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TÓM�T�T

� Thanh�V3600�là�s�n�ph�m�thép�t�o�h�nh�ngu�i�t��thép�t�m�m�ng,�có�ti�t�di�n�h��và�y�u�c�u�

cao�v�����chính�xác�h�nh�h�c.���i�v�i�thép�t�m�m�ng�dày�0,3�mm,�vi�c�thi�t�k��quy�tr�nh�cán��óng�

vai�trò�quy�t���nh�nh�m���m�b�o�ph�n�b��bi�n�d�ng�h�p�l�,�tránh�n�t�g�y�và�quá�t�i�tr�c�cán.�Bài�

báo�này�t�p�trung�nghi�n�c�u�thi�t�k��quy�tr�nh�c�ng�ngh��cán�thanh�V3600�t��thép�t�m�m�ng�b�ng�

ph��ng�pháp�slab.�Tr�n�c��s��ph�n�tích�k�t�c�u�s�n�ph�m,�s��b��c�cán�c�n�thi�t����c�xác���nh�và�

quy�tr�nh�t�o�h�nh�tu�n�t�����c�x�y�d�ng.��ng�su�t�cán�và�l�c�c�n�t�ng�tác�d�ng�l�n�tr�c�cán����c�

tính�toán�theo�m��h�nh�gi�i�tích.�K�t�qu��tính�toán����c�ki�m�ch�ng�b�ng�m��ph�ng�ph�n�t��h�u�

h�n�trong�ph�n�m�m�ABAQUS,�qua��ó��ánh�giá�tính�h�p�l��c�a�quy�tr�nh�cán����xu�t.

� T��khóa:�Cán�ngu�i�t�o�h�nh��M��h�nh�gi�i�tích�slab��Abaqus��C�ng�ngh��cán�thép�m�ng.

ABSTRACT

� This�paper�presents�a�study�on�the�design�of�a�roll-forming�process�for�producing�V3600�

pro�les� from� thin� steel� sheets�with� a� thickness� of� 0.3�mm.�Based�on�an�analysis� of� the� product�

geometry,� the�number�of� forming� passes� is� determined�and�a� sequential� roll-forming�process� is�

established.�Rolling�stress�and�total�resisting�force�acting�on�the�roll�shafts�are�calculated�using�

an�analytical�slab-based�model.�Finite�element�simulations�are�performed�in�ABAQUS�to�evaluate�

stress�distribution�and�to�validate�the�analytical�results.�The�comparison�con�rms�the�feasibility�of�

the�proposed�roll-forming�process�for�thin�sheet�steel.

� Keywords:�Cold� roll� forming��Analytical� slab�model��ABAQUS��nite� element� software��

Thin�steel�roll�forming�technology.
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1.�GI�I�THI�U

� Cán�ngu�i���nh�h�nh�(cold�roll�forming)�
là�m�t� trong� nh�ng� công� ngh�� gia� công�bi�n�
d�ng� d�o� quan� tr�ng,� ���c� s�� d�ng� r�ng� r�i�
trong�s�n�xu�t�các�c�u�ki�n�thép�m�ng�có�ti�t�
di�n�h��và�h�nh�d�ng�ph�c�t�p,���c�bi�t�trong�
l�nh� v�c� xây� d�ng� và� công� nghi�p� nh�.� Quá�
tr�nh�này�cho�phép�t�o�h�nh�li�n�t�c�t��thép�t�m�
thông�qua�nhi�u�c�p�tr�c�cán,�trong��ó�m�i�b��c�
ch�� th�c�hi�n�m�t�ph�n�nh��bi�n�d�ng�nh�ng�
t�ng�bi�n�d�ng�tích�l�y���������t����c�ti�t�di�n�
mong�mu�n.��u��i�m�c�a�cán�ngu�i���nh�h�nh�
là�n�ng�su�t�cao,����chính�xác�h�nh�h�c�t�t�và�
kh��n�ng�gia�công�các�s�n�ph�m�m�nh,�m�ng�
v�i� chi�u�dài� l�n� �1],� �2].�Tuy�nhi�n,���i�v�i�
các�s�n�ph�m����c�t�o�h�nh�t��thép�t�m�m�ng,�
��c�bi�t�khi�chi�u�dày�phôi�nh��h�n�0,5�mm,�
quá�tr�nh�cán�tr��n�n�nh�y�c�m�v�i�s��phân�b��
bi�n�d�ng�và��ng�su�t.�N�u�quy�tr�nh�cán�không�
���c�thi�t�k��h�p�l�,�v�t�li�u�d��phát�sinh�các�
khuy�t�t�t�nh��n�t�mép,�nh�n�phôi,�sai�l�ch�h�nh�
d�ng�ti�t�di�n�ho�c��ng�su�t�d��l�n�sau�khi�cán�
xong.�Các�hi�n�t��ng�này�không�ch���nh�h��ng�
��n�ch�t�l��ng�s�n�ph�m�mà�còn�làm�t�ng�t�i�
tr�ng�tác�d�ng�l�n�h��th�ng�tr�c�cán�và�truy�n�
��ng,�d�n���n�gi�m�tu�i�th��thi�t�b���3].

