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TOM TAT: Trong bai bao nay trinh bay mot phuong phap méi dé xac dinh cac tham sd
vat li€u sir dung trong du dodn hi¢n tugng dan hoi sau bién dang tao hinh khi udn chi tiét
hinh chir V lam tur thép tam SS400 & nhié¢t do cao. Cac thuc nghi¢m thtr kéo & nhiét do
phong va nhiét dé cao duogc tién hanh trén may kéo/nén don truc. Cac dir li¢u thu dugc tir
cac thi nghiém kéo/nén dung dé xac dinh cc tham s ciia md hinh héa bén két hop dang
huéng/dong st dung cho qua trinh moé phong bang phin mém ABAQUS. Viéc so sanh két
qua mé phong va thyc nghiém cho thay su phu hop ciia mé hinh méi dé xuit ¢ nhiét do
cao theo phwong phap 13 dua vao quan hé cua giéi han chay va ham tng suit ¢ nhiét do
phong va nhiét do cao. Két qua sau khi mé phong dugc so sanh véi thuc nghiém khi uén
chi tiét hinh chit V ¢ nhiét do cao di cho thiy hiéu qua ciia mé hinh méi dé xuat.

Tir khoa: kéo/nén, tao hinh nhiét d6 cao, SS400, FEM, udn V.

A NEW METHOD FOR DETERMINATION OF MATERIAL PARAMETERS TO PREDICT
THE SPRING-BACK AFTER FORMING DEFORMATION WHEN V-BENDING DETAIL
FOR S$S400 STEEL PLATE AT HIGH TEMPERATURE

ABSTRACT: In this paper, a new method is presented to determine the material
parameters used in predicting the spring-back after forming deformation when V-bending
details are made of SS400 steel plate at high temperatures. High-temperature and room-
temperature tensile tests were carried out on a tension/compression machine. The data
obtained from the tensile/compression tests are used to determine the parameters of the
isotropic/combined hardening models used for the simulation by ABAQUS software. The
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comparison of simulation and experimental results shows that the suitability of the
proposed new model at high temperatures according to the method is based on the
relationship between yield strength and stress function at room temperature and high
temperature. The simulation results are compared with the experiment when bending the
V-shaped part at high temperatures, showing the efficiency of the proposed new model.

Keywords: Tension/compression, high temperature forming, SS400, FEM, V-bending.

1. PAT VAN PE

Thép tim di va dang dugc st dung rat
rong rdi trong nhiéu linh vyc nhu: Hang
khong, vii try, 6 t6, dong tau,... Co rat nhiéu
cong nghé¢ gia cong khac nhau dugc Ung
dung trong gia cong tim nhu: Cit got, han,
16c, ubn, san,... [1], [2]. Trong cac san phim
1am tir thép tAm thi cac chi tiét c6 bién dang
cong dugc gia cong bang cong nghé udn
chiém mét ty trong kha 16n. Trong qua trinh
tao hinh kim loai tim bang cong nghé uén
hién twong dan hdi sau bién dang tao hinh Ia
mdt yéu td c¢6 anh hudng rat 16n dén do chinh
xac cia san pham. Hién tugng dan hdi sau
bién dang tao hinh céc chi tiét dugc gia cong
bang phwong phap udn thudng chiu anh
huong rat 16n tir cac thong s cong nghé nhur:
Bén kinh chay ubn, vat liéu, chiéu day chi
tiét, van tdc chay ubn, nhiét do gia nhiét khi
ubn,... Trong cac thong sb cong nghé anh
huéng dén hién twong dan hdi sau bién dang
tao hinh thi nhiét do nung phoi la mot thong
s6 ¢6 anh huéng rat 16m, ¢6 nhidu nghién ctru
[3]-[7] da chi ra réng khi nhi¢t d6 cang cao
thi gi4 tri dan hoi sau bién dang tao hinh cang
giam. Céc nghién ctru nay cling da st dung
phuong phéap mo phong va thuyc nghiém dé
danh gia anh huong cta nhiét do dén hién
tuong dan hdi sau bién dang tao hinh.

Trong nghién ctu nay, dé du doan
chinh xac hién tuwgng dan hdi sau bién dang
tao hinh khi uén chi tiét hinh chit V lam tir
thép tam SS400 & nhiét do cao.
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Trudce tién cac mau thir kéo duge cit
tir tim kim loai song song v6i huéng can va
tién hanh thuc nghiém kéo don truc ¢ nhiét
do phong, 300°C va 600°C. Mo hinh
Voce’s [8] da dugc sir dung dé mé ta dudng
cong g suit & diéu kién nhiét dang hudng
tir cac dir liéu thir nghiém. Cac tham sb cta
mé hinh hoa bén duge xac dinh nhé ¢ cu
Solver trong phin mém Excel 2013 bang
phuong phap tuong thich binh phuong bé
nhét duya trén cac dit liéu thuc nghiém. Phan
mém phan tich phan tir hitu han ABAQUS
duogc sir dung dé mo phong qua trinh uén
chi tiét hinh chit V & diéu kién nhiét do cao.
M0 hinh vat liéu st dung cho qua trinh mé
phong 13 mdé hinh két hop ding
huéng/dong, mé hinh nay di dwgce nhiéu
nha khoa hoc st dung khi phan tich qua
trinh bién dang & diéu kién nhiét déng
huéng [9]-[11] va cho thiy sy vu viét cia
mo hinh. Trong nghién ciru nay da dé xuat
hai phuong phap dé xac dinh cac tham s6
hoa bén & nhiét d6 cao (300°C va 600°C)
khi ubn thép tam SS400, phuong phap thi
nhat 1a dya vao quan hé gitra gi¢i han chay
cua vat liéu & nhiét d0 cao va nhiét do
phong va phuong phap thtr hai 1a ham quan
hé tng suét gitra nhiét d6 cao va nhiét do
phong. Sau khi mo6 phdng va so véi dir licu
thyc nghiém cho thiy ca hai phuong an dé
xudt déu cho két qua gan véi thuc nghiém
nhung phuong an thir hai cho két qua chinh
xac hon ca.



2. TONG QUAN NGHIEN CcU'U, CO
SO LY LUAN

Cong ngh¢ gia cong co6 gia nhiét hién
nay ciing da c6 mot s6 nghién ctru trong va
ngoai nude da thue hién va cho két qua kha
quan nhu da trinh bay trong muc 1. Tuy
nhién cac nghién ctru d6 chua c6 nghién
clru nao tap trung vao thép tim SS400, mot
mac thép duge sit dung phd bién trong gia
cong két cau thép va dong tau & khu vuc
Hai Phong néi riéng va & Viét Nam noi
chung. Mat khac, hién nay da ph?m cac
nghién ctru 1a st dung cdc md hinh vat liéu
da xay dung tir trude va c6 thé phu hop véi
mot mirc 6 nhét dinh tuy ting loai vt liéu
ma chua han da pht hop hoan toan.

Trong nghién ctru di tién hanh thyc
nghiém ¢ ba muc nhiét do: nhiét do
phong, 300°C va 600°C la do & 300°C 1a
ngudng cua bién dang ngudi, duédi 300°C
1a bién dang ngudi. Con & 6000C 14 bién
dang ntta nong. Do d6 & ngudng nhiét 4o
3000C va 6000C co su chuyén bién vé
gia tri mé dun dan hoi E, thong thudng &
nhiét 6 phong thi mé dun dan hdi E 1a
tuyén tinh, nhung khi ¢ 300°C tr& 1én,
dic biét 1a ¢ tAm 600°C thi E lai 1 phi
tuyén. Chinh vi d6 1a muc nhiét & cac
ngudng thay doi ctia E nén n6 sé& xay ra
qué trinh bién dang khac nhau, bién dang
ngudi thuong & dudi 300°C, bién dang
ntra néng tir 300°C dén 600°C. Hé sb E
chiu dnh hudng rat 1on boi nhiét do, khi
nhiét d cang cao thi E cang giam va khi
kim loai nong chay thi hé s6 E = 0. Ngoai
ra, khi nhiét do thay doi qua cao (vuot
qua mirc 727°C véi thép cacbon) thi sé&
xay ra hién tuong thay d6i céu trac cia
vat liéu, ma trong giéi han cua nghién
cuu chi nghién ctru tac dong cua nhiét do
dén tinh cong nghé cua thép khi gia cong
udn ma khong 1am thay ddi cau trac cua
vat liéu gia cong. Khi sir dung nhirng dix

liéu thu dugc tir cac thuc nghiém thir kéo
théng qua cac md hinh vat liéu truyén
thdng xac dinh cac tham sb cua qua trinh
mo phong ubn cho két qua chua phu hop
voi gia tri thuc té thuc nghiém. Do dé
nghién ctru dd dé& xuit mot phuong phap
méi xac dinh cac thong sd cho qué trinh
mo phong udn chi tiét hinh chit V ¢ nhiét
do cao.

Phuong phap nghién ctru cua nhom
thuc hién trong bai bdo 1a nghién ctru ly
thuyét két hop véi lam thuc nghiém.
Nhoém d3 nghién ctru mét s6 cong trinh da
cong bd vé cac md hinh vat liéu d3 co, sau
d6 can ctr vao co tinh cua thép SS400 xay
dung so dd hé théng gia nhiét va ché tao
hé théng. Tién hanh thuc nghiém udn cb
gia nhiét voi hé théng dugc ché tao. T
két qua thuc nghiém so sanh véi cac mod
hinh d3 c6 va mo hinh méi dé xuat cho
thay mo hinh vét liéu mé&i dé xuat phu hop
hon véi vat liéu SS400.

3. VAT LIEU VA MO HINH HOA BEN

3.1 Vit liéu

Thi nghiém nay xac dinh cac hé s6 co
ban trong mé hinh vét liéu Voce’s [8] dé lam
dAu vao cho thi nghiém mé phong xac dinh luc
udn tao hinh. Vit liéu duoc su dung cho
nghién ctru ndy 14 thép tim SS400, theo tiéu
chuén JISG 3101[12] ¢6 thanh phan hoa hoc
nhu Bang 1.

Bang 1. Thanh phén hoéa hoc thép SS400

C Si Mn | P | S | Cr
0,19- | 0,05- | 0,4-
021 0.17 | 06 0,04 {0,05|<0,3

Trong nghién ctru nay, co tinh cua
vat liéu s& duge xac dinh ¢ cac diéu kién
nhiét do khac nhau la: nhiét do phong
(32°C), 300°C va 600°C. Cac mau thir kéo
duoc gia cong bang cit diy theo hudng
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can cua tim thép day 6 mm. Sau khi cit
day mau thir kéo duoc xir Iy qua bang gidy
giap. Kich thuéc mau thir kéo theo tiéu
chuin cua nha nuéc TCVN 197-85(197-

£
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L ss |

65

172
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(@)

2000), mau cé kich thuéc va hinh dang
nhu Hinh 1 (a), (b) va (¢) tuong tng la
mau thtr kéo khi gia cong cit ddy CNC va
sau xur Iy bé mit bang gidy giap.

(c)

Hinh 1. Mdu thir kéo thiét ké (a),
gia céng trén may cdt day CNC (b) va sau xir Iy bé mdt (c)

Thir nghiém kéo cho cac mau dugc
thue hién tai cac diéu kién nhiét do khac
nhau trén may kéo nén Hung Ta H-200A.
Qua trinh tht kéo c6 gia nhiét va ga dat
bo gia nhiét trén thiét bj dugc thé hién
trong Hinh 2.

Két qua thuc nghiém thir kéo & cac
diéu kién nhiét d6 khac nhau thé hién trong
Hinh 3.

Hinh 2. Hé thong thir kéo cé gia nhiét
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Hinh 3. Biéu dé so sanh mé hinh Voce
va dit liéu thuc nghiém ung suat bién
dang o nhiét do phong va nhiét do cao

3.2 Nhén dang cac tham s cia mé
hinh vt liéu
Pé nhan dang cac thong s6 ctia md hinh vat
liéu twong thich phu hop véi céac dir liéu sau
khi thir kéo theo qui luat héa bén cua
Voce’s [8], cac dudng cong tmg suat - bién
dang cong thie (1) duoc st dung dé xéc



dinh cc tham s6 cho md hinh hoa bén két
hop. Phdn mém Excel 2013 vé6i cong cu
SOLVER dua trén phuong phap tong binh
phuong sai 1éch nhé nhit d& dang tim ra cac
hé sb cua phuong trinh (1) duge trinh bay
trong Bang 2. Cac hé sb thu duoc s& duoc
su dung dé khai bao trong mo6 hinh vat liéu
dau vao khi thuc hién cac mé phoéng sb
bang phin mém Abaqus.
G = oy + A,(1 — exp( = B1elg)) (1)

