
11

Soá 07, thaùng 12/2012 11

KHOA HOÏC COÂNG NGHEÄ

KHAÛO SAÙT AÛNH HÖÔÛNG CUÛA TÆ SOÁ D/t VAØ LOÕI ÑEÁN QUAÙ TRÌNH 
UOÁN OÁNG BAÈNG PHÖÔNG PHAÙP PHAÀN TÖÛ HÖÕU HAÏN

Nguyeãn Vuõ Löïc *

Toùm taét
Trong phaïm vi baøi baùo naøy, taùc giaû tieán haønh moâ phoûng quaù trình bieán daïng deûo cuûa oáng 

kim loaïi baèng phöông phaùp phaàn töû höõu haïn, thoâng qua chöông trình ANSYS. Moâ hình phaàn 
töû höõu haïn ñöôïc xaây döïng döïa treân maùy uoán oáng thuû coâng ñang hoaït ñoäng taïi Coâng ty TNHH 
Nguyeãn Trình, tænh Traø Vinh. Quaù trình moâ phoûng taäp trung vaøo khaûo saùt aûnh höôûng cuûa tæ soá D/t 
(Ñöôøng kính oáng/Chieàu daøy oáng) ñeán moät vaøi daïng hö hoûng phoå bieán trong quaù trình gia coâng vaø 
ñeà xuaát nhöõng giaûi phaùp ñeå haïn cheá, khaéc phuïc caùc daïng hö hoûng naøy.

Abstract
In this article, the researcher emulated plastic distorting process of metal pipe by finite ele-

ment method through ANSYS program. Based on handicraft bending machines being operated at 
Nguyen Trinh, Ltd., in Tra Vinh province, the finite element model was established. The distorting 
process focused on surveying the effects of D/t ratio (pipe diameter/ pipe length) to some of com-
mon damaged in the process, and proposing some solutions to reduce and remedy these damaged.
1. Giôùi thieäu

Chi tieát oáng ñaõ qua gia coâng bieán daïng deûo ñöôïc söû duïng nhieàu trong caùc thieát bò, vaät 
duïng phuïc vuï trong nhieàu lónh vöïc khaùc nhau. Ñeå gia coâng chi tieát oáng, coù raát nhieàu phöông 
phaùp: uoán, keùo, caùn, daäp… Ngöôøi ta phaân ra hai loaïi chuû yeáu: gia coâng taïo hình noùng vaø gia coâng 
nguoäi. Phöông phaùp uoán nguoäi ñöôïc söû duïng phoå bieán ñeå gia coâng oáng kim loaïi, taïo ra hình daùng 
chi tieát mong muoán phuïc vuï cho töøng lónh vöïc cuï theå. Ba phöông phaùp uoán sau ñaây ñöôïc söû duïng 
phoå bieán nhaát: uoán quay, uoán eùp vaø uoán treân maùy 3 truïc. Hieän nay, phöông phaùp uoán quay ñöôïc 
söû duïng raát phoå bieán ôû caùc tænh mieàn Taây Nam Boä ñeå saûn xuaát caùc maët haøng gia duïng. Caùc nhaø 
cheá taïo maùy ôû Vieät Nam ñaõ taïo ra moät loaïi thieát bò uoán oáng thuû coâng nhaèm ñaùp öùng nhu caàu 
cho thò tröôøng ñòa phöông. Tuy nhieân, qua khaûo saùt taïi Coâng ty TNHH Nguyeãn Trình (tænh Traø 
Vinh), taùc giaû nhaän thaáy khi söû duïng loaïi thieát bò naøy thì khaâu thöïc nghieäm taêng raát nhieàu, daãn 
ñeán haøng loaït pheá phaåm. Do ñoù, caàn coù söï tính toaùn laïi caùc nhaân toá aûnh höôûng trong quaù trình 
gia coâng bieán daïng deûo ñeå giaûm soá laàn thöïc nghieäm, tieát kieäm chi phí vaät lieäu, ruùt ngaén thôøi gian 
hoaøn thaønh saûn phaåm nhö mong muoán.

