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Tom tit

Hau hét cic cong trinh nghién ctru trude day va hién tai vé xir 1y nhya
nhiét déo déu dya trén cong nghé ép khuén kin nhu qua trinh nen va
¢p phun. Tuy nhién cong ngh¢ nay khéng phu hop trong san xuét nho
vi chi phi dau tu cao. Ngay nay nguoi ta bat dau nghién ciru tao hinh
cho cac tam nhya nhiét déo bang phwong phap SPIF khi sir dung may
CNC d gia cong.

Céc nghién ciru 1y thuyét va thyuc nghiém trude day déi véi vat liéu
nhya nhiét déo chua xay dung dugc moé hinh phan tich anh hudng cta
nhiét 6 dén kha nang tao hinh cua céc loai vat liéu. Trong bai bao
nay, t6i xay dung mo hinh thuc nghiém dé xét sy anh huong cua nhiét
d6 va cac thong sd cong nghé dén kha ning tao hinh ciia tim PVC khi
gia cong bang phwong phap SPIF.
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Abstract

Most of the previous and the current research regarding thermoplastic
treatment focus on closed-mold technologies, such as compression and
injection molding. However, these processes are not suitable for small
production, since they require high tooling investment. Recently,
Single Point Incremental Forming has been used for thermoplastic
sheet forming by using CNC machine.

The previous theoretic and experimental studies for thermoplastic
materials have not yet established models for analyzing the influence
of temperature on the formation potential of these materials. In this
article, the author established an experimental model to consider the
influence of temperature and technological parameters to the PVC
sheet’s formation potential when processed by SPIF.
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1. GIOI THIEU

Phuong phap tao hinh gia tang don dlem (Single Point Incremental Forming - SPIF) la
mdt phuong phap gia cong bién dang cac tim kim loai, nhua nhiét déo, composite,... tién tién
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hién nay. Qua trinh tao hinh tim gia tang duoc duwa trén nguyén tic gia cong theo 16p, & ddy md
hinh dugc chia nho thanh tung lat cét ngang. Puong chay dung cu diéu khién s duoc 1ap trinh
sir dung duong vién cua nhitng lat cat nay. Trong qua trinh, dung cuy tao hinh dang ban cau don
di chuyen doc theo du:(mg chay dao dugc diéu khién NC nhu sau: dung cu di chuyen xudng, tiép
xtic tam, v& mét duong vién trén mat phang ngang, sau do thuc hién moét budc xudng, v& duong
vién ké tiép, va ctr nhu thé tiép tuc cho dén khi nguyén cong hoan tat (Hinh 1). Qua trinh ¢ thé
duogc thuc hién trén may phay CNC 3, 5 truc hodc robot cong nghiép.
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S

Hinh 1. Cong nghé tao hinh bién dang gia ting don diém (SPIF)

Trong cic nghién ctru trudc day, 1y thuyét bién dang déo két hop véi thuc nghiém thudng
chi tap trung nghién ciru d6i véi vat liéu thép, nhdém va mot vai nghién ciru ddi véi vat liéu thiy
tinh, con céc vat liéu composite, polyme,... thi van con rat it. Chi dung lai & mac “Preliminary
Studies on SPIF for Thermoplastic Materials (Nghién ctru so b SPIF ddi vai nhya nhiét déo)”
[1], “Single point incremental forming of PVC (Tao hinh bién dang cuc b lién tuc don diém trén
vat lieu PVC’)” [2], “SPIF in processing polymer materials (SPIF trong gia cong vat li€u
polymes)” [3], Trong [1] cac tac gia dd nghién ciru anh huong cua ti 1€ kich thudc dung cu va
luong tién dao theo chleu sau la dang ké, tuy nhién van chua quan tdm dén nhiét do, trong khi d6
nhiét d6 c6 anh huong rat 16n dén kha ning tao hinh cta polymes, composite. Trong [2] cdc tac
gia nghién ciru anh huong cua duong kinh dung cu va chleu day tam, tuy nhién cac tac gia chua
nghién ctru anh huéng cia toc do chay dao, budc xudng dung cu, tdc do truc chinh, nhiét do.
Trong bai bao nay t61 xdy dyng mé hinh thyc nghiém va tién hanh thyc nghiém dé tim ra sy anh
huéng cua cac nhan t6: luong tién dao (Az), duong kinh
dung cu (d), tdc do dung cu (f) va nhiét d6 (T) dén kha nang

T4m PVC t
gdc tao hinh (o) cia tam nhya nhiét déo PVC.

\

2. XAY DUNG MO HINH NGHIEN CUU THUC
NGHIEM

Trong bai bao nay, dé nghién ctru kha ning bién dang
ctia goc tao hinh a khi gia cong bang SPIF t6i sir dung md
hinh cone cong cé duong kinh @ = 200mm. Hinh dang hinh
hoc cua chi tiét dugc thiét ké dé c6 thé nghién ctiu tat ca cac
gbc thanh tur 0 dén 90°, chon ban kinh goc luon R = 60mm,
khi d6 chiéu sau h = 60mm. Khi chiéu day cia chi tiét thay
d6i theo qui tic cosine va do dbc cua chi tiét gia ting theo

Hinh 2. Cac géc kéo a
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chidu sau, ving phan tich dwgc gidi han dén mot goc nho hon 90°. N duwge mo ta bang goc a ,
(Hinh 2). Trong sudt qua trinh tao hinh vat liéu hu hong vi sy vat mong.

Trong qua trinh tién hanh thuc nghiém, nhitng tim polymer dan dung véi d6 day dong déu
t = 2mm da dugc st dung.

Viéc khao sat thyc nghiém di dugc tién hanh trén may CNC chuyén dung bao gdm nhing
thanh phﬁn theo sau: 1/ mdt b kep gilr voi tdm do phia sau tAm kep trén, 2/ dung cu tao hinh
don diém, 3/ d6 g4 c6 sir dung hé thong gia nhiét, (Hink 3).

Hinh 3. Cac thanh phan ctia qui trinh ISF d tao hinh tim nhya PVC

Trong bai bao nay, anh huong cua cac thong s6 k can khao sat 1a budc xudng dung cu Az
(mm), toc do tién dung cu f (luong chay dao - mm/phut), nhiét do tao hinh T ¢ 0, du:ong kinh
dung cu d (mm). Do d6, sb lwong thi nghiém can thiét N khi qui hoach theo nhan t4 riéng phin
TNR la:

N=2P=2%"=g, véik =4.
p=1 (nhan td x4 thay thé cho tuong tac X;X2xX3)

D¢ tinh toan sai s6 lap cua thi nghiém, mdi truong hop thi nghiém s& duoc lap lai 3 lan
(m = 3). Nhu vay, s€ co téng cong 24 sb 1an thi nghiém duoc tién hanh.

Céc nhan té nay duoc chon dé khao sat vi chiing anh hudng rat 16n dén kha ning bién dang
ctia tAm nhya PVC véi nhiing dac diém sau:

* Budc xuéng dung cu Az (mm):

Anh huéng dén thoi gian tao hinh san pham nén c6 anh hudéng dén ning suit. Vi néu Az
16n thi it ton thoi gian gia cong hon va vi viy ning suét s& dugc nang cao hon. Ngoai ra budc
xuéng dung cu con anh hudng dén d6 nham bé mat. Khi Az nho thi ban kinh cong hinh thanh
trén bé mat tam do dung cu ty xudng sau mdi vong tao hinh 14 nho nén d6 nhin bé mat cting nho
so vo1 khi bude Az l6n. Diéu ndy c6 nghia 1a gia tri Az nho thi chat luong bé mit sé& tot hon khi
tri s6 Az 16n. Tuy nhién, Az ciing khong dugc qua bé vi khi d6 chi tiét s& sém bi rach do bé day
tam sau khi tao hinh 14 kha mong khi dung cu kéo dan phoi tim. Két hop cac yéu té anh huong
trén v6i cong sudt cho phép cia may CNC, gia tri Az dugc chon 14 tir 0,4 - 1,2 mm.

*Pwong kinh dung cu d (mm):

Duong kinh dung cu d ¢6 lién quan dén luc tao hinh va tng sudt gdy ra sy nut rach. Dung
cu ¢6 duong kinh nho tép trung cac vét nirt tai ving bién dang trén phoi tim, trong khi dung cu
c6 duong kinh 16n phan ph01 cac vét nut trén mot vung mo rong hon. Khi duong kinh dung cu
tang 1én, qué trinh cang giéng véi dap truyén thong, do d6 giam gidi han tao hinh. Tuy nhién, khi
ding dung cu ¢ ban kinh nho, né s& dé dang dam thing vao trong tim va gy ra hién tuong
bong troc. Vi vay kha ning tao hinh giam dang ké néu ban kinh ctia dung cu tao hinh 1a nho.
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Ngoai ra, kich ¢& ctia dudng kinh dung cu con chiu chi phdi béi cong suit may. Cung véi
cac dai lwong Az, f, n6 phai thoa man yéu ciu may hoat ém, khong bi rung dong trong qua trinh
tao hinh. Vi thong sb duong kinh d cua dung cu ta chon gia trid; = 6 mm va d; = 12 mm dé
thuc hi€n trong bai bao nay (Hinh 4).

Hinh 4. Cac dung cu

*Tbe d) tién dung cu f (mm/phiiy):

Thong s6 nay chi yeu anh hudng dén ning suit va do co rat (springback). Tuong ty bude
xudng dao Az, tiry theo gia tri £ 16n hay bé s€ cho nang suét cao hay thap. Khi toc d tién dung cu
f nho thi kha ning dan hoi trd lai cua phoi tam kém, dung cu it bi rung dong nén it sinh nhiét va
do springback s€ nho, va vi vay chi tiét thu duoc co6 do chinh xac cao hon. Nguoc lai, néu gia tri
f16n thi nhiét sinh ra do ma sat 16n, springback ciing s& 16n va do chinh xac cua chi tiét kém hon.

Trong qui trinh tao hinh SPIF trén vat liéu nhya nhiét déo, sy mai mon dung cu do ma sat
voi vat lidu tim la khong dang ké vi tinh mém déo cua nhya. Py ciing 1a mot vu diém ndi troi
ctia cong nghé gop phan lam giam chi phi khi so sanh vo1 tng dung trén vat liéu kim loai. Pé
dam bao qua trinh van hanh khong vuot qua cong suét cia may, ciing nhu tinh dén ning suit gia
cong, gia tri f dung nghién ctru thuc nghi¢m nam trong khoang 1000 - 2500 mm/phut.

* Nhiét do tao hinh T (’C):

Nhiét d6 lam thay doi co tinh cua vat lieu PVC (Iam mém ra hay ctng lai), nén anh
hudng rat 16n dén su bién dang cua PVC, nhiét d6 ciing anh hudng dén do co rat (springback).

Pé xac dinh khoang nhiét do t6i wu cho kha nang bién dang cua phoi tdm 1a 16n nhat, can
tién hanh chay thi nghiém & nhiéu murc nhiét do khac nhau. Pau tién tién hanh tao hinh & nhiét
d6 phong (khoang 30°C), rdi ting dan nhiét do trong cac lan chay ké tiép cho dén nhiét do nong
chay ciia PVC 1a 70°C. Két qua kha ning bién dang 16n nhit thu dugc tai khoang nhiét do (30 -
50 °C) dwoc xem 1a phi hop dé khao sat thuc nghiém. Dé gia nhiét cho tim PVC ta sir dung mot
tam gia nhiét treo phia dudi, khi dung cu di xudng bao nhiéu thi tam gia nhiét s& di chuyén theo.

Nhur vay c6 tat ca 04 nhan té can khao sat. Gidi han trén va dudi cia cac thong sb thay dbi
duoc cho trong Bang 1

Bang 1. Bang cic thong s6 dwoc bidu din dudi dang ty nhién va ma hoa

Nhin t6 s
— Mitc nhan to Khoing
. Ky hi¢u <
Tén 7 R - thay doi
Twnhién | Ma hoéa | Caonhat | Thap nhat Co s&
Budce xuéng dung cy, mm Az X1 1,2 0,4 0,8 0,4
Puong kinh dung cu, mm d X, 12 6 9 3
Téc do tién dung cu, mm/phiit f X3 2500 1000 1750 750
Nhiét d6 tao hinh, ’C T X4 50 30 40 10
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Quan h¢ gitra nhan t6 ma hoéa va ty nhién cé dang:

x; = (Az-0,8)/0,4
x3 = (f— 1750)/750

3. KET QUA

Bang 2. Bang ma tran qui hoach tién hanh 8 thi nghiém véi 3 14n lap lai (Voiy1, ¥2, s lan luot 14 két qua
ctia lan thyc hién thtr nhét, thir hai, thir ba. Khi xac dinh phuong trinh hdi qui ta liy gia tri yy, dé tinh)

X2 = (d—9)/3

x4 = (T — 40)/10

N Théng s6 diu vio Két qua 0,y
Az(mm) d (mm) f (mm/ph) T(°C) Vi V2 V3

1 0.4 6 1000 30 50

2 0,4 6 1000 30 53

3 0,4 6 1000 30 53
4 1,2 6 1000 50 65

5 1,2 6 1000 50 63

6 1,2 6 1000 50 63
7 0,4 12 1000 50 65

8 0,4 12 1000 50 65

9 0,4 12 1000 50 66
10 1,2 12 1000 30 60

11 1,2 12 1000 30 63

12 1,2 12 1000 30 60
13 0,4 6 2500 50 65

14 0,4 6 2500 50 65

15 0,4 6 2500 50 65
16 1,2 6 2500 30 65

17 1,2 6 2500 30 62

18 1,2 6 2500 30 62
19 0,4 12 2500 30 55

20 0,4 12 2500 30 57

21 0,4 12 2500 30 57
22 1,2 12 2500 50 65

23 1,2 12 2500 50 68

24 1,2 12 2500 50 66

Hinh 5. Cac chi tiét ¢ cac ché do gia cong khac nhau
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Qué trinh 1dp lai cac thi nghiém cho timg truong hop cho thay riang gia tri ciia goc tao hinh
khong thay doi nhiéu. Tuy nhién, ¢ tung ché d chay khac nhau thi gia tri cua chiing ciing c6 su
chénh léch ro rét.

Phuong trinh hoi qui dé xét sy danh huong cia 4 thong s6 khao sat dén géc bién dang 16n
nhat dugc viet dudi dang ma hoa:

y= b + bix; + baxo + bsxz + biaxiXo + bisx Xz + basxoXz + bi2zxiXoX3

Vi viée chon nhan t6 x4 thay thé cho tuwong tic x;.X2.X3 (X4 = X1.X2.X3) goi 13 biéu thirc

sinh, thi m6 hinh c6 dang:
y= bo+ byx; + baxs + bsxsz + biaxiXa + bizxiX3 + ba3xox3 + baxys

Két qua tinh toan duoc phuong trinh hdi quy xac dinh mdi quan hé giita 4 thong sd cong
ngh¢ va goc tao hinh 16n nhat d6i voi mo hinh chép cut cé dang nhu sau:

y = 61,5825 + 1,9175X1 + 0,665X2 + 1,0825X3 - 2X2X3+ 3,5X1X2 X3

Thay céc tuong tac xi, X2, X3, X4 vao ta dugc:

y=25,2367+4,7938 Az+1,7773 d + 0,0224 f - 0,0008df + 0,35T (d9).

Pé danh gia mbi quan hé giita cac thong sé dén kha ning bién dang 16n nhit cta tim, ta
su dung phan mém Minitab dé v€ ra cac do thi Contour dua trén phuong trinh hoi qui nhén
dang tu nhién.

* Trong 04 thong so khao sat, c6 dinh hai thong s6 & mot mirc xéc dinh, hai thong s6 con
lai thay doi. Trong bai bao nay, cac thong s6 dugc c6 dinh & mirc thap (mlrc co s¢ va muc cao

cling thyc hig:n tuong tw). Hinh 6 1a dd thi minh hoa sy anh huong cua T va f ddi véi gbc bién
dang a khi c6 dinh Az, d.
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Hinh 6. Anh huong cia T va f d6i v6i goc bién dang o

Dura vao do thi thay rang kha ning tao hinh gia ting néu ting toc do tién dung cu f va nhiét
d6 tao hinh T. Khi T = 50, f= 2500 gia tri Omax > 64 0 (trong thuc nghi€ém omax = 65 0). Trong d6
T anh huong 16n nhét, f anh huong nho hon.

Tién hanh v& cac biéu db twong tu vé mdi quan hé gitra cic thong sé cho nhirng trudng hop
con lai, cung vdi cac nhan xét tuong g, dua ra nhan xét chung nhu sau:
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Céc thong s6 anh huong chu yéu dén kha ning tao hinh o ciia vat liéu PVC trong qui trinh
ISF 14 nhiét do tao hinh T, dudng kinh d va budc xudng dung cu Az. Con tdc do tién dung cu f
ciing ¢6 anh huong nhung khong dang ke.

Pé tang kha ning tao hinh cho tim nhya PVC can thiét phai tang nhiét do tao hinh va budc
xuéng dung cu. Tuy nhién, luu y r;;ing gia tri nhiét do tang khong dugc vuot qué nhiét do chay
cua nhya PVC (75 O).

Kha ning bién dang ctia tAm nhya PVC day 2mm co thé dat toi 68° néu thuc hién dung véi
ché d6 gia cong nhu bang 2 cung voi diéu kién bbi tron 6n dinh.

4. KET LUAN

Trong bai bao nay chiing toi d nghién ctru sy anh hudng cua nhiét o T, budc xudng dung
cu Az, toc dd tién dung cu f va duong kinh dung cu d dén kha nang tao hinh cua tAm nhya nhiét
déo PVC bang phuong phap SPIF. Sau khi tién nghién ctru thuc nghiém bai bio di dua ra
phuong trinh hdi qui x4c dinh sy anh hudng cta cac thong sb trén va da da dua ra nhan xét sy
anh huong ciia cac thong s trén d6i voi kha ning tao hinh cuia vat liéu tim PVC. Theo két qua
thuc hi¢n ctia bai bdo da céc thong s6 nhiét do tao hinh T, duong kinh d va budc dung cu Az c6
anh hudng 16n dén goc tao hinh a cua vat liéu PVC, con tde d6 fco anh huong khong dang ké.
bé tang kha nang tao hinh cua tam PVC khi gia cong bang phuong phap bién (dang gia tang don
diém can chon ché d6 gia cong hop 1y nhu bdng 2 cung v6i diéu kién boi tron 6n dinh.
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