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Tém tit

Bai bdo nay dé xuét phuong phap mdi cho phép xac dinh tinh chit co hoc ctia thép két ciu, 12 loai vit liéu ma
dudng cong tng sut - bién dang c6 thém chay déo, bing cich két hop thi nghiém nanoindentation véi hai loai
miii kim Berkovich va miii kim cau dua trén két qua phan tich ham khong thd nguyén v mé phéng phan ti hitu
han (PTHH). Phuong phap dé xuét cho phép xac dinh dam bao tinh duy nhit ctia két qua ciing nhu dudc chiing
minh 14 diing dan va dang tin cdy. Két qua kiém ching tir 9 cip thi nghiém nanoindentation véi hai loai miii
kim 12 mii Berkovich va miii cau trén hai loai thép két cdu phd bién SS400 va SM490 cho thiy cic dic trung
c6 hoc bao gdm oy, n, @ duge xdc dinh tit phucng phap dé xudt mot cach duy nhat véi sai s6 dudi 10%.

Tir khod: thép két cAu; nanoindentation; dic trung co hoc; PTHH; ham khong thi nguyén.

BERKOVICH AND SPHERICAL NANOINDENTATION FOR DETERMINATION OF MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF STRUCTURAL STEELS

Abstract

This study presents a novel method for determination of mechanical characteristics of structural steels, which
exhibit a plastic plateau in their stress-strain curve, from dual Berkovich and spherical nanoindentation based
on the dimensionless analysis and finite element simulation. The proposed method allows to determine an
unique solution and it has been demonstrated to be accurate and reliable. The results obtained from nine couple
nanoindentation tests with Berkovich and spherical tips on two common structural steels SS400 and SM490
indicate that the proposed method provides a unique set of mechanical characteristics of o, n, @ with relative
error less than 10
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1. Giéi thiéu

Nanoindentation 12 mét thi nghiém hién dai tién hanh bé”mg céach an (indent) mot mii kim (inden-
ter) rit ciing (thuong bang kim cudng) cé hinh dang cho trudc viao bé mit phang cia vat liéu va két
qué thi nghiém 13 dudng cong quan hé luc 4n — d6 siu (dudng cong P-h), vét 16m trén bé miit vat lidu
trong ca qud trinh gia tai (loading) va dd tai (unloading). Nanoindentation dugc st dung trong nhiéu
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linh vuc k¥ thuat trong hai thap ky qua nhd cdc uu diém nhu don gian, chinh xé4c, khong pha hiy mau,
kha ning dp dung cao va thuin tién & cac kich thudc va ty 1é mau khac nhau. Nhiém vu chinh ctia
phan tich két qua thi nghiém 13 tim ra méi lién hé gitia tinh chét cta vat liéu thi nghiém, tinh chat va
kich thudc hinh hoc ctia miii kim thong qua dudng cong P-h dé tit d6 c6 thé xéac dinh dudc dic trung
co hoc ctia vat liéu thi nghiém mot khi cdc thong sd khac ctia mii kim da dugc biét [1]. C6 rat nhiéu
loai hinh dang miii kim dudc st dung trong cdng nghé Nanoindentation nhu mii kim hinh kim tu thap
3 mat phaamg (Berkovich), miii kim hinh kim tu thap 4 mat phfmg (Vickers), miii kim hinh nén (cone),
mili kim cau (sphere), ... [2]. Trong khi phuong phap xdc dinh modun dan hdi ctia vat liéu tir phép do
nanoindentation véi c4c loai miii kim khac nhau da dudgc thiét 1ap va sit dung rong rii [3, 4], rit nhiéu
nghién ctiu da dé xuit cic phuong phap khac nhau nham xac dinh tinh chét déo ctia vat lidu tit phép
do nay [5-10], trong d6 chi yéu st dung ham khong thi nguyén dé biéu dién mbi quan hé giita tinh
chét vt liéu va cac thong sb ctia dudng cong P-h thu dudc tif phép do. Tuy nhién, cic phuong phip
nay chi 4p dung dudc cho vat liéu ma dudng cong ting suit-bién dang c6 thé biéu dién tuong dbi chinh
x4c dudi dang mot ham mi, nhu Hinh 1(a) va biéu thic (1) duéi day [5-10]:
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Hinh 1. Quan hé ting suit — bién dang ctia vat liéu

Thép két ciu 1a mot trong nhiing vt liéu dudc st dung rat nhiéu trong xiy dung dan dung va cong
nghiép. Khong giéng véi cac kim loai va hop kim khiac ma quan hé dng suét — bién dang dugc biéu
dién nhu biéu thiic (1), thép két cAu 1a loai vat liéu ma dudng cong ting suit - bién dang c6 thém chay
déo bat dau tir diém B va két thic & diém D nhu duong nét lién giita hai diém nay trong Hinh 1(b).
Trong tinh toan va nghién citu, thém chay déo nay dudc gia thiét 1a 1 doan thang, 1a dudng nét duit
ndi tir A dén D trong Hinh 1(b). Gia thiét nay dudc chip nhan rong rai va van phan 4nh ding sy lam
viéc ctia thép két cau [11, 12]. V6i gia thiét d6, dudng cong tng suét bién dang ctia thép két ciu c6
thé bi€u dién nhu sau [11, 12]:
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trong d6 hé s6 « 1a ty s gilta bién dang tai di€m bat dau ciing héa () va bién dang déo (e,), c6 gid
tri nam trong khoéng tir 1-23 véi cdc thép két ciu phd bién [13].

