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NGHIEN CUU DU BAO HIEN TUQNG DAN HOI SAU BIEN DANG DEO
KHI TAO HINH CHU U CHO TAM VAT LIEU DP590

Vuwong Gia Hai, Nguyén Dirc Toan”
Vién Co khi - Pai hoc Bach khoa Ha N¢i, Viét Nam

TOM TAT

Trong nghién ctru nay, dé dy doan hién twong dan hdi sau bién dang déo khi tao hinh bién dang
chir U cho vat liéu tm c6 d6 bén cao DP590, ba mé hinh hoa bén vat liéu: mo hinh hoa bén dang
hudng, hoa bén dong va hoa bén két hop di dwoc dua vao phan mém mo phong FEM dé du doan
va so sanh qué trinh kéo nén ddng truc cho tm vat liéu mau. Ca 3 m6 hinh sau d6 da duoc su
dung dé mo phong hién tuong dan hoi sau bién dang déo cho chi tiét hinh c6 bién dang hinh chi
U. Bé m6 ta qua trinh nay, két qua bién dang cua hinh chir U tir m6 phdng trong moi truong dong
luc hoc (Abaqus/Explicit) s& dugc 1ay lam dau vao cho méi truong tinh hoc (Abaqus/Standard) va
cho ra dugc két qua du bao sau bién dang dan-déo. Két qua mé phong cho thiy quy ludt héa bén
dang hudng va hoa bén dong du bao khong chinh xac so vi md hinh thyc nghiém qua cac thong
s6 do dac. Trong khi d6, du doan cua quy luat hoa bén két hop 1a pht hop hon ca khi so sanh véi
Kkét qua thuc nghiém. Nghién ctru cling xac dinh dugc muc d6 anh hudng cta cac tham sb tao hinh
nhu: ban kinh goc lugn ctia khuodn trén, khuon dudi va luc chan phoi dén cac két qua do dac sau
khi tao hinh chir U dé tir d6 chon duoc bd tham sé phit hop cho két qua dan hdi sau bién dang déo
1 nhé nhét thong qua thuc nghiém Taguchi va phan tich phuong sai ANOVA.

Tir khéa: Tao hinh chit U, M6 hinh héa bén vit liéu, Pan hoi sau bién dang déo, DP590, FEM,
ABAQUS
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ABSTRACT

In this study, to predict the spring-back of U bending process for high strength steel DP590 sheet
material, three hardening models: the isotropic, kinematic and combined isotropic/kinematic
hardening models have been imported into FEM simulation software in order to predict and
compare with experimental results of high strength steel DP590 sheet material. To simulate spring-
back of U bending, the deformed results of U shape from the forming simulation in
Abaqus/Explicit should be imported into Abaqus/Standard, and then a static analysis will calculate
the spring-back of U bending.The results shown that the isotropic hardening and kinematic
hardening laws over- and under-estimate U profile after spring-back, otherwhile the prediction of
combined hardening law was in good agreement with experimental result. The study also verify
the effect of die radius, punch radius and blank holder force on the U shape in order to select the
optimum parameter using Taguchi and ANOVA.
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1. Gigi thiéu