C
+ -1 (1 — e_)/1£§t;)
V1

Giso = 0y + A1 (1 = exp(— Byely)) (@)
a, =£(l—e_7‘gep”[) )
1

Trong do: oy la gidi han chay, Ai, By,
Ci va y1 1a céc tham sb hoa bén vat liéu, ¢
1a tng suit twong duong, sé’é 1a bién dang
twong duong. Tham s6 C; va y1 dugc xéac
dinh tir gi4 tri (mg xuat nguoc o theo cong
thirc (3). Tham s6 A; va B; dugc xac dinh
theo cong thirc (2). Cac tham sb khac sir
dung cho mé6 phong du doan hi¢n tugng dan
hoi sau bién dang tao hinh khi udn chi tiét
hinh chit V & cac diéu kién khac nhau duge
thé hién trong Bang 3.

Dé x4c dinh ham tng suit nguoc a; O
nhiét do cao, nghién cuu dé xuét hai
phuong 4n. Phuong 4n tht nhét xac dinh
theo quan hé gifta gi6i han chdy & nhiét d6
cao va nhiét do phong theo cong thirc (4).

0, n

— o
_ ¥ _300;600
ai = [ ] X Q3,600 “4)

Trong d6 O, 5, 0, s lan luot 12
gidi han chay cua vat liéu ¢ nhiét do
phong (32°C), 300°C va 600°C tuong trng
la: 348 MPa, 199,3 MPa va 72,43 MPa.
Va %ye0 13 gia tri tng suit nguoc thu
duogc khi thyc nghiém thir kéo ¢ nhiét 4o
300°C va 600°C, khi do @i =0,572701x

va ar =0,208132xag, .

Tur cac dir liéu x4c dinh gia tri ng
sudt nguoc (a) phu thudc vao (g) theo
phuong trinh (3), dua trén mdi quan hé
gitra g suit ngugc (back-stress) (o) va
bién dang ta cé thé xac dinh dugc cac
thong sé bién cing méi C; va y; ciia md
hinh két hop theo phuong trinh (2) bang
phan mém tinh toan Excel 2013 theo
phuong phéap tong binh phuong nhé nhat
duoc trinh bay trong Bang 2 thé hién trén
hinh 4 va hinh 5.

Nhiing dir li€u trén da dugc st dung
dé xac dinh céc tham sb hoa bén A va By
ctia mo hinh két hop dya theo phuong trinh
(2) bang phan mém tinh toan Excel 2013
theo phuong phap téng binh phuong nho
nhét trinh bay trong Bang 2.

Bang 2. Cac hé s6 héa bén ciia mé hinh ding hwéng va dong hoc ¢ ba diéu kién nhiét do
khac nhau cho phwong an quan hé giéi han chay ¢ nhiét d§ cao va nhiét do phong

Nhiét do °C) | oy (MPa) | Ai(MPa) B Ci(Mpa) T
300 199,3 73,4856 3,45 339,839 3,45
600 72,43 29.2121 6,0145 46,178 6,014
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Hinh 5. Xdc dinh cdc tham s0 bién citng
cuia moé hinh ket hop dwa trén div liéu thir
nghiém ¢ 300°C cho phwong dn quan hé

4. THUC NGHIEM VA MO PHONG
UON CHI TIET HINH CHU V O NHIET
PO CAO

4.1 Thyc nghiém

Hé thdng thiét bi thyc nghiém udn
chi tiét hinh chit V 1am tir thép tim SS400
duoc thiét ké va lip diat nhu hinh 6. Khi
tién hanh thir nghiém udn cé gia nhiét,
phoi udn s& duoc nung néng dén nhiét do
can udn (300° va 600°) nho thiét bi nung

.

o, MPa
T Tine nghitn

L e

Hinh 4. Xéc dinh cdc tham sé bién cimg

ciia mé hinh két hop dua trén div liéu thie

nghiem o 6000C cho phwong dan quan hé
giot han chay

cam Ung tir. P& tranh hién tuong thoat
nhiét ra moéi truong xung quanh trong qua
trinh uén, toan b chay, cbi va phoi udn
dugc dat trong mot hdp bdo 6n duogc bao
quanh 1a 16p bong thuy tinh cach nhiét.
H¢ thong lam viéc chinh xéc tai cac
nhiét d6 can nung 1a nho bo diéu khién nhiét
d6 duogc lip trén hé thong, bo diéu khién
nhiét d6 nay s& giup duy tri nhiét d6 6n dinh
can thiét ciia phoi trong sudt qua trinh udn.

