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MO PHONG VA DU POAN NGUON NHIET TRONG QUA TRINH GIA
NHIET TRUC TIEP TREN KHUON DAP VUOT PHOI DANG HiNH
CH(’ NHAT

SIMULATING AND PREDICTING HEAT SOURCES DURING DIRECT HEATING ON
DRAWING MOLD FOR RECTANGULAR BLANK

Tran Ngoc Thanh
Khoa Co khi, Trudng Dai hoc Su pham Ky thuat Hung Yén

TOM TAT

Gia nhiét trong qud trinh ddp vudt cé vai tro nang cao sy dong déu chiéu day ctia chi tiét va
gidm sai s6 ctia sdn phdm. Trong bai bdo nay, nhiét dp phan bé trén chi tiét dang hinh chit nhdt trong
qud trinh gia nhiét dugc mo phong trén phdan mém Comsol. Khi nhiét dj trén phoi dong déu sé givip sdn
phdm ddp c6 chdt lugng t6t nhdt. DE dat dugc muc dich nay, vi tri va gid tri nguén gia nhiét dugc dy
dodn sti dung ly thuyét ngugc dua trén phuong phép binh phiong t6i thiéu. Két qua chi ra khi st dung
6 thanh gia nhiét, nhiét dj trén phoéi dat dugc sy dong déu tot voi miic tiéu hao ndng lugng thap hon.
Két quad bai bdo cung cdp thong tin hiiu ich gitip lya chon dugc s6 ngudn nhiét gia nhiét phit hop dam
bdo nhiét dp phan bo dong déu trén phoi vdi hinh dang khdc nhau.

Tu khoa: Gia nhiét tric tiép; Khudn ddp vudt; Thanh gia nhiét; Binh phuong téi thiéu.
ABSTRACT

Heating in a drawing process plays an important role of improving the thickness uniformity and
reducing error of the product. In this study, temperature distribution on a rectangular blank during
the heating process is simulated on Comsol software. With the uniform temperature on the blank, the
quality of drawing product is good. To obtain this target, the locations and value of heating sources
are predicted using inverse method based on the Least Squares Method. Results show that using 6
heating rods, the temperature on the blank achieves good uniformity with lower energy consumption.
Research results provide useful information to help choose appropriate number of heating sources to

ensure uniform temperature distribution on different workpieces.

Keywords: Direct heating; Drawing mold; Heating rods; Least squares method.
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1. GIGI THIEU

Ngay nay, phuong phdp gia nhiét trong
qua trinh dap dang dugc ting dung rong rai trong
cong nghé tao hinh tdm, dac biét 1a cong nghé dap
sau. Gia nhiét sé giup nang cao sy dong déu bé day
chi tiét va giam sai hdng trong qua trinh dap. Tuy
nhién, st dung thuc nghiém d€ nghién ctiu sy phan
bd nhiét do trén phoi va khuon thuong mat nhiéu
thoi gian va kinh phi do phai tht nghiém nhiéu lan.
Mot s6 khuon ¢6 hinh dang, két ciu phtic tap cling
gay kho khan cho qua trinh b6 tri va do nhiét do
trén phoi va khuon dép.

Alinia cung cong su [1] nghién ctiu dnh
hudng cta bon tham s6 qua trinh, cu thé 1a nhiét
do, luc chan phoi, ban kinh géc lugn cua chay va
ban kinh goc lugn ctia c6i. Ngo6 Thi Thao va cong
su [2] da nghién ctiu anh hudng ctia d6 nham va
luc chdn phoi dén qua tinh gia nhiét tryc tiép trén
khuon. Thi-Thao Ngo va cong su cling da ap dung
phuong phap moé phong s6 d€ du doan nhiét do
trong qud trinh gia nhiét trén khudn. Luyen The-
Thanh va cong su [3, 4] ap dung phuong phap thuc
nghiém, sau d6 dung ham s6 dé mo ta nhiét do cta
phoi trong qua trinh gia nhiét. Nhiét do dong déu
trén phoi trong qua trinh gia nhiét sé giup san phdm
dap dat dugc chét lugng tot nhat. Trong nghién ctiu
nay, vi tri va nhiét lugng sti dung tai méi vi tri tuong
tng trén khuon sé dugc to6i uu héa cho méd hinh
khuon khong tron xoay. Diéu nay sé giup bo tri vi
tri thanh gia nhiét phu hop, tiét kiém nhiét lugng
ma van dam bao kha nang dong déu nhiét 46 trén
phoi.

