BAI BAO KHOA HOQC

NGHIEN CUU ANH HUONG CUA AP LUC CHAN PHOI
KHI DAP VUOT THEP KHONG Gi 316L

Pham Thi Hing'", Nguyén Cong Nguyén'

Tém tit: Trong nghién ciru nay, qud trinh ddp vuét thép khong gi 316L dwoc mé hinh héa va mé phong
bang phwong phdp phan tir hitu han. /fnh hwong cua dp lyc chan phoi dén chdt lwong san phdm dap vuot
duoc danh gia thong qua bién dang chi tiét sau khi blen dang, phdn bo zmg sudt, blen dang déo, bién so phd
huy va hién twong blen mong, pha hiy, hmh thanh nép nhan trén san pham khi toc dg dich chuyén ciia chay
la 20 mm/s va hé $6 ma sdt gitta cac chi tlet tiép xuc la 0.05. Cac két qua thu dwoc cho thdy dp lyc chan phoi
danh huong rat lén dén chat lwong chl tlet ddp vuét. Khi ap liec chan phéi l6n khodng 1 MPa sé xudt hién
hién twong bién mong & ving chi tiét tiép xiic voi mép chdy va dy dodn vt liéu sé pha hiy néu tzep tuc tang
chiéu sau ddp. Khi giam dp lec chin phéi xuong con 0.2 MPa, hién tiwong bién mong gidm dan nhing chi
tiét gia cong bi bién dang nhiéu nhat ¢ viing bo goc clia coi, trong khi @6 viing tiép xiic voi chay bién dang
déo it hon gdy nén sw sai léch bién dang chi tiét gia cong. Ap liec chan phoi qua nhé sé lam xuat hién cac
nép nhén ¢ vanh cia san pham ddp vuot. Tir cdc két qua thu dwoc cé thé dwa ra dwoc thong sé dp lwc chan

Phoi phu hop cho truong hop khao sat trong nghién ciu nay la 0.5+1 MPa.
Twr khéa: Dap vudt, mo phdng so, luc kep phoi, thép khong gi 316L.

1. PAT VAN PE

Dap vubt 13 mot qua trinh tao hinh kim loai tam
quan trong, ding dé ché tao cac chi tiét rdng c6 hinh
dang cdc, hop hodc cong phirc tap tir tAm kim loai
phing theo nguyén 1y gia cong ap luc (Tiwari et al.,
2022; Kalujniy et al., 2025). Chi tiét dap vudt dugc
kep chit trong mot by khudn gém cdi va thm chan
chiu lyc tac dung ctia chay lam bién dang déo vat
liéu tao hinh san phérn theo bién dang chay va cbi.
Phuong phap dap vudt duoc sir dung phé bién do c6
nhiéu wu diém nhu ning suit gia cong 16n, khong
sinh ra phoi nén giam thiéu ling phi vat liéu va chi
phi thip hon so véi cac phuong phép truyén thng
nhu han hodc gla cong cat got (Taskin et al., 2024).
Tuy nhién, chit lugng san phim cia qua trmh dap
vubt phu thudc vao tinh chét co hoc cua vat liéu phoi
va cac thong s6 cong nghé nhu hinh hoc ciia chay va
cbi, hé s6 ma sat giita cac cap chi tiét tiép xuc, luc
kep phéi, tc do chay va chleu cao dap vudt (Miiller
et al., 2024). Trong sd cac yéu td nay, luc kep phoi
dong vai tro then chét. Luc kep phéi cé tic dung
ngan chdn hién tugng nhan trén bé mit san phélrn.
Tuy nhién, khi luc kep phoi qua 16n s€ 1am tang luc
ma sat giita tim kep va phdi & ving bich ¢6 thé dan
dén rach san pham (Asgharpour et al., 2026). Do do,
nghién cru anh hudng cia luc kep phoi dén chat
lwong san pham dap vudt 14 rat quan trong.