Ngay nay cac san pham dugc tao ra tir vat liéu
kim loai tdm rit phong phu da dang va dugc
ung dung rong rai trong thuc t& nhim phuc vu
cho nhu ciu dan dung nhu nip vé bao vé cac
thiét bi dién - dién t, tao khung, 6ng, bon
chtra v.v. Cong nghiép tao hinh tAm kim loai
da va dang dugc nghién ctru ing dung trong
linh vuc hang khong - vii try, giao thong nhu
1a cac nap, vo, khung cia thiét bi lam viéc voi
van tdc cao va ap lyc va cham 16n. Chinh vi
thé ma nhiéu vin d& cua tao hinh bién dang
déo tam kim loai cin dwoc giai quyét trudc,
trong va sau khi tao hinh. Mt trong nhiing
van dé quan trong khi tao hinh tim kim loai la
su xuét hién hién tuong dan hoi sau qué trinh
tao hinh (dan hoi ngugc) nhu hinh 1. Nghién
ctru vé& hién tuong dan hdi sau qué tinh tao
hinh bién dang déo ctia san pham vat liéu kim
loai tim 1a nhim tim hiéu dé nang cao do
chinh x4c va chit luong cho qua trinh tao
hinh bao gém viéc du doan hinh hoc san
pham cubi cung sau khi bién dang déo va dan
hoi lai cling nhu dua ra cac phuwong phap va
cac cong cu phu hop dé cai thién do chinh xac
ctia san pham do hiéu tmg dan hdi nguoc sau
khi bién dang déo gy ra [1-3]. Hién nay
phuong phap md phong phan tir hiru han
(FEM), duogc coi la cong cu hitu hiéu va su
dung rong rai dé lam rd cac dic diém hinh
thanh, du doan va cai thién chat lugng cho
qué trinh tao hinh kim loai tdm. Trong do
phan mém thuong mai ABAQUS [4] duoc
cac nha khoa hoc danh gia 1a c6 kha nang ting
dung rat cao cho phép du bao chinh xéac cac
hién tuong xay ra khi mo ta dong luc hoc,
tinh hoc va két hop dong hoc/tinh hoc [4].
Pay ciing 1a dic diém quan trong dé sir dung
phém mém nay cho viéc mo ta hién tugng dan
ho6i sau khi tao hinh bién dang déo tim kim
loai DP590.

Nghién ctru nay sé& di sdu vao tim hiéu vé cac
tinh chit co hoc cta vat liéu tim DP590, qua
trinh udn tao hinh bién dang chir U tu tam
phang nham tim hiéu vé cac tac dong cia cic

tinh chat, mé hinh vat liéu, thong s6 hinh hoc
cling nhu cac tac nhan khac nhau dan dén sy
hinh thanh dan hoi sau khi bién dang déo va
d tai dé tir d6 c6 thé dua ra céc du dodn, bién
phap phong va han ché tac dong ciia cac tac
nhan gay ra hién tuong dan hoi sau bién dang
déo khi tao hinh bién dang chit U tdm kim
loai DP590 bang mé phong va thuc nghiém.

Ny
-

Hinh 1. Hién twong dan hoi sau khi yén tao hinh
bién dang chir U tir tam phang.

2. Vit ligu va md hinh héa bén
2.1 Vit ligu

A e VN ey

20mm
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Hinh 2. Kich thuéc tiéu chuan ASTM E8M cuia vt
mau DP590 day 1,2mm a) va mé kep ho tro b)
trong thzz nghiém kéo nén
TAm vat liéu DP590 dugc su dung trong thi
nghiém co6 do day 1,2 mm. Kich thudc vat
mau duoc cét tir cac tAm song song v6i hudng
can theo tiéu chudn ASTM E8M nhu hinh 2
(a). Vat mau dugc cat bang may cat diy nham
tranh sai 1éch hinh hoc va xir Iy so bd bé mat
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sau cat ddy bang gidy nham. Hinh 3 mo ta
duong cong ung suat-bién dang khi kéo durt
(a) va khi kéo/nén tai cac mirc do bién dang
khac nhau (b) ddi vé6i vat liéu duoc phan tich
DP590. Pé tam vat mau khong bi mat 6n dinh
trong qué trinh nén, tdc do bién dang khi
kéo/nén duoc lya chon thap xdp xi 0,001s™
(tmg véi téc do kéo 0,05mm/s cho tam vat
liéu mau c6 chiéu dai co so 1a 50mm) va két
hop bb tri 2 tim ma kep nhu biéu dién trong
hinh 2(b). Bang 1 1a thanh phan hoa hoc cua
vat mau DP590. Tinh chét co 1y duge thé hién
trong bang 2. D@ li€u thyc nghiém M6 hinh
hoa bén Voce

1000
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& -

600 s/ ;

500 ¢4 Dir liéu thye nghi¢m

Ung suat [MPa)

100 ¢ Mo hinh héa beén Voce
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Bién dang
a)
b)

Hinh 3. Puong cong ing sudt bién~dang thi
nghiém kéo a) va kéo-nén b) vat mau DP590
Bang 1. Thanh phc”in héa hoc ciia vit liéu mau DP590

Nguyén t6 (%)

C 0098 S 0,008 Cu
Mn 159 Si 0,087 Sn

0,025 Ni 0,02
0,013 Fe Con
lai

Bang 2. Tinh chdt co hoc ciia vt liéu DP590

Mb dun dan hoi (GPa) 202

Ung suét chay (MPa) 358,7

D¢ dan tuong ddi (%) 26,3
H¢ sb di huéng R 0,754

2.2 M6 hinh vat ligu

Nghién ctru ndy st dung luat hoa bén cua Voce
[5] dé bicu dién quan hé gilta tmg suat va bién
dang nhu phuong trinh (1) (hinh 5 (a)).