Trén co s mo hinh vt liéu ctia thép két cAu theo biéu dién (2), cic phuong phap dé x4c dinh dic
trung cd hoc cta vt liu nay ti mot thi nghiém nanoindentation véi ting loai mii kim khac nhau da
dugc dé xuit [14—17]. Cac phuong phdp dé xuét trén dudc 4p dung dé€ khéo sit dic trung co hoc nhu
mo dun dan hoi (elastic modulus E), dd cing (hardness H), cudng do chay déo (yield strength oy), chi
s6 cling héa theo bién dang (strain hardening exponent 7), hé sb @, thanh phan ting suit du (residual
stress og) & toc do gia tai binh thudng (tinh) va téc do gia tai cao clia cac loai thép két ciu phd bién
[18-21]. Trong s6 nay, hai phuong phap dudc dé& xuit bdi Pham va cs. [14, 16] cho phép udc lugng
oy va n tu mot thi nghiém nanoindentation sau khi xac dinh dugc E cung tu két qua thi nghiém nay
bing phuong phap phd bién d& xuit bsi Oliver va Pharr [4]. Phuong phap dudc dé xuat trong tai liu
[14] cho phép udc ludng khodng cta o, va n tif mot thi nghiém nanoindentation miii kim Berkovich
va cho phép xéc dinh dugc gid tri ctia oy va n néu da biét trude hé sd a. Trong dp dung, hé s a 6 thé
dugc xéc dinh v6i su hd trg cia md phdng phan ti hitu han (PTHH) nhu dudc thé hién trong cic tai
liéu [22-24]. Tuy nhién viéc xdc dinh hé s6 o thong qua mo phong PTHH ciing phiic tap va cho do
chinh x4c khong cao do phu thudc vao nhiéu gia thiét trong qua tinh tinh toan. Phuong phép dudc dé
xuét trong tai liéu [16] cho phép xac dinh oy, n, va « ti mot thi nghiém nanoindentation mui kim ciu,
tuy nhién két qua thu dugc trong mot sd trudng hop cho sai s6 dén gan 15%. Mubn thu dugc két qua
chinh x4c hon can thuc hién nhiéu thi nghiém d€ 13y gi4 tri trung binh. Ngoai ra, xc dinh dic trung
co hoc ctia vat liéu tif mot thi nghiém nanoindentation dudc cho 1a déi dién véi nguy co khong thu
dudc két qua duy nhit nhu di dudc phén tich trong cac tai liéu cong bd trudc day [25-28]. Nham khic
phuc nhiing han ché trén clia cic phuong phdp trén, nghién ctiu nay dé xuit phuong phép xéc dinh dic
trung co hoc clia thép két ciu, bao gdbm cudng do chdy déo oy, chi sd cling héa theo bién dang n, va
hé s6 a, két hop thi nghiém nanoindentation véi ca hai loai mii kim Berkovich va miii kim cau. Trén
co s6 hai phuong phap dudc dé xuit trong cac nghién ciu [14, 16], phuong phdp dudng chuin dugc
dé xuit bsi Phadikar va cs. [27] dudc hiéu chinh d€ ap dung vao dit liéu thu dudc tir 2 thi nghiém véi
hai miii kim khac nhau nham xdc dinh dudc cac dic trung co hoc cdia vat liéu mot cach duy nhét va
chinh xéc.

2. Ly thuyét co ban va nguyén Iy xac dinh dic trung co hoc ctia thép két cAu tir 1 thi nghiém
nanoindentation

2.1. Ly thuyét co ban

Hinh 2 phéc hoa thi nghiém nanoindentation v6i miii kim cau va dudng cong luc — do sau (P-h)
tao nén trén bé mit vat liéu dng v6i qud trinh gia tdi va dd tdi trong thi nghiém nanoindentation.
Pudng cong P-h cung cip nhiéu dif liéu phan 4nh mbi lién hé giita dic trung co hoc clia vat liéu dudc
thi nghiém va mdi kim, tit d6 c6 thé x4c dinh dudc dic trung co hoc clia vat liéu mot khi cac moi lién
hé tng v6i mdi loai mii kim dugc xdc dinh.

Tir dudng cong P-h, c6 thé xdc dinh md dun dan hodi ctia mau vat lidu thi nghiém E dua trén céc
mdi quan hé sau [3, 4]:

_NES

Er—ﬁ\/A_c (3)
2 _ 277!
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trong d6 S 1a hé sb lién quan dén hinh dang cta miii kim (8 = 1,034 véi mii kim Berkovich va
B = 1,050 v6i miii kim cau); E, 1a md dun giam ké dén méi lién hé giita vat liéu mii kim va mau; A,
12 hinh chiéu ctia dién tich tiép xdc; E;, v;, E, va v 1an luct 12 md dun dan hdi va hé s6 Pot-xong clia
vat liéu mii kim va mau.
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(a) Mii kim cAu va miu vat liéu (b) Quan hé lyc — d6 sau (P-h)
Hinh 2. Minh hoa thi nghiém nanoindentation va két qua thu dugc
Do cting tiép xic S ¢6 thé dudc xéc dinh theo biéu thiic sau [3]:
dP,
S = = mB h - h m-1 5
G|, =B )

trong d6 khoang 2/3 (67%) phan trén ctia dudng cong dd tai Pu dudc chiing minh c6 thé biéu dién gin
nhu chinh xac bang mot ham sé mii dang v6i P, = B(h — h,)". Trong biéu thiic (5), h,, va h, 1an lugt
1a chiéu sau bi 4n vao 16n nhat (maximum penetration depth) va chiéu sau vét 16m con lai trén bé miit
vat liéu sau khi dd tai (residual impression depth), B va m 14 cdc hé sb ctia ham mii.

