghiém
kich thudc rat nho [4-5].

Dé danh gia tinh chét pha huy cua vat liéu, thong
thuong thi nghiém kéo hodc udn duge thue hién cho
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cac mau co vét nirt hodc vét khia. Trong cac diéu kién
ma viée ldy mau kich thudc 16n 1a khong kha thi, vi
du nhur trong cac két cau da duoc sir dung nhur 10 phan
tng hat nhan, duong 6ng, hoac turbine,... hodc khi vat
liéu c¢6 sin bi han ché, phuong phap thi nghiém dap
mau nhé dugc ap dung [6]. Phuong phap nay dic biét
hitu ich vi yéu cau it vat liéu, giam thiéu thiét hai cho
két cdu, va co thé dugc thuc hién trong diéu kién
phong thi nghiém hoac tai hién truong.

Trong thoi gian qua, phuong phap thi nghiém dép
mau nho nhan duge sy quan tim ciia cong déng khoa
hoc trén thé gii dé danh gia tinh chét pha huy cia vat
liéu véi viée sir dung mau co vét khia. Ju va cong su
[7] d4 nghién ctru thuc nghiém thi nghiém dap mau
nho str dung vét khia sic nhon dé danh gia d6 dai pha
huy cua thép két cdu SA 508. Phuong phap ning
luong pha hily dé xéac dinh tich phan J danh gia d¢ dai
pha hay bang mau c¢6 vét khia hinh tron duoc dé xuat
trong nghién ctru cia Hurst [8]. Guan va cdng sy [9]
sir dung mau khong c6 vét khia va mau co vét khia khi
thi nghiém dip mau nho dé nghién cuu nhiét 46
chuyén tiép déo-gion cua vat liéu di hudng. Mbi quan
hé giita d¢ dai pha hiy ciia mot s6 thép két cAu va su
mo rong vét khia ctia mau thi nghiém khi dap mau nho
duoc xem xét boi Alvarez va cong sy [10].

Mic du ¢6 nhidu nghién ctiu phwong phap dap
mau nhé sir dung mau co vét khia duoc thuc hién, cac

nghién ctru chu yéu duogc thuc hién trong thuc nghiém.

Trong khi d0, co ché pha hity va lan truyén vét nit
trong mau thi nghiém kich thuéc nhé 1a rit phuc tap
va kho quan sat trong thuc nghiém. Hon nira, viéc ché
tao mau thi nghiém c6 vét khia doi hoi d6 chinh xac
cao va anh hudng 16n dén két qua thi nghiém. Do do,
dé 1am sang t6 co ché pha huy cua vat lidu, rat can
thiét tién hanh mo phong thi nghiém dap mau nho khi
sir dung méu c6 vét khia. Muc tiéu ciia nghién ctru nay
1a mo hinh hoa thi nghiém dap mau nho sir dung mau
¢6 vét khia chir U va md phong tinh chat pha hiy cua
hop kim nhom AA7075-T651. Mo hinh bién dang déo
va md hinh pha huy Johnson-Cook dugc ap dung. Sy
hinh thanh vét ntit dau tién va mo rong vét nirt véi anh
huéng cua tmg suét va do bién dang déo duoc xem xét
thong qua cac két qua mod phong thu dugc.
2. Phuong phap nghién ciru
2.1. Mé hinh mé phong va diéu kién bién

Mo hinh thi nghiém dap mau nhé dwoc thé hién
trén Hinh 1. M hinh thi nghiém dap mau nhé bao
gdm mau thi nghiém, khuén trén, khudn dudi, chay va
vit kep. Mau thi nghiém sir dung trong nghién ctru nay
¢6 dang dia vdi kich thude duong kinh 10mm va chiéu
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day 0,5mm. Mau thi nghiém duoc kep chit giira
khuén trén va khudn duéi bang cac vit kep. Dau chay
tac dung luc co6 kich thude ban kinh cong 1a 1,2mm.
Duong kinh 15 trong cua khuon duéi 1a 4mm va cta
khuon trén 1a 10mm. Dudi tac dung cua lyc theo
phuong thing dimg thong qua chay, mau thi nghiém
bi bién dang va pha hity.
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\\ j745’_nghiérr
Khuén
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Hinh 1. Mé hinh thi nghiém dip méu nhé
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Vét khia

a) M6 hinh héa thi nghiém ddp méu nho
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Vét khia
chir U

0.25

b) Mau thi nghiém cé vét khia chir U

Hinh 2. M6 hinh héa thi nghiém dip méu nhé si
dung trong mé phong

Tt m6 hinh thi nghiém trong Hinh 1, m6 hinh mo
phong duogc thiét 1ap cho miu c6 vét khia dwoc thé
hién trén Hinh 2. Mau thi nghiém cé vét khia chir U
dugc sir dung trong nghién ctru nay thé hién trén Hinh
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2b v6i hinh dang va kich thudc tham khdo trong
nghién ctru cua Guan va cong su [9]. Trong mo hinh
nay, chay, khuén trén, khuén dudi duoc thiét 1ap dang
tam va khong thé bién dang. MAu thi nghiém thiét lap
dang khdi co thé bién dang.