� Trong�nh�ng�n�m�g�n��ây,�nhi�u�nghi�n�
c�u� ��� t�p� trung� phân� tích� c�� ch�� bi�n� d�ng�
và�phân�b���ng�su�t�trong�quá�tr�nh�cán�ngu�i�
��nh�h�nh.�Ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n�(Finite�
Element�Method���FEM)����c�s��d�ng�r�ng�r�i�
���mô�ph�ng�quá�tr�nh�t�o�h�nh,�cho�phép��ánh�
giá�chi�ti�t�phân�b���ng�su�t,�bi�n�d�ng�và��ng�
su�t�d��trong�s�n�ph�m�cán�ngu�i.�Các�k�t�qu��
nghi�n�c�u�cho�th�y�FEM�có�kh��n�ng�d���oán�
chính�xác�các�v�ng�t�p�trung��ng�su�t�t�i�góc�
u�n,�bi�n�d�ng�không���u�c�ng�nh��hi�n�t��ng�
h�i�ph�c��àn�h�i�sau�khi�cán��4],��5].�Tuy�nhi�n,�
do�y�u�c�u�th�i�gian�tính�toán�l�n�và�ph��thu�c�
m�nh�vào��i�u�ki�n�bi�n�và�mô�h�nh�v�t�li�u,�
ph��ng�pháp�FEM�ch�a�th�c�s��thu�n�ti�n�cho�

giai��o�n� thi�t�k��s��b��quy� tr�nh�công�ngh�.�
Song�song�v�i�mô�ph�ng�s�,�các�mô�h�nh�gi�i�
tích�và�bán�gi�i� tích�������c�phát� tri�n�nh�m�
h��tr��tính�toán�nhanh�các�thông�s��công�ngh��
trong�quá�tr�nh�cán�ngu�i.�Trong�s���ó,�ph��ng�
pháp�slab����c�s��d�ng�ph��bi�n����phân�tích�
l�c�và��ng�su�t�trong�các�quá�tr�nh�bi�n�d�ng�
d�o�nh��cán,�kéo�và�ép�ch�y.�Ph��ng�pháp�này�
d�a� tr�n� vi�c� chia� phôi� thành� các� ph�n� t�� vi�
phân�và�thi�t�l�p�ph��ng�tr�nh�cân�b�ng�l�c,�t��
�ó�xác���nh�áp�su�t� ti�p�xúc,��ng�su�t�cán�và�
l�c�c�n�t�ng�tác�d�ng�l�n�tr�c�cán��6].�M�t�s��
nghi�n�c�u����ch��ra�r�ng�k�t�qu��tính�toán�theo�
ph��ng�pháp�slab�có����ph��h�p�t�t�v�i� th�c�
nghi�m�và�mô�ph�ng�s��khi����c�áp�d�ng�cho�
thi�t�k��s��b��quy�tr�nh�cán�ngu�i��7].

� Thanh�V3600�là�m�t�s�n�ph�m�thép�t�o�
h�nh� ngu�i� có� ti�t� di�n� ch��V,� ���c� s�n� xu�t�
t��thép�t�m�m�ng�dày�0,3�mm�và�s��d�ng�ph��
bi�n�trong�h��tr�n�xây�d�ng.�Do���c��i�m�ti�t�
di�n�h��và�chi�u�dày�nh�,�quá�tr�nh�cán�t�o�h�nh�
thanh�V3600��òi�h�i�ph�i�xác���nh�h�p� l��s��
b��c�cán�c�ng�nh��tr�nh�t��t�o�h�nh�nh�m���m�
b�o�bi�n�d�ng�d�o��n���nh�và�h�n�ch���ng�su�t�
t�p�trung.�Trong�th�c�t��s�n�xu�t,�vi�c�l�a�ch�n�
s��b��c�cán�v�n�ch��y�u�d�a�tr�n�kinh�nghi�m,�
d�n���n�khó�ki�m�soát�t�i�tr�ng�tr�c�cán�và�ch�t�
l��ng�s�n�ph�m.�Xu�t�phát� t�� th�c� t���ó,�bài�
báo�này�t�p�trung�nghi�n�c�u�thi�t�k��quy�tr�nh�
công�ngh��cán�thanh�V3600�t��thép�t�m�m�ng�
0,3�mm.�Tr�n�c��s��phân�tích�k�t�c�u�h�nh�h�c�
c�a�s�n�ph�m,�s��b��c�cán�c�n�thi�t����c�xác�
��nh� và� quy� tr�nh� t�o� h�nh� tu�n� t�� ���c� xây�
d�ng.��ng�su�t�cán�và� l�c�c�n� t�ng� tác�d�ng�
l�n�tr�c�cán�t�i�m�i�b��c����c�tính�toán�b�ng�
ph��ng�pháp�slab.�����ánh�giá����tin�c�y�c�a�
mô�h�nh�gi�i�tích,�quá�tr�nh�cán����c�mô�ph�ng�
b�ng�ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n�trong�ph�n�
m�m�ABAQUS� nh�m� xác� ��nh� phân� b�� �ng�
su�t�trong�thanh�V3600�và�so�sánh�v�i�k�t�qu��
tính�toán�l��thuy�t.
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2.�C��S��LÝ�THUY�T�V��C�C�MÔ�HÌNH�
TO�N�TRONG�PHÂN�T�CH�C�N�NGU�I�
��NH�HÌNH