Hinh chiéu ctia dién tich tiép Ac dugc xdc dinh phu thudc vao loai miii kim nhu sau [3, 4]:

- V6i mii kim cau, A, = 7(2Rh, — hz) v6i R 13 ban kinh mii kim cau va A, = (h,, + h,)/2 la chiéu
sau tiép xiic (contact depth).

- V6i mui kim Berkovich, A, = 24,5h3 v6i chiéu sau tiép xuc h. = h, —0,75P,,/S .

Trong khi phuong phdp xdc dinh m6 dun dan héi tir thi nghiém nanoindentation dudc cong nhan
va c6 thé 4p dung chinh xdc cho hau hét moi loai vat liéu [1, 2], cdc dic trung cd hoc khic clia vt lidu
thuong dudc xdc dinh bang cach phan tich mbi quan hé gitta chiing va cac thong s thu dudc tir dudng
cong P-h. Cac mdi quan hé thudng dudc biéu dién duédi dang cac ham sd khong thit nguyén. Di vé6i
thép két clu, vat liéu dugc dic trung bdi cdc thong sb E, v, oy, n, @, bing cdch st dung ly thuyét IT
trong phan tich ham sb [29], cdc ham khong thi nguyén ting véi miii kim Berkovich va mii kim cau
da dudc xay trong cdc nghién ciu trude day [14, 16].

2.2. Nguyén Iy xdc dinh ddc trung co hoc ciia thép két cdu tie mot thi nghiém nanoindentation

Céc dic trung cd hoc ctia vat liéu miu c6 thé dudc xic dinh thong qua thong s6 thu dudc tir dudng
cong P-h mot khi mdi quan hé gilta chiing, chinh 13 cidc ham khong thif nguyén dudc thiét 1ap. Cac
ham khong thi nguyén nay thudng dudc thiét 1ap bang cach tao mot bo dit liéu tuong dbi 16n vé mbi
quan hé giita cic dic trung co hoc ctia vat lidu (goi 12 dif liéu dau vao) va cic thong sb thu dugc tir
dudng cong P-h tuong dng (goi la dit liéu diu ra). Cac dif liéu nay sé khép véi cac ham s6 phu hop
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(fitting functions) nhat dinh, va vé6i sb lugng dit liéu di 16n thi cdc ham s6 phit hop niy c6 thé coi 1a
cdc ham khong thit nguyén nhu phan tich & trén. D€ tao dudc bd dif liéu v6i s6 luong 16n, c6 thé tién
hanh thi nghiém nanoindentation trén rat nhiéu mau vt liéu véi cic dic trung co hoc khac nhau. Tuy
nhién day 1a cach 1am rat ton kém va ciing nhu khé d€ c6 thé tim dudc cdc vt liéu véi dai phan bd
céc dic trung cd hoc dii rong dé€ ham khong thi nguyén thu dugc c6 tinh phé quét cao. Vi vay cac di
liéu nay thuong dudgc tao thong qua mo phdéng phan ti hitu han (PTHH). Phin mém PTHH sé dudc
st dung d€ mo phong thi nghiém nanoindentation trén vat liéu mau. Mot khi mo hinh mé phdng dugc
kiém chiing c6 thé€ md hinh héa chinh xdc thi nghiém, mé hinh nay sé dugc dung d€ tao bo di liéu
bing cich mo phong thi nghiém trén cac vat liéu véi dic trung co hoc khac nhau. Ung véi mdi bo gia
tri diic trung co hoc, két qua phan tich mo hinh sé& 1a mot dudng cong P-h, tit d6 thu duge mot bd dau
ra 12 cic thong s6 clia dudng cong nay.

Dua trén nguyén 1y d6, Pham va cs. [14] da st dung phan mém Abaqus, phan mém hitu hiéu trong
phan tich Ung xi ctia vat liéu va két ciu [30, 31], &€ md phong thi nghiém nanoindentation véi mii
kim Berkovich trén vat liéu thép két cau dé thiét 1p cac ham khong thi nguyén. M6 hinh mo6 phdong
thi nghiém nanoindentaion bang phan mém Abaqus va két qua kiém chiing do tin cdy ctia mé hinh
trén hai loai thép két chu phd bién 1a SS400 va SM490 dugc trinh bay chi tiét trong tai liéu tham khao
[14]. M6 hinh sau d6 dudc st dung dé tao mot bo gdm 576 dit liéu lién hé giiia cdc dic trung co hoc
ctia thép két cAu véi céac thong s6 thu dudgc tir dudng cong P-h. Trong d6, quan hé ing suit — bién dang
ctia thép két cAu dugc 1dy nhu biéu thiic (2) v6i cic dic trung cd hoc dudc khao sat thay ddi trong
khoang: E tit 10 ~ 260 GPa, o tif 235 ~ 535 MPa, n tt 0 ~ 0,50, @ tif 1 ~ 23, va hé ) Poat-xdng
khong ddi bang 0,3. Véi bo dit lidu tuong ddi 16n va cac dai thay doi dic trung co hoc cia vat licu
dugc Iua chon phit hop véi thép két cAu ngoai trir gid tri cia E c6 do phti rong hon nham muc dich
ting do chinh xdc cho cic him s6 phii hop [14], hai ham s khong thi nguyén da dugc thiét 1ap duéi
dang ham da thic ba chiéu bac ba cho phép xéc dinh dudc gia tri oy va n mot khi da biét truéc . Chi
tiét qua trinh phan tich va thiét 1ap ham sb ciing nhu trinh tu 4p dung dudc thé hién trong tai liéu [14].

