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Tom tat

Bién dang tao hinh kim loai tdm la mét phuong phép gia cong co ban trong linh vure co khi. Trong do, gia
céng bién dang udn Ia mot phuong phap gia céng phé bién duoc (ing dung réng réi dé tao hinh cac chi tiét
lam tir tAm kim loai nhuw: céng nghiép hang khéng, déng tau, 6 té, v.v. Khi bién dang tao hinh uén tam kim
loai, I tao hinh la théng sé rat quan trong can duoc xac dinh dé dam béo kha nédng du tai cua thiét bj gia
céng. Gia tri luc nay sé thay déi tuy theo diéu kién gia céng khac nhau, dang chi tiét khéac nhau, vat liéu
dwoc stk dung, v.v. Bai bdo nay nghién ctru dnh hudéng cla cac tham sb céng nghé va hinh hoc nhuw: nhiét
d6 nung phéi, hanh trinh chay ubn va bén kinh chay dén luc uén khi tao hinh chi¥ V cho vét liéu thép tdm
SS400.

T khoa: Nhiét dd nung phdi, thép tAm SS400, Taguchi, gia cdng bién dang uén.
Abstract

Sheet metal forming process is a basic deformation method in the mechanical field. In particular, bending
deformation processing is a universal processing method which is widely used to form sheet metal parts
such as aviation industry, ship building, automotive and so on. During sheet metal bending process, the
forming force is a very important output parameter that needs to be determined to ensure the load capacity
of a machining equipment. This forming force magnitude will vary according to machining conditions,
Geometric shapes of products, sheet materials, etc. This study examines the influence of technological and
geometric parameters such as: workpiece temperature, punch stroke and punch radius to bending force

when forming V-shape of SS400 sheet material.

Keywords: Workpiece temperature, SS400 steel sheet, Taguchi, bending process.

1. Gié6i thiéu

Hién nay thép tdm da va dang dugc su dung rat
rong rdi trong gia cong két cau thép va tau thuyén. Co
rit nhiéu cong nghé gia cong khac nhau dugc tng
dung trong gia cong tam nhu: cat, han, 1c, udn,
san, v.v. [1]. Trong cac dang san pham lam tir thép
tém thi cac chi tiét co bién dang cong dugc gia cong
bang cong ngh¢ uén chiém mot ty trong kha 16n. Luc
tao hinh khi cdc chi tiét duoc gia cong bang phuong
phap udn thudng chiu anh huong rat 16n tir cac thong
sO cong ngh¢ nhu: Chiéu day chi tiét, van tdc chay
ubn, nhiét do gia nhiét khi ubn, v.v. Viéc xac dinh
duge mot bo cac thong s cong nghé phu hop 14 hét
stc can thiét, n6 c6 thé gitp cho nha san xut tiét
kiém t6i da duoc chi phi san xuat ma van dem lai hiéu
qua kinh té cao. Pé xac dinh duoc anh hudng ciia cac
thong s6 cong nghé d6, hién nay nhiéu nghién ctru da
ap dung phuong phap thuc nghiém Taguchi [2-4] va
da dem lai hiéu qua rat tot. Phuong phap thyc nghiém
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Taguchi dya trén phéan tich thong ké thuc nghiém
thdng qua viéc han ché t6i da chi phi hodc quy trinh
thyc nghiém ma van dam béao xac dinh dugc mot bd
thong s6 thiét ké hop 1y. Uu diém ctia phuong phap
nay la nhiéu yeu to duogc xem xét cung mot luc, bao
gdm ca cac yéu td gy nhidu. Phuong phap Taguchi
khi két hop vdi cac cong cu thong ké khac, nhu phan
tich phuong sai (ANOVA) tré thanh mdt cong cu
manh m& dé lwa chon cac thong sb gia cong phu hop.

