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Tóm tắt 

Dập tạo hình đa điểm (SPIF) ngày càng được chú ý hơn trong sản xuất các sản phầm dạng tấm với các ưu điểm 

nổi trội như sản xuất nhanh chóng và tiết kiệm chi phí, đặc biệt phù hợp cho các sản phẩm đơn chiếc không phụ 

thuộc vào khuôn mẫu. Tuy nhiên, khả năng tạo hình của SPIF phụ thuộc lớn vào đặc tính cụ thể của vật liệu tấm 

được sử dụng và hình dạng của chi tiết cần tạo hình. Thử nghiệm ngay lập tức với SPIF thường dẫn đến nhiều 

lỗi sản phẩm. Do vậy, việc sử dụng phần mềm mô phỏng để dự đoán trước kết quả là điều thực sự cần thiết. 

Nghiên cứu này tập trung vào giới hạn tạo hình, các thông số tối ưu trong quá trình tạo hình, đặc biệt trong việc 

dự đoán các vết nứt của sản phẩm. Để tạo điều kiện thuận lợi cho việc này, trước tiên đường cong giới hạn tạo 

hình cho vật liệu tấm DC04 được xây dựng dựa tên kết quả thử nghiệm thực tế. Sau đó, các thông số vật liệu 

được sử dụng trong phần mềm mô phỏng để khảo sát quá trình tạo hình của sản phẩm hình côn. Trong quá 

trình tạo hình, các thông số bán kính chày, tốc độ chày ảnh hưởng đến khả năng tạo hình của sản phẩm. Đồng 

thời các thông số giới hạn về chiều cao cũng là một thông số quan trọng trong việc thể hiện sự tối ưu so với các 

phương pháp gia công khác. Nghiên cứu này góp phần dự đoán và giảm thiểu lỗi sản phẩm, mở rộng khả năng 

ứng dụng SPIF trong bối cảnh công nghiệp đa dạng hiện nay. 

Từ khóa: SPIF (dập đa điểm); Tối ưu thông số; Vật liệu tấm DC04; Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM); Phân 
bố chiều dày.

Abstract

Incremental sheet forming tecnology (ISF) is increasingly gaining attention in the production of sheet metal 

products with outstanding advantages such as fast production and cost savings, especially suitable for single 

products that do not depend on die. However, the forming ability of ISF depends largely on the speci�c properties 

of the sheet material used and the shape of the part to be formed. Immediate testing with ISF often leads to 

many product defects. Therefore, the use of simulation software to predict the results is really necessary. This 

study focuses on the forming limit, the optimal parameters in the forming process, especially in predicting product 

cracks. To facilitate this, the forming limit curve for DC04 sheet material is �rst built based on the actual test 

results. Then, the material parameters are used in simulation software to investigate the forming process of 

conical products. During the forming process, the parameters of punch radius and punch speed affect the forming 

ability of the product. At the same time, the height limit parameter is also an important parameter in demonstrating 

the optimization compared to other processing methods. This study contributes to predicting and minimizing 

product defects, expanding the application of ISF in the current diverse industrial context.

Key words: Incremental sheet formingParameter optimization; DC04 material; Finite element method (FEM); 
Thickness distribution

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Dập tạo hình đa điểm (ISF) là một quy trình gia công 

kim loại không cần khuôn dựa trên sự tiến triển của 

biến dạng cục bộ. Quá trình này diễn ra từng bước 

một, thông qua việc áp dụng lực lên vùng nhất định 

của tấm kim loại để biến đổi hình dạng thành hình 

dạng mong muốn. ISF có nhiều ứng dụng trong ngành 

công nghiệp sản xuất kim loại và các vật liệu tấm khác, 

như tạo ra các chi tiết trong các lĩnh vực hàng không 

vũ trụ [1, 2] ô tô [3, 4], khuôn mẫu [5], thiết bị y tế 

[6, 7, 8], kiến trúc [9, 10] hoặc các sản phẩm có hình 

dạng độc đáo. Nó cũng có thể được sử dụng để tạo ra 

các mẫu thử nghiệm nhanh chóng trong quá trình phát 

triển sản phẩm. 

Người phản biện: 1. PGS.TS. Lê Kiên

                              2. TS. Ngô Hữu Mạnh
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Trong quá trình tạo hình sản phẩm, có rất nhiều yếu tố 

ảnh hưởng đến khả năng tạo hình, các yếu tố đó có 

thể làm rách hoặc tạo hình sản phẩm không như mong 

muốn. MARWAN T. MEZHER và cộng sự đã nghiên 

cứu cho thấy sự khác nhau giữa hai vật liệu DC01 

và AA1060 trong quá trình tạo hình trên sản phẩm 

hình nón cụt [11]. Mức độ biến dạng và khả năng tạo 

hình của hợp kim Ti6Al4V đã được kiểm chứng bởi J. 