Hinh 6. Ldp ddt hé thong thuc nghiém uon chi tiét hinh chiv V
co gia nhiét bang cam wng dién tie
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~ Kétqua thyc nghiém qué trinh udn chi  hinh 6 va Bang 3. Con ¢ 600°C dugc thé
tiét hinh chit V ¢ 300°C dugc thé hién trong  hién trong hinh 7 va Bang 4.

93.5°

(a) H=10mm (b) H=16mm (c) H=22mm
Hinh 7. Hinh dnh san pham uon hinh chiz V ¢ 300°C

Bang 3. Géc bién dang dan hdi Osp sau qua trinh udn chi tiét hinh chir V & 300°C

Lugng Géc ubn chi tiét sau khi bién dang | Géc bién dang dan hdi O
dich \ As ‘
huvé dan hoi © ©
¢ cl:]);en Géc ubn © . .
chay H Mau Trung Mau Trung
(mm) 1 2 3 binh | ¢ | 2 | 3 | binh
10 136 139,1 | 140,15 | 1389 | 13938 | 3,1 | 4,15 | 2.9 | 3,38
16 112 1162 | 1155 | 1152 | 11563 | 42 | 3,5 | 32 | 3,63
22 88 93,5 | 930 | 930 | 93.167 | 53 | 50 | 50 | 5,167

(a) H=10mm (b) H=16mm (c) H=22mm

Hinh 8. Hinh dnh san pham uon hinh chiz V ¢ 6000C
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Biang 4. Géc bién dang dan hoi Osp sau qua trinh udn chi tiét hinh chir V & 6000C

Luong , Géc ubn chi tiét sau khi
dicl; Goc l,lﬁn springback © Géc springback s ®
chuyén trudc
cua springback X X
chay H b (Og) Mau Trung Mau Trung
(mm) 1 2 3 binh 1 2 3 binh
10 136 137 137.45 | 137.2 | 13722 | 1,0 | 1,45 | 1,2 1,22
16 112 113.15 114 113.5 | 113.55(1,15| 2,0 | 1,5 1,55
22 88 90.5 90 90 90.167 [ 2,05 | 2,0 | 2,0 | 2,167

4.2 Phén tich phin tir hivu han uén chi tiét hinh chi¢ V khi uén 6 nhigt dp cao

bé du doan hién tuong dan hdi sau bién dang tao hinh khi udn thép tam SS400 str
dung mé hinh hoa bén két hop dang hudng/dong hoc. Cac tham sé dau vao sir dung cho
mo phdéng trong bang 2 va bang 5.

Nghién ctru stt dung phian mém ABAQUS dé mé phong qua trinh udn, kich thudc
phéi sir dung cho thuc nghiém udn 13 5x35x110 mm (day x rong x dai). M6 hinh mé phong
nhu trong hinh 8.

Chay

H=10; 16; 22 mm

N —

céi

Tam

Coi

Hinh 9. M6 hinh mé phong uon V

Két qua m6 phong udn chi tiét hinh chitr V ¢ nhiét d6 phong duge trinh bay
trong hinh 9.
Bang 5. Material attribute parameters for numerical simulation

Bending | Thickness . ,. | Young’s | Yield
Temperature Poisson’s
Parameters C) speed sheet ratio Modulus | stress
(mm/s) (mm) (MPa) (MPa)
32 1 6 0.3 213000 348
Levels 300 1 6 0.3 184410 199.3
600 1 6 0.3 107640 72.43
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(b)  300°C 600°C

(©) 300°C 600°C
Hinh 10. Két qua mé phong khi uén chi tiét hinh chit V ¢ nhiét dg 3000C va 6000C
V6i chiéu sau uon (a) H=10mm; (b) H= 16mm va (c) H = 22mm

So sanh két qua giita thuc nghiém va mé phong ¢ 300°C dugc trinh bay trong
bang 6 va & 600°C trinh bay trong Bang 7. Sai léch goc dan hoi (Aa) gitra mo phong
va thuyc nghiém dugc tinh toan theo phuong trinh (5).

Ao = 0, =0, (5)

Tir biéu dd Hinh 6 va Hinh cho ta thiy, ca khi thuc nghiém va mé phong thi khi goc
ubn cang cao thi gid tri bién dang dan hoi cang giam. Va sai léch giira thuc nghiém va mé
phong 16n nhét 1a 1,63° & 300°C va 1.2° § 600°C.
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Bang 6. So sanh goc spring-back thwe nghiém va moé phéng ¢ 3000C

L Géc sau khi bién dang dan héi (°)
Géc uon (°) - - .
thép thm Goc bién dang Goc bién §al
SS400 & Thue M6 phéng | dan hoi thuc | dang dan hoi l@d})
3000C nghlém Oltn Olmp nghlém BSPTN mo ph()ng Ao ( )
OSPmp
88" 93,167 93.86 5,167 5,86 0,693
112° 115,63 115,24 3,633 3,24 -0,393
136° 139,38 138.22 3,383 2,22 - 1,63
7 Bse (") 4 Bsr (")
6 .'E 35
4 E g :
3 é

112
Goc non (")

136

Hinh 6. Bié’u‘dé‘ so sanh
goc bién dang dan hoi giita thuc nghiém
va moé phong o 3000C

L1

Ma phong

Goe uon ()

Hinh 12. Bie;u‘ d6 so sanh
goc bién dang dan hoi giita thuc nghiém
va mo phong ¢ 6000C

Bang 7. So sanh géc spring-back thuc nghiém va mé phéng & 6000C

12 138

] Géc sau khi bién dang dan hoi (°)
Géc uon () Sai
i t4 Goc bién . al
thép tam . Y K
ssgoo o Thuyc Mé phéng | dang dan héi G;::;le:l ‘l*;‘(f:g A“?c?’)
hiém ot m th hié Qo
600°C ngniem ot Olmp ll'(é ngnic¢m phﬁng espmp
SPTN
88" 90,167 91,37 2,167 3,37 1,203
112° 113,55 113,15 1,55 1,15 -0,4
136° 137,22 136,30 1,217 0,3 -0,917

Tir két qua so sanh goc bién dang dan hoi giira thuc nghiém va mé phong & nhiét do
cao (300°C va 600°C) trinh bay & trén, ta thiy sai 1é&ch giita thyc nghiém va mé phong 16n
nhét khi udn & 300°C va 600°C 1an luot 1a 1,63° va 1,2°. Sai 1éch 1a 1a twong d6i nhé diéu
d6 chung to moé hinh di dé xuat 1a kha tdi uu.
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5. KET LUAN

Trong nghién ctru nay di tién hanh xay
dung hé théng thuc nghiém thir kéo va thir
ubn co gia nhiét. Két qua thuc nghiém thur
kéo co gia nhiét & ba diéu kién nhiét do: nhiét
do phong (32°C), 300°C va 600°C da chi ra
khi nhiét do cang cao thi co tinh cta vat li¢u
cang giam xudng do d6 kha ning gia cong tao
hinh s& dé& dang hon. Nghién ctru di dua ra
phuong phap méi xac dinh cc tham sé hoa
bén cia md hinh két hop déng huéng/dong
do 1a ty 1¢ gifra gidi han chay cua vat liéu &
nhiét d6 cao voi nhiét do phong. Két qua phan
tich phan tor hitu han bang phin mém
ABAQUS ciia phuong an dé xuat so sanh véi
két qua udn thyc nghiém cho thdy mo hinh
moéi dé xuat cho d6 chinh xac cao va phu hop.
V6i két qua clia nghién ctru cho thiy phuong
an méi dé xuat dem lai hidu qua cao trong
viéc dy doan hién tuong dan hdi sau bién
dang tao hinh vai thép SS400 ¢ nhiét dJ cao,
do d6 ta c6 thé sir dung phwong phap cho viée
mo phdéng du doan hién tuong dan hdi lai cho
cac dang chi tiét khac 1am tir thép tAm SS400.
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