Trong nghién cru nay, phuong phap qui hoach
thuc nghiém Taguchi di duoc sir dung nham khéo sat
anh huéng cua cac thong sé cong nghé nhu: Nhiét do
nung phdi, ban kinh chay va hanh trinh chay uén dén
lyc tao hinh khi uén chi tiét lam tir thép tam SS400.
Vo6i muc dich chinh la gidm lyc tao hinh khi udn,
nghién ciru nay s dung ba cip do cho mdi yéu t6
thong qua mang truc giao Taguchi L9 (3 ” 3)[5].

2. Vit liéu va mo hinh vt liéu
2.1 Thiét lgp thi nghi¢m co bin

Y{it liéu duogc st dung cho nghién ctu nay la
thép tam SS400 c6 thanh phan hoa hoc nhu Bang 1.
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Béng 1. Thanh phan hoa hoc thép SS400

C Si Mn P S Cr

0191005 -1 04 -1 5040 | 005 |<03

0,21 0,17 0,6

Trong cuu nay ung xu cua vat liu s€ dugc xac
dinh ¢ cac diéu kién nhiét do khac nhau nhu. Cac
mau thir kéo duoc gia cong bang cit day theo hudng
can cua tim thép ddy 6mm. Sau khi cit diy méu thur
kéo duoc xir Iy qua bang gidy giap. Kich thuéc miu
thir kéo theo tiéu chuin cia nha nuéc TCVN 197-
85(197-2000), mau c6 kich thuéc va hinh dang nhu
Hinh 1(a). Hinh 1(b) va(c) twong ng 1a vat mau sau
khi gia cong va xir ly bé mat.

Thtr nghiém kéo cho cac tdm vat mau duge thuc
hién tai cac diéu kién nhiét d6 khac nhau trén may
kéo nén Hung Ta H-200kN nhu trong Hinh 2.

(%, v
o~ et

c)

Hinh 1. Méu thir kéo duge thiét ké (a) gia cong trén
may cat day CNC (b) va sau khi xtr 1y bé mat (c)

Hinh 2. May kéo nén Hung Ta H-200kN

Dé co thé gia nhiét cho mau trong qua trinh thir
kéo, nghién curu da st dung hé thong gia nhiét cam
ung dién tir c6 cong suat 2,5 kW nhu trong Hinh 3.
H¢ thong gia nhiét tu dong nay s& gilip duy tri nhiét
dang huong ¢ muc ma nghién ciu tién hanh thyc
nghiém.

Qua trinh thtr kéo c6 gia nhiét va g dat bo gia
nhiét trén thict bi kéo/nén dugc the hién trong Hinh 4.
2.2 Nhin dang cdc thong sé ciia mé hinh vit ligu

Béng 2. Cac tham s hoa bén vat lidu & cac mirc nhiét
d6 khac nhau theo qui luat Voce’s.

Nhiét do (°C) oy A B
32 348,7 | 188,86 | 28,3293
300 1993 | 171,56 | 3452
600 72,43 | 3689 | 60145

B6 diéu khién nhiét do

|
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Hinh 4. Hé thong thir kéo c6 gia nhiét
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Hinh 5. Biéu d6 Gng suat - bién dang tai cac nhiét do
khac nhau cho céc tam vat mau

Két qua thyc nghiém thir kéo & cac diéu kién
nhiét d6 khac nhau duoc thé hién trong Hinh 6. bé
nhan dang cac théng s6 cia mo hinh vét lidu tuong
thich phu hop v6i cac dir liéu sau khi thir keo theo qui
ludt hoa bén ciia Voce’s [6], cac dudng cong imng suat
- bién dang cong thirc (1) dugc sir dung. Phdn mém
Excel 2013 v6i cong cu SOLVER dua trén phuong
phap tong binh phwong sai 1éch nho nhét d& dang tim
ra cac hé sb ctia phuong trinh nhu trong Bang 2. Cac
hé sb thu duoc sé& duge khai bao trong mo hinh vét
lidu dau vao khi thuc hién cic md phong sé bing
phan mém Abaqus.

