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6.2 Kién nghi

TPIF 12 mot cong nghé méi dang phat trién & Viét Nam, con nhiéu van dé
can phai nghién ciru, lun 4n nay chi 1a budc dau nghién ctru mot phan nho cua
cong nghé nay va chua thyc sy toan dién va hoan chinh, trong tuong lai con can
b6 tic thém nhiéu van dé:

-Thuc hién nghién ctru véi nhiéu loai vat liéu tim hon.

-Nghién ctru TPIF & nhiét d¢ cao.

- Gia cong nhiing chi tiét phtc tap hon.

- Cai thién @6 ga phu hop cho nhiing chi tiét phtc tap.
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Céc sd lieu, két qua néu trong Luan an la trung thyc va chua ting dugc
ai cong b trong bat ky cong trinh nao khac.
Tp. HO Chi Minh, ngay ... thang 12 niam 2022
(Ky tén va ghi 0 ho tén)

LOI CAM ON

T6i xin cam on sy hudéng dan nhiét tinh cia; quy thiy c6 Truong Pai hoc
Su pham K thuét thanh phé H5 Chi Minh, Trudng Pai hoc Dau khi Viét Nam;
Khoa Co khi Truong Dai hoc Su pham Ky thuat thanh phé Ho Chi Minh, Khoa
Co khi Truong Pai hoc Bach khoa thanh phé H6 Chi Minh; Phong Thi nghiém
trong diém Diéu khién s6 va ki thuat hé thdng, Phong Thi nghiém Cong nghé
thiét ké va gia cong tién tién - Pai hoc Qudc gia thanh phd HO Chi Minh; Phong
Pao tao sau Dai hoc - Pai hoc Su Pham K¥ thudt thanh phé Ho Chi Minh; su
dong vién tr co quan, ban bé va déng nghiép. Pic biét, xin cam on gia dinh va
ngudi than dd ho tro toi trong sudt qua trinh 1am ludn 4n.

Xin chan thanh cam on.



MUC LUC

MO DAU ...ttt 1
CHUONG 1 TONG QUAN ..o 3
1.1 Tdéng quan vé& hudng nghiln ClU .........o.vvvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 3
CHUONG?2  COSOLY THUYET ..ot 3
2.1 Ly thuyét bién dang Kim 10@i .........cocoveveveeeeeeeeeeeeee e 3
2.2 Anh hudéng ctia ma St va DT trON .......c.ovveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.3 Ly thuyét v& quy hoach thuc nghilm...........cooovvevveeveeeeeeeeeeeeeean 6
2.4 Mb phong phan tir hitu han trong .........co.coccoveveevveeveeeeseeseeeeeereseenans 6
2.4.1  Phuong phap tich phan tuong minh (EXplicit).......ccccceceevuenuennnne. 6

242  Ondinh cia tich phan twong minh............coocoooevveveeveeeereeeen. 7

2.4.3  Phuong phép tich phan an (IMPlicit) .........ccocovvevvvvrrereeeeenan. 8

244  Ondinh cia tich Phan AN .......o.cooooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 8
CHUONG3  HE THONG THUC NGHIEM ......ccoooomirrirrirreieneeinrennnne. 9
3.1 Thiét bi va d0 @4 cho ISF ....omoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
3101 MAY CONZ CU ettt ettt ettt steeseesee b eseesseesnseens 9

3.1.2  Dungcutao hinh......cocoviiiiiiiiiieieeeecee e 9

313 DO G 9

3.2 Hinh dang chi tiét KhAO SAL .........ooeovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
3.3 Trinh ty thue nghi€m .......cocveviiiiiiiiieieeceeee e 10
CHUONG 4 MO PHONG QUA TRINH TPIF ....ooovoeerereeeeeeeeeeeeeen. 11
4.1 PPPTHH trong ISF ..ottt 11
42 MO hINh RO .....ccoiiiiiiiiiiiciicce et 11
4.3 Didu Kién bien, ta0 IUGT coveeuereerrreeereeeeeseseeeseesseseeeesesesessseeseeens 12
431 Chi AL oo 12

432  Duong tao hinh........ccoocoiiiioiiiiiiee e 12

433 TA0 IUGT. ittt 12

ii

Bang 5. 11 Gia tri m6 phong cho cdc truong hop

Viy n a(°) a .
st | nﬁﬂ o rﬁ;) (mm/phiit | (vonglp | mo | (%)thuc SZT/O
) huit) phong | nghiém
1 18 0,8 900 1800 82 81 1,23
2 12 0,8 900 1050 81 82 1,2

CHUONG 6 KET LUAN VA KIEN NGHI

6.1 Kétluan

Luan an nghién ctru tao hinh kim loai tAm bang cong nghé bién dang gia
tang da diém da dat duoc mot sb thanh tyu sau:

- Luan an thiét ké va ché tao thanh cong d6 ga TPIF, dam bao d6 cimg
viing, on dinh... dé phuc vu cong tac thuc nghiém, nghién ctru kha nang bién
dang kim loai tim va anh hudng ciia tham s6 cong nghé dén kha ning bién
dang... bang cong nghé bién dang gia ting da diém.

- Luan an xay dyng thanh cong mo hinh cén noén cut theo bac voi dai khao
sat ting dan 1a 65°-85°, dé khao sat kha ning bién dang kim loai tim, mdi béc la
mot do.

- Ludn 4n nghién ctru thyc nghiém va mé phong sd cong nghé TPIF, két
qua so sanh gitra thuc nghiém va mo phong véi sai s6 nhé hon 3%.

- Luan an lya chon hop chat bdi tron va phwong phéap boi tron dé dat duogc
chat lwong bé mat san pham t6t nhit trong cac loai chit bbi tron can nghién ctru
bang cong nghé TPIF.

- Luén an nghién ctru d¢ chinh xéc hinh hoc, phan bd do day sau bién dang,
d6 nham bé mit tao hinh tim béng TPIF.

- Nghién ctru quy hoach thyc nghiém, tir két qua thuc nghiém thiét lap
phuong trinh héi qui thé hién mdi trong quan gitra goc tao hinh va cac thong sd
cong nghé.

- Tim thong s6 may hop 1i tir phuong trinh hdi qui dé dat dugc kha ning
bién dang 16n nhét cia tim nhém A1050 H14 day 1,5 mm.

