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Tóm tắt 
Công nghệ dập tạo hình đa điểm cho phôi tấm (ISF) ngày nay đang được sử dụng trong sản xuất các sản phẩm 
dạng tấm nhờ những ưu điểm nổi bật như linh hoạt, có thể tạo ra nhiều hình dạng phức tạp, chi phí thấp khi sản 
xuất số lượng nhỏ. Tuy nhiên, khả năng tạo hình của ISF phụ thuộc vào nhiều yếu tố như tốc độ chày tạo hình, 
bước chày, góc nghiêng thành của sản phẩm, bán kính chày tạo hình... Việc thử nghiệm bằng việc chết tạo trực 
tiếp với ISF thường dẫn đến tốn kém mất nhiều thời thời gian, do đó, sử dụng phần mềm mô phỏng để dự đoán 
kết quả trước khi thực hiện là vô cùng cần thiết. Nghiên cứu này tập trung vào việc xác định ảnh hưởng của 2 
thông số là tốc độ chày tạo hình và góc nghiêng thành của sản phẩm ảnh hưởng đến quá trình tạo hình, xác định 
được các vùng biến mỏng lớn nhất, dự đoán các vết nứt trên sản phẩm, và sau đó áp dụng vào phần mềm mô 
phỏng để khảo sát quá trình tạo hình sản phẩm hình côn. Nghiên cứu này không chỉ giúp giảm thiểu lỗi sản phẩm 
mà còn mở rộng khả năng ứng dụng ISF trong các ngành công nghiệp hiện nay. 

Từ khóa: Công nghệ dập tạo hình đa điểm (ISF); tối ưu thông số; tấm kim loại.

Abstract 
Incremental sheet forming technology (ISF) is currently being used in the production of sheet products because 
of its outstanding advantages such as flexibility, the ability to create many complex shapes, and low cost for 
producing small quantities. However, the forming ability of ISF depends on many factors such as forming punch 
speed, punch step, product wall tilt angle, forming punch radius, etc. Testing by directly forming with ISF often 
leads to costly and time-consuming work, so using simulation software to predict the results before implementation 
is extremely necessary. This study focuses on determining the influence of two parameters: forming punch speed 
and tilt angle of product’s wall on the forming process, identifying the largest thinning areas, predicting cracks on 
the product, and then applying simulation software to survey the conical product forming process. This research 
not only helps to reduce product defects but also expands the application of ISF in current industries

Keywords: Incremental forming; technological parameters; sheet metal forming.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Trong quá trình gia công ISF, chỉ một phần kim loại 
tại vị trí tiếp xúc với dụng cụ bị biến dạng dẻo cục bộ. 
Vùng biến dạng này sẽ di chuyển dần qua toàn bộ khu 
vực cần gia công cho đến khi sản phẩm hoàn thiện. 
Điều này cho phép tạo ra các chi tiết có hình dạng 
phức tạp như chậu lõm, rãnh và gờ từ phôi tấm mà 
không cần phải chế tạo khuôn đắt tiền, giảm chi phí 

sản xuất, đồng thời tối ưu hóa quy trình sản xuất cho 
các sản phẩm đơn chiếc hoặc số lượng nhỏ. Ngoài ra, 
phương pháp ISF cũng có thể áp dụng các loại khuôn 
đơn giản, giúp giảm thời gian chế tạo khuôn mẫu và 
tiết kiệm chi phí.

Công nghệ ISF đang ngày càng được nghiên cứu và 
ứng dụng rộng rãi, không chỉ trong lĩnh vực gia công 
kim loại mà còn trong các ngành công nghiệp khác 
như chế tạo mô hình, ngành vật liệu y sinh và các ứng 
dụng yêu cầu sản xuất các chi tiết với độ chính xác 
cao và hình dạng phức tạp [1-7]. Phương pháp này đã 

Người phản biện: 1. PGS.TS. Ngô Hữu Mạnh
                             2. TS. Vũ Hoa Kỳ
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chứng minh được sự tiềm năng trong việc tạo hình vật 
liệu tấm một cách linh hoạt và hiệu quả.

Trong quá trình tạo hình sản phẩm, nhiều yếu tố ảnh 
hưởng đến khả năng tạo hình và có thể dẫn đến các 
lỗi như rách sản phẩm hoặc tạo hình không đạt yêu 
cầu. Nghiên cứu của MT. Mezher và cộng sự đã chỉ ra 
sự khác biệt giữa hai vật liệu DC01 và AA1060 khi tạo 
hình các sản phẩm hình nón cụt [8]. Cũng trong một 
nghiên cứu khác, J. Naranjo [9] đã kiểm chứng mức độ 
biến dạng và khả năng tạo hình của hợp kim Ti6Al4V 
thông qua việc so sánh kết quả mô phỏng trên mô hình 
FEM với kết quả thực nghiệm, đồng thời xác định lực 
tác dụng lên dụng cụ.