& =0, + A(1-exp(-Bel} ) (1)

trong do: oy 1a gidi han chay, 4 va B 1a cac
A — 1N 7 A 11 v Y
tham s0, & la ing suat twong duong, & la bién dang
tuong duong. Cac tham so thudc tinh vat li¢u khéc su
dung cho m6 phong du doan lyc tao hinh uon & cac
dicu kién khac nhau dugc thé hién trong Bang 3.

3. Thi tuc mo6 phong va thuc nghiém.

3.1 M6 phéng so dw bdo dnh hwéng ciia nhiét dp
doi voi lwc uon

Pé du doan anh huong cia nhiét d dén luc tao
hinh khi ubn tim SS400, cac di lidu tir két qua thi
nghiém va tinh toan duogc st dung lam di li€u dau
vao cho qua trinh mé phong sb bang phuong phép
phan tir hitu han qua phdn mém (ABAQUS/Explicit).
Mb hinh bién dang tao hinh uén dwoc thé hién nhu
trong Hinh 7. Trong d6, khuén trén, khuoén dudi dugc
md hinh héa bang thudc tinh phén tr vo (S4R) va tAm
vat mau dwgc mo hinh bang phan tir kho1 (R3D4).
Céc kich thudc phan tir trung binh cho tdm vat miu
kinh thwoc dai-rong-cao (110 mm x 35 mm x 5 mm)
tuong tmg 1a (8 x 9 x 2 mm?). Khi m6 phong, khudn
dudi duge ¢ dinh va khuén trén chi c6 thé di chuyén
theo phuong thing dimg. Hé sb ma sat dwoc mo hinh
hoa b?lng cach su dung luat ma sat Coulomb. H¢ sb
ma sat u giita tim vat mau véi khuon trén va khuén
duéi duoc gia dinh 1a 0,1. Pé xac dinh luc tao hinh

ubn qua md phong va thuc nghiém, qua trinh bién
dang udn chi tiét chit V duoc thuc hién béng cach cho
chay dich chuyén xudng theo phuong thing dung
AY =22 mm, téc do dich chuyén cua chay 1a 1 mm/s.
Thiét 1ap thuc nghiém tuong tmg cho qua trinh tao
hinh udn tim thép SS400 dugc thé hién trong Hinh 6.

Béng 3. Cac tham s thudc tinh vét lidu dung cho md
phong so

Thong s6 Céc muc
Nhiét d6 (°C) 32; 300; 600
Tbc d6 udn (mm/s) 1
Do day phdi (mm) 6
Hé sb Poisson’s 0.3
Khéi lugng riéng, kg/m? 7850
He s6 mlill(\i/[uli San MOLE | o (?0200%;
107640 (600 °C)

Hinh 6. Lap dat hé théng udn chi tiét hinh chit V (a)
nhiét d phong, (b) nhiét do cao

Hinh 7. M6 hinh phan tir hitu han trong md phong
uon chi tiét chit V
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Béang 4. Bang so sanh két qua mé phong va thuc
nghiém

T (C) OlrN Omp Ao Py Pn AP
©) © © N) N) (%)
32 95,95 96,47 0,52 8122 8024 1,22
300 93,5 93,86 0,36 5472 5546 1,33
600 90,5 91,37 0,87 2212 2189 1,05
" i %J 96.47°
I ——
bl 93.86°

Hinh 8. Két qua mo phong udn chi tiét hinh chit V,
(a) & nhiét do phong, (b) ¢ 300 °C va (c) ¢ 600 °C.