- M6 phong qué trinh cong nghé bién dang gia ting da diém.

- Kha ning tao hinh cua vat liéu bang cong nghé TPIF cao hon so SPIF.
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Hinh 5.5 cho thdy, thong qua phén tich phan bién thién khong do hdi quy
(con goi 1a phin du) dem lai mot mé hinh kiém tra day du. Dit liéu thuc nghiém
minh chimg 14 phi hop véi két qua dy doan cia mé hinh duoc xay dung. Biéu
dd xéc suit ciia phan du dugc dich chuyén x4p xi theo mot dudng thing, cho thiy
phan phéi 18i 14 binh thuong, tit ca cac gia tri nim trong khoang thay ddi xac
dinh véi 95%. Tom lai, phan tich phan du cho thiy mé hinh dwoc x4y dung phu
hop dé du doan kha ning bién dang, voi tat ca phin du ndm trong giGi han kiém
soat.

Phuong trinh héi quy kha nang tao hinh (goc tao hinh o)
o= 79,17 + 7,374z + 0,0006 Vs, + 0,0001n — 0,0863D — 2,451 z* — 0,1786zD +
0,0001 V., D

Nhom c6 kha nang tao hinh tét vi ¢6 hang s 1a 79,17.

Main Effects Plot fora
Fitted Means

Do thi 5. 1 Do thi méi lién hé gitka cdc yéu 16 chinh va goc bién dang

Tir d6 thi t6i wu hoa gia tri goc bién dang 16n nhat 1a a=84,46°. Tuong tmg
cac thong s6 cong nghé téi uu nhu bang sau:
Bang 5. 10 B thong s6 cong nghé hop 1.

Az (mm) Viy (mm/phut) D (mm) n (vong/phut) a (9)

1,076 1500 6 300 84,46

Céc anh hudng twong tac ciia cac tham s6 doc lap 1én kha ning bién dang
chi ra trén biéu db dap tmg bé mit 3D. N6 dua trén mdi quan hé giita cac tham
s6 gia cong va dap ung.

Toém lai, qua trinh quy hoach thyc nghiém bac hai Box-Benken bbn yéu td,
niam diém & tam, da xac dinh dugc mdi lién hé cua bdn thong sd cong nghé.

5.5  So sanh két qua véi thi nghiém q

Tt bang ma tran thyc nghiém theo DOE ta chon ra vai truong hop tiéu bieu
dé dy doan bang phan mém ABAQUS.
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DANH SACH CHU VIET TAT

ABAQUS Phin mém FEM cua Dassault Systemes

A 1050 H14 Hop kim nhém theo tiéu chuin
ANOVA  Analysis Of Variance

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacture

CNC Computer numerical control

DCSELAB Digital Control and System Engineering laboratory
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DOE
PH
DHBK
FEM
ISF
NC
PPPTHH
PTHQ
PTN
QHTN
SPIF
STT
TNT
TPIF
TRT

Design of Experiment

Pai hoc

Pai hoc Bach khoa

Finite Element Method

Incremental sheet forming

Numerical control

Phuong phap phan tir hitu han

Phuong trinh hdi quy

Phong thi nghiém

Quy hoach thyc nghiém

Single point incremental forming
S6 thir ty

Quy hoach thyc nghiém yéu té toan

Two point incremental forming

Quy hoach thyc nghiém yéu t riéng phan

DANH SACH CAC KY HIEU
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Goc bién dang gidi han tao hinh

Budc xudng dung cu sau mdi 16p bién dang (mm)
Duong kinh dung cu tao hinh (mm)

Module dan hoi

Chiéu cao vét rach

S6 yéu t6 anh huong trong qui hoach

Heé s6 ma sat giira tim dung cu tao hinh

Hé sb Poison cta vat liéu tim

S6 1an thuc nghiém

S6 vong quay truc chinh may phay (vong/phit)
Do nham bé mit

Chiéu day chi tiét sau khi bién dang

Chiéu day tdm phoi ban dau

Van téc tién dung cu trong mat phing ngang (mm/phut)

iv

Source DF | AdjSS Adj MS | F-Value |P-Value %
Model 8 43,1462 5,3933 64,15 0,000
z 1 10,0833 10,0833 119,94 | 0,000 | 22,49
Viy 1 8,3333 8,3333 99,13 0,000 18,59
n 1 0,0833 0,0833 0,99 0,331 0,19
D 1 12,0000 12,0000 142,74 | 0,000 | 26,77
z*z 1 10,1462 10,1462 120,69 | 0,000 | 22,63
z*D 1 2,2500 2,2500 26,76 0,000 5,02
Error 20 1,6814 0,0841
Total 28 | 44,8276
Bang 5. 9 Model Summary.
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,289946 96,25% 94,75% 88,96%
E /2 B . :

Hinh 5. 5 Biéu dd phan du cho Hinh 5. 6 Biéu d6 Pareto anh huéng ctia bon
goc bién dang.

Tu bang ANOVA, gia tri P cia mo6 hinh 1a 0<0,05, chirng t6 mo hinh thuc

[e—

thong sé cong nghé dén goc bién dang.

nghiém phi hop. Theo biéu d6 Pareto, anh hudng cua duong kinh dung cu 1a 16n
nhét, tiép dén budc tién Az, tc do ¥y, dén goc bién dang va anh hudng it nhét 1a
tdc do truc chinh. Ti 18 phin trdim anh hudng ciia cac thong sé cong nghé dén goc
bién dang thé hién nhu sau budc tién Az 22,49%, Toc do chay dung cu
Vey 18,59%, dudng kinh dung cu D 26,77%, tbc do truc chinh n 0,19 %, n.

Vs 0,56%.
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AS40 Mo
Ra=1,33 pm Ra=1,30 pm
Gear VG 150
oil
Ra=1,21 um Ra=1,32 um
Dau hudng
duong
Ra=1,35 pm
Bo6t than chi
Ra=4,32 pm Ra=2,6 um

Phuong phap béi tron chim la phuong phap phu hop nhét cho quy trinh
TPIF noi mang boi tron ¢ thé d& dang 1ap day ving tiép xuc giita dung cu tao
hinh va bé mit kim loai. Chat bdi tron hdn hop mang lai nhitng lgi thé tiém ning
dé luu trix chit lugng bé mat t6t trong qua trinh TPIF. Dau thuc vat co gia tri do
nhét thap hon van cung cap mot cach ré hon dé ap dung cho qué trinh TPIF ma
chit lugng bé mit thu duge kha giéng véi dau may.

5.4.3 Khd nang bién dang (a)

Thong s6 nghién ctru 1a goc bién dang a. Goc bién dang 16n nhét dat dugc
trong thi nghiém dic trung cho kha nang tao hinh 16n nhat cia nhém tim A 1050
H14 bang phuong phap TPIF. Theo bang phan tich ANOVA (bdng 5.8), gia tri
ctia R-Squared 12 0,9625 (R* = 96.25% > 80%) diéu d6 chimg t6 rang bon thong
sb cong nghé dugc chon c6 lién hé chdt ch€ vdi nhau, tuong tac nhau va cé ¥
nghia thong ké. Tirc 12 mo hinh théng ké 1a phii hop cho thuc nghiém.
Bang 5. 8 Phan tich ANOVA
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MO PAU

1. Ly do chon dé tai (tinh cép thiét ciia dé tai nghién ciru)

Phuong phap cong nghé tao hinh vat liéu dang tim khong ding khuon co thé
dap tmg tot cho viée san xuat cac san pham loat nho va vira, mau ma thay ddi
nhanh chéng véi gia thanh thap, chit lugng san pham t6t dap tng nhu cau
cap bach cta xa hoi

2. Muc tiéu nghién ctru

Nhim dap tng nhu cau phat trién cua xa hoi, viéc nghién ctru tao hinh
kim loai tim bing cong nghé bién dang gia ting da diém gop phan chi ra kha
nang bién dang cua vat liéu nhom thm A 1050 H14 day 1,5 mm, df‘)ng thoi xac
dinh gi4 tri bién dang 16n nhét. Mit khac, luan 4n khao sat qué trinh boi tron (chét
boi tron va phuong phap bdi tron) anh hudng dén kha ning bién dang va chét
luong san phim (d6 nham bé mat, bién dang san phim, phan b do day san
pham). Qua d6 xac dinh chat boi tron ph hop dé dat dugc chat lugng san pham
tot.

3. Doi twong nghién ciru

Dbi tuong nghién ciru cua ludn 4n 14 kha ning bién dang ctia nhom tim

A 1050 H14 bang cong nghé TPIF véi bon thong sb cong nghé véan tée dung cu
Vxy (mm/phit), bude tién theo phuong z ciia dung cu Az (mm), dudng kinh dung
cu D (mm) va s vong quay truc chinh n (vong/phiat). Khao sat phuong phap boi
tron va chét bdi tron anh huéng dén chit lvong bé mat san phidm bing cong nghé
tao hinh TPIF thong qua bon thong s cong nghé van tdc dung cu Vxy (mm/phut),
buéc tién theo phuong z cua dung cu Az (mm), duong kinh dung cu D (mm) va
sé vong quay truc chinh n (vong/phut).

4. Nhiém vu nghién ciru

Nghién ctru va thiét ké va ché tao dd ga

Nghién ctru anh hudng cua cac thong sé cong nghé dén kha ning bién dang

Chon chét boi tron va phuong phap bdi tron phit hop ning cao chat lwong

san pham va kha ning bién dang trong qua trinh TPIF.

Thiét 1ap phuong trinh hdi quy va tim théng sb may hop 1.

5. Pham vi nghién ctru



Nghién ctru kha ning bién dang ctia nhém tim A 1050 H14 day 1,5 mm &
nhiét dg phong, van tc dung cu Vxy =300, 900, 1500 (mm/phut), budc tién
theo phuong z cia dung cu Az = 0,1; 0,8; 1,5 (mm), dudng kinh dung cu
D=6, 12, 18 (mm) va sb vong quay cua truc chinh n = 300, 1050, 1800
(vong/phit). Gia thuyét bé day tam dong déu va duoc boi tron tot voi hé sb
ma sat khong d6i. Pau dung cu hinh ban ciu.

Luan 4n khao sat phuong phap béi tron va chat béi tron sir dung trong TPIF.
Céc chét boi tron st dung gdm nhdt boi tron (Gear VG 150 EP), m& bdi tron
cong nghiép, bot than chi, hdn hop boi tron m& béi tron va than chi véi ti 1&
1:1, diu huéng duong.

6. Hudng tiép cin va phwong phap nghién ciru

Nghién ctru tdng quan vé cong nghé bién dang gia ting cuc bd va phan
tich cac nghién ciru vé TPIF.

Phan tich 1y thuyét vé bién dang tim va 1y thuyét SPIF.

Phuong phap mé phéng sb sir dung phdn mém ABAQUS nhim mé phong
qué trinh TPIF, xac dinh mbi quan hé giita cac thong s cong nghé véi kha ning
tao hinh, ing sudt,... danh gia két qua giita md phong, thuc nghiém va 1y thuyét.

Thuc nghiém gia cong mau trén may SPIF chuyén dung cia DCSELAB
dé kiém chimg cac két qua mo phong sb.

Phuong phap quy hoach thuc nghiém (DOE) dé thiét ké thi nghiém va
phan tich ANOVA, dé phan tich anh hudng ctia cac thong sb cong nghé 1én kha
nang bién dang kim loai tAm nghién ctru thyc nghiém dé xac dinh dugc cac thong
s6 cong nghé anh huong dén yéu t6 kha nang bién dang, mirc d6 anh hudng cua
timg yéu t6, dua ra dugce phuong trinh hdi quy va tim théng s6 may hop 1i.

7. Y nghia khoa hoc va thye tién ciia dé tai nghién ciru

Thiét ké & ché tao dd ga cho cong nghé TPIF va dung cu tao hinh phuc vu
cong tac thi nghiém.

Xac dinh kha ning tao hinh (goc tao hinh) cua vat liéu nhom tim A 1050
H14, day 1,5 mm bang cong nghé bién dang gia ting da diém (TPIF).

Xay dung mo6 hinh khao sat dé khao sat kha nang bién dang cua vat liéu
tdm bang cong nghé bién dang gia ting da diém.

Thiét 1ap mbi quan hé giira cic thong s6 cong nghé (Az, Vs, D, n) voi kha
ning tao hinh, vat liéu tiéu biéu nhém tim A 1050 H14 dya trén mé phong sb va
thyuc nghi¢m.

Tim théng s6 may hop li. cac thong s6 cong nghé theo ham muc tiéu 14 cac
thong s6 dau ra mong muén.

¥

Hinh 5. 3 Bién dang CAD

Hinh 5. 4 Phan b d6 day chi tiét

Do chinh xac hinh hoc cao duogc tim thiy cho ca bot than chi nguyén chit
va chat boi tron hdn hop véi sai s6 0,02 mm trong ving tuong. Két qua nay 1 rat
quan trong vi graphit 1a chat bdi tron ran ré tién, thich hop cho viéc tao hinh kim
loai ¢ khia canh thuc hanh va gia thanh. Str dung chat bdi tron hdn hop (50%
graphit) da tranh dugc sy phat tan cia byi graphit ra méi truong. M va dau may
trong hdn hop boi tron gitip cac hat than chi bam va ldp day cac ranh nho trén bé
mat kim loai. Do d6, hiéu qua bdi tron tot hon so véi bot than chi nguyén chat.
Do chinh xé4c hinh hoc ctia diu nhon hdn hop 1a khoang 0,02 mm. Ngoai ra, dau
may (Gear VG 150 EP) ciing mang lai do chinh x4c hinh hoc tbt.

Bang 5. 7 Thé hién Chat bdi tron, phuong phap béi tron va két qua do nham va
chu trac té vi

. phwong phap nhing
Chat boi tron [phwong phap phun/phi .
chim

Tam nhom

phoi

B6i tron hdn

hop

Ra=1,46 pm Ra=0,65 pm
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Tir két qua thuc nghiém va tinh toan, cho thdy sai s6 la rit bé. Do day bién dang
gia ting da diém tuan theo dinh luét sin.
Truwong hop 2
Str dung nam chat bdi tron khac nhau va hai phuong phap béi tron, tinh
chat vat 1y chit boi tron thé hién qua bdng 5.5
Bang 5. 5 Thong tin chit bdi tron va tinh chét vat Iy

Chit béi tron Trang thai | P nhét (mm?%s) | Khéi lwong riéng
(kg/m®)

Bot than chi Rin - 1800

AS40 grease M& Déo - 1760

VG 150 EP oil Long 150 872

Dau hudng duong | Long 48,6 920

Hon hop bdi tron | Déo - -

Chi tiét sau bién dang dwoc do d6 nham bé mit va do chinh x4c hinh hoc
béng cach do bién dang va gia tri d0 nham bé mat. CAu trac té vi cia cac bé mat
chi tiét tao hinh ciing dugc quan sat bang cach st dung kinh hién vi dién tir
(SEM- Scanning Electronic Microscope)

Céc thong sb chinh cho qué trinh TPIF 1a: budc sau 0,2 mm/s, dudng kinh
dao 12 mm, toc do tién dao 800 mm/phiit, tdc d6 truc chinh 1000 vong/phiit, dung
cu tao hinh lan khong truot trén bé mit tim

Bang 5. 6 Ma Tran chét boi tron va phuong phap bdi tron

Chat bbi tron Phun Phu Nhiing chim
Bot than chi X X
AS40 grease Mo X
Lubrication oil (Gear VG 150 EP) X X
Vegetable oil (Dau huéng duong) X X
Hdn hop bdi tron X X

Do chinh xéc hinh hoc va s phan bd dd day
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Chon hop chét boi tron va phuong phép boi tron trong cong nghé tao hinh

TPIF.
8. Céu triic clia luin 4n

MO DAU

Chuong 1 TONG QUAN

Chuong 2 CO SO LY THUYET

Chuong 3 HE THONG THI NGHIEM

Chuong 4 MO PHONG QUA TRIiNH TPIF

Chuong 5 THI NGHIEM VA KET QUA

Chuong 6 KET LUAN VA KIEN NGHI

CHUONG 1 TONG QUAN

1.1  Tdng quan vé hwéng nghién ciru

Niam 1967, Edward Leszak da phat minh ra cong nghé bién dang gia ting
(ISF-Incremental Sheet Forming) tao hinh khong khuén tir vat liéu tim. Cong
nghé nay phu hop véi san xuét nho, don chiée, linh hoat, da dang hoa san phém,
kich thuéc miu mé hinh déng san phim thay ddi linh hoat, phu hop tao mau
nhanh, gia thanh thap, chit luong san phdm cao, hiéu qua kinh té cao.

Phuong phép tao hinh bién dang gia tang cuc bd tur vat li€u tam ISF duoc chia
thanh hai loai:

Single Point Incremental Forming (SPIF): bién dang gia ting don diém,
phuong phap nay khéng dung dudng tao hinh, dung cu tao hinh tac dung trén
mot mat cua tim, mat con lai bién dang tu do.

Two Point Incremental Forming (TPIF): bién dang gia ting da diém,
phuong phép nay dung dudng tao hinh bén dudi vat liéu tim, luc tao hinh tac
dung trén hai mat tim. Luén 4n nay tap trung nghién ctru phuong phap TPIF, do
phuong phap nay ¢6 nhiéu vu diém hon SPIF.

CHUONG 2 CO SO LY THUYET

2.1 Ly thuyét bién dang kim loai
Bién dang déo kim loai c6 cac dang bién dang sau: bién dang dan hoi,
bién dang déo va pha huy.
Co s6 1y thuyét trong tai liéu [23] dugc xem la nén tang co s 1y thuyét
tao hinh ISF, dugc tom lugc nhu sau:



Ung suét tai mot diém bat ky duge mo ta trong hinh 2.2.
I'fng suét khi

Theo cac nghién ctru cho thdy tng suat khdi anh huong quan trong dén
bién dang déo cuia vat lidu trude khi mat gy déo xuét hién.

@.1)

Lt
b st e

(m)

(b)
Hinh 2. 1 So do tinh vmg sudt tai mét diém bat ky [23].

Ung suét tai mot diém bt ky theo tai lidu [23] thé hién qua bang sau:

bé mit san phém 12 min; sau d6 do nham bé mit san phém tang dén 1én do ma
sat va tang nhiét.

Sau khi gia cong chi tiét bing cong nghé bién dang gia ting da diém, San
pham sau khi tao hinh bing bén loai chét bdi tron khac nhau véi cing thong sb
may va cach bbi tron, dugc do bién dang bang may do toa do tai phong thi nghiém
do luong co khi, khoa Co khi, truong dai hoc Bach khoa Tp HCM, dé khao sat
bién dang chi tiét.

Bang 5. 4 Gia tri do chiéu day

\ stt Chiéu day ( mm
)

CAD profile 1 O . 5 12
Product profile with lithium grease lubricantion 2 O . 5 05
product peofile with mixed lubrcantion 3 05 1
Product profile with ofl lubrcation

4 0.511
Product profile with solid graphite powdar

5 0.507

Trung 0.509

binh

Hinh 5. 2 Tich hop bién dang CAD va thuc
nghiém.

Tir d6 thi cho thiy bién dang CAD va bién dang san pham gin nhu tring
nhau. Didu d6 cho thiy ring, bdi tron gin nhu khong anh hudng dén bién dang
san pham.

5.4.2  So sanh chiéu day gira thwc nghiém va tinh todn

Chiéu day chi tiét sau bién dang tinh theo cong thirc sau:
t; = tosin(90 — a) = tycos(a) [45]
Trong do:
o: Goc hop bdi phuong ngang va canh chi tiét

Sau khi gia cong bién dang gia ting bang cong nghé bién dang gia ting da
diém chi tiét bi bién dang. Ta tién hanh do chiéu day miu bang thudc panme voi
do chinh xac 0,001 mm. Gia tri do nhu bdng 5.4.

t1=t,c0s70°=1,5x 0,3426=0,51 mm, t;=0,51 mm

Phan trim sai s 12 At=(t,—t;)x100/t,:=(0,51-0,509)x100/0,51= 0,196%.
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Truong hop 1
Chon hop chit bdi tron

Chat boi tron dugc khdo sat véi bon loai chat boi tron la nhét boi tron, m&
bbi tron céng nghiép, bot than chi va hdn hop boi tron gdm than chi m& bdi tron
v6i ti 16 1: 1 va nhét boi tron lam két dinh hdn hop lai v6i nhau. Phuong phap
bbi tron dwoc nhung dau dung cu tao hinh trong cht bdi tron nhu bdng 5.3

Bang 5. 3 Thong sb méay va chét boi tron.

Béi tron Théng s6 thire nghiém
Buge : by
) : . |Dwimg I :
STT Chit Pliremg il Tocdo | iy oe M IlIuim
P FRET, theo | dung cy truc chinh | mat
i PP UG phurong | (mm/ph) dung (vong phin | ngoal
trom trom - Vil cu (1) i {1m)
A mm
Bon trom
Bot nhing
1 than chim dan 02 800 2 1000 3.82
chi dung cu
tao hinh
Boi trom
Dau nliing
2 b chim dan 02 800 2 1000 095
trom dung cu
130 linh
Bai trom
X nhing
Ab hoi L'Ill]ll.ll.'lll 0.2 F00 12 1000 1.94
tron
dung cu
a0 hinh
Hon Bot trom
hop nhimg )
| i chim dan 0.2 S0 12 1000 0.94
i dung ey
o hinh

Khio sat do nham bé mit

San phiam sau khi tao hinh bang bdn loai chat bdi tron khac nhau véi cting
thong s6 may va cach boi tron. Chi tiét duge do do nham tai phong thi nghiém
do luong co khi-khoa Co khi, truong dai hoc Bach khoa Tp HCM. Gia tri do
bdng 5.3.

Boi tron gitip giam d6 nham bé mat. Tuy nhién, do nhadm bé mit san phim
1a khac nhau tity thudc vao cht bdi tron. Béi tron bang hdn hop béi tron ¢6 do
nham bé mit thap nhét va bdi tron bang bot than chi rin c6 d6 nham bé mit cao
nhét. Boi tron dau va boi tron hdn hop c6 do nham bé mit san pham gan bang
nhau. Mit khéc, trao ddi nhiét ciia dau boi tron rat tét do dau & trang thai long.
Do d6, bé mit san phém rit min va sang. Boi tron bot than chi, déu tién, d6 nham
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M quan b ghita dmg suat vi bicn dgng trong SPIF vi TPISF dang dai vimg

Trang thai img

Gl thuyét
v suat

Trang thai bi¢n dang Ung suit thay tinh

SPIF

TPISF
i

O, +0, +0;

O'h: 3

2.2)

Trong do
O, :Ung suét trung binh (g suat thuy tinh), & 1a ing suat thyc Von Mises,

0,,0,,0; : (g suat chinh, 0, 20, = 0.

Shear Wocteesmade 1 Mied  ©  Dwelie Raviers
o T wwemee
- W e meke o -

£y

Hinh 2. 2 Ung sudt khéi so véi dai heong bién dang [5].

2.2 Anh hwéng ciia ma sat va bdi tron

Ma sat lam tang tré luc bién dang va cong bién dang; mai mon dung cu va
tang nhiét d6 tiép xtc. Khi gia cong bién dang gia ting chuyén dong tuong déi
giita bé mit dao va tim vat liéu c6 chét bdi tron thi sinh ra chuyén dong twong
dbi gitra hai phén tir cht boi tron tiép xuc v6i dao va tim vat lidu 1am luc ma
sat giam.



2.3 Ly thuyét vé quy hoach thwc nghiém Bang 5. 2 Ma tran thuc nghiém
Quy hoach thwe nghiém béc hai

. . A Z , STT . Azimm) | Viimm/minute) . n (rpm) . Dimm) . a(®)
Theo [41], TNT va TNR thu dugc phuong trinh héi quy tuyén tinh phu | | ; | : | . ’ .
thudc gitta dap tmg va cac nhan t6 thay doi. Khi phan tich chi tiét thi phuong — ‘l”_- ey :::f:: - : - ]’
trinh nay cho ta cac sai s6 16n va khong thich hop dé moé ta thuc nghiém. Do do, 5 . = %00 6 = s
can tién hanh quy hoach thuc nghiém béc hai, phuong trinh hoi quy bac hai c6 [ 4 [ 15 1500 | 1050 12| 83
dang téng quét sau: 5 | 08| 900 | 300 | 6| 83 |
k k Kk | 6 | 0.8 | 900 | 1800 | 6| 83 |
2 7 | 0.8 | 900 | 300 | 18 | 81 |
y = b + Z bix; +Z biix;* + Z byjx;x; | 8 | osf 900 | 1500 | 18| 81
i=1 i=1 i,j=1 [ 9 | 0.1 | 900 | 1050 | 6| 80 |
Vé’l 1<_] | 10 | L5 | 900 | 1050 | 6| 83 |
’,\ X x. 5 . . k Kk+2 | 11 | 0.1 | ‘JUH_ ilJ_‘ll_ IN_ Ni]_
So hé so hoi quy cua phuong trinh 1a p=1+2k+k(k—1)/2=(+1)2¢ 2 | s 900 | 100 18| 80
S6 thuc nghiém N phai 16n hon s6 hé s6 p: N>p. Quy hoach Box-Behnken }4 — ] o ::: : 'l —
la quy hoach thyc nghiém béc hai doc 14p khong chira cac quy hoach TNT hoéc s | o8] 300 1800 | 5 e
TRT. Cac diém thuc nghiém la diém giita cac canh ctia khong gian quy hoach va 16 | 08 1500 | 1800 | 12| 83
tai diém tam (hinh2.3). 1Bl 01 20 00, 823 0f
- 18 | 1.5 | 900 | 300 | 12 | 82
19 | 0.1 | 900 | 1800 | 12 | 80 |
20 | 1.3 | 900 | 1800 | 12 | 82 |
21 | 0.8 | 300 | 1050 | 6| 83 |
22 | 08| 1500 | 1050 | 6 84 |
23 | 0.8 | 300 | 1050 | 18 | 80 |
24 | 08| 1500 | 1050 | 18 | 82 |
25 | 0.8 | 900 | 1050 | 12 | 82 |
26 | 0.8 | Q900 | 1050 | 12 | 82 |
[ 27 | 0.8 | 900 | 1050 | 12 | 82 |
e 28 0.8 Q900 1050 12 82
Hinh 2. 3 Quy hoach Box-Behnken ba nhdn to. ERE 900 | wso| 12| s
2.4 Mo phéng phan tir hitu han trong 5.4  Phan tich két qua
Phuong phép phan tir hiru han (PPPTHH) 1a phuong phép s6 dé giai cac 5.4.1  Anh hwong ciia cdc thong sé cong nghé lén chit lwong sin phim
bai toan co hoc trong méi trudng lién tuc trong d6 cac yeu to co hoc nhu chuyén (bién dang chi tiét, dp nham bé mat, phédn bo chiéu day)
vi, bién dang, ing suit, dugc mé ta boi cac phuong trinh vi phan riéng phan cung M hinh khao sat la c6n non voi goc nghiéng 45° nhu hinh.
v6i cac diéu kién bién cu thé. o . .
2.4.1 Phwong phap tich phdn twong minh (Explicit) -.
Xét phuong trinh vi phén [35],[36]: a. Mo hinh CAD. b. Bién dang con non.
x=fx1) (2.2) Hinh 5. 1 M5 hinh con nén khao sat chit lugng bé mit chi tiét bang cong nghé
Néu t 1a tip cac gia tri roi rac: t = tg, tg + At, ty + 2At, ..., ty + nAt TPIF.
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DPuong Budc tié Tbc do Tbe do truc i
, udc tien , Goc tao
kinh chay dung chinh X o
Stt d theo truc z . , hinh a (°)
ung cu (mm) cu Vy (Vong/phut) mo phong
(mm) (mm/phdt)
1 18 0,8 900 1800 82
2 12 0,8 900 1050 81

CHUONG 5 KET QUA NGHIEN CUU

5.1 Téng quan
Trong chuong nay, ching toi tién hanh thi nghi€m thyc nghi€m tao hinh
bién dang hinh c¢6n noén dbc tir 65° dén 85°, mdi béc tang 1°; theo quy hoach thyc
nghiém bac hai Box-Benken bdén yéu t6, nim diém & tdm. Chon hop chét bdi tron
va phuong phap boi tron, xét anh hudng ctia bdi tron 1én chét lugng bé mit chi
tiét.
5.2 Vit liéu thwe nghiém va cac thong sé
Module dan hdi trung binh: E= 68.916 MPa, hé sé Poisson v=0,33; do bén kéo
trung binh: c0=131,74 MPa.
5.3 Khao sit anh hwéng cia cac thong sé cong nghé dén kha niing tao
hinh TPIF

5.3.1 Cdcyéu té anh huéng

Bang 5. 1 Muc cta cac yéu to

Nire
TT Yeéu to Ki hiéu | Bonvi Mike th."ip "l;:-i:,l,:lg Mo 10
1 | Bude tién theo phwong Az nim 0.1 0.8 1.5
2 | Toe dé dung cu Vi iy plnit 300 900 1500
3 | Toe dd truc chinh n vong phit 300 1050 1800
4 | Puong kinh dung cu D nm 6 12 18

5.3.2 Ma tran thuc nghiém

Ma tran thuc nghiém dugc chay tir phéin mém Minitab 19 v&i quy hoach
thuc nghiém béc 2 Box-Benken, 4 yéu td dau vao, 5 diém & tam, sb 1an lap 1a 3,
mdi yéu t6 ¢6 3 mirc, yéu té dau ra 1a goc tao hinh a.

14

Xp = f(Xp, tn)
Mat khac, dao ham x,, co thé viét
% = (Xn+1 = Xn)
n At
(Xn+1 - Xn)
SR ()

Xp+1 = Xp t At-f(xnr tn)

X1 = XO + At f(Xo, to)
Xy = Xq + At f(Xl, tl)

Xn+1 phu thude vao x,, va budc thoi gian At.

2.4.2  On dinh ciia tich phén twong minh

Xét phuong trinh:
% = A x(t) 2.3)
Néu x(0) = c thi phuong trinh c6 nghiém chinh xac 1a
x(t) = c.ert
Nghiém 6n dinh khi A<0
Xpi1 = AAtx, +x, = (1 + A0 x, = (1 + AAt)%xy_ 1 == (1 +
AAt) M 1x,

Khi n tang thi x,.; khong ting néu
2
|1+ AAt] < 1 hay At SI

Vi vay, mic du cach tinh xn+1 & mdi budc la don gian nhung budc thoi
gian At phai du nho d& dam bao 6n dinh.
Phuong phép tudng minh bit ddu biang phuong trinh vi phan ctia nut tai t=0. Vi
tri cia nut tai t=At dugc ndi suy qua vi tri nit ban dau va gia tde.

Phuong phap tuong minh 6n dinh c¢6 diéu kién, nghia 14 10i giai s& khong
khac thuc té, cung cap do rong ctia At phai ludn bé hon gia tri gii han. Gia tri
nay phu thudc vao kich thudc nho nhit cia phén tir, théng sé dan hdi (modun
dan hoi E, hé sb Poison) va khéi lugng riéng. Gia tri nay ludn rat nho, trong
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khoang 10-7s, nén sé tao ra s6 luong 16n At trudce khi két thiic mé phong. Tuy
nhién, viéc tinh toan gia téc nut ban ddu khong yéu cau giai bat ki hé phuong
trinh nao. Do vay, mdi budc At s& dugc tinh rat nhanh.

N6i tom lai, kich thudc ciia hé phuwong trinh c6 thé giam xudng, khi do,
gii han At s& 16n hon ma van khong mat d6 chinh xac cao giup cho dong ning
luén nho hon ndi nang, khoang nho hon 5-10%. Thu thuat nay dugc goi la mass-
scaling. Thu thuat twong dwong dugc goi 14 time-scaling dugc dung dé ting tbc
d6 cua dung cu.

2.4.3  Phwong phdp tich phén in (Implicit)

%, cling ¢ thé dugc tinh nhur sau: (2.4)
% = (Xn B Xn—l)
n At
(Xn — Xp-1)
% = f(xp, tn)

Xp = At f(xp, ty) + Xp_1
Xn+1 = At-f(-xn+1' tn+1) + Xn
(24-1)

X1 = Xp + At. f(Xl, tl)
!XZ = X1 + At. f(Xl, t11)

l

2.4.4  On dinh ciia tich phin in

Ciing tir phuong trinh: X = A x(t) (2.5)
Xn+1 = MtRpyq + Xy
Xn+1 — MtKp4q = Xy
(1 =2AA0Xp1q = Xy

Xpoq = Xn L S
LT —2AD) T (1—=2A0)2 T T (1= AL

Ran nirt va pha huy cho kim loai déo trong ABAQUAS

Déi v6i kim loai déo, ABAQUS cho hai tuy chon dé dy doan pha huy véi
cac loai khac nhau cua céc tiéu chuén ran nit. Tiéu chudn ran nirt cua ran nat
kim loai va cac tiéu chudn ran nit cho sy khong 6n dinh co thit cua tim kim loai.
Cic tiéu chuin ran nat theo phuong phap tiép can tuong minh
(ABAQUS/Explicit).

ABAQUS cung cép nhiéu tiéu chuin pha huy; c6 thé thiét 1ap cho nhiéu
vat liéu duoc dua ra. Trong truong hop nhiéu tiéu chuan ran nut duoc thiét 1ap
cho cung mot vat li€u thi chung dugc xur ly doc 1ap. Khi tiéu chuén ban dau cu
thé dugc thoa man, thi d6 bén cua vat lidu sé bi giam theo dinh luat vé su thay
d6i pha huy duoc thiét 1ap cho tiéu chudn do.

Undamaged res pones

&

€ %
e et .
N rpene |

Do thi 4. 2 Ung suét va bién Do thi 4. 1 Ung suét va bién dang thuc
dang cua vat li¢u [23] ctia hop kim nhom tim A 1050 H14 [54].

D6 thi 4.1 chia theo bdn giai doan: (a-b-c-d’). a-b 1a ving bién dang dan hdi, b-c
1a ving bién dang déo. Piém ¢ bat dau pha huy. c-d 13 ving pha huy thay d6i
theo quy luét, diém d 12 vat liéu bi phé huy hoan toan. Sy pha huy vt liéu khi vat
liéu mét hoan toan kha nang chiu tai dan dén sy sut giam cua do bén vat liéu. Qua
trinh suy giam do bén cua vat liéu duoc mo hinh hoa béng co hoc pha huy.

4.4.1 Kha ning bién dang (géc bién dang)
Tir két qua thuc nghiém va md phong ta co két qua dugc téng hop nhu
bang 4.2.

Tt bang ma tran thyc nghiém theo DOE ta chon ra vai truong hop ti€u biéu
dé dy doan bang phan mém ABAQUS.

( Bang 4. 2 Gia tri m6 phdéng cho céac truong hop
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4.3  Piéu kién bién, tao lwdi

4.3.1 Chitiét
Mé Hinh CAD

Hinh 4. 3 Kich thudc ciia m6 hinh CAD  Hinh 4. 4 M6 hinh CAD

4.3.2 Duéng tao hinh
Dudng tao hinh duoc ¢ dinh trong khong gian (han ché 6 béc ty do).
43.3 Tao luéi
Kiéu phén tir C3D6T, kich thudc phﬁn ttr duoc chia 1a 1,5 mm voi chiéu
day ludi 1a 5 16p. N6 khong 1am thay doi hinh hoc lién két ctia ludi ma bao ham
mot s& gidi han vé kha ning ctia phuong phap dé duy tri ludi chat lugng cao trén
bién dang cuc dai.
4.4 Thong sb vat liéu trong Abaqus
Tinh chét vat 1y hop kim nhém tdm A 1050 H14 day 1,5mm thé hién qua
bang 4.1. D4 thi tng suét va bién dang that thé hién qua.
Bang 4. 1 Tinh chat vat Iy hop kim nhom tim A 1050 H14.

Khoi lugng riéng 2,71 g/em?

Hé s6 gian nd nhiét 24 *10°K!

Hé s6 dan nhiét 222 W/mK

Dién trd suat 0,0282%10° Q.m
Hé s6 Poisson 0,33

Ung suét kéo 131,74 MPa
Ung suat min 85 Min MPa

Heé s6 gidn dai (g) 16%

Mb dun dan hoi 68,916 MPa

12

Vi A<0 thi |1 — AAt| = 1 ludn ludn dung. Tich phan an 6n dinh khong

can diéu kién.

CHUONG 3 HE THONG THU'C NGHIEM

3.1  Thiét bi va dé ga cho ISF
3.1.1 May cong cu
Trong thi nghiém nay chiing t6i tién hanh thi nghiém trén may SPIF cia
DCSELAB v6i hanh trinh theo ba phuong OX, OY, OZ nhu sau: X = 800 mm,
Y =500 mm, Z =300 mm; ban may 1200 mm x 800 mm; cong suét truc chinh 4.5
KW, tbe do 400-4000 vong/phiit; khoang tbc do 6n dinh cua truc chinh 400
vong/phut— 2000 vong/phuit.
3.1.2 Dung cu tao hinh
Dung cu tao hinh ding 1am thi nghiém c6 hinh dang gan gidng nhu dao
phay ngoén dau ban cau, khong co ludi cét. Dung cu tao hinh duogc ché tao tir
thanh thép hinh try, mot d4u han véi vién bi thép sau do6 tién lai cho déng tam,
ba loai dudng kinh ban caula @6, @12, @ 18 mm dugc dung lam thi nghiém.
313 Ddga
Do ga dung cho ISF 1a @b g chuyén dung. Phuong phap TPIF phéi dugc
kep chit trén mot tim dé rdng & giira, phdi truot xudng theo khung truot, dudi
khung truot 1a dudng tao hinh ¢ dinh trén than d6 ga nhu hinh 3.1.

Dyng cp

i it
| g~ Thash din huing
Phéd themy

Thm tnapt

Thm kep~

Thm &8¢ / ."\l)un,.,- 190 hink
Hinh 3. 1 M6 hinh CAD. Hinh 3. 2 M6 hinh thyc té D6 gd TPIF.

Chét bdi tron



Chét bdi tron lam giam ma sat, trong thi nghiém nay st dung hdn hop gdm
m& GADUS V220, nhét (Gear VG 150 EP) va than chi tron déu véi ty 1& pha
tron md : than chi nhu sau 1:1, nhot d@é 1am hdn hop du déo nhdm giam ma sat
xudng thip nhét.
3.2 Hinh dang chi tiét khao sat

Trong luan an nay, ching t6i khao sat kha ning bién dang vat liéu thong
qua goc tao hinh cta vat li¢u, goc tao hinh vat li¢u tang dan nim trong vung khao
sat 65° — 85° mdi bac tang 1°, phu hop véi vat liéu nhom tdm A 1050 H14. Mau
khao sat 1a mau con dde tron xoay, mau c6 hinh nén cut c6 do dbe ting moi bac
12 1° (hinh 3.3). V&i mau nay, goc tao hinh tang tir 65° — 85°, phu hop véi dai
bién dang ting dan cho vat liéu nhom tim noi trén, hon nita voi hinh déng nay,
mau cho phép tinh dugc gia tri goc bién dang théng qua do cao tir vét rach dén
dinh con.
Mé Hinh CAD 20,

8831

Hinh 3. 3 M6 hinh CAD duoc khdo sat kha nang bién dang cua vat liéu tam.

Mo hinh CAM

Puong chay dao

Pudng chay dao 14 quy tich diém ma dung cu sé& di qua trong qué trinh tao
hinh. Pudng chay dao xodn ¢ (Helical): 1a dang dudng xoan lién tuc, moi diém
trén dudng cong c6 chiéu cao z khac nhau. Pudng chay dao thuc nghiém TPIF &
thi nghiém nay 1a dudng xoan bc vi chit lugng bé mit t6t hon va kha nang gia
cong cao hon duong chay dao bac thang.

Chuong trinh NC
Chuong trinh NC duoc thiét 14p bang modul Manufacturing ciia Creo 6.0

3.3 Trinh tu thwe nghiém i
Trinh ty thi nghiém dugc tom lugc nhu sau: Chung toi ga dat phoi 1én do
ga, ga dung cu tao hinh Ién may, khdi dong may SPIF, set tdim. Ching t6i md

10

chuong trinh NC, chay chuong trinh, luén béi tron dé dam bao giam ma sat, dén
khi xudt hién vét rach trén chi tiét ding chuong trinh. Thao chi tiét ra khoi db ga,
chi tiét dugc vé sinh dé do dat cao do vét rach.

CHUONG 4 MO PHONG QUA TRINH TPIF

4.1 PPPTHH trong ISF

Phuong phéap phan tir hitu han (PPPTHH) 1a phuong phap sé dé giai cac
bai toan co hoc trong méi trudng lién tuc trong dé cac yéu té co hoc nhu chuyén
vi, bién dang, Uing suét, nhiét do, ... duoc mo ta boi cac phuong trinh vi phan
riéng phan cing vdi cac diéu kién bién cy thé. Phin mém ABAQUS dugc su
dung dé mo phong

- Goc gioi han tao hinh tai vi tri mau bi rach trong mo phong la do tai do6
(g suét vuot qua gi tri gidi han.

4.2 M4 hinh héa

Dé giai bai toan tir mé hinh that tir thi nghiém Hinh 4.1, chi tiét dugc kep
chit bén canh bién, phia dudi phéi tim dugce d& boi dudng tao hinh. M6 hinh
that dugc mé hinh hoa (Hink 4.1). Trong d6, tim kim loai dwoc c6 dinh bén bién,
tiép xtic v6i dudng tao hinh. Dudng tao hinh cing véi dung cu dugc dinh nghia
1a cling tuyét dbi. Dung cu chuyén dong theo ba phuong x, y va z.

Céc nghién ciru trudc, xem bién dang cua chi tiét c6 hinh dang dbi xing
trong bién dang gia ting 14 qua trinh dbi xing rdi chi khao sat 1/4 md hinh chi
tiét. Nhung theo [5] thi qua trinh TPIF 1a bat ddi xtmg, mic du hinh dang hinh
hoc ctia chi tiét khao sat 1a d6i ximg. Téc gia tai liéu [5] da ching minh duoc tai
mdi thoi diém, ing sudt va bién dang cua tim 1a khac nhau.

Dyng oy

Téem on Témphai  Bulng kep

Then trwgt
Gid 80 bm trgt

Hinh 4. 1 M6 hinh 3D du d6an
trong Abaqus

Hinh 4. 2 M6 hinh thuc va mo6
hinh hoéa cua TPIF
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