Trong nghién cuu trudce day [11], tac gid st dung
mo hinh déi xtng 1/4 chi tiét thuc t& dé giam sb lwong
phan tir hitu han trong mo hinh khi mo phong thi
nghiém dap mau nho cho hgp kim nhom A1050-H14.
Tuy nhién, véi truong hop miu co vét khia, dé quan
sat duoc su hinh thanh vét niit ddu tién, mod hinh d6i
xtung 1/4 khong con phu hop. Do do, nghién clru nay
sir dung mo hinh 3D toan phan nhur thé hién trén Hinh
3. Trong mo hinh nay, khuén trén va khuon dudi dugc
han ché 6 bac tu do. Chay dugc han ché 5 bac ty do
va chi dé lai bac tu do tinh tién theo phuong théng
dung voi tbc d6 20mm/s. Mau thi nghiém duogc han
ché 3 bac tu do xoay quanh 3 truc X, Y, Z va co thé
chuyén dong tinh tién theo phuong 3 truc toa d9. Cac
chi tiét chay, khuon trén, khuén dudi dugce chia ludi
dung dang phan tir tir gidc 4 nat. Trong khi d6, phan
ttr tr dién bac 2 duoc st dung chia luéi cho mau thi
nghiém voi kich thudc lwdi nho min hon cac chi tiét
con lai cia mé hinh. Tuong tac bé mit gitra cac chi
tiét chay - méau thi nghiém, khudn trén - mau thi
nghiém, khudén duéi - mau thi nghiém duoc thiét lap
voi hé sb ma sat 0,1 tham khao tir nghién ciru cua
Alvarez va cong sy [10].

Hinh 3. Mé hinh 3D mé phéng thi nghiém dip méu nhé

2.2. M6 hinh vit liéu

Hop kim nhém AA7075-T651 c6 thanh phan hoa
hoc thé hién trén Bang 1. So véi hgp kim nhom gan
nhu nguyén chat 1050-H14 thi loai hgp kim nhém nay
¢6 thanh phan hop kim héa 16n hon hin; do d6 vt liéu
nay co tinh chit co hoc t6t hon v6i do bén cao gan
bang thép.
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Bing 1. Bing thanh phin héa hoc (%) ciia hop kim
nhom AA7075-T651 [12]

Al Cr Cu Fe Mg Mn Zn Si
0.064 0.19 025 08 0.12 0.11 0.7

97.77

Trong md hinh mo phéng, chi c6 mau thi nghiém
v6i vat liéu 1a hop kim nhom AA7075-T651 c6 thé
bién dang nén can thiét 1ap cac théng sb cho mé hinh
vat liéu nay. M6 dun dan hoi cua hop kim nhém 1a
70GPa, h¢ s6 Poison 12 0,3.

Ap dung mé hinh bién dang déo Johnson-Cook
[13] cho hop kim nhém véi quan hé Gng suit-bién
dang nhu sau:

o= (A+Be") (1 + czn,i) [1 - (T mtls )m] (1)
&o T—Ty

Trong d6, ¢ 1a tng suit, ¢ 1a téc do bién dang
déo, €, 1a tc do bién dang tham khao, T 14 nhiét do
tuyét ddi, 7, 1a nhiét do phong, T,, 1a nhiét d6 nong

chay cua vat li¢u; 4 1a gidi han chay cua vat liu; B 1a
md dun hoa cing; C 1a hé ) phu thudc tdc do bién
dang; n 1a h¢ s6 hoa cung; m la h¢ s6 mém nhiét.

Ngoai ra, m6 hinh phd huy Johnson-Cook [14]
dugc ap dung dé nghién ctru sy hinh thanh vét niit dau
tién voi phuong trinh sau:

AE 2
p=\ 2 )
&
<\ Dy
5 T —T,
& = [Dy + D, exp(D32)] | 1+ — (1+D5 r)
£ T — T

Trong do, A& lasu giating do bién dang déo theo
thoi gian trong mo6 phong; & la do bién dang tuong
duong tai diém phd hity, D; ~ Dg 1a cac tham sb vat
lidu. D; 1a hé sb pha huy ban dau, D; 1a hé s6 mii, D;
1a tham s6 anh huong cia trang thai tmg suat, Dy 1a
tham s6 anh huong cua tc d6 bién dang, va Ds 1a tham
s6 anh hudng cua nhiét do.