'Khoa Co khi, Trwong Pai hoc Thiy loi
Tac gia lién hé

Dé c6 thé du doan dugc cac 16i hu hong san
phim v&i anh hudng cua cac thong sé cong nghé
trong qua trinh dap vudt, nhiéu nghién ciu mé
phong bang phuong phap phan tir hiru han dugc thyce
hién trong thoi gian qua. Téac gia Chen et al. (2019)
da thyc hién mo hinh hoa qué trinh dap vudt kim
loai tim v&i chi tiét ddi xtng truc va mo phong xét
dén anh huong cia mot s6 thong s6 cong nghé trong
qué trinh dap vudt kim loai tAm cho hgp kim nhom
A6061. Tac gia Li et al. (2022) da xem xét hién
tugng bién mong tai vi tri goc day cua san pham
dang hinh chit nhat bang mé phong sé cho hop kim
nhom A2024. Anh hudng ctia chiéu sau dap dén chat
luong cda chi tiét khong dbi xUung tryc voi vat liéu
liéu dugc str dung la thép khong gi 304 dugc nghién
ctru bdi Chen et al. (2022). Trong khi do, Yoshihara
et al. (2005) da danh gi4 anh huéng ciia viéc kiém
soat luc kep phoi trong qua trinh dap tao hinh hop
kim magie bang thyc nghiém va mo phong so.
Demirci et al. (2008) da tinh toan va moé phong xac
dinh khoang lyc kep phoi khi dap vudt hop kim
nhom A1050 dé dam bao chi tiét dap vudt khong bi
rach va bi nhan. Trong nghién ciru ciia Lazarescu va
cong su (2015), anh hudng cua luc kep phoi dén luc
dap vubt trong qua trinh dap vudt chi tiét dang tru va
dang vudng da dugc nghién ciru thyc nghiém cho
hop kim nhom AA6016-T4 va thép DCO04.

Trong nghién ctru nay, qua trinh dap vudt thép
khong gi 316L dugc md hinh hoa va md phong bang
phuong phép phan tir hitu han ap dung mé hinh vat
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liéu bién dang déo va mé hinh pha huy Johnson-
Cook. Anh huéng cta 4p luc chin phoi dén chat
lwong san pham dap vudt duoc danh gia thong qua
bién dang chi tiét sau khi bién dang, phan bd ung
suit, bién dang déo, bién sd pha hiy va hién tugng
bién mong, pha huy, hinh thanh nép nhin trén san
phém. Nghién ctru dugc thyc hién ¢ cung cac tdc do
dich chuyén cua chay 1a 20 mm/s va cung hé sé ma
sat gifra cac chi tiét tiép xuc 1a 0.05. Tir cac két qua
thu dugc khi mé phong dap thép tim bang vat ligu
AISI 316L s& dua ra cac nhin xét vé anh hudng cua
ap lyc chian phoi dén chat lugng san pham dap vudt

va lwa chon dugc gia tri ap luc chin phdi toi wu dé
dat chat lugng san pham tot hon va khic phuc dugc
cac 161 hu hong san pham.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. M hinh hinh hoc va thiét 1ap diéu kién bién

Hinh 1 thé hién mo hinh dap vudt bao gdm céac
chi tiét chinh 1a chay, cbi, tim chin va phdi. Phoi
duogc kep chit giira tam chin va ci nho luc kep chat
¢6 cac thong sb hinh hoc thé hién trén Bang 1. Khi
luc tac dung xubng phodi thong qua chay lam cho
phoi bi bién dang theo bién dang ciia cbi va chay tac
dung tao hinh san pham chi tiét gia cong.

Bang 1. Thong s6 hinh hoc ciia mé hinh dip vudt

R z buong Buong kinh Buong Ban kinh Ban kinh Khe ho Chiéu day
Thoéng so , e . , . , \ , £ N s A N
kinh coi chay kinh phéi | gbc bo chay | gocbocoi | chayva coi phoi
Ky hléu dC dch dph Tch Te h t
Gia tri (mm) 60 61 130 8 7 0.5 0.5

Tu md hinh dap vudt trong thuc té, cac chi tiét
dugc mé hinh hoa sir dung trong mé phong va thé
hién trén Hinh 2. Cac chi tiét chay, i, tAm chin
dugc thiét 1ap 1a vat cung tuyét ddi, khong gan vat
liéu. Trong mo hinh mo phéng dap vudt, chi cé phoi
dugc thiét 1ap 1a chi tiét co thé bién dang c6 vat liéu
la thép khong gi 316L.