2. MO PHONG QUA TRINH GIA NHIET BANG
COMSOL

COMSOL Multiphysics 1a mot phan mém
mo phong, mo hinh héa dua trén cic co s6 vat ly
(Physics) dugc xay dung san ma ngudi dung c6 thé
tiép can mot cach truc quan. COMSOL Multiphysics
la mot moi trudng tuong taic manh mé cho viéc mo
hinh hoa va giai quyét cac van dé khoa hoc va ky
thuat khac nhau. Phan mém nay dugc ting dung
rong rai trong cac nganh ky thuéat. Trong nganh
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Co khi, COMSOL mo6 phéng cac thiét bi co khi
v6i cac hinh dang cdu truc khac nhau (Structural
Mechanics). Trong cac bai toan truyén nhiét, cac co
ché truyén nhiét - dan nhiét, d6i luu va buc xa dugc
nghién ctu thong qua cac cong cu mod phong tich
hop trén Module truyén nhiét.

Trong nghién ctiu nay, mé hinh khuén
gia nhiét dugc xay dung trén phan mém thiét ké
Inventer (Hinh 1), sau d6 dua vao Module truyén
nhiét trén phan mém Comsol dé mé phong nhiét
phan bo trén khuon trong qud trinh gia nhiét. Toan
bd qud trinh mo6 phong nhiét dugc tém tit trong
Hinh 2.

Hinh 1. M6 hinh khuon gia nhiét

| Thiét lip mé hinh 3D (Hinh 1) |

Bura mé hinh vao phin mém

¥

[ Thiét lip vt liéu |

.

Phan tich nhaét

- Thigt lap nguon nhidl
- BEnéu Kign bién

- Thdn gian
| Giai m hinh nhiét ]
| Nuat két qua I

Két thic
Hinh 2. Quy trinh mo phéng nhiét
trén phan mém Comsol
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Nhiét do phan bo trén chi tiét khi dua
vao dip vuot dong vai tro quan trong trong viéc
dam bao chit lugng ctia san phdm sau khi dép.
Nhiét d6 nay c6 thé dugc kiém soat dua trén
két qua nhiét do mo phong phéan bo trén chi tiét
trong qua trinh gia nhiét.

3. TOI UU HOA NGUON NHIET

Trong qua trinh gia nhiét cho chi tiét
can nhiét do dong déu trén toan bd phoi. Tuy
nhién véi dang phdi va khuon hinh chii nhét
khong c6 tinh tron xoay nén viéc xac dinh gia
tri ngudn nhiét & tung vi tri la rat kho khan.
Khong thé stt dung mét ngudn nhiét nhu nhau
tai cac vi tri. Diéu nay gay tiéu ton cong suit ma
khong mang lai hiéu qua phan bé nhiét dong
déu trén chi ti€t nhu mong mudn. Do do, trong
phéan nay, t6i uu hoéa gia tri nguon nhiét trén
khuon nham dat dugc su dong déu nhiét do
trén phoi sé dugc tién hanh.

Bai toan ly thuyét ngugc dugc xay dung
dé dy doan cac ngudn nhiét st dung trong gia
nhiét. Nguon nhiét gia nhiét can du doan dugc
gan nhu sau:

w=[q, 4,9,--9,] (1)

n la s6 nguon nhiét gia nhiét. S6 lugng
ngudn nhiét cling khong dugc bo tri qua nhiéu
vi n6 sé gay ra gidm do bén ctia khuon. Nhiét
d6é muc tiéu trén chi tiét dugc thiét lap va thé
hién théng qua phuong trinh sau:

M
J(W):Z[T(xi9yi’zi)_Tm(xi’yi’zi)]2 (2)
i=l
Trong d6, T'(x;,y,,z;) la nhiét do xac
dinh ti giai bai toan nhiét trén phan mém
Comsol khi cap nhat gia tri ciia ngudn nhiét gia
nhiét w. T (x,,y,,z;)]la nhiét do do tai cac vi
tri do nhiét do, M la s6 diém do. Thuat toan giai
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bai toan tdi uu st dung ly thuyét ngugc dugc
tom tat theo cac budc sau:

Buéc 1: k = 0, dat gia tri ban dau cta
ngudn nhiét:

(0) (0)

v-“V(O) — I:ql(o) a5 q5 qr(lo):l = [0 000]

Budc 2: Giai bai toan nhiét trén phan
mém Comsol dé€ nhin nhiét d6 phan bo

T(xl.,yl.,zi) .