Bing 2. Bing thong sé6 mé hinh bién dang déo cho
hop kim nhom AA7075-T651 [15]

A B , . g
n & m

(MPa) (MPa) 0 "o

520 477 0.001 0.2 5x10~* 893 293 1

Bdng 3. Thong $6 mo hinh pha hiiy cho hop kim
nhom AA7075-T651 [15]

D, D, D, D, Ds
0.096 0.049 -3.465 0.016 1.099
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3. Két qua va thao luin

Hinh 4 thé hién bién dang ctia mau thi nghiém tai cac
vi tri dich chuyén ciia dAu chay. Khi chay tac dung lyc,
méu bi bién dang hinh chiéc mii gidng véi bién dang dién
hinh ctia mAu thir sau khi thi nghiém dap mau nho. Ngoai
ra, vét khia dugc m& rong dén so véi vét khia ban dau.

a) Chuyén vi ddu chay 0,3mm

b) Chuyén vi dau chay 0,9mm

Hinh 4. Bién dang ciia méu thi nghiém ¢ cac vi tri

dich chuyén déu chay

Hinh 5 thé hién quan h¢ lyc tac dung - chuyén Vi
ctia chay thu duoc tir mé phong. C6 thé thiy 15, dudng
cong quan hé Iyc tac dung - chuyén vi rat gidng dudng
cong dién hinh thu dugc tir thi nghiém dap mau nhé cho
vt lidu déo, bao gdm cac giai doan bién dang dan hoi,
chuyén tiép déan héi - déo, bién dang déo roi dat luc cuc
dai sau d6 pha hity. Gia tri luc cyc dai va chuyén vi tai
diém luc cuc dai lan luot 1a 1650N va 1,45mm. Tir két
qué thu dugce tir mé phong trong Hinh 4 va 5 c6 thé thiy
md hinh mé phong thi nghiém dap miu nho véi didu
kién bién duoc thiét 1ap 1a dang tin cay.

Hinh 6 thé hién két qua mé phong phan bd tng
sudt & mat trong khong co vét khia va mit ngoai co
vét khia cia mau thir & vi tri dich chuyén dau chay

Ky thuat va Cong nghé Hang hai
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Hinh 5. Quan hé luc - chuyén vi thu dwoc tir mé

phong thi nghi¢m dip méu nhé

a) Mat trong

b) Mat ngoai

Hinh 6. Phén bé ieng sudt tai vi tri dich chuyén diu

chay 0,9mm

0,9mm. Sy phan bd tmg sudt & hai phia ctia mau thir
rat khac biét. O mat phia trong, Gmg suit 16n ¢ ving
vat liéu bi bién dang va tap trung 16n nhét & vung nho
tiép xuc v6i dau bo cong cua chay. Trong khi do, ¢
mit ngoai co vét khia, img sudt tap trung 16n nhét &
ving rinh khia va viing tiép xtc véi dau chay véi gia
tri 16n hon ung sudt phia mat trong.

Két qua md phong phéan bd do bién dang déo tuong
duong & mit trong khong c6 vét khia va mat ngoai co
vét khia ciia mau thir ¢ vi tri dich chuyén dau chay
0,9mm duoc thé hién trén Hinh 7. Két qua nay thé
hién sy khac biét 16n gilra mat trong va mat ngoai cuia
mau thi nghiém. Do bién dang déo 16n nhét xuét hién
doc theo ranh khia ¢ phia mat ngoai va lan sang hai
bén nhu hinh canh buém ving dau chay tic dung luc.

SO 86 (04-2026)



Ky thuat va Cong nghé Hang hai

TAPCHi  ISSN: 1859-316X, e-ISSN: 3093-3161

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

a) Mat trong

b) Mat ngoai

Hinh 7. Phéin bé bién dang déo tai vi tri dich chuyén
diu chay 0,9mm

s, s11
(Ava: 75%)

+1.48e+03
+1.07e+03
+6.48e+02

-3.11e+03

Hinh 8. Phin bé trng sudt tai vi tri dich chuyén diu

chay 1,2mm

Hinh 8 thé hién két qua mé phong phan bd ung
suét tai vi tri dich chuyén dau chay 1,2mm. O vi tri
nay, tmg sudt thanh phin oy, 1a 16n nhit. Thanh
phan g sudt nay ciing tap trung 1on nhat doc rdnh
khia cia miu thi nghiém. Ung sut nay lam kéo cing
ranh khia vé hai phia theo phuong X. Tir cac két qua
phan bd tng suat va bién dang déo thu duoc c6 thé
du doan vét nirt dAu tién s& dugc hinh thanh trén ranh
khia & phia mit ngoai cia mau thi nghiém.