¢) TAm chin

TAM CHAN

SUH R
< i

Hinh 1. M6 hinh ddp vuot

b) Cbi

d) Phoi

Hinh 2. M6 hinh héa cdc chi tiét ciia mé hinh mé phong
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Tir cac chi tiét dugc thiét lap trén Hinh 2, lip
ghép lai dé tao ra dugc md hinh khuén dap vudt st
dung cho qué trinh md phong dap vudt kim loai tAm
nhu Hinh 3a véi diéu kién bién dugc thé hién trén
Hinh 3b. Trong mé hinh mé phong, cbi va tdm chin
duoc han ché 6 bac tu do, coi 1a céc chi tiét ¢d dinh.
Chay dugc han ché 5 bac tu do va c6 thé chuyén
dong tinh tién theo phuong Y véi toc d6 20 mm/s
tuong g voi toc do dap vudt thuong gip trong
thuc té. Phoi duoc han ché cac bac tu do xo0ay quanh
3truc X, Y, Zvaco thé chuyén dong tinh tién theo 3
phuong nay. Céc chi tiét chay, cbi va tim chian duoc
thiét 1ap dang tam va st dung dang phan tir R3D4.
Tam chin va cdi c6 kich thuéc duong kinh bang

nhau. Con phéi duge thiét 1ap dang khdi c6 duong
kinh ®130 mm va chiéu day 0.8 mm. St dung dang
phan tir dang khéi 6 mat, 8 ntit C3D8R dé chia ludi
cho phoi. Hé s6 ma sat giita cac cap chi tiét trong mo
hinh dugc tham khao trong nghién ctru ciia Taskin et
al. (2024) chay khong thay d6i va déu duoc thiét lap
la 0.05. Theo nghién curu nay, luc chian phodi trong
thyc nghiém 1a khoang 400012000 N khi dap vudt
thép khong gi AISI430, twong duong vdi ap luc
chan phoi khoang 0.3+1 MPa. Do d9, trong nghién
ctru nay, ap lyc chin phdi ban dau dugc Iya chon <1
MPa dé danh gia anh hudng cua 4p luc chin phoi
dén chét luong dap vubt ap dung dap vudt cho thép
khong gi 316L.

a) M6 hinh lip ghép

b) Thiét lap diéu kién bién

Hinh 3. M6 hinh ddp vuét khi mé phéng

2.2. M0 hinh vit liéu

Trong mé hinh mé phéng, chi c6 phoi 1a bién dang
voi vat liéu 1a thép khong gi AISI 316L c6 mo6 dun dan
hdi 193GPa va hé s6 Poisson 0.3. Ap dung mé hinh
bién dang déo Johnson-Cook dé mé phong quan hé

c=(A+Bs")(1 + Cln—) [1 -

Trong d6, o 1a ung suét, & 1 toc do bién dang
déo, €, 1a tbc do bién dang tham khao, T 1a nhiét
d6 tuyét ddi, T, 1a nhiét d6 phong, T,, 1a nhiét do
nong chay cua vat liéu, A, B, C la cac tham sb
vat liéu.

D=

Ag

&

:‘:Tf = [D1 + D2 eXp(D3Z')] <1 +

)
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(g suat — bién dang khi dap vudt. Pay la mo hinh bién
dang déo duoc ding phd bién cho vét liéu déo khi gia
cong ap luc, gia cong cat got. Theo md hinh Johnson-
Cook (Johnson et al., 1983) quan hé (mg sut — bién
dang dugc thé hién qua cong thirc sau:

)|

Ngoai ra, dé nghién ciru qué trinh pha hity ciia
vat liéu khi gia cong ap luc, mé hinh pha huy
Johnson-Cook (Johnson et al., 1985) duoc ap dung
trong mo phong phan tir hiru han thong qua bién s6
pha hity D duogc xac dinh theo cong thirc sau:

T-T,
m— T

(D

)
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Trong do, A¢ 1a sy gia tang d0 bién dang déo
theo thoi gian trong m6 phong; & la do bién dang
twong duong tai diém pha huy, D; ~ Ds 1a cac
hﬁng sb vat liéu.