Ñaõ coù khaù nhieàu nghieân cöùu treân theá giôùi veà vaán ñeà naøy, cho thaáy raát nhieàu nguyeân nhaân 
daãn ñeán hö hoûng khi gia coâng: söï tieáp xuùc vôùi puly uoán trong quaù trình uoán gaây neân hieän töôïng 
nhaên cuûa beà maët oáng, laøm haïn cheá goùc uoán vaø chaát löôïng beà maët cuûa chi tieát gia coâng [1]; öùng 
xöû khaùc nhau cuûa oáng kim loaïi coù ñöôøng kính lôùn vôùi goùc uoán nhoû, oáng coù ñöôøng kính lôùn vôùi 
chieàu daøy nhoû [2]; aûnh höôûng cuûa ma saùt trong quaù trình gia coâng bieán daïng deûo oáng kim loaïi 
treân maùy uoán baùn töï ñoäng [3].

Caùc nghieân cöùu treân cuõng chæ ra nhieàu bieän phaùp ñeå haïn cheá caùc hö hoûng nhö: tính toaùn 
khaéc phuïc theo phöông phaùp naêng löôïng [1]; ñöa ra phöông phaùp uoán oáng môùi döïa treân cô sôû 
phöông phaùp uoán quay coù loõi [4]. 

Maëc duø vaäy, ñaëc thuø cuûa maùy uoán thuû coâng khaùc haún caùc loaïi maùy ñöôïc ñeà caäp ñeán trong 
caùc nghieân cöùu treân, thöïc teá saûn xuaát taïi Coâng ty TNHH Nguyeãn Trình cho thaáy loaïi maùy naøy 
thöôøng gaây ra hai daïng hö hoûng chính laø bò moùp maët ngoaøi hay nhaên maët trong (Hình 4). Ñeå 
tìm hieåu vaø khaéc phuïc tình traïng treân, taùc giaû ñaõ tieán haønh moâ phoûng quaù trình gia coâng baèng 
phaàn meàm ANSYS. Trong phaïm vi baøi baùo naøy, chuùng toâi trình baøy caùc aûnh höôûng cuûa tæ soá D/t 
(ñöôøng kính oáng/ chieàu daøy oáng) ñeán hai daïng hö hoûng treân. 

* Giaûng vieân, Khoa Kyõ thuaät Coâng ngheä - Tröôøng ÑHTV
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2. Moâ hình tính toaùn
2.1. Moâ hình thöïc teá

Moâ hình maùy uoán thuû coâng coù theå xaây döïng laïi nhö sau: 

Hình 1. Moâ hình maùy uoán oáng thuû coâng
ÔÛ ñaây caùc taùc giaû chæ khaûo saùt boä phaän chính ñeå gia coâng bieán daïng deûo, bao goàm: puly, 

thanh tröôït, khuoân eùp. (Hình 3)

Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa maùy uoán oáng thuû coâng: ñöa oáng caàn gia coâng vaøo maùy, oáng ñöôïc 
ñònh vò baèng puly uoán 1 vaø thanh tröôït 2, treân puly coù boá trí thanh tröôït ngaén ñeå giöõ ñaàu oáng gia 
coâng. Xieát chaët baèng vít 3. Phía sau ñaàu vít 3 coù boá trí hai con laên 4, con laên naøy tì vaøo thanh 
tröôït 2 ñoùng vai troø ñònh vò cho vaät gia coâng 5. Khi gia coâng: puly 1 quay theo chieàu kim ñoàng 
hoà, keùo oáng quay theo nhôø thanh tröôït ngaén laép coá ñònh treân puly. Thanh tröôït 2 luoân tì vaøo nöûa 
ngoaøi cuûa vaät gia coâng. OÁng seõ bieán daïng theo baùn kính quay cuûa puly 1. Tuy nhieân, quaù trình 
bieán daïng oáng seõ bò thay ñoåi ñöôøng kính beân trong, daãn ñeán bò moùp ôû maët treân hay nhaên ôû maët 
döôùi nhö trong Hình 4, ngöôøi ta ñaët loõi 6 beân trong oáng ñeå nong laïi ñöôøng kính cuûa oáng, ñoàng 
thôøi söûa veát nhaên taïi vò trí uoán cong.