Hinh 8 thé hién hinh dang chi tiét hinh chit V
sau khi md phong béng phin mém ABAQUS, Hinh 9
(a, b va c) tuong tng la cac chi tiét thyc nghiém sau
khi tao hinh uén & cac diéu kién nhiét do phong
(32 °C), 300 °C va 600 °C. Két qua do lyc tao hinh
ubn dugce trinh bay trong Bang 4. Gia tri luc sai khac
AP% gitta thuc nghiém va mé phdéng dugc tinh toan
theo cong thirc (2) va sai léch goc udn Aa dugce tinh
theo cong thuc (3):

PMP _PTN

AP% = .100% 2)

TN

Ao=.a,,—a 3)

Tu Bang 4 cho théy gia tri sai 1éch lyc tao hinh
khi uén AP (%) giita thyc nghiém va mé phong c6 gia
tri 16n nhat 1a 1,33%. Goéc udn cia chi tiét thuc
nghiém va mé phong chi sai 1éch 16n nhét 1a 0.87°.
Do d6 hoan toan cé thé khéng dinh viéc st dung
phuong phap moé phong s6 dé dy doan luc tao hinh

khi uén cho cac mau thir twong tu 14 chip nhan duoc.

MpP TN *

3.2 Qui hoach theo mdng truc giao Taguchi.

Muc dich ciia nghién ctru nay la diéu chinh cac
thong s6 déu vao dé kiém soat thong sd dau ra theo
mong mudn. Do do, phuong phap Taguchi da dugc
lya chon str dung nham tdi thiéu cac thi nghiém can
thiét dé nghién ctru anh hudong cua cac thong s lua
chon tac dong dén dic tinh ddu ra va nhanh chong
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dieu chinh cac thong so dau vao tién toi viée toi uu
nhanh nhat gia tri dau ra.

Hinh 9. Chi tiét sau khi tao hinh udn & cac diéu kién
nhiét do khac nhau: a) nhiét do phong, b) 300 °C va
¢) 600 °C.

Nghién ctru nay khao sat anh huong cua cac
tham s6: nhiét do nung phdi (4), ban kinh chay (B) va
hanh trinh chay (C) den luc tao hinh khi udn c6 gia
nhiét. B ba thong s6 duoc lya chon véi ba mirc gia
tri khac nhau duoc cho trong Bang 5. Ti 1¢ nhiéu S/N
duoc lya chon theo diéu kién nhé hon thi tot hon theo
phuong trinh (4).

S/ N =-10Log,,(MSD)’ (4)
(yl2 +y] +...+yf)

n

trong d6 MSD (phuong trinh (5)) 1a d 1éch binh
phuong so voi gia tri dich cia dic tinh dau ra do
duogc; yi, v2...y. va n 1a két qua do va s thi nghiém
tuong ung.

MSD =

(&)

Hinh 10. V4t mau sau khi thuc nghiém theo phuong
phép mang truc giao Taguchi

Sau khi thiét 1ap cac diéu kién ciing nhu chuan
bi cic miu thue nghiém va thiét bi tuong tng, nghién
ciru di tién hanh thuc nghiém cho 9 mau thu
(Hinh 10). Két qua do dac cho 9 mau thi nghiém theo
Taguchi (L9) duoc cho trong Bang 6. Tién trién gia
lyc phu thudc vao hanh trinh chay tai nhi¢t d§ cao
cho mot mau thi nghiém cu thé duoc minh hoa trén
Hinh 11. Anh hudéng cua cac tham sb: nhiét do (4),
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ban kinh chay (B) va hanh trinh chay (C) dén lyc uén
dugc tinh toan va phén tich phuong sai (ANOVA)
nhu trong Béang 7.