2.1.�Các�m��h�nh�l��thuy�t�trong�nghi�n�c�u�
cán�ngu�i���nh�h�nh

� Trong�nghi�n�c�u�quá� tr�nh�cán�ngu�i�
��nh� h�nh� thép� t�m� m�ng,� nhi�u� mô� h�nh� l��
thuy�t�������c����xu�t�nh�m�mô�t��c��ch��bi�n�
d�ng,� phân� b���ng� su�t� và� xác� ��nh� l�c� cán.�
Các�mô�h�nh�này�có�th�����c�phân�lo�i�thành�
ba� nhóm� chính:� mô� h�nh� u�n� thu�n� túy,� mô�
h�nh�gi�i�tích�d�a�tr�n�cân�b�ng�l�c�và�mô�h�nh�
s��d�a�tr�n�ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n.

a)�M��h�nh�u�n�thu�n�túy

� Mô�h�nh� u�n� thu�n� túy� ���c� s�� d�ng�
r�ng�r�i� trong�các�nghi�n�c�u�ban���u�v��cán�
ngu�i���nh�h�nh,� trong��ó�bi�n�d�ng�c�a� thép�
t�m����c�coi� là�u�n�quanh�m�t�bán�kính�xác�
��nh.�Theo�l��thuy�t�u�n�c���i�n,��ng�su�t�u�n�
t�i�m�t��i�m�cách�tr�c�trung�hòa�m�t�kho�ng�y�
���c�xác���nh�b�i��9]:

 �����������������������������������������������(1)

� Trong��ó:�
� ��M�là�mômen�u�n;
� ��I�là�mômen�quán�tính�ti�t�di�n.

� Mô�h�nh�này�cho�phép��ánh�giá�nhanh�
�ng�su�t�u�n�và�xác���nh�bán�kính�u�n�t�i�thi�u�
c�a�v�t�li�u.�Tuy�nhi�n,�mô�h�nh�u�n�thu�n�túy�
không�xét���n��nh�h��ng�c�a�ma�sát,�áp�su�t�
ti�p�xúc�và�l�c�d�c�tr�c,�do��ó�ch��ph��h�p����
��c� l��ng�s��b�� trong�giai� �o�n� thi�t�k��ban�
��u��4],��9].

b)�M��h�nh�gi�i�tích�c�n�b�ng�l�c�trong�cán�
ngu�i

� ���kh�c�ph�c�h�n�ch��c�a�mô�h�nh�u�n�
thu�n� túy,� Avitzur� �6]� và� Johnson� &� Mellor�
�11]����phát�tri�n�các�mô�h�nh�gi�i�tích�d�a�tr�n�
cân�b�ng�l�c�trong�v�ng�ti�p�xúc�gi�a�phôi�và�
d�ng� c�.� Trong� các� mô� h�nh� này,� phôi� ���c�
chia�thành�các�ph�n�t��vi�phân�và�ph��ng�tr�nh�
cân�b�ng�l�c����c�thi�t�l�p�nh�m�xác���nh��ng�
su�t�và�áp�su�t�ti�p�xúc.���i�v�i�quá�tr�nh�cán,�
Avitzur����xu�t�ph��ng�tr�nh�cân�b�ng�l�c�cho�
m�t�ph�n�t��vi�phân�theo�ph��ng�chuy�n���ng�
c�a�phôi�nh��sau��6]:

 ������������������������������������������������(2)

� �ng�su�t�ma�sát�τ����c�xác���nh�theo�
mô�h�nh�Coulomb:

� τ�=�f���p������������������������������������������������(3)

� Các�mô�h�nh�này�cho�phép�xác���nh�áp�
su�t�ti�p�xúc�và�l�c�cán�v�i����chính�xác�ch�p�
nh�n� ���c,� ��ng� th�i� có� �u� �i�m� là� d�� tri�n�
khai�và�ph��h�p�cho� thi�t�k�� s��b��quy� tr�nh�
cán.�Tuy�nhi�n,�khi�áp�d�ng�cho�các� ti�t�di�n�
ph�c�t�p,�mô�h�nh�th��ng�ph�i�s��d�ng�các�gi��
thi�t���n�gi�n�hóa.