Hình 4. Caùc hö hoûng thöôøng gaëp khi gia coâng
2.2.  Moâ hình phaàn töû höõu haïn cho baøi toaùn uoán oáng
2.2.1. Cô sôû lyù thuyeát

Phöông trình chi phoái toång quaùt cuûa phöông phaùp phaàn töû höõu haïn coù theå thu ñöôïc töø 
nguyeân lyù coâng aûo [5]:

ÔÛ ñaây ui vaø ij töông öùng laø caùc gia soá chuyeån vò aûo vaø gia soá bieán daïng aûo, chuùng taïo 

  

Hình 3. Caùc chi tieát cuûa boä phaän uoánHình 2. Boä phaän chính cuûa maùy uoán thuû coâng

 

 

(1)
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thaønh taäp hôïp töông thích cuûa bieán daïng; Ti vaø qi töông öùng laø aùp löïc beà maët vaø löïc theå tích; 
ij vôùi Ti vaø qi taïo thaønh taäp hôïp caân baèng. Trong baøi toaùn phi tuyeán, phöông trình chuû ñaïo laø 

phöông trình phi tuyeán cuûa bieán daïng: 	

Phöông trình (2) coù theå ñöôïc vieát laïi:

Phöông trình (3) ñöôïc giaûi nhôø giaûi thuaät Newton-Rhapson.

Hình 5. Giaûi thuaät Newton-Rhapson
Trong quaù trình gia coâng bieán daïng deûo, oáng bò uoán cong vaø coù ñoä thay ñoåi hình daïng raát 

lôùn. Do ñoù lyù thuyeát veà bieán daïng lôùn ñaõ ñöôïc söû duïng khi moâ phoûng [7].

Hình 6. Vector vò trí vaø chuyeån ñoäng cuûa vaät theå
Tröôøng bieán daïng ñöôïc cho bôûi:

Trong ñoù:
[R]: Ma traän quay ([R]T[R]=I)
[U]: Ma traän bieán ñoåi hình daùng
Khi [U] ñöôïc xaùc ñònh, bieán daïng logarit hay bieán daïng Hencky ñöôïc tính nhö sau:

Nhaèm moâ phoûng quaù trình bieán daïng cuûa oáng, caùc taùc giaû söû duïng chöông trình ANSYS 
vôùi giaûi thuaät hieän ñeå giaûi baøi toaùn ñaøn –deûo vì caùc lyù do chính sau:

- Ñoái vôùi quaù trình gia coâng nguoäi, hieän töôïng springback coù aûnh höôûng lôùn ñeán ñoä chính 
xaùc veà hình hoïc cuûa chi tieát sau gia coâng, do ñoù caàn quan taâm ñeán bieán daïng ñaøn hoài.

-  Giaûi thuaät hieän khoâng chieám nhieàu chi phí tính toaùn so vôùi giaûi thuaät aån vaø coù khaû naêng 
moâ hình toát caùc baøi toaùn tieáp xuùc phöùc taïp, hay bieán daïng lôùn.
2.2.2. Moâ hình hình hoïc

Caùc kích thöôùc hình hoïc ñöôïc cho trong Baûng 1.

     T a nr
i i iK u F F       

 

 (3)

 (4)     1i i iu u u     
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Baûng 1: Kích thöôùc hình hoïc

Moâ hình hình hoïc cuûa maùy uoán ñöôïc döïng trong ANSYS nhö theå hieän treân Hình 7.

 Hình 7. Moâ hình hình hoïc cuûa maùy uoán
2.2.3. Moâ hình vaät lieäu

Vaät lieäu ñöôïc söû duïng trong quaù trình moâ phoûng laø hôïp kim nhoâm 5052O, vôùi caùc thoâng 
soá vaät lieäu ñöôïc cho trong Baûng 2. [5]

Baûng 2: Thoâng soá vaät lieäu cuûa oáng

Hình 8. Moâ hình vaät lieäu ñaøn deûo
Moâ hình vaät lieäu bieán cöùng phi tuyeán daïng muõ ñöôïc söû duïng ñeå moâ phoûng bieán daïng deûo:
                                                   (7)

2.2.4. Ñieàu kieän moâ phoûng
Trong baøi baùo naøy, ñeå ñôn giaûn hoùa moâ hình tieáp xuùc giöõa caùc phaàn töû, caùc taùc giaû söû duïng 

phaàn töû SOLID185.