Bang 5. Cac théng s cong nghé ding cho thyc

nghiém
) Cac murc
Thong so6
1 2 3
Nhiét do (°C 18t do
iet do (°C) Nhl?t do 300 600
(A) phong
Ban kinh cha
an kinh chay (mm) 10 5 20
(B)
Hanh trinh chay (mm) 10 16 2
©)
Bang 6. Két qua do va ty s S/N theo L9
STT A B C P (N) S/Nt~
1 32 | 10 10 6592 -76,38
2 32 | 15 16 7140 -77,074
3 32 1 20 | 22 8440 -78,527
4 300 | 10 16 5004 -73,986
5 300 | 15 22 5740 -75,178
6 300 | 20 10 5894 -75,408
7 600 | 10 | 22 1804 -65,125
8 600 | 15 10 1890 -65,529
9 600 | 20 16 2424 -67,691
5000 [ Y
4800 P:k
3600
N v
2400 | "™
1200
0 3.8 7.6 11.4 152 19
mm

Hinh 11. Két qua luc uén tao hinh chi tiét hinh chit V
thyc nghiém véi nhiét do (4) = 300 °C, ban kinh chay
(B) = 10 mm va hanh trinh chay (C) =16 mm.

Nghién ctru nay tién hanh xir 1y s6 liéu thuc
nghiém bang phan mém MINITAB17. V6i 3 thong so
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va 3 muc, phan mém nay cho phép Iya chon quy
hoach Taguchi L9 véi 9 thi nghiém (Bang 6) nhu la
mdt quy hoach chuan.

Két qua phan tich phuong sai (ANOVA) dugc
tinh toan (Bang 7 va Hinh 12) da phan anh r6 nhiét do
nung phoi (4) anh huéng nhidu nhét dén két qua luc
udn P v6i 94,703% sau d6 dén ban kinh chay (B) véi
4,06% anh huong; thong so hanh trinh dich chuyén
ctia chay (B) anh huong khong dang ké dén két qua
Iirc tao hinh udn chi véi 1,098%.

Bang 7. Phén tich ANOVA cho anh huong cua cac
tham s6 (Thuc nghiém)

Gia tri S/N trung binh ¢ céc Téng binh | phén
Tham mitc h bd
< phuong 0
SO
1 2 3
A 77,33 7486 | -66,11% | 44336275 |94,703
B | -71,83* | -72,59 | -73,88 | 1900579 | 4,06
C | -7244* | 7292 | -7294 | 514176 | 1,098
Err 65203 0,139
Téng 46816232 100

Duva vao Két qua phéan tich trén cé thé Iva chon
bo thong sb hop 1y tmg voi cap do cua cac thong sb
¢6 ti s6 nhidu S/N 1a 16n nhét twong tmg véi nhiét do
600 °C, ban kinh chay R = 10 mm va hanh trinh chay
H=10 mm.

Anh hudng ctia cac tham s6 tdi ty s6 S/N

T Rch H
-65.0

-67.5

Ty s6 S/N

32 300 600 10 15 20 10 16 22

Bdc tinh chdt lugng- Nhé hon thi tét hon

Hinh 12. Anh hudng cua cac thong s6 dén ty sb nhiéu
S/N

3.3 Xdy dung mé hinh lyc tao hinh khi uén thép
tim SS400 trong méi trwong gia nhiét bang cim
wng dién tir

Phan tich hdi qui dugc sir dung dé mo hinh hoa
va phén tich cia mot hodc mét sé bién c6 mbi qua hé
phu thudc véi cac bién doc lap. Trong nghién ctru
nay, bién phuy thudc 1a Iyc uén tao hinh (Prc) va cac
bién doc 18p st dung la: Nhiét d6 nung phéi (7), ban
kinh chay ubn (Rep) va luong dich chuyén cua chay
ubn theo phuong thing ding (H) nhu phwong
trinh (6).

= Lo ©)

neH)
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Phuong trinh (6) dung cho dy doan m01 quan hé
phu thudc giira Iyc uén Prc va cac tham sé dau vao.
Phuong trinh dy doan dugc sir dung trong nghién ctru
nay 1a mot ham da thirc bac 2. Phuong trinh du doan
cho ham da thuc béc hai cia lyc tao hinh Prc cong
thac (7) dwoc xdy dung nho cong cu Fiiting
Regression ctia phan mém Minitab 17 thu dwoc nhu
phuong trinh (7).