Thong sb bién dang déo va théng s6 pha hay
Johnson-Cook dugc st dung cho vt liéu AISI 3161
duoc tham khdo trong nghién ctru ctia Elkaseer et al.
(2019) véi cac thong s6 cho trong cac Bang 2 va 3.

Bing 2. Thong s6 mé hinh bién dang déo

A(MPa) B(MPa) C m n T, (°K) T °K) £
490 600 0.015 0.6 0.21 1673 297 1
Bing 3. Théng s6 mé hinh ph4 hiy
D, D, D; D, Ds T, (°K) T (°K)
0.05 3.44 2.12 0.002 0 1673 297

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Két qua mé phéng vé6i ap hwe chin phdi IMPa

Trude hét, mé phong duge thuc hién v6i hé sé ma
sat gilra cac cap chi tiét tiép xuc 1a 0.05 va ap luc chin
phéi 1a 1 MPa, toc do dich chuyen theo phuong thang
dimg ciia chay 1a 20 mm/s. Két qua mo phong bién
dang ctia phdi trong qua trinh dap vubt o cic diém
chuyén vi khac nhau ctia chay duoc thé hién trén Hinh
4. Khi chay tac dung Iyc xubng theo phuorng thiang
dimg, phoi s& bi bién dang déo do tng suat tac dung
vuot qua gioi han chay ciia thép khong gi 316L. Bién
dang ctia phoi dan dugc hinh thanh theo bién dang cua
chay va cbi tao nén san pham dap vudt.

U
=

(]

HNWARANOONOVOG

a) Chuyén vi u =10 mm

Hinh 5 thé hién két qua md phong phan bd tng
suét, bién dang déo ‘twong duong va bién s6 pha huy
khi chay dich chuyén xudng 33 mm. C6 thé thay rd,
{mg suat va bién dang déo tap trung 16n nhat & ving
day ciia san pham gia cong. Pang chii v, chi tiét bi
bién mong 16n nhat & ving day khu vuc tiép xtic véi
mép chiy. Tai ving ndy, ing suit kéo 16n nhét tap
trung 1am cho vat liéu d& bién mong va dé bi pha hiy
nhét. Ngoai ra, bién s6 pha huy 16n nht cling Xuét
hién & vung nay V0'1 gia tri 0.76. Nhu vay co the thay
sy tuong dong Ve mit phan bd cia tng sut, bién
dang déo va bién s6 pha huy the hién viing nguy hiém
ctia vat liéu khi dap vudt sdu xubng 33 mm.

U
]
|
[
[
L]
]
L
L
L]

b) Chuyén vi u =33 mm

Hinh 4. Biéen dang cua phoi o cac diém chuyén vi cua chay

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.066e+03
+1.022e+03
+9.774e+02
- +9:333¢+02
+8.892e+02
+8.450e+02
+8.00%e+02
+7.567e+02
+7.126e+02
+ +6.684e+02
o +6.243e+02
+5.802e+02
+5.360e+02

DMICRTMAXVAL
(Avg: 75%)

+1.536e-02

b) Phin b bién sb pha huy

PEEQ
(Avg: 75%)
+7.572¢-01
+7.013e-01
+6.4546-01  \
- +5:894e-01
+5.3356-01
+4.7766-01
+4.216e-01 _
+3.657¢-01 [
+3.097¢-01
+2.538e-01
+1.579-01
+1.419e-01
+8.5986-02

Vi tri bi
bi€n méng

¢) Phan bd bién dang déo twong duong

Hinh 5. Phdn bé iing sudt, bién so phd hity va bién dang déo tai u = 33mm
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Hinh 6 thé hién phan b bién sb phé hiy tai diém
dich chuyén cua chay 1a 34 mm. O vi tri nay, vét
rach trén chi tiét gia cong da xuét hién tai ving tiép
xuc v6i mép chay noi c6 Gmg suat, bién dang déo va
bién s6 pha hity 16n nhat nhu thé hién trén Hinh 5.
Nhu vay, voi truong hop ap lyc chan phoi la 1 MPa,
phoi da bi bién dang v6i hinh dang mong mudn
nhung muc d6 bién dang bi giéi han véi chiéu sdu
san pham khoang 33 mm. Tiép theo, chi tiét gia
cong s& bi bién mong va c6 thé dan dén pha huy néu
chay tiép tuc dich chuyén xudng.