 Hình 9. Phaàn töû SOLID185

 

Vaät lieäu 5052 O 
Giôùi haïn beàn K (Mpa) 341.02 
Heä soá muõ bieán cöùng n 0.16526 
Khoái löôïng rieâng  (kg/m3) 2700 
Heä soá Poision   0.3 
Moâ ñun ñaøn hoài E (Mpa) 63000 

 

 

n
K   

 

Ñöôøng 
kính oáng 
D (mm) 

Beà daøy 
oáng t 
(mm) 

Chieàu daøi 
oáng L (mm) 

Baùn kính 
uoán R 
(mm) 

Goùc uoán lôùn 
nhaát βmax (ñoä) 

50 1.4 - 2.8 400 100 90 
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Caùc tieáp xuùc giöõa puly, thanh tröôït, khuoân eùp ñöôïc moâ hình baèng phaàn töû CONTA173 vaø 
TARGE170. Ñaëc tính caùc moâ hình tieáp xuùc ñöôïc cho trong Baûng 3:

Trong moâ hình naøy, tieáp xuùc giöõa oáng-puly, oáng-thanh tröôït khoâng coù ma saùt; tieáp xuùc 
giöõa oáng-khuoân eùp laø boned (always) ñeå truyeàn chuyeån ñoäng quay cuûa puly sang oáng. Puly ñöôïc 
eùp chuyeån vò quay quanh truïc z caùc goùc 0o – 90o.
2.2.5. Caùc tröôøng hôïp tính

Baøi baùo khaûo saùt quaù trình uoán cuûa oáng vôùi caùc beà daøy 1.4mm, 2mm, 2.8mm trong hai 
tröôøng hôïp coù loõi vaø khoâng coù loõi: 

Baûng 4: Caùc tröôøng hôïp tính

3. Keát quaû moâ phoûng vaø nhaän xeùt

Hình 11. Ñoä luùn cho pheùp
Ñoái vôùi caùc öùng duïng thoâng thöôøng, Coâng ty TNHH Nguyeãn Trình yeâu caàu ñoä luùn cho 

pheùp (Hình 11) nhö sau:

Vôùi : Rngoaøi =
ρ 
 

 + D
Goùc uoán β  = 900

Khaûo saùt ñoä luùn cho pheùp treân vaø döôùi  taïi maët caét doïc cuûa oáng, ta thu ñöôïc keát quaû sau:
3.1. Tröôøng hôïp 1

Uoán oáng vôùi vaät lieäu nhoâm coù thoâng soá nhö Baûng 2, caùc thoâng soá taïo hình: D=50mm, 
t=1.4mm, baùn kính uoán R=100mm. Khoâng söû duïng loõi söûa maët trong oáng taïi vò trí uoán. (D/t=35).

t (mm) 1.4 2 2.8 
Khoâng coù loõi X X X 

Coù loõi X X  
 

 

 (8)ê ài5%.
1.5

tr n ngo

duoi

dr R
dr mm




 

gnÁO  pùe nâouhK  yluP  tïôört hnahT  

elbixelf  digir  digir  digir  

 

Baûng 3: Moâ hình tieáp xuùc giöõa caùc boä phaän

 
 Hình 10. Moâ hình tieáp xuùc giöõa caùc boä phaän

 
 Hình 12b. Keát quaû moâ phoûng cho tröôøng hôïp 1

 

Hình 12a. Phaân boá öùng suaát von-Mises cho 
tröôøng hôïp 1
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Baûng 5: Keát quaû thöû nghieäm 1

Keát quaû moâ phoûng cho thaáy khi goùc uoán lôùn nhaát,  β ≤ max  khoaûng 9.4 ñoä, thì ñoä luùn vaø 
nhaên ñaûm baûo yeâu caàu nhöng goùc uoán chöa ñaït. Tuy nhieân, saûn phaåm uoán ñeán goùc ñoä naøy khoâng 
ñaûm baûo ñöôïc ñoä trôn laùng taïi vò trí uoán. Veát nhaên hình thaønh lôùn vôùi chieàu saâu veát luùn hôn 6mm 
neân khaû naêng daãn ñeán pheá phaåm cao. Do vaäy muoán taêng giaù trò goùc uoán, coù theå taêng ñoä daøy oáng 
vaø tieán haønh moâ phoûng tieáp theo.
3.2. Tröôøng hôïp 2