Mot cach tuong ty, nhung nham khic phuc han ché ctia nghién citu trudc dé trong viéc can biét
trudc gid tri a d€ c6 thé xac dinh dugc cac dic trung co 1y khac clia vat liéu [14], bﬁng cach phan tich
mo hinh PTHH st dung phan mém Abaqus md phong thi nghiém nanoindentation véi mii kim cau
trén vat liéu thép két chu clia bo gdm 325 dif liéu dau vao, ba ham s6 khong thid nguyén I1;, I, va
I3 da dudc thiét 1ap dudi dang ham da thiic ba chiéu bac ba nhu biéu thic (6), (7) va (8) dudi day.
Chi tiét mo hinh Abaqus mo phong thi nghiém, két qua kiém chiing do tin cdy ctia md hinh trén ba
loai thép két cAu phd bién 12 SS400, SM490, SM520 ciing nhu qu4 trinh phén tich va thiét 1ap ham s
dudc thé hién trong tai liéu tham khéo [16]:

E/’l3 4 4 3 E i—-1
mo_ 11, = aj; nj_lozk_l(—r) 6)
TARLUEDIPIPILT - (
4 4 3 i1
E, W,
=Tl = D> b I(W’) (7
y : : e
i—1
E,
m(_)] ®)
Ty

trong do céac hé s a; k> bijkva c;jx nhu trong Phu luc A. Ciac ham khong thi nguyén I1;, I, va I3
thé hién mdi quan hé giita cac thong s thu dudc tir dudng cong P-h va dic trung co hoc cia vit
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liéu, trong d6 W, va W, la cong dan hdi (elastic nanoindentation work/energy) va tong cong (total
nanoindentation work/energy) thuc hién dugc trong thi nghi€ém nhu minh hoa trong Hinh 2. Tu do,
céc dic trung co hoc ctia thép két ciu c6 thé dugc xdc dinh tif mot thi nghiém nanoindentation mii
kim cau véi ti sb h,,/R = 0,3 theo trinh tu dudc thé hién trong Hinh 3.

Nanoindentation
miii kim cau P 1, Wi, W, S, A:

hm/R=0,3
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Hinh 3. Trinh tu x4c dinh dic trung co hoc ctia thép két cAu tir mot thi nghiém nanoindentation
mii kim cau véi ti sb A, /R = 0,3 [16]

Nhu vy, vé mit nguyén ly, cic dic trung co hoc ctia thép két ciu c6 thé dudgc udc lugng/xic dinh
tif mot thi nghiém nanoindentation véi mii kim Berkovich hoic miii kim cau dua trén cac ham khong
thit nguyén. Tuy nhién, st dung cdc phuong phap trén ciing gip cic khé khin trong thuc hanh, két
qua thu dudc c6 do chinh xdc chua cao hoic c6 thé dbi dién nguy co thu dudc két qua khong duy nhét
nhu da dugc phan tich & trén. D€ khic phuc nhiing han ché dé, két qua thi nghiém nanoindentation
véi ca hai loai miii kim Berkovich va miii kim cau sé dudc két hop bang cach dp dung c6 hiéu chinh
phuong phap dudng chuin dugc dé xuat béi Phadikar va cs. [27] nham thu dugc két qua 1a cac gid tri
dic trung co hoc ctia thép két cAu mot cach chinh x4c va duy nhat.
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3. Phuong phap duong chuin P,,/(Sh,,) hiéu chinh

Phuong phap dudng chuin P,,/(S h,,) dudc dé xuét bdi Phadikar va cs. [27] trong d6 cho ring véi
cuing mot loai mii kim, hai vat liéu khic nhau c6 thé c6 dudng cong P-h gidng nhau néu chiing c6
cling gid tri P, va S. Trén co s& d6, dai luong P,,/(S h,,) tit vat liéu c6 quan hé ing suit - bién dang
nhu biéu thiic (1) c¢6 thé biéu dién dang ham s sau [27]:

Pl (Shy) = G(E,n) ©)

Oy

Véi thép két ciu, dai luong P,,/(S h,,) tit dudng cong P-h dudc hiéu chinh nhu sau:

E
Pu/(Shm) = G(—’,n,a) (10)
Oy
V6i méi gid tri @ nhat dinh, Py./(S ) 12 ham -
s cla Er/O'y va n, tut dé dudng chuin P,./(Shy) 900 4 —— Miii kim Berkovich
c6 thé xdc dinh dugc trong E, /oy, — n. C6 thé hi€u ] ==== Mi kim ciu

bét ki vat liéu nao nam trén dudng chuin nay déu
c6 gia tri P,,/(S hy,,) nhu nhau. Nhu vay, néu ham
s6 (10) dugc thiét 1ap t thi nghiém nanoindenta-
tion véi hai loai miii kim Berkovich va mii kim
cau sé cho ta hai ham s G; va G, khac nhau
tuong ting v6i mdi loai mii kim. Khi do, véi moi S Wi e, o0 wa | 5e6
gi4 tri & nhét dinh, giao di€ém ctia hai dudng chuin "

P /(S h) ting vGi hai ham s GivaGytrongcung oy Buong chuiin Py /(Shy) cho mii kim
khong gian E,/ory — n s& cho ket qua duy nhat cua Berkovich va mii kim ciu giao cat nhau tai diém
E\’/Oy va n, day ciing chinh la dfic trung cd hoc ¢6 toa do E, /oy = 668, n = 0,230

can xac dinh cta vat liéu. Giao diém cua hai dutng

chuén trong mdi khong gian E, /oy — n 1a duy nhét, nhu dugc thé hién trong Hinh 4, diéu d6 dam bao
cho su duy nhét ctia diic trung co hoc thu dugc.

Cac ham s6 G va G, ting v6i mili kim Berkovich va miii kim cu s& dudgc thiét 1ap trén co s khép
mot sb lugng dit liéu du 16n cdc thong sb E, /oy, n, @, va P,,/(S hy) v6i cac ham sb phu hop (fitting
function). Trén co s3 bo 576 dit liéu v6i mii kim Berkovich va bd 325 dit liéu v6i mii kim cau, st
dung phan tich hdi quy, hai hAim s6 G| va G, dudc thiét 1ap dudi dang biéu thifc (11) va (12) véi chi
s6 do phi hop R? tuong ting 12 0,9921 va 0,9893:

(Sph ) _{Zﬁln(E Jo)” } 26: ni™! {26: ka/k_l} (1

k=1

(;7”"”) Gz—{Zlen(E/O'y) }Zgnfl {tha } (12)

trong d6 cac hé sb f;, gi, va h; nhu trong Bang 1.

70



Vinh, N. N., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé¢ Xay dung

Bang 1. Hé s6 f;, g, va h; cia cac ham s6 phui hdp thu dudc tif phan tich hdi quy

Hé 86 G1 G2 Hé 86 G1 G2
N 10700,259 5586,939 84 0,195 -0,964
b -4194,351 —2348,503 gs 2,514 1,089
f 402,879 253,740 g6 —4,247 -0,355
Ja 45,378 23,270 hy -536,558 4250,918
fs -10,481 -6,219 hy 268,586 -2680,331
J6 0,514 0,323 h3 -31,879 556,652
g1 0,018 0,255 hy 0,431 -51,396
2 0,015 0,006 hs 0,083 2,176
g3 -0,226 0,349 he -0,003 -0,034

4. Thuit toan xac dinh dic trung ce hoc ctia thép két chu tir thi nghiém nanoindentation voi
hai mui Berkovich va mui kim cau

Trén co s& ba ham s6 IT;, I, va I3 thé hién mdi quan hé giita cc thong sb thu dugc tir dudng
cong P-h clia thi nghiém nanoindentation véi miii kim cau [16], két hop vé6i hai ham s6 G| va G, theo
phuong phap dudng chuin dudc thiét 1ap trong nghién cifu nay, thuit toan xac dinh dic trung co hoc
clia thép két cAu tlr hai thi nghiém nanoindentation véi cdc miii kim khac nhau dudc dé xuAt nhu trén
Hinh 5. V6i thuat todn nay, sau khi thi nghiém nanoindentation véi hai loai mii kim Berkovich va mii
kim cau dudc thuc hién trong d6 d6 4n sau 16n nhét cia mii kim cau 1a &, = 0,3R, céc thong s do va
tinh toan dudc bao g6m Py s Wi, W, S, A tit dudng cong P-h cua nanoindentation mdi kim cau va
P, by, S tit dudng cong P-h ctia nanoindentation miii kim Berkovich sé dugc st dung 1am tham s
dau vao cho thuat toan. Thuit toan bat dau bﬁng viéc xac dinh gia tri E; theo céc thong s6 thu dugc tur
thi nghiém nanoindentation véi mii kim cAu. Luu y rang E* dugc sit dung thay thé E, trong cic ham
s6 Iy, I, I3, G1, G» do céc ham sb dugc 1ap dua trén két qua mod phong PTHH trong d6 dau mii kim
dugc coi 1a ciing tuyét d6i. Bién sb a dudc thay ddi trong khoang tir 1 dén 23 véi cac budc ting phu
hop. Ung v6i mbi gia tri a, cac dudng chuidn G va G dng véi gid tri P,,/(S h,,) thu dudc tif mii kim
Berkovich va miii kim cau sé& dudc vé trong khong gian E,/oy — n, giao diém cla hai dudng chudn
nay s€ la mot cap gid tri E,/o7y, va n, tit d6 hinh thanh b0 gid tri E, /oy, n, « tiém ning c6 thé 1a dic
trung ¢d hoc can tim. Pic trung cd hoc cta thép két ciu duge xdc dinh chinh 1a bd gid tri E, /oy, n, @
trong s6 cac bd gia tri tiém ning trén 1am cho tdng do 1éch tuyét dbi nho nhat giita vé& phai va vé trai
ctia cdc ham s6 I1;, I, IT3 1a nho nhat. Tic 1a tim b gid tri E, /oy, n,a d€ e = |e1| + |e2| + les| nhd
nhét, trong do:

ER,

er= =5t =T (oy.n. ) (13)
er=—-Ih|(—,na (14)
y W
S
e3 = Eh, —1I3 (a'y,n, a) (15)
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Nanoindentation Nanoindentation
miii kim céu mui kim
hm/R=0.3 Berkovich
|Pm:hm: kr: W& WP@J S; Ac | | ijhmj N |
]
5 T
E= =87 +1_V- &| E =£i
E K 26 J4,
r 51
o 1-v ]
E
Dit a[1.23]
[ bit khoang chay va bwdce ting cua E: / o, van ]
I
N l \ l r
(&) :1_,flln(E icr)\’ll [$g] 'i»m“] (& | -a=zA m".;’m'l“lj St S|
\Sh, S JI ] Wy A Lia : J = J ‘._H J
]

il l-.
Xac dinh giao diém cua dwong chuan G; va Gz trong cung khong gian
E] [, -n, tir 6 x4c dinh duoc céc bd (o, .n.e2) thoa man (27) va (28)

!

EN E s
e,=""Hcrwae—7H—nae Hcrna'
[_ o T, &= - TLEH ma) o= —e ——TI( )]

i
| Tim gia trj nho nhat cua e=|e,|+ |e|+|e| |
+

[ B6 (o,.n.a)dé e nho nhat la dic trung co hoc cua vat lidu ]

Hinh 5. Trinh ty xdc dinh dic trung co hoc ctia thép két cAu tir 2 thi nghiém

5. Két qua ap dung thuét toan dé xuit

Pé kiém chiing mic do hiéu qua va su ding dan cia thudt toan dé xuét trén, mot sb thi nghiém
nanoindentation véi hai loai mii kim Berkovich va mii kim ciu dudc thuc hién trudc dé trén hai loai
thép két cu thong dung 13 SS400 va SM490 sé dudc st dung [14, 16]. Hinh 6 thé hién cic dudng cong
P-h1a két qua ctia 3 thi nghiém nanoindentation véi miii kim Berkovich (ki hiéu Bi v6ii = 1,2,3) va
3 thi nghiém v6i miii kim cau (ki hiéu Si v6i i = 1,2, 3) trén hai loai thép SS400 va SM490.

Tt mbi dudng cong P-h clia nanoindentation miii kim ciu, c4c thong 6 Py, hy, Wy, W, dudc xdc
dinh truc tiép, cic dai luong S, E,, E dudc xic dinh tif cic biéu thic (3), (4), va (5), tif d6 xdc dinh
dugc thém dai lugng E; = ((1 - vz) / E)_1 d€ st dung trong thuit todn dé xuét. Cic dai lugng nay ctia
cdc thi nghiém nanoindentation v6i mii kim cau trén hai loai thép dudc thé hién trong Bang 2, trong
khi d6 cic thong sb6 P, h,,, S tif thi nghiém nanoindentation v6i miii kim Berkovich dugc thé hién
trong Bang 3.

Bang 4 ghi lai két qua xdc dinh dic trung co hoc ctia hai loai thép trén tit mot thi nghiém nanoin-
dentation vi miii kim cau va sai s6 so v6i két qua thu dudc tir thi nghiém kéo mau thép nhu di dugc
gidi thiéu trong tai liéu tham khdo [16] nhu 1a d6i chiing d€ kiém tra mic dd hiéu qua clia thuit toan
dé xuit. Pic trung co hoc thu dudc tir thi nghiém kéo miu dbi véi SS400 1a oy = 306,6 MPa, n =
0,204, a = 18,1 va dbi v6i SM490 1a o, = 353,5 MPa, n = 0,266, a = 13,4 [16].
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(b) Nanoindentation v6i miii kim ciu
Hinh 6. Buong cong P-A thu dugc tu thi nghiém
Bang 2. C4c thong sb xéc dinh tif dudng cong P-h clia thi nghiém mii kim cu
P,(N)  hp(mm) W;(N.mm) W,(N.mm) S (N/mm) E,(GPa) E(GPa) E;(GPa)
Thép SS400
S1 0,060835 0,001520 4,108E-05 6,542E-07 1335 187.9 204,5 2247
S2 0,060596 0,001522 3,989E-05 6,221E-07 1330 187,0 203,3 2234
S3 0,062492 0,001521 4,165E-05 7,061E-07 1288 181,2 195,8 215,2
Thép SM490
S1 0,073593 0,001524 5,158E-05 1,170E—06 1223 178,3 192,1 211,1
S2 0,072185 0,001521 5,077E-05 1,110E-06 1250 181,2 195,8 215,2
S3 0,073173 0,001523 5,133E-05 1,123E—-06 1255 182,1 197,0 216,5
Bang 3. Céc thong s6 xdc dinh tif dudng cong P-h clia thi nghiém mii kim Berkovich
Thép SS400 Thép SM490
Thi nghiém
P, (N) hy,, (mm) S (N/mm) P, (N) h,, (mm) S (N/mm)
S1 0,150726  0,002002 2042 0,160751  0,001829 1814
S2 0,150715  0,001976 1979 0,160721 0,001809 2054
S3 0,150710  0,002006 2071 0,160742  0,001796 1884

73



Vinh, N. N., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé¢ Xay dung

Béng 4. Pic trung co hoc xdc dinh tit mot thi nghiém nanoindentation miii kim cau [16]

Thi Thép SS400 Thép SM490

nghiém oy (MPa) % sai s6 oy, n  %sai s6 n oy (MPa) % sai sb oy n % sai sb n
S1 279,4 -8,9% 0,193 -5,5% 327,8 -7,3% 0,246 -7,5%
S2 317,1 3,5% 0,195 —4,6% 402,5 13,9% 0,304 14,1%
S3 321,8 5,0% 0,197 -3,5% 400,8 13,4% 0,302 13,3%

Céc thong sb thu dudc tir dudng cong P-h clia cdc thi nghiém nanoindentation vé6i hai loai mii
kim sé& dudc st dung 1am thong sb dau vao cia thut toan dé xuit d€ xic dinh dic trung co hoc ctia
thép két cau. V6i mdi loai thép, 3 dudng cong thu dudc tir thi nghiém véi mii kim Berkovich két hop
v6i 3 dudng cong thu dudc tii thi nghiém vé6i miii kim cau sé cho 9 két qua ciip thi nghiém (ki hiéu
Bi-Sj v6i i, j = 1 +3). Nhim giam thdi gian phén tich ctia thudt toan ciing nhu ¢6 thé thu dugc két qua
st thuc, khodng chay va budc ting clia cc thong sd E;/oy,n,a duge can than Iya chon mdt cach phu
hop. Dua trén cd so ciac khoang phan bd thong thudng ciia thép két ciu, khoang chay va budc ting
clia cdc bién s st dung trong phén tich thudt todn nhu sau: E; /o, thay d6i trong khoang 300 + 1500
v6i budc ting A (E} /o)) = 5, n thay ddi trong khodng 0 + 0,5 v6i budc ting An = 0,001, o thay ddi

Bang 5. Dic trung cd hoc ctia thép két cAu xac dinh tif thuat toan dé xuét

Thi nghiém oy (MPa) % sai sO oy n % sai s n a % sai s6 «

Thép SS400
B1-S1 289,9 —-5,44% 0,195 -4,41% 18,6 2,76%
B1-S2 314,6 2,62% 0,203 -0,49% 17,5 -3,31%
B1-S3 305,2 -0,44% 0,197 -3,43% 19,0 4,97%
B2-S1 286,2 —-6,64% 0,194 -4,90% 18,8 3,87%
B2-S2 312,4 1,91% 0,200 -1,96% 18,5 2,21%
B2-S3 296,8 -3,19% 0,196 -3,92% 17,4 -3,87%
B3-S1 291,8 -4,82% 0,196 -3,92% 18,5 2,21%
B3-S2 297.9 -2,85% 0,201 -1,47% 17,6 -2,76%
B3-S3 311,9 1,72% 0,210 2,94% 19,2 6,08%

Thép SM490
B1-S1 335,1 -5,21% 0,250 -6,02% 14,0 4,48%
B1-S2 380,9 7,75% 0,278 4,51% 12,7 -5,22%
B1-S3 370,1 4,69% 0,284 6,77% 12,9 -3,73%
B2-S1 337,8 -4,45% 0,256 -3,76% 14,2 5,97%
B2-S2 380,9 7,75% 0,290 9,02% 13,2 -1,49%
B2-S3 379.8 7,45% 0,283 6,39% 13,3 —-0,75%
B3-S1 3433 -2,90% 0,257 -3,38% 13,8 2,99%
B3-S2 371,0 4,96% 0,283 6,39% 13,9 3,73%
B3-S3 376,5 6,51% 0,288 8,27% 12,4 -7,46%
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trong khoang 1 + 23 véi budc ting @ = 0,1. Thuat toan dugc thuc hién bang cach sit dung thuit toan
di truyén (genetic algorithm — GA), 1ap trinh giai thuat trén Matlab. Két qua phan tich clia 9 trudng
hop trén méi loai vat liéu st dung thudt todn dé xult dugc trinh bay trong Bang 5, trong d6 oy, n, @ 12
dic trung cd hoc ctia vt liéu xdc dinh dugc ciing véi % sai s6 ciia ching so véi két qua thu dudgc tir
thi nghiém kéo mau thi tuong dng.

Két qua tit Bang 5 cho thiy ring, ngoai viéc xdc dinh dugc nghiém duy nhét dua trén nguyén ly
ctia phuong phdp dé xuit, cac dic trung co hoc clia hai loai thép két ciu SS400 va SM490 thu dugc
tir stt dung két qua thi nghiém nanoindentation v6i hai miii kim Berkovich va miii kim cau ciing phu
hop Véi céc gia tri tuong tng thu dudc ti thi nghiém kéo mau véi sai s6 nhd hon 10%. So sanh véi két
qua thu dudc tif phuong phap st dung mot thi nghiém nanoindentation véi miii kim cau cho thiy céc
dic trung co hoc x4c dinh dugc tir thuat todn dé xuit trong nghién cifu nay sat thuc hon véi % sai sb
tuong tng nhd hon. Diéu nay ciing dé hi€u vi mic du cting ding chung bd ham sé Iy, I, I13 phuong
phdp trong tai liéu [16] diing két qué phan tich khi sai khac gitta cac cdp oy — oyan) va nay — nary Xac
dinh tu hai cap phuong trinh I — IT, va I, — I13 nho hon tuong ting 5% va 10%, tu d6 dac trung co
hoc cin tim 12 gid tri trung binh nhu thé hién trén Hinh 3. D6 chinh x4c ctia thuit todn dé xuit trong
nghién cifu nay con c6 thé dudc ning cao 1én néu gidm budc ting clia cic bién sb sit dung trong qua
trinh phan tich, tuy nhién diéu d6 sé lam ting thdi gian phan tich ciing nhu khong that su can thiét.
V6i két qué thu dugc c6 do sai s6 dudi 10% c6 thé coi 1a chip nhan dugc va diéu quan trong 1a két qua
thu dugc 1a duy nhét.

6. Két luan

Trong bai bao nay, mot phucng phap méi cho phép xéc dinh tinh chét co hoc ctia thép két cau tit
thi nghiém nanoindentation véi hai loai miii kim Berkovich va mii kim cau da dugc dé xuit. Phuong
phdp nay dudc dé xuét trén co s& 4p dung c6 hiéu chinh phuong phap dudng chuin P,,/(S h,,) st dung
két qua phan tich ham khong thi nguyén va mo6 phdng phan tit hitu han da dudc thuc hién trong cic
dé xudt truée cho thi nghiém nanoindentation véi tiing mii kim cau va miii kim Berkovich. Trén co
s6 bo 576 dit lidu véi mii kim Berkovich va bo 325 dit liéu v6i mii kim cau, hai ham s6 G; va G,
thé hién mdi quan hé gitta dai luong P,,/(S h,,) ting v6i mdi loai miii kim va cic dic trung co hoc ctia
vt lidu da dugc thiét 1ap bang phan tich hdi quy. Két hdp ba ham sd ITy, ITp, IT3 thé hién mbi quan hé
gitta c4c thong s6 thu dudc tir dudng cong P-h clia thi nghiém nanoindentation v6i mii kim cau véi
hai ham s& G| va G, dudgc thiét 1ap, phuong phéap xic dinh dic trung co hoc clia thép két ciu tir hai thi
nghiém nanoindentation vdi cic miii kim khéc nhau da dugc dé xuat. Két qua kiém chiing tir 9 cip thi
nghiém nanoindentation vé6i hai loai mii kim 14 miii Berkovich va miii cAu trén hai loai thép két cau
phd bién SS400 va SM490 cho thay cdc dic trung cd hoc bao gdom oy, n, @ dugc xdc dinh tit phuong
phdp dé xuit cho sai sb nhd hon so véi phuong phdp chi ding mot thi nghiém nanoindentation véi
miii kim cau. Céc sai s6 nhd hon 10% 1a nhiing két qua chip nhan dugc. Ngoai ra phuong phap dé
xuét trong nghién cifu nay dim bao tinh duy nhit ctia két qua thu dugc, day dugc coi 12 uu diém ndi
troi clia cac phuong phap dé xuét trude do.

Ldi cam on

Nghién cifu nay dugc tai trg bdi Bd Gido duc va Pao tao thong qua Pé thi KH&CN mai sb
CT.2019.03.05 thudc Chuong trinh KH&CN cip Bo - Chuong trinh 4.0.
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Phu luc A.

Bang A.1. Hé s a;jx cia ham IT,
(J. k) dijk
i=1 i=2 i=3 i=4

(1,1 7,163E-01 3,105E-02 2,111E-06 —7,647E-10
2,1 6,093E-01 -1,177E-02 —-8,512E-05 2,391E-08
3, 1) 5,543E+00 -1,941E-01 1,382E-04 -5,866E-09
4, 1) —8,983E+00 2,856E-01 —-5,668E-05 -3,466E-08
(1,2) 2,051E-03 —6,359E-05 1,726E-08 -1,405E-11
2,2) 3,981E-02 -7,835E-04 -3,457E-07 3,900E-10
3.2) -7,625E-01 2,265E-02 4,110E-08 -2, 713E-09
4,2) 1,189E+00 -3,317E-02 -2,297E-06 4,776 7E—-09
(1, 3) -5,510E-05 1,693E-06 —-6,644E-10 5,457TE—-13
2,3) -2,364E-03 5,202E-05 1,734E-08 -1,311E-11
(3,3) 2,376E-02 —-6,569E-04 1,973E-08 5,379E-11
4,3) -3,631E-02 9,490E-04 -2,738E-08 —8,083E-11
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Béng A.2. Hé s6 b; ;. ctia ham IT,

- bjjk

(6 i=1 i=2 i=3 i=4

(1, 1) 3,055E+00 8,202E+00 —4,683E-03 -2,413E-04
2, 1) —3,993E+01 4,494E+00 5,277E-01 4,128E-02
3,1 —3,229E+02 1,576E+02 —4,511E+00 -3,717E-01
4, 1) 7,700E+02 -3,926E+02 3,199E+01 6,236E-01
(1,2) —1,060E-01 3,469E-02 3,267E-05 2,521E-05
2,2) -4 249E-01 5,681 E-01 -2,021E-02 -3,946E-03
3,2) 3,248E+01 —-1,597E+01 4,226E-01 3,418E-02
4,2) -5,378E+01 3,155E+01 -2.,672E+00 -5,665E-02
(1,3) 3,015E-03 -1,017E-03 4,542E-06 —-6,536E-07
(2,3) 3,834E-02 -2,332E-02 2,519E-04 9,682E-05
3,3) —7,688E-01 3,923E-01 -9,024E-03 —8,288E—-04
4,3) 1,096E+00 -7,022E-01 5,851E-02 1,375E-03

Béang A.3. Hé s6 ¢; cia ham IT;
. Cijk

(0 i=1 i=2 i=3 i=4

(1, 1) —1,880E-01 1,382E+00 —1,053E-01 1,428E-04
2,1 4,600E+01 —2,722E+01 4,959E+00 -2,970E-01
3,1 —1,820E+02 1,160E+02 -2,341E+01 1,517E+00
4, 1) 2,046E+02 —1,335E+02 2, 770E+01 -1,840E+00
(1,2) -2,835E-02 1,832E-02 -3,759E-03 2,412E-04
2,2) —7,662E+00 4,7799E+00 -9,387E—-01 5,851E-02
(3,2) 3,329E+01 -2,112E+01 4,225E+00 -2,693E-01
4, 2) -3,822E+01 2,438E+01 —4.916E+00 3,164E-01
(1,3) 1,056E-03 —-6,731E-04 1,357E-04 -8,612E-06
2,3) 2,161E-01 -1,371E-01 2, 728E-02 —1,725E-03
3,3) —1,034E+00 6,575E-01 -1,318E-01 8,401E-03
4,3) 1,216E+00 -7,734E-01 1,553E-01 -9,928E-03
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