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TÓM TẮT 

Xét trên giao diện rộng,  yếu tố chất lượng và mẫu mã sản phẩm luôn là tiêu chí 

được các nhà sản xuất quan tâm hàng đầu. Nắm bắt nhu cầu, thị hiếu ngày càng cao 

của khách hàng, nhiều nhà sản xuất luôn chủ động thay đổi về hình dạng, mẫu mã và 

kích thước sản phẩm; giảm thời gian thiết kế, hạ giá thành nhằm xác lập vị thế, tên 

tuổi và giá trị của thương hiệu trong môi trường cạnh tranh bình đẳng. Xét trên giao 

diện hẹp, đối với ngành tạo hình từ kim loại tấm, công nghệ tạo hình biến dạng gia 

tăng cục bộ (ISF) cũng không ngoại lê. Với phạm vi ứng dụng rộng, công nghệ tạo 

hình ISF đã được nhiều nhà khoa học ứng dụng quan tâm. Họ đã đẩy công nghệ này 

lên một bước, tích hợp và tiến kịp cùng với sự phát triển của công nghệ số. Trong đó, 

TPIF là một trong những phương pháp tạo hình biến dạng gia tăng cục bộ tấm vật 

liệu. Lợi thế của TPIF là tạo ra sản phẩm vừa có độ chính xác hình học, vừa đảm bảo 

chất lượng bề mặt. Công nghệ này không dùng khuôn; kích thước mẫu mã linh hoạt, 

chi phí thấp, hiệu quả kinh tế cao. Nguyên lý cơ bản là sử dụng chuyển động của máy 

CNC với đầu dụng cụ tạo hình không cạnh cắt để biến dạng vật liệu tấm theo từng 

lớp cho đến khi hình dạng sản phẩm hoàn thành. 

Nghiên cứu khả năng tạo hình của vật liệu nhôm tấm A 1050 H14 bằng công 

nghệ TPIF. Luận án xác định khả năng biến dạng của vật liệu trên qua bốn thông số 

công nghệ, tập trung vào các nhiệm vụ chính sau đây:  

1/ Bước tiến theo phương z, ∆z (mm) 

2/ Vận tốc dụng cụ Vxy,  

3/ Số vòng quay của trục chính n   

4/ Đường kính dụng cụ D.  

Khả năng biến dạng của vật liệu chính là góc tạo hình  (góc  hợp bởi bề mặt 

của chi tiết với phương ngang). Từ vật liệu, thông số công nghệ, luận án tập trung 

nghiên cứu các nội dung như sau:  
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 Mô phỏng quá trình TPIF tạo hình vật liệu tấm để dự đoán độ chính xác 

hình học, dự đoán phá hủy vật liệu và các ảnh hưởng của thông số công 

nghệ. 

 Khảo sát khả năng biến dạng của vật liệu nhôm tấm bằng phương pháp TPIF 

theo các thông số công nghệ. 

 Nghiên cứu, thiết kế và chế tạo đồ gá cho công nghệ TPIF, dụng cụ tạo hình.   

 Xây dựng mô hình khảo sát để khảo sát khả năng biến dạng của vật liệu tấm 

bằng công nghệ biến dạng gia tăng đa điểm với vật liệu nhôm thông qua mối liên hệ 

giữa các thông số công nghệ (∆z, Vxy, D, n). 

 Khảo sát khả năng giảm ma sát tạo hình với các loại chất bôi trơn, hợp chất 

bôi trơn và phương pháp bôi trơn trong quá trình biến dạng TPIF. 
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ABSTRACT 

Facing a complex competition on a global manufacturing market, the 

companies always change fastly the sharp and size of the products and reducing the 

designing and development of the products. The manufacturers have been looking for 

a new technologies which are able to response the best customer exigency. These 

technologies must to be flexible, simple, inexpensive process, specially, not much 

time for product design and development. The incremental sheet forming technology 

has emerged as the best choice for those requirements. Particularly, Two Point 

Incremental Forming process (TPIF), a method of incremental sheet forming, which 

was shown the higher geometric accuracy and deformation. This technology is 

moldless, flexible, low cost, economic efficiency which uses the movement of CNC 

machine tool to form sheet material by layer to layer to the final product shape. 

The aim of the thesis is study formability and the objective surface quality of 

aluminum sheet A 1050 H14 by Two Point Incremental Forming (TPIF) technology 

with technological parameters (the forming depth (∆z), the feed rate (Vxy), the 

revolution per minute of spindle (n) and the diameter of tool (D)). Respond parameter 

is wall angle () that is made by the line of the deformed surface and the horizontal 

line, Objective surface quality parameters are profile of object, the roughness, and 

object thickness. Overall, the content of the thesis concerned some following points: 

 Abaqus software is applied to simulate the TPIF process with aluminum 

sheet A 1050 H14, 1.5 mm thickness in order to define the relations among the 

parameters of forming with formability (wall angle ). The comparision of simulated 

and empirical results to carry out to interpret the convergence of two methods.  

 Studying formability (mechanical failure on object) and kinds of broken by 

TPIF. 

 Designed and manufactured jigs and forming tool for TPIF technology.  
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 Experimental study of forming specimens by specific SPIF machine with 

the technological 4 parameters to find the formability (forming angle ) of aluminum 

sheet A 1050 H14, 1.5 mm thickness. Studying the influential technological 

parameters (the forming depth ∆z, the feed rate Vxy, the revolution per minute of 

spindle n, and the diameter of tool D) to the objective quality (profile of object, the 

roughness, and object thickness). So, we can control technological parameters to 

obtain good quality, to put into practice; to establish the equations of recursion of the 

objective parameters to get the optimal technological parameters. 

 Studying lubrications and the lubricating way for TPIF process by 

investigating the four lubricants such as solid graphite powder, lubrication oil, lithium 

grease, and mixed lubrication. 
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MỞ ĐẦU 

 

1. Lý do chọn đề tài (tính cấp thiết của đề tài nghiên cứu) 

Trong bối cảnh phát triển của ngành công nghệ chế tạo máy hiện nay, nhà sản 

xuất cần phải thay đổi cách thức, quy trình gia công biến dạng vật liệu tấm, đáp ứng 

nhu cầu thẩm mỹ ngày càng cao của khách hàng, đồng thời đảm bảo sự cạnh tranh 

hiệu quả. Trong đó, công nghệ biến dạng gia tăng cục bộ vật liệu tấm là một trong 

những đường hướng tạo hình triển vọng góp phần giảm giá thành một cách thông 

minh nhằm đem lại lợi ích kinh tế hợp lí. Có thể khẳng định rằng, việc sản xuất các 

sản phẩm có số lượng ít, mẫu mã và kích thước đa dạng là yêu cầu cần thiết trong 

nhiều lĩnh vực: công nghiệp quốc phòng, hàng không vũ trụ, công nghệ tạo mẫu 

nhanh, công nghệ ô tô, y học, đồ dùng gia dụng... Đây là một thách thức lớn đối với 

nhà nghiên cứu, nhà sản xuất, nhà hoạch định chính sách, nhằm đưa lại những ứng 

dụng công nghệ một cách tốt nhất. Thực tế cho thấy, công nghệ tạo hình truyền thống, 

công nghệ tạo hình vật liệu dạng tấm đang sử dụng khuôn không mấy phù hợp với sự 

thay đổi mẫu mã nhanh chóng của khách hàng với số lượng ít. Muốn vậy, nhà nghiên 

cứu cần phải nổ lực tìm ra một số giải pháp về công nghệ tạo hình vật liệu dạng tấm 

không dùng khuôn mà vẫn có thể đáp ứng tốt cho việc sản xuất các sản phẩm loạt 

nhỏ và vừa, mẫu mã thay đổi nhanh chóng, giá thành thấp, chất lượng sản phẩm đáp 

ứng được nhu cầu của khách hàng. Đó chính là thế mạnh của công nghệ tạo hình gia 

tăng đa điểm. Do tính ưu việt của phương pháp này là tiết kiệm thời gian, chi phí, phù 

hợp với nhu cầu cần thiết của xã hội khiến tác giả mạnh dạn chọn lựa đề tài “NGHIÊN 

CỨU TẠO HÌNH KIM LOẠI TẤM BẰNG CÔNG NGHỆ BIẾN DẠNG GIA TĂNG 

ĐA ĐIỂM (TPIF – Two Point Incremental Forming)”. Chọn đề tài này, luận án mong 

muốn nghiên cứu khả năng tạo hình tấm nhôm A1050 H14 dày 1,5 mm và chọn chất 

bôi trơn, phương pháp bôi trơn hợp lý nhằm khẳng định hiệu quả của công nghệ TPIF. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 
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Nhằm đáp ứng nhu cầu phát triển của xã hội, việc nghiên cứu tạo hình kim 

loại tấm bằng công nghệ biến dạng gia tăng đa điểm góp phần chỉ ra khả năng biến 

dạng của vật liệu nhôm tấm A 1050 H14 dày 1,5 mm, đồng thời xác định giá trị biến 

dạng lớn nhất. sau nữa là ứng dụng công nghệ TPIF ở nhiệt độ thường, tạo hình kim 

loại tấm dẻo bằng công nghệ biến dạng gia tăng đa điểm (TPIF). 

Do đồ gá TPIF cần chuyển động hạ xuống cùng với đầu dụng cụ tạo hình, cho 

nên việc thiết kế đồ gá tạo hình TPIF phải giải quyết phù hợp với điều kiện máy TPIF 

hiện có, đảm bảo độ cứng vững, ổn định nhằm gia tăng độ chính xác thực nghiệm và 

đạt được các kết quả thực nghiệm tốt. 

Tiếp nữa, luận án khảo sát quá trình bôi trơn (chất bôi trơn và phương pháp 

bôi trơn) ảnh hưởng đến khả năng biến dạng và chất lượng sản phẩm (độ nhám bề 

mặt, biên dạng sản phẩm, phân bố độ dày sản phẩm). Qua đó xác định chất bôi trơn 

phù hợp để đạt được chất lượng sản phẩm tốt. Nghiên cứu nhớt bôi trơn là Gear VG 

150 EP, mỡ bôi trơn công nghiệp, bột than chì và hỗn hợp bôi trơn gồm than chì mỡ 

bôi trơn với tỉ lệ 1:1 và nhớt bôi trơn làm kết dính hỗn hợp lại với nhau, luận án chỉ 

ra sự tương tác giữa đầu dụng cụ tạo hình và hỗn hợp bôi trơn nhằm tạo ra bề mặt sản 

phẩm tốt nhất.  

Luận án xác định các thông số máy ảnh hưởng đến khả năng biến dạng của vật 

liệu tấm. Từ kết quả khảo sát các thông số công nghệ vận tốc dụng cụ Vxy (mm/phút), 

bước tiến theo phương z của dụng cụ ∆z (mm), đường kính dụng cụ D (mm) và số 

vòng quay trục chính n (vòng/phút) tác động đến khả năng biến dạng của vật liệu tấm, 

luận án lập được phương trình hồi quy thông qua phần mềm qui hoạch thực nghiệm 

Minitab và tìm thông số công nghệ hợp lý từ phương trình hồi qui. Mục đích là xác 

định được giá trị các tham số làm khả năng biến dạng lớn nhất của vật liệu tấm.         

Từ thông số công nghệ trên, luận án dự đoán vết nứt xuất hiện bằng phần mềm 

Abaqus. Việc dự đoán vết nứt xuất hiện là cần thiết nhằm tránh những lỗi về vết nứt 

xảy ra khi gia công. Để tính toán vết nứt, luận án sử dụng phương pháp PTHH. Đây 
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là phương pháp số nhằm mô phỏng, giải và dự đoán vết nứt xuất hiện trên kim loại 

tấm khi gia công. 

3. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là khả năng biến dạng của nhôm tấm A 1050 

H14 bằng công nghệ TPIF với bốn thông số công nghệ vận tốc dụng cụ Vxy 

(mm/phút), bước tiến theo phương z của dụng cụ ∆z (mm), đường kính dụng cụ D 

(mm) và số vòng quay trục chính n (vòng/phút). Khảo sát phương pháp bôi trơn và 

chất bôi trơn ảnh hưởng đến chất lượng bề mặt sản phẩm bằng công nghệ tạo hình 

TPIF thông qua bốn thông số công nghệ vận tốc dụng cụ Vxy (mm/phút), bước tiến 

theo phương z của dụng cụ ∆z (mm), đường kính dụng cụ D (mm) và số vòng quay 

trục chính n (vòng/phút). 

4. Nhiệm vụ nghiên cứu 

Nhiệm vụ thứ nhất là, mô phỏng phần tử hữu hạn quá trình biến dạng và dự 

đoán khả năng phá hủy sản phẩm trong quá trình tạo hình, luận án sử dụng phương 

pháp số mô phỏng, tính toán dự đoán vết nứt xuất hiện trên bề mặt kim loại tấm khi 

tiến hành gia công.   

Nhiệm vụ thứ hai là, nghiên cứu các thông số công nghệ và ảnh hưởng của nó 

đến khả năng biến dạng của vật liệu nhôm tấm A1050 H14. Dựa trên phương pháp 

quy hoạch thực nghiệm, luận án xác định các thông số công nghệ ảnh hưởng đến yếu 

tố đáp ứng, mức độ ảnh hưởng, từ đó xác lập phương trình hồi quy và tìm thông số 

máy hợp lý để đạt được khả năng biến dạng là lớn nhất. 

Nhiệm vụ thứ ba là, thiết kế và chế tạo đồ gá tạo hình gia công biến dạng gia 

tăng đa điểm là thao tác quyết định sự thành công của thí nghiệm. Kết cấu đồ gá, vật 

liệu tấm chuyển động hạ xuống cùng với đầu dụng cụ tạo hình, nên việc nghiên cứu 

và thiết kế đồ gá là cần thiết để đảm bảo cơ hệ cứng vững, ổn định. Đây là thao tác 

có ý nghĩa quan trọng nhằm đem lại kết quả thí nghiệm chính xác.    
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Nhiệm vụ thứ tư là, dựa trên kết quả thực nghiệm, luận án đánh giá khả năng 

biến dạng (đến nứt, rách tấm) kim loại tấm dẻo và nghiên cứu các dạng phá hủy của 

tấm A 1050 H14 trong quá trình tạo hình. 