DMICRTMAXVAL

+1.5366-02

Hinh 6. Phdn bo bién so phd hity tai u = 34mm

3.2. Két qua mé phong khi thay ddi ap luc
chiin phoi

Tiép theo, md phong thuc hién véi sy thay doi ap
Iyc chin phdi dé xem xét anh huong cia ap luc chin

a) Phan bo bién dang déo

phoi dén chit lwong gia cong. Hinh 7 thé hién két
qua phin bd bién dang déo va bién sé pha hay khi
chay dich chuyén xubng 34 mm khi ap luc chan phoi
0.5MPa. R{ rang la chi tiét gia cong bi bién dang va
¢6 hién tuong bién méng gidng nhu truong hop ap
luc chan phoi 1 MPa nhung khi giam ap luc chén
phoi, sy pha hily ciia chi tiét vin chua xay ra va do
bién mong chi tiét giam khi cing chuyén vi 34 mm.
Tuong ty hién tugng nay dugc quan sat trén Hinh 8
voi truong hop ap lyc chian phoi giam con 0.2 MPa.
Nhu vay, kh1 giam ap lyc chan phoi, cho phép gia
cong chi tiét véi chiéu sau dap vudt 1on hon ma chi
tiét khong bi rach. Tuy nhién, nhu thé hién trén Hinh
8, ung suit va bién dang déo da thay doi ving phan
bb tap trung khac biét so v6i trudong hop ap luc chin
phoi 1 MPa va 0.5 MPa. Khi ap luc chin phoi giam
con 0.2 MPa, tng suét va bién dang déo tuong dwong
tap trung & ving phia trén chi tiét gia cong & khu vuc
bo goc ciia cdi. Diéu nay thé hién phoi s& bi bién dang
déo 16n & ving nay, sau d6 do bién dang déo giam
dan. Nhu viy, & truong hop ap luc chan phdi nay,
bién dang cua chi tiét dap vudt phu thudc rat 16n vao
ban kinh géc bo ctia cbi.

b) Phan bé bién sé pha hay

Hinh 7. Phén bo bién dang déo va bién sé phd hiy tai u = 34 mm khi dp lwc chan phéi 0.5Mpa

s, Mises

+6.173e+02

a) Phan b6 g suat

PEEQ
(Avg: 75%)
+3.892e-01

+1.640e-01
+1.390e-01
+1.140e-01
+8.899e-02

b) Phan bd bién dang déo

Hinh 8. Phén bé iing sudt va bién dang déo tai u = 34mm khi dp lwc chan phéi 0.2MPa

Nhu phén tich trén Hinh 8, phoi bi bién dang 16n
& viing ban kinh cong cua cbi va bién dang nho hon
& viing tiép xuc véi dau chay. Do do, bién dang cua
chi tiét sau khi dap vudt cé thé bi sai khac so véi
bién dang mong muén tao thanh boi bién dang ngoai
clia chay va bién dang trong ciia cdi. Dé lam rd hon
anh hudng cua lyc chian phoi dén su sai khac bién
dang chi tiét sau khi dap vudt, két qua mo phong
dugc thé hién trén Hinh 9 trong cic truong hop ap
luc chay khac nhau. C6 thé thiy 13, truong hop ap
lyc chan dd 16n 1a 1 va 0.5 MPa cho Kkét qua bién

dang chi tiét gia cong kha sat voi bién dang cta
chay. Tuy nhién, khi giam ap Iuc chin phoi xudng
0.2 MPa da c6 sy sai khac bién dang cua chi tiét gia
cong va chay. Hién tugng nay rod rét hon khi ap luc
chan phoi giam con 0.01 MPa.