Naranjo [12] bằng cách so sánh giữa kết quả mô phỏng 

trên mô hình FEM và kết quả thực nghiệm, đồng thời 

thu được lực tác dụng lên dụng cụ. Marwan T. Mezher 

[13] và cộng sự đã nghiên cứu về các thông số cần 

vận hành. Trong nghiên cứu này, đường kính chày, 

góc tạo hình lực ảnh hưởng đến khả năng tạo hình, 

phân bố độ dày, độ sâu hình dạng và trạng thái phá 

huỷ. Hình côn với vật liệu AA1050 và thép DC04 được 

sử dụng trong nghiên cứu này. Al-Obaidi [14] và cộng 

sự đã nghiên cứu về việc gia nhiệt cho tấm trong quá 

trình tạo hình. Saidi, B và cộng sự đã có sự so sánh 

giữa hai cách gia nhiệt trong quá trình tạo hình bằng 

phương pháp dập tạo hình đa điểm [17] để có thể tối 

ưu được chi phí trong quá trình tạo hình bằng phương 

pháp này. Trong một nghiên cứu về vật liệu hàn và vật 

liệu không hàn của Rusu [20] đã chỉ ra khả năng tạo 

hình trên vật liệu AA1050 hàn một mặt và hàn hai mặt. 

Nghiên cứu chỉ ra rằng vật liệu hàn một mặt không thể 

tạo hình còn hàn hai mặt cho ra độ sâu 25mm. Nghiên 

cứu này đề xuất ra các thông số nhằm tối ưu khả năng 

tạo hình trong quá trình tạo hình bằng phương pháp 

dập tạo hình đa điểm. Việc xác định thông số vật liệu 

cho cho quá trình mô phỏng hình côn cho ra kết quả 

chính xác và đáng tin cậy. Nghiên cứu này đóng góp 

cho sự phát triển và khả năng ứng dụng hơn nữa của 

SPIF trong công nghiệp sản xuất cơ khí.

2. THIẾT LẬP BÀI TOÁN

2.1. Đối tượng nghiên cứu

Đối tượng được lựa chọn trong nghiên cứu này là chi 

tiết hình côn. Biên dạng hình côn được tạo hình theo 

biên dạng của chày. Hình côn được thể hiện trong 

Hình 1.

Hình 1. Chi tiết hình côn

Mô phỏng số với ưu điểm nổi trội trong phân tích và dự 

đoán quá trình biến dạng đã được lựa chọn là phương 

pháp nghiên cứu trong bài báo này. Phần mềm Abaqus 

được sử dụng với tính tiện lợi và kết quả chính xác cao.

Mục tiêu nghiên cứu: Xác định ảnh hưởng của bán 

kính chày và tốc độ chày đến phân bố chiều dày sản 

phẩm trong quá trình biến dạng.

Vật liệu sử dụng để nghiên cứu thực nghiệm là thép 

DC04. Đây là vật liệu chuyên dùng trong dập tấm và 

được sử dụng rất phổ biến trong công nghiệp ôtô. 

Đường đặc tính ứng suất - biến dạng của vật liệu được 

cho trong Hình 2.

Hình 2. Đường cong ứng suất - biến dạng của  
vật liệu DC04

Phôi tấm được cán nguội, sau đó được ủ để đồng 

đều lại ứng suất. Giả thiết rằng vật liệu đẳng hướng.  

Do vây, khi thực hiện thí nghiệm thử cơ tính đối với 

vật liệu DC04, xác định được đường cong ứng suất và 

biến dạng của vật liệu như trên Hình 2.

Mô hình hình học được thiết lập trong phần mềm được 

thể hiện ở Hình 3. 

Hình 3. Mô hình hình học

Điều kiện ban đầu: Phôi DC04 có chiều dày 1.0mm, 

kích thước 150×150mm, hệ số ma sát giữa phôi và 

chày là 0.05. Vật liệu DC04 được mô hình hóa là chi 

tiết có thể biến dạng được (Deformable part).

Điều kiện chuyển vị:

+ Chày tịnh tiến theo quỹ đạo hình côn.

+ Vành phôi được gắn cứng, lòng phôi bị biến dạng 

theo quỹ đạo chuyển động của chày.

2.2. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến mức độ 

biến mỏng kim loại tấm

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 (1).

(1)

Trong đó: 

S
i
: Chiều dày của vật liệu tại vị trí khảo sát của sản phẩm.

Vị trí các điểm khảo sát trên sản phẩm được xác định 

trên Hình 4.
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S
o
: Chiều dày ban đầu của vật liệu.

Hình 4. Vị trí các điểm khảo sát độ biến mỏng  
của chi tiết hình côn

2.2.1. Ảnh hưởng của tốc độ chày

Hình 5. Biểu đồ thể hiện sự biến mỏng tại các điểm 
của chi tiết hình côn qua khi thay đổi tốc độ chày

Từ biểu đồ Hình 5 có thể thấy xu hướng biến mỏng 

tăng dần từ vị trí số 1 đến vị trí số 5 sau đó giảm dần 

từ vị trí số 5 đến vị trí số 9. Ở đây kim loại bị biến mỏng 

mãnh liệt từ vị trí số 4 đến vị trí số 5 và xu hướng này 

không thay đổi khi thay đổi tốc độ chày. 

Hình 6. Biểu đồ thể hiện phần trăm biến mỏng tại các 
vị trí của chi tiết hình côn qua khi thay đổi tốc độ chày

Biểu đồ Hình 6 chỉ ra sự ảnh hưởng của tốc độ chạy 

đối với độ biến mỏng của kim loại. Từ tốc độ 30mm/s 

đến 36mm/s mức độ biến mỏng tăng nhẹ (tăng 0,24%). 

Từ tốc độ 36mm/s tới 42mm/s độ biến mỏng phôi tăng 

mạnh (tăng 1,18%). Có thể thấy sự chênh lệch về mức 

độ biến mỏng khi tăng vận tốc từ 36mm/s tới 42 mm/s 

lớn hơn so với tốc độ nhỏ hơn 36 là tương đối lớn 

(gấp 5 lần). Hình 7 thể hiện kết quả mô phỏng mức độ 

biến mỏng khi thay đổi vận tốc chày. Vậy khi càng tăng 

vận tốc thì mức độ biến mỏng càng lớn, kim loại bắt 

đầu biến dạng mạnh nếu tăng tiếp tốc độc vượt quá 

42mm/s có thể dẫn tới phá hủy phôi Hình 8.

Hình 7. Kết quả mô phỏng mức độ biến mỏng khi 
thay đổi vận tốc chày

Hình 8. Kết quả mô phỏng phá hủy khi tốc độ  
chày quá lớn

2.2.2. Ảnh hưởng kích thước của chày

Hình 9. Biểu đồ thể hiện sự biến mỏng tại các điểm 
của chi tiết hình côn qua khi thay đổi bán kính chày

Xu hướng biến mỏng từ điểm 1 tới điểm 9 khi thay đổi 

bán kính chày cũng tương tự khi thay đổi tốc độ chày. 

Điểm khác so với khi thay đổi tốc độ chày là biến mỏng 

tại các điểm không có sự thay đổi quá lớn, vị trí biến 

mỏng có sự thay đổi rõ rệt nhất là vị trí thành (tại vị trí 

số 5) như trên Hình 9. Điều đó thể hiện khi thay đổi bán 

kính chày thì mức độ biến mỏng cũng tăng đồng đều 

ở tất các điểm.

Hình 10. Biểu đồ thể hiện phần trăm biến mỏng lớn nhất 

của chi tiết hình côn qua khi thay đổi bán kính chày

Đồ thị Hình 10 biểu hiện mối quan hệ giữa bán kính 

chày và mức độ biến mỏng của kim loại. Hình 11 thể 

hiện kết quả mô phỏng khi thay đổi bán kính chày. Khi 

tăng bán kính chày thì mức độ biến mỏng lớn nhất 
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cũng tăng. Nhìn vào biểu đồ có thể thấy rằng mức độ 

biến mỏng tăng dần đều khi ta tăng bán kính chày. Hiện 

tượng biến mỏng ở đây do sự biến dạng nhiều lần của 

kim loại, bán kính càng lớn diện tích tiếp xúc của của 

chày lên một điểm càng nhiều, từ đó làm cho kim loại bị 

biến dạng nhiều lần dẫn đến sự biến mỏng tăng khi bán 

kính chày tăng. Từ đó có thể kết luận khi bán kính chày 

càng lớn, kim loại biến mỏng càng mạnh.

Hình 11. Kết quả mô phỏng biến mỏng khi thay đổi 
bán kính chày 

4. KẾT LUẬN 

- Khi thay đổi tốc độ chày và bán kính chày, xu hướng 

biến mỏng tại các vị trí từ 1 đến 9 không có sự thay 

đổi. Mức độ biến mỏng tăng nhẹ từ vị trí số 1 đến vị trí 

số 4 sau đó tăng mãnh liệt ở vi trí số 5 và giảm dần về 

vị trí số 9.

- Tốc độ chày từ 30mm/s đến 36mm/s mức độ biến 

mỏng lớn nhất ở mức thấp, không có sự thay đổi quá 

lớn. Khi tốc độ chày lớn hơn 36mm/s mức độ biến 

mỏng tăng mạnh, có nguy cơ bị phá hủy khi tốc độ lớn 

hơn 42mm/s.

- Bán kính chày tăng thì mức độ biến mỏng lớn nhất 

cũng tăng. Từ đó chọn lựa kích thước chày sao cho 

phù hợp với sản phẩm.

Nghiên cứu có ý nghĩa trong việc tối ưu thông số quá 

trình tạo hình và dự đoán kêt quả trong phạm vi khảo 

sát. Để tăng sự hiệu quả cũng như tính ổn định của 

quá trình tạo hình, việc nghiên cứu với các vật liệu 

khác nhau, hình dạng khác nhau của sản phẩm là điều 

cần thiết.
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