Prc=7616-2,192.T—124,1.R;, —94,12.H
—0,02314.T.R - 0.09595.T.H — 0,008461.7*
+7,574.R%+ 5,185.H?

(7

P06 chinh xac cia md hinh tinh toan lyc udn tao
hinh khi uén chi tiét hinh chit V c6 gia nhiét duoc
danh gia bang sai s6 khi so sanh véi dit liéu thi
nghiém nhu Bang 8. Trong d6 sai sb lyc tao hinh AP
duogc xac dinh tir phuong trinh (8) so véi dir liéu thyc
nghiém thu dugc tir 9 thi nghiém theo phuong phap
mang truc giao Taguchi.

P.-P
AP = “E—T 11100%
1

®)

Bang 8. Sai Iéch gifra mé hinh Iyc udn tao hinh va
thyc nghiém khi udn c6 gia nhiét

TN T Ren H Pr Prc AP
so | (°C) |(mm) | (mm) (N) (N) (%)
1 32 10 10 6592 |6592,78310,012
2 32 15 16 7140 |7141,048 (0,015
3 32 20 22 8440 |8441,334|0,016
4 300 10 16 5004 5004,77 0,015
5 300 15 22 5740 5741,06 {0,018
6 300 20 10 5894 5895,12 (0,019
7 600 10 22 1804 1804,76 |0,042
8 600 15 10 1890 1890,83 (0,043
9 600 20 16 2424 2425,08 0,044

Két qua tir Bang cho thay sai 1éch gitta m6 hinh
toan xac dinh luc udn tao hinh va luc udn thuc
nghiém cho 9 thi nghiém 13 kha nhé va gin nhu
khong dang ké. Gia tri sai s6 16n nhét chi 1a 0,044%
tai thi nghiém s6 9. Piéu nay cho thdy mé hinh xay
dung xéc dinh lyc udn tao hinh khi udn chi tiét hinh
chir V gia nhiét c6 do tin cdy cao.

4. Két luan

Nghién ciru da tién hanh xay dung mot hé thong
thir kéo c6 gia nhiét va thuc nghiém kéo mau thép
tdm SS400 tai cac diéu kién nhiét o khac nhau. D3
dua ra dugc biéu d6 so sanh ung suat-bién dang tai
diéu kién nhiét d6 khac nhau cho thiy khi nhiét do ¢
600 °C thi giéi han chay déo clia mau thir kéo gidm
khoang 4 lan so vo6i nhiét do phong. Phuong phép
mang tryc giao Taguchi véi cac thong sb cong nghé:
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nhiét d9, ban kinh chay, hanh trinh dich chuyén cua
chay thay doi di dugc tién hanh dé danh gia anh
hudng cua cac tham s dau vao dén luc tao hinh khi
ubn chir V. Két qua thuc nghiém va phan tich sé liéu
(ANOVA) d chi ra rang diéu kién gia cong: nhiét do
600 °C, ban kinh chay 1a 10 mm va hanh trinh chay 1a
10 mm s€ cho gia tri lyc tao hinh udn 13 nho nhét.

Mb hinh to4n mé ti quan hé giira thong sé dau
ra 1a Iyc udn tao hinh véi cac thong s6 dau vao gdm:
nhi¢t d6 nung phoi, ban kinh chay, hanh trinh chay da
dugc xay dung theo phuong phap hdi qui dya trén céc
két qua thuc nghiém theo phuong phap mang truc
giao Taguchi. So sanh két qua tinh theo m hinh toan
va cac thuc nghiém cho thiy su sai 1éch vé& luc ubn
khong t6i 0,1%, diéu nay khang dinh mé hinh toan da
xdy dung 1a dam bao do tin cdy. Tu két qua cua
nghién ctru, phuong phap nay c6 thé du doan chinh
xéac luc tao hinh ciia mot chi tiét bat ky trong gidi han
céc thong s6 cong nghé dau vao.
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