Budc 3: Giai bai toan t6i uu hda st dung
phuong phép binh phuong t6i thiéu nho nhit
trén phan mém Comsol.

Budc 4: Kiém tra diéu kién lap J, néu
thoa man diéu kién hdi tu, diing qua trinh lap.
Néu khong théa man, dat k =k + 1 va quay lai
budc 2.

Gia thiét trén chi tiét st dung 7 di€ém dé
so sanh nhiét do tai cac vi tri khac nhau.

Hinh 3. Vi tri cdc diém kiém tra nhiét do

Vi tri toa do cac diém kiém nghiém

nhiét do dugc trinh bay trong Bang 1.
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Bdng 1. Toa d¢ cdc diém kiém tra nhiét d¢

Piém do X (mm) y (mm) z (mm)
1 304.45 194.96 150.39
2 310.35 194.96 271.84
3 144.72 194.96 260.15
4 221.34 194.96 145.11
5 140.84 194.96 212.39
6 235.19 194.96 272.45
7 146.27 194.96 150.01

4. KET QUA VA THAO LUAN

Trong cac truong hop toi uu xem xét &
day, nhiét do trén phoi dugc chon 1a 473,15 do
K (tuong tung 200°C).

4.1. St dung 5 ngudn nhiét

Trudng hgp thi nhat, 5 nguon nhiét bé
tri xung quanh khuén dugc st dung. Hinh 4
mo ta vi tri cac ngudén nhiét trén khuon. Két
qua toi uu cdc ngudn nhiét va nhiét do thu
dugc thé hién trén Hinh 5 va Bang 2. Chung ta
thdy rang, nhiét lugng can cung cép cho cac vi
tri la khdc nhau.

Hinh 4. Vi tri cdc thanh gia nhiét
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Hinh 5. Gid tri ciia cdc nguon nhiét

Bdng 2. Nhiét lugng toi uu khi dung 5 nguon nhiét

Nguén nhiét (Il\iih:l‘:)tal: ((j;l\;g) th(:);fli;Il(};’ié3 )t
q, 164.04
q, 68.009
q, 130.83 561.5
q, 80.14
q, 118.52
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Nhiét do tai 7 diém do duogc trich xuét
va téng hop trong Bang 3. Két qua ctia 7 diém
do sau d6 dugc trich xuét va dua ra trén Bang 3.
Két qua cho thay nhiét d6 du doan T c¢ sai léch
v6i nhiét dé6 muc tiéu. Tuy nhién, sai léch 16n
nhat ctia nhiét dé6 du dodn so v6i nhiét d6 muc
tiéu chila 2,3 do K, tuong ting v6i 0,49%. Trung
binh sai léch nhiét d6 cta 7 diém 1a 1,3 d6 K.
Diéu nay chiing t6 phuong phap dé xuat da tim
dugc gia tri to6i uu cho 5 nguon nhiét gitp nhiét
do trén phoi dong déu.

Bdng 3. Nhiét d¢ tai cdc diém
khi dung 5 nguon nhiét

Vi tri do N;n(itc (‘)I(f) Sai s6
Tl | (%)

1 199.83 0.17 0.30

2 199.91 0.17 0.49

3 200.29 0.09 0.09

4 199.86 0.29 0.09

> 199.09 0.14 027

6 199.78 0.91 0.44

7 200.19 0.22 0.70
Trung binh 0.28 0.14

4.2. St dung 6 nguon nhiét

Trong truong hgp st dung 6 ngudn
nhiét, vi tri cia cdc thanh nhiét dugc mo ta trén
Hinh 6. Tuong ty nhu trudng hop trén, sau khi
giai bai toan t6i uu, gia tri nguon nhiét tai 6 vi
tri dugc tim ra nhu trén Bang 4. Su khac biét
vé gia tri nhiét lugng ctia cac nguon nhiét cling
dugc thé hién thong qua két qua. Gia tri ngudn
nhiét 16n nhat la q, = 5823,6 W/m’ va nhiét
lugng nhé nhat tai vi tri q, = 1543,5 W/m”.

Hinh 6. Vi tri 6 thanh gia nhiét

Bdng 4. Nhiét lugng toi uu khi dung 6 nguén nhiét

Ngudn nhiét gth;it::?% 'fjgfgn(l;i\%t
q, 147.14
q, 89.948
q, 70.132 .
q, 98.905
q. 71377
q, 81.198

Véi gia tri ngudn nhiét nhu trén, nhiét
do trén phoi tai 7 diém dugc tim ra nhu trong

Bang 5.

Bdng 5. Nhiét dp 7 diém trudng hgp 6 nguén nhiét

Sai s6
Vi tri do N,;l ifé;((‘)l(f)

P 1T (K) | (%)

1 199.82 0.18 0.09
2 199.88 0.12 0.06
3 199.86 0.14 0.07
4 199.88 0.12 0.06
5 199.83 0.17 0.08
6 199.82 0.18 0.09
7 199.85 0.15 0.07
Trung binh 0.15 0.08
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Chung ta thdy rang, sai 1éch nhiét d¢ tai
cac diém da giam ro6 rét; 16n nhat chi con 0,58
do K, tuong ting vé6i 0,12%. Sai s6 trung binh
ciing chi con 0,24 do K. Nhu vy, cac diém bé
mat phoi da dat trang thai dong déu rét cao khi
stt dung 6 ngudn nhiét d€ gia nhiét.

Bdng 6. Tong hgp két qud t6i vu

gia nhiét. Qua két qua nghién ctu c6 thé thay,
sti dung ly thuyét ngugc cung véi phdn mém
Comsol ¢6 thé du doan dugc ngudn nhiét va vi
tri dat nguon nhiét gia nhiét cho phoi dép hinh
dang phitic tap trudc khi dua vao thuc nghiém
gitp giam thoi gian va chi phi. <

Ngay nhan bai: 12/02/2022
Ngay phan bién: 15/3/2022

D€ lam r6 hon hiéu qua cua viéc su
dung 5 va 6 nguén nhiét, Bang 6 da tong hop
nhiét lugng cling nhu sai léch khi dap dung
hai trudng hgp nay. Qua bang chung ta thay,
truong hop st dung 5 nguon nhiét, nhiét lugng
tiéu hao giam la 19701,5 W/m? va sai léch nhiét
do trung binh la 1,3K. Tuy nhién, khi ding 6
nguodn nhiét, nhiét lugng nho hon truong hop
trude (18790,5 W/m?) va chénh 1éch nhiét d6
cling giam manh chi con 0,22 d¢. Diéu nay do
viéc phan b6 nhiéu ngudn nhiét sé dé tao dong
déu nhiét do hon. Mdc du dung nhiéu nguén
nhiét, nhung tdng cong suit ctia né lai giam. Vi
vay, doi v6i bo khuodn nay, ching ta nén dung
6 ngudn nhiét d€ tiét kiém cong suét tiéu hao
dong thoi dat dugc su dong déu nhiét do tot
nhat.

5. KET LUAN

Phan mém Comsol dugc st dung dé
mo phong nhiét do phan bo trén khuon dap
vudt hinh chi nhat trong qua trinh gia nhiét. Vi
tri va gia tri nguon nhiét gia nhiét dugc téi uu
héa thong qua phuong phap binh phuong t6i
thiéu. Nhiét do trén chi tiét dat dugc sy dong
déu tot nhat khi st dung 6 thanh gia nhiét véi
cong suat nhiét nho hon khi st dung 5 thanh
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S0 nguodn Tong nhiét TB sai léch
nhiét lugng (W/m?) | nhiét do (K)
5 19701.5 1.3 Tai liéu tham khao:
6 18790.5 0.24
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