Uoán oáng vôùi vaät lieäu nhoâm coù thoâng soá nhö Baûng 
2, caùc thoâng soá taïo hình: D=50mm, t=2mm, Baùn kính uoán 
R=100mm. Khoâng söû duïng loõi söûa maët trong oáng taïi vò trí 
uoán. (D/t=25)

Khi taêng chieàu daøy oáng t=2mm, keát quaû moâ phoûng cho 
thaáy khaû naêng taêng goùc uoán cao β ≤  khoaûng 18 ñoä, chieàu saâu 
veát luùn coù giaûm ñi nhöng saûn phaåm vaãn chöa ñaït yeâu caàu veà 

goùc uoán. Hieän töôïng moùp ôû maët ngoaøi vaø luùn saâu ôû maët trong theo baùn kính uoán coøn toàn taïi. Tieáp 
tuïc taêng chieàu daøy oáng vaø tieán haønh moâ phoûng tieáp theo.

3.3. Tröôøng hôïp 3
Uoán oáng vôùi vaät lieäu nhoâm coù thoâng soá nhö Baûng 2, caùc thoâng soá taïo hình: D=50mm, 

t=2.8mm, baùn kính uoán R=100mm. Khoâng söû duïng loõi söûa maët trong oáng taïi vò trí uoán. (D/t=17)

D/t 

Goùc 
uoán 
βâmax 
(ñoä) 

drtreân 
(mm) 

drdöôùi 
(mm) 

β thoûa 
(8) (ñoä) 

25 77.6 7.8 11 15.8 
 
 

Baûng 6: Keát quaû thöû nghieäm 2

 

Hình 13b. Keát quaû moâ phoûng cho tröôøng hôïp 2

D/t 
Goùc 
uoán 
βâmax 

drtreân drdöôùi 
β thoûa 

(8) 

35.7 44.9 6.4 12.3 9.4 
 
 

 

Hình 13a. Phaân boá öùng suaát von-
Mises cho tröôøng hôïp 2

D/t 

Goùc 
uoán 
βâmax 
(ñoä) 

drtreân 
(mm) 

drdöôùi 
(mm) 

βâ thoûa 
(8) (ñoä) 

17.8 90 5.7 0.4 90 
 

Baûng 7: Keát quaû thöû nghieäm 3

 
Hình 14b. Keát quaû moâ phoûng cho tröôøng hôïp 3

 

Hình 14a. Phaân boá öùng suaát von
Mises cho tröôøng hôïp 3
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Khi taêng chieàu daøy oáng t=2.8mm, giöõ nguyeân caùc thoâng soá coøn laïi. Keát quaû moâ phoûng cho 
thaáy hieän töôïng nhaên vaø moùp taïi vò trí uoán cong khoâng coøn nöõa. Khaû naêng môû roäng goùc uoán lôùn 
khoaûng 90 ñoä. Tuy nhieân, vaán ñeà chính laø taùc giaû muoán khaûo saùt vaø giaûi quyeát baøi toaùn toái öu 
goùc uoán vôùi chieàu daøy oáng cho moät loaïi ñöôøng kính oáng coá ñònh. Ñeå khaéc phuïc hieän töôïng nhaên 
vaø moùp taïi vò trí uoán, taùc giaû ñeà nghò söû duïng loõi hình caàu. Baøi baùo khaûo saùt theâm phöông phaùp 
uoán coù loõi vaø tieán haønh moâ phoûng cho hai tröôøng hôïp treân.
3.4. Tröôøng hôïp 4

Uoán oáng vôùi vaät lieäu nhoâm coù thoâng soá vaät lieäu nhö Baûng 2, caùc thoâng soá taïo hình: 
D=50mm, t=1.4mm, baùn kính uoán R=100mm. Coù söû duïng loõi söûa maët trong cuûa oáng taïi vò trí 
uoán. (D/t=35)

Keát quaû moâ phoûng cho tröôøng hôïp uoán oáng vôùi t=1.4mm, coù ñöa theâm vaøo quaù trình gia 
coâng moät loõi bi caàu ñeå khaéc phuïc caùc hieän töôïng hoûng, cho thaáy khaû naêng môû roäng goùc uoán taêng 
leân. Ñoàng thôøi khöû ñöôïc cuïc boä hieän töôïng nhaên taïi vò trí uoán cuûa oáng, goùc uoán  β ≤ max khoaûng 
36 ñoä. Tuy nhieân, chieàu daøy oáng naøy vaãn chöa ñaït yeâu caàu veà goùc uoán. Tieán haønh moâ phoûng 
cho tröôøng hôïp naøy vôùi chieàu daøy t=2mm.
3.5. Tröôøng hôïp 5

Uoán oáng vôùi vaät lieäu nhoâm coù thoâng soá nhö Baûng 2, caùc thoâng soá taïo hình: D=50mm, 
t=2mm, baùn kính uoán R=100mm. Coù söû duïng loõi söûa maët trong cuûa oáng taïi vò trí uoán.  (D/t=25)

 

Hình 15b. Phaân boá öùng suaát von - 
Mises cho tröôøng hôïp 4

 

Hình 15a. Phaân boá öùng suaát von -
Mises cho tröôøng hôïp 4

 

Hình 15c. Keát quaû moâ phoûng cho tröôøng hôïp 4

D/t 

Goùc 
uoán 
βâmax 
(ñoä) 

drtreân 
(mm) 

drdöôùi 
(mm) 

βâ thoûa 
(8) (ñoä) 

35.7 55 6.8 1.8 36.5 
 

Baûng 8: Keát quaû thöû nghieäm 4

 

Hình 16b. Phaân boá öùng suaát von - 
Mises cho tröôøng hôïp 5 

 

Hình 16a. Phaân boá öùng suaát von -
Mises cho tröôøng hôïp 5

 

Hình 16c. Keát quaû moâ phoûng cho tröôøng hôïp 5

D/t 

Goùc 
uoán 
βâmax 
(ñoä) 

drtreân 
(mm) 

drdöôùi 
(mm) 

βâ thoûa 
(8) (ñoä) 

25 89.4 6 1.5 89.4 
 

Baûng 9: Keát quaû thöû nghieäm 5
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Keát quaû thu ñöôïc trong tröôøng hôïp naøy khöû ñöôïc hoaøn toaøn hieän töôïng moùp beân ngoaøi 
oáng, goùc uoán ñaûm baûo ñuùng yeâu caàu vaø maët beân trong oáng vaãn coøn hieän töôïng nhaên. Nhöng ñoái 
vôùi keát quaû naøy, hieän töôïng nhaên coù theå chaáp nhaän ñöôïc trong thöïc teá.

Caùc keát quaû moâ phoûng ñöôïc toång hôïp trong Baûng 10.
Baûng 10: Goùc uoán β max theo tæ soá D/t

Ñoái vôùi oáng coù tæ soá D/t=35, trong tröôøng hôïp khoâng coù loõi thì goùc uoán thoûa maõn ñieàu kieän 
(8) khaù beù ( β ≤ 9.4o). Vieäc söû duïng loõi khi gia coâng cho pheùp taêng goùc uoán khoaûng 5 laàn ( β ≤ 
36.5o). Tuy nhieân, saûn phaåm chöa ñaït yeâu caàu cuûa coâng ty.

Ñoái vôùi oáng coù tæ soá D/t=25, trong tröôøng hôïp khoâng coù loõi thì goùc uoán thoûa maõn ñieàu kieän 
(8) vôùi  β ≤  15.8o. Vieäc söû duïng loõi khi gia coâng cho pheùp taêng goùc uoán khoaûng 5 laàn ( β ≤ 89.4o), 
saûn phaåm ñaït yeâu caàu.

Qua baûng toång hôïp caùc tröôøng hôïp moâ phoûng, coâng ty coù ñöôïc cô sôû ñeå löïa choïn goùc uoán 
phuø hôïp cho töøng tröôøng hôïp gia coâng cuï theå.
4. Keát luaän
	 Nhöõng keát quaû khaûo saùt ôû treân cho thaáy tæ soá  D/t aûnh höôûng raát lôùn ñeán quaù trình gia 
coâng bieán daïng deûo. Keát quaû cuûa baøi baùo goùp phaàn laøm saùng toû vaán ñeà ñaët ra, laøm cô sôû giuùp 
cho caùc nhaø saûn xuaát maùy coù höôùng caûi tieán maùy uoán thuû coâng phuø hôïp cuõng nhö môû ra moät 
höôùng phaùt trieån cho vieäc cheá taïo thieát bò hieän ñaïi hôn.
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