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	Tóm tắt:

	Dập thủy tĩnh (Hydroforming - HF) là công nghệ gia công kim loại tiên tiến dùng để tạo hình các chi tiết rỗng có dạng phức tạp, trong đó hình dạng khuôn - đặc biệt là bán kính chuyển tiếp - ảnh hưởng mạnh đến dòng chảy vật liệu và chất lượng tạo hình. Dù có nhiều nghiên cứu đã xem xét áp suất trong và cấp liệu dọc trục, song tác động của bán kính chuyển tiếp lên quá trình dập thủy tĩnh ống phân nhánh vẫn chưa được làm rõ.
Nghiên cứu này mô phỏng quá trình dập thủy tĩnh phôi ống phân nhánh dạng chữ U bằng vật liệu đồng CDA110 trên Abaqus/CAE với ba giá trị bán kính chuyển tiếp Rc = 4 mm, 
6 mm và 8 mm. Khi Rc tăng từ 4 mm lên 8 mm, chiều cao phồng tăng 12,4% và độ mỏng thành lớn nhất giảm 4,6%. Phân tích PEEQ cho thấy bán kính lớn giúp phân bố ứng suất ổn định hơn và giảm tập trung ứng suất.
Kết quả cho thấy Rc = 8 mm là lựa chọn tối ưu trong điều kiện khảo sát, đảm bảo khả năng điền khuôn tốt và giảm nguy cơ phá hỏng, đồng thời cung cấp cơ sở định lượng hữu ích cho thiết kế và tối ưu hóa khuôn dập thủy tĩnh trong các nghiên cứu tiếp theo.

	Từ khóa:
	Abaqus/CAE, dập thủy tĩnh ống, chiều cao vấu (Hv), điều khiển số.

	Abstract:

	Hydroforming (HF) is an advanced metal forming technology used to manufacture hollow components with complex geometries, in which the die shape-especially the transition radius-significantly influences material flow and forming quality. Although many studies have examined internal pressure and axial feeding, the effect of the transition radius on the hydroforming of branched tubes has not been clearly clarified.
This study simulates the hydroforming of a U-shaped branched tube made of CDA110 copper using Abaqus/CAE with three transition radius values: Rc = 4 mm, 6 mm, and 
8 mm. As Rc increases from 4 mm to 8 mm, the bulge height increases by 12.4%, while the maximum wall thinning decreases by 4.6%. The PEEQ analysis indicates that a larger radius provides a more stable stress distribution and reduces stress concentration.
The results show that Rc = 8 mm is the optimal choice under the investigated conditions, ensuring better die filling and reducing the risk of failure. These findings provide valuable quantitative data for die design and process optimization in tube hydroforming, serving as a foundation for future studies and experimental validation.
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1. GIỚI THIỆU
[bookmark: _Toc245227257]Công nghệ dập thủy tĩnh (Hydroforming - HF) là một trong những phương pháp gia công áp lực hiện đại, được ứng dụng rộng rãi trong chế tạo các chi tiết ống, kết cấu khung và hệ thống đường ống trong các ngành công nghiệp ô tô, hàng không và năng lượng. Các ưu điểm nổi bật của HF bao gồm khả năng tạo hình các chi tiết rỗng có hình dạng phức tạp, giảm số nguyên công so với dập truyền thống, cải thiện cơ tính của sản phẩm và nâng cao hiệu quả sử dụng vật liệu [1-3]. Bên cạnh đó, quá trình này còn giúp giảm khối lượng chi tiết, tiết kiệm năng lượng và thân thiện hơn với môi trường, phù hợp với định hướng phát triển bền vững trong lĩnh vực chế tạo cơ khí [4].
Trong số các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng tạo hình, hình học khuôn đóng vai trò đặc biệt quan trọng [5]. Cụ thể, bán kính chuyển tiếp khuôn không chỉ quyết định phân bố ứng suất và biến dạng trong quá trình biến dạng dẻo của phôi ống mà còn ảnh hưởng trực tiếp đến hiện tượng mỏng thành, nhăn hoặc nứt vật liệu [6]. Các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào ảnh hưởng của áp suất trong và cấp liệu dọc trục [7, 8], trong khi tác động của bán kính chuyển tiếp khuôn lên quá trình dập thủy tĩnh ống có nhánh vẫn chưa được làm rõ một cách hệ thống [9].
[bookmark: _Toc245227258]2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG SỐ
2.1. Đối tượng nghiên cứu
[image: ]
Hình 1. Bản vẽ phôi sau uốn
Trong nghiên cứu này, phôi ống đồng CDA110 không hàn được uốn sơ bộ thành dạng chữ U, với giả thiết rằng chiều dày thành ống là đồng nhất trên toàn bộ chiều dài và không tồn tại ứng suất dư sau quá trình uốn. Hình dạng phôi được thể hiện trong Hình 1, trong khi chi tiết sau khi mô phỏng dập thủy tĩnh được trình bày trong Hình 2. 
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Hình 2. Bản vẽ chi tiết sau THF
Trong đó các thông số đầu vào:
D0 = 22,22 mm;
S0 = 1,2 mm;
H0 = 35 mm;
H1= 20 mm;
H2: Phụ thuộc vào chiều cao nhánh tạo thành sau mô phỏng, đây là biến cần xác định;
Rc: Bán kính cong tại vùng chuyển tiếp (thông số cần khảo sát).
Các tính chất cơ học của vật liệu đồng CDA110 được tổng hợp trong Bảng 1 [10].
Bảng 1. Đặc tính kỹ thuật của vật liệu Cu CDA110 sau khi ủ [10]
	Các thông số và đặc tính kỹ thuật của vật liệu CDA110
	Giá trị

	Nhiệu độ khảo sát thông số vật liệu (oC)
	24

	Khối lượng riêng, ρ (kg/m3)
	8940

	Module đàn hồi, E (GPa)
	115

	Hằng số vật liệu, C (MPa)
	325

	Số mũ hóa bền, n
	0,54

	Hệ số Poisson, v
	0,33

	
Ứng suất chảy giới hạn,  (MPa)
	170

	
Ứng suất bền giới hạn,  (MPa)
	370

	
Mức độ giãn dài tương đối,  (%)
	40


[bookmark: _Toc245227262]2. MÔ PHỎNG SỐ TRÊN ABAQUS/CAE
2.1. Quy trình mô phỏng số
Trong nghiên cứu này, quá trình dập thủy 
tĩnh được mô phỏng bằng phần mềm Abaqus/CAE. Đây là một nền tảng phân tích phần tử hữu hạn (FEA) có độ chính xác cao, cho phép mô tả chi tiết phân bố ứng suất và biến dạng trong vật liệu [9, 11]. Quy trình mô phỏng được thực hiện theo các bước: thiết kế hình học, khai báo vật liệu và gán thuộc tính phần tử, lắp ráp mô hình, chia lưới, thiết lập điều kiện biên và tải trọng, sau đó tiến hành tính toán và phân tích kết quả [12].
2.2. Triển khai phương pháp phần tử hữu hạn (FEA)
2.2.1. Mô hình hóa và điều kiện biên
Trong module Part của Abaqus/CAE, các thành phần cần thiết bao gồm khuôn, chày, và phôi ống được xây dựng (Hình 3). Nhằm giảm chi phí tính toán và rút ngắn thời gian mô phỏng, mô hình hình học được đơn giản hóa bằng cách khai thác điều kiện đối xứng, theo đó chỉ một phần tư mô hình được xây dựng [13].
Sau khi thiết kế các phần tử từ thẻ Part thì mô hình được gắn các đặc tính của vật liệu cho phần tử ống nhờ thẻ Property. Tiếp đó là thực hiện lắp ráp mô hình (phần Assembly), thiết lập tương tác (Interaction) giữa các phần tử của mô hình với hệ ma sát được thiết lập đồng đều trên toàn bộ vùng có tác động qua lại là 0.1 (Hình 4).
	[bookmark: _Hlk208824673][image: ]
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	[image: ]

	Khuôn
	Ống
	Chày


Hình 3. Các thành phần mô hình hình học 
trong mô phỏng
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Hình 4. Mô hình lắp ghép
Phôi được mô hình hóa bằng phần tử vỏ S4R trong Abaqus/CAE. Lưới phần tử phôi ống được chia với kích thước trung bình 0,5 mm, các vùng cong được tinh chỉnh mịn hơn, nhỏ nhất khoảng 0,05 mm thông qua thiết lập Curvature control và Minimum size control, với tổng cộng 9.900 phần tử (Hình 5).
[image: ]
Hình 5. Mô hình chia lưới phôi ống
Điều kiện biên là yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả mô phỏng. Khi gắn điều kiện biên cho quá trình thủy tĩnh ống với nghiên cứu này cần chú ý đến các yếu tố: giá trị áp suất lòng ống, giá trị lực hay khoảng dịch chuyển chày đầu ống. Đồng thời cần phải chú ý đến việc khống chế chuyển động đối với những vùng lấy đối xứng để tránh những biến dạng không mong muốn. Sau tất cả những thông số này thì vấn đề không nhỏ đó là kiểu cấp áp suất chất lỏng, dịch chuyển chày được 
thiết lập tại các Tabular Amplitude trong Abaqus/CAE.
2.2.2. Cơ sở lý thuyết
Theo Reimund Neugebauer khi áp suất chất lỏng tạo hình <100 MPa thì bán kính vùng chuyển tiếp nhỏ nhất [6]:


Trong nghiên cứu này áp suất tối đa được áp dụng là 30 MPa [8] được thực hiện với các giá trị bán kính chuyển tiếp là 4, 6 và 8 mm.
3. THU THẬP KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN:
3.1. Thu thập kết quả
Sau khi thực hiện mô phỏng số với các giá trị bán kính chuyển tiếp khuôn (Rc) khác nhau, nghiên cứu đã thu thập các kết quả gồm: chiều cao phồng của nhánh, mức độ mỏng thành tại đỉnh nhánh, cùng ứng suất và biến dạng dẻo tương đương (PEEQ) tại vùng tạo hình nguy hiểm nhất. Các kết quả này được minh họa trong Hình 6, 7 và 8.
[image: ]
a) Chi tiết sau tạo hình Rc4
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b) Chi tiết sau tạo hình Rc6
[image: ]
c) Chi tiết sau tạo hình Rc8
Hình 6. Hình ảnh chi tiết sau mô phỏng
[image: ]
Hình 7. Biểu đồ giá trị chiều cao nhánh tạo thành Hv (mm) và biến mỏng (STH) tại đỉnh vấu (10-1 mm)
[image: ]
Hình 8. Mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng PEEQ tại đỉnh vấu phụ thuộc vào bán kính 
chuyển tiếp
3.2. Thảo luận
Dựa trên biểu đồ ở Hình 7, thể hiện chiều cao vấu (Hv) và độ biến mỏng thành (STH) tại đỉnh vùng phình đối với các bán kính chuyển tiếp Rc4, Rc6 và Rc8, có thể rút ra các 
nhận xét sau. Chiều cao vấu (Hv) tăng theo bán kính chuyển tiếp: khi bán kính tăng từ Rc4 lên Rc8, giá trị Hv tăng từ 8,601 mm lên 9,666 mm. Điều này cho thấy bán kính lớn hơn giúp cải thiện khả năng điền đầy khuôn và tạo ra chiều cao phình lớn hơn. Độ biến mỏng thành (STH) giảm khi bán kính tăng: giá trị STH giảm từ 0,7656 mm (Rc4) xuống 0,7302 mm (Rc8), nghĩa là bán kính lớn giúp phân bố ứng suất đồng đều hơn và giảm nguy cơ mỏng cục bộ.
Quan hệ đánh đổi giữa Hv và STH cho thấy bán kính nhỏ (Rc4) tạo thành dày hơn nhưng chiều cao vấu thấp, trong khi bán kính lớn (Rc8) đạt chiều cao vấu cao nhưng kèm theo thành mỏng hơn. Vì vậy, việc chọn bán kính chuyển tiếp cần cân bằng giữa mục tiêu tăng chiều cao vấu và đảm bảo an toàn về độ dày thành.
Từ các đường cong ứng suất - biến dạng tương đương (PEEQ) trong Hình 8 cho các trường hợp Rc4, Rc6 và Rc8, có thể nhận thấy các xu hướng sau. Ở giai đoạn đầu (strain 
< 0,1), ba đường cong gần như trùng nhau, cho thấy ảnh hưởng của bán kính chuyển tiếp là không đáng kể trong giai đoạn đầu phát triển biến dạng dẻo; tuy nhiên, Rc4 có sự lệch nhẹ trong khoảng 0,07-0,1 với ứng suất tăng sớm hơn hai trường hợp còn lại. Ở giai đoạn trung gian (0,1 < strain < 0,35), cả ba trường hợp đều thể hiện sự tăng ứng suất ổn định. Rc8 có xu hướng cao hơn một chút, phản ánh khả năng duy trì biến dạng dẻo ổn định hơn và làm chậm sự mềm hóa. Ở giai đoạn cuối (strain > 0,35), sự khác biệt rõ rệt: Rc8 duy trì mức ứng suất cao nhất, tiếp theo là Rc6, trong khi Rc4 giảm ứng suất sớm và xuất hiện dao động đột ngột. Điều này cho thấy bán kính nhỏ dễ xảy ra tập trung ứng suất và mất ổn định cục bộ, làm tăng nguy cơ phá hỏng.
Như vậy, bán kính lớn (Rc8) cho thấy đường cong PEEQ ổn định hơn, kéo dài khả năng biến dạng dẻo và giảm nguy cơ mất ổn định, trong khi bán kính nhỏ (Rc4) kém ổn định và dễ phát sinh dao động ứng suất bất lợi. Kết quả này phù hợp với xu hướng của Hv và STH: bán kính lớn giúp tăng chiều cao vấu và giảm mức độ biến mỏng thành. Tổng quan từ Hình 7 và Hình 8 cho thấy Rc8 mang lại đặc tính tạo hình tốt nhất, với chiều cao vấu lớn và trạng thái biến dạng ổn định hơn. Tuy nhiên, cần xem xét biện pháp bổ sung như đối áp hoặc điều chỉnh tham số công nghệ để kiểm soát biến mỏng và đảm bảo STH nằm trong giới hạn an toàn.
4. KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đã tiến hành mô phỏng số quá trình dập thủy tĩnh phôi ống nhánh dạng chữ U bằng vật liệu đồng CDA110 với các bán kính chuyển tiếp khuôn Rc = 4 mm, 6 mm và 8 mm bằng phần mềm Abaqus/CAE. Kết quả cho thấy: khi bán kính tăng lên, chiều cao phình (Hv) tăng từ 8,601 mm (Rc = 4 mm) lên 9,666 mm (Rc = 8 mm), phản ánh khả năng điền đầy khuôn được cải thiện đáng kể. Độ biến mỏng thành (STH) giảm khi bán kính tăng, góp phần phân bố ứng suất đồng đều hơn và giảm nguy cơ phá hỏng cục bộ. Mối quan hệ ứng suất–biến dạng tương đương (PEEQ) cho thấy Rc = 8 mm tạo ra đường cong ổn định hơn, cho phép vật liệu duy trì biến dạng dẻo trong thời gian dài hơn so với các bán kính nhỏ hơn.
Do đó, Rc = 8 mm được xác định là lựa chọn hợp lý để đạt hiệu quả tạo hình cao; tuy nhiên, cần kết hợp với việc điều chỉnh phù hợp các tham số công nghệ hoặc áp dụng chày đối áp nhằm kiểm soát biến mỏng thành trong giới hạn an toàn.
Các kết quả thu được cung cấp cơ sở khoa học cho thiết kế khuôn trong dập thủy tĩnh ống và có thể được sử dụng làm tài liệu tham khảo trong tối ưu hóa quá trình chế tạo các chi tiết rỗng có hình dạng phức tạp trong thực tiễn sản xuất. Trong tương lai, nghiên cứu sẽ được mở rộng theo hướng khảo sát ảnh hưởng của áp suất tạo hình, hệ số ma sát và đối áp, đồng thời so sánh với kết quả thực nghiệm nhằm nâng cao độ tin cậy.
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