¢ = oy + A(1 — exp (— Bel) (1)

trong do, A v B la cac hé s6 déo. 6.2l va oy
tuong mg 1a ung sudt twong dwong, bién
dang déo tuong duong, va gidi han chay déo.
Pé mo t& mod hinh héa bép, cac bé mat déo
Von-Mises vira dich chuyén (dong), vira mo
rong (dang hudng) dugc xac dinh nhu
phuong trinh (2) [2].

1 1_
f(0)=5¢:¢ =565 @
v6i 5 la img sudt chay twong duong, & la
tenxo trang thai img suit ciu biéu diéq trong
phuong trinh (3) v6i « 1a tenxo tng suat 1¢éch
biéu dién trong phuong trinh (4).

& =S,-q, 3)

_C_er# 4
a 7(1 e’ )

Véi C va y 1a cac tham sb ciia vat liéu can
duogc xéac dinh theo quy luat hoa bén.

Trong trudng hop hoa bén ding huéng thuin
tay, chi c6 tién trién mo rong kich thude cua
bé mit chay déo khi d6 0=0. V&i dit liéu thyc
nghiém kéo cua vat liéu DP590 (hinh 3) va
phuong trinh Voce (1) sé xac dinh dugc cac
gia tri trong Gng lan lugt cua oy, A, va B la
358,70 (MPa), 347,23 (MPa) va 18,583.
Trudng hop hoéa bén dong thudn tay, phuong
trinh (4) duoc dung dé xac dinh cac thong sd
vat liéu cia mo hinh hoa bén dong 1a C va .
Dt liéu a duoc léy br?mg viéc dich chuyén
dudng cong ung suat-bién dang kéo (phuong
trinh (1)) mot lwong bang ding gidi han chay
(ov). Thong qua tinh toan dit li€u tuwong thich
s€ tim dugc C va y 1an luot 1a 6452,752 MPa
va 18,583.
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V6i mo hinh hoa bén két hop, dir liéu kéo-nén
két hop (phuong trinh (5)) duge sir dung dé
tinh cac tham sd vat lieu C; va y trong
phuong trinh (4) thu duoc tuong Ung la
8472,625 MPa va 40,25

T {lota) + Fifmam)

ap == (5)

Trong d6: &;20, VA pnanytuong Ung la cic gia
tri (mg suat trong trang thai keéo va nén tai
mdt muc d6 bién dang bat ky.

Khi d6 ham chay déo twong duong theo gia
tri bién dang twong duong phai duoc tinh toan
lai bang phuong trinh (6).

Giso (524) = G(z2g) — alely). (6)
Céc thong s6 hoa bén trong phuong trinh (1)
phai dugc tinh méi lai 1a A; va By voi dir liu
ung suat tuong duong tir phuong trinh (6) va
thu dugc tuong Gng 1a 173,124 MPa va 6,255.

b)

c)
H‘In’h 4. Dy dodn cho nhitng dwong cong umg sudt
bién dang sir dyng mo hinh hoa bén dang huong
(a), dong (b) va két hop (c)

Du bao so sanh giira mé hinh hda bén véi dir
liéu thie nghiém kéo-nén duoc biéu thi trong
Hinh 4.

3. M6 phéng va dw béo sau khi tao hinh
chir U

Nham danh gia kha ning du béo cua 3 md
hinh héa bén dén hién trong dan hoi sau bién
dang déo khi tao hinh, nghién ctu nay st
dung mé hinh dap uén chit U cho viéc khao
sat. D& md phong qué trinh tao hinh bién dang
chit U, chay, céi va tim chian dugc md hinh
bang cac phan tir cang R3D4, md hinh bién
dang kiéu S4R duoc st dung cho cac phan tir
tam kim loai. Kich thudc trung binh cua tam
la 300 mm (chiéu dai) x 35 mm (chiéu rong)
cac kich thude lusi khoang 1 mm (chiéu dai)
X 8,75 mm (chiéu rong). Khe h¢ gitr chay va
cdi 1a 2 mm, tam day 1,2 mm, lyc chan phoi
la 2,5 KN. Téc d6 di chuyén chay dwoc xéac
dinh 13 0,07 mm/s twong ung voi chiéu cao
tao hinh cho bién dang chix U la 70mm.

S8
mm T SSmm
"
Phéi Chan Phot Chay Chin Phin

<)

Hinh 5. So' d6 tao hinh chit U (a), kich thudc can
kiém tra (b), va m6 hinh mé phang (c)
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So d6 md phong duoc thé hién trong hinh 5a,
cac tham s can xac dinh sau khi tao hinh,
bién dang dan-déo thé hién trong hinh 5b bao
gom cac kich thudc goc (84), (82) va (g) [3].
Hinh 5c¢ 1& md hinh phan tir hitu han dugc sir
dung trong nghién cau. Két qua mé phong
qua trinh dan hdi sau khi bién dang déo dugc
thé hién trong hinh 6 vai cac kich thudc can
kiém tra do dac duoc thé hién trong wng theo
cac md hinh dang hudng thuan tdy (1SO),
dong hoc thuan tay (KIN) va két hop (1SO-
KIN). Céac dit liéu dau ra 1a cac kich thuéc
goc (84), (82) va (o) ciing da duoc tién hanh
so sanh vai dir liéu thuc nghiém (EXP) ang
V6i timg md hinh dang hudng, dong hoc va
két hop nhu trong hinh 7 a), b) va c).

Qua so sanh (hinh 4 va 7) thay rd rang héa
bén dang huéng va héa bén dong thuan tiy
du bdo qua mic va dudi mirc wdce lugng cua
tham sb can kiém tra sau khi tao hinh chix U.
Trong khi d6 du doan cua hoa bén két hop
cho két qua 1a phu hop tét nhat voi thuc
nghiém do dac.

Hinh 6. Hi¢n niegng dan héi sau bién dang tao hinh
va dit lieu do dac theo mé hinh a) dang huong(1SO),
b) dong hoc (KIN) va c) ket hop (ISO-KIN)

4. Anh huéng ciia ban kinh chay, ¢bi va luc
chiin phdi dén dan hoi sau bién dang

Pé xac dinh anh huong cua céc thong sé dau
vao (hinh 5 (a)): ban kinh chay (R.,) (mm)
(A), ban kinh cdi (R;) (mm) (B), va luc chan
BHF (KN) (C) dén sy hinh thanh céc yéu té
dau ra cia qua trinh dan hoi sau khi bién dang
dan-déo va tir d6 ude tinh duoc bo théng sd
hop ly nham giam thiéu bién dang nay. Cac
cip do khac nhau caa cac hé s6 duoc lya chon
nhu trong bang 3, phuong phap Taguchi [6]
duogc st dung dé 1am quy hoach s thi nghiém
twong ung nhu trong bang 4. Ti I& nhiéu S/N
duoc lya chon theo diéu kién 16n hon-thi-tdt
hon (phuong trinh 7)

;= —10Log,,(¥™) (7)
trong do ¥ la (B=180°-8,), (8,) va (2) (tng vai
tung truong hop tinh toan.

O-KIN, 3 SO, 4 KIN
a)
0,
=} &2.0390
1 EXP, 2 ISO-KIN, 3 1SO, 4 KIN
b)

P

18

16

| EXP, 2 ISO-KIN, 3 1SO, 4

<)

Hinh 7. So sénh cac tham sé can kiém tra giia

cac md hinh va thyc nghiém a)é,, b) #,vac) g
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Khi (8), (82) va () cang I6n thi dan hoi sau
bién dang tao hinh cang nhé chét luong gia
cong tao hinh cang tot dong thoi (5), (82) va
(p) cang lon khi ti 1€ S/N cang nho. Do vay ti
I¢ S/N nho nhit thi chat luong gia cong tao
hinh 1a t6t nhat. O day, anh huéng cua cac
tham s6 (xem hinh 5 (a)) ban kinh chay (Rqp),
ban kinh cbi (R.) va luc chan phdi (BHF) téi
chat luong san pham s& duoc tham dinh.
Bang 4 liét ké céc két qua do cho bang L9 va
tinh toan nhiéu twong ng.

Két qua phan tich phuong sai ANOVA duoc
tinh toan va cho trong bang 5, phan anh rd luc
chin (C) anh huéng nhiéu nhat dén ca 3 két
qua B, 6, p trong d6 lan luot voi 82,8%,
67,2% va 80,4% vi vay luc chan la tham sé
anh huong quan trong nhéat dén chit luong tao
hinh sau khi bién dang chir U. Céc thong sb
ban kinh chay (A) va céi (B) anh huong
khong nhiéu dén cac két qua dau ra: 16n nhat
la 25,4% cho anh huong cua ban kinh céi dén
6. Béan kinh chay anh huong Ion nhat dén
o chi 12 14,9%.

Bang 3. Hé s6 va céc cdp dé

TT Théng sb Ciéc mirc
1 Ban kinh chay Re, (mm) (A) 4/7/10
2 Ban kinh ¢6i R (mm)  (B) 21416
3 Luc chin BHF (KN) (©) 25/50/75
Béng 4. Két qua do va ty s6 S/N
A B Cc yij SINg 0, S/Ng P SIN,
1 4 2 2,5 69,6 -36,8 70,7 -36,9 84,8 -38,5
2 4 4 50 76,2 -37,6 75,8 -37,6 145,6 -43,2
3 4 6 75 77,9 -37,8 82,7 -38,3 139,8 -42,9
4 7 2 5,0 75,2 -37,5 77,5 -37,7 177,8 -45,0
5 7 4 7,6 75,1 -37,5 78,0 -37,8 156,1 -43,8
6 7 6 2,5 71,7 -37,1 74,0 -37,3 110,3 -40,8
7 10 2 7,5 73,7 -37,3 74,4 -37,4 160,4 -44.1
8 10 4 2,5 69,2 -36,8 72,4 -37,2 111,6 -40,9
9 10 6 0.6 75,0 -37,5 77,1 -37,7 121,7 -41,7
Bang 5. Phdn tich ANOVA cho dnh hudng ciia cdc tham sé
Tham s6 : Gia trj S/N trgng binh & cac mirc 3 Téng binh phwong phan b
B -37,4% -373 -37.2 0,082 0,083
A 0, -37,6 -37,6* -37,4 0,083 0,074
p -41,5 -43,2% -42,2 4,181 0,149
yis -37,2 -37,3 -37,4* 0,088 0,089
B 0, -37,4 -37,5 -37,8* 0,283 0,254
_ Yol -42,6 -42,6* -42,5 1,320 0,047
p -36,9 -37,5 -37,5* 0,819 0,828
C 6, -37,2 -37,7 -37,8* 0,750 0,672
P -40,1 -43,3 -43,6* 22,619 0,804

Dua vao két qua phan tich trén c6 thé lya chon bo théng sé hop Iy tng véi cap do cua céc thdng
s6 ¢6 ti s6 nhidu S/N 1a nho nhat (A,B;Cs) tuong tng véi ban kinh chay (Re,) = 7 mm, ban kinh
cdi la (Ry) = 6 mm, lyc chan phdi (BHF) = 7,5 KN.

5. Két luan

Nghién ctru di dua ra cac phuong an du bao duong cong quan hé ting suit bién dang khi kéo-nén
tdm vt mau. Phan tich cac md hinh hoa bén vat liéu khac nhau dé du bao chinh xac hién tuong
dan hoi sau khi tao hinh bién dang déo tim DP590 trong qua trinh gia cong tao hinh chi tiét hinh
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dang chit U. Dé cai thién va nang cao chat
lugng san pham cua qua trinh bién dang tao
hinh chit U, cac mé phong sé6 FEM két hop
cung thuat todn mang truc giao Taguchi da
dua ra duoc anh hudng cua cac théng sb trong
khoang gia tri khao sat duoc lua chon téi chat
lugng san pham. Két qua thu duoc trong
khoang gié tri khao sét cua cac thong s dau
vao di chi ra rang luc chan phdi anh huéng
I6n nhat dén chat lwong tao hinh san pham
khi md phong. Cac tham sé duoc lya chon
gém: ban kinh chay 7 mm, ban kinh céi 6
mm, luc chan phéi 7,5 KN dugc du doan la
tao ra duoc san pham c6 kha ning tao hinh
t6t nhat.
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