c)�M��h�nh�bán�gi�i�tích�cho�cán�ngu�i���nh�
h�nh

� M�t�s��tác�gi��������xu�t�các�mô�h�nh�
bán�gi�i� tích�nh�m�mô�t��quá� tr�nh�cán�ngu�i�
��nh�h�nh�c��th��h�n.�Bhattacharyya�và�Smith�
�5]�xây�d�ng�mô�h�nh�k�t�h�p�gi�a� l�� thuy�t�
bi�n�d�ng�d�o�và��i�u�ki�n�ti�p�xúc����d���oán�
l�c�cán�trong�quá�tr�nh�cán�ngu�i,�sau��ó�ki�m�
ch�ng�b�ng�FEM.�K�t�qu��cho�th�y�l�c�cán�tính�
toán�b�ng�mô�h�nh�gi�i�tích�có�sai�l�ch�nh��h�n�
15%�so�v�i�mô�ph�ng�s�.�Wang�và�c�ng�s���7]�
c�ng����xu�t�mô�h�nh�gi�i�tích����d���oán�l�c�
cán�và�mômen� tr�c� cán� trong�cán�ngu�i���nh�
h�nh,�trong��ó��nh�h��ng�c�a�chi�u�dày�phôi�và�
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h��s��ma�sát����c�xét���n�rõ�ràng.�Các�mô�h�nh�
này�cho�th�y�ph��ng�pháp�gi�i�tích�v�n�có�giá�
tr��th�c�ti�n�cao�khi����c�s��d�ng�k�t�h�p�v�i�
mô�ph�ng�s�.

2.2.�M��h�nh�ph�n� t��h�u�h�n� trong�ph�n�
tích�cán�ngu�i

� Ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n����c�s��
d�ng�r�ng�r�i����mô�ph�ng�quá�tr�nh�cán�ngu�i�
nh�m� �ánh� giá� phân� b�� �ng� su�t,� bi�n� d�ng�
và��ng�su�t�d��trong�s�n�ph�m.�Kobayashi�và�
c�ng�s�� �8]����ch�ng�minh� r�ng�FEM�có� th��
mô� ph�ng� chính� xác� các� bài� toán� bi�n� d�ng�
l�n�và�ti�p�xúc�ph�c�t�p�trong�gia�công�áp�l�c.�
Các�nghi�n�c�u�g�n��ây�s��d�ng�ABAQUS�cho�
th�y�mô�ph�ng�FEM�có�kh��n�ng�d���oán�chi�
ti�t��ng�su�t�von�Mises� t�i�các�góc�u�n,�bi�n�
d�ng�không���u�và�hi�n�t��ng�springback�sau�
khi�cán��13],��14].�Tuy�nhi�n,�FEM��òi�h�i�th�i�
gian�tính�toán�l�n�và�khó�s��d�ng�tr�c�ti�p�trong�
giai��o�n�thi�t�k��s��b��quy�tr�nh�công�ngh�.

2.3.�L�a�ch�n�m��h�nh�nghi�n�c�u�trong�bài�
báo

� T��t�ng�quan�các�mô�h�nh�l��thuy�t����
công�b��có�th��th�y�r�ng:

� ��Mô�h�nh�u�n� thu�n� túy�ph��h�p�cho�
��c�l��ng�s��b��nh�ng�thi�u����chính�xác;
� ��FEM�cho�k�t�qu��chi�ti�t�nh�ng�không�
thu�n�l�i�cho�thi�t�k��nhanh;
� �� Các� mô� h�nh� gi�i� tích� d�a� tr�n� cân�
b�ng�l�c,���c�bi�t�là�ph��ng�pháp�slab,�có�s��
cân�b�ng�t�t�gi�a����chính�xác�và�tính���n�gi�n.

� Do��ó,� trong� nghi�n� c�u�này,� ph��ng�
pháp�slab����c�l�a�ch�n����xây�d�ng�mô�h�nh�
toán�tính�toán��ng�su�t�cán�và�l�c�c�n�t�ng�tr�n�
tr�c�cán�cho�quy�tr�nh�cán�thanh�V3600�t��thép�
t�m�m�ng�0,3�mm.�Mô�h�nh� gi�i� tích� sau� �ó�
���c�ki�m�ch�ng�b�ng�mô�ph�ng�ph�n�t��h�u�

h�n�trong�ph�n�m�m�ABAQUS�nh�m��ánh�giá�
���tin�c�y�và�kh��n�ng��ng�d�ng�c�a�ph��ng�
pháp.

3.� XÂY� D�NG� MÔ� HÌNH� TO�N� H�C�
CHO�QUY�TRÌNH�C�N�THANH�V3600

� Nh�����tr�nh�bày���m�c�2,�trong�s��các�
mô� h�nh� l�� thuy�t� ��� ���c� công� b�,� ph��ng�
pháp� slab� cho� th�y� s�� cân� b�ng� h�p� l�� gi�a�
���chính�xác�và�tính���n�gi�n�khi�áp�d�ng�cho�
thi�t�k�� s��b��quy� tr�nh� cán�ngu�i���nh�h�nh.�
Do��ó,�trong�nghi�n�c�u�này,�ph��ng�pháp�slab�
���c�s��d�ng����xây�d�ng�mô�h�nh� toán�h�c�
nh�m� tính� toán��ng� su�t� cán� và� l�c� c�n� t�ng�
tác�d�ng�l�n�tr�c�cán�trong�quá�tr�nh�t�o�h�nh�
thanh�V3600�t��thép�t�m�m�ng,�qua��ó����xu�t�
các�b��c�cán�h�p�l��cho�toàn�b��quy�tr�nh�cán�
thanh�V3600.�Dây�chuy�n�công�ngh��cán�thanh�
V3600����c�tr�nh�bày���h�nh�1��15]�bao�g�m�
các�c�m�chính�nh��sau:�c�m�x��li�u,�c�m�ch�nh�
s�a� phôi,� c�m� cán,� c�m� c�t� và� bàn� thu� s�n�
ph�m.�

H�nh�1.�D�y�chuy�n�c�ng�ngh��cán�thanh�V3600

3.1.�Các�gi��thi�t�c�a�m��h�nh

� Mô�h�nh�toán����c�xây�d�ng�d�a�tr�n�
các�gi�� thi�t�������c�s��d�ng�ph��bi�n� trong�
các�nghi�n�c�u�v��cán�và�cán�ngu�i���nh�h�nh�
�6],��7],�c��th�:

� ��V�t� li�u� thép����c�coi� là��àn-d�o� l��
t��ng;
� ��Bi�n�d�ng�x�y�ra�ch��y�u�t�i�các�v�ng�
u�n,�b��qua�bi�n�d�ng�theo�chi�u�dài;
� ���p�su�t�ti�p�xúc�gi�a�phôi�và�tr�c�cán�
���c�gi��thi�t�phân�b����u;
� ��Ma�sát�gi�a�phôi�và�tr�c�cán�tuân�theo�
quy�lu�t�Coulomb.
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� Nh�ng�gi�� thi�t�này�ph��h�p�v�i�m�c�
ti�u�thi�t�k��quy�tr�nh�cán�và�cho�phép���n�gi�n�
hóa�mô�h�nh�mà�v�n���m�b�o����tin�c�y�c�a�k�t�
qu��tính�toán.�Thông�s����u�vào�c�a�v�t�li�u�cán�
là�thép�t�m�m�ng�d�ng�cu�n�có�ti�t�di�n�ngang�
r�ng� 46mm,� dày� 0,3mm,� dài� 2000m.� Thông�
s��s�n�ph�m�ra�có�d�ng�thanh�V,�có�chi�u�dài�
3600mm�và�có�bi�n�d�ng�ti�t�di�n�ngang�nh��
h�nh�2.

3.2.�M��h�nh�slab�cho�m�t�b��c�cán

� Xét�m�t�ph�n�t��vi�phân�c�a�phôi�trong�
v�ng� ti�p� xúc� v�i� tr�c� cán� t�i� m�t� b��c� t�o�
h�nh.�Ph��ng�tr�nh�cân�b�ng�l�c�theo�ph��ng�
chuy�n���ng�c�a�phôi����c�vi�t�nh��sau��6]:

 ���������������������������������������������(4)

� Trong��ó,�σ
x
� là��ng� su�t� theo�ph��ng�

chuy�n���ng,�τ�là��ng�su�t�ma�sát�và�t�là�chi�u�
dày�phôi.

� �ng�su�t�ma�sát����c�xác���nh�theo�mô�
h�nh�Coulomb��6],��11]:

� τ�=�f���p� � �����������������������(5)

� �i�u� ki�n� ch�y� d�o� c�a� v�t� li�u� ���c�

xác���nh�theo�ti�u�chu�n�von�Mises��10].�Trong�
phân�tích�s��b��quá�tr�nh�cán,�áp�su�t�ti�p�xúc�
trung�b�nh����c�x�p�x��b�ng�gi�i�h�n�ch�y�c�a�
v�t�li�u,�gi��thi�t�này�������c�nhi�u�tác�gi��s��
d�ng�khi�thi�t�k��quy�tr�nh�cán�ngu�i���nh�h�nh�
�6],��7].

3.3.�Xác���nh�l�c�c�n�và�m�men�tr�n�tr�c�cán

� L�c�c�n�t�ng�tác�d�ng�l�n�tr�c�cán�t�i�
b��c� cán� th�� i� ���c�xác���nh� theo�bi�u� th�c�
�7],��11]:

 �����������������������������������(6)

� Trong��ó:
� p

i
�là�áp�su�t�ti�p�xúc�trung�b�nh�t�i�b��c�

cán�th��i;
� b

i
�là�chi�u�r�ng�v�ng�ti�p�xúc;

� l
i
�là�chi�u�dài�ti�p�xúc�gi�a�phôi�và�tr�c�

cán.

� Mômen�xo�n�tác�d�ng�l�n�tr�c�cán����c�
xác���nh�theo��1]:

 �������������������������������������������(7)

� Các�giá�tr��l�c�c�n�và�mômen�là�c��s��
����ánh�giá�t�i�tr�ng�làm�vi�c�c�a�h��th�ng�tr�c�
cán�và�l�a�ch�n�công�su�t�truy�n���ng�ph��h�p�
���c�tr�nh�bày�trong�b�ng�1,�b�ng�2��15].

B�ng�1.�Kích�th��c�khu�n�cán�trong�quy�tr�nh�c�ng�ngh��cán�7�b��c

B��c D
ltr

D
tr

D
ld

D
d

B B
tr

B
d

1 200 100

2 200 210 200 180 100 40,3 40

3 200 210 200 180 100 40,8 40,1

4 200 202 195 198 100 40,6 36,4

5 200 199 100

6 200 225 199 160 100 60,35 60

7 200 245 198,5 150 100 45 48,5
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B�ng�2.�Giá�tr��l�c�cán�t��ng��ng�t�ng�b��c�cán

B��c
Góc�u�n�
(α),���

L�c�u�n�
P

u
,�N

L�c�cán�
P

cán
,�N

1 0 18,77 280,68

2 45 32,05 293,95

3 90 18,77 280,68

4 135 32,05 293,95

5 180 37,55 299,45

6 45 32,05 293,95

7 90 18,77 280,68

8 90 9,39 271,29

4.�T�NH�TO�N�V��THI�T�K��C�C�B��C�
C�N�THANH�V3600

4.1.�Ph�n�tích�h�nh�h�c�s�n�ph�m

� Thanh�V3600�có�ti�t�di�n�ch��V�v�i�các�
�o�n�u�n�li�n�ti�p,����c�t�o�h�nh�t��thép�t�m�
m�ng�dày�0,3�mm.�Quá�tr�nh�t�o�h�nh�ch��y�u�
là�u�n�d�o�c�c�b��t�i�các�góc�u�n�c�a�ti�t�di�n.�
��i�v�i� thép� c��ng����cao,�bán�kính�u�n� t�i�
thi�u�ph�i�th�a�m�n��i�u�ki�n��4],��12],��15]:

� r
min

���c���t� � ����������������������(8)

� �i�u�ki�n�này����c�s��d�ng�làm�c��s��
���phân�chia�bi�n�d�ng�và�xác���nh�s��b��c�cán�
h�p�l�.
 

H�nh�2.�Bi�n�d�ng�m�t�c�t�ngang�thanh�V3600�sau�

khi�cán

4.2.�Xác���nh�s��b��c�cán

� T�ng� góc� u�n� c�n� t�o�h�nh� cho� thanh�
V3600����c�phân�chia� thành�nhi�u�b��c�nh��
nh�m���m�b�o�bi�n�d�ng�d�o��n���nh.�Góc�u�n�
t�i�m�i� b��c� ���c� xác� ��nh� theo� nguy�n� t�c�
phân�b����u��1],��4]:

 ���������������������������������������������(9)

� D�a� tr�n� gi�i� h�n� bán� kính� u�n,� ��c�
tính�v�t�li�u�và�kinh�nghi�m�thi�t�k��cán�ngu�i�
cho�thép�t�m�m�ng,�quy�tr�nh�cán�thanh�V3600�
���c� l�a� ch�n� g�m�07� b��c� cán.�Cách� phân�
chia�này���m�b�o�m�i�b��c�cán�ch��th�c�hi�n�
m�t�ph�n�bi�n�d�ng�nh�,� tránh� t�p� trung��ng�
su�t.
 

H�nh�3.�S�����chia�góc�cán�t��ng��ng�t�ng�b��c�
cán�thanh�V3600

4.3.�K�t�qu��tính�toán�theo�ph��ng�pháp�slab

� K�t�qu�� tính� toán�cho� th�y� l�c�c�n�và�
�ng�su�t�cán�t�ng�d�n�t��các�b��c���u���n�các�
b��c�t�o�h�nh�chính,�sau��ó�gi�m���các�b��c�
hi�u�ch�nh�cu�i.�Quy�lu�t�phân�b��này�ph��h�p�
v�i�c��ch��bi�n�d�ng�trong�cán�ngu�i���nh�h�nh�
������c����c�p�trong�các�nghi�n�c�u�tr��c��3],�
�7],��15].�Quy�tr�nh�công�ngh��cán����c����xu�t�
nh��h�nh�4.
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H�nh�4.�S�����quy�tr�nh�c�ng�ngh��cán�thanh�

V3600

5.�MÔ�PH�NG�QU��TRÌNH�C�N�B�NG�
PH�N�M�M�ABAQUS

5.1.�Thi�t�l�p�m��h�nh�ph�n�t��h�u�h�n

� ���ki�m�ch�ng�mô�h�nh�gi�i� tích,�quá�
tr�nh� cán� thanh�V3600� ���c�mô� ph�ng� b�ng�
ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n�trong�ph�n�m�m�
ABAQUS.� Vi�c� s�� d�ng� ABAQUS� cho� mô�
ph�ng�cán�ngu�i�������c�ch�ng�minh� là�ph��
h�p� trong� nhi�u� nghi�n� c�u� tr��c� �5],� �13].�
Phôi����c�mô�h�nh�hóa�b�ng�ph�n�t��v��v�i�v�t�
li�u��àn-d�o,�trong�khi�tr�c�cán����c�coi�là�v�t�
r�n�tuy�t���i.��i�u�ki�n�ti�p�xúc�gi�a�phôi�và�
tr�c�cán�s��d�ng�mô�h�nh�ma�sát�Coulomb��5],�
�14],��15].

5.2.�K�t�qu��m��ph�ng�tr�ng�thái��ng�su�t

� K�t� qu��mô� ph�ng� cho� th�y� �ng� su�t�
von�Mises�t�p�trung�ch��y�u�t�i�các�góc�u�n�c�a�
ti�t�di�n,���c�bi�t�t�i�các�b��c�cán�gi�a.�Giá�tr��
�ng�su�t�c�c���i�x�p�x��gi�i�h�n�ch�y�c�a�v�t�
li�u,�ph��h�p�v�i�gi��thi�t����c�s��d�ng�trong�
mô�h�nh�slab.

H�nh�5.�K�t�qu��m��ph�ng�ph�n�t��h�u�h�n�quy�
tr�nh�cán�b�ng�ABAQUS

6.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

6.1.�K�t�qu��tính�toán�theo�ph��ng�pháp�slab

� Tr�n� c�� s�� mô� h�nh� toán� h�c� ��� xây�
d�ng���m�c�3�và�quy�tr�nh�cán����c�thi�t�k����
m�c�4,�các���i�l��ng�c��h�c���c�tr�ng�c�a�quá�
tr�nh�cán�thanh�V3600,�bao�g�m��ng�su�t�cán�
và�l�c�c�n�t�ng�tác�d�ng�l�n�tr�c�cán,�������c�
tính�toán�cho�t�ng�b��c�t�o�h�nh.�K�t�qu��cho�
th�y�l�c�c�n�tác�d�ng�l�n�tr�c�cán�t�ng�d�n�t��
các�b��c�cán���u,���t�giá� tr�� l�n�nh�t� t�i� các�
b��c�cán�gi�a���n�i�bi�n�d�ng�u�n�là�ch��y�u���
và�gi�m�d�n���các�b��c�cán�cu�i�do�ch�c�n�ng�
c�a� các�b��c�này�ch��y�u� là�hi�u�ch�nh�h�nh�
d�ng�ti�t�di�n.�Quy�lu�t�bi�n�thi�n�này�ph��h�p�
v�i�c��ch��bi�n�d�ng�d�o� trong�quá� tr�nh�cán�
ngu�i���nh�h�nh�������c�các� tác�gi�� tr��c��ó�
ch��ra��1],��3],��7].�T��k�t�qu��tính�toán�có�th��
nh�n�th�y�r�ng�giá�tr���ng�su�t�cán�t�i�các�b��c�
t�o�h�nh�chính�không�v��t�quá�gi�i�h�n�ch�y�
c�a�v�t�li�u,�cho�th�y�quy�tr�nh�cán����c�thi�t�
k����m�b�o��i�u�ki�n�bi�n�d�ng�d�o��n���nh�và�
không�gây�quá�t�i�c�c�b�.

6.2.�K�t�qu��m��ph�ng�ph�n�t��h�u�h�n

� K�t�qu��mô�ph�ng�quá�tr�nh�cán�thanh�
V3600� b�ng� ph�n� m�m�ABAQUS� cho� phép�
�ánh�giá�tr�c�quan�phân�b���ng�su�t�trong�v�t�
li�u�t�i� t�ng�b��c�t�o�h�nh.�Phân�b���ng�su�t�
von�Mises�cho�th�y��ng�su�t�t�p�trung�ch��y�u�
t�i� các� góc� u�n� c�a� ti�t� di�n,� ��c� bi�t� �� các�
b��c�cán�gi�a���n�i�góc�u�n�t�ng�nhanh.�Giá�
tr���ng�su�t�von�Mises�c�c���i�thu����c�t��mô�
ph�ng�x�p�x��gi�i�h�n�ch�y�c�a�thép�G550,�ph��
h�p�v�i�gi�� thi�t� s��d�ng� trong�mô�h�nh�slab�
và�các�nghi�n�c�u�t��ng�t��v��cán�ngu�i���nh�
h�nh� thép�t�m�m�ng��5],��14].�Ngoài�ra,�phân�
b���ng�su�t�d�c�theo�chi�u�dài�thanh�t��ng���i�
��ng���u,�không�xu�t�hi�n�các�v�ng��ng�su�t�
quá�l�n�mang�tính�c�c�b�,�ch�ng�t��quy�tr�nh�
cán����xu�t�có�tính��n���nh�cao.
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6.3.�So�sánh�và�th�o�lu�n�k�t�qu�

� So�sánh�k�t�qu��tính�toán�theo�ph��ng�
pháp�slab�và�k�t�qu��mô�ph�ng�FEM�cho�th�y:
  
� ��Xu�h��ng�phân�b��l�c�c�n�và��ng�su�t�
là�t��ng���ng;
  
� �� Sai� l�ch� gi�a� hai� ph��ng� pháp� n�m�
trong�gi�i�h�n�cho�phép���i�v�i�thi�t�k��s��b��
quy�tr�nh�cán;
  
� ��Ph��ng�pháp�slab�cho�phép���c�l��ng�
nhanh�và�hi�u�qu��các�thông�s��c��h�c�chính�
c�a�quá�tr�nh�cán.

� S��khác�bi�t� gi�a�k�t�qu��gi�i� tích�và�
mô�ph�ng�s��ch��y�u�xu�t�phát�t��các�gi��thi�t�
��n�gi�n�hóa�trong�mô�h�nh�slab,���c�bi�t�là�gi��
thi�t�áp�su�t�ti�p�xúc�phân�b����u�và�b��qua��nh�
h��ng�c�a�bi�n�c�ng�v�t� li�u.�Tuy�nhi�n,�v�i�
m�c� ti�u� thi�t�k��quy� tr�nh�công�ngh��cán�và�
l�a�ch�n�s��b��c�cán�h�p�l�,�ph��ng�pháp�slab�
k�t�h�p�v�i�mô�ph�ng�FEM�cho�th�y�hi�u�qu��
và�tính�kh��thi�cao.

7.�K�T�LU�N

� Bài�báo����nghi�n�c�u�thi�t�k��quy�tr�nh�
công�ngh��cán�thanh�V3600�t��thép�t�m�m�ng�
dày�0,3�mm�d�a�tr�n�ph��ng�pháp�slab�và�ki�m�
ch�ng�b�ng�mô�ph�ng�ph�n�t��h�u�h�n�trong�
ph�n�m�m�ABAQUS.�Tr�n�c��s��phân�tích�k�t�
c�u�h�nh�h�c�c�a�s�n�ph�m,�s��b��c�cán�h�p�l��
������c�xác���nh�và�quy�tr�nh�t�o�h�nh�tu�n�t��
���c�xây�d�ng.

� Mô� h�nh� toán� h�c� theo� ph��ng� pháp�
slab�cho�phép�xác���nh��ng�su�t�cán�và�l�c�c�n�
t�ng� tác� d�ng� l�n� tr�c� cán� t�i� t�ng� b��c� t�o�
h�nh.�K�t�qu��tính�toán�cho�th�y�quy�tr�nh�cán�
���c�thi�t�k����m�b�o�bi�n�d�ng�d�o��n���nh�
và�không�gây�quá�t�i�c��h�c.�K�t�qu��mô�ph�ng�

FEM� cho� th�y� phân� b�� �ng� su�t� trong� thanh�
V3600�ph��h�p�v�i�k�t�qu��tính�toán�l��thuy�t,�
qua��ó�kh�ng���nh����tin�c�y�c�a�mô�h�nh�gi�i�
tích����c����xu�t.

� K�t� qu�� nghi�n� c�u� cho� th�y� ph��ng�
pháp� slab,� khi� ���c� s�� d�ng�k�t� h�p� v�i�mô�
ph�ng� ph�n� t�� h�u� h�n,� là� công� c�� hi�u� qu��
trong�thi�t�k��và��ánh�giá�quy�tr�nh�cán�ngu�i�
��nh�h�nh�cho�các�s�n�ph�m�thép�t�m�m�ng.

H��NG�PH�T�TRI�N:

� Trong� các� nghi�n� c�u� ti�p� theo,� mô�
h�nh�có�th�����c�m��r�ng�theo�các�h��ng:

� ��Xét���n��nh�h��ng�c�a�bi�n�c�ng�v�t�
li�u�và��ng�su�t�d��sau�cán;

� ��Nghi�n� c�u� �nh� h��ng� c�a� sai� l�ch�
h�nh�h�c�tr�c�cán���n�ch�t�l��ng�s�n�ph�m;

� ��K�t�h�p�mô�h�nh�gi�i�tích�v�i�t�i��u�
hóa�s��b��c�cán�nh�m�gi�m�l�c�c�n�và�ti�u�hao�
n�ng�l��ng.�
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