Hinh 10 thé hién két qua mé phong phan bd bién
dang déo trén chi tiét gia cong khi chay dich chuyén
xudng 34 mm va ap luc chin phéi la 10 Pa. Truong
hop nay hién tuong bién mong cua chi tiét giam
dang ké, tuy nhién da xuat hién rat nhiéu nép nhin &
viing kep phoi. Didu ndy ching to ap luc chin phoi
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quéa nh6 khong du dé kep chit phoi giira bé mit phia
trén ctia c¢bi va tam chan lam cho ving d6 vat liéu bi
bién dang vong vénh, tao cac nép nhin.

4. KET LUAN

Qua cac két qua nghién ctru mo phong bing
phuong phap phan tir hitu han c6 thé thay ap luc
chan phdi anh huong rat 1on dén chét luong chi tiét
tao hinh bang phuong phap dap vudt cho thép khong
gi 316L. Voi truong hop khao sat trong nghién ctru
nay, khi ap luc chan phéi lon khoang 1 MPa s& can
giéi han chiéu siu dap cho chi tiét gia cong. Hién
tugng bién moéng xuat hién & ving chi tiét tiép Xuc
v6i mép chay va du doan vat liéu s& pha hay néu

Chay

Chi tiét
gia cong

a) Ap luc chin phoi 1 MPa

Chay
Chi tiét
gia cong

Sai léch
bién dang

¢) Ap luc chin phéi 0.2 MPa

tiép tuc tang chiéu sau dap. Khi giam ap luc chin
phoi xuéng con 0.2 MPa hién tuong bién mong
giam dan nhung chi tiét gia cong bi bién dang nhleu
nhit ¢ ving bo goc cua coi, trong khi d6 ving tiép
xuc v6i chay bién dang déo it hon gy nén sy sai
léch bién dang chi tiét gia cong. Khi 4p luc chin
phéi qua nho s& 1am xudt hién cic nép nhin & vanh
clia san pham dap vubt. Tir cac két qua thu dugc co
thé dua ra dugc thong s6 ap luc chin phdi phi hop
cho truong hop khao sat trong nghién ctru nay la
0.5+1 MPa v6i hé so ma sat giita cac cap chi tiét
tiép xtic 14 0.05 va tdc do dich chuyén cua chay la
20 mm/s.

Chay
Chi tiét
gia cong

b) Ap luc chin phoi 0.5 MPa
Chay
__ Chitiét
! gia cong
f

Sai léch
bién dang

d) Ap luc chin phéi 0.01 MPa

Hinh 9. Anh hwéng cia ép hec chan phéi dén bién dang chi tiét gia cong

PEEQ
(Avg: 75%)

+7.3676-02

Nép nhan

Hinh 10. Phdn b6 bién dang déo khi dp liec chan phéi 10Pa
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Abstract:
AN INVESTIGATION ON THE EFFECT OF BLANK HOLDER FORCE
DURING DEEP DRAWING FOR AISI316

In this study, deep drawing process of 316L stainless steel is simulated using the finite element method. The
influence of blank holder pressure on the quality of the product is investigated through the contour of the
product after deformation, stress distribution, plastic strain, damage variable, and phenomena such as
thinning, failure, and wrinkling of the product, with a punch speed of 20 mm/s and a friction coefficient of 0.05
between contacting surfaces. The obtained results show that blank holder pressure has a significant effect.
When the blank holder pressure is high at about 1 MPa, thinning occurs in the region of the part in contact
with the punch edge, and the fracture is predicted if the drawing depth continues to increase. When the blank
holder pressure is reduced to 0.2 MPa, the thinning phenomenon decreases gradually, but the processed part
experiences the most deformation in the corner radius area of the die, while the region in contact with the
punch undergoes less plastic deformation, causing contour deviation in the processed part. The case of too low
blank holder pressure might induce to wrinkling at the flange of the deep drawing product. From the obtained
results, the appropriate blank holder pressure parameters for the case studied in this research can be
determined as 0.5 to 1 MPa.

Keywords: Deep drawing, simulation, blank holder force, AISI 316L stainless steel.
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