 Nhiệm vụ cuối cùng là, khảo sát chất bôi trơn và phương pháp bôi trơn, luận 

án lựa chọn tổ hợp chất bôi trơn thích hợp, góp phần làm giảm ma sát giữa đầu dụng 

cụ tạo hình và bề mặt kim loại tấm.    

5. Phạm vi nghiên cứu 

Luận án tập trung nghiên cứu công nghệ tạo hình đa điểm (TPIF) cho tấm kim 

loại ở nhiệt độ thường. Vật liệu sử dụng để biến dạng là tấm hợp kim nhôm có mã là 

A 1050 H14 dày 1,5 mm .Thông số công nghệ tạo hình sử dụng trong quá trình bao 

gồm vận tốc dụng cụ Vxy =300, 900, 1500 (mm/phút), bước tiến theo phương z của 

dụng cụ ∆z = 0,1; 0,8; 1,5 (mm) , đường kính dụng cụ D=6, 12, 18 (mm) và số vòng 

quay của trục chính n = 300, 1050, 1800 (vòng/phút). Trong quá trình biến dạng, giả 

sử bề dày tấm đồng đều và được bôi trơn tốt với hệ số ma sát không đổi. Dụng cụ tạo 

hình là dao hình trụ, dao không cạnh cắt, đầu có dạng hình bán cầu.  

Luận án khảo sát phương pháp bôi trơn và chất bôi trơn sử dụng trong quá 

trình tạo hình. Các chất bôi trơn sử dụng gồm nhớt bôi trơn (Gear VG 150 EP), mỡ 

bôi trơn công nghiệp, bột than chì, hỗn hợp bôi trơn mỡ bôi trơn và than chì với tỉ lệ 

1:1, dầu hướng dương.  

6. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu lý thuyết tổng quan về công nghệ biến dạng gia tăng 

cục bộ và phân tích các nghiên cứu về TPIF trên thế giới và trong nước giúp chúng 

tôi xác định thực trạng nghiên cứu trước đó, hướng kế thừa và đóng góp của luận án. 

Phương pháp phân tích lý thuyết về biến dạng tấm và lý thuyết SPIF đưa lại 

cho luận án một cái nhìn tổng quan về khả năng biến dạng tấm. 

Với phương pháp thực nghiệm, luận án dùng phần mềm quy hoạch thực 

nghiệm Minitab (DOE) thiết kế thí nghiệm và phân tích ANOVA; phân tích ảnh 
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hưởng của các thông số công nghệ tác động lên khả năng biến dạng kim loại tấm. 

Quá trình đánh giá mức độ tác động của các thông số công nghệ cho biết bản chất, 

ảnh hưởng của các thông số đó. Các thông số công nghệ có thể tác động độc lập hoặc 

tác động lẫn nhau quyết định đến đầu ra. Từ đó, ta có thể kiểm soát các thông số công 

nghệ nhằm tạo ra sản phẩm như mong đợi.  

Quá trình thực nghiệm quá trình TPIF gia công mẫu trên máy SPIF chuyên 

dùng của DCSELAB để kiểm chứng các kết quả mô phỏng số. 

Phương pháp mô phỏng số sử dụng phần mềm ABAQUS nhằm dự báo quá 

trình TPIF, xác định mối quan hệ giữa các thông số công nghệ, ứng suất,… đánh giá 

kết quả giữa mô phỏng, thực nghiệm và lý thuyết. 

7. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu 

Ý nghĩa khoa học: 

Việc nghiên cứu công nghệ tạo hình đa điểm tập trung vào việc xác định khả 

năng tạo hình kim loại tấm, lựa chọn chất bôi trơn và phương pháp bôi trơn. Xác định 

thông số công nghệ hợp lí nhằm hiểu rõ bản chất quá trình biến dạng đa điểm cho 

TPIF và hướng đến ứng dụng công nghiệp. 

- Xác định khả năng tạo hình (góc tạo hình) của vật liệu nhôm tấm A 1050 

H14, dày 1,5 mm bằng công nghệ TPIF, luận án đưa lại những thông số về khả năng 

biến dạng lớn nhất của nhôm tấm. 

 - Xây dựng mô hình khảo sát để khảo sát khả năng biến dạng của vật liệu tấm 

bằng công nghệ biến dạng gia tăng đa điểm, luận án thiết lập mối quan hệ giữa các 

thông số công nghệ (∆z, Vxy, D, n) với khả năng tạo hình, vật liệu tiêu biểu nhôm tấm 

A 1050 H14 dựa trên mô phỏng số và thực nghiệm. 

- Lựa chọn chất bôi trơn và phương pháp bôi trơn phù hợp trong công nghệ 

tạo hình TPIF. 

- Xác định các thông số công nghệ hợp lí theo hàm mục tiêu là các thông số 

đầu ra mong muốn. 
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Ý nghĩa thực tiễn: 

Từ những giá trị nghiên cứu khoa học trên làm tiền đề đưa công nghệ TPIF 

ứng dụng thực tiễn trong công nghiệp cụ thể như sau: 

- Nghiên cứu, thiết kế và chế tạo đồ gá cho công nghệ TPIF, dụng cụ tạo hình, 

lần đầu tiên luận án phục vụ cho công tác thực nghiệm và là tài liệu tham khảo cho 

một số nhà nghiên cứu lĩnh vực tạo hình gia tăng đa điểm, cũng như ứng dụng công 

nghệ này vào một số lĩnh vực sản xuất chuyên biệt ở Việt Nam.   

- Luận án thiết lập mối quan hệ giữa các thông số công nghệ (∆z, Vxy, D, n) 

với khả năng tạo hình, vật liệu tiêu biểu nhôm tấm dày 1,5 mm A 1050 H14. 

- Chọn chất bôi trơn và phương pháp bôi trơn phù hợp trong công nghệ tạo 

hình TPIF. 

- Xác định các thông số công nghệ hợp lí . 

8. Cấu trúc của Luận án 

  Luận án  được cấu trúc bao gồm: 

  Tính cấp thiết của đề tài nghiên cứu, mục đích, nhiệm vụ, phạm vi, hướng tiếp 

cận và phương pháp nghiên cứu; ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài sẽ trình bày 

ở chương  MỞ ĐẦU.  Tổng quan về nghiên cứu trong và ngoài nước sẽ trình bày ở 

chương TỔNG QUAN. Các lý thuyết biến dạng kim loại, quy hoạch thực nghiệm, 

phần tử hữu hạn trong ISF sẽ trình bày ở chương CƠ SỞ LÝ THUYẾT. Thiết bị và 

đồ gá, chất bôi trơn, hình dạng chi tiết khảo sát, thông số kỹ thuật thiết bị đo sử dụng 

trong quá trình thực nghiệm sẽ trình bày ở chương HỆ THỐNG THÍ  NGHIỆM. Mô 

hình hóa, điều kiện biên, tạo lưới, thông số vật liệu trong Abaqus… sẽ trình bày ở 

chương MÔ PHỎNG QUÁ TRÌNH TPIF. Vật liệu thí nghiệm, khảo sát ảnh hưởng 

của các thông số công nghệ đến khả năng tạo hình TPIF, phân tích kết quả, … sẽ trình 

bày ở chương KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU. Chương cuối là KẾT LUẬN VÀ KIẾN 

NGHỊ. 
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Chương 1  

TỔNG QUAN 

 

1.1 Tổng quan về hướng nghiên cứu 

Công nghệ tạo hình vật liệu tấm (tấm kim loại và tấm polymer) không dùng 

khuôn (ISF incremental sheet forming) đã được nghiên cứu, ứng dụng bước đầu tại 

Việt Nam. Nhưng đã đưa lại nhiều triển vọng cho việc phát triển ngành công nghệ 

tạo hình không khuôn. Nhìn lại quá trình phát triển của công nghệ tạo hình truyền 

thống, công nghệ tạo hình vật liệu dạng tấm hiện được sử dụng rỗng rãi ở một số 

nước như: Nhật Bản, Hàn Quốc, Mỹ và các nước Châu Âu. Ở nước ta, một số nhà 

nghiên cứu đang học tập, nghiên cứu và sử dụng công nghệ tạo hình không khuôn và 

đạt được một số thành tựu ban đầu. Trong đó, người ta thường áp dụng các phương 

pháp tạo hình như: dập, vuốt, chồn, ép…Tựu chung lại, các phương pháp này vẫn 

dựa trên việc sử dụng chày và khuôn theo mẫu nhất định. Cho dù, phương pháp này 

đã tạo ra một số sản phẩm có hình dạng chính xác cao, nhưng độ linh hoạt, đa dạng 

hình dạng mẫu mã sản phẩm còn hạn chế. Công nghệ này chỉ áp dụng cho việc sản 

xuất số lượng lớn, thì chi phí sản xuất, giá thành sản phẩm mới có chỗ đứng trên thị 

trường. Tuy nhiên, chi phí ban đầu cho việc tạo khuôn thường lớn và sự cập nhật mẫu 

mã chưa đáp ứng được nhu cầu thị hiếu của khách hàng. Đối với những sản phẩm 

đơn chiếc hoặc số lượng vừa thì việc sử dụng phương pháp trên sẽ đẩy giá thành sản 

phẩm lên rất cao. Trong bối cảnh phát triển nhanh và sự cạnh tranh lớn hiện nay, đòi 

hỏi nhà sản xuất phải thay đổi công nghệ, giảm giá thành một cách thông minh nhằm 

đáp ứng nhu cầu thẩm mỹ ngày càng cao của khách hàng. Trong đó, việc sản xuất các 

sản phẩm có số lượng ít, mẫu mã và kích thước đa dạng là một yêu cầu cấp thiết trong 

nhiều lĩnh vực: quốc phòng, tên lửa, hàng không vũ trụ, tạo mẫu nhanh, ô tô, y học, 

đồ dùng gia dụng... Đây là một thách thức lớn đối với nhà sản xuất, nhà nghiên cứu, 

nhà hoạch định chính sách nhằm đưa lại những đường hướng phát triển công nghệ. 
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Muốn vậy, nhà nghiên cứu cần phải nổ lực tìm ra một số phương pháp có thể đáp ứng 

tốt cho việc sản xuất các sản phẩm loạt nhỏ và vừa với giá thành thấp. 

      

a)                     b)                                     c)  

Hình 1. 1 Phương pháp tạo hình không dùng khuôn (ISF) [31]. 

Năm 1967, Edward Leszak đã phát minh ra phương pháp tạo hình biến dạng 

cục bộ “Incremental Sheet Forming”- ISF. Phương pháp này sử dụng một dụng cụ 

tạo hình đơn giản, biến dạng từ từ vật liệu kim loại dạng tấm để đạt được hình dạng 

của sản phẩm hoàn thiện. Quá trình này dùng chuyển động của dụng cụ gắn trên máy 

phay CNC 3 trục, tấm kim loại được gắn  trên một khung (Hình 1.1-a). Quỹ đạo của 

đường chạy dao được xuất từ hình dạng của sản phẩm thông qua một phần mềm CAM 

(Hình 1.1–c). Tuy nhiên, phải đến những thập niên cuối của thế kỷ XX, khi công nghệ 

số phát triển và sự xuất hiện các máy gia công điều khiển số CNC, phương pháp SPIF 

mới được một số viện nghiên cứu và trường đại học quan tâm. Từ đó, phương pháp 

SPIF được nâng lên và ứng dụng rộng rãi trên thế giới. Phát minh của Leszak đã mở 

đường cho những nhà nghiên cứu về tạo hình không khuôn cho vật liệu tấm tiếp tục 

kế thừa và phát triển hoàn chỉnh dựa trên nền tảng công nghệ số.  

 

Hình 1. 2 Ứng dụng trong công nghiệp ô tô [31] 

Phương pháp này mở ra rất nhiều hướng ứng dụng trong công nghệ tạo hình 

vật liệu dạng tấm như: 
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 Công nghệ tên lửa, hàng không, vũ trụ.  

 Các tấm thân của thân ô tô, cửa, trần và bệ lái, tấm chắn nhiệt..vv 

 Tấm lắp ghép thân máy bay và các bộ phận khác. 

 

Hình 1. 3 Ứng dụng trong công nghiệp máy bay [31]. 

Các sản phẩm trên thuộc nhiều lĩnh vực ứng dụng khác nhau. Một số chi tiết 

ứng dụng có số lượng nhỏ, nhưng các thông số kỹ thuật của sản phẩm phụ thuộc rất 

nhiều vào công năng chuyên biệt. Vì vậy, phương pháp truyền thống sẽ không đáp 

ứng tối ưu hiệu quả vì chi phí sản xuất quá lớn, quy trình sản xuất chưa linh hoạt. Vì 

lí do ấy, việc ứng dụng phương pháp ISF và công nghệ kỹ thuật số sẽ góp phần rút 

ngắn giai đoạn thiết kế thử nghiệm, giảm chi phí và tiết kiệm thời gian sản xuất .   

1.1.1 Tổng quan và phân loại  ISF 

 

Hình 1. 4 Phân loại quá trình biến dạng gia tăng cục bộ [55] 
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Phương pháp ISF được phân loại dựa trên nhiều yếu tố mà ảnh hưởng trực tiếp 

đến quá trình tạo hình tấm vật liệu. Tổng hợp các hướng phân loại được tóm tắt trong 

hình 1.4. Tuy nhiên, dựa trên dưỡng tạo hình phân thành hai loại:  

1/ tạo hình gia tăng đơn điểm (Single Point Incremetal Forming–SPIF 

2/ tạo hình gia tăng đa điểm (Two Point Incremental Forming–TPIF) 

 SPIF 

Tạo hình gia tăng đơn điểm-SPIF là quá trình gia công kim loại tấm bằng cách 

sử dụng một dụng cụ tạo hình, đầu đầu bán cầu không lưỡi cắt trên một tấm kim loại 

được kẹp chặt, SPIF được mô tả trên hình 1.5. Dụng cụ tạo hình vừa quay quanh trục 

của nó vừa tịnh tiến theo quỹ đạo được lập trình sẵn làm biến dạng cục bộ vật liệu 

tấm từng lớp đến khi hoàn thiện sản phẩm, dùng chất bôi trơn giảm ma sát. Khả năng 

tạo hình của tấm kim loại trong SPIF được đánh giá thông qua góc biến dạng (α)–là 

góc kéo lớn nhất của vật liệu, tại đó vật liệu trước khi bị rách. Trong đó, bốn thông 

số công nghệ quan trọng nhất trong SPIF là:bước tiến theo phương z (∆z), vận tốc  

tạo hình Vxy, tốc độ trục chính n, đường kính dụng cụ tạo hình D.   

 
Hình 1. 5 SPIF [28]. 

 TPIF 

Tạo hình gia tăng đa điểm – TPIF là quá trình gia công kim loại tấm, bằng 

cách sử dụng một dụng cụ đầu bán cầu không lưỡi cắt tiếp xúc trên một tấm kim loại 

được kẹp chặt vào khung trượt, phía dưới kim loại tấm có dưỡng cố định như (Hình 

1.6). Quá trình tạo hình, dụng cụ vừa quay quanh trục của nó vừa tịnh tiến theo quỹ 

đạo được lập trình sẵn làm biến dạng cục bộ vật liệu tấm từng lớp đến khi sản phẩm 

hoàn thiện, đồng thời dùng chất bôi trơn để giảm ma sát. 
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Hình 1. 6 TPIF. a) Trước gia công, b) Đang gia công [28]. 

Phương pháp này khác SPIF là cần phải dùng thêm dưỡng tạo phần lồi, phần 

lõm cố định và khung trượt. Khung trượt sẽ di chuyển xuống theo đầu dụng cụ tạo 

hình còn dưỡng tạo phần lồi, phần lõm thì cố định trên bàn máy. 

TPIF được áp dụng cho việc biến dạng hai loại vật liệu cơ bản là loại vật liệu 

kim loại tấm dẻo dễ biến dạng như: hợp kim nhôm, thép … và loại vật liệu kim loại 

tấm khó biến dạng như: Inox, hợp kim Magie, Titan … Đối với vật liệu kim loại tấm 

dẻo dễ biến dạng thì gia công tấm vật liệu ở nhiệt độ thường. Đối với kim loại tấm 

khó biến dạng, tính đàn hồi cao và rất dễ bị gãy đứt, thì gia công cho loại vật liệu này 

đòi hỏi phải gia nhiệt, làm tăng khả năng biến dạng của vật liệu. Việc gia nhiệt nhất 

thiết phải dùng thiết bị và công nghệ gia nhiệt bằng nhiều phương pháp phù hợp với 

tính chất của vật liệu và ứng dụng công nghệ gia nhiệt thích hợp.  

 Phân loại TPIF 

Tạo hình gia tăng đa điểm được phân thành ba loại: dưỡng tạo hình cố định 

toàn phần, dưỡng tạo hình cố định bán phần, sử dụng hai dụng cụ tạo hình (Hình 1.7). 

Trong luận án này chúng tôi sử dụng dưỡng tạo hình cố định bán phần do có nhiều 

ưu việt là không phải gia công biên dạng dưỡng tạo hình. 

           

Hình 1. 7 Quá trình tạo hình gia tăng đa điểm [55] 
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 (a) Hướng tạo hình lõm, dưỡng tạo hình cố định toàn phần; (b) Hướng tạo 

hình lõm sử dụng hai dụng cụ tạo hình; (c) Hướng tạo hình lồi dưỡng tạo hình cố 

định bán phần; (d) Hướng tạo hình lồi, dưỡng tạo hình cố định toàn phần. 

 Phân biệt khả năng của SPIF và TPIF 

SPIF có kết cấu đồ gá đơn giản, không dùng dưỡng tạo hình, chi phí thấp. Tuy 

nhiên, mặt hạn chế của phương pháp này là không thể tạo ra các chi tiết tấm vừa có 

vùng lõm vừa có vùng lồi. TPIF phải dùng dưỡng tạo hình nên kết cấu đồ gá phức 

tạp, cần phải chuyển động hạ xuống, nâng lên cùng với đầu dụng cụ tạo hình. Kết cấu 

đồ gá phức tạp, giá thành cao nhưng phạm vi tạo hình rộng hơn, bao gồm tạo hình 

các chi tiết tấm vừa có vùng lõm vừa có vùng lồi. TPIF có khả năng tạo ra hình dạng 

sản phẩm phức tạp, những biên dạng không đối xứng. TPIF có khả năng tạo hình sản 

phẩm có độ chính xác hình học, kích thước và chất lượng bề mặt hơn SPIF.  

1.1.2 Trong nước  

Công nghệ SPIF đã được nghiên cứu và đạt được nhiều kết quả rất đáng ghi 

nhận. Đó là thành tựu của các nhà khoa học và các cộng sự tại Đại học Bách Khoa 

Hà Nội, Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật thành phố Hồ Chí Minh; Phòng Thí Nghiệm 

Trọng Điểm Quốc Gia trường Đại học Bách khoa thành phố Hồ Chí Minh, Trường 

Đại học Tôn Đức Thắng. Cụ thể là các nghiên cứu như sau: 

  Đối với các loại vật liệu kim loại tấm dẻo dễ biến dạng 

Nghiên cứu về góc tạo hình của hợp kim nhôm A1050-H14 [1], khả năng biến 

dạng của nhựa PVC [3], sử dụng công nghệ SPIF để sản xuất mô hình xe hơi [4], 

nghiên cứu khả năng biến dạng của tấm composite [2]. Các nghiên cứu đều thành 

công trong việc gia công bằng SPIF với các thông số công nghệ được sử dụng như: 

bước tiến z, tốc độ chạy dụng cụ Vxy, đường kính dụng cụ D, số vòng quay trục chính 

n. Biên dạng khảo sát là nón cụt với đường sinh cong, quỹ đạo hình xoắn ốc. Áp dụng 

phương pháp nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng số bằng phần mềm Abaqus, các 

tác giả đã kết luận rằng các thông số công nghệ đó có ảnh hưởng đến khả năng tạo 



13 

 

hình và ảnh hưởng lớn nhất là ba thông số ∆z, Vxy và D. Lê Khánh Điền [52] nghiên 

cứu lập phương trình hồi quy bốn thông số công nghệ (bước tiến dụng cụ theo phương 

z (z), vận tốc dụng cụ Vxy, đường kính dụng cụ D và số vòng quay của trục chính n) 

với khả năng biến dạng , lượng phục hồi, độ nhám bề mặt vật liệu tấm và năng suất 

tạo hình của vật liệu nhôm A 1050 H14, thép SS330 và SUS304 bằng công nghệ biến 

dạng gia tăng đơn điểm. Phạm Quốc Tuấn, Đại học Tôn Đức Thắng nghiên cứu về 

mô phỏng SPIF, nhận dạng đường cong giới hạn biến dạng khi đứt gãy trong biến 

dạng tấm gia tăng cục bộ… Gs. Nguyễn Đức Toàn, trường Đại học Bách Khoa Hà 

Nội, nghiên cứu về SPIF.  

  Đối với các loại vật liệu kim loại tấm khó biến dạng 

Nghiên cứu dự đoán khuyết tật trong biến dạng cục bộ liên tục (SPIF) bằng 

phương pháp mô phỏng số [31], nghiên cứu này đầu tư vào việc dự đoán các dạng 

khuyết tật xảy ra trong quá trình biến dạng tấm kim loại ở nhiệt độ cao. Mô hình hóa 

quá trình tạo hình bằng việc xây dựng mô hình 3D phần tử hữu hạn để nghiên cứu 

đặc tính biến dạng và dự đoán các khuyết tật xảy ra trong quá trình biến dạng, đồng 

thời giải thích cơ chế biến dạng vật liệu trong công nghệ SPIF. 

Nghiên cứu mô phỏng lượng phục hồi theo phương hướng kính của vật liệu 

Titan khi gia công bằng công nghệ Hot SPIF. Kết quả phân tích mô phỏng thông qua 

phương trình hồi quy cho kết quả là ảnh hưởng của đường kính dụng cụ lên lượng 

phục hồi theo phương hướng kính là lớn nhất, kế đến là vận tốc tiến dụng cụ và ảnh 

hưởng ít hơn cả là bước tiến dụng cụ cùng nhiệt độ; đường kính dụng cụ, bước tiến 

dụng cụ và vận tốc tiến dụng cụ tỉ lệ thuận, còn nhiệt độ tỉ lệ nghịch với lượng phục 

hồi theo phương hướng kính. Từ phương trình hồi quy xác định lượng phục hồi theo 

phương hướng kính, giúp xác định lượng bù sai số khi gia công Titan bằng Hot SPIF 

nhằm nâng cao độ chính xác kích thước sản phẩm [30]. 

Đối với công nghệ TPIF, qua tìm hiểu trên internet và tạp chí, hội nghị … hiện 

chưa thấy có công trình khoa học nào công bố trên các tạp chí ở Việt Nam. Tuy nhiên, 
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cũng có vài nhóm nghiên cứu sơ khai như ĐHBK tp. HCM, ĐH Công Nghiệp Hà 

Nội, … 

1.1.3 Trên thế giới  

 SPIF cho vật liệu dễ biến dạng 

Nghiên cứu của V.Franzen và cộng sự [6] khảo sát biến dạng của tấm nhựa 

PVC. Quỹ đạo dụng cụ được dùng là dạng đường xoắn ốc với bước 0,5 mm. Tác giả 

phân tích ảnh hưởng đường kính dụng cụ (Ø10÷Ø15) mm và bề dày (2÷3) mm đến 

góc tạo hình. Lượng chạy dụng cụ 1500 mm/phút, bôi trơn bằng soap-emulsion. Kết 

quả là cả hai thông số trên đều ảnh hưởng đến góc biến dạng, cụ thể đường kính dụng 

cụ tăng thì góc biến dạng tăng và bề dày tăng góc biến dạng giảm. 

Nghiên cứu của Lê Văn Sỹ [5] cho tấm Polymer với các thông số ∆z (0,2÷1 

mm), đường kính dụng cụ D (6÷12 mm), vận tốc dụng cụ Vxy (1000÷3000 mm/ phút) 

và tốc độ trục chính dụng cụ n (200÷700 vòng/phút). Nghiên cứu cho thấy ảnh hưởng 

của ∆z là lớn nhất, kế đến là đường kính dụng cụ và tốc độ dụng cụ Vxy. Tốc độ trục 

chính có ảnh hưởng nhưng không đáng kể. Bước tiến ∆z và tốc độ Vxy tăng làm góc 

biến dạng giảm nhưng đường kính dụng cụ tăng thì biến dạng tăng.  

Crina Radu [7] nghiên cứu ảnh hưởng của bốn thông số đường kính dụng cụ 

D (3÷5 mm), bước tiến theo phương z (0,05÷0,5 mm), vận tốc dụng cụ Vxy 

(1500÷3000 mm/phút) và số vòng quay của trục chính n (500÷1000 vòng/phút) đến 

chất lượng bề mặt của tấm thép cacbon thấp. Bề dày tấm 0,6 mm. Qua thí nghiệm, kết 

quả cho thấy cả bốn thông số đều ảnh hưởng đến độ nhám bề mặt sau gia công. Bước 

tiến theo phương z có ảnh hưởng lớn nhất, tiếp theo là đường kính dụng cụ, số vòng 

quay của trục chính và vận tốc dụng cụ. Khi ∆z tăng thì độ nhám tăng. Ngược lại, khi 

D, n và Vxy tăng thì độ nhám giảm. 

Nghiên cứu của M.Rauch và các cộng sự [8] về ảnh hưởng của hình dạng quỹ 

đạo dụng cụ đến khả năng, thời gian và lực tạo hình. Vật liệu được sử dụng là tấm 

hợp kim nhôm 5086 có bề dày 0,6 mm. Dụng cụ tạo hình có đường kính 20 mm. Hai 
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loại quỹ đạo là quỹ đạo bậc thang có bước 0,5÷1 mm và quỹ đạo xoắn ốc cũng có 

bước 0,5÷1 mm được tạo thành từ phần mềm CAM. Vận tốc dụng cụ là 0,5÷1,5 

m/phút. Kết quả là lượng chạy dụng cụ hầu như không ảnh hưởng đến lực tạo hình, 

còn thời gian tạo hình có liên quan đến cả vận tốc dụng cụ và loại quỹ đạo dụng cụ. 

Từ đó, tác giả kết luận rằng quỹ đạo từ chương trình CAM không phù hợp với phương 

pháp gia công SPIF và đề xuất xây dựng loại quỹ đạo mới từ dữ liệu lực tạo hình thu 

thập được trong lúc gia công. Phương pháp thu thập dữ liệu và xử lí khá phức tạp. 

Các nghiên cứu về SPIF ở nhiệt độ thường [10], [23], [76], [75], [74]… tập trung vào 

tìm ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến khả năng biến dạng (góc biến dạng α) 

của vật liệu tấm. Một số nghiên cứu về ảnh hưởng của chúng đến độ nhám bề mặt và 

độ chính xác hình học của chi tiết. Các thông số công nghệ ảnh hưởng gồm có: 

Module đàn hồi E của vật liệu tấm, hệ số Poisson  của vật liệu tấm, đường kính dụng 

cụ D, bước tiến theo phương z, vận tốc dụng cụ Vxy, số vòng quay trục chính n, bề 

dày phôi, hình dạng quỹ đạo dụng cụ, hệ số ma sát  giữa tấm và dụng cụ tạo hình, 

nhiệt độ tạo hình T. Bằng phương pháp quy hoạch chọn lọc, qui hoạch đơn thông 

số… [39] loại trừ các thông số ít ảnh hưởng còn lại bốn thông số ảnh hưởng lớn là 

bước tiến theo phương z (z), vận tốc dụng cụ Vxy, đường kính dụng cụ D, số vòng 

quay n của dụng cụ có ảnh hưởng nhiều nhất đến khả năng tạo hình (góc tạo hình ) 

và độ nhám bề mặt của vật liệu tấm kim loại. Đây là các thông số làm thông số đầu 

vào và có thể điều chỉnh được. 

 SPIF cho kim loại tấm khó biến dạng 

Nghiên cứu của G.Ambrogio và các cộng sự [9] về khả năng biến dạng của 

hợp kim Magie AZ31 bằng cách thực hiện thí nghiệm với hình nót cụt đường kính 

lớn là 100 mm, chiều sâu là 40 mm và đường kính nhỏ là một hàm của góc biến dạng. 

Các thông số công nghệ được dùng là đường kính dụng cụ D (12÷18 mm), bước tiến 

∆z (0,3÷1 mm), nhiệt độ T (200÷300° C). Họ phát hiện ra rằng khả năng tạo hình tăng 

đáng kể ở nhiệt độ cao. Nếu ở nhiệt độ thường chiều sâu thu được là 3 mm và góc 

biến dạng là 30° thì ở 250° C góc biến dạng thu được là 60° và chiều sâu là 40 mm. 
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Hai thông số ảnh hưởng lớn đến khả năng tạo hình là nhiệt độ T và bước tiến ∆z, trong 

khi ảnh hưởng của đường kính dụng cụ là không đáng kể [9]. 

 

Hình 1. 8 Thiết bị gia nhiệt của Ambrogio a)Mô hình CAD;  b)Mô hình thực [9]. 

Nghiên cứu của Lê Văn Sỹ [5, 14] về ảnh hưởng của ba thông số công nghệ 

nhiệt độ T (200° C÷300° C), bước tiến theo phương z (0,2÷1 mm) và vận tốc chạy dụng 

cụ Vxy (1000÷6000 mm/s) đến khả năng tạo hình và chất lượng bề mặt của tấm hợp 

kim nhôm A1010 và hợp kim magie AZ31. Đường chạy dụng cụ được sử dụng là quỹ 

đạo hình xoắn ốc. Mô hình khảo sát là hình nón cụt đường sinh cong. Kết quả cho 

thấy nhiệt độ ảnh hưởng lớn nhất đến góc tạo hình của hợp kim nhôm và hợp kim 

magie trong khi ảnh hưởng của bước tiến ∆z đối với độ nhám là lớn nhất. Thiết bị gia 

nhiệt được sử dụng dựa vào hiệu ứng June-Lenze như Hình 1.9 

 

Hình 1. 9 Hệ thống gia nhiệt bằng dòng một chiều [5] 

Tác giả gia nhiệt theo hiệu ứng June-Lenze:  

                                                   𝑄 = 𝑅. 𝐼2. 𝑡                                                                (1.1) 

Nhiệt độ của tấm được nhận biết bằng cặp nhiệt. Điện cực được làm mát bằng 

hệ thống làm mát bằng nước. Ưu điểm là thời gian gia nhiệt nhanh, kiểm soát nhiệt 

độ khá chính xác. Nhược điểm: vật liệu phải dẫn điện, dòng điện cao.   
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Fan và cộng sự [15] sử dụng phương pháp gia nhiệt như của David Adams 

[13] để nghiên cứu khả năng tạo hình của tấm hợp kim magie AZ31 và hợp kim titan 

TiA2Mn1,5.   

 

 

Một phương pháp gia nhiệt cục bộ tại vùng tiếp xúc giữa dụng cụ và chi tiết 

nữa là dùng tia lazer của Duflou [10, 16] (Hình1.11). 

 

Hình 1. 11 Gia nhiệt bằng Lazer của Doflou [16] 

                        

Hình 1. 12 Kết quả nghiên cứu của Doflou [16]. 

Từ hình vẽ cho thấy nhiệt độ cao khả năng biến dạng lớn hơn nhiệt độ bình 

thường và độ chính xác hình học cũng gần với biên dạng thiết kế hơn. 

L. Galdos và các tác giả [17] nghiên cứu khả năng biến dạng của hợp kim 

Magie ở nhiệt độ cao, họ dùng dòng chất lỏng gia nhiệt nóng để làm nóng chi tiết như 

hình vẽ 

 Hình 1. 10 Thí nghiệm của Fan [15] 
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Hình 1. 13 Thiết bị gia nhiệt của L.Galdos a) Mô hình CAD b) Mô hình thực tế [17 

 

Các nghiên cứu về SPIF cho kim loại tấm khó biến dạng khác với kim loại tấm 

dẻo về cơ bản là thiết bị gia nhiệt, còn phương pháp và các thông số công nghệ vẫn 

như nhau. 

 TPIF cho kim loại tấm dẻo 

Đối với phương pháp tạo hình gia tăng đa điểm (Two Point Incremental 

Forming–TPIF) thì có một số nhóm nghiên cứu đã thực hiện nghiên cứu trong một 

vài năm trở lại đây. 

A. Attanasio và các cộng sự [25], nghiên cứu hiện tại nhằm hoàn chỉnh kiến 

thức về quá trình biến dạng gia tăng tấm cho hai phương pháp TPIF và SPIF. Nghiên 

cứu bao gồm các thí nghiệm trên khoang cửa xe ô tô để đánh giá lỗi kích thước và 

hình học liên quan tới biên dạng cố định CAD. Cùng thông số hoạt động và cùng 

đường chạy dao được áp dụng. Bằng cách so sánh kết quả, có thể nhận thấy rằng 

TPIF đảm bảo đạt được độ chính xác tốt hơn (cải thiện 25-30% trong các trường hợp 

tốt nhất) ngay cả khi lỗi này không đáng kể. Về phần chất lượng, TPIF đảm bảo hoàn 

thiện bề mặt tốt hơn, đặc biệt là gần bán kính bo tròn xung quanh khoang cố định. 

Mô hình phần tử hữu hạn cho thấy đủ tin cậy để thể hiện quá trình thực tế. Độ chính 

xác có thể được cải thiện bằng cách mô phỏng các tấm đàn hồi. Giới hạn bao gồm 

thời gian tính toán cao. Kết quả tốt nhất về sai số kích thước và độ chính xác đạt được 

với mô phỏng bản vẽ chiều sâu mà đại diện cho giải pháp làm việc cho sản xuất hàng 

loạt. 
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Isabel Bagudanch và các cộng sự [21], tập trung vào việc xác định ảnh hưởng 

của các thông số công nghệ chính để tạo ra hình tứ diện chóp cụt với đường sinh tròn 

xoay dùng vật liệu PVC và PC. Kết quả so sánh sự thay đổi giữa hai kỹ thuật SPIF 

và TIPF. Như dự kiến với TPIF, có thể tăng độ chính xác hình học của phần cuối và 

giảm ảnh hưởng độ co dãn trở lại. Hơn nữa, kết quả cho thấy ảnh hưởng quan trọng 

của tốc độ trục chính trong quá trình ISF của vật liệu polymer, không chỉ trên lực biến 

dạng tối đa mà còn trên khả năng biến dạng của nó, bằng cách đạt được độ sâu tối đa. 

Đây là kết quả của việc kích hoạt tăng nhiệt độ thu được do ma sát giữa dụng cụ và 

tấm biến dạng, theo sự thay đổi nhiệt độ được cho là yếu tố chính gây ra sự biến đổi 

về cơ tính của nhựa nhiệt dẻo. 

Qua đó cho thấy rằng, phương pháp TPIF đạt được độ chính xác kích thước 

hình học và chất lượng bề mặt hơn là phương pháp SPIF. 

J. Jeswiet và các cộng sự [20], đo lực xảy ra trong gia công biến dạng tấm 

nhôm 3003-0 dày 1,21 mm đã được đo thành công, với thiết kế hai cảm biến riêng 

biệt của việc biến dạng gia tăng tấm kim loại theo SPIF và TPIF. Ngoài ra, lực cực 

đại có thể được quan sát ở nơi xảy ra phá hủy tại góc biến dạng lớn nhất α max.  

Chủ đề mô phỏng, nhóm tác giả Chenhao Wang [19], tính toán mô hình phá 

hủy The enhanced Lemaitre cho hiệu ứng dừng nứt tế vi được sử dụng để dự đoán 

phá hủy trong biến dạng gia tăng đa điểm bằng cách sử dụng phần mềm 

Abaqus/Explicit với module vật liệu mở rộng VMAT. Vật liệu không thay đổi trong 

mô hình phá hủy được hiệu chỉnh trong suốt thử nghiệm độ bền kéo bằng cách giảm 

thiểu sai số lực khi sử dụng phương pháp Newton. Biến dạng gia tăng đa điểm với 

lưỡi cắt hình bán cầu, dùng mô hình phá hủy cơ học phá hủy liên tục the enhanced 

Lemaitre trong phần tử hữu hạn cho thấy đồng nhất của sự phân bố chiều dày, chiều 

sâu đứt và so sánh hướng lực biến dạng với kết quả thực nghiệm tương ứng. Kết luận 

là mô hình the enhanced CDM-based Lemaitre (Continuum Damage Mechanics – 

CDM) có thể được sử dụng cho phá hủy dẻo của hộp kim nhôm AA 7075 trong biến 

dạng gia tăng đa điểm với lưỡi cắt hình bán cầu. R.Perez-Santiago và cộng sự [24] 
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nghiên cứu lực là một tham số quá trình quan trọng để xác nhận các mô hình FEM 

xu hướng định tính như phân bố độ dày và lực đạt được cao hơn ở mức Δθ cao hơn 

được sao chép chính xác. Adil Shbeeb Jaber và các cộng sự [27] nghiên cứu cơ chế 

biến dạng và biến dạng gia tăng nhiều giai đoạn. Độ lớn  bước tiến và bán kính dụng 

cụ tạo hình lên phân bố độ dày và phân tích biến dạng cho ba giai đoạn biến dạng với 

góc 90o. Mô hình 2-D, chi tiết hình nón với góc tạo hình bên phải, góc tạo hình 60o, 

độ dày 1 mm, hợp kim nhôm (AA1070). Phần mềm ANSYS 11 được sử dụng để thực 

hiện mô phỏng biên dạng nhiều giai đoạn. Kết quả cho thấy, biến dạng gia tăng vật 

liệu tấm nhiều giai đoạn, công việc này khó khăn hơn vì kết quả biến dạng và độ dày 

phân bố từ giai đoạn đầu tiên sẽ ảnh hưởng đến kết quả giai đoạn tiếp theo. Giảm bán 

kính dụng cụ tạo hình sẽ làm tăng độ dày của sản phẩm do kéo căng quá mức sẽ xảy 

ra, trong khi độ lớn bước tiến dao (z) tăng không ảnh hưởng đáng kể đến kết quả mô 

phỏng (độ dày, biến dạng) của sản phẩm. Cuối cùng, mục tiêu để đạt được góc biến 

dạng 90o và duy trì độ dày sau biến dạng và biến dạng trên thành chi tiết được hướng 

đến. Kiểm tra cơ học, chương trình máy tính, hình học và thiết kế được đặt ra. Kết 

quả mô phỏng bao gồm phân bố độ dày và biến dạng trên thành sản phẩm trong suốt 

ba giai đoạn đã được kết luận. Haibo Lu và cộng sự [18] nghiên cứu cải thiện độ 

chính xác trong công nghệ biến dạng gia tang đa điểm với dưỡng tạo hình một phần 

cố định bằng thuật toán điều khiển dự báo mô hình, hình dạng không đối xứng, chứa 

cả các phần  phẳng và cong, Góc biến dạng là 40o, độ sâu 35mm, nhôm (AA 7075-

O), độ dày 1,6 mm, đường kính dao 20 mm, vận tôc Vxy 4000 mm/ph. Thuật toán điều 

khiển đường chạy dao điều chỉnh theo hướng ngang và dọc thông qua tối ưu hóa hai 

tham số đường chạy dao (ur và uz) trong hai mô-đun điều khiển riêng biệt. So với 

kiểu điển hình, quá trình TPIF không có hiệu chỉnh đường chạy dao, cải thiện khá 

chính xác về độ chính xác hình học đã đạt được với việc sử dụng chiến lược hiệu 

chỉnh đường chạy dao trong TPIF với dưỡng tạo hình một phần cố định trong khi độ 

chính xác hình học trong các vùng bo một phần đòi hỏi phải cải thiện hơn. Công việc 

này cung cấp một cách tiếp cận hữu ích để đạt được kiểm soát hiệu chỉnh đường chạy 

dao trong quá trình TPIF. 
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Seyed Ali Asghar Asghari và các cộng sự [28]. Tối ưu hóa bằng phân tích 

quan hệ màu xám với các yếu tố đáp ứng (độ dày nhỏ nhất, độ co dãng, độ nhám bề 

mặt), các thông số tối ưu hóa là đường kính dụng cụ 15 mm, góc tạo hình 63o, tốc độ 

trục chính 800 vòng/phút và bước tiến theo phương z là 0,2 mm với hình dạng hình 

nón, phân tích khả năng biến dạng của nhôm 1050 bằng TPIF. M. Safari [46] đã 

nghiên cứu một hình dạng phức tạp với hình nón có cả phần lồi và lõm, hợp kim 

nhôm 3105, độ dày 1 mm bằng TPIF với bước tiến z, số vòng quay trục chính. Một 

kết hợp tham số tối ưu (cả phần lõm / lồi, bước tiến z= 0,2 mm và số vòng quay trục 

chính = 1000 vòng/phút) thu được để có được cả độ cao bên ngoài và bên trong tối 

đa có thể đạt được bằng cách sử dụng phân tích tỷ lệ nhiễu. Hani Mostafanezhad và 

cộng sự [26] đã nghiên cứu nghiên cứu thực nghiệm dựa trên phương pháp đáp ứng 

bề mặt (RSM) được thực hiện để phân tích hiệu ứng của góc biến dạng, đường kính 

dụng cụ, độ dày tấm ban đầu và bước tiến theo phương z, dựa trên tỷ lệ độ dày sau 

biến dạng và lực biến dạng trong TPIF của hình nón cụt A1050. Một số thí nghiệm 

đã được thực hiện dựa trên thiết kế thí nghiệm Box-Bhenken và các mô hình toán học 

của các đáp ứng được phát triển bằng bằng ý nghĩa đáp ứng bề mặt và phân tích biến 

đổi. Phương pháp đáp ứng bề mặt thiết lập tham số tối ưu về tỷ lệ độ dày tối thiểu và 

lực tạo hình. 

H. Meier và cộng sự [22] đã sử dụng hai robot công nghiệp trong TPIF, so với 

các máy tạo hình gia công biến dạng gia tăng khác, hệ thống này linh hoạt, độ chính 

xác hình học cao mà không cần bất kỳ công cụ hổ trợ nào thêm. Phương pháp này, 

chất lượng bề mặt được cải thiện. 

Xiaoqiang Li và cộng sự [45] nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng về chất 

lượng bề mặt công nghệ biến dạng gia tăng đa điểm. Tạo hình với bộ nội suy, ảnh 

hưởng của các biến quá trình (đường kính dao, bước tiến theo phương z và độ dày 

của bộ nội suy) đến quá trình tạo hình (ví dụ độ nhám bề mặt, lực tạo hình và lỗi hình 

học) được nghiên cứu thông qua hệ thống thực nghiệm tiến đến thiết kế trọng tâm vật 

liệu composite trong TPIF. Việc tăng độ dày của bộ nội suy làm giảm độ nhám bề 

mặt theo hướng thẳng đứng với đường chạy dao trong khi tăng độ nhám bề mặt theo 
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hướng ngang với đường chạy dao. ảnh hưởng kết hợp giữa độ dày của bộ nội suy và 

các tham số quá trình (đường kính dao và bước tiến theo phương z) bị hạn chế. Vị trí 

của bộ nội suy ít ảnh hưởng đến hiệu quả lực tạo hình của khoảng trống. Lỗi hình học 

mở rộng với sự gia tăng bước tiến theo phương z và độ dày của bộ nội suy, trước tiên 

giảm và sau đó tăng đường kính dao. Cơ chế ảnh hưởng của phương pháp nội suy lên 

chất lượng bề mặt có thể được quy cho việc giảm áp lực tiếp xúc do sự gia tăng diện 

tích tiếp xúc với lực tiếp xúc không thay đổi. 

Tóm lại, phương pháp TPIF có nhiều ưu việt hơn SPIF, SPIF kết cấu đồ gá 

đơn giản, giá thành thấp nhưng hạn chế là không thể tạo hình các chi tiết tấm vừa lõm 

vừa có vùng lồi. TPIF phải dùng thêm dưỡng tạo hình, kết cấu đồ gá cần chuyển động 

hạ xuống, nâng lên cùng với đầu dụng cụ tạo hình, do đó giá thành chế tạo đồ gá cao 

nhưng phạm vi tạo hình rộng hơn có thể tạo hình các chi tiết tấm vừa lõm vừa có 

vùng lồi. TPIF có thể tạo ra hình hình dạng phức tạp, những biên dạng không đối 

xứng, tạo hình có độ chính xác hình học, kích thước và chất lượng bề mặt hơn SPIF. 

Từ các ưu việt kể trên của TPIF, nên có nhiều phương pháp nghiên cứu về TPIF đang 

được đặt ra, thiết kế đồ gá tạo hình TPIF, dự  đoán vết nứt xuất hiện bằng phần mềm 

FEM, ảnh hưởng của thông số công nghệ đến khả năng tạo hình và độ nhám bề mặt, 

… 

 Các thông số trong nghiên cứu TPIF 

Attanasio cùng cộng sự [25] dùng thông số đường kính dụng cụ, tốc độ trục 

chính, vận tốc dụng cụ Vxy, bước tiến theo phương z nghiên cứu hiện tại nhằm hoàn 

chỉnh kiến thức về quá trình biến dạng gia tăng tấm cho hai phương pháp TPIF và 

SPIF. Isabel Bagudanch cùng cộng sự [21] dùng thông số, đường kính dụng cụ, tốc 

độ trục chính, vận tốc dụng cụ Vxy, bước tiến theo phương z xác định ảnh hưởng của 

các thông số công nghệ chính để tạo ra hình tứ diện chóp cụt với đường sinh tròn 

xoay dùng vật liệu PVC và PC. J. Jeswiet [20] cùng cộng sự dùng thông số đường 

kính dụng cụ, tốc độ trục chính, vận tốc dụng cụ Vxy, bước tiến theo phương z đo lực 

xảy ra trong gia công biến dạng tấm nhôm 3003-0 dày 1,21 mm. ... Nhìn chung, các 
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nghiên cứu đều tập trung khảo sát các thông số công nghệ đường kính dụng cụ, tốc 

độ trục chính, vận tốc dụng cụ Vxy, bước tiến theo phương z. Trong nghiên cứu này, 

tác giả dùng các thông số đầu vào đường kính dụng cụ D, số vòng quay trục chính n, 

vận tốc dụng cụ Vxy, bước tiến theo phương z đế khảo sát khả năng tạo hình của hợp 

kim nhôm A 1050 H14 dày 1,5 mm trong công nghệ tạo hình TPIF. 

 Các nghiên cứu về bôi trơn trong TPIF 

J. Diabb cùng cộng sự [48] nghiên cứu chất bôi trơn nano dầu thực vật và mòn 

trong công nghệ SPIF. hướng dương và cornoils, được bổ sung 0,0125; 0,025; 0,05 

và 0,1% trọng lượng của hạt nano SiO2 được sử dụng để bôi trơn hợp kim nhôm tấm 

6061 trong SPIF. Bề mặt tấm nhôm 6061 mài mòn không đáng kể và giảm khi hạt 

nano SiO2 0,025% trọng lượng được thêm vào dầu thực vật. Nuttaphong Sornsuwit 

và cộng sự [49] nghiên cứu chất bôi trơn và tính chất vật liệu về khả năng tạo hình 

trong SPIF. Độ nhám bề mặt của SUS 304 và SUS 316L thấp khi thổi khí làm chất 

bôi trơn. Độ nhám bề mặt của TiGr2 thấp với chất bôi trơn MoS2. Kishore Jawale, 

cùng cộng sự [50] nghiên cứu nghiên cứu bôi trơn bằng công nghệ SPIF cho đồng. 

Kết quả nghiên cứu này, dầu khoáng được sử dụng để bôi trơn. Đây là một sự lựa 

chọn kinh tế và tối ưu để biến dạng gia tăng vật liệu đồng và có tác động tích cực và 

đáng kể đến bề mặt hoàn thiện. Cũng có thể kết luận rằng các điều kiện bôi trơn, trong 

trường hợp đồng, không ảnh hưởng đến khả năng tạo hình. Meghshyam Prabhakar 

Shisode và cộng sự [51] nghiên cứu bôi trơn hỗn hợp để tạo hình kim loại tấm. Một 

hỗn hợp bôi trơn đã được sử dụng để xác định hệ số ma sát. Nó dựa trên các điều kiện 

tiếp xúc vị trí và kết quả hệ thống. Ma sát biên ảnh hưởng trực tiếp đến dụng cụ đo 

và bề mặt phôi. Phương trình Reynolds được sử dụng để tính các ảnh hưởng của độ 

nhám. Mặt khác, phần mềm FE được sử dụng để mô phỏng mô hình ma sát liên kết 

(ma sát biên và mô hình ma sát thủy động lực học). Kết quả mô phỏng được thể hiện 

rõ ràng. 

Nhìn chung, tất cả các nghiên cứu đều tập trung vào chất bôi trơn thích hợp 

với SPIF. Trong nghiên cứu này, bột than chì, dầu bôi trơn (Gear VG 150 EP), mỡ 
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bôi trơn công nghiệp và hỗn hợp bôi trơn đã được nghiên cứu với phương pháp bôi 

trơn là nhúng chìm đầu dụng cụ tạo hình, ảnh hưởng của bôi trơn lên khả năng biến 

dạng nhôm tấm bằng công nghệ biến dạng gia tăng đa điểm. Chúng ta sẽ chọn chất 

bôi trơn phù hợp từ bốn chất bôi trơn kể trên cho nhôm tấm bằng công nghệ TPIF để 

đạt được chất lượng bề mặt sản phẩm tốt nhất thông qua việc khảo sát một hình côn 

nón chóp cụt bằng công nghệ TPIF cho tấm nhôm ở nhiệt độ phòng. 

 Các nghiên cứu về phần mềm mô phỏng TPIF 

Chenhao Wang cùng cộng sự [19], sử dụng phần mềm Abaqus trong tiên đoán 

phá hủy dẻo, trong biến dạng gia tăng đa điểm kim loại tấm. R. Perez-Santiago cùng 

cộng sự [24], sử dụng phần mềm LS-DYNA, trong biến dạng gia tăng cục bộ đa điểm. 

Adil Shbeeb Jaber cùng cộng sự [27], sử dụng phần mềm ANSYS mô phỏng biến 

dạng gia tăng cục bộ nhiều lớp, đa điểm của kim loại tấm. Lu Ou cùng cộng sự [47], 

sử dụng phần mềm LS-DYNA mô phỏng biến dạng gia tăng đa điểm kim loại tấm. 

Nhìn chung, có nhiều phần mềm mô phỏng TPIF như LS-DYNA, ANSYS, 

Abaqus,… mỗi phần mềm có ưu nhược điểm khác nhau, cách sử dụng chúng sao cho 

phù hợp, tiện lợi và dễ sử dụng... Trong nghiên cứu này, luận án sử dụng phần mềm 

Abaqus cho dự báo khuyết tật khả năng biến dạng nhôm tấm A1050 H14, dày 1,5 mm 

trong quá trình TPIF. 

Chenhao Wang cùng  cộng sự [19] dùng phần mếm Abaqus tiên đoán phá hủy 

vật liệu hợp kim nhôm AA 7075 trong công nghệ TPIF và thực nghiệm cho kết quả 

chiều dày biến và chiều sâu mô hình trùng với thực nghiệm. Lu Ou cùng cộng sự [47] 

dùng phần mếm LS-DYNA mô phỏng và thực nghiệm hợp kim nhôm AA1060 dày 

1 mm kích thước phôi 200x200 mm, kích thước lưới 1,5 mm bằng công nghệ TPIF 

nhiều bước. Kết quả tăng số bước tạo hình thì góc tạo hình giảm, độ đồng đều về độ 

dày của chi tiết tạo hình được cải thiện một cách hiệu quả. R. Perez-Santiago cùng 

cộng sự [24] phần mếm LS-DYNA mô phỏng và thực nghiệm FeP04 trong công nghệ 

TPIF, kết quả phân bố độ dày biến dạng khá chính xác. Nhìn chung, các nghiên cứu 
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thực nghiệm kiểm chứng các nghiên cứu mô phỏng khá chính xác về phân bố độ dày, 

kích thước chi tiết,...   

TÓM TẮT CHƯƠNG 1 

Trong chương 1 luận án đã trình bày: 

         -Công nghệ tạo hình tấm không dùng khuôn ISF, công nghệ SPIF và TPIF. 

    -Tình hình nghiên cứu ISF trong và ngoài nước. 

    - Các thông số trong nghiên cứu TPIF 

    - Các nghiên cứu về bôi trơn trong TPIF 

    - Các nghiên cứu về phần mềm mô phỏng TPIF 

Sau khi khảo sát các công trình nghiên cứu SPIF đã thực hiện trong những năm gần 

đây, luận án tập trung nghiên cứu TPIF, dựa trên bốn thông số công nghệ vận tốc 

dụng cụ Vxy (mm/phút), bước tiến theo phương z của dụng cụ ∆z (mm), đường kính 

dụng cụ D (mm) và số vòng quay trục chính n (vòng/phút); lựa chọn thông số máy 

phù hợp nhằm tối đa hóa hàm mục tiêu góc tạo hình α (là góc hợp bởi tiếp tuyến của 

bề mặt tạo hình và phương ngang). 

 -Nhôm A1050 H14 dày 1,5 mm, đại diện cho kim loại màu thường được ứng 

dụng rộng rãi, chế tạo các loại carter, vỏ máy, thiết bị thực phẩm, đồ dung gia dụng,…  
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Chương 2   

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

 

2.1 Lý thuyết biến dạng kim loại 

Biến dạng kim loại gồm các dạng biến dạng sau: biến dạng trong miền đàn 

hồi, biến dạng dẻo tuyệt đối và biến dạng đàn dẻo (elasto-plastic) trong vùng chảy 

dẻo (Hình 2.1). Biến dạng dẻo là một quá trình biến dạng không thuận nghịch và xẩy 

ra khi ứng suất trong vật liệu vượt quá giới hạn chảy, định luật HOOKE chỉ phù hợp 

với miền đàn hồi tuyến tính của vật liệu và hoàn toàn không thể áp dụng trong vùng 

chảy dẻo phi tuyến của vật liệu phải dùng công thức Ramberg– Osgood [88] 

𝜀 =
𝜎

𝐸
+ 𝛼

𝜎𝑅

𝐸
(
𝜎

𝜎𝑅
)
𝑚

                                                (2.1) 

Hoặc dùng kết hợp công thức Ludwik [88] 

𝜎 = {
𝐸𝜀,                        𝜀 ≤

𝜎𝐸

𝐸

𝜎𝐸 (
𝐸𝜀

𝜎𝐸
)
𝑛

,              𝜀 ≥
𝜎𝐸

𝐸
   

                             (2.2) 

 

Hình 2.1 Biến dạng đàn hồi và biến dạng dẻo [52] 

Trong công nghệ tạo hình tấm ISF trong đó có  SPIF và TPIF thì vật liệu làm 

việc trên miền đàn hồi nên biến dạng dẻo cần cần phải được nghiên cứu vì tạo hình 
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sản phẩm từ tấm phẳng luôn là một quá trình biến dạng dẻo phức tạp vì tính chất đàn 

dẻo của hầu hết các vật liệu. Ảnh hưởng của các yếu tố đầu vào như thông số công 

nghệ (đường kính dụng cụ, vận tốc tiến dụng cụ, bước xuống dụng cụ …) là rất quan 

trọng. Chính vì thế, nó phải phù hợp với các thông số của kim loại tấm của vật liệu,... 

thì gia công tạo hình mới đạt được khả năng biến dạng lớn nhất (góc tạo hình αmax). 

Ứng suất biến dạng của vật liệu dẻo được thể hiện qua giản đồ sau: 

 

Hình 2.2 Giản đồ ứng suất biến dạng - [39]  

Ứng suất tại một điểm bất kỳ được mô tả trong hình 2.3.

 

Hình 2.3 Ứng suất tại một điểm bất kỳ [23]. 
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Trong miền đàn hồi, ứng suất nhỏ hơn giới hạn chảy (Yield point), không thể 

tạo hình được trong biến dạng cục bộ. Khi ứng suất nằm trong vùng chảy Y <   < 

u thì biến dạng cục bộ có thể tạo hình được. Khi ứng suất lớn hơn hoặc bằng giá trị 

ứng suất phá hủy U thì vết nứt, gãy, vỡ xuất hiện trên vật liệu. Vùng biến dạng dẻo 

là vùng có khả năng tạo hình (góc tạo hình ) bằng biến dạng dẻo. Cơ sở lý thuyết 

trong tài liệu [23] được xem là nền tảng cơ sở lý thuyết tạo hình ISF. Ứng suất tại 

một điểm bất kỳ theo tài liệu [23] thể hiện qua bảng sau:  

Bảng 2.1 Tính ứng suất tại một điểm bất kỳ 

 

 Ứng suất tại một điểm bất kỳ là một hằng số và được phân tích theo 3 

phương  , , t, là các ứng suất chính, các ứng suất này phụ thuộc vào ứng suất 

chảy Y của vật liệu, bề dày tấm t và bán kính dụng cụ rtool. Ứng suất thủy tĩnh cũng 

chịu ảnh hưởng tương tự. 

 Các ứng suất này không ảnh hưởng đến chiều cao tạo hình, do đó khó xác 

định nguyên nhân phá hủy của vật liệu. 

Tiêu chuẩn phá huỷ kim loại tấm trong quá trình ISF 

Ứng suất khối 



29 

 

Theo các nghiên cứu cho thấy ứng suất khối ảnh hưởng quan trọng đến biến 

dạng dẻo của vật liệu trước khi mặt gãy dẻo xuất hiện. 

 
 

(2.3) 

  (2.4)  

Trong đó 

 : ứng suất trung bình (ứng suất thuỷ tĩnh), 

 là ứng suất thực Von Mises,  

 : ứng suất chính, . 

 

Hình 2.4 Ứng suất khối so với đại lượng biến dạng [5]. 

Theo hình 2.4 phạm vi của ứng suất khối trong biến dạng là từ -1/3 đến 2/3, 

được chia ra làm ba phạm vi. Giới hạn -1/3 tương ứng với giá trị cắt cho ứng suất 

khối âm đươc phát hiện bởi Bao và các cộng sự [22]. Giới hạn lớn hơn 2/3 là giá trị 

tối đa của ứng suất khối, thể hiện nhiều mẫu vật với cấu trúc hình học khác nhau. 

Ứng suất khối [-1/3,0]: thí nghiệm nén mẫu vật hình trụ với chiều cao khác nhau, 

tiệm cận đứng ở giá trị  . Sự phá huỷ xảy ra khi trạng thái ứng suất hoặc 

biến dạng đạt đến giá trị giới hạn C. 

  (2.5) 
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  (2.6) 

Tiêu chuẩn rạn nứt dựa trên trạng thái ứng suất, biến dạng. 

Dựa trên trạng thái ứng suất: Ứng suất chính tối đa, Tresca’s and von Mises, 

Tiêu chuẩn rạn nứt của Mohr. Dựa trên trạng thái biến dạng: biến dạng chính tối đa, 

hằng số biến dạng tương đương, giản đồ giới hạn tạo hình. Dựa trên trạng thái ứng 

suất và biến dạng: Cockcroft-Latham. 

2.2 Lý thuyết về quy hoạch thực nghiệm 

2.2.1 Tổng quan và phương pháp quy hoạch thực nghiệm 

Quy hoạch thực nghiệm (QHTN) là nhằm xác định mối liên hệ giữa các thông 

số kỹ thuật bằng cách thực nghiệm và xử lý số liệu từ kết quả thực nghiệm. Mô hình 

thực nghiệm hợp lý được lựa chọn dựa trên các PPQHTN chuẩn. 

Theo các nghiên cứu trước [51], các thông số công nghệ : bước tiến theo 

phương z (z), vận tốc dụng cụ Vxy, đường kính dụng cụ D, số vòng quay n của dụng 

cụ  ảnh hưởng đến khả năng tạo hình (góc tạo hình ) theo hàm bậc hai. 

Quy hoạch thực nghiệm bậc hai 

Theo [41], TNT và TNR thu được phương trình hồi quy tuyến tính phụ thuộc 

giữa đáp ứng và các nhân tố thay đổi. Khi phân tích chi tiết thì phương trình này cho 

ta các sai số lớn và không thích hợp để mô tả thực nghiệm. Do đó, cần tiến hành quy 

hoạch thực nghiệm bậc hai, phương trình hồi quy bậc hai có dạng tổng quát sau: 

y = 𝑏0 +∑𝑏i𝑥𝑖 +

𝑘

𝑖=1

∑𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝑏ij𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑖,𝑗=1

 

                              với i<j                                                                   (2.7) 

Số hệ số hồi quy của phương trình là  p=1+2k+k(k-1)/2=
(k+1)(k+2)

2
 

Số thực nghiệm N phải lớn hơn số hệ số p: N≥p. 

max C 
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Quy hoạch Box-Behnken là quy hoạch thực nghiệm bậc hai độc lập không 

chứa các quy hoạch TNT hoặc TRT. Các điểm thực nghiệm là điểm giữa các cạnh 

của không gian quy hoạch và tại điểm tâm (hình 2.5). 

 

Hình 2.5 Quy hoạch Box-Behnken ba nhân tố. 

Quy hoạch thực nghiệm bậc hai được thực hiện theo các bước sau [39]: 

 Lựa chọn phương pháp quy hoạch sẽ thực hiện, số thông số ảnh hưởng 

(thông số đầu vào), giá trị của các thông số này, số thông số cần khảo sát (thông số 

đầu ra). 

 Xác định số mẫu thực nghiệm, lập bảng thực nghiệm cho thí nghiệm. 

 Thực nghiệm số mẫu theo bảng thực nghiệm, đo đạc lấy số liệu đầu ra trên 

từng mẫu. 

 Xử lý số liệu đầu ra từ các mẫu có thể sử dụng phần mềm QHTN như 

MiniTab, Design Of Expert (DOE), Statis... Luận án  sử dụng phần mềm MiniTab để 

tính toán, thiết lập phương trình hồi quy (PTHQ), thể hiện mối quan hệ giữa các thông 

số đầu vào và thông số đầu ra dựa trên lý thuyết QHTN.   

2.2.2 Xác định các yếu tố đầu vào 

Các thông số đầu vào của nghiên cứu thực nghiệm thõa các điều kiện sau   

 Là thông số độc lập, điều chỉnh được, sự thay đổi theo các mức quy hoạch 

là hoàn toàn độc lập, không phụ thuộc. Các véc tơ của chúng trong ma trận kế hoạch 

phải độc lập tuyến tính.  
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 Là thông số định lượng  

 Thông số có hiệu ứng ảnh hưởng rõ nét đến hàm mục tiêu. Các căn cứ lựa 

chọn các thông số đầu vào: thông tin tiên nghiệm, kết quả nghiên cứu lý thuyết, ý 

kiến chuyên gia, các thực nghiệm thăm dò và thực nghiệm sàng lọc... 

2.3 Mô phỏng phần tử hữu hạn trong ISF 

Phương pháp phần tử hữu hạn (PPPTHH) là phương pháp số để giải các bài 

toán cơ học trong môi trường liên tục trong đó các yếu tố cơ học như chuyển vị, biến 

dạng, ứng suất, nhiệt độ, lưu lượng dòng chảy, lượng mưa…được mô tả bởi các 

phương trình vi phân riêng phần cùng với các điều kiện biên cụ thể. 

Cơ sở của phương pháp này là rời rạc hóa các miền liên tục phức tạp của bài 

toán. Các miền liên tục lớn được chia thành nhiều miền nhỏ của từng phần tử. Các 

phần tử này được liên kết với nhau tại các điểm nút. Trên phần tử này, dạng biến phân 

tương đương với bài toán được giải xấp xỉ dựa trên các hàm xấp xỉ trên từng phần tử, 

thoả mãn điều kiện biên trên, cùng với sự cân bằng và liên tục giữa các phần tử. Trong 

PPPTHH, miền xác định V của tấm được chia thành một số hữu hạn các miền con, 

gọi là phần tử. Các miền này liên kết với nhau tại các điểm định trước trên biên của 

phần tử được gọi là nút. PPPTHH không tìm dạng xấp xỉ của hàm trên toàn miền xác 

định V của nó mà chỉ tìm trong những miền con Ve của từng phần tử thuộc miền xác 

định của hàm. Một số phần mềm mô phỏng như: SAP, FEAP (Finite Element 

Application Program), RDM, ANSYS, ABAQUS. Mỗi phần mềm có tính ưu việt 

riêng. Trong gia công biến dạng gia tăng thì phần mềm ABAQUS mang tính ưu việc 

hơn, ABAQUS là phần mềm chuyên dùng để tính toán mô phỏng đa dụng của hãng 

SIMULIA, thuộc tập đoàn Dassault Systeme (Pháp). 

2.3.1 Phương pháp tích phân tường minh (Explicit) 

Xét phương trình vi phân [35],[36]:  

ẋ = f(x, t) 

Nếu t là tập các giá trị rời rạc: t = t0, t0 + ∆t, t0 + 2∆t, … . , t0 + n∆t  
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xṅ = f(xn, tn) 

Mặt khác, đạo hàm ẋn có thể viết 

ẋn =
(xn+1 − xn)

∆t
 

(xn+1 − xn)

∆t
= f(xn, tn) 

𝒙𝒏+𝟏 = 𝒙𝒏 + ∆𝒕. 𝒇(𝒙𝒏, 𝒕𝒏)    (2.8) 

{
 
 

 
 
x1 = x0 + ∆t. f(x0, t0)

x2 = x1 + ∆t. f(x1, t1)
.
.
.

 

xn+1 phụ thuộc vào xn và bước thời gian ∆t. 

2.3.2 Ổn định của tích phân tường minh 

Xét phương trình: 

ẋ = λ. x(t) 

Nếu x(0) = c thì phương trình có nghiệm chính xác là 

x(t) = c. eλt 

Nghiệm ổn định khi λ≤0 

𝒙𝒏+𝟏 = 𝝀∆𝒕𝒙𝒏 + 𝒙𝒏 = (𝟏 + 𝝀𝜟𝒕)𝒙𝒏 = (𝟏 + 𝝀𝜟𝒕)
𝟐𝒙𝒏−𝟏 = ⋯ = (𝟏 + 𝝀𝜟𝒕)𝒏+𝟏𝒙𝟎 

(2.9) 

Khi n tăng thì xn+1 không tăng nếu 

|1 + 𝜆Δ𝑡| ≤ 1 ℎ𝑎𝑦 Δ𝑡 ≤
2

𝜆
 

Vì vậy, mặc dù cách tính xn+1 ở mỗi bước là đơn giản nhưng bước thời gian ∆t 

phải đủ nhỏ để đảm bảo ổn định. 

Phương pháp tường minh bắt đầu bằng phương trình vi phân của nút tại t=0. 

Vị trí của nút tại t=∆t được nội suy qua vị trí nút ban đầu và gia tốc. 

Phương pháp tường minh ổn định có điều kiện, nghĩa là lời giải sẽ không khác thực 

tế, cung cấp độ rộng của ∆t phải luôn bé hơn giá trị giới hạn. Giá trị này phụ thuộc 

vào kích thước nhỏ nhất của phần tử, thông số đàn hồi (modun đàn hồi E, hệ số 
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Poison) và khối lượng riêng. Giá trị này luôn rất nhỏ, trong khoảng 10-7s, nên sẽ tạo 

ra số lượng lớn ∆t trước khi kết thúc mô phỏng. Tuy nhiên, việc tính toán gia tốc nút 

ban đầu không yêu cầu giải bất kì hệ phương trình nào. Do vậy, mỗi bước ∆t sẽ được 

tính rất nhanh. 

Nói tóm lại, kích thước của hệ phương trình có thể giảm xuống, khi đó giới 

hạn ∆t sẽ lớn hơn mà vẫn không mất độ chính xác cao giúp cho động năng luôn nhỏ 

hơn nội năng, khoảng nhỏ hơn 5-10%. Thủ thuật này được gọi là mass-scaling. Thủ 

thuật tương đương được gọi là time-scaling được dùng để tăng tốc độ của dụng cụ. 

2.3.3 Phương pháp tích phân tiềm ẩn (Implicit) 

𝑥̇𝑛 cũng có thể được tính như sau: 

ẋn =
(xn − xn−1)

∆t
 

(xn − xn−1)

∆t
= f(xn, tn) 

xn = ∆t. f(xn, tn) + xn−1 

𝒙𝒏+𝟏 = ∆𝒕. 𝒇(𝒙𝒏+𝟏, 𝒕𝒏+𝟏) + 𝒙𝒏    (2.10) 

{
 
 

 
 
x1 = x0 + ∆t. f(x1, t1)

x2 = x1 + ∆t. f(x1, t11)
.
.
.

 

2.3.4 Ổn định của tích phân tiềm ẩn 

Cũng từ phương trình: ẋ = λ. x(t)                                              (2.11) 

xn+1 = λ∆txn+1 + xn 

xn+1 − λ∆txn+1 = xn 

(1 − λ∆t)xn+1 = xn 

𝑥𝑛+1 =
𝑥𝑛

(1 − 𝜆∆𝑡)
=

𝑥𝑛−1
(1 − 𝜆∆𝑡)2

= ⋯ =
𝑥0

(1 − 𝜆∆𝑡)𝑛+1
 

                                   

 Với λ≤0 thì |1-λ∆t|≥1 luôn luôn đúng. Tích phân ẩn ổn định không cần điều kiện. 



35 

 

Đối với phương pháp này, giả thiết là có vận tốc tại nút ở đầu bước thời gian. 

Vị trí của nút ở cuối time step có thể được ngoại suy. Vị trí liên quan đến biến dạng, 

từ biến dạng tính được ứng suất thông qua phương trình cơ bản. Tích phân ứng suất 

trên một đơn vị thể tích, tức là nội lực phải thỏa phương trình cân bằng. Chính vì vậy, 

điều  kiện ban đầu là giá trị vận tốc tại nút phải chính xác và đòi hỏi lặp lại liên tục 

nhiều lần để hội tụ đến trạng thái cân bằng. 

Ưu điểm là ổn định không cần điều kiện (tự ổn định) nghĩa là lời giải chính 

xác mà không cần biết độ dài bước thời gian. Hạn chế của nó là phải yêu cầu tính lặp 

nhiều lần trước khi hội tụ về kết quả chính xác, đặc biệt đối với các bài toán phi tuyến. 

Ngoài ra, tại mỗi lần lặp, phải tính một hệ phương trình tuyến tính lớn. Do vậy, thời 

gian tính toán sẽ rất lớn. 

Trong mô phỏng FEM của quá trình TPIF, những nhà nghiên cứu trước đây 

cho rằng cách giải quyết bằng phương pháp tiềm ẩn thường gặp vấn đề về hội tụ và 

mất nhiều thời gian tính toán. Đó là do mô hình phân tích lớn và nhiều vấn đề về phi 

tuyến gặp phải trong phương pháp. Khắc phục hạn chế, dùng phương pháp tường 

minh là sự lựa chọn đầu tiên cho mô phỏng FEM trong đó tỉ lệ khối lượng và tỉ lệ 

thời gian được sử dụng giúp rút ngắn thời gian tính toán [5]. 

 

TÓM TẮT CHƯƠNG 2 

 

Hệ thống hóa các cơ sở lý thuyết biến dạng kim loại, tiêu chuẩn phá hủy; quy 

hoạch thực nghiệm bậc hai; phần tử hữu hạn trong ISF. 
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Chương 3  HỆ THỐNG THÍ  NGHIỆM 

 

3.1 Thiết bị và đồ gá cho ISF 

3.1.1 Thiết bị thí nghiệm 

Thiết bị tạo hình biến dạng gia tăng cục bộ có nhiều kiểu thiết bị thí nghiệm 

như: máy CNC, dùng một cánh tay robot, dùng hai cánh tay robot, máy ISF thông 

thường, máy ISF chuyên dùng như hình. 

Thời gian đầu, các nhà nghiên cứu dùng máy phay CNC để tạo hình ISF. Sau 

đó người ta chế tạo ra một số máy chuyên dùng ra đời như máy SPIF của AMINO 

corp., Ford, Honda, BMW, máy SPIF chuyên dùng của DCSELAB...  

 

Hình 3. 1 Máy chuyên dùng ISF Của DCSELAB. 

Thí nghiệm này được tiến hành trên máy SPIF của DCSELAB với các đặc tính 

kỹ thuật như sau: hành trình theo ba phương OX, OY, OZ: X = 800 mm, Y = 500 mm, 

Z = 300 mm; kích thước bàn máy 1200 mm x 800 mm; công suất trục chính 4.5 kW, 

tốc độ 400-4000 vòng/phút; khoảng tốc độ ổn định của trục chính 300 vòng/phút– 

2000 vòng/phút.                                                                                                                                   

3.1.2 Dụng cụ tạo hình 

Dụng cụ tạo hình được phân theo ba loại chính như sau: 
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Kiểu dụng cụ tạo hình, vật liệu dụng cụ tạo hình và kích thước dụng cụ tạo 

hình. Dụng cụ tạo hình được chế tạo với nhiều hình dạng, kích thước, kết cấu và vật 

liệu khác nhau. Trong thí nghiệm này, dụng cụ tạo hình làm thí nghiệm có hình dạng 

gần giống như dao phay ngón có đầu bán cầu, không có lưỡi cắt. Dụng cụ tạo hình 

được chế tạo từ thanh thép hình trụ, một đầu hàn với viên bi thép sau đó tiện lại thân 

dụng cụ tạo hình cho đồng tâm hình 3.2, 3.3, 3.4,  ba loại đường kính bán cầu là Ø 6, 

Ø 12, Ø 18 mm được dùng làm thí nghiệm.  

 

Hình 3. 2 Dụng cụ tạo hình có đường kính bán cầu Ø6 mm. 

 

Hình 3. 3 Dụng cụ tạo hình có đường kính bán cầu Ø12 mm. 

 

Hình 3. 4 Dụng cụ tạo hình có đường kính bán cầu Ø18 mm. 

 

Hình 3. 5 Kiểm tra biên dạng đầu dụng cụ 

3.1.3 Đồ gá 

Đồ gá dùng cho TPIF là đồ gá chuyên dùng gồm bốn thanh dẫn hướng lắp chặt 

vào tấm đế, tấm trượt rỗng ở giữa  được lắp chặt vào bốn bạc trượt, bạc trượt lắp vào 

thanh dẫn hướng; phôi được kẹp chặt giữa tấm kẹp và tấm trượt bằng tám bu lông, 



38 

 

phôi trượt xuống dọc theo thanh dẫn hướng cùng với khung trượt, dưới phôi là dưỡng 

tạo hình như hình 3.7. 

3.2 Thiết kế đồ gá TPIF 

Đồ gá được thiết kế dựa trên đồ gá SPIF [51], với vật liệu là thép CT3 và kích 

thước (phụ lục A.1.3.2) như hình sau: 

                    

 

3.3 Chất bôi trơn  

Chất bôi trơn trong thí nghiệm của luận án là một yếu tố quan trọng quyết định 

chất lượng bề mặt và khả năng tạo hình trong công nghệ TPIF. Vai trò của chất bôi 

trơn là làm giảm ma sát tăng khả năng tạo hình. Thí nghiệm này sử dụng hỗn hợp bôi 

trơn gồm mỡ GADUS V220, nhớt (Gear VG 150 EP) và than chì trộn đều với tỷ lệ 

như sau: 1:1. Phương pháp bôi trơn là bôi lên bề mặt tấm nhôm bị biến dạng hợp chất 

bôi trơn, đảm bảo bề mặt tiếp xúc giữa đầu dụng cụ tạo hình và tấm nhôm luôn được 

bôi trơn.  

 

Mỡ GADUS V220  Gear VG 150 EP       Than chì                 Hỗn hợp bôi trơn 

Hình 3. 8 Hợp chất bôi trơn. 

 Hình 3. 6 Mô hình CAD Hình 3. 7 Mô hình thực tế Đồ gá TPIF. 
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3.4 Hình dạng chi tiết khảo sát 

Phôi tạo hình là dạng phôi tấm với các tính chất như hình dạng phôi, kiểu vật 

liệu, chiều dày, tính chất cơ lý.  

Hình dạng chi tiết: Việc chọn hình dạng chi tiết khảo sát nhằm xác định được 

khả năng biến dạng của vật liệu là một yêu cầu cần thiết quyết định sự thành công 

của luận án. Đối với quá trình SPIF, mô hình khảo sát khả năng biến dạng được các 

nghiên cứu chọn là mô hình côn cong [5], góc biến dạng tuyến tính từ 0 – 90o, góc 

biến dạng tính theo công thức: 

∝= arccos (
R−z

R
) (3.1) 

Trong đó:    : Góc tạo hình lớn nhất tại vị trí rách  

R: bán kính biên dạng mẫu, 

z: chiều sâu từ mặt trên đến chỗ rách 

 

Hình 3. 9 Mẫu côn cong và cách tính góc tạo hình α theo qúa trình SPIF [5] 

Tuy nhiên, đối với quá trình TPIF với dưỡng tạo hình bán phần mô hình côn 

cong không còn phù hợp vì đường chạy dao từ trong ra ngoài, đó là yếu tố khác biệt 

của quá trình này. Chính vì thế, mô hình để khảo sát khả năng biến dạng cho quá trình 

TPIF với dưỡng tạo hình bán phần cần được nghiên cứu. Các nghiên cứu trước [5,52] 

sử dụng mô hình côn nón cụt để kiểm chứng mô hình côn cong. Tuy nhiên, đối với 

quá trình TPIF với dưỡng tạo hình bán phần, nếu sử dụng mô hình côn nón cụt để 

khảo sát thì tốn thời gian và công sức vì góc tạo hình α sẽ thay đổi trong phạm vi 

rộng. Do đó, luận án tích hợp nhiều bậc côn nón cụt trên một mô hình để khảo sát 

(hình 3.12), góc biến dạng tăng dần, mỗi bậc là một độ. Với mô hình này, có nhiều 
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ưu điểm là dải khảo sát khả năng biến dạng trong phạm vi rộng, góc biến dạng tuyến 

tính tăng dần; cùng một mô hình khảo sát, cho phép ứng dụng bài toán quy hoạch 

thực nghiệm để xây dựng phương trình hồi quy thiết lập mối quan hệ giữa góc biến 

dạng và các tham số công nghệ.          

 

Hình 3. 10 Mô hình côn nón khảo sát khả năng biến dạng với góc tạo hình α 

Trong luận án này, tác giả khảo sát khả năng biến dạng vật liệu nhôm tấm A 

1050 H14 dày 1,5 mm, thông qua góc tạo hình của vật liệu. Góc tạo hình tăng dần 

nằm trong vùng khảo sát tạo hình mẫu cho phép tính được giá trị góc biến dạng thông 

qua cao độ của vết rách đến đỉnh chi tiết (như hình 3.19). Với hình dạng mẫu côn dốc 

tròn xoay, mẫu có hình nón cụt có độ dốc tăng mỗi bậc là 1o (hình 3.12). Góc tạo hình 

tăng từ 65o – 85o, phù hợp với biến dạng gia tăng của vật liệu nhôm tấm A 1050 H14. 

Hơn nữa, với hình dáng này, mẫu trên cho phép tính được giá trị góc biến dạng thông 

qua độ cao tại điểm bị rách đến đỉnh côn. 

Bảng 3.1 Chuyển đổi từ cao độ vết rách sang góc biến dạng 

Chiều cao vết rách (mm) Góc tạo hình (độ) 

0-6 65 

6-12 66 

12-18 67 

18-24 68 

24-30 69 

30-36 70 

36-42 71 

42-48 72 

48-54 73 

54-60 74 

60-66 75 

66-72 76 
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72-78 77 

78-84 78 

84-90 79 

90-96 80 

96-102 81 

102-108 82 

108-114 83 

114-120 84 

120-126 85 
 

                 

Hình 3. 11 Kích thước của mô hình CAD              Hình 3. 12 Mô hình CAD  

                                                                              

Mô hình CAM 

Đường chạy dao 

Đường chạy dao là quỹ tích điểm mà dụng cụ sẽ đi qua trong quá trình tạo 

hình. Đường chạy dao được phân thành ba loại chính (hình 3.14) như sau: dựa trên 

chiều sâu bước tiến z, dựa trên số bước, dựa trên hướng tạo hình.   
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Hình 3. 13  Các kiểu đường chạy dao [55] 

(a) hiều sâu bước tiến z không đổi, (b)đường chạy dao Helical, (c) chiều sâu bước 

tiến z thay đổi, (d) chiều sâu bước tiến z trong không đổi 

 

Hình 3. 14 Đường chạy dao xoắn ốc (Helical). 
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Trong luận án này, luận án sử dụng đường chạy dao xoắn ốc (Helical): là dạng 

đường xoắn liên tục, mọi điểm trên đường cong có chiều cao z khác nhau, vì với 

đường chạy dao Helical cho sản phẩm có chất lượng bề mặt tốt hơn và khả năng gia 

công cao hơn so với sản phẩm có đường chạy dao bậc thang. Trên bề mặt sản phẩm 

chạy dao bậc thang có vết lằn mỗi khi xuống dao ( hình 3.16 b). 

 

Hình 3. 15 a. Sản phẩm có đường chạy dao Helical, b Sản phẩm có đường chạy dao 

bậc thang (spiral). 

3.4.1 Các yếu tố ảnh hưởng 

 

Hình 3. 16 Tham số quá trình tạo hình biến dạng gia tăng [55] 
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Quá trình tạo hình ISF gồm nhiều yếu tố ảnh hưởng như dụng cụ tạo hình, thiết 

bị, vật liệu tấm, bôi trơn ... nên tham số quá trình ISF là tổng hợp từ nhiều tham số và 

được phân theo sau (hình 3.16) : Kiểu thiết bị, tham số thiết bị (vận tốc biến dạng, số 

vòng quay trục chính), phức hợp, dụng cụ tạo hình, tấm tạo hình, bôi trơn, kiểu đường 

chạy dao. 

Theo các kết quả của một số nhà nghiên cứu trước [5, 52,...] cho thấy một số 

thông số sau đây có ảnh hưởng lớn đến khả năng tạo hình bằng công nghệ ISF: 

a) Hình dạng quỹ đạo dụng cụ (tool path). 

b) Bước tiến theo phương z, ∆z (mm). 

c) Vận tốc chạy dụng cụ Vxy (mm/phút) trong mặt phẳng xy. 

d) Số vòng quay n (vòng/phút) của trục chính  

e) Đường kính dụng cụ tạo hình D (mm). 

f) Bề dày tấm trước khi gia công (mm). 

Trong thí nghiệm này, luận án nghiên cứu bước tiến theo phương trục chính 

∆z, vận tốc dụng cụ Vxy, số vòng quay trục chính n và đường kính dụng cụ D là các 

thông số chính ảnh hưởng đến quá trình tạo hình TPIF theo gợi ý của các nhà nghiên 

cứu trước đây. Các giá trị của tham số phù hợp với điều kiện máy hiện có tại phòng 

thí nghiệm và khả năng công nghệ với mô hình thực nghiệm. Mục đích xác định mối 

quan hệ tương quan chặt chẽ giữa góc biến dạng và tham số công nghệ. Thuộc tính 

các thông số đó được trình bày trong bảng 3.2. 

Bảng 3.2 Mức của các yếu tố đầu vào thí nghiệm 

TT Yếu tố 
Kí 

hiệu 
Đơn vị 

Mức 

Mức thấp Trung bình Mức cao 

1 Bước tiến theo phương z ∆z mm 0,1 0,8 1.5 

2 Vận tốc dụng cụ Vxy mm/phút 300 900 1500 

3 Số vòng quay trục chính n vòng/phút 300 1050 1800 

4 Đường kính dụng cụ D mm 6 12 18 
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3.4.2 Ma trận thực nghiệm 

Thực nghiệm khảo sát khả năng biến dạng của vật liệu nhôm tấm A 1050 H14 

dày 1,5 mm với bốn yếu tố. Mỗi yếu tố có ba mức. Theo quy hoạch thực nghiệm bậc 

hai Box-Benken, thông số đầu vào bao gồm bốn yếu tố, năm điểm ở tâm, số lần lặp 

là 3. Dựa trên các thông số đầu vào, chạy phần mềm DOE/Minitab với 29 thí nghiệm, 

(12 điểm ở tâm cạnh hình lập phương  và 1 điểm ở tâm khối lập phương nên số thí 

nghiệm sẽ là : 2 4 + 12 +1 = 16 +12+1 = 29 thí nghiệm), thông số đầu ra là góc biến 

dạng α đặc trưng cho khả năng tạo hình.  

Bảng 3.3 Ma trận thực nghiệm 

STT 

∆z 

(mm) 

Vxy 

(mm/phút) 

n 

(vòng/phút) 

D 

(mm) 

1 0,1 300 1050 12 

2 1,5 300 1050 12 

3 0,1 1500 1050 12 

4 1,5 1500 1050 12 

5 0,8 900 300 6 

6 0,8 900 1800 6 

7 0,8 900 300 18 

8 0,8 900 1800 18 

9 0,1 900 1050 6 

10 1,5 900 1050 6 

11 0,1 900 1050 18 

12 1,5 900 1050 18 

13 0,8 300 300 12 

14 0,8 1500 300 12 

15 0,8 300 1800 12 

16 0,8 1500 1800 12 

17 0,1 900 300 12 

18 1,5 900 300 12 

19 0,1 900 1800 12 

20 1,5 900 1800 12 

21 0,8 300 1050 6 

22 0,8 1500 1050 6 

23 0,8 300 1050 18 

24 0,8 1500 1050 18 

25 0,8 900 1050 12 

26 0,8 900 1050 12 

27 0,8 900 1050 12 
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STT 

∆z 

(mm) 

Vxy 

(mm/phút) 

n 

(vòng/phút) 

D 

(mm) 

28 0,8 900 1050 12 

29 0,8 900 1050 12 

Góc biến dạng α (o) là thông số đáp ứng, không đo được trực tiếp mà suy ra từ 

mục 4.3.2. 

3.4.3 Trình tự thực nghiệm:  

Về trình tự thực nghiệm, được tóm tắt như sau: gá đặt phôi lên đồ gá, gá dụng 

cụ tạo hình lên máy, khởi động máy SPIF, set tâm, mở chương trình NC, chạy chương 

trình, luôn bôi trơn để đảm bảo giảm ma sát, đến khi xuất hiện vết rách trên chi tiết 

thì dừng chương trình, tháo chi tiết ra khỏi đồ gá, vệ sinh để đo đạt cao độ vết rách.    

 

Hình 3. 17 Thực nghiệm chạy mẫu. 

3.5 Thông số kỹ thuật thiết bị đo sử dụng trong quá trình thực nghiệm  

Các thiết bị đo tại phòng thí nghiệm đo lường cơ khí ĐHBK Tp. HCM được sử  

dụng đo như sau: 

1/ Thước Panme Mitutoyo đo chiều dày, phạm vi đó 0-25 mm, dung sai  

0,001mm. 
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Hình 3. 18 Thước Panme Mitutoyo 

2/ thước đo cao độ Mitutoyo phạm vi đo 0-12”, độ chính xác 0,02 mm 

 

Hình 3. 19 Thước đo cao độ Mitutoyo 

3/ Máy đo độ nhám Mitutoyo SJ 301 

Thông số kỹ thuật: Khoảng đo: 12,5 mm, đo tốc độ: 0,25, 0.5 mm/s ( loại 0.25 

mm/s: s) 

 

Hình 3. 20 Máy đo độ nhám Mitutoyo SJ 301 
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4/ Máy đo tọa độ CMM Mitutoyo BEYOND-A504 

 

Hình 3. 21 Máy đo tọa độ CMM Mitutoyo BEYOND-A504 

5/ Máy phân tích thành phần hóa học DBLF 

 

Hình 3. 22 Máy phân tích thành phần hóa học tại phòng thí nghiệm Cơ-Lý trường 

ĐH Dầu Khí 

Thông số kỹ thuật của máy 

Nguyên tố 

Phạm vi của thành phần, % 

Phạm vi áp dụng thành phần 

khối lượng %A 

Phạm vi định lượng, thành 

phần khối lượng %B 

Nhôm 0 đến 0,093 0,006 đến 0,093 

Canxi 0 đến 0,003 0,002 đến 0,003 

Cacbon 0 đến 1,1 0,02 đến 1,1 

Crom 0 đến 8,2 0,07 đến 8,4 

Phạm vi áp dụng thành phần khối lượng %A phù hợp với tiêu chuẩn ASTM E 1763 và 

các kết quả báo cáo phù hợp với ASTM  E  1950. 

Phạm vi định lượng, thành phần khối lượng %B phù hợp với tiêu chuẩn ASTM E 1601 
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6/ Máy thử kéo nén vạn năng 

 

Hình 3. 23 Máy thử kéo nén vạn năng 

THÔNG SỐ KỸ THUẬT MÁY THỬ KÉO NÉN VẠN NĂNG 50KN 

Tải cho phép lớn nhất 50 kN.Cảm biến lực danh nghĩa (Thử kéo và nén) 50 kN 

Độ chính xác lặp lại vị trí thử 0.002 mm (2 μm). Chiều dài hành trình (A) (mm) 

1,000 1,500 1,750. Khoảng cách từ cột đến trục gá mẫu (B)   [mm] 410 

7/ Máy SEM- Scanning Electronic Microscope 

 

Hình 3. 24 Máy SEM- Scanning Electronic Microscope của Trung tâm nghiên cứu 

triển khai khu công nghệ cao TP. HCM.  

HITACHI S-4800 HIGH RESOLUTION SCANNING ELECTRON MICROSCOPE 

Thông số kỹ máy như sau 

Electron optics  

Quang học điện tử 

Cold field emission electron source 

Nguồn điện  

Accelerating voltage 0.5 - 30 kV (variable at 0.1kV/step) 

Magnification range  x20 ˜ x800,000 
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Phạm vi phóng đại 

Electron optics 

Quang học điện tử 

4 opening, selectable and alignable outside the 

vacuum (Heater built-in) 

Imaging mode 

Chế độ chụp ảnh 

Secondary electron detector 

Specimen stage X = 0˜110mm, Y = 0˜110mm, T= -5 +70°, Z = 

1.5˜40mm, rotation = 360° 

 

TÓM TẮT CHƯƠNG 3 

 

-Thiết bị và đồ gá cho ISF, dụng cụ tạo hình 

 -Máy SPIF thiết kế và chế tạo tại phòng thí nghiệm được dùng nghiên cứu tạo hình 

mẫu khảo sát trong luận án và một số sản phẩm của công nghệ mới này 

Chất bôi trơn; Hình dạng chi tiết khảo sát; Đường chạy dao; Các yếu tố ảnh hưởng; 

Ma trận thực nghiệm 

-Thông số kỹ thuật thiết bị đo sử dụng trong quá trình thực nghiệm 
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Chương 4  

MÔ PHỎNG QUÁ TRÌNH TPIF 

4.1 PPPTHH trong ISF  

Phương pháp phần tử hữu hạn (PPPTHH) là phương pháp số để giải các bài 

toán cơ học trong môi trường liên tục trong đó các yếu tố cơ học như chuyển vị, biến 

dạng, ứng suất, nhiệt độ, … được mô tả bởi các phương trình vi phân riêng phần cùng 

với các điều kiện biên cụ thể. 

Bản chất của phương pháp là rời rạc hóa các miền liên tục phức tạp của bài 

toán. Các miền liên tục lớn được chia thành nhiều miền nhỏ của từng phần tử. Các 

phần tử này được liên kết với nhau tại các điểm nút. Trên phần tử này, dạng biến phân 

tương đương với bài toán được giải xấp xỉ dựa trên các hàm xấp xỉ trên từng phần tử, 

thoả mãn điều kiện biên trên, cùng với sự cân bằng và liên tục giữa các phần tử. Trong 

PPPTHH, miền xác định V của tấm được chia thành một số hữu hạn các miền con, 

gọi là phần tử. Các miền này liên kết với nhau tại các điểm định trước trên biên của 

phần tử được gọi là nút. PPPTHH không tìm dạng xấp xỉ của hàm trên toàn miền xác 

định V của nó mà chỉ tìm trong những miền con Ve của từng phần tử thuộc miền xác 

định của hàm. Một số phần mềm mô phỏng như: SAP, FEAP (Finite Element 

Application Program), RDM, ANSYS, ABAQUS. Mỗi phần mềm có tính ưu việt 

riêng. Trong gia công biến dạng gia tăng thì phần mềm ABAQUS mang tính ưu việc 

hơn, ABAQUS là phần mềm chuyên dùng tính toán mô phỏng đa dụng của hãng 

SIMULIA, thuộc tập đoàn Dassault Systeme (Pháp). 

4.2 Mô hình hóa 

Mô hình thực nghiệm được thể hiện qua cách thức gá đặt và gia công như thực 

tế thực nghiệm. Về kết cấu, chi tiết được kẹp chặt bốn cạnh biên, phía dưới phôi tấm 

được đỡ bởi dưỡng tạo hình. Mô hình hóa (Hình 4.1) được xây dựng từ mô hình thực 

tế. Trong đó, tấm kim loại được cố định bốn biên, phần tâm phôi tiếp xúc với dưỡng 
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tạo hình. Dưỡng tạo hình và dụng cụ tạo hình được khai báo là cứng tuyệt đối. Dụng 

cụ tạo hình chuyển động theo ba phương x, y và z. 

 

 

 

 

 

Có thể nói rằng, một số nghiên cứu trước đây xem quá trình biến dạng gia tăng 

cục bộ của chi tiết có hình dạng đối xứng là quá trình đối xứng. Vì thế, người ta chỉ 

tiến hành khảo sát 1/4 mô hình và đi đến kết luận tổng thể. Tuy nhiên, theo tài liệu 

[5] thì quá trình TPIF là bất đối xứng, mặc dù hình dạng hình học của chi tiết khảo 

sát có đối xứng đi chăng nữa. Lê Văn Sỹ chứng minh tại mỗi thời điểm, ứng suất và 

biến dạng của tấm là khác nhau. 

Hình 4. 1 Mô hình thực và mô hình hóa của TPIF. 
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4.3 Điều kiện biên, tạo lưới 

4.3.1 Dưỡng tạo hình  

Dưỡng tạo hình được cố định trong không gian (hạn chế 6 bậc tự do). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 2 Mô hình 3D dự đoán trong Abaqus 

Hình 4. 3 Dưỡng tạo hình 
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4.3.2 Chi tiết 

           Hình dạng chi tiết khảo sát là côn nón theo bậc với góc biến dạng từ 65o – 85o, 

chúng tôi đo được khả năng biến dạng của vật liệu. Đây là một thao tác cần thiết quyết 

định sự thành công của luận án. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đo khả năng biến 

dạng của vật liệu thông qua góc tạo hình của vật liệu. Góc tạo hình vật liệu tăng dần 

trong vùng biến dạng. Từ góc tạo hình mẫu, chúng tôi tính được giá trị góc biến dạng 

thông qua độ cao tại vết rách đến đỉnh chi tiết. Với mẫu côn dốc tròn xoay có hình 

nón cụt độ dốc tăng mỗi bậc là 1o (hình 4. 5), góc tạo hình tăng từ 65o – 85o, cho thấy 

dãi tạo hình phù hợp với khả năng biến dạng gia tăng của vật liệu nhôm tấm A 1050 

H14. Hơn nữa, với hình dáng này, mẫu côn nón vừa nêu cho phép tính được giá trị 

góc biến dạng thông qua độ cao tại vết rách đến đỉnh côn. 

Mô Hình CAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 Hình 4. 4 Mô hình CAD 
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Bốn cạnh của chi tiết được cố định trong khung trượt, chi tiết trượt xuống theo 

đầu dụng cụ tạo hình theo phương z. 

Hình 4. 5 Kích thước của mô hình CAD 
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4.3.3 Dụng cụ tạo hình 

Dụng cụ tạo hình di chuyển theo phương x, phương y, phương z theo quỹ đạo 

dụng cụ tạo hình (từ dữ liệu đường chạy dao xoắn ốc) theo bước thời gian t. Sử dụng 

module Amplitudes để nhập tọa độ theo ba phương x, y, z và bước thời gian t.  

ttổng =
chiều dài quỹ đạo

tốc độ dụng cụ
=
∑ (√(xi+1 − xi)

2 + (yi+1 − yi)
2 + (zi+1 − zi)

2)N
0

Vxy
 

         (4.1) 

Trong đó:  N là tổng số điểm trên quỹ đạo  

ttt =
ttổng

N
 

         (4.32) 

Giá trị bước thời gian tính toán (ttt) có thể lớn hơn bước lưới. Khi đó mô phỏng 

không thực hiện được. Abaqus cho phép giảm thời gian này bằng hệ số time scale mà 

không làm thay đổi ảnh hưởng của Vxy. Giá trị time scale được suy ra từ những lần 

mô phỏng thử nghiệm mà ở đó quá trình mô phỏng thực hiện được.  

t = ttt. (time scale factor)              ( 4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 6 Đầu dụng cụ tạo hình. 
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4.3.4 Tạo lưới 

Kết quả nghiên cứu cho thấy kiểu phần tử C3D6T cho kết quả tốt nhất trong 

mô phỏng TPIF. Có thể dùng nó để khảo sát về biến dạng, về uốn, về cơ chế xuất 

hiện vết nứt, … Nếu xét về uốn và nứt thì khi chia lưới phần tử, bề dày của tấm được 

chia ít nhất là ba lớp [5]. Kích thước phần tử phải lớn hơn bước thời gian (kích thước 

phần tử tính bằng mm và bước thời gian tính bằng giây). Quá trình mô phỏng chứng 

minh rằng kích thước phần tử nhỏ hơn bước thời gian thì bài toán không hội tụ và mô 

phỏng không thực hiện được.  

Kiểu phần tử C3D6T, kích thước phần tử là 1,5 mm với chiều dày lưới là 5 

lớp. Nó không làm thay đổi hình học liên kết của lưới mà bao hàm một số giới hạn 

về khả năng của phương pháp để duy trì lưới chất lượng cao trên biến dạng cực đại.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Hình 4. 7 Mô hình lưới trong Abaqus. 

4.4 Thông số vật liệu trong Abaqus 

Tính chất vật lý hợp kim nhôm tấm A 1050 H14 dày 1,5 mm thể hiện qua bảng. 

Đồ thị ứng suất và biến dạng thật thể hiện qua đồ thị 4.2. 

Rạn nứt và phá huỷ cho kim loại dẻo trong ABAQUAS 
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Đối với kim loại dẻo, ABAQUS cung cấp hai tuỳ chọn để dự đoán phá huỷ 

với các loại khác nhau của các tiêu chuẩn rạn nứt. Tiêu chuẩn rạn nứt cho việc rạn 

nứt kim loại và các tiêu chuẩn rạn nứt cho sự không ổn định co thắt của tấm kim loại. 

Các tiêu chuẩn rạn nứt theo phương pháp tiếp cận tường minh (ABAQUS/Explicit). 

ABAQUS cung cấp nhiều tiêu chuẩn phá huỷ; có thể thiết lập nhiều cho nhiều 

vật liệu được đưa ra. Trong trường hợp nhiều tiêu chuẩn rạn nứt được thiết lập cho 

cùng một vật liệu thì chúng được xử lý độc lập. Khi tiêu chuẩn ban đầu cụ thể được 

thoả mãn, thì độ bền của vật liệu sẽ bị giảm theo định luật về sự thay đổi phá huỷ 

được thiết lập cho tiêu chuẩn đó.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đồ thị 4. 1 Ứng suất và biến dạng của vật liệu [23] 

Đồ thị 4.1 chia theo bốