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TOM TAT

Xét trén giao dién rong, yéu té chat luong va mau mé san pham ludn 12 tiéu chi
duoc cac nha san xuat quan tdm hang dau. Nam bat nhu cau, thi hiéu ngay cang cao
ctia khach hang, nhiéu nha san xuét luén cha dong thay d6i vé hinh dang, miu ma va
kich thudc san pham; giam thoi gian thiét ké, ha gia thanh nham xac 1ap vi thé, tén
tudi va gia tri ctia thuong hiéu trong moi truong canh tranh binh dang. Xét trén giao
dién hep, dbi voi nganh tao hinh tir kim loai tam, cong nghé tao hinh bién dang gia
tang cuc bo (ISF) ciling khong ngoai 1€. V&i pham vi ing dung rong, cong nghé tao
hinh ISF di dwoc nhiéu nha khoa hoc ing dung quan tdm. Ho d3 ddy céng nghé nay
1én mot budc, tich hop va tién kip cting véi su phat trién ctia cong nghé sd. Trong do,
TPIF 14 mot trong nhitng phuong phép tao hinh bién dang gia ting cuc b tam vat
lidu. Loi thé cua TPIF 1 tao ra san phim vira c6 do chinh x4c hinh hoc, vira dam bao
chat lugng bé mat. Cong nghé nay khong dung khudn; kich thuéec mau ma linh hoat,
chi phi thap, hiéu qua kinh té cao. Nguyén 1y co ban 1a sir dung chuyén dong ctia may
CNC véi dau dung cu tao hinh khong canh cat dé bién dang vat li¢u tAm theo tung

16p cho dén khi hinh dang san pham hoan thanh.

Nghién ctru kha nang tao hinh cta vat liéu nhdm tam A 1050 H14 bang cong
nghé TPIF. Lu4n 4n xac dinh kha ning bién dang cta vat liéu trén qua bon théng sb

cong ngh¢, tap trung vao cac nhi€ém vu chinh sau day:
1/ Budc tién theo phuong z, Az (mm)
2/ Van toc dung cu Vyy,
3/ Sb vong quay cua truc chinh n
4/ Buong kinh dung cu D.

Kha ning bién dang cua vat liéu chinh 1a gbc tao hinh a (goc o hop bai bé mit
ctia chi tiét voi phuwong ngang). Tir vat liéu, thong sé cong nghé, ludn an tap trung

nghién ctru cac ndi dung nhu sau:
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— MO0 phéng qua trinh TPIF tao hinh vat liéu tim dé du doan do chinh xac
hinh hoc, du doan pha hay vt liéu va cac anh hudng cia thong sb cong

nghé.

— Khao sat kha ning bién dang ctia vat liéu nhom tdm bang phuong phap TPIF

theo cac thong s cong nghé.
— Nghién ctru, thiét ké va ché tao dd ga cho cong ngh¢ TPIF, dung cu tao hinh.

—  Xay dung m6 hinh khdo sat dé khao sat kha ning bién dang cua vat liéu tim
bang cong nghé bién dang gia ting da diém véi vat liéu nhom théng qua mdi lién hé

giita cac thong s6 cong nghé (Az, Vi, D, n).

— Khao sat kha ning giam ma sat tao hinh véi cac loai chit boi tron, hop chit

bdi tron va phuong phap bdi tron trong qua trinh bién dang TPIF.
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ABSTRACT

Facing a complex competition on a global manufacturing market, the
companies always change fastly the sharp and size of the products and reducing the
designing and development of the products. The manufacturers have been looking for
a new technologies which are able to response the best customer exigency. These
technologies must to be flexible, simple, inexpensive process, specially, not much
time for product design and development. The incremental sheet forming technology
has emerged as the best choice for those requirements. Particularly, Two Point
Incremental Forming process (TPIF), a method of incremental sheet forming, which
was shown the higher geometric accuracy and deformation. This technology is
moldless, flexible, low cost, economic efficiency which uses the movement of CNC

machine tool to form sheet material by layer to layer to the final product shape.

The aim of the thesis is study formability and the objective surface quality of
aluminum sheet A 1050 H14 by Two Point Incremental Forming (TPIF) technology
with technological parameters (the forming depth (Az), the feed rate (Vyy), the
revolution per minute of spindle (n) and the diameter of tool (D)). Respond parameter
is wall angle (o) that is made by the line of the deformed surface and the horizontal
line, Objective surface quality parameters are profile of object, the roughness, and

object thickness. Overall, the content of the thesis concerned some following points:

— Abaqus software is applied to simulate the TPIF process with aluminum
sheet A 1050 H14, 1.5 mm thickness in order to define the relations among the
parameters of forming with formability (wall angle o). The comparision of simulated

and empirical results to carry out to interpret the convergence of two methods.

— Studying formability (mechanical failure on object) and kinds of broken by
TPIF.

— Designed and manufactured jigs and forming tool for TPIF technology.
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— Experimental study of forming specimens by specific SPIF machine with
the technological 4 parameters to find the formability (forming angle o) of aluminum
sheet A 1050 H14, 1.5 mm thickness. Studying the influential technological
parameters (the forming depth Az, the feed rate Vyy, the revolution per minute of
spindle n, and the diameter of tool D) to the objective quality (profile of object, the
roughness, and object thickness). So, we can control technological parameters to
obtain good quality, to put into practice; to establish the equations of recursion of the

objective parameters to get the optimal technological parameters.

— Studying lubrications and the lubricating way for TPIF process by
investigating the four lubricants such as solid graphite powder, lubrication oil, lithium

grease, and mixed lubrication.
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MO DAU

1. Ly do chon @@ tai (tinh cap thiét clia dé tai nghién ciru)

Trong bdi canh phat trién ctia nganh cong nghé ché tao may hién nay, nha san
xuat can phai thay d6i cach thirc, quy trinh gia cong bién dang vt liéu tdm, dap tng
nhu cau thim my ngdy cang cao ctia khach hang, dong thoi dam bao su canh tranh
hi€¢u qua. Trong do, cong nghé bién dang gia tang cuc bo vat li€u tam 1a mot trong
nhimg dudng hudng tao hinh trién vong gdp phan giam gia thanh mot cach thong
minh nhdm dem lai loi ich kinh té hop li. C6 thé khang dinh rang, viéc san xuét cac
san pham c6 sé luong it, miu ma va kich thudc da dang 13 yéu cau can thiét trong
nhiéu linh vyc: cong nghiép qudc phong, hang khong vii tru, cong nghé tao miu
nhanh, cong nghé 6 t6, y hoc, d6 dung gia dung... Py 1a mot thach thirc 16n dbi véi
nha nghién ciru, nha san xuit, nha hoach dinh chinh sach, nhim dua lai nhitng tng
dung cong nghé mot cach tot nhat. Thyc té cho thy, cong nghé tao hinh truyén thong,
cong nghé tao hinh vat liéu dang tim dang st dung khudn khéng méy phu hop vai su
thay d6i mau ma nhanh chéng ciia khach hang véi s6 lugng it. Mudn vay, nha nghién
clru can phai nd lyc tim ra mot sb giai phap vé cong nghé tao hinh vat liéu dang tim
khong dung khudn ma van co thé dap ung tét cho viéc san xuit cac san pham loat
nho va vira, mau ma thay doi nhanh chong, gia thanh thap, chat lugng san pham dap
tmg duoc nhu cau cua khach hang. D6 chinh 14 thé manh cua cong nghé tao hinh gia
tang da diém. Do tinh uu viét cia phuong phap nay la tiét kiém thoi gian, chi phi, phu
hop véinhu cau can thiét cta xa ho1 khién tac gia manh dan chon lua dé tai “NGHIEN
CUU TAO HINH KIM LOAI TAM BANG CONG NGHE BIEN DANG GIA TANG
DA PIEM (TPIF — Two Point Incremental Forming)”. Chon dé tai ndy, luan 4n mong
mudn nghién ctru kha nang tao hinh tam nhom A1050 H14 day 1,5 mm va chon chét

bbi tron, phuong phap bodi tron hop 1y nham khang dinh hiéu qua ctia cong nghé TPIF.

2. Muc tiéu nghién ciru



Nhim dap tmg nhu ciu phat trién cua x3 hoi, viéc nghién ctru tao hinh kim
loai tim bang cong nghé bién dang gia ting da diém gbép phan chi ra kha ning bién
dang cua vat liéu nhom tdm A 1050 H14 day 1,5 mm, dong thoi xac dinh gia tri bién
dang 16n nhit. sau nita 13 tmg dung cong nghé TPIF & nhiét do thuong, tao hinh kim

loai tAm déo bang cong nghé bién dang gia ting da diém (TPIF).

Do d6 ga TPIF can chuyén dong ha xudng cing v6i dau dung cu tao hinh, cho
nén viéc thiét ké dd ga tao hinh TPIF phai giai quyét phu hop véi diéu kién may TPIF
hién c6, ddm bao dd cing viing, 6n dinh nhim gia tang do chinh xac thyc nghi¢m va

dat duoc cac két qua thuc nghiém tbt.

Tiép nita, luan an khao sat qua trinh boi tron (chat bdi tron va phuong phap
boi tron) anh huéng dén kha ning bién dang va chat luong san phim (d6 nham bé
mat, bién dang san phém, phan bd do day san phém). Qua d6 xac dinh chét boi tron
phu hop dé dat dugc chat lugng san pham t6t. Nghién ctru nhét bdi tron 13 Gear VG
150 EP, m& boi tron cong nghiép, bot than chi va hdn hop boi tron gdm than chi m&
boi tron voi ti 18 1:1 va nhét boi tron lam két dinh hdn hop lai v61 nhau, luan &n chi
ra su tuong tac gitra dau dung cu tao hinh va hdn hop bdi tron nham tao ra bé mit san

pham tot nhat.

Lu4n 4n xac dinh cac thong s6 may anh huong dén kha ning bién dang cua vt
lidu tam. Tir két qua khao sat cac thong s6 cong nghé van toc dung cu Vxy (mm/phut),
budc tién theo phuong z ctia dung cu Az (mm), dudng kinh dung cu D (mm) va s
vong quay truc chinh n (vong/phit) tic dong dén kha ning bién dang ctia vat liéu tam,
luan 4n lap dugc phuong trinh hdi quy thong qua phan mém qui hoach thuc nghiém
Minitab va tim thong sé céng nghé hop 1y tir phwong trinh hdi qui. Muyc dich 13 xac
dinh duoc gia tri cac tham sé lam kha ning bién dang 16n nhat cta vat liéu tAm.

Tir thong s6 cong nghé trén, luan an du doan vét niit xuat hién bang phan mém
Abaqus. Viéc du doan vét nit xuat hién 1a can thiét nham tranh nhitng 161 vé vét nut

xay ra khi gia cong. Dé tinh toan vét ntt, luan an str dung phuong phap PTHH. Day



1a phuwong phap s6 nhim mé phong, giai va du doan vét nit xuat hién trén kim loai
tam khi gia cong.
3. Poi twong nghién ciru
Déi tugng nghién ctru cta luan an 14 kha nang bién dang ctia nhém tam A 1050
H14 bang cong nghé TPIF voi bon thong sb cong nghé van tdc dung cu Vxy
(mm/phut), bude tién theo phuong z cua dung cu Az (mm), duong kinh dung cy D
(mm) va sd vong quay truc chinh n (vong/phut). Khao sat phuong phap béi tron va
chat boi tron anh huong dén chat luong bé mit san pham bang céng nghé tao hinh
TPIF thong qua bdn thong sd cong nghé van toe dung cu Vxy (mm/phit), bude tién
theo phwong z ciia dung cu Az (mm), duong kinh dung cu D (mm) va sé vong quay
truc chinh n (vong/phtt).
4. Nhiém vu nghién ctru
Nhiém vu thir nhat 13, mé phong phan tir hiru han qué trinh bién dang va du
doan kha ning pha huy san pham trong qua trinh tao hinh, luan an str dung phuong
phap s6 mb phdng, tinh toan dy doan vét nut xudt hién trén bé mat kim loai tAm khi

tién hanh gia cong.

Nhiém vu thtr hai 13, nghién ctru cac thong sb cong nghé va anh hudéng cia nd
dén kha ning bién dang cua vat liéu nhom tim A1050 H14. Dya trén phuong phap
quy hoach thuc nghiém, ludn an xac dinh cac thong sb cong nghé anh huong dén yéu
t6 dap tng, mirc d6 anh huong, tir d6 x4c lap phuong trinh hoi quy va tim thong s6

may hop 1y dé dat dugc kha nang bién dang 13 16n nhat.

Nhiém vy thr ba 13, thiét ké va ché tao d6 ga tao hinh gia cong bién dang gia
tang da diém 1a thao tac quyét dinh sy thanh cong cua thi nghiém. Két ciu d6 ga, vat
liéu tAm chuyén dong ha Xuéng cung voi dau dung cu tao hinh, nén viéc nghién ctru
va thiét ké do ga 1a can thiét d& dam bao co hé ctng vitng, 6n dinh. Py 1a thao tac

¢ y nghia quan trong nham dem lai két qua thi nghiém chinh xac.



Nhiém vu th tu 13, dua trén két qua thyc nghiém, luan an danh gia kha nang
bién dang (dén nat, rach tAm) kim loai tim déo va nghién ctru cac dang pha hay cua

tam A 1050 H14 trong qué trinh tao hinh.

Nhiém vu cudi cung 13, khao sat chat bdi tron va phuwong phéap boi tron, luan
an lya chon t6 hop chét boi tron thich hop, gop phan lam giam ma sat gitta dau dung
cu tao hinh va bé mit kim loai tam.

5. Pham vi nghién ciru

Luan 4n tap trung nghién ctru cong nghé tao hinh da diém (TPIF) cho tAm kim
loai & nhiét do thuong. Vat liéu str dung dé bién dang 1a tAm hop kim nhém c6 ma 13
A 1050 H14 day 1,5 mm .Thdng s6 cong nghé tao hinh st dung trong qua trinh bao
gdém van toc dung cu Vyxy =300, 900, 1500 (mm/phdt), bude 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/phut). Trong qué trinh bién dang, gia
sir bé day tam déng déu va dugc boi tron tot voi hé sd ma sat khong ddi. Dung cu tao

hinh 14 dao hinh tru, dao khong canh cat, dau c6 dang hinh ban cau.

Luin an khao sat phuong phap boi tron va chét bdi tron str dung trong qua
trinh tao hinh. Céc chat boi tron sir dung gém nhét boi tron (Gear VG 150 EP), m&
boi tron cong nghiép, bot than chi, hdn hop boi tron m& bdi tron va than chi véi ti 1&
1:1, dau huéng duong.
6. Huwéng tiép cAn va phwong phap nghién ciru
Phuong phap nghién ctru Iy thuyét tong quan vé cong nghé bién dang gia ting
cuc bo va phan tich cac nghién ctru vé TPIF trén thé gidi va trong nude gilp ching

t6i xac dinh thuc trang nghién ctru trude d6, hudng ké thira va dong gdp ctia luan an.
Phuong phap phan tich 1y thuyét vé bién dang tim va 1y thuyét SPIF dua lai
cho luan 4n mot cai nhin tong quan vé kha ning bién dang tam.
Vé6i phuong phép thuc nghiém, luan an ding phdn mém quy hoach thyc
nghiém Minitab (DOE) thiét ké thi nghiém va phan tich ANOVA; phan tich anh



huong cta cac thong sb cong nghé tac dong 1én kha ning bién dang kim loai tAm.
Qua trinh danh gia muc do tac dong cua cac théng sb cong nghé cho biét ban chit,
anh hudng cua cac thong sé 6. Cac thong sb cong nghé co thé tac dong doc 1ap hoic
tac dong 1an nhau quyét dinh dén dau ra. Tir d0, ta c6 thé kiém soat cac thong sb cong

nghé nham tao ra san pham nhu mong doi.

Qua trinh thyc nghiém qua trinh TPIF gia cong mau trén may SPIF chuyén

dung ctia DCSELAB dé kiém ching cac két qua mo phong sb.

Phuong phap mo phong sb sir dung phan mém ABAQUS nham dy bao qua
trinh TPIF, xac dinh méi quan hé giita cic thong sé cong nghé, ing suit,... danh gia

két qua gitta md phong, thuc nghiém va Iy thuyét.
7. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai nghién ciru
Y nghia khoa hoc:

Vi¢c nghién ctru cong nghé tao hinh da diém tap trung vao vié¢c xac dinh kha
nang tao hinh kim loai tim, lira chon chat boi tron va phuong phap bdi tron. Xac dinh
thong s6 cong nghé hop li nham hiéu rd ban chit qua trinh bién dang da diém cho

TPIF va hudng dén timg dung cong nghiép.

- Xac dinh kha nang tao hinh (gbc tao hinh) cua vat liéu nhom tam A 1050
H14, day 1,5 mm bang céng nghé TPIF, luin 4n dua lai nhirng thong sb vé kha ning

bién dang 16n nhat cia nhom tam.

- Xay dyng mé hinh khao sat dé khao sat kha ning bién dang cta vat liéu tim
bang cong nghé bién dang gia ting da diém, ludn an thiét lap mdi quan hé giira cac
thong sb cong nghé (Az, Vyy, D, n) v&i kha ning tao hinh, vat liéu tiéu biéu nhom tim

A 1050 H14 dwa trén md phong s va thyc nghiém.

- Lua chon chat boi tron va phuong phap bdi tron phi hop trong cong nghé
tao hinh TPIF.

- Xac dinh cac thong sd cong nghé hop li theo ham muyc tiéu 14 cac thong sd

dau ra mong muon.



Y nghia thyc tién:

Tt nhitng gia tri nghién ctru khoa hoc trén 1am tién dé& dua cong nghé TPIF

g dung thyc tién trong cong nghiép cu thé nhu sau:

- Nghién ctru, thiét ké va ché tao dd ga cho cong nghé TPIF, dung cu tao hinh,
lan dau tién luan 4n phuc vu cho cong tac thuc nghiém va la tai liéu tham khéao cho
mot s6 nha nghién ciru linh vyc tao hinh gia ting da diém, cling nhu ing dung cong

nghé nay vao mdt so linh vuc san xuat chuyén biét & Viét Nam.

- Luan 4an thiét 1ap mdi quan hé giira cac thong sb cong nghé (Az, Vxy, D, n)

v6i kha ning tao hinh, vat liéu tiéu biéu nhém tim day 1,5 mm A 1050 H14.

- Chon chat boi tron va phuong phéap bdi tron phi hop trong cong nghé tao
hinh TPIF.

- Xéc dinh céc thong sd cong nghé hop 1i .
8. Cau triic ciia Luén an

Luan an duoc ciu tric bao gém:

Tinh cap thiét cua dé tai nghién ciu, muc dich, nhiém vy, pham vi, huéng tiép
can va phuong phap nghién ctu; ¥ nghia khoa hoc va thyc tién caa dé tai s& trinh bay
& chuong MO DAU. Tong quan vé nghién ciru trong va ngoai nudc sé trinh bay &
chuong TONG QUAN. Céc ly thuyét bién dang kim loai, quy hoach thuc nghiém,
phan tir hitu han trong ISF s& trinh bay ¢ chwong CO SO LY THUYET. Thiét bi va
dd g4, chat boi tron, hinh dang chi tiét khao sat, thong sé ky thuat thiét bj do sir dung
trong qua trinh thuc nghiém sé trinh bay ¢ chuwong HE THONG THi NGHIEM. M6
hinh hda, diéu kién bién, tao ludi, thong sé vat liéu trong Abaqus... sé& trinh bay &
chuong MO PHONG QUA TRINH TPIF. Vat liéu thi nghiém, khao sat anh huong
cuia cac thong sé cong nghé dén kha nang tao hinh TPIF, phén tich két qua, ... s& trinh
bay & chuong KET QUA NGHIEN CUU. Chuong cudi 1a KET LUAN VA KIEN
NGHI.



Chuong 1
TONG QUAN

1.1  Tong quan vé hwéng nghién ciéu

Cong nghé tao hinh vat liéu tim (tdm kim loai va tim polymer) khdng duing
khuén (ISF incremental sheet forming) da duoc nghién cau, wng dung budc dau tai
Viét Nam. Nhung d3 dua lai nhiéu trién vong cho viéc phat trién nganh cong nghé
tao hinh khong khudn. Nhin lai qua trinh phat trién caa céng nghé tao hinh truyén
théng, cong nghé tao hinh vat liéu dang tim hién dugc sir dung rong rdi & mot sd
nuéc nhu: Nhat Ban, Han Quéc, My va cac nuéc Chau Au. O nude ta, mot s6 nha
nghién ctu dang hoc tap, nghién ctru va st dung cdng nghé tao hinh khdng khuén va
dat duoc mot sb thanh tuu ban dau. Trong d6, ngudi ta thuong ap dung cac phuong
phép tao hinh nhu: dap, vudt, chdn, ép...Tuu chung lai, cac phuong phap nay van
dwa trén viéc str dung chay va khudn theo mau nhat dinh. Cho du, phuong phap nay
da tao ra mot s6 san pham c6 hinh dang chinh xac cao, nhung d¢ linh hoat, da dang
hinh dang mau ma san pham con han ché. Céng nghé nay chi &p dung cho viéc san
Xuat s6 luogng 16n, thi chi phi san xuét, gia thanh san pham mai c6 chd ding trén thi
truong. Tuy nhién, chi phi ban dau cho viéc tao khudn thudng 16n va su cap nhat mau
mi chua dap tmg dugc nhu cau thi hiéu cua khach hang. B4i véi nhitng san pham
don chiéc hoic sb lugng vira thi viéc sir dung phuong phap trén s& day gia thanh san
pham 1&n rat cao. Trong bdi canh phat trién nhanh va sy canh tranh 16n hién nay, doi
hoi nha san xuat phai thay doi cdng nghé, giam gia thanh mét cach théng minh nham
dap tng nhu cau thim m§ ngay cang cao cua khach hang. Trong d6, viéc san xuat cac
san pham c6 sb luong it, mau ma va kich thudc da dang 1a mot yéu cau cap thiét trong
nhiéu linh vuc: quc phong, tén lira, hang khong vii tru, tao mau nhanh, 6 t6, y hoc,
dd dung gia dung... Pay 1a mét thach thirc 16n d6i véi nha san xuat, nha nghién ctu,

nha hoach dinh chinh sach nham dua lai nhitng duong hudng phat trién cong nghé.



Mudn vay, nha nghién ciru can phai né luc tim ra mot sé phuong phép cé thé dap tng
t6t cho viéc san xuat cac san pham loat nho va vira véi gia thanh thap.

Dung cu chuyén déng tir
tir theo dwéng chay dao

a) b) c)
Hinh 1. 1 Phuong phap tao hinh khéng dung khuon (ISF) [31].

Nam 1967, Edward Leszak di phat minh ra phuong phap tao hinh bién dang
cuc bo “Incremental Sheet Forming”- ISF. Phuong phap nay sir dung mot dung cu
tao hinh don gian, bién dang tur tur vat liéu kim loai dang tam dé dat dugc hinh dang
ctia san pham hoan thién. Qu4 trinh nay ding chuyén dong cua dung cu gin trén may
phay CNC 3 truc, tam kim loai duoc gan trén mot khung (Hinh 1.1-a). Quy dao cua
duong chay dao duoc xuét tir hinh dang ctia san pham thong qua mot phan mém CAM
(Hinh 1.1—). Tuy nhién, phai d&én nhitng thap nién cudi cua thé ky XX, khi cdng nghé
s6 phat trién va su xuat hién cac may gia cong diéu khién sé CNC, phuong phap SPIF
méi duoc mot s6 vién nghién ctu va trudng dai hoc quan tdm. Tir d6, phuong phap
SPIF duoc nang 1én va ang dung rong réi trén thé gigi. Phat minh cua Leszak da mo
duong cho nhitng nha nghién ciru vé tao hinh khdng khudn cho vat liéu tim tiép tuc

ké thira va phat trién hoan chinh dya trén nén tang cong nghé sé.

(Fng dung trong cdng nghiép &

Hinh 1. 2 Ung dung trong céng nghiép 6 t6 [31]
Phuong phap nay mé ra rat nhiéu huéng ung dung trong cong nghé tao hinh

vt liéu dang tAm nhu:



» Cong nghé tén lira, hang khong, vii try.
> Cé&c tAm than cua than 6 td, cira, tran va bé lai, tim chan nhiét..vv

> Tam lap ghép than may bay va cac bo phan khac.

—————

Hinh 1. 3 Ung dung trong cng nghiép may bay [31].

Cac san pham trén thuoc nhiéu linh vuc tng dung khac nhau. Mot s chi tiét
ting dung c6 sé lwong nho, nhung cac thong sé ki thuat caa san pham phu thuoc rat
nhiéu vao cong nang chuyén biét. Vi vay, phuong phap truyén thdng s& khong dap
trng ti wu hiéu qua vi chi phi san xuat qua 16n, quy trinh san xuét chua linh hoat. Vi
li do 4y, viéc ing dung phuong phéap ISF va cong nghé k¥ thuat s6 s& gop phan rit

ngan giai doan thiét ké thir nghiém, giam chi phi va tiét kiém thoi gian san xuét .

1.1.1 Téng quan va phan loai ISF

Bién dang 16m (am)

Hudémg tao hinh

Bién dang 15i (dwong)
Bién dang cuc b gia
— tang don diém
] N - Sk
e || Dua vao nhimg yéu cau Hai dung cu tao hinh
4 g cia dudmg tao hinh - —
2 & Bien dang c\,u.:‘bg ga Dudmg tao hinh ¢6 dinh ban phf\nl
= ting da diem
Rl -
-2 [Dudmg tao hinh c6 dinh toan phén|
£ 5 -
-l ISF ddi ximg
0 & o A
3 ‘.; || Dua vao tinh chat ISF tro gilip tia Laser
g doi ximg -
= ISF khong doi ximg
ISF tro guip nhiét dién
ISF trg gitp gia nhiét |——l ISF trg gip thoi nhigt |
i oaie e Két hop gitra tao hinh ISF tro it . =
A : o giip ma sat khuay
Bien ddi qud uinh truyen thong va ISF
ISF tro gittp 4p hye nudc ISF tre gitip séng siéu dm

Hinh 1. 4 Phan loai qua trinh bién dang gia ting cuc bd [55]



Phuong phap ISF duoc phan loai dira trén nhiéu yéu t ma anh hudng tryc tiép
dén qua trinh tao hinh tim vt lidu. Tong hop cac hudng phan loai dugc tom tit trong

hinh 1.4. Tuy nhién, dua trén dudng tao hinh phan thanh hai loai:
1/ tao hinh gia ting don diém (Single Point Incremetal Forming—SPIF
2/ tao hinh gia ting da diém (Two Point Incremental Forming—TPIF)
s SPIF

Tao hinh gia ting don diém-SPIF 13 qué trinh gia cong kim loai tim bang cach
st dung mot dung cu tao hinh, dau dau ban cau khong ludi cit trén mot tam kim loai
duoc kep chat, SPIF dugc mo ta trén hinh 1.5. Dung cu tao hinh vira quay quanh truc
clia n6 vira tinh tién theo quy dao duoc 1ap trinh sin 1am bién dang cuc bd vat li¢u
tam timg 16p dén khi hoan thién san pham, dung chat boi tron giam ma sat. Kha ning
tao hinh ctia tim kim loai trong SPIF dugc dénh gia thdng qua goc bién dang (a)—la
goc kéo 16n nhat cua vat liéu, tai do vat liéu trude khi bi rach. Trong d6, bén thdng
s6 cong nghé quan trong nhét trong SPIF la:budc tién theo phuong z (Az), van toc

tao hinh Vyy, tdc do truc chinh n, duong kinh dung cu tao hinh D.

Hinh 1. 5 SPIF [28].
< TPIF
Tao hinh gia tang da diém — TPIF 1a qu4 trinh gia cong kim loai tim, bang
cach sir dung mot dung cu dau ban cau khong ludi cit tiép xuc trén mot tim kim loai
duoc kep chat vao khung truot, phia dudi kim loai tim c6 dudng c6 dinh nhu (Hinh
1.6). Qua trinh tao hinh, dung cu vira quay quanh truc ctia né vira tinh tién theo quy
dao duoc lap trinh sin 1am bién dang cuc bd vat liéu tAm tung 16p dén khi san phém

hoan thién, déng thoi dung chat bdi tron dé giam ma sat.
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b)
Hinh 1. 6 TPIF. a) Trudc gia cong, b) Pang gia cong [28].
Phuong phéap nay khac SPIF 14 cin phai dung thém dudng tao phan 16i, phan
16m ¢ dinh va khung truot. Khung truot s& di chuyén xudng theo dau dung cu tao

hinh con dudng tao phan 151, phan I8m thi ¢ dinh trén ban may.

TPIF dugc 4p dung cho viéc bién dang hai loai vat li€u co ban 1a loai vat liéu
kim loai tim déo d& bién dang nhu: hop kim nhém, thép ... va loai vat liéu kim loai
tam kho bién dang nhu: Inox, hop kim Magie, Titan ... Ddi voi vt lidu kim loai tAm
déo d& bién dang thi gia cong tAm vat liéu & nhiét d6 thuong. Pdi voi kim loai tim
kho bién dang, tinh dan hoi cao va rat dé bi gy dut, thi gia céng cho loai vat liéu nay
doi hoi phai gia nhiét, 1am ting kha ning bién dang cua vat liéu. Viéc gia nhiét nhat
thiét phai dung thiét bi va cong nghé gia nhiét bang nhidu phuong phap phu hop véi
tinh chét ciia vat liéu va img dung cong nghé gia nhiét thich hop.

% Phén loai TPIF

Tao hinh gia tang da diém duoc phan thanh ba loai: dudng tao hinh ¢ dinh
toan phan, dudng tao hinh ¢ dinh ban phan, str dung hai dung cu tao hinh (Hinh 1.7).
Trong ludn 4n nay chung t6i st dung dudng tao hinh ¢ dinh ban phan do c6 nhiéu

uu viét 1a khong phai gia cong bién dang dudng tao hinh.

Hinh 1. 7 Qua trinh tao hinh gia ting da diém [55]

11



(a) Huéng tao hinh 1dm, dudng tao hinh cé dinh toan phan; (b) Huéng tao
hinh 18m si dung hai dung cu tao hinh; (C) Hudng tao hinh 16i dweong tao hinh cé

dinh ban phan; (d) Huéng tao hinh 16i, dudng tao hinh ¢é dinh toan phan.

% Phan biét kha nang caa SPIF va TPIF

SPIF c6 két cau do ga don gian, khong ding dudng tao hinh, chi phi thap. Tuy
nhién, mit han ché ctua phuong phép nay 1a khong thé tao ra cac chi tiét tim vira co
ving 16m vira c6 ving 16i. TPIF phai ding dudng tao hinh nén két cdu do ga phuc
tap, can phai chuyén dong ha xudng, nang 1én ciing v6i dau dung cu tao hinh. Két cau
dd g4 phirc tap, gia thanh cao nhung pham vi tao hinh rong hon, bao gém tao hinh
céc chi tiét tim vira ¢6 ving 16m vira c6 ving 16i. TPIF ¢6 kha ning tao ra hinh dang
san pham phtec tap, nhitng bién dang khong dbi xtmg. TPIF c6 kha ning tao hinh san

pham c6 d6 chinh x4c hinh hoc, kich thudc va chét lugng bé mat hon SPIF.

1.1.2 Trong nwéc

Cong nghé SPIF di duoc nghién ciru va dat dugc nhiu két qua rat dang ghi
nhan. Do 1a thanh tyu cla cac nha khoa hoc va cac cong su tai Pai hoc Bach Khoa
Ha Noi, Pai Hoc Su Pham K§ Thuat thanh phé HO Chi Minh; Phong Thi Nghiém
Trong Piém Qudc Gia truong Dai hoc Bach khoa thanh phd HO6 Chi Minh, Truong

Pai hoc Ton Pirc Thing. Cu thé 13 cac nghién ctru nhu sau:

X/

< DOoi voi cac loai vat liéu kim loai tim déo dé bién dang

Nghién ciru vé goc tao hinh ctia hop kim nhom A1050-H14 [1], kha ning bién
dang cta nhwa PVC [3], sir dung cong nghé SPIF dé san xuit mo hinh xe hoi [4],
nghién ctru kha niang bién dang ciia tim composite [2]. Cac nghién ciru déu thanh
cong trong viéc gia cong bang SPIF véi cac thong sé cong nghé duoc st dung nhu:
bude tién z, tc do chay dung cu Vy, dudng kinh dung cu D, s6 vong quay truc chinh
n. Bién dang khao sat 13 non cut v6i dudng sinh cong, quy dao hinh xoan dc. Ap dung
phuong phap nghién ctru thuc nghiém va mé phong sd bang phin mém Abaqus, c4c

tac gia da két luan rang cac thong sé cong nghé d6 c6 anh hudng dén kha ning tao
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hinh va anh huéng 16n nhat 13 ba thong sd Az, Vi va D. Lé Khanh Dién [52] nghién
ctru 1ap phuong trinh hdi quy bon thong sé cong nghé (bude tién dung cu theo phuong
z (Az), van tbe dung cu Vyy, duong kinh dung cu D va sé vong quay cua truc chinh n)
v6i kha nang bién dang «a, lugng phuc hdi, 6 nham bé mat vat liéu tAm va nang sudt
tao hinh cta vt liéu nhém A 1050 H14, thép SS330 va SUS304 bang cong nghé bién
dang gia ting don diém. Pham Qudc Tuén, Pai hoc Tén Pirc Thing nghién ctru vé
mo phong SPIF, nhan dang duong cong gii han bién dang khi dut giy trong bién
dang tim gia tang cuc bo... Gs. Nguyén Puc Toan, truong Pai hoc Bach Khoa Ha

Noi, nghién clru vé SPIF.

X/

*»  Doi véi cac loai vat liéu kim loai tam khé bien dang

Nghién ciru du doan khuyét tat trong bién dang cuc b lién tuc (SPIF) b::ing
phuong phap mé phong s6 [31], nghién ctru nay dau tu vao viéc du doan cac dang
khuyét tat xdy ra trong qua trinh bién dang tim kim loai & nhiét do cao. M6 hinh héa
qua trinh tao hinh bang viéc xay dung mo hinh 3D phan tir hitu han dé nghién ciru
dic tinh bién dang va du doan cac khuyét tit xay ra trong qua trinh bién dang, dong

thoi giai thich co ché bién dang vat liéu trong cong nghé SPIF.

Nghién ctru md phong lugng phuc hdi theo phuong huéng kinh cia vat liéu
Titan khi gia cong bang cong nghé Hot SPIF. Két qua phan tich mé phong thong qua
phuong trinh hdi quy cho két qua 1 anh hudng cua dudng kinh dung cu 1én luong
phuc hoi theo phuong huéng kinh 13 16n nhét, ké dén 1 van tdc tién dung cu va anh
huong it hon ca 1a budc tién dung cu cung nhi¢t d; duong kinh dung cuy, budc tién
dung cu va van tdc tién dung cu ti 1€ thuan, con nhié¢t do ti I¢ nghich vé1 luong phuc
hoi theo phuong hudng kinh. Tlr phuong trinh hdi quy xac dinh lwong phuc héi theo
phuong hudng kinh, giup xac dinh luong bu sai sb khi gia cong Titan bang Hot SPIF

nham nang cao do chinh xac kich thudc san pham [30].

béi voi cong nghé TPIF, qua tim hiéu trén internet va tap chi, hoi nghi ... hién

chua thy c6 cong trinh khoa hoc nao cong bd trén céc tap chi & Viét Nam. Tuy nhién,
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cling c6 vai nhom nghién ctru so khai nhuw PHBK tp. HCM, BDH Cong Nghi¢p Ha
Noi, ...

1.1.3 Trén thé giéi

< SPIF cho vit liéu dé bién dang

Nghién ctru ciia V.Franzen va cong su [6] khao sat bién dang ciia tAm nhya
PVC. Quy dao dung cu dugc dung 1a dang dudng xodn dc v6i bude 0,5 mm. Tac gia
phan tich anh huong dudng kinh dung cu (@10+@15) mm va bé day (2+3) mm dén
goc tao hinh. Luong chay dung cu 1500 mm/ph0t, boi tron bang soap-emulsion. Két
qua 1 ca hai théng sb trén déu anh hudng dén goc bién dang, cu thé duong kinh dung

cu ting thi goc bién dang ting va bé day ting goc bién dang giam.

Nghién ctru cua Lé Van S¥ [5] cho tim Polymer véi cac théng s6 Az (0,2+1
mm), duong kinh dung cu D (6+12 mm), vén tc dung cu Vxy (10003000 mm/ phut)
va tdc d6 truc chinh dung cu n (200+700 vong/phut). Nghién ctru cho thiy anh huéng
ctia Az 13 16n nhat, ké dén 1a duong kinh dung cu va toc d6 dung cu Vyy. Toc d6 truc
chinh c¢6 anh huéng nhung khong dang ké. Budc tién Az va toc do Vyy ting lam gdc

bién dang giam nhung duong kinh dung cu ting thi bién dang tang.

Crina Radu [7] nghién ctru 4nh hudng ctia bon thong sé duong kinh dung cu
D (3+5 mm), budc tién theo phwong z (0,05+0,5 mm), van téc dung cu Vi
(1500+3000 mm/phdt) va sé vong quay cua truc chinh n (500+1000 vong/phut) dén
chét lugng bé mit ctia tAm thép cacbon thip. Bé day tAm 0,6 mm. Qua thi nghiém, két
qua cho thay ca bon thdng s6 déu anh huong dén do nham bé mit sau gia cong. Bude
tién theo phuong z c6 anh hudng 16n nhét, tiép theo 1a duong kinh dung cu, sb vong
quay cua truc chinh va vén téc dung cu. Khi Az ting thi d6 nham ting. Nguoc lai, khi

D, n va Vy tang thi 6 nham giam.

Nghién ctru ctia M.Rauch va cac cong su [8] vé anh hudng cua hinh dang quy
dao dung cu dén kha nang, thoi gian va lyc tao hinh. Vat li¢u dugc sir dung 1a tAm

hop kim nhém 5086 ¢6 bé day 0,6 mm. Dung cu tao hinh c6 dudng kinh 20 mm. Hai
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loai quy dao 14 quy dao bac thang c6 budc 0,5+1 mm va quy dao xoin dc ciing cb
budc 0,5+1 mm duoc tao thanh tir phé“m mém CAM. Van tdc dung cu la 0,5+1,5
m/phut. Két qua 1a luong chay dung cu hau nhu khong anh huéng dén luc tao hinh,
con thdi gian tao hinh c6 lién quan dén ca vén toc dung cu va loai quy dao dung cu.
Tir d6, tac gia két luan rang quy dao tir chuong trinh CAM khong phit hop véi phuong
phap gia céng SPIF va dé xut xay dung loai quy dao mdi tir dit liéu lyc tao hinh thu

thap dugc trong ltc gia cong. Phuong phép thu thap dir liéu va xur 1i kha phuce tap.

Céc nghién ctru vé SPIF ¢ nhiét do thuong [10], [23], [76], [75], [74]... tap trung vao
tim anh hudng cua cac thong sb cong nghé dén kha ning bién dang (gbc bién dang o)
cua vat liéu tAm. Mot $6 nghién ciou vé anh hudng cia chung dén do nham bé mat va
d6 chinh x4c hinh hoc cua chi tiét. Cac thong sé cong nghé anh hudng gdm co:
Module dan hdi E ctia vat liéu tAm, hé sd Poisson vcua vat liéu tAm, duong kinh dung
cu D, budc tién theo phuong z, van toc dung cu Vyy, s6 vong quay truc chinh n, bé
day phdi, hinh dang quy dao dung cu, hé s6 ma sat p giira tim va dung cu tao hinh,
nhiét do tao hinh T. Béng phuong phap quy hoach chon loc, qui hoach don thong
s6... [39] loai trir cac thong sb it anh hudng con lai bon thong sb anh huong 16n 12
budc tién theo phuong z (Az), van tdc dung cu Vyy, duong kinh dung cu D, sb vong
quay n cua dung cu c6 anh huong nhiéu nhét dén kha nang tao hinh (goc tao hinh )
va d0 nham bé mait cua vat liéu tim kim loai. Dbay la cac thong s6 lam thong sb6 dau

vao va c6 thé diéu chinh duoc.

% SPIF cho kim loai tim khé bién dang

Nghién ctru ciia G.Ambrogio va cac cong su [9] vé kha ning bién dang cua
hop kim Magie AZ31 bang cach thyc hién thi nghiém véi hinh nét cut duong kinh
16n 13 100 mm, chiéu sau 1a 40 mm va dudng kinh nhé 12 mot ham cia goc bién dang.
Cac thong sb cong nghé duge dung 1a dudng kinh dung cu D (12+18 mm), budc tién
Az (0,3+1 mm), nhiét d6 T (200+-300° C). Ho phat hién ra ré‘mg kha nang tao hinh tang
dang ké & nhiét d6 cao. Néu & nhiét do thuong chiéu sdu thu duoc 1a 3 mm va géc

bién dang 13 30° thi & 250° C gbc bién dang thu dugc 13 60° va chiéu sau 1a 40 mm.
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Hai thong s6 anh huong 16n dén kha ning tao hinh 13 nhiét 46 T va budc tién Az, trong

khi anh hudng ctia dudng kinh dung cu 1a khong dang ké [9].

a) b)

Hinh 1. 8 Thiét bi gia nhiét cia Ambrogio a)M6 hinh CAD; b)Mb hinh thyc [9].

Nghién ciru ctia Lé Vin Sy [5, 14] vé anh hudng cuia ba thong s6 cong nghé
nhiét do T (200° C+300° C), budc tién theo phwong z (0,2+1 mm) va van toc chay dung
cu Vyy (1000+6000 mm/s) dén kha nang tao hinh va chat lugng bé mat cua tim hop
kim nhom A1010 va hop kim magie AZ31. BPuong chay dung cu dugc st dung l1a quy
dao hinh xodn d¢. M6 hinh khao st 1a hinh nén cut dudng sinh cong. Két qua cho
thiy nhiét 6 anh huong 16n nhat dén goc tao hinh ctia hop kim nhoém va hop kim
magie trong khi anh hudng ctia budce tién Az ddi v6i do nham 13 16n nhét. Thiét bi gia

nhiét duoc s dung dua vao hiéu tng June-Lenze nhu Hinh 1.9

Nguén mot chidu Cycém u,/

-
Hé Ihéng lam m

Chpite
Hinh 1. 9 Hé thong gia nhiét bang dong mét chiéu [5]
Tac gia gia nhiét theo hi¢u ing June-Lenze:
Q =R.I%t (1.1)
Nhiét d6 ctia tim duoc nhan biét bﬁng cap nhiét. Pién cuc dugc lam mat béng
hé théng lam mat béng nude. Uu diém 1a thoi gian gia nhiét nhanh, kiém soat nhiét

d6 kha chinh x4ac. Nhuoc diém: vat liéu phai dan dién, dong dién cao.
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Fan va cong su [15] st dung phuong phap gia nhiét nhu cia David Adams
[13] dé nghién ctru kha ning tao hinh cta tim hop kim magie AZ31 va hop kim titan
TiAzM Ny5.

Cach dién

Hinh 1. 10 Thi nghiém cta Fan [15]
Moét phuong phap gia nhiét cuc bo tai ving tiép xtc gitta dung cu va chi tiét

ntra 1a dung tia lazer cia Duflou [10, 16] (Hinh1.11).

Nhiét 4 cao
Bién dang CAD

Hinh 1. 12 Két qua nghién ctru cua Doflou [16].
Tir hinh v& cho thay nhiét d§ cao kha ning bién dang 16n hon nhiét do binh
thudng va do chinh xac hinh hoc cling gan véi bién dang thiét ké hon.
L. Galdos va cac tac gia [17] nghién ctru kha ning bién dang cua hop kim
Magie & nhiét d6 cao, ho dung dong chit 1ong gia nhiét noéng dé 1am nong chi tiét nhu

hinh vé
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Duyng cy

Chat long ra

Chat léng vio
& >

(b)

Hinh 1. 13 Thiét bi gia nhiét cua L.Galdos a) M6 hinh CAD b) M6 hinh thyc té [17

Céc nghién ctru vé SPIF cho kim loai tim kho bién dang khac vai kim loai tAm
déo vé co ban 14 thiét bi gia nhiét, con phuwong phap va cac thong sd cong nghé van

nhu nhau.

< TPIF cho kim loai tim déo

D6i voi phuong phap tao hinh gia ting da diém (Two Point Incremental
Forming-TPIF) thi c6 mot s6 nhom nghién ctru da thuc hién nghién ctru trong mot
vai nam tr¢ lai day.

A. Attanasio va cac cong sy [25], nghién ciru hién tai nham hoan chinh kién
thirc vé qua trinh bién dang gia ting tdm cho hai phwong phap TPIF va SPIF. Nghién
ctru bao gdm cac thi nghiém trén khoang cira xe 6 t6 dé danh gia 16i kich thude va
hinh hoc lién quan téi bién dang ¢ dinh CAD. Cung thong s6 hoat dong va cung
duong chay dao duoc ap dung. Bang cach so sanh két qua, co thé nhédn thiy rang
TPIF d¢am bao dat dugc do chinh xac tét hon (cai thién 25-30% trong cac trudng hop
t6t nhat) ngay ca khi 161 nay khong dang ké. Vé phan chét lugng, TPIF dam bao hoan
thién bé mat tét hon, dic biét 1a gﬁn ban kinh bo tron xung quanh khoang c¢d dinh.
Mo hinh phan tir hitu han cho thdy du tin ciy dé thé hién qua trinh thuc té. Do chinh
xéac c6 thé duoc cai thién bang ciach mo phong cac tim dan hoi. Giéi han bao gom
thoi gian tinh toan cao. Két qua tdt nhét vé sai sd kich thudce va do chinh xac dat duoc
v6i mo phong ban v& chiéu sau ma dai dién cho giai phap lam viéc cho san xuét hang

loat.
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Isabel Bagudanch va cac cong su [21], tap trung vao viéc xac dinh anh huong
ctia c4c théng sé cong nghé chinh dé tao ra hinh tir dién chdp cut v6i dudng sinh tron
xoay dung vat liéu PVC va PC. Két qua so sanh su thay doi gitta hai k¥ thuat SPIF
va TIPF. Nhu dy kién v&i TPIF, c6 thé tang do chinh xac hinh hoc ctua phén cudi va
giam anh huong d6 co dan tro lai. Hon nita, két qua cho thay anh huéng quan trong
ctia toc do truc chinh trong qua trinh ISF ciia vat liéu polymer, khong chi trén luc bién
dang tdi da ma con trén kha nang bién dang cua no, bﬁng cach dat dugc d6 sau tdi da.
bay la két qua cua vi¢e kich hoat tdng nhiét do thu dugc do ma sat gitra dung cu va
tam bién dang, theo su thay ddi nhiét do duoc cho 1a yéu td chinh gay ra sy bién d6i

vé co tinh cia nhua nhiét déo.

Qua d6 cho thiy rang, phuong phap TPIF dat duoc d6 chinh xé4c kich thudc
hinh hoc va chit luong bé mit hon 1a phuong phap SPIF.

J. Jeswiet va cac cong su [20], do luc xay ra trong gia cong bién dang tim
nhém 3003-0 day 1,21 mm di dugc do thanh cong, voi thiét ké hai cam bién riéng
biét ctia viéc bién dang gia ting tAm kim loai theo SPIF va TPIF. Ngoai ra, luc cuc

dai c6 thé dugc quan sat & noi xay ra pha huy tai goc bién dang 16n nhét a max.

Chu d& mé phong, nhom tac gia Chenhao Wang [19], tinh toan md hinh pha
huy The enhanced Lemaitre cho hiéu tmg ding nut té vi duoc sir dung dé dy doan
pha hiy trong bién dang gia ting da diém bang cach st dung phan mém
Abaqus/Explicit véi module vat liéu mod rong VMAT. Vat liéu khong thay doi trong
m6 hinh pha huy dugc hiéu chinh trong sudt thir nghiém d6 bén kéo bang cach giam
thiéu sai sd luc khi st dung phuong phap Newton. Bién dang gia ting da diém véi
ludi cat hinh ban ciu, dung mé hinh pha huy co hoc pha hiy lién tuc the enhanced
Lemaitre trong phan tir hiru han cho thdy dong nhat cia sy phan bd chiéu day, chiéu
sdu dut va so sanh hudng luc bién dang vé6i két qua thuc nghiém twong tng. Két luan
la mé hinh the enhanced CDM-based Lemaitre (Continuum Damage Mechanics —
CDM) ¢6 thé dugc str dung cho pha hiy déo ctia hop kim nhém AA 7075 trong bién

dang gia ting da diém véi ludi cit hinh ban cau. R.Perez-Santiago va cong sy [24]
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nghién ctru luc 13 mot tham sé qua trinh quan trong dé xac nhan cac md hinh FEM
xu hudng dinh tinh nhu phan bd d6 day va luc dat dugc cao hon & mirc A6 cao hon
duoc sao chép chinh xac. Adil Shbeeb Jaber va cac cong su [27] nghién ciru co ché
bién dang va bién dang gia ting nhiéu giai doan. D6 16n budc tién va ban kinh dung
cu tao hinh 1én phan b d6 day va phan tich bién dang cho ba giai doan bién dang véi
g6c 90°. M@ hinh 2-D, chi tiét hinh ndn voi goc tao hinh bén phai, goc tao hinh 60°,
d6 day 1 mm, hop kim nhém (AA1070). Phan mém ANSYS 11 dugc st dung dé thyc
hién mé phong bién dang nhiéu giai doan. Két qua cho thiy, bién dang gia ting vat
liéu tAm nhiéu giai doan, cong viéc nay kho khin hon vi két qua bién dang va do day
phan bé tir giai doan dau tién s& anh huong dén két qua giai doan tiép theo. Giam ban
kinh dung cu tao hinh s& lam ting d6 day cua san pham do kéo cing qua mirc s& xdy
ra, trong khi d6 16n bude tién dao (2) ting khong anh huong dang ké dén két qua mo
phong (46 day, bién dang) cua san pham. Cudi cing, muc tiéu dé dat duoc goc bién
dang 90° va duy tri d day sau bién dang va bién dang trén thanh chi tiét dwoc hudng
dén. Kiém tra co hoc, chuong trinh may tinh, hinh hoc va thiét ké duoc dit ra. Két
qua mo phong bao gdm phan bd do day va bién dang trén thanh san pham trong subt
ba giai doan da dugc két luan. Haibo Lu va cong su [18] nghién ctru cai thién do
chinh x4c trong cong nghé bién dang gia tang da diém véi dudng tao hinh mot phan
cd dinh bang thuat toan diéu khién dy bio mo hinh, hinh dang khong ddi xtng, chira
ca cac phan phang va cong, Goc bién dang 13 40°, 6 sau 35mm, nhém (AA 7075-
0), d6 day 1,6 mm, duong kinh dao 20 mm, van toc Vyy 4000 mm/ph. Thut toan diéu
khién duong chay dao diéu chinh theo huéng ngang va doc thdng qua tdi vu hoa hai
tham s duong chay dao (Aur va Au;) trong hai mo-dun diéu khién riéng biét. So véi
kiéu dién hinh, qua trinh TPIF khong c6 hi¢u chinh duong chay dao, cai thién kha
chinh xac vé d6 chinh x4c hinh hoc da dat duoc véi viée s dung chién lugc hiéu
chinh duong chay dao trong TPIF voi dudng tao hinh mét ph;ﬁn ¢ dinh trong khi do
chinh xac hinh hoc trong cac viing bo mdt phan doi hoi phai cai thién hon. Cong viée
nay cung cép mot cach tiép can hitu ich dé dat duoc kiém soat hiéu chinh duong chay

dao trong qua trinh TPIF.
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Seyed Ali Asghar Asghari va cac cong sy [28]. Tdi uu hoa bang phan tich
quan hé mau xam vdi cac yéu td dap tung (46 day nho nhét, d6 co ding, d6 nham bé
mat), cac thong s6 tdi wu hoa 1a duong kinh dung cu 15 mm, goc tao hinh 63°, tdc do
tryc chinh 800 vong/phit va budc tién theo phuong z 12 0,2 mm véi hinh dang hinh
noén, phéan tich kha ning bién dang cta nhom 1050 bang TPIF. M. Safari [46] da
nghién ciru mot hinh dang phtic tap v6i hinh non ¢ ca phan 16i va 16m, hop kim
nhoém 3105, d6 day 1 mm bang TPIF vé6i bude tién z, sé vong quay truc chinh. Mot
két hop tham s t6i wu (ca phan 16m / 16i, budce tién z= 0,2 mm va s6 vong quay truc
chinh = 1000 vong/phut) thu duogc dé cé duoc ca dd cao bén ngoai va bén trong toi
da c6 thé dat dugc bang cach sir dung phan tich ty 18 nhiéu. Hani Mostafanezhad va
cong su [26] da nghién ctiru nghién ctru thyc nghiém dua trén phuong phap dap tng
bé mat (RSM) dugc thuc hién dé phan tich hiéu tmg ciia goc bién dang, duong kinh
dung cy, do day tAm ban du va budce tién theo phuong z, dua trén ty 1€ do day sau
bién dang va luc bién dang trong TPIF cua hinh nén cut A1050. Mt s6 thi nghiém
da duoc thuc hién dua trén thiét ké thi nghiém Box-Bhenken va cadc md hinh toan hoc
cuia cac dap ing duoc phat trién bang bang ¥ nghia dap img bé mit va phan tich bién
d6i. Phwong phéap dap tmg bé mat thiét 1ap tham s6 t6i wu vé ty 18 do day tdi thiéu va

luc tao hinh.

H. Meier va cong su [22] da su dung hai robot cong nghiép trong TPIF, so voi
cac may tao hinh gia cong bién dang gia tang khac, h¢ théng nay linh hoat, d§ chinh
xéac hinh hoc cao ma khong can bat ky cong cu ho tro nao thém. Phuong phép nay,

chit luong bé mat duoc cai thién.

Xiaogiang Li va cong su [45] nghién ctru thyc nghiém va mo phong vé chit
lurong bé mit cong nghé bién dang gia ting da diém. Tao hinh véi bd ndi suy, anh
huong cua cac bién qua trinh (dudng kinh dao, budc tién theo phuong z va do day
ctia bd ndi suy) dén qua trinh tao hinh (vi du d6 nham bé mit, lyc tao hinh va 15i hinh
hoc) dugc nghién ctru thdng qua hé thong thuc nghiém tién dén thiét ké trong tim vat
liéu composite trong TPIF. Viéc tang d§ day cua bd ndi suy lam gidm dd nham bé

mit theo hudng thang dimg véi duong chay dao trong khi ting d6 nham bé mit theo
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huéng ngang v4i dudng chay dao. anh huong két hop gitra d6 day ctia bo nodi suy va
cac tham s qua trinh (duong kinh dao va budc tién theo phuong z) bi han ché. Vi tri
cua bd ndi suy it anh hudng dén hiéu qua luc tao hinh ctia khoang tréng. L6i hinh hoc
mo rong voi sy gia ting bude tién theo phuong z va d6 day cta bd noi suy, trudc tién
giam va sau d6 tang duong kinh dao. Co ché anh hudng ctia phuong phap ndi suy 1én
chét luong bé mit ¢ thé dugc quy cho viée giam ap luc tiép xac do sy gia ting dién

tich tiép xuc véi luc tiép xtc khong thay doi.

Tom lai, phuong phap TPIF ¢ nhiéu uu viét hon SPIF, SPIF két cau d6 ga
don gian, gia thanh thip nhung han ché 12 khong thé tao hinh céc chi tiét tim vira 16m
vira ¢6 vung 10i. TPIF phai dung thém dudng tao hinh, két ciu dd g4 can chuyén dong
ha xudng, nang 1én ciing v6i dau dung cu tao hinh, do d6 gia thanh ché tao d6 ga cao
nhung pham vi tao hinh rong hon c6 thé tao hinh céac chi tiét tim vira 1dm vira ¢6
vung 16i. TPIF c6 thé tao ra hinh hinh dang phirc tap, nhiing bién dang khong ddi
xung, tao hinh c6 d6 chinh xac hinh hoc, kich thuédc va chét luong bé mat hon SPIF.
Tir céc wu viét ké trén cua TPIF, nén c6 nhiéu phuong phap nghién ciru vé TPIF dang
duoc dit ra, thiét ké dd ga tao hinh TPIF, dy doan vét nirt xuét hién b::ing phﬁn mém

FEM, anh hudng cua thong sb cong nghé dén kha nang tao hinh va d6 nham bé mat,

% Céac thong so trong nghién ciru TPIF

Attanasio cung cong su [25] dung thong sb duong kinh dung cu, tde do truc
chinh, vén toc dung cu Vy, budc tién theo phuong z nghién ciru hién tai nham hoan
chinh kién thirc vé qu4 trinh bién dang gia ting tim cho hai phuong phap TPIF va
SPIF. Isabel Bagudanch cung cong su [21] dung thong s, duong kinh dung cy, tbc
dd truc chinh, van tdc dung cu Vyy, budc tién theo phuong z xac dinh anh huong cua
cac thong sb cong nghé chinh dé tao ra hinh tir dién chdp cut v6i dudng sinh tron
xoay dung vt liéu PVC va PC. J. Jeswiet [20] cung cong sy dung thong s6 dudng
kinh dung cu, tdc do truc chinh, van tdc dung cu Vyy, budc tién theo phuong z do luc

X4y ra trong gia cong bién dang tim nhom 3003-0 day 1,21 mm. ... Nhin chung, cac
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nghién ctru déu tap trung khao sat cac thong sé cong nghé duong kinh dung cy, tdc
d truc chinh, van toc dung cu Vyy, budc tién theo phwong z. Trong nghién ciru nay,
tac gia dung cac thong s dau vao dudng kinh dung cu D, sb vong quay truc chinh n,
van toc dung cu Vyy, bude tién theo phuong z dé khao sat kha ning tao hinh cta hop

kim nhdm A 1050 H14 day 1,5 mm trong cong nghé tao hinh TPIF.

X/

% Céc nghién ctru vé béi tron trong TPIF

J. Diabb cting cong su [48] nghién ctru chit bdi tron nano dau thyuc vt va mon
trong cong nghé SPIF. huéng duong va cornoils, dugc bod sung 0,0125; 0,025; 0,05
va 0,1% trong luong cua hat nano Si02 dugc sur dung dé boi tron hop kim nhém tAm
6061 trong SPIF. Bé mit tim nhom 6061 mai mon khong dang ké va giam khi hat
nano Si02 0,025% trong luong duge thém vao dau thuc vat. Nuttaphong Sornsuwit
va cong su [49] nghién ctru chét boi tron va tinh chat vat liéu vé kha nang tao hinh
trong SPIF. 6 nham bé mat ciia SUS 304 va SUS 316L thap khi thoi khi lam chat
bdi tron. DO nham bé mit cua TiGr, thip véi chit bdi tron MoS,. Kishore Jawale,
cung cong su [50] nghién ctru nghién ctru bdi tron bang cong nghé SPIF cho dong.
Két qua nghién ctru nay, dau khoang duoc sir dung dé béi tron. Day 1a mot sy lua
chon kinh té va t6i wu dé bién dang gia ting vat liéu dong va co tac dong tich cuc va
dang ké dén bé mat hoan thién. Ciing c6 thé két luan rang cac diéu kién boi tron, trong
truong hop dong, khong anh huong dén kha ning tao hinh. Meghshyam Prabhakar
Shisode va cong su [51] nghién ctru boi tron hdn hop dé tao hinh kim loai tim. Mot
hon hop béi tron da duoc st dung dé xac dinh hé s6 ma sat. N6 dya trén cac diéu kién
tiép xuc vi tri va két qua hé thdng. Ma sat bién anh hudng truc tiép dén dung cu do
va bé mit phéi. Phuong trinh Reynolds duoc st dung dé tinh cac anh huéng cua do
nham. Mit khéac, phan mém FE duoc st dung dé mo phong mé hinh ma sat lién két
(ma sat bién va mo hinh ma sat thuy dong luc hoc). Két qua mé phong dugc thé hién
rd rang.

Nhin chung, tit ca cac nghién ctru déu tap trung vao chat boi tron thich hop

v6i SPIF. Trong nghién ctru nay, bot than chi, dau boi tron (Gear VG 150 EP), m&

23



boi tron cong nghiép va hdn hop boi tron da duoc nghién ciru véi phuong phéap boi
tron 14 nhing chim dau dung cu tao hinh, anh huéng cta boi tron 1én kha ning bién
dang nhém tim bang cong nghé bién dang gia ting da diém. Ching ta s& chon chat
boi tron phi hop tir bon chit boi tron ké trén cho nhom tAm bang coéng nghé TPIF dé
dat duoc chét lugong bé mat san phém tdt nhat thong qua viéc khao sat mot hinh con

nén chop cut bang cong nghé TPIF cho tim nhom ¢ nhiét d6 phong.

/7

% Céc nghién ctru vé phan mém mé phéng TPIF

Chenhao Wang cuing cong sy [19], sir dung phan mém Abaqus trong tién doan
pha hiy déo, trong bién dang gia ting da diém kim loai tim. R. Perez-Santiago cling
cong sy [24], str dung phén mém LS-DYNA, trong bién dang gia tang cuc bo da diém.
Adil Shbeeb Jaber cung cong sy [27], sit dung phian mém ANSYS mé phong bién
dang gia tang cuc b0 nhiéu 16p, da diém cta kim loai tim. Lu Ou cung cong su [47],
st dung phan mém LS-DYNA mé phong bién dang gia ting da diém kim loai tdm.
Nhin chung, c¢6 nhiéu phin mém moé phong TPIF nhu LS-DYNA, ANSYS,
Abaqus,... moi ph?m mém ¢6 wu nhuoc diém khac nhau, cach sir dung chiing sao cho
phu hop, tién loi va dé sir dung... Trong nghién ctru nay, luan 4n st dung phan mém
Abaqus cho dy bao khuyét tat kha nang bién dang nhém tdm A1050 H14, day 1,5 mm
trong qua trinh TPIF.

Chenhao Wang ciing cong su [19] diung phan mém Abaqus tién doan pha hay
vat liéu hop kim nhém AA 7075 trong cong nghé TPIF va thuc nghiém cho két qua
chiéu day bién va chiéu sau mé hinh tring voi thuc nghiém. Lu Ou cing cong su [47]
ding phan mém LS-DYNA mo phéong va thyc nghiém hop kim nhém AA1060 day
1 mm kich thuéc phdi 200x200 mm, kich thuée ludi 1,5 mm bang cong nghé TPIF
nhiéu bude. Két qua ting sd budc tao hinh thi goc tao hinh giam, d6 déng déu vé do
day cua chi tiét tao hinh dugc cai thién mot cach hiéu qua. R. Perez-Santiago cuing
cong su [24] phan mém LS-DYNA mo phong va thuc nghiém FeP04 trong cong nghé
TPIF, két qua phan bd do day bién dang kha chinh xac. Nhin chung, cac nghién ctru
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thuc nghiém kiém ching cac nghién ciru mé phong kha chinh xac vé phan bo do day,

kich thudc chi tiét,...

TOM TAT CHUONG 1

Trong chuong 1 luan an da trinh bay:

-Cong nghé tao hinh tdm khong dung khuén ISF, cong nghé SPIF va TPIF.

-Tinh hinh nghién ctru ISF trong va ngoai nudc.

- Cic thong sb trong nghién ctru TPIF

-Cac nghién ciru vé boi tron trong TPIF

- Céc nghién ctru vé phan mém mé phong TPIF
Sau khi khdo sat cac cong trinh nghién ciru SPIF da thyc hién trong nhiing nim gan
day, luan an tip trung nghién ctru TPIF, dua trén bén thdng sé cong nghé van toc
dung cu Vxy (Mm/phit), budc tién theo phuong z cta dung cu Az (mm), duong kinh
dung cu D (mm) va sb vong quay truc chinh n (vong/phut); lwa chon théng sb may
phtl hop nham t6i da hda ham muc tiéu goc tao hinh o (13 goc hop bai tiép tuyén cua
bé mit tao hinh va phuong ngang).

-Nhém A1050 H14 day 1,5 mm, dai dién cho kim loai mau thuong dugc Gng

dung rong rai, ché tao cac loai carter, vo may, thiét bi thuc phém, dd dung gia dung,...
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Chuong 2
COSOLY THUYET

2.1 Ly thuyét bién dang kim loai

Bién dang kim loai gdm cac dang bién dang sau: bién dang trong mién dan
hdi, bién dang déo tuyét d6i va bién dang dan déo (elasto-plastic) trong ving chay
déo (Hinh 2.1). Bién dang déo 1a mot qua trinh bién dang khong thuan nghich va xay
ra khi irng suét trong vat li¢u vuot qua gioi han chay, dinh ludit HOOKE chi phu hop
v6i mién dan hodi tuyén tinh cua vat lidu va hoan toan khong thé ap dung trong ving
chay déo phi tuyén cua vat liéu phai dung cong thirc Ramberg— Osgood [88]

€ =g+a£(i)m (2.1)

E E \oR

Hoic dung két hop cong thirc Ludwik [88]

IA

Ee, £

g = - (E)n . (2.2)

v
o [ SIS

Ung Suat

Bién dang
Hinh 2.1 Bién dang dan hoi va bién dang déo [52]

Trong cong nghé tao hinh tim ISF trong d6 c6 SPIF va TPIF thi vat liéu 1am

vi€c trén mién dan hoi nén bién dang déo can can phai dugc nghién clru vi tao hinh
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san pham tir tim phang ludn 12 mot qué trinh bién dang déo phirc tap Vi tinh chat dan
déo cua hau hét cac vat liéu. Anh hudng cua cac yéu t6 dau vao nhu théng sb cong
nghé (duong kinh dung cy, van tde tién dung cy, budc xuéng dungcu...)la rat quan
trong. Chinh vi thé, n6 phai pht hop véi cac thong sé cua kim loai tAm cia vat liéu,...

thi gia cong tao hinh méi dat duoc kha ning bién dang 16n nhét (goc tao hinh dmax).

Ung suat bién dang cua vat liéu déo dugc thé hién qua gian do sau:

G (MPA)

1500 (b"
Nhimng diém c6 bién
Ung sudt nén

900 -

Tenxotmg sudt

600

Diém pha hiy

300

| | | 0,
€ (%
10 20 30 40 50 0

Hinh 2.2 Gian d6 ung suét bién dang o-¢ [39]

Ung suat tai mot diém bat ky duoc mb ta trong hinh 2.3.

ind®
GpsinSEcosa.

cesinQZQ sino.

symmetry axis

cross section view |

" cut by a meridional plane]
local plastic (cutby plane) |

deformation region \

(a) \ 4 ®)

detail view

Hinh 2.3 Ung suat tai mot diém bat ky [23].
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Trong mién dan hoi, ing suit nho hon giéi han chay (Yield point), khong thé
tao hinh duoc trong bién dang cuc bo. Khi tng suit nam trong ving chay oy < 6 <
ou thi bién dang cuc bd 6 thé tao hinh dugc. Khi tng suit 16n hon hodc bang gia tri
g suat pha hity ou thi vét nut, gy, v xuat hién trén vat liéu. Ving bién dang déo
1a ving c6 kha ning tao hinh (goc tao hinh a) bang bién dang déo. Co sé 1y thuyét
trong tai liéu [23] dugc xem 14 nén tang co s 1y thuyét tao hinh ISF. Ung suét tai

mot diém bat ky theo tai liéu [23] thé hién qua bang sau:

Bang 2.1 Tinh tmg suét tai mot diém bat ky

Méi quan hé gitra ing suit va bién dang trong SPIF va TPISF dang doi xirng

. T thai g s - .
Gia thu_vét n'mgsué;" g Trang thai bién dang Ung suat thuy tinh
Ty Teo0
Oy =0, = Y(uu{>0
R Ttool +t
El}‘ué{l@ll dgg = _dfr >0 o= = 1(0’ to ) o = JY(rmui - t)
SPIF | o dans deg = 0 R A " 2T + 1)
trong mat gt
phang de, <0 0, =0y = — Y <0
' Teoot T
OyTool — O’émt
Oy =0y =————————
Ttool +t
>0
A _ bh
Dicukién | dey = —de, > 0 o = g = l(g +o) _oy(Tg — 1) — 205"t
yape | bién dang 6 2 =50 3 O =
TPISF 5 deg =0 2(Tip01 +£)
lrupg mat ( + bh)t
phing de, <0 g, =0, = _ov 9 )t <0
Teoot T

— Ung suét tai mot diém bat ky 1a mot hang sd va dugc phan tich theo 3
phuong Gy, oo, o1, 12 cic Gng sudt chinh, cic Gng suit ndy phu thudc vao Gmg suit
chay ov cuia vat liéu, bé day tam t va ban kinh dung cu rwo. Ung suét thiy tinh ciing
chiu anh hudng tuong tu.

— C4c tmg suat nay khong anh huéng dén chiéu cao tao hinh, do d6 khoé xéc
dinh nguyén nhan pha huy cua vt li¢u.

Tiéu chuan pha huy kim loai tim trong qué trinh ISF

Ung suit khéi
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Theo cac nghién ctu cho thay tng suat khéi anh huong quan trong dén bién

dang déo cua vat liéu truge khi mat gy déo xuat hién.

Q|

n= (2.3)

_O'l+O'2+G3 (24)

Q
[

Trong dé
o, : tng suét trung binh (ing suét thuy tinh),
& 1ang suat thuc Von Mises,

0,,0,,0, . ung suat chinh, o, >0, >0,

< : :
Shear fracture mode S Mixed s Ductile fracture

7 » - > fracture : .
- N\ (> mode - - A—>
— A .

gy

A3 ° 13 1/~ 213 c, /5

Hinh 2.4 Ung suét khdi so véi dai luong bién dang [5].

Theo hinh 2.4 pham vi cia tng suat khdi trong bién dang 1a tir -1/3 dén 2/3,
duoc chia ra 1am ba pham vi. Gi6i han -1/3 twong tng véi gia tri cit cho ing suit
khdi am duoc phat hién bdi Bao va cac cong su [22]. Gidi han 16n hon 2/3 1a gia tri
tdi da cua ung suét khéi, thé hién nhiéu mau vat véi clu trac hinh hoc khac nhau.
Ung suat khéi [-1/3,0]: thi nghiém nén mau vat hinh try véi chiéu cao khac nhau,
tiém can dimg o gid tri o, / o, =—1/3. Sy pha huy xay ra khi trang thai tng suat hoac

bién dang dat dén gia tri gi6i han C.

goro=C (2.5)
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Tnax =C (2.6)
Tiéu chuan ran nit dya trén trang thai ang suit, bién dang.

Dua trén trang thai ang suat: Ung suét chinh téi da, Tresca’s and von Mises,
Tiéu chuan ran nut cia Mohr. Dya trén trang théi bién dang: bién dang chinh téi da,
hang sb bién dang tuong dwong, gian dd gidi han tao hinh. Dya trén trang thai tng

suit va bién dang: Cockcroft-Latham.
2.2 Ly thuyét vé quy hoach thuc nghiém
2.2.1 Téng quan va phwong phap quy hoach thuc nghiém

Quy hoach thyc nghiém (QHTN) 1a nham xac dinh mdi lién hé giita cac thong
s6 k¥ thuat bang cach thuc nghiém va xur 1y s6 liéu tir két qua thuc nghiém. M6 hinh
thuc nghi¢m hop 1y dugc lya chon dya trén cac PPQHTN chuén.

Theo cac nghién ctru trude [51], cac thong sd cong nghé : budc tién theo
phuong z (Az), van téc dung cu Vyy, duong kinh dung cu D, s6 vong quay n cta dung
cu anh hudng dén kha ning tao hinh (goc tao hinh &) theo ham bac hai.

Quy hoach thwe nghiém bac hai

Theo [41], TNT va TNR thu dugc phuong trinh hdi quy tuyén tinh phu thudc
giita dap tmg va cac nhan t6 thay doi. Khi phan tich chi tiét thi phuong trinh nay cho
ta cac sai sO 16n va khong thich hop dé mé ta thyc nghiém. Do dé, can tién hanh quy

hoach thuc nghiém bac hai, phuong trinh hdi quy béc hai c6 dang tong quat sau:

k k k
y= bO + Z bixl- +Z biixiz + Z bllxlx]
i=1 i=1

ij=1
S6 hé s6 hodi quy ctia phuong trinh 13 p:1+2k+k(k-1)/2:w

S6 thuc nghiém N phai 16n hon s hé sé p: N>p.
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Quy hoach Box-Behnken la quy hoach thuc nghiém bac hai doc 1ap khong
chtra cac quy hoach TNT hoac TRT. Cac diém thuc nghiém la diém gilta cac canh

ctia khong gian quy hoach va tai diém tam (hinh 2.5).

1®

Hinh 2.5 Quy hoach Box-Behnken ba nhén t5.

Quy hoach thyc nghiém bac hai dugc thuc hién theo cac bude sau [39]:

— Lua chon phuong phap quy hoach s& thuc hién, s6 thong sé anh huong
(thong sd dau vao), gia tri clia cac thong sb nay, sb thong sd can khao sat (thong sb
dau ra).

— Xéc dinh s6 mau thuc nghiém, 1ap bang thuc nghiém cho thi nghiém.

— Thuc nghiém s6 mau theo bang thuc nghiém, do dac léy sb liéu dau ra trén
tirng mau.

— Xt 1y s6 lidu du ra tir cac mau co6 thé st dung phan mém QHTN nhu
MiniTab, Design Of Expert (DOE), Statis... Luan an sir dung phdn mém MiniTab dé
tinh toan, thiét 1ap phuong trinh hdi quy (PTHQ), thé hién méi quan hé giita cac thong
s6 dau vao va thong sd dau ra dua trén 1y thuyét QHTN.

2.2.2 Xiac dinh cac yéu to dau vao

Cac théng s6 dau vao cua nghién cau thuc nghiém thda cac diéu kién sau

— Lathéng sé doc lap, diéu chinh dugc, su thay ddi theo cac muc quy hoach
13 hoan toan doc 1ap, khong phu thudc. Cac véc to caa ching trong ma tran ké hoach

phai doc lap tuyén tinh.
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— Lathdng s dinh luong

— Théng s6 ¢6 hiéu tng anh hudng rd nét dén ham muc tiéu. Cac can ct lya
chon cac thdng s dau vao: thdng tin tién nghiém, két qua nghién ctu ly thuyét, y
kién chuyén gia, cac thuc nghiém tham do va thuc nghiém sang loc...

2.3 MO0 phéng phan tir hitu han trong ISF

Phuong phap phan tir hitu han (PPPTHH) 1a phuong phéap sé dé giai cac bai
toan co hoc trong moi trudng lién tuc trong d6 cac yéu té co hoc nhu chuyén vi, bién
dang, Umg suit, nhiét do, luu lugng dong chay, lugng mua...duge méd ta boi cac
phuong trinh vi phan riéng phan cting vai cac didu kién bién cuy thé.

Co so ciia phuong phap nay 1a rdi rac hoa cac mién lién tuc phirc tap cta bai
toan. Cac mién lién tuc 16n duge chia thanh nhiéu mién nhé cua tung phén ta. Cac
phan tir nay duoc lién két véi nhau tai cac diém nit. Trén phan tir ndy, dang bién phan
turong duong voi bai toan dugc giai xap xi dwa trén cic ham xap xi trén timg phan tir,
thoa man diéu kién bién trén, cing véi su can bang va lién tuc giita cac phan tir. Trong
PPPTHH, mién x4c dinh V cta tim duoc chia thanh mot s6 hitu han cac mién con,
g0i 1a phan tir. Cac mién nay lién két v6i nhau tai cac diém dinh trudc trén bién cta
phan tir dugc goi 1a nat. PPPTHH khong tim dang xap xi ctia ham trén toan mién xéac
dinh V ctia n6 ma chi tim trong nhitng mién con Ve ctia timg phan tir thudc mién xéac
dinh ctia ham. Mot s6 phan mém mo phong nhu: SAP, FEAP (Finite Element
Application Program), RDM, ANSYS, ABAQUS. Mdi phian mém c6 tinh wu viét
riéng. Trong gia cong bién dang gia ting thi phan mém ABAQUS mang tinh wu viéc
hon, ABAQUS 14 phian mém chuyén dung dé tinh toan mé phong da dung cua hang
SIMULIA, thudc tap doan Dassault Systeme (Phép).

2.3.1 Phuwong phap tich phan twong minh (Explicit)

Xét phuong trinh vi phéan [35],[36]:
x = f(x,t)
Néu t 12 tap cac gia tri rdi rac: t = ty, ty + At, ty + 2At, ..., t, + nAt
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Xp = f(Xp, ty)
Mt khac, dao ham %, 0 thé viét

— (Xn+1 - Xn)
At

(Xn+1 — Xp)
%t“ = f(x,, t,)

Xni1 = Xp + AL f(Xp, t,) (2.8)

Xy = X + At. f(x, to)
X, = X; + At.f(x4,t;)

Xn

Xp+1 Phu thudc vao x,, va budc thoi gian At.

2.3.2 On dinh cia tich phan twong minh

Xét phuong trinh:
x = Ax(t)

Néu x(0) = c thi phuong trinh c¢6 nghiém chinh xac 1a
x(t) = c. e

Nghiém 6n dinh khi A<0

Xpp1 = AAtx, + x, = (1 + AAt)x,, = (1 + A4t)*x,,_1 = - = (1 + AAt)" 1x,
(2.9)

Khi n ting thi xnv khong ting néu
2
|1+ AAt| < 1 hay At SI

Vi vay, mic du cach tinh X+1 & mdi bude 1a don gidn nhung budc thoi gian At
phai di nho dé dam bao 6n dinh.

Phuong phap tuong minh bat dau bang phuong trinh vi phan cua ndt tai t=0.
Vi tri cua nat tai t=At duoc ndi suy qua vi tri nit ban dau va gia téc.
Phuong phéap tudng minh 6n dinh c¢6 diéu kién, nghia 1 1oi giai s& khong khac thuc
té, cung cap do rong cua At phai ludn bé hon gia tri giéi han. Gid tri nay phu thudc

vao kich thudc nho nhét cua phan tir, thong sé dan hdi (modun dan hoi E, hé sb
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Poison) va khéi luong riéng. Gia tri nay ludn rat nho, trong khoang 107s, nén sé tao
ra s6 luong 16n At trude khi két thic md phong. Tuy nhién, viéc tinh toan gia téc nat
ban dau khéng yéu cau giai bat ki hé phuong trinh nao. Do vay, mdi budc At s& duoc
tinh rat nhanh.

NGi tom lai, kich thudc cua hé phuong trinh c6 thé giam xudng, khi d6 gidi
han At s& I6n hon ma van khéng mat do chinh xéc cao gitp cho dong niang ludén nho
hon ndi nang, khoang nho hon 5-10%. Thu thuat nay dugc goi la mass-scaling. Thu

thuat twong dwong duoc goi |4 time-scaling dugc dung dé ting téc d6 cua dung cu.

2.3.3 Phuwong phap tich phan tiém an (Implicit)

X, cling co6 thé dugc tinh nhu sau:

% = (Xn - Xn—1)

n At
(Xn — Xp-1)
nA—tnl = (X, t,)

Xy = At f(Xp, ty) + Xp-1
Xn+1 = A"L-f(xn+1' tn+1) +x, (210)

Xy = Xo + At f(x4,t;)
Xy = X1 + At f(xy, ty4)

2.3.4 On dinh cia tich phan tiém an
Cling tir phuong trinh: X = A. x(t) (2.11)
Xn+1 = MBXpyq + Xy
Xn+1 — MXpp1 = Xy

(1 —AA)Xp41 = Xy
Xn Xn—1 Xo

T A T =802 T (1= 2an)nH

Vi A<0 thi |1-AAt}>1 ludn ludn dung. Tich phan an 6n dinh khdng can diéu kién.
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Ddi v6i phuong phap nay, gia thiét 1a c6 van tdc tai nit ¢ dau budc thoi gian.
Vi tri ctia nat & cudi time step c6 thé duoc ngoai suy. Vi tri lién quan dén bién dang,
tir bién dang tinh duoc Gng suat thong qua phuong trinh co ban. Tich phan ang suat
trén mot don vi thé tich, tire 12 ndi luc phai thoa phwong trinh can bang. Chinh vi vay,
diéu kién ban dau 12 gia tri van toc tai nat phai chinh xac va doi hoi 1ap lai lién tuc
nhiéu lan dé hoi tu dén trang théi can bang.

Uu diém 1a 6n dinh khong can diéu kién (tu 6n dinh) nghia 14 15i giai chinh
xac ma khong can biét 6 dai budc thoi gian. Han ché cua n6 1a phai yéu cau tinh lip
nhiéu lan trude khi hoi tu vé két qua chinh xéc, dic biét ddi vai cac bai toan phi tuyén.
Ngoai ra, tai mdi lan lap, phai tinh mot hé phuong trinh tuyén tinh 16n. Do vay, thoi
gian tinh toan s& rat lén.

Trong md phong FEM cua qué trinh TPIF, nhitng nha nghién ctru trude day
cho rang cach giai quyét bang phuong phap tiém an thudng gip van dé vé hoi tu va
mat nhiéu thoi gian tinh toan. D6 1a do mé hinh phén tich 16n va nhiéu vn dé vé phi
tuyén gip phai trong phuong phap. Khic phuc han ché, ding phuong phap tudong
minh 14 su lua chon dau tién cho mo phong FEM trong do ti 1€ khdi luong va ti 1¢

thoi gian duoc st dung gilp rat ngan thoi gian tinh toan [5].

TOM TAT CHUONG 2

Hé thong hoa cac co so 1y thuyét bién dang kim loai, tiéu chuan pha huy; quy

hoach thuc nghi¢m bac hai; phﬁn tu hitu han trong ISF.

35



Chuwong 3 HE THONG THiI NGHIEM

3.1  Thiét bi va d6 ga cho ISF
3.1.1 Thiét bi thi nghiém

Thiét bi tao hinh bién dang gia ting cuc bd ¢ nhiéu kiéu thiét bi thi nghiém
nhu: may CNC, dung mot canh tay robot, dung hai canh tay robot, may ISF thong
thuong, may ISF chuyén dung nhu hinh.

Thoi gian dau, cac nha nghién ctru dung may phay CNC dé tao hinh ISF. Sau
d6 ngudi ta ché tao ra mot sé may chuyén ding ra doi nhu may SPIF cia AMINO

corp., Ford, Honda, BMW, may SPIF chuyén dung cia DCSELAB...
- ,

Hinh 3. 1 May chuyén ding ISF Caa DCSELAB.
Thi nghiém nay dugc tién hanh trén may SPIF cia DCSELAB véi cac dic tinh
k¥ thuat nhu sau: hanh trinh theo ba phuong OX, OY, OZ: X =800 mm, Y =500 mm,
Z =300 mm; kich thudc ban may 1200 mm x 800 mm; cong suét truc chinh 4.5 kW,
tbc d6 400-4000 vong/phut; khoang téc d6 6n dinh cua truc chinh 300 vong/phit—
2000 vong/phat.

3.1.2 Dung cu tao hinh

Dung cu tao hinh duoc phéan theo ba loai chinh nhu sau:
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Kiéu dung cu tao hinh, vat liéu dung cu tao hinh va kich thudc dung cu tao
hinh. Dung cu tao hinh duoc ché tao v6i nhiéu hinh dang, kich thudc, két cau va vt
liéu khac nhau. Trong thi nghi€ém nay, dung cu tao hinh lam thi nghi¢m c6 hinh dang
gan gidng nhu dao phay ngdn ¢ dau ban ciu, khong cé ludi cat. Dung cu tao hinh
duoc ché tao tir thanh thép hinh try, mot ddu han véi vién bi thép sau d6 tién lai than
dung cu tao hinh cho ddng tim hinh 3.2, 3.3, 3.4, ba loai dudng kinh ban cau la @ 6,
@ 12, @ 18 mm dugc dung lam thi nghiém.

Hinh 3. 2 Dung cu tao hinh ¢6 dudng kinh ban cau @6 mm.

— et

A T

Hinh 3. 3 Dung cu tao hinh ¢6 dudng kinh ban cau @12 mm.

—_——

Hinh 3. 4 Dung cu tao hinh c6 dudng kinh ban cau @18 mm.

Hinh 3. 5 Kiém tra bién dang dau dung cu

3.1.3 Pdga
Db g4 dung cho TPIF 1a d6 ga chuyén ding gdm bén thanh dan huéng lap chat
vao tim dé, tim truot réng ¢ gitta duoc lap chat vao bdn bac truot, bac truot Iap vao

thanh din huéng; phoi dugc kep chit gitta tam kep va tim truot bang tam bu 16ng,
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phéi truot xubng doc theo thanh dan hudng ciing véi khung truot, dudi phdi 1a dudng
tao hinh nhu hinh 3.7.

3.2 Thiét ké d6 g4 TPIF
Do ga duoc thiét ké dua trén dd ga SPIF [51], voi vat liéu 1a thép CT3 va kich
thude (phu luc A.1.3.2) nhu hinh sau:

Hinh 3. 6 M6 hinh CAD Hinh 3. 7 M6 hinh thuc té Db ga TPIF.

3.3 Chatbdi tron

Chét bdi tron trong thi nghiém ctia luéin 4n 12 mot yéu t6 quan trong quyét dinh
chat luong bé mit va kha ning tao hinh trong cong nghé TPIF. Vai tro ciia chat boi
tron 1a 1am giam ma sét ting kha ning tao hinh. Thi nghiém nay sit dung hon hop boi
tron gdbm m& GADUS V220, nhét (Gear VG 150 EP) va than chi tron déu voi ty 18
nhu sau: 1:1. Phuong phap boi tron 1a bdi 1én bé mat tim nhom bi bién dang hop chat

boi tron, ddm bao bé mat tiép xuc gitta dau dung cu tao hinh va tam nhom ludn dugc

boi tron.

M& GADUS V220 Gear VG 150 EP Than chi Hon hop boi tron
Hinh 3. 8 Hop chat boi tron.
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3.4 Hinh dang chi tiét khao sét

Pho6i tao hinh 13 dang phéi tim véi cac tinh chat nhu hinh dang phdi, kiéu vat
liéu, chiéu day, tinh chét co 1y.

Hinh dang chi tiét: Viéc chon hinh dang chi tiét khao sat nham xac dinh duogc
kha ning bién dang cua vat liéu 1a mot yéu ciu can thiét quyét dinh su thanh cong
cta luan an. Béi vai qué trinh SPIF, mo hinh khao sat kha nang bién dang dugc céac
nghién ctru chon 1a mé hinh c¢on cong [5], goc bién dang tuyén tinh tir 0 — 90°, goc
bién dang tinh theo cong thirc:

o= arccos(%) (3.1)

Trong d6:  o: Goc tao hinh 16n nhat tai vi tri rach
R: ban kinh bién dang mau,

z: chi€u sau tir mat trén dén cho rach

Hinh 3. 9 Mau con cong va cach tinh géc tao hinh o theo qiia trinh SPIF [5]

Tuy nhién, ddi véi qua trinh TPIF v6i dudng tao hinh ban phan mé hinh con
cong khong con phu hop vi dudng chay dao tir trong ra ngoai, d6 1a yéu tb khac biét
clia qua trinh ndy. Chinh vi thé, mo hinh dé khao sat kha nang bién dang cho qua trinh
TPIF véi dudng tao hinh ban phan can dugc nghién ciru. Cac nghién ciru trude [5,52]
sir dung md hinh c¢6n nén cut dé kiém chirng mo hinh c6n cong. Tuy nhién, d6i voi
quéa trinh TPIF véi dudng tao hinh ban phan, néu sitr dung mé hinh cén nén cut dé
khao sat thi ton thoi gian va cong stc vi goc tao hinh o s thay d6i trong pham vi
rong. Do do6, luan an tich hop nhiéu bac con nén cut trén mot mo hinh dé khao sat

(hinh 3.12), goc bién dang ting dan, mdi bac 1a mot 6. Véi mé hinh nay, co nhiéu
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vu diém 1a dai khao sat kha niang bién dang trong pham vi rong, goc bién dang tuyén
tinh ting dan; cing mot mo hinh khao sat, cho phép tmg dung bai toan quy hoach
thue nghiém dé xay dung phuong trinh hdi quy thiét 1ap méi quan hé giita goc bién

dang va cac tham s6 cong ngh¢.

Hinh 3. 10 M6 hinh c6n nén khao sat kha ning bién dang véi goc tao hinh o

Trong lun an nay, tac gia khao sat kha ning bién dang vat liéu nhom tim A
1050 H14 day 1,5 mm, thong qua goc tao hinh cua vét lidu. Goc tao hinh ting dan
nam trong vung khao sat tao hinh mau cho phép tinh duoc gia tri goc bién dang théng
qua cao do cta vét rach dén dinh chi tiét (nhu hinh 3.19). Vi hinh dang mau con déc
tron xoay, mau c6 hinh nén cut c6 6 doc ting mdi bac 1a 1° (hinh 3.12). Géc tao hinh
tang tir 65°— 85°, phu hop véi bién dang gia ting cua vat liéu nhém tim A 1050 H14.
Hon nira, véi hinh dang nay, mau trén cho phép tinh duoc gia tri goc bién dang thong

qua do cao tai diém bj rach dén dinh con.

Bang 3.1 Chuyén doi tir cao d6 vét rach sang goc bién dang

Chiéu cao vét rach (mm) | Géc tao hinh (d9)

0-6 65
6-12 66
12-18 67
18-24 68
24-30 69
30-36 70
36-42 71
42-48 72
48-54 73
54-60 74
60-66 75
66-72 76
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72-18 77
78-84 78
84-90 79
90-96 80
96-102 81
102-108 82
108-114 83
114-120 84
120-126 85
20
Ii--—-lx(’firo
[ Ng7e
/N
/ i
J A730
f it
= \-
/ b
| ARAe
{ S
Ve 6
t3 il
' }
88.31 »

Hinh 3. 11 Kich thudc cia mo6 hinh CAD Hinh 3. 12 M6 hinh CAD

Mo hinh CAM

Pwong chay dao
Puong chay dao 13 quy tich diém ma dung cu sé di qua trong qua trinh tao
hinh. Puong chay dao dugc phan thanh ba loai chinh (hinh 3.14) nhu sau: dya trén

chiu sau budec tién z, dua trén so budce, dua trén hudng tao hinh.
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Chiéu séu z khong dbi

Chiéu séu z thay ddi

-—| Dua vao chiéu sau buéc tién

Dang dwong xoan lién tuc, moi diém trén
dwdng cong c6 chidu cao z khéc nhau

Mot bude

—| Dua vao s6 giai doan (buéc)

[Nhiéu bude

ICz’tc kiéu dwdng chay dao |
I

—l Dua vao hudng tao hinh

Hinh 3. 13 Céc kiéu duong chay dao [55]
() hiéu sdu buéce tién z khong doi, (b)dwong chay dao Helical, (C) chiéu sdu bude

tién z thay doi, (d) chiéu sdu budc tién z trong khong doi

Hinh 3. 14 Pudng chay dao xodn ¢ (Helical).
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Trong ludn 4n nay, luin an str dung dudng chay dao xodn dc (Helical): 1 dang
duong xodn lién tuc, moi diém trén duong cong cé chiéu cao z khéc nhau, vi véi
duong chay dao Helical cho san pham c6 chét luong bé mat tot hon va kha ning gia
cong cao hon so v4i san pham ¢ duong chay dao bac thang. Trén bé mit san pham

chay dao bac thang c6 vét 1an mdi khi xudng dao ( hinh 3.16 b).

Hinh 3. 15 a. San pham c6 duong chay dao Helical, b San pham c6 duong chay dao
bac thang (spiral).

3.4.1 Cac yéu to anh hwong

My CNC

—| May ISF cai tién tir may nhai |

g -'I Tée d8 truc chinh | Dyag cy dau 6 dinh
=]
g _I Théng s thiet bi I_ —{Dung cu dau bj lan vuéng goc|
o) —-I Tée db truc chinh I - -
@ - Dung cu dau bi lin xién|
g —| Db ga I
"ﬁ —l Kiéu dung cu I———I Tai dan hoi I
_I Dung cu I_ _I Vit li¢u dung cu I —IDgng cu két cau bé mit tia Laszrl
Dung cu lan
Kich c& dung cu
—IDpng cul déuI
—| Hinh hoc chi tiét I
-
Chi tiét
-| Chiéu day vt ligu |
Béi tron

Kiéu dudng chay dao

Hinh 3. 16 Tham sb qua trinh tao hinh bién dang gia ting [55]
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Qua trinh tao hinh ISF gém nhiéu yéu td anh huong nhu dung cu tao hinh, thiét
bi, vat liéu tAm, boi tron ... nén tham sd qua trinh ISF 13 tong hop tir nhiéu tham s va
duoc phan theo sau (hinh 3.16) : Kiéu thiét bi, tham sd thiét bi (van tdc bién dang, sd
vong quay truc chinh), phtrc hop, dung cu tao hinh, tim tao hinh, bi tron, kiéu dudng

chay dao.

Theo cac két qua ctia mot sé nha nghién ctru trude [5, 52,...] cho thdy mot sb

thong s sau dy c6 anh huong 16n dén kha ning tao hinh bang cong nghé ISF:
a) Hinh dang quy dao dung cu (tool path).
b)  Budc tién theo phuong z, Az (mm).
¢)  Van tdc chay dung cu Vxy (Mm/ph(t) trong mat phang xy.
d)  Sb vong quay n (vong/pht) cta truc chinh
e) DBuong kinh dung cu tao hinh D (mm).
f)  Bé&day tam trude khi gia cong (mm).

Trong thi nghiém ndy, luan 4n nghién ctru bude tién theo phuwong truc chinh
Az, van toc dung cu Vyy, s6 vong quay truc chinh n va duong kinh dung cu D 14 cac
thong sb chinh anh huéng dén qua trinh tao hinh TPIF theo goi ¥ ctia cac nha nghién
ctru trude ddy. Cac gia tri ctia tham sé phu hop v6i diéu kién may hién co tai phong
thi nghiém va kha ndng cong nghé voi mo hinh thyc nghiém. Muc dich xac dinh mbi
quan hé twong quan chit ché giira goc bién dang va tham s6 cong nghé. Thudc tinh

céc thong sd d6 dugc trinh bay trong bang 3.2.

Bang 3.2 Mtic cua cac yéu to dau vao thi nghiém

Ki Murce
TT Yéu to A Don vi X
hi¢u Mirc thap | Trung binh | Mikc cao
1 | Budc tién theo phuong z Az | mm 0,1 0,8 1.5
2 | Van téc dung cu Vi | mm/phut 300 900 1500
3 | S6 vong quay truc chinh n vong/phat 300 1050 1800
4 | buong kinh dung cu D mm 6 12 18
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3.4.2 Ma tran thuec nghiém

Thuc nghiém khao sat kha nang bién dang ctia vat li€éu nhom tam A 1050 H14
day 1,5 mm véi bon yéu t6. Mdi yéu t6 c6 ba mirc. Theo quy hoach thuc nghiém bac
hai Box-Benken, thong sé dau vao bao gdm bén yéu t, nim diém & tam, s 1an Lip
la 3. Dya trén cac thong sd dau vao, chay phan mém DOE/Minitab véi 29 thi nghiém,
(12 diém & tdm canh hinh 13p phuong va 1 diém ¢ tdm khdi lap phuong nén sd thi

nghiém s& 1 : 24 + 12 +1 = 16 +12+1 = 29 thi nghiém), théng s dau ra 1a goc bién

dang a dic trung cho kha nang tao hinh.

Béang 3.3 Ma tran thuc nghi¢m

AZ ny n D

STT (mm) | (mm/phat) | (vong/phat) | (mm)
1 0,1 300 1050 12
2 1,5 300 1050 12
3 0,1 1500 1050 12
4 1,5 1500 1050 12
5 0,8 900 300 6
6 0,8 900 1800 6
7 0,8 900 300 18
8 0,8 900 1800 18
9 0,1 900 1050 6
10 1,5 900 1050 6
11 0,1 900 1050 18
12 1,5 900 1050 18
13 0,8 300 300 12
14 0,8 1500 300 12
15 0,8 300 1800 12
16 0,8 1500 1800 12
17 0,1 900 300 12
18 1,5 900 300 12
19 0,1 900 1800 12
20 1,5 900 1800 12
21 0,8 300 1050 6
22 0,8 1500 1050 6
23 0,8 300 1050 18
24 0,8 1500 1050 18
25 0,8 900 1050 12
26 0,8 900 1050 12
27 0,8 900 1050 12
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AZ ny n D
STT (mm) | (mm/phat) | (vong/phat) | (mm)
28 0,8 900 1050 12
29 0,8 900 1050 12

Goc bién dang o (°) 1 théng sb dap ung, khong do duoc tryc tiép ma suy ra tir

muc 4.3.2.

3.4.3 Trinh ty thwe nghiém:

V& trinh tu thuc nghiém, dugc tom tat nhu sau: ga dat phoi lén dd g4, ga dung
cu tao hinh Ién may, khai dong may SPIF, set tdm, mé chuong trinh NC, chay chuong
trinh, ludn boi tron dé dam bao gidm ma sat, dén khi xuét hién vét rach trén chi tiét

thi dirng chuong trinh, thao chi tiét ra khoi dd ga, v€ sinh dé do dat cao do vét rach.

Hinh 3. 17 Thuc nghiém chay mau.

3.5 Théng sb ky thuat thiét bi do sir dung trong qua trinh thuc nghiém

Céc thiét bi do tai phong thi nghiém do ludng co khi PHBK Tp. HCM dugc st

dung do nhu sau:
1/ Thu6c Panme Mitutoyo do chiéu day, pham vi d¢6 0-25 mm, dung sai

0,001mm.
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Hinh 3. 18 Thudc Panme Mitutoyo

2/ thude do cao do Mitutoyo pham vi do 0-12”, @6 chinh xac 0,02 mm

Hinh 3. 19 Thudc do cao do Mitutoyo
3/ May do d¢ nham Mitutoyo SJ 301

Thong sb k§ thuat: Khoang do: 12,5 mm, do téc do: 0,25, 0.5 mm/s ( loai 0.25

mm/s: s)

Hinh 3. 20 May do ¢ nham Mitutoyo SJ 301
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4/ May do toa d0 CMM Mitutoyo BEYOND-A504

Hinh 3. 21 May do toa d CMM Mitutoyo BEYOND-A504
5/ May phan tich thanh phan héa hoc DBLF

il

Hinh 3. 22 May phan tich thanh phan hoa hoc tai phong thi nghiém Co-Ly trudng
PH Dau Khi
Thong sb k¥ thuat ciia may

Pham vi ciia thanh phan, %

Nguyén tb Pham vi 4p dung thanh phanPham vi dinh lweng, thanh
khoi lwgng %" phan khoi lwgng %8

Nhom 0 dén 0,093 0,006 dén 0,093

Canxi 0 dén 0,003 0,002 dén 0,003

Cacbon 0 dén 1,1 0,02 dén 1,1

Crom 0 dén 8,2 0,07 dén 8,4

Pham vi ap dung thanh phan khoi lwgng % phu hop véi tiéu chuan ASTM E 1763 va
cac két qua bao cao phu hop véi ASTM E 1950.

Pham vi dinh lwong, thanh phan khoi lwong %8 phu hop véi tiéu chuan ASTM E 1601
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6/ May thir kéo nén van nang

Hinh 3. 23 May thir kéo nén van nang
THONG SO KY THUAT MAY THU KEO NEN VAN NANG 50KN
Tai cho phép 16n nhat 50 kN.Cam bién lyc danh nghia (Thi kéo va nén) 50 kN
Do chinh xac ldp lai vi tri thir 0.002 mm (2 pm). Chiéu dai hanh trinh (A) (mm)
1,000 1,500 1,750. Khoang céach tir cot dén truc gd mau (B) [mm] 410
7/ May SEM- Scanning Electronic Microscope

Hinh 3. 24 May SEM- Scanning Electronic Microscope cua Trung tdm nghién ctru
trién khai khu cong nghé cao TP. HCM.
HITACHI S-4800 HIGH RESOLUTION SCANNING ELECTRON MICROSCOPE

Thong s6 k§ may nhu sau

Electron optics Cold field emission electron source
Quang hoc dién tu Nguon dién

Accelerating voltage 0.5 - 30 kV (variable at 0.1kV/step)
Magnification range x20 ~ x800,000
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Pham vi phong dai

Electron optics 4 opening, selectable and alignable outside the
Quang hoc dién tir vacuum (Heater built-in)

Imaging mode Secondary electron detector

Ché do chup anh

Specimen stage X=0"110mm, Y =07110mm, T=-5 +70°, Z =

1.5740mm, rotation = 360°
TOM TAT CHUONG 3

-Thiét bi va d6 ga cho ISF, dung cu tao hinh

-Méy SPIF thiét ké va ché tao tai phong thi nghiém dwoc ding nghién ctru tao hinh
mau khao sat trong luin 4n va mot sd san phdm ciia cong nghé moi nay

Chét bdi tron; Hinh dang chi tiét khao sat; Pudng chay dao; Cac yéu t6 anh huong;
Ma tran thyc nghiém

-Thong sb k§ thuat thiét bi do sir dung trong qua trinh thuc nghiém
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Chuong 4
MO PHONG QUA TRINH TPIF

4.1 PPPTHH trong ISF

Phuong phap phan tir hiru han (PPPTHH) 1a phuong phap sé dé giai cac bai
toan co hoc trong moi trudng lién tuc trong d6 cac yéu té co hoc nhu chuyén vi, bién
dang, img suit, nhiét do, ... dugc mo ta boi cac phuong trinh vi phan riéng phén cung
v6i céc diéu kién bién cy the.

Ban chit ctia phuong phap 1a roi rac hoa cac mién lién tuc phirc tap cua bai
toan. Cac mién lién tuc 16n dugc chia thanh nhiéu mién nho cta ting phan tir. Cac
phan tir nay duoc lién két véi nhau tai cac diém nit. Trén phan tir ndy, dang bién phan
trong duong véi bai toan dugc giai xap xi dwa trén cac ham xAp xi trén timg phan tir,
thoa mén diéu kién bién trén, cung vdi1 sy can béng va lién tuc gifra cac phén ta. Trong
PPPTHH, mién x4c dinh V cua tam duoc chia thanh mot s6 hitu han cac mién con,
oi 1a phan tir. Cac mién nay lién két v6i nhau tai cac diém dinh trudc trén bién cua
phan tir duoc goi 1a nit. PPPTHH khong tim dang xap xi ctia ham trén toan mién xéac
dinh V ctia n6 ma chi tim trong nhitng mién con Ve ctia timg phan tir thudc mién xéac
dinh ctia ham. Mot s6 phan mém mé phong nhu: SAP, FEAP (Finite Element
Application Program), RDM, ANSYS, ABAQUS. Mbi phan mém c6 tinh uu viét
riéng. Trong gia cong bién dang gia ting thi phan mém ABAQUS mang tinh wu viéc
hon, ABAQUS la phan mém chuyén dung tinh toan mo phong da dung cta hang
SIMULIA, thudc tap doan Dassault Systeme (Phap).

4.2 M@ hinh héa

Mo hinh thyc nghiém duoc thé hién qua cach thurc ga dat va gia cong nhu thuc
té thuc nghiém. Vé két cau, chi tiét duoc kep chat bon canh bién, phia dudi phoi tam
duogc dd boi dudng tao hinh. M6 hinh héa (Hinh 4.1) duoc xay dung tir mé hinh thuc

té. Trong d6, tAm kim loai dugc cb dinh bon bién, phan tim phéi tiép xtic voi dudng
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tao hinh. Dudng tao hinh va dung cu tao hinh dugc khai bdo 1a cling tuyét doi. Dung

cu tao hinh chuyén dong theo ba phuong x, y va z.

Dung cu

Tam phoi Bulong kep
/ el

!
!
il
AN / }\\:%=
N %-&-

|
|
|
| \
R ,
RN Tam truot
: Gia 4
|
|
|
/YA
|
i
i
l ) 1 l
7

Hinh 4. 1 M6 hinh thuc va m6 hinh hoéa cua TPIF.

Co6 thé nodi rang, mot s6 nghién ciru trude day xem qué trinh bién dang gia ting
cuc bd cua chi tiét c6 hinh dang ddi xtmg 13 qua trinh ddi xtmg. Vi thé, ngudi ta chi
tién hanh khao sat 1/4 mé hinh va di dén két luan tong thé. Tuy nhién, theo tai liéu
[5] thi qua trinh TPIF 13 bat dbi xtng, mic du hinh dang hinh hoc cua chi tiét khao
sat c6 doi xtng di ching nita. Lé Vin Sy chimg minh tai mdi thoi diém, ing suat va

bién dang cta tim 1a khac nhau.
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Hinh 4. 2 M6 hinh 3D du doén trong Abaqus

4.3  Piéu kién bién, tao luéi

4.3.1 Dudng tao hinh

Dudng tao hinh duogc ¢ dinh trong khong gian (han ché 6 bac ty do).

Hinh 4. 3 Duong tao hinh
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4.3.2 Chi tiét

Hinh dang chi tiét khao sat 13 con non theo bac véi goc bién dang tir 65°— 85°,
chung t6i do duge kha ning bién dang ctia vat liéu. Pay 1a mot thao tac can thiét quyét
dinh sy thanh cong cta luan an. Trong nghién ctru ndy, ching t6i do kha nang bién
dang ctia vat liéu thong qua goc tao hinh ctia vat liéu. GOc tao hinh vat liéu ting dan
trong viing bién dang. Tir goc tao hinh mau, ching tdi tinh dwoc gié tri goc bién dang
thong qua do cao tai vét rach dén dinh chi tiét. Vi mau con dbc tron xoay ¢6 hinh
non cut d6 doc ting mdi bac 13 1° (hinh 4. 5), gbc tao hinh ting tir 65°— 85°, cho thay
dai tao hinh phu hop voi kha ning bién dang gia ting cta vat liéu nhom tdm A 1050
H14. Hon nita, v6i hinh dang nay, mau con nén vira néu cho phép tinh dugc gia tri
gdc bién dang thong qua do cao tai vét rach dén dinh con.

M6 Hinh CAD

Hinh 4. 4 M6 hinh CAD
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Hinh 4. 5 Kich thudc cia mdé hinh CAD

Bén canh cua chi tiét duoc ¢ dinh trong khung truot, chi tiét trugt Xuéng theo

dau dung cu tao hinh theo phuong z.
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4.3.3 Dung cu tao hinh

Dung cu tao hinh di chuyén theo phuong x, phuong y, phuong z theo quy dao
dung cy tao hinh (tir dit liéu dudng chay dao xoan 6¢) theo budc thoi gian t. St dung
module Amplitudes dé nhap toa do theo ba phuong x, y, z va budc thoi gian t.

chiéu dai quy dao _ Zg(\/(XHl —X)? + (Vigr — V)% + (Ziy1 — 21)?)

toc dd dungcu Viy

téng =

(4.1)
Trong d6: N la tong s6 diém trén quy dao

teon
_ g
ttt -

(4.32)
Gi4 tri budc thoi gian tinh toan (ty) co thé 16n hon budc ludi. Khi d6 mé phong
khong thire hién dugc. Abaqus cho phép giam thoi gian ndy bang hé sé time scale ma
khong 1am thay doi anh hudng ctia Vyy. Gid tri time scale duoc suy ra tir nhitng lan

mo phong thir nghiém ma & dé qua trinh mé phong thuc hién dugc.

t = ty. (time scale factor) (4.3)

Hinh 4. 6 Pau dung cuy tao hinh.
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4.3.4 Tao luéi

Két qua nghién ctru cho thiy kiéu phan tir C3D6T cho két qua tot nhat trong
mé phong TPIF. C6 thé dung nd dé khao sat vé bién dang, vé udn, vé co ché xuit
hién vét nurt, ... Néu xét vé udn va nit thi khi chia ludi phan tir, bé day cta tim dugc
chia it nhat 1a ba 16p [5]. Kich thudc phan tt phai 16n hon budc thoi gian (kich thude
phan tir tinh bang mm va budc thoi gian tinh bang gidy). Qua trinh mé phong chimg
minh rang kich thudc phan tir nhé hon bude thdi gian thi bai toan khong hoi tu va mo
phong khong thue hién dugc.

Kiéu phan tir C3D6T, kich thudc phan tir 14 1,5 mm véi chiéu day ludi 1a 5
16p. N6 khong 1am thay doi hinh hoc lién két ciia ludi ma bao ham mét sé giéi han

vé kha ning cta phuong phap dé duy tri ludi chat luong cao trén bién dang cuc dai.

Y
-~
w
EBlement Libracy Famdy
O Sundwd @ txpiica 30 Stress -
Acoustx
Geometric Order Cohesne
Contnuum Shell v

® Lnear O Quadratc

Hex Wedge Tet

Element Controls

ey gy O e w————

Second-ceder accuracy: O Yer @ No

Ovitorson controt @ Use defat O Yes O Mo
o1

Element deletion: @ Use defat O Yes ONo
Mas Degradation: @ Vse defaut O Specdty
Scaling factors: Lineass bulk vicosty: 1 Quadnatic bulk vicosty: 1 5

CI06T: A 6-node thermally coupled triangular prsm, hinear displacernent and temperature.

Note: To select an dlement shape for meshing,
select “Mesh- > Controls” from the man menu bar.

oK Defauits Cancel

Hinh 4. 7 M6 hinh luéi trong Abaqus.

4.4  Thong sb vat liéu trong Abaqus

Tinh chat vat Iy hop kim nhdm tam A 1050 H14 day 1,5 mm thé hién qua bang.
Db thi tng suit va bién dang that thé hién qua do thj 4.2.

Ran n&t va phé huy cho kim loai déo trong ABAQUAS
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Déi voi kim loai déo, ABAQUS cung cap hai tuy chon dé du doan pha huy
véi cac loai khac nhau cua céc tidu chuan ran nit. Tiéu chuan ran nat cho viéc ran
nirt kim loai va cac tiéu chuan ran nut cho su khong 6n dinh co that cua tam kim loai.
C4c tiéu chuan ran nit theo phuong phap tiép can tuong minh (ABAQUS/Explicit).

ABAQUS cung cap nhiéu tiéu chuan pha huy; c6 thé thiét 1ap nhiéu cho nhiéu
vt lidu duoc dua ra. Trong trudng hop nhiéu tiéu chuan ran nat dugc thiét 1ap cho
cling mot vat lidu thi ching duoc xtr Iy doc 1ap. Khi tiéu chuan ban dau cu thé duoc
thoa min, thi 6 bén cua vat liéu s& bi giam theo dinh luat vé sy thay d6i pha huy
duoc thiét 1ap cho tiéu chuan do.

Undamaged response
“1

Damaged
response

£

Do thi 4. 1 Ung suit va bién dang cua vat liéu [23]

D6 thi 4.1 chia theo bon giai doan: (a-b-c-d’). Ving a-b, vat liéu bién dang
bién dang dan hoi; viing b-c 1a vaing bién dang déo. Biém c bét dau phéa huy, ving c-
d 1a ving pha huy, thay doi theo quy luat. Biém d vt liéu bi pha huy hoan toan. Sy
pha huy vat liéu khi vat liéu mat hoan toan kha ning chiu tai dan dén sy sut giam cua
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d6 bén vat liéu. Qua trinh suy giam d6 bén cua vat lidu dugc mé hinh hoé bang céch
sir dung co hoc pha huy.

140

120

100 —
80 \
60 \\
e

N

Stress (MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Strain (&)

Do thi 4. 2 Ung suit va bién dang thyc ctia hgp kim nhom tim A 1050 H14 [54].

—— 1050-H14

0.4 - "

(=]
| ==

-04 -0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 1
Do thj 4. 3 Ung suat khoi so vdi dai lugng bién dang ctia hop kim nhém A 1050 H
14 [54].
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45 Két qua md phéng

Tir bang ma tran thuc nghiém theo DOE ta chon ra vai truong hop tiéu biéu

dé du doan bang phan mém ABAQUS.

Trwong hop 1:

Bang 4. 1 Gia tri mo6 phong cho truong hop 1.

TT

Yéu to

Ki hiéu

Don vi

Gid tri

Goéc tao
hinh o (°)

S6 vong quay truc chinh n

Vong/phut

1800

Budc tién theo phuong z Az

mm

0,8

Van tdc dung cu Viy

mm/phut

900

AW N

Duong kinh dung cu D

mm

18

82°

S, Mises

(Avg: 75%)

+1

+3.
+2.
+1.
+3

.09%e+08
.010e+08
.218e+07
.332e+07
.445e+07
.559e+07
.672e+07
. 786e+07
.89%e+07

013e+07
126e+07
240e+07

.531e+06

AV A

Hinh 4. 8 Hinh dang tong thé chi tiét sau bién dang bang cong nghé TPIF
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Hinh dang chi tiét sau mo phong gidng hinh dang thiét ké CAD va thuc

' e e P S

- Sraices
. TANG: 7 5%)
?“Fn—

R T S

+ +1.0 8

- +9.53

. 48,583

- 47.629a%
+6,676@+
+5.722240
+4.768e 407
+3.815e+07

+ +2.861e+07
+1.907e+07

- 49.537e+05

ODB: stt18.0db Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2017x Thu Sep 17 15:56:16 SE Asia Standard

Step: Step-2
Increment 23058283: Step Time = 2000.
Primary Var: S, Mises

Hinh 4. 9 Vi tri tim bi rach

Vi tri vét rach (hinh 4.9) tai Gng suat 114.4 MPa phu hop vé6i d6 thi 4.2.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.099e+08

[ +1.009e+08
2 +9.187e+07
+8.285e+07
+7.383e+07
+6.481e+07
+5.579e+07
+4.676e+07
+3.774e+07
+2.872e+07
+1.970e+07
+1.068e+07
+1.656e+06

Hinh 4. 10 Mt cit caa tAm bj rach trudng hop 1.
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Trong mo phong, ddu hiéu nhéan biét pha huy vat liéu dugc xac dinh dwa trén
viéc so sanh tng suét trén tim v&i ing suat pha huy cua vat liéu gan cho tdm. Khi
dén d6 cao h = 106.752 mm (hinh 4.11) ma Gng suat trén tAm vuot quéa gia tri ing
sudt pha huy cho phép 114.439 MPa tai thoi gian t = 2000 s thi tdm bi xem nhu réach
tai vi tri do, goc amax =82° cling dugc xac dinh theo d6 cao cua vét rach h tuong tu

nhu trong thyc nghiém.

& Edit Amplitude X

Name: Amp-z

Type: Smooth step

Time span: | Step time v

Time/Frequency Amplitude A
5698 1998.4/ -100.688
5699 1998.89 -106.704
5700 1999.31 -106.72
5701 1999.73 -106.736
5702 2000.15 -106.752
5703 2000.57 -106.768
5704 2000.99 -106.784
5705 2001.41 -106.8
5706 2001.81 -106.815
5707 2002.22 -106.831
5708 2002.64 -106.847
5709 2003.06 -106.863 ”
oK Cancel

Hinh 4. 11 Cao d6 vi tri tAm bi rach truong hop 1.

Trwong hop 2:
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Bang 4. 2 Gia tri m6 phong truong hop 2
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Hinh 4. 12 Hinh dang tong thé chi tiét sau bién dang bang cong nghé TPIF truong

hop 2.

Hinh dang chi tiét sau mé phong giéng hinh dang thiét ké CAD va thuc nghiém.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.133e+08
+1.042e+08
- +9,510e+07
+8.599e+07
+7.688e+07
— +6.777e+07
— +5.866e+07
+4.955e+07
+4,045e+07
+3.134e+07
+2.223e+07
+1.312e+07
+4.010e+06

Hinh 4. 13 Vi tri tim lu6i bién dang qua mic.

Vi tri lu6i bién dang qua mirc (hinh 4.13) tai tng suat 113,3 MPa phu hop véi

do thi 4.2.
Theo két qua mo phong (hinh 4.13), khi dat dén d6 cao h = 100,3 mm (hinh
4.15) ma tng suat trén tAm vuot qua gia tri ing suat pha huy cho phép 113,3 MPa tai
thoi gian t = 1716 s thi tAm c6 ludi bi bién dang qua mirc. Tai vi tri 6, goc tmax =81°

duogc xac dinh theo do cao cuia vét rach h twong ty nhu trong thuc nghiém.

64



0d2e+03
510e+07/
599e+07/
638e+07/
F77e+07
E66e+07
955e+07
045e+07
134e+07
223e+0/
312e+07/
010e+06

]
]
+

1
)
[&8]
—

+1

+1

+9
+8
+7
+6
+3
+4
+4
+3
+2
+1
+4

(Avg: 75%)

S, Mises

Hinh 4. 14 Mt cit cua chi tiét truong hop 2.
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.
w
Name: Amp-z
Type: Smooth step
Time span: | Step time ™
Time/Frequency Amplitude A
5102 171394 -100.2
5103 171435 -100.217
5104 1714.75 -100.233
5105 171516 -100.25
5106 1715.56 -100.267
5107 171596 -100.283
5108 1716.37 -100.3
5109 1716.77 -100.317
5110 171717 -100.333
5111 1717.58 -100.35
5112 171798 -100.367
5113 1718.38 -100.383 -
OK Cancel

Hinh 4. 15 Cao d vi tri tAm bi rach trong truong hop 2.

TOM TAT CHUONG 4

Chuong 4 nghién ctru mé phong sd TPIF bang phan mém ABAQUS.

Thiét 14p mo hinh TPIF (Iya chon ludi, thong s6 ban dau, cac diéu kién bién,
gan vit liéu,...) mo phong sir dung phdn mém Abaqus.

Két qua md phong kha ning tao hinh (goc tao hinh a ) cua vt liéu kim loai

tam A 1050 H14 day 1,5 mm duoc trinh bay bang két qua sb va db thi.
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Chuong 5
KET QUA NGHIEN CUU

Trong chuong ndy, ludn 4n tién hanh thuc nghiém kéo va phan tich thanh phan
héa hoc vat liéu A 1050 H14 chiéu day 1,5 mm dung dé tao hinh va thuc nghiém tao
hinh bién dang hinh nén c6n ddc tir 65° dén 85°, mdi bac tang 1°. Tiép nita, theo quy
hoach thuc nghiém bac hai Box-Benken, luan an xac lap bdn yéu td dau vao, nim
diém & tAm. Sau nira la Khao st boi tron, phuong phap boi tron va anh hudng cta bdi

tron 1én chét luong bé mat.

51 Vatliéu thuc nghiém

Vit li¢u dung trong thuc nghiém va mé phong dugc chon phé bién la hop kim
nhém. Hop kim nhém A 1050 H14 theo tiéu chuan GB/T 3880/1997. Vit liéu 1a tAm
nhdm A 1050 H14 chiéu day 1,5 mm, dugc chon 1am thyc nghiém véi co tinh va hoa
tinh nhu sau.

< Thanh phan hoéa hoc

Thanh phan héa hoc cia Nhom tdm A 1050 H14 chiéu day 1,5 mm, theo tiéu
chuan GB/T 3880/1997 nhu bang sau :

Bang 5. 1 Thanh phan héa hoc ciia Nhom tim A 1050 H14

STT | Tén nguyén to Ki hi¢u Thanh phan %
1 | Sit Fe 0,216
2 | Silic Si 0,0781
3 | Pong Cu 0,003
4 | Magnesium Mg <0,005
5 Mangan Mn <0,005
6 |Kém Zn 0,011
7 | Titan Ti 0,012
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STT | Tén nguyén to Ki hi¢u Thanh phan %
8 Nhoém Al Con lai

Bén canh do6 vat liéu cling duoc léy mau dé kiém tra theo tiéu chuan BS EN
485-1.

Thanh phan hoéa hoc duoc kiém tra bang cach lay mau dem phén tich quang
phd trén may phan tich thanh phan hoa hoc tai phong thi nghiém Co-Ly cia truong
Pai hoc Dau khi Viét Nam. Két qua do ctia may

STT | Tén nguyén to Ki hi¢u Thanh phan %
1 | Sat Fe 0,215
2 | Silic Si 0,078
3 | Pong Cu 0,003
4 | Magnesium Mg 0,003
5 | Mangan Mn 0,004
6 | Kém Zn 0,011
7 | Titan Ti 0,012
8 | Nhém Al 0,326

MAau nhom tim A 1050 H14 dugc phan tich thanh phan héa hoc phu hop voi
tiéu chuan BS EN 485-1, ISO 6361-2:2014.
% Colytinh

Bang 5. 2 Co tinh nhom tAm A 1050 H14

Tinh chat vat Iy

Khéi luong riéng 2,71 glcm?

Heé s6 gidn nd nhiét 24 *10-6K-1

Heé s6 dan nhiét 222 W/mK

Dién tro suat 0,0282*10-6 Q.m
Hé sb Poisson 0,33

Ung suat kéo max 145 MPa

Ung suat kéo min 105 MPa
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Ung suat chay min 85 MPa

Hé s6 gidn dai (¢) 16%

Mo dun dan hoi 68,916 MPa

Vit liéu thue nghiém duoc kiém tra co tinh theo tiéu chuan BS EN 485-1. Co
tinh mau nhom A 1050 H14 day 1,5 mm duogc 1dy mau theo ba phuwong X, Y va 45°

mdi phuong 1ay mot mau véi kich thuée nhu sau:

57
50 50405 50
o) ?
<\ - - - T - - - B B
| ]
12,5401 1.5
— ] '(:;]  — o
200 ¥

Hinh 5. 1 Kich thudc mau theo tiéu chuén [46] hodc 1SO 6361-2:2014

Hinh 5. 2 MAu duoc gia cong trén may phay CNC tai PTN cong nghé

thiét ké va gia cong tién tién, Pai hoc Qudc gia H6 Chi Minh.
Y



Hinh 5. 4 Mau sau khi kéo dut

Két qua kéo mau nhom theo ba phuong:
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phuong X 135,64 MPa , phuong 45°

138,3 MPa, phuong Y 121,23 MPa

cho thay tinh bat dang hudng cua vat lidu, cac gia tri trung binh theo ba

phuong:

5.2

521

Module dan hdi trung binh: E = 68,916 MPa, hé s Poisson v = 0,33

Do bén kéo trung binh: o= 131,72 MPa

Vit liéu phu hop véi tiéu chuan BS EN 485-1

Khao sat anh hwéng cia cac thong sé cong nghé dén kha ning tao hinh

TPIF

Cic yéu t6 anh hwéng

Pé tai tap trung nghién ciru bén thong s6 anh huong dén kha nang tao hinh

bang phuong phap TPIF 1a: budc tién theo phuong truc chinh Az, toc d6 dung cu Vi,

tdc dd truc chinh n va duong kinh dung cu D. Thudc tinh c4c thong s6 d6 duoc trinh

bay trong bang sau.

Béng 5. 3 Mtc cua cac yé€u to

) Murc
TT Yéuto h}i<élu bon vi Muc Trung Mrc
' thap binh cao
1 | Buéc tién theo phuongz | Az | mm 0,1 0,8 1,5
2 | vantéc dung cu Y | mm/phdt | 300 900 | 1500
3 | Sb vong quay truc chinh n vong/phat 300 1050 1800
4 | Buong kinh dung cu D |mm 6 12 18
5.2.2 Ma tran thuc nghiém

Goc bién dang o (°) 1a thong s6 dap tng, ti 16 véi chiéu cao con nén cdn duoc
suy ra bang cach do truc ti€p chiéu cao non con tinh tir vét rach dén dinh nén (bdang
3.1 va hinh 3.13).

71




Tién hanh chay thuc nghiém trén hé théng thuc nghiém nhu hinh 5.5 véi cac
thong s6 thdng cong nghé nhu trong ma tran thuc nghiém (bdng 5.4) cho dén khi xuit
hién vét rach hay vét nut trén chi tiét thi dimg dugc san pham 1 nhitng chi tiét hinh
5.7 . Sau d0, do gia tri cao do vét rach tinh tir dinh chi tiét hinh 5. 6, két qua do nhur
bang 5.4 va phu luc (Bang A.2), suy ra gia tri goc a va dién vao ma tran thuc nghiém

bang 5.4.

Hinh 5. 5 Chay thuc nghiém mau
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Hinh 5. 6 Do gia tri cao d6 vét rach.
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Béng 5. 4 Ma tran thuc nghiém cho A 1050 H14 day 1,5 mm

STT Az(mm) Viy(mm/phdit) n (vong/phut) D(mm) a (d6)
1 0,1 300 1050 12 79
2 1,5 300 1050 12 81
3 0,1 1500 1050 12 81
4 1,5 1500 1050 12 83
5 0,8 900 300 83
6 0,8 900 1800 83
7 0,8 900 300 18 81
8 0,8 900 1800 18 81
9 0,1 900 1050 80
10 1,5 900 1050 83
11 0,1 900 1050 18 80
12 1,5 900 1050 18 80
13 0,8 300 300 12 81
14 0,8 1500 300 12 83
15 0,8 300 1800 12 82
16 0,8 1500 1800 12 83
17 0,1 900 300 12 80
18 1,5 900 300 12 82
19 0,1 900 1800 12 80
20 1,5 900 1800 12 82
21 0,8 300 1050 83
22 0,8 1500 1050 84
23 0,8 300 1050 18 80
24 0,8 1500 1050 18 82
25 0,8 900 1050 12 82
26 0,8 900 1050 12 82
27 0,8 900 1050 12 82
28 0,8 900 1050 12 82
29 0,8 900 1050 12 82
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5.3  Phan tich két qua

Sau khi lam thyc nghiém ta thu dugc cac mau nhu hinh:

Hinh 5. 7 Cac mau dat dugc sau khi chay thuc nghiém

5.3.1 Anh huwéng ciia cic thong sé cong nghé 1én chit lwong san pham (bién
dang chi tiét, dd nham bé mit, phan bd chiéu day, ciu tric té vi bé mat
chi tiét)

Mo hinh khéo sat 1a con nén voi goc nghiéng 45° nhu hinh.
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20

S

90

a. Mé hinh CAD. b. Bién dang con non.
Hinh 5. 8 M6 hinh c6n nén khao sat chit luong bé mit chi tiét bang cong
ngh¢ TPIF.

Dung cu tao hinh

Thanh dan huwéng

Vat ligu tam

Duwéng tao
hinh c6 dinh

Hinh 5. 9 M6 hinh CAD TPIF khéo sat chat bdi tron

Khao sat boi tron
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Trwong hop 1

Chét boi tron duoc khao sat voi bbn loai chat boi tron 1a nhét boi tron, md béi
tron cong nghiép, bot than chi va hdn hop béi tron gom than chi m& boi tron véi ti 18
1: 1 va nhét boi tron 1am két dinh hdn hop lai v6i nhau nhu hinh 5.10. Phuong phap

boi tron dugc nhiing dau dung cu tao hinh trong chét boi tron nhu hinh 5.10.

Hinh 5. 10 Chét bi tron va cach bdi tron tao hinh san pham bang cong nghé TPIF
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a)  boi tron bang nhét, b) boi tron bang hdn hop, ¢) bdi tron bang md, d)

bdi tron bang than chi.

Bang 5.5 Thong s6 may va chét boi tron.

Bai tron Thong s6 thuc nghiém
Budce . . bo
z tién Tocdo | Puong | 74 do nham
STT %%?t gﬁ;;?g theo d‘ing /cu cll(lllrrllh tryc chinh | mat
mm N , Al
tron won | PUODE | phiy | oy (g) gy gl ”(ﬁff;"
z (Vxy) mm ()
(Az)ymm
Bo61 tron
Bot nhang
1 |than chim dau 0,2 800 12 1000 3,82
chi dung cu
tao hinh
Bo1 tron
Dau nhing
2 | boi chim dau 0,2 800 12 1000 0,95
tron dung cu
tao hinh
Bo1 tron
~ 1 ~. | Nhang
3 [MObOH imdan | 02 | so0 | 12 1000 | 1,94
tron
dung cu
tao hinh
H(AN)Il Bé} tron
hop nh‘u ng A
4 00 chim dau 0,2 800 12 1000 0,94
tron dung cu
tao hinh

San pham sau khi tao hinh bang bdn loai chat boi tron khac nhau véi cling

thong s6 may va cach boi tron, so lan lip 1a 3.

78



Hinh 5. 11 San pham tao hinh bang cong nghé TPIF véi bon loai chat bdi tron khac
nhau.

a ) san pham boi tron bang hdn hop, b) san pham bdi tron bang md, ¢) san
pham béi tron bang nhét, d) san phdm bdi tron bang than chi.

Tich hop bén loai chit boi tron khac nhau véi cing thong sb may va cach boi

tron trén cing mot san pham 1a con nén véi goc nghiéng 70° nhu hinh 5.14.

20

Béi tron diu

15

15

B6i tron hon hop \ 1

Bo6i tron m& #
A~ by )
B6i tron than chl#\oo \2

a/ b/
Hinh 5. 12 San pham tao hinh bing cong nghé TPIF duoc tich hop 4 loai chat boi

/
15

tron trén cling san pham con nén goc nghiéng 70°
a/ san pham sau tao hinh, b/ bién dang va b tri cac 16p boi tron.
Khio sat 49 nham bé mit
San pham sau khi tao hinh bang bdn loai chit boi tron khac nhau véi cling

thong s6 may va cach boi tron. Chi tiét duge do do nham tai phong thi nghiém do
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ludng co khi-khoa Co khi, truong dai hoc Bach khoa Tp HCM véi so d6 do nhu hinh
5.14. Chi tiét duoc dinh vi va kep chat trén mat phéng chuan, mat phéng chuan duoc
kep trén € t6 xoay, voi gbc xoay 45°, cung voi goe nghiéng con non 45°, duong sinh
con non trén so d6 do s& song song phuong ngang, ca hé thong do duge dit trén mat

chuan cta ban may phay, do d6 ddu do may do d6 nham s& do duogc gia tri d6 nham

ctia bién dang chi tiét can do. Gia tri do bdng 5.5

Hinh 5. 13 Po d6 nham mit ngoai chi tiét.
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m Hén hop béi tron

m Dau bsi tron

m M& bai tron

Bt than chi

Bd nham [um)
%]

Chét bdi tron

Hinh 5. 14 Biéu d6 do nham mit ngoai

Boi tron giup giam d§ nham bé mit. Tuy nhién, d nham bé mit san phém la
khac nhau tiy thudc vao chit boi tron. Biéu db hinh 5.13 cho thiy boi tron bing hon
hop boi tron ¢6 d6 nham bé mat thip nhat va boi tron bang bot than chi rin c6 do
nham bé mit cao nhit. Boi tron dau va boi tron hdn hop ¢6 d6 nham bé mat san phém
gan bang nhau. Mit khéc, trao d6i nhiét ctia dau boi tron rat t6t do dau o trang thai
long. Do d6, bé mit san pham rat min va sang (hinh 5.15.b). Béi tron bot than chi,
dau tién, d6 nham bé mat san phém 12 min; sau d6 do nham bé mat san phém tang
dan 1én do ma sat va tang nhiét (hinh 5.15 a). Bot than chi 13 chét ran, vi vay trao ddi

nhiét cua no 1a rat kém.
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Hinh 5. 15 San pham béi tron bang than chi (a) va san pham boi bang dau béi tron (b).

So sanh bién dang giira thwe nghiém va CAD

Sau khi gia cong chi tiét con non cut bang cong nghé bién dang gia ting da
diém, san pham sau khi tao hinh bing nim loai chit bdi tron khac nhau véi céc
phuong phap bdi tron nhur bang 5.5 cuing thong sé may. Bién dang chi tiét con non
cut dugc do bién dang b?mg may do toa do tai phong thi nghi¢m do luong co khi,

khoa Co khi, truong dai hoc Bach khoa Tp HCM, dé khao sat bién dang chi tiét.

Hinh 5. 16 Do toa do chi tiét bang may do toa do
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CAD prafile

Product profile with lithium grease lubricantion
product profile with mixed lubricantion
Product profile with oll lubrication

Product profile with solid graphite powdear

Hinh 5. 17 Tich hop bién dang CAD va thyc nghiém

Bang 5. 6 Gi4 tri do chiéu day

stt Chiéu day (mm)

1 0,512

2 0,505

3 0,51

4 0,511

5 0,507
Trung binh 0,509
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Tir d6 thi cho thay bién dang CAD va bién dang san pham gan nhu trling nhau.
Diéu d6 cho thiy rang, boi tron gan nhu khong anh hudng dén bién dang san pham.
So sanh chiéu day giira thwe nghiém va tinh toan
Chiéu day chi tiét sau bién dang tinh theo cong thirc sau:
t; = tysin(90 — a) = tycos(a) [43] (5.1)
Trong do:

«: Goc hop boi phuong ngang va canh chi tiét

Hinh 5. 18 Hinh minh hoa 3D va chi tiét
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Sau khi gia cong bién dang gia ting bang cong nghé bién dang gia ting da
diém chi tiét bi bién dang, tién hanh do chiéu ddy mau bang thudc panme véi do chinh
xac £0,001 mm (hinh 5.20). Gia tri do nhu bdng 5.6.

t1=toc0s70°=1,5x 0,342602=0,51 mm, t;= 0,51 mm

Phan tram sai s 12 At =(to — t1)x100/ t,=(0,51-0,509)x100/0,51=0,196%.

Tir két qua thuc nghiém va tinh toan, cho thiy sai sb 1a rat bé. P day bién
dang gia ting da diém tuan theo dinh luat sin.

Truong hgp 2

St dung nam chat boi tron khac nhau va hai phwong phap béi tron, tinh chat
vat 1y chét boi tron thé hién qua bdng 5.7, s6 lan lip 1a 3.

Bang 5. 7 Thong tin chat boi tron va tinh chat vat 1y

Chit bdi tron Trang P nhét (mm?/s) Khoi lwgng riéng
thai (kg/m3)
Bot than chi Rin - 1800
AS40 grease Mo Déo - 1760
VG 150 EP oil Long 150 872
Dau huéng duong Long 48.6 920
Hon hop béi tron Déo - -

Chi tiét sau bién dang dugc do do nham bé mat va d chinh x4c hinh hoc bﬁng
cach do bién dang va gia tri d nham bé mat. Cau tric té vi ciia cac bé mit chi tiét tao
hinh ciing duoc quan sat bang cach sir dung Kinh hién vi dién tt (SEM- Scanning
Electronic Microscope)

Céc thong s6 chinh cho qua trinh TPIF 1a: budc sau 0,2 mm/s, dudng kinh dao
12 mm, tdc d6 tién dao 800 mm/phdt, tbc do truc chinh 1000 vong/phut, dung cu tao

hinh lan khong trugt trén bé mat tim
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Bang 5. 8 Ma Tran cht boi tron va phuong phép bdi tron

Chit bbi trom Phun Phi Nhung chim
Bot than chi X No. 10 X No. 2
AS40 grease Mo X No. 4
Lubrication oil (Gear VG 150 EP) | XNo.6 X No. 3
Vegetable oil (Dau huéng duong) | XNo.8 X No. 7
Hon hop béi tron X No.9 X No. 1

Tuy thudc vao phuong phap boi tron, mdi thi nghiém duoc chuan bi bdi tron
trén tAm tao hinh. Bt than chi bdi tron bang phuong phap phu, bot than chi duoc
trai trén toan bd bé mat tam trén voi d6 day bang duong kinh dau dao (12 mm) va
duoc két dinh voi bé mat phoi tim bang mang md rat mong. Boi tron md bang phuong
phap phu, m& duoc pht mét 16p c6 chiéu cao 12 mm. Pdi voi chat boi tron dang long,
phuong phap bbi tron nhiing chim dau dung cu tao hinh 1a phia trén bé mat phoi tim
duoc dat mot bé mat try tron xoay b:;ing nhya sau d6 dang keo gitra vong tron tiép xuc
giira mat try va tim phéi dé dam bao dung cu tao hinh nhiing trong chat boi tron (hinh
5.10). Bot than chi c6 thé nguy hiém trong mét s6 tng dung tao hinh vi n6 1am cho
bui ra méi truong. Vi vy, né ciing dugc tron véi 50% bot than chi, ddu md va dau
may dé phi 1én bé mat tim. Chat bdi tron 16ng dugc phun truc tiép vao dau dung cu
tao hinh bang hé thong boi tron, 1am mat tuan hoan hién c6 cia may CNC. Céc
phuong phap bbdi tron cho mdi thi nghiém ciia qua trinh TPIF véi cac chat bdi tron
khac nhau dugc trinh bay trén bang 5.8.

Trong tit ca cac thi nghiém, chat bdi tron va phwong phap boi tron néu trong
bang 5.8 dugc boi truc tiép 1én bé mit trén cua tAm kim loai trudce khi bat dau qua
trinh TPIF. Chat boi tron luén dam bao 1ap ddy hoan toan ving tiép xuc giita dung cu
tao hinh va bé mit kim loai. Qua trinh tao hinh s€ bi dung lai khi hinh nén dat dugc
chiéu cao 35 mm hodc bi hong. Chi tiét sau tao hinh dugc do dd nham bé mat va bién
dang.

P chinh xac hinh hoc va sw phin bo df day

Chi tiét sau tao hinh duoc do bién dang & mit cét nira chi tiét cho ca bé mit

trén va bé mit dudi bang cach sir dung CMM (hinh 5.16). Dt liéu do duoc trich xut
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tr may CMM trong tép dugc dinh dang toa d§. Cac bién dang bén ngoai va bén trong
duoc so sanh vai cac bién dang CAD nhu trong Hinh 5.22. Bién dang co thé duoc
chia thanh ba vung: trén cung, thanh va day cta hinh non. Nhin chung, cdc duong
nay da chi ra rang cac ving tudng 1a pht hop nhit voi bién dang CAD cho tit ca cac
chat bi tron, sai s6 ti da 1a khoang 0,1 mm. Trong khi viing trén va dudi c6 d6 chinh
xéac thap hon véi sai s6 toi da 1a 0,2 mm. Tuy nhién, cac két qua nay c6 do chinh xéac
cao hon so v&i quy trinh SPIF véi cliing vét lidu va cac thong sb gia cong.

Chét boi tron duoc nhing hoan toan vao dau dung cu tao hinh cho théy do
chinh xac cao ddi v6i qué trinh TPIF véi sai s toi da 13 khoang 0,08 mm (mau 1, 2,
3, 4 va 7 trong Hinh 5.19). Chat bdi tron 1ap day ving tiép xuc giita bé mit cua dung
cu tao hinh va tAm kim loai. Tur quan sat thuc nghi€ém, dung cu tao hinh di chuyén
trén tim kim loai d tao ra mot thung liing cuc bd noi chét bdi tron két tu xung quanh
dau dung cu. Nhu vay, cach nay co thé gilt cho sy bdi tron lién tuc gitra dau dao va
bé mit tim va giam ma sat dang ké. Mt khac, phuong phap phun va phuong phap
phu cho thdy do chinh xac hinh hoc kém hon do bi tron khong lién tuc va khong
ddng déu trong ving tiép xtc khi dung cu tao hinh di chuyén trén tim dan dén ma sat
truc tiép cao cua dau dao v4i bé mat tim.

Do chinh xac hinh hoc cao duogc tim théy cho ca bdt than chi nguyén chét va
chat boi tron hdn hop véi sai s6 0,02 mm trong ving tuong. Két qua nay 1a rat quan
trong vi graphit 1a chat boi tron ran ré tién, thich hop cho viéc tao hinh kim loai ¢
khia canh thyc hanh va gia thanh. Str dung chét boi tron hdn hop (50% graphit) da
tranh duoc su phat tan cua bui graphit ra méi trudng. M va dau may trong hdn hop
boi tron gitp cac hat than chi bam va lap ddy cac rdnh nho trén bé mit kim loai. Do
do, hiéu qua bdi tron tdt hon so v&i bot than chi nguyén chit. P chinh x4c hinh hoc
ctia dau nhon hdn hop 1a khoang 0,02 mm. Ngoai ra, dau may (Gear VG 150 EP) ciing

mang lai d§ chinh xéc hinh hoc tHt.
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Hinh 5. 19 a. bién dang CAD; b. phan bd do day chi tiét

Do d6 nham bé mit

bdi véi phép do d6 nham bé mat, bd phan duogc tao thanh cho mdi phuong
phap bbi tron va boi tron duge ¢b dinh trén mot & td nghiéng 45° so véi mit phang
nam ngang (Hinh 5.15). May do d6 nham hiéu Mitutoyo duoc sir dung dé do céc
thong s6 d6 nham cta hai bé mat hinh nén theo ISO 1302 v&i d6 nham trung binh sO
hoc (Ra) (Bdng 5.9). Két qua duoc thé hién trén Bang 5.9, v4i bé mit bén ngoai tiép
xuc véi dung cu tao hinh. Quan sat thiy rang bot than chi khong phai 1a chat bdi tron
t6t cho hai phuong phap bdi tron trong quy trinh TPIF. Mic du bot graphit 1a mot
chét bdi tron tét trong cac ing dung cong nghiép, nhung hiéu qua boi tron phu thudc
vao kich thudc cua hat graphit. Mot hat 16n rat kho dién vao bé mit tiép xuc gitra
dung cy tao hinh va tdm kim loai trong qua trinh TPIF. Ngoai ra, chat boi tron nay
con phat tan mot lugng 16n bui ra moi trudng xung quanh. Do do, chét boi tron nay
khong phut hop véi quy trinh TPIF véi gia tri Ra cao (Ra = 4,32 d6i v6i phuong phap
boi tron khong lién tuc va Ra= 2,6 d6i véi phuong phap boi tron lién tuc). Cac hinh
anh SEM ciing cho thiy rang phuong phap nhing cho bé mat tét hon so voi phuong
phap phu do 16p bot than chi khong lién tuc trén tim kim loai.

Bot than chi tron voi luong dau md va dau may thich hop tao ra hiéu qua boi
tron cao trong quy trinh TPIF. M& va dau may dong vai tro 1a chét két dinh va lap
day cac hat than chi trong cac vét bam trén bé mit kim loai. Hon hop nay ciing ngin
chan sy lay lan cua bot than chi. Cac hinh anh SEM ciing cho théy c¢6 mot vai hinh
n6n hinh thanh trén bé mit dugc hinh thanh. Phuong phap bdi tron chim cho thiy bé
mit nhin hon so voi phuwong phap phil. Vi chit bdi tron nay, chat luong bé mit co
thé luu trit dén R, = 0,65, rat hitu ich cho nhiéu Gmg dung cong nghiép.

AS40 va dau may (Gear VG 150) 1a hai loai dau béi tron phd bién duoc sir
dung trong nganh ché tao may cho thiy chit luong bé mit twong ddi tét trong qué
trinh TPIF. Khong c6 su khac biét khi 4p dung phuong phép boi tron bang md AS40.

Tuy nhién, n6 13 mot sy khac biét dang ké giira hai phwong phap béi tron cua dau
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may. Phuong phap boi tron chim cho diu may wu viét hon so v&i phuong phap phun.
Can str dung hé thdng bom tudn hoan dé cung cip dau may cho qua trinh bién dang
TPIF. Mit khéc, sir dung dau thuc vat trong qué trinh TPIF v6i phuong phap nhing
cling tao ra chat luong bé mit tot nhu trong trudng hop dau may. Pay 1a mot cach
tiém nang dé thay thé dau khoang dé giam chi phi va anh huong dén méi truong.
Bang 5. 9 Thé hién Chét bdi tron, phuong phap boi tron va két qua do nham va cau

trac té vi

Chit bbi tron phuong phap phun/phi phwong phap nhdng chim

Tam nhom phoi

Ra = 0,52 pm

Boi tron hon hop

90



AS40 Mo

Gear VG 150 oil
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Bot than chi

Ra= 4,32 pum Ra= 2,6 um

Cubi cung, diéu dang néi 1a phuong phap boi tron chim 1a phuong phap phu
hop nhat cho quy trinh TPIF noi mang boi tron c6 thé dé dang 1ap day vung tiép xtc
gitta dung cu tao hinh va bé mat kim loai. Chat bdi tron hdn hop mang lai nhirng loi
thé tiém ning dé luu trit chat luong bé mat tbt trong qua trinh TPIF. Dau thyc vét ¢6
gia tri 6 nhét thap hon van cung cip mot cach ré hon dé ap dung cho qua trinh TPIF

ma chat luong bé mit thu duoc kha gidng voi ddu may.

5.3.2 Kha ning bién dang (o)

Thong sb nghién ctru 1a gbéc bién dang a. Goc bién dang 16n nhét dat duoc
trong thi nghiém déc trung cho kha nang tao hinh 16n nhét ctia nhém tim A 1050 H14
bang phuong phap TPIF. Theo bang Model Summary (bdng 5.11), gia tri cia R-
Squared 1a 0,9625 (R? = 96.25% > 80%) diéu d6 chung t6 ring bén thong sb cong
nghé duogc chon c6 lién hé chit ch& véi nhau, twong tic nhau va ¢ ¥ nghia théng ké.

Ttc 1a mo hinh thdng ké 1 phu hop cho thuc nghiém.
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Bang 5. 10 Phéan tich ANOVA

Source DF | AdjSS Adj MS | F-Value | P-Value %
Model 8 43,1462 5,3933 64,15 0,000
y 1 10,0833 10,0833 119,94 0,000 22,49
Vyy 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
7*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. 11 Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,289946 96,25% 94,75% 88,96%
Residual Plots for o
Momal Probabilty Fiol Wersu Fibs
L]
- -.-__1_.# ; aie .
-1 a5 0 - - "
I * ¥ * + -
- e
o I.| - ar| ® . ' ' "
- .-P"..fff: e -
I -:'M-'i\l a5} [0 [ L] m ] n L] £k
Pl T Wbt
Hitegram Verw Qeder
= | ais . r'l
ry aH 3 I_l:I I'I I.‘;I :': | Il
E - i LT R N N Y \ LRI
an| ¥ - L e
L] W
— et i
= % 2L 45 QR ar 2L % d 4 & F B OWY A OB W S MR
Farikdionl Dobrtam W Ok

Hinh 5. 20 Biéu d6 phan du cho goc bién dang.
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T bang 4.10 ANOVA, gia tri P cia m6 hinh la 0<0,05, chung t6 mo hinh
thie nghiém phu hop.Theo biéu dd Pareto, anh hudng cua duong kinh dung cu 14 16n
nhat, tiép dén budc tién Az, tdc d6 Vyy dén goc bién dang va anh hudng it nhat 13 toc
d6 truc chinh. Ti 18 phan trim anh hudng duoc chi ra trong bdng 4.12.

Ti 1& phan trim anh hudng cia cac thong sb cong nghé dén goc bién dang tir
bang phan tich ANOVA thé hién qua bang sau:

Bang 5. 12 Phan trim anh hudng cua cac thong sd.

STT Théng sé % anh hwéng
1 Budc tién Az 22,49
2 Van téc dung cu V, 18,59
3 buong kinh dung cu D 26,77
4 S6 vong quay truc chinh n 0,19

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is géc, a = 0.05)
Factor  Name
A x
] Veoxy
C n
o [

Hinh 5. 21 Biéu dd Pareto anh hudng cua bdn thong sb cong nghé dén goc bién dang
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Hinh 5.20 thé hién mot sd két qua sau, thdng qua phan tich phan bién thién
khong do hoi quy (con goi 1a phan du) dem lai mot mé hinh kiém tra day du. Dir liéu
thue nghiém minh chimg 13 phu hop v6i két qua du doan cia mé hinh duoc xdy dung.
Tt ca phan du cho kha niang bién dang dugc chi ra. Biéu dd xac suat théng thuong
ctia phan du cho thiy phan du dugc dich chuyén xap xi theo mot dudng thing, cho
thdy phan phdi 1i 1a binh thuong va két qua quan sat pht hop véi két qua du doan.
Sy tang dan nay ciing duoc thé hién bang biéu d6 cua cac gid tri con lai so voi cac gia
tri trong hinh 5.20, cho thiy rang tit ca cac gia tri ndm trong khoang thay d6i xac dinh
v6i 95%. Biéu thi biéu d cta phan du, thuong duoc phan phdi (so véi thir tir) biéu
thi phan du va tht tw quan sat va cho thiy phan du 1a doc 1ap. Tém lai, phan tich phan
du cho thiy mé hinh dugc xiy dung phu hop dé du doan kha ning bién dang, véi tat
ca phan du nam trong gii han kiém soat.

Phuong trinh hdi quy kha ning tao hinh (géc tao hinh «):

o =79,17 + 7,374z + 0,0006 Vx, + 0,0001n —0,0863D — 2,451 z2 - 0,1786zD + 0,0001
Vy D

Nhén xét:
Nhom c6 kha ning tao hinh tét vi c6 hang s6 14 79,17.
Lay dao ham riéng ciia goc tao hinh theo cac bién tham sé gia cong nhu sau

Lay dao ham riéng theo bién Az.

Ja = 7,374A 0,1786D
oAz "’ z ’

Goc bién dang 12 ham sd bac hai theo bién Az c6 hé s6 bac hai 1a -2,451 <0 1a

dang d6 thi parabol c6 nhanh quay xudng duéi.

Lay dao ham riéng theo bién D.
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60(_ 0,0863 — 0,1786z < 0
aD_ ) ) Z

DPao ham riéng theo bién D nhé hon khong nén goc bién dang nghich bién theo

bién D. Nghia la Puong kinh cang ting goc bién dang cang nhé va ngugc lai.

Lay dao ham riéng theo bién n

Jda
— =0,0001 =0
on

Lay dao ham riéng theo bién n gin bang khong nén goc bién dang anh huong
rat nho khi n thay dbi.

Lay dao ham riéng theo bién Vey

oa = 0,0006 + 0,0001D
a‘/xy - ] )

Goc bién dang 1a ham sb bac nhat theo bién V,,,, nén d6 thi goc bién dang theo

y7

bién V;, la dang d6 thi duong thang.

Main Effects Plot for goc
Fitted Mecans

Mean of gox

Do thi 5. 1 D6 thi mdi lién hé giita cac yéu t6 chinh va goc bién dang
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Interaction Plot for goc

Fitted Means
IRy Wy
300
a3 Ix
A
B1
i BO
.E T
-] = Veuy * D B
E é
3 ::
a2
1
BO
T
an o4 08 12 14 w00 1000 100
I Wy

Do thi 5. 2 D6 thi mdi lién hé gitta cac yéu t6 twong tac va goc bién dang
Tir do thi 5.3 gia tri goc bién dang 16n nhat 13 a=84,36°. Tuong g cac thdng
sd cong nghé hop 1y nhu bang 5.13

3000 3000 EQ

CEEY

Do thi 5. 3 D6 thi goc bién dang 16n nhét tir bon thong sé cong nghé hop 1i.
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Bang 5. 13 B thong s6 cong nghé hop 1y.

Az (mm) Viy D (mm) n a ()
(mm/pht) (vong/phat)
1,29 1500 6 1800 84,36
Sfae Mt efavan g Sotce Mot ot a v Vg 2

—

Sutse Mt cfans Vo O
Sertixe ot tania YV

. a-

—

Hinh 5. 22 Biéu d6 dap tng bé mit 3D cua kha ning bién dang véi cac thong sb

cong ngh¢.

Céc anh hudng tuong tac cua cac thong sé doc 1ap 1én kha ning bién dang chi

ra trén biéu dd dap ung bé mit 3D cua kha ning bién dang (hinh 5.22). N6 dua trén

moi quan hé giita cac thdng sb gia cong va dap tmg. Nhing biéu d6 nay cho thay sy

thay d6i cua hai yéu 0.

Toém lai, qua trinh quy hoach thuc nghiém bac hai Box-Benken bén yéu td,

nam diém ¢ tdm, da xac dinh dwgc moi lién hé ctia bon thong s6 cong nghé va toi uu

dé c6 dugc goc bién dang 16n nhat cua vat liéu tam nhdm A 1050 H14 chiéu day 1,5

mm bang bang cong nghé TPIF.
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Mot s6 san pham véi vat liéu A1050 H14 duoc gia cong bang cong nghé TPIF
(hinh 5.23) nhu sau:

Hinh 5. 23 M6t s san pham vat liéu A1050 H14 day 1,5 mm gia cong bang cong
nghé TPIF.
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5.4 Sosanh két qua dw bao véi két qua thi nghiém
5.4.1 Bién dang

Tir két qua du bao bang phdn mém Abaqus va két qua thyc nghiém nhu hinh

Sau:

//'”

29 ,,,,

xplicit BDEXPERIENCE R"017\ i’hu Sep 17 15:56:16

Hinh 5. 24 Két qua thyc té va mo hinh mé phong trudng hop 1.
Hinh cho thay hinh dang mé phong giéng hinh dang thuc nghiém va CAD.

"¥1.09%+08
+ +1.009¢+08
+9.187e+07
+8.285e+07
+7.383e+407
+6.481e 407
+5.57%+07
+4.676e+07
+3.774e407
+2.872e+407
+1.970e+07
+ +1.068e+07

+1.656e+06

Hinh 5. 25 So sanh bién dang CAD va bién dang mé phong.
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Hinh 5.25 cho thdy bién dang CAD mau xanh tring véi bién dang mé phong,
phan day bién dang 1éch so vdi bién dang CAD 1a do sy co trd lai (spring back).

Truwong hop 2

Tir két qua du bao bang phan mém Abaqus va két qua thyc nghiém nhu hinh

Sau.

Hinh 5. 26 Két qua thyc té va mo phong trudong hop 2.

Hinh 5.26 cho thay hinh dang mé phong gan giéng hinh dang thuc nghiém va
CAD.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.133e+08
+1.042e+408
+9.510e+07
+8.59%+07
+7.688e+07
- +6.777e+07
+5.866e+07
8- +4.955e+07
+4.045e+07
+3.134e+07
+2.223e+07
- +1.312e+07
L +4.010e+06

Hinh 5. 27 So sanh bién dang CAD va bién dang m6 phong truong hop 2.

Hinh 5.27 cho thy bién dang CAD mau tring gan tring véi bién dang md
phéng, bién dang 1éch so véi bién dang CAD la do su co trd lai (spring back).

5.4.2 Kha ning bién dang (géc bién dang)
Tir két qua thyc nghiém va mé phong trén, chiing ta ¢ két qua téng hop nhu
bang 5.14 dudi day:

Bang 5. 14 Bang so sanh két qua du doan va thuc nghiém goc tao hinh nhom tim A

1050 H14, day 1,5 mm bang cong nghé TPIF.

Stt | Puong Budc Van tdc S6 vong | Goctao | Goctao | Sai sb
kinh | tién theo | dung cuv,, | quay truc | hinha hinh o %
dungcu | trucz (mm/phut) chinh O mo | (©) thuc
(mm) (mm) (vong/phut) | phong | nghi€ém
1 18 0,8 900 1800 82 81 1,23
2 12 0,8 900 1050 81 82 1,2

Nhan xét:
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— M® hinh con nén theo bac dugc mo phong thanh cong bang phuwong phap
TPIF.

— Sai s6 nho hon 5% va mé hinh dy doan chép nhén duge. Két qua du doan

tiém can voi két qua thyc nghi¢m.
— Bién dang san phim mé phong giéng bién dang thiét ké.
— Chiéu day chi tiét mo phong tuan theo quy luat Sin.

Két qua dy bao PTHH s€ duogc so sanh vdi két qua thi nghiém, cac ché do tao
hinh khéac nhau. Két qua mé phong phu hop véi két qua thi nghiém tir vi tri bit dau
phat sinh ran nit va chiéu cao dat duogc cia mo hinh con bac. Piéu d6 cling thé hién
rd nhitng anh hudng ciia cic tham sb cong nghé voi kha ning tao hinh. So sanh kha
nang tao hinh dat duoc tr bién dang TPIF gitra m6 phong PTHH va thi nghiém thuc
cho két qua trong bdng 5.14.

TOM TAT CHUONG 5

Chuong 5 trinh bay ndi dung chinh cua ludn 4n thong qua céc nghién ctru thuc
nghiém; thuc hién quy hoach thuc nghiém; thiét 14p phuong trinh hoi quy giita goc
tao hinh a véi cac thong s6 cong nghé; xem xét cac dao ham riéng phan ctia cac ham
muc tiéu goc tao hinh a theo cac thong sd cong nghé (van tc dung cu Vyxy (mm/phat),
budc tién theo phuong z cta dung cu Az (mm), dudng kinh dung cu D (mm) va sd
vong quay truc chinh n (vong/phat)) cho vat liéu nhém A 1050 H14 day 1,5 mm, luén
an rat ra mot sd nhan xét sau:

- Phén trim anh hudng cua cac thong s6 Az 22,49%; V,,18,59%; D 26,77%; n 0,19%
- Thong sb cong nghé hop 1y Az= 1,29 (mm) ; V,,,= 1500 (mm/phdt) ; D=6 (mm) ;
n=1800 (Vong/phut)

- Khao sat chit bodi tron va phwong phap bdi tron anh huéng dén chat luong bé mit
san pham bang céng nghé TPIF, ddu huéng duong boi tron lién tuc cho chat lugng

bé mat tot vira mang tinh kinh té vira than thién méi truong.
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- Sai sb gitra thuc nghiém va mo phong nhoé hon 3% va mé hinh du doan chap nhan
duoc. Két qua du doan tiém can véi két qua thyc nghiém.

- Chiéu day chi tiét mo phong va thyc nghiém tuan theo quy luat Sin
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Chuong 6
KET LUAN VA KIEN NGHI

6.1 Kétluan

Nghién ciru dé tai tao hinh kim loai tim bang cong nghé bién dang gia tang da
diém, luan an budc dau d3 dat duoc mot sd két qua vé mit thuc nghiém va mo phong

nhu sau:

V& mat thuc nghiém, luan an thiét ké va ché tao thanh cong do ga TPIF. bo
g4 duoc thiét ké linh hoat, dya trén tiéu chi do cimg vitng, 6n dinh gidp cho qua trinh
tuong tac tao hinh dat két qua chinh xéc khi gia cong tdm nhom A1050 H14. Pic
biét, v6i cong ning di chuyén cung voi dau dung cu tao hinh dap tmg cho viée gia
cong cac chi tiét c6 bién dang bién dang tir hinh mau don gian dén nhimng hinh mau
phtec tap. Tir qua trinh thuc nghiém, luan an di xé4c 1ap dugc phuong trinh hoi quy,
g6p phan mo ta nhitng anh huéng cua tham sé cong nghé dén kha nang bién dang cia
kim loai nhém tam A1050 H14 n6i riéng va vat liéy tAm néi chung khi tao hinh bang

cong nghé bién dang gia ting da diém.

Véi db ga TPIF, 1an dau tién ludn an 4p dung thanh cong cong nghé TPIF vao
viéc tao hinh mo hinh c6n non cut theo bac. Véi cac goc tao hinh tuyén tinh c6 gia tri
gia tang tir 65° dén 85° mdi bac 1a mot do, luan an da khao sat thanh cong gié tri kha

ning bién dang 16n nhit cua kim loai tim nhém A1050 H14 day 1,5 mm.

Budc ké tiép 13, sau khi di dat dugc san pham tao hinh con nén cut, ludn an
tiép tuc nghién ctru d chinh xac hinh hoc cua chi tiét trén; nghién ctru sy phan bd d6
day sau bién dang va d6 nham bé mat tao hinh tim bﬁng TPIF. Muc dich cua viéc
nghién ctru ndy gop phan kiém chimg nhiing gia tri duoc xac dinh ban dau, dong thoi

dua ra nhitng giai phap hop 1y cho viéc tao hinh san pham tiép theo.
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RO rang, mot trong nhimg mau chdt ciia viéc nghién ciu quy hoach thuc
nghiém chinh 1a xac 1ap duoc phuong trinh hdi qui. Phuong trinh nay thé hién mbi
tuong quan gitta goc tao hinh va cac thong sd cong nghé. Tir d, chon thong sé hop
1i cia qua trinh tao hinh, nham dat dugc kha nang bién dang 16n nhét cta tim nhom
A1050 H14 day 1,5 mm. Cac gia tri ctia phwong trinh hdi quy twong tng vai gia tri

ctia cac thong s6 cong nghé phu hop.

Véi viéc lua chon hop chét boi tron tir hdn hop bot than chi, m&, nhét cung
v6i cach boi tron truc tiép hop chit trén 1én ddu dung cu tao hinh va tim vat liéu tao
hinh vira gitp giam ma sat trong qué trinh bién dang, vira ting kha ning bién dang

ctia vat liéu tim, vira dam bao cho chét luong bé mit cta chi tiét nhin bong.

V& mit mo6 phong, ludn an st dung phan mém Abaqus du doan chinh xac goc
tao hinh ctia kim loai tim nhom A 1050 H14 day 1,5 mm bang céng nghé TPIF. V&i
cac thong sb dau vao nhu: thdng sb mdy, vat liéu, quy dao chay dao..., phan mém da
dua lai két qua v6i do chinh xac kha cao (nho hon 3%). So sanh véi két qua thuc
nghiém, thém mat 1an nira nhitng két qua tir phAm mém Abaqus di khing dinh do tin
ciy cua cac thong sb anh huong dén kha ning bién dang gia ting da diém. Két qua
mo phong gop phan vao viée cu thé hoa co ché bién dang; rut ngan thoi gian, tiét
kiém vat liéu, giam chi phi thuc nghiém... Cing véi két qua thuc nghiém, két qua mo
phong di khang dinh viéc ap dung cong nghé sé s& gop phan dem lai nhitng thanh
tuu cho k¥ thuat tao hinh khong khudn, dong thoi mé ra nhitng trién vong méi cho

nganh khoa hoc tao hinh cong ngh¢ vat li¢u.

Kha ning tao hinh cta vt liéu bang cong nghé gia ting da diém cao hon so
v6i cong nghé gia ting don diém.
6.2  Kién nghi

TPIF 1a mot cong nghé mdi, nhiéu trién vong va dang duoc ting dung trong
nhiéu linh vuc. O Viét Nam, cong nghé trén da dugc mot s6 nha khoa hoc quan tam.

Tuy nhién, nhitng thanh tyu dat duoc 14 chua nhiéu. Vi thé, rat can nhiéu ndi dung
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can dugc nghién ctru sau. Véi dé tai “nghién ctru tao hinh kim loai tim bang cong
nghé bién dang gia ting da diém”, luan 4n khong c6 tham vong nghién ctu tit ca
cong ngh¢ tao hinh TPIF cho vat liéu cung kho bién dang, ma chi tap trung budc dau
vao kha ning bién dang cua vat liéu nhém tim A1050 H14 day 1,5 mm. Rat mong
nhing nha khoa hoc quan tim dén cong nghé TPIF tiép tuc mé rong giao dién nghién
ctru d6i véi cac vat liéu tim kho bién dang. Trong d6 c6 thé ké dén cac huéng nghién
ctru nhu sau: thuc hién nghién ctru véi nhiéu loai vat liéu tAm khéc, nghién ctru TPIF
& nhiét do cao; gia cong nhimng chi tiét phirc tap, cai thién dd ga phu hop véi chi tiét

phtrc tap.
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