Marwan T. Mezher [10] cùng các cộng sự đã nghiên 
cứu các thông số vận hành trong quá trình tạo hình, 
đặc biệt là ảnh hưởng của đường kính chày và góc 
tạo hình đến khả năng tạo hình, phân bố độ dày, độ 
sâu hình dạng và sự phá hủy của sản phẩm. Nghiên 
cứu này sử dụng vật liệu AA1050 và thép DC04 để 
làm mẫu sản phẩm hình côn. Bên cạnh đó, Al-Obaidi 
và cộng sự [11] đã khảo sát hiệu quả của việc gia nhiệt 
cho tấm kim loại trong quá trình tạo hình, nhằm cải 
thiện kết quả tạo hình.

Saidi, B và cộng sự cũng đã thực hiện một nghiên cứu 
so sánh hai phương pháp gia nhiệt trong quá trình tạo 
hình bằng phương pháp dập tạo hình đa điểm [12], với 
mục tiêu tối ưu hóa chi phí trong quá trình gia công. 
Ngoài ra, trong nghiên cứu về vật liệu hàn và không 
hàn của Rusu [13], khả năng tạo hình trên vật liệu 
AA1050 hàn một mặt và hàn hai mặt cũng được phân 
tích. Kết quả cho thấy vật liệu hàn một mặt không thể 
tạo hình, trong khi vật liệu hàn hai mặt có thể tạo hình 
với độ sâu lên tới 25 mm.

Nghiên cứu này không chỉ đưa ra các thông số tối ưu 
cho quá trình tạo hình mà còn đóng góp quan trọng 
vào việc phát triển và mở rộng khả năng ứng dụng của 
phương pháp dập tạo hình đa điểm (ISF) trong ngành 
công nghiệp sản xuất cơ khí, giúp nâng cao độ chính 
xác và tin cậy trong quá trình mô phỏng và thực tế.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT
2.1. Đối tượng nghiên cứu

Các thông số hình học và thông số công nghệ của 
phương pháp gia công ISF được minh họa trên Hình 1. 

Giả sử quá trình biến dạng dẻo tấm xảy ra đồng đều, 
khi đó, chiều dày ban đầu của tấm ti và chiều dày thành 
bên của sản phẩm sau khi tạo hình tf có mối quan hệ 
hình học với nhau (xem Hình 1) theo công thức (1) sau:

tf = ti × sinα = ti -  cosϕ (1)

Trong trường hợp phôi tấm đã được biến dạng dẻo 

sơ bộ trước khi thực hiện quá trình gia công ISF, mối 
quan hệ giữa chiều dày sản phẩm tf​ và chiều dày phôi 
tp ​được xác định theo công thức sau [14]:

t! = t" ×
sin θ f
sin θ p (2)

Hình 1. Các thông số hình học và thông số  
công nghệ [14]

Theo [15], giả sử đỉnh dụng cụ biến dạng dẻo có dạng 
chỏm cầu bán kính r, các thông số trong vùng biến 
dạng dẻo (xem Hình 2) có mối quan hệ với nhau. Với 
mỗi góc thành tường ϕ xác định, sử dụng mối quan hệ 
hình sin ta sẽ có:

c2 = a2 + b2 - 2ab × cosβ (3)

Trong đó:

c = dmax; a = b = r; b = 2ϕ (4)

Thay biểu thức (4) vào biểu thức (3) và rút ra được 
công thức (5).

dmax = r (2(1- cosβ) (5)

Hình 2. Hình dạng dụng cụ [15] 

Để khảo sát độ phân bố biến mỏng của sản phẩm, hệ 
số γ thể hiện phần trăm biến mỏng chiều dày được xác 
định ở công thức (6).

γ = !"#!$
!"

.100 (%) (6)

Trong đó: 
tf: Chiều dày của vật liệu tại vị trí khảo sát của sản phẩm;

ti: Chiều dày ban đầu của vật liệu.
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2.2. Vật liệu

Bảng 1. Tính chất cơ học của vật liệu được thử nghiệm [16]

Vật liệu Thép DC-04

Khối lượng riêng 7.8e-06

Module đàn hồi 210

Hệ số Poisson 0.3

Ưng suất kéo 100

Biến dạng đàn hồi ban đầu 0.0009

Hệ số đàn hồi 534.1

Vật liệu sử dụng để nghiên cứu thực nghiệm là thép 
DC04. Đường đặc tính ứng suất - biến dạng của vật 
liệu được cho trong Hình 3.

Hình 3. Đường cong ứng suất - biến dạng của vật liệu 
DC04

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN MÔ PHỎNG TRÊN 
PHẦN MỀM ABAQUS
3.1. Ảnh hưởng của góc nghiêng thành

Ta khảo sát mức độ biến mỏng của chi tiết tại các vị trí 
như Hình 4.

Hình 4. Các điểm khảo sát biến mỏng

Để xác định mối quan hệ giữa góc nghiêng thành chi 
tiết hình côn và mức độ biến mỏng, nghiên cứu này đã 
sử dụng mô phỏng số bằng phần mềm Abaqus để tính 
toán độ biến mỏng tại các điểm khác nhau với các góc 
nghiêng thành từ 20°÷40°. Phôi được sử dụng là thép 
DC-04, có kích thước ban đầu là 110×110 mm và độ 
dày 1 mm. Kích thước tạo hình là một trụ côn có bán 
kính R = 50 mm, với chiều cao biến dạng của chi tiết là 
15 mm. Để tạo ra các đường chạy dao cho các trường 
hợp mô phỏng, phần mềm Matlab đã được sử dụng 
với bước tiến của chày là 0,5 mm. Hệ số ma sát giữa 
phôi và chày tạo hình là 0,05.

Hình 5. Mô hình bài toán

Mô hình hình học được thiết lập trong phần mềm được 
thể hiện ở Hình 5. 

Hình 6. 3D kết quả bài toán

Sau khi chạy mô phỏng kết quả biến mỏng tại tường 
điểm được thể hiện như Hình 6.

Hình 7. Kết quả mô phỏng với các góc nghiêng  
thành khác nhau

Bảng 2. kết quả mô phỏng quá trình dập đa điểm  
hình côn với sự thay đổi góc nghiêng thành

Góc Độ cao
Phần trăm biến mỏng tại các điểm (%)

1 2 3 4 5 6 7

20° 15 0.73 0.73 2.91 8.01 6.55 4.37 0

25° 15 0.91 1.81 3.62 7.24 9.95 5.43 0

30° 15 1.13 2.26 3.39 9.04 11.3 7.91 0

35° 15 1.52 3.04 6.09 13.70 18.26 9.13 0

40° 15 2.08 4.17 10.42 18.77 25.03 16.68 0
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Hình 8. Biểu đồ phần trăm biến mỏng tại các điểm của 

chi tiết hình côn qua khi thay đổi góc nghiêng thành

Kết quả mô phỏng cho các trường hợp khác nhau đối 
với thay đổi góc nghiêng thành được trình bày trong 
Hình 6 và Bảng 2. Với mỗi góc nghiêng thành khác 
nhau, mức độ biến mỏng của vật liệu có xu hướng 
tăng mạnh khi góc nghiêng thành tăng từ 20°÷40°.  
Tại vị trí biến mỏng số 1, phần trăm biến mỏng rất nhỏ, 
dao động từ 0,73÷2,08%. Tuy nhiên, tại vị trí biến mỏng 
số 5, mức độ biến mỏng cao nhất, từ 6,55÷25,03%. 
Tại vị trí này, chi tiết có thể bị phá hủy do xảy ra hiện 
tượng rách trước khi tiếp tục tăng chiều cao quá trình 
tạo hình.

3.2. Ảnh hưởng của bán kính chày

Hình 9. Kết quả mô phỏng với bán kính chày khác nhau

Bảng 3. Kết quả mô phỏng quá trình dập đa điểm hình 
côn với sự thay đổi bán kính chày

Bán
Kính

Độ 
cao

Phần trăm biến mỏng tại các điểm (%)

1 2 3 4 5 6 7

R=7 15 1.06 2.12 5.3 9.54 12.72 7.42 0

R=4 15 1.13 2.26 6.8 10.2 13.6 7.93 0

R=2 15 1.21 2.43 7.31 10.92 14.63 8.53 0

R=1 15 2.09 4.23 8.40 11.23 17.03 1489 0

  

Hình 10. Biểu đồ phần trăm biến mỏng tại các điểm 
của chi tiết hình côn qua khi thay đổi bán kính chày

Kết quả mô phỏng cho các trường hợp thay đổi bán 
kính chày được trình bày trong Hình 9 và Bảng 3. 
Khi bán kính chày tăng thì mước độ biến mỏng có xu 
hướng giảm, khi bán kính chày có R = 1 mm. mức độ 
biến mỏng lớn tại vị trí số 5 là lớn nhất mức độ biến 
mỏng là 17,03%, còn với R = 7 mm mức độ biến mỏng 
là 12.72%. Tương tự với các trường hợp R = 2 mm,  
R = 4 mm, tại các vị trí khác, mức độ biến mỏng đều có 
xu hướng giảm khi bán kính chày tăng lên.

4. KẾT LUẬN 

Để dự đoán tác động của góc nghiêng thành và bán 
kính chày đối với công nghệ dập đa điểm chi tiết hình 
côn, bài toán mô phỏng được xây dựng trên cơ sở lý 
thuyết cùng các điều kiện biên tương ứng với thực tế. 
Quy trình thực hiện mô phỏng này giúp thiết lập biểu 
đồ thể hiện sự ảnh hưởng của góc nghiêng thành và 
bán kính chày đến mức độ biến mỏng của vật liệu. Từ 
mức độ biến mỏng của vật liệu trong từng trường hợp, 
ta có thể rút ra các kết luận sau:

 - Góc nghiêng thành ảnh hưởng lớn đến mức độ biến 
mỏng của vật liệu. Với góc nghiêng thành càng lớn thì 
mức độ biến mỏng của vật liệu càng lớn.

- Bán kính chày tăng thì mức động biến mỏng giảm. Từ 
đó tính toán kích thước chày sao cho phù hợp dựa trên 
độ dày vật liệu và góc nghiêng thành của sản phẩm.
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