Hinh 9 thé hién két qua mo phong phan bd ung
sudt va bién dang déo tuong duong tai vi tri dich
chuyén dau chay 1,45mm. Vi tri ndy twong tmg véi
chuyén vi ctia chay tai diém luc cuc dai trén Hinh 5.
C6 thé thay vét nirt da hinh thanh dau tién & trén ranh
khia & phia ngoai mau thi nghiém. Ung suat tai thoi
diém nay phan b6 & viing ranh khia va ving tiép xtic
v6i mép chay. Trong khi do, d6 bién dang déo 16n
nhit tap trung doc theo ranh khia.

LJOURNAL OF MARINE SCEENCE AND TECHNOLOGY-

Dé 1am 16 hon co ché pha hity ctia mau thi nghiém
hop kim nhém AA7075-T651, tiép tuc xem xét su

a) Phdn b6 tmg sudt

b) Phdn bé bién dang déo
Hinh 9. Phéin bé iing sudt va bién dang déo tai vi tri

dich chuyén dau chay 1,45mm

a) Phdn b6 vng sudt mdt trong

b) Phdn b6 bién dang déo mdt trong

Hinh 10. Phén bé irng sudt va bién dang déo méu
khong cé vét khia tai vi tri dich chuyén dau chay
2,28m

SO 86 (04-2026)
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a) Su phd hity mau cé vét khia tai vi tri dich chuyén dau chay

1,7mm

PEEQ

(Avg: 75%)
+2.502e400
+2.293e+00
+2.0856+00
+1.876e+00
+1.668e+00

b) Sw phd hity mau khéng c6 vét khia tai vi tri dich chuyén
ddu chay 2,5mm

Hinh 11. Sy phd hiiy méu c6 vét khia va khong cé
vét khia

phan b tmg suét va bién dang déo ctia mau khong co
vét khia thé hién trén Hinh 10. Tai vi tri dich chuyén
dau chay 1a 2,28mm, miu van chua xuét hién vét nit
maéc du do dich chuyén du chay 16n hon nhiéu so vai
mau co vét khia. Ung suat va bién dang déo tap trung
16n hon & mit phia trong mau thir va ving tiép xtic voi
mép chay. Do d6, voi mau khong co vét khia, vét nirt
dau tién dwoc du doan s& xuét hién tir phia mat trong
mau thir va ¢ ving tiép xtc voi mép chay.

Hinh 11a thé hién sy pha hity mau thi nghiém c6
vét khia tai vi tri dich chuyén dau chay 1,7mm. C6
thé thdy duoc su phat trién vét nut khi dap mau nho
cho hop kim nhdm AA7075-T651 doc theo ranh khia
lam cho mAu thi nghiém bi pha hily hoan toan. Trong
khi d6, khi st dung mau khong co vét khia (Hinh
11b), mau thi nghiém sé& b giam tiét dién ¢ vung tiép
xtc véi mép chay, sau d6 vét nit dau tién s& xut
hién tai ving ndy va mau thi nghiém bi ph4 huy lam
hai nira theo ranh gi¢i mép chay. Nhu vy, co ché
hinh thanh vét nirt du tién va phat trién vét nat khi
st dung mau co vét khia rat khac biét so voi mau
khong c6 vét khia.

4. Két luan

Nghién ctru nay thuc hi€n moé hinh hdéa va mo
phong bang phuong phép phan tir hitu han thi nghiém
dap mau nho st dung mau thir co vét khia chir U. Két
qua mé phong cho thay khi chay tac dung luc xudng

Ky thuat va Cong nghé Hang hai

lam mAu thi nghiém bi bién dang va vét khia duoc mo
rong. Pudng cong quan hé lyc tic dung - chuyén vi
ctia chay thu dugc twong dong véi dang duong cong
dién hinh ctia thi nghiém dap mau nho cho thy do tin
cdy ctia mo hinh mé phong duoc thiét 1ap. Co ché hinh
thanh vét niit dau tién va pha hity mau thi nghiém co
thé giai thich nhu sau. Dudi tic dung cia tai trong,
g suat phan bd & mat ngoai 16n hon mit trong cua
mau thir. Ung suat 16n nhét xuat hién & ving rnh khia
va vung tiép xtc v6i mép chay. O diém chuyén vi 16n
hon, thanh phan Gng sudt o;, la 16n nhit lam kéo
cang vat liéu rinh khia theo phuong X. Do bién dang
déo tap trung 16n nhét doc theo ranh khia. Tir két qua
(g suat va bién dang déo thu duoc giai thich cho co
ché hinh thanh vét nirt du tién xudt hién tir phia mat
ngodi mau thir & trén ranh khia noi tap trung tng suit
va bién dang déo 16n. Sau do6, vét nut tiép tuc phat
trién doc theo ranh khia do tic dong cuia thanh phan
g sudt oy; va su tap trung bién dang déo trén rinh
khia 1am mau thi nghiém bi ph4 hty hoan toan. Co ché
pha hily nay rat khac biét so voi trudng hop ding mau
thi nghiém khong c6 ranh khia.
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