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TOM TAT

Nghién ciru nay phdn tich danh hieong cia hiéu g kich thuée hinh hoc dén cdc thong so
cong nghé trong qud trinh ddp vuét vi mé bang phwong phdp mé phong sé phan tir hitu han trén
phan mém QForm 10. Céc mé hinh hinh hoc ciia phéi va bg khuén dwoc xdy dung theo nguyén 1y
twong dong hinh hoc va phép bién doi Affine, véi hé sé ty 1é A thay doi tir 1 dén 0,125. Két qud mé
phong cho thdy luc ddp 16m nhdt gidm ré rét khi hé sé ty 1é giam, thé hién anh hwong dang ké ciia
hiéu iing kich thudc trong ddp vi mé. Sw phu thude ciia lee ddp vao toc dé chay la khéng tuyén tinh,
voi do chénh léch luc AF khac nhau giita cac cdrp kich thuoc. Phan tich truong nhiét do cho thd'y
tai toc d chay thdp, nhiét do cia phéi hau nhw khéng thay déi, khi toc dé chay va hé soé ty 1é tang,
nhiét dg 1om nhdt ciia phéi ting dang ké. Cdc két qua thu dwoc cung cdp co so khoa hoc cho viéc
lira chon va t6i wu héa théng sé cong nghé trong ddp vuét vi mé.

Tir khéa: Phép bién doi Affine; Hé s6 ty 1é J; Dép vuot vi mé; QForm 10.

ABSTRACT

This study investigates the influence of geometric size effects on key technological parameters
in the micro deep drawing process using finite element simulation with QForm 10 software. The
geometric models of the sheet blank and tooling were constructed based on geometric similarity
and affine transformation, with the scaling factor A varied from 1 to 0.125. The results show that
the maximum drawing force decreases markedly with decreasing scaling factor, confirming the
significant role of size effects in micro deep drawing. The relationship between drawing force
and punch velocity is nonlinear, with different force variations observed across the investigated
scales. Thermal analysis indicates that at low punch velocities the blank temperature remains
nearly constant, whereas increasing punch velocity and scaling factor leads to a pronounced rise
in the maximum blank temperature. These findings provide a scientific basis for the selection and
optimization of technological parameters in microforming processes.
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1. GIOI THIEU

Dap vi mo (micro-stamping/micro-
forming) 1a mot cong nghé tao hinh tién tién
dugc Gng dung rong rii trong ché tao cac chi
tiét c6 kich thudc nho va do chinh xac cao, dic
biét trong cac linh vuc vi co dién tir, thiét bi
y sinh va linh kién chinh xdc. Qué trinh nay
thuong duoc ap dung cho cac chi tiét co kich
thude ddc trung dudi 10 mm, trong d6 hanh vi
bién dang vat liéu c6 nhidu khac biét so véi dap
vi mo truyén théng [1-3].

Khi kich thudc hinh hoc ctua phéi va
bd dung cy giam xuéng muc vi mo, cac hién
tuong dac thu, thuong duoc goi chung 1a hi¢u
tmg kich thuée, trd nén chi phdi qua trinh tao
hinh. Nhiéu nghién ctru cho thiy gi6i han chay
cua vat liéu giam khi kich thudc phoi giam, dan
dén su thay doi dang ké cua luc dap va trang
thai bién dang [4, 5]. Bén canh d¢, tc do chay
c¢6 anh hudng truc tiép dén bién dang, diéu kién
ma sat va thoi gian cua qua trinh dap, dac biét
trong dap vudt vi mo [6].

Ngoai ra, cac nghién ciru vé tribology
trong dap vi md di chi ra rang hé s ma sat hiéu
dung phu thuoc manh vao kich thudc hinh hoc
ctia dung cu, cu thé 1a giam khi duong kinh chay
tang trong khoang tir 1 dén 5 mm [7-9]. Nhiing
két qua nay cho thdy cac quy luat thiét ké va
kinh nghiém 4p dung cho dap vi mo6 khong con
phu hop khi chuyén sang dap vi mo, doi hoi
phai c6 cac nghién ctiru chuyén sdu nhiam 1am rd
ban chét ctia cac hiéu g chi phdi ¢ thang kich
thudc nho.

Trong bbi canh d6, mé phong sb bang
phuong phap phan tr hitu han duoc xem la
cong cu hiéu qua dé nghién ciru dap vi mo, cho
phép phén tich chi tiét trang thai Gmg sudt —
bién dang va cac trudong vt 1y trong qué trinh
tao hinh. Tuy nhién, dé danh gia chinh xac anh

hudng thudn tiy cua hiéu Gmg kich thudc, can
dam bao tinh twong ddng hinh hoc gitta cac md
hinh & cac cap kich thude khac nhau. Xuat phat
tir yéu cau nay, nghién ctru hién tai tip trung
phan tich anh huong cua kich thugc hinh hoc
cua phoi dang tAm va bod dung cu dén cac thong
s6 cong nghé trong qua trinh dap vudt vi mé.

2.VATLIEU VA PHUONG PHAPNGHIEN
cuU

Vit li€u st dung trong nghién cuu la
d6ng thau L80 c6 thanh phan hoa hoc theo tiéu
chuan GOST 15527-2004 bao gom: Cu (79%-
81%); Zn (18,7%-21%); Fe < 0,10%; Pb <
0,03%; P < 0,01%; Sb < 0,005%; Bi < 0,002%;
Tap chat khac < 0,30.

Mot tap hop cac mé hinh 3D cua phoi
va dung cuy dugc xdy dung bang phin mém
Autodesk Inventor (Hinh 1). Phéi tron ban du
dugc cat tir bang vat liéu, sau d6 dugc kéo vao
1ong khuon dé tao thanh chi tiét dang coc trong
mot hanh trinh chay. Luc chan phoi dugc diéu
chinh bang co ciu 10 xo nhim ngin ngira hién
tuong nhin ¢ vung vanh.

Céc phép bién ddi Affine (1a phép bién
d6i hinh hoc bao toan tinh twong dong hinh hoc)
va tinh tuong déng hinh hoc dugc sur dung dé
nghién ciru hiéu tmg kich thudc. Hé s ty 1& (SF)
A trong nghién ctru ndy nhéan cac gid tri tir 1 dén
0,125 v6i boi s6 0,5, duge sir dung dé giam ty 16
cac tham sb hinh hoc ctia phéi va bd khuén. Déi
voi ph01 chiéu day tuong tng (t) thay d6i tir 0,8
mm dén 0,1 mm, cting theo bdi s6 0,5. Khe ho
giita chay va khuén bang 1,5t, ban kinh bo chay
bang 3t, ban kinh bo khuon bang 2t. Céc kich
thude chi tiét cua cac phién ban dung cu duogc
trinh bay trong Bang 1. Toc d chay, hanh trinh
chay va luc chén phoi dugc trinh bay trong Bang
2. Mb phong s duge thuc hién bang phuong
phap QE trong phan mém QForm 10.
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b | o Clenrmor

Hinh 1. So d6 quda trinh déap vuot vi mé.

Bang 1. Hé 50 ty l1é va kich thuoc hinh hoc cua bo

Den

A= Db (1)
Ch
Trong do:

DZ,,: Puong kinh chay hién tai;

Dléh: Puong kinh chay co so 1y bang
8mm.

Bdng 2. Cdc théng sé cong nghé ciia qud trinh dip

khuén (mm)

N 1 0,5 | 025 | 0,125
Puong kinh
chay (D)) ’ ! i 1
Puong kinh
khuon (D.) 10,4 52 2,6 1,3
Puong kinh
phdi (D,) a ’ il
Ban kinh chay 2.4 1,2 0,6 0,3
R)
Ban kinh khuén 1.6 0.8 0,4 0,2
(R,)
Khe ho chay-
Khasn (0) 1,2 0,6 0,3 | 0,15
gneu day phoi 0.8 0,4 0,2 0,1

Hé s6 ty 1€ A dugc xac dinh theo cong

vuot vi mo
Heé s6. % Toc dd | Hanh trinh | Luc chin
‘[_] ’ chay, V chay, h phéi, F
[mm/s] [mm] [kN]
1 0,2 9 2
0,5 0,1 4,5 1
0,25 0,05 2,25 0,5
0,125 0,025 1,125 0,25

Su thay doi nho cua luc dap duogc xac
dinh bang hiéu s gitra luc dap tai AL =1va 'V
= 1 mm/s (gia tri co s&) va luc dap cua truong
hop tuong tu dang xét, theo cong thurc:

AF=F -F, 2)

Trong do:
AF — Chénh 1éch Iyc dap 16n nhit;
’ F, Fj - Lu’c dap tai cac gia tri co sé cua
hé s6 ty 1€ va toc do chay.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Két qua mo phong cho thay luc dap
giam khi hé s ty 1& A giam tir 1 xudng 0,125
(Hinh 2). Piéu nay duogc giai thich boi viée
giam A dan dén giam tuong ung duong kinh
chay. Luc déap 16n nhit duoc dinh nghia 1a lyc
16n nhat tac dung 1én phoi trong qué trinh dap

thure: vudt vi mo.
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Dua trén két qua mo phong, gia tri luc

N, dap 16n nhét ung voi tung hé $6 ty 1€ dugce xac

- k dinh, tir 46 xay dung d6 thi thé hién mdi quan
' hé giita lyc dap 16n nhat va hé s ty 1¢ (Hinh 3).

Pandh farre (kY]

.l--

] 7 7 1 . s
¥ i & F ] ) Y= 6283741+ 045425 00524
Pl 4rmelr (s § il Ra088
a)l=1 i .|
g
£
T 5 3
- \
wF & 1 ,
¥ e \
=
i1 / i !
EE e .-__,-"'-. ' 0 il.ll 0:2 U:J I}:l IZI:F 0:6 0:7 0:8 9:9 l
—— Scaling factor (i)
"8 : ) f Hinh 3. Quan hé giita liec ddp 16n nhat va hé sé
Pomsch itrakis { man b Lo
B i=05 wled
H - Luc dap 16n nhét thay déi khong dang
A N ké dbi véi céc gia tri A khac nhau khi thay dbi
i e téc do chay. Do do, trong Hinh 4 va Bang 5,
E i3 4 ; 6, cac gia tri ndy cung vdi chénh 1é€ch AF duogc
" f,f"’ trinh bay so sanh véi truong hop co sé¢ V=0.1
\ — mm/s (N=1), V=10 mm/s (N=2) va V=100
'] [T r-.ui-hmk-:inu:u | 1 mm/s (N = 3).
¢)1=025

Khi tbc do chay tang, gid tri luc 16n

=
—
aa

J— nhat giam, diéu nay khong phu hop véi hanh vi

N\
/

luu bién thong thuong cua cac vat lidu két cAu
/ truyén thong, trong dé lyc thudng ting khi toc

Pl Tainee (kX))

AN

d6 chay tang. Gia tri AF giam khac nhau dbi véi
Y cac gia tri tdc d6 khac nhau.

[ il i s [0 ] 1 i1z
Punch vivake | mm )

d)A=0125
Hinh 2. Buong cong luc dap trong mé phong ddp

vuot vi mo
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Bdng 5. Luc bién dang cuc dai va t6c dé chay

Heé s6 ty 18, A [-] 1 0,5
Téc d6 chay, V [mm/s] 0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Luc dap, F [kN] 6,671 6,645 6,627 | 6,620 | 1,7463 | 1,7430 | 1,7410 | 1,7398
Heé s6 ty 18, A [-] 0,25 0,125
Téc d6 chay, V [mm/s] 0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Luc dap, F [kN] 0,4374 | 0,4369 | 0,4365 | 0,4363 | 0,1095 | 0,1093 | 0,1095 | 0,1094
Bang 6. Xac dinh do chénh léch cua luc dap
A 1 0,5 0,25 0,125
N 1 2 13 1 123 1 2 13 1 2 |3
abs(AF), [N] 26 | 18 125133 1(2(32/0,5/04|0,6|0,2]0,2]0,1
ko]
- ."'-\.\_\_ -
=, - B L
E . HH""—*—'—"’;J
£ 1 -
2 ’)
® i == 1l
8
o =
1 b 1
b ]
Hinh 4. D6 thi biéu dién su phu thudc cua do chénh léch lyc lon nhdt vao toc dé chay
Bang 7. Gia tri nhiét do phoi va téc do chay
Hé s6 ty 18, 1 [-] 1 0,5
Téc d6 chay, V [mm/s] 0,1 1 10 | 100 0,1 1 10 | 100
Nhiét do, [°C] 20,8 25,8 | 60 150 | 20,36 | 22,6 47 | 140
Hé s6 ty 18, 1 [-] 0,25 0,125
Téc d6 chay, V [mm/s] 0,1 1 10 | 100 0,1 1 10 | 100
Nhiét do, [°C] 20,23 | 21,3 | 33 105 | 20,08 | 20,8 | 31,5 | 90
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Két qua md phong cho thay tai toc do
chay V = 0,1 mm/s, nhiét 6 cua chi tiét gan
nhu khong thay d6i, khong phu thudc vao hé s6
ty 18 (SF) va hé s6 truyén nhiét. Khi ting toc do
chay 1én V = 100 mm/s, nhiét d6 16n nhat cia
phoéi ¢6 duong kinh 8 mm (A = 1) dat khoang
150°C. Trong khi d6, & cung toc d6 chay, nhiét
d6 16n nhét cua chi tiét c6 duong kinh 1 mm (A
=0,125) chi dat khoang 90°C (Hinh 5).
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kS b e ranuie (6O}
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3

==l 16

#0228

[ 1 - = " ] ] w L] - 1]
Prumt b vebocity{mm' 1)

Hinh 5. Quan hé giita nhiét @ 16n nhdt ciia phoi
va hé so ty lé A

4. KET LUAN

Két qua md phong qué trinh dap vudt
tao chi tiét dang cc bang dong thau L8O cho
thdy anh hudong rd rét cua kich thude hinh hoc
ban dau cua phoi va bo dung cu dén cac thong
s6 cong nghé cua qua trinh. Cac quy luat chinh
duoc xac dinh nhu sau:

« Khi hé s6 ty 1& giam, luc dap twong
ung cling giam;

« Khi toc do chay tang, lyc dap l6n nhét
cO xu huong tang, tuy nhién do chénh I¢ch luc
AF khong dong déu ddi voi cac gia tri toc do
khac nhau;

« O toc do chay thip (V = 0,1 mm/s),
nhiét d6 ctia qué trinh dap hau nhu khong thay
d6i trong sudt qua trinh; khi tbc do chay va hé
s6 ty 18 (SF) tang, nhiét do ctia qua trinh dap vi
mo tang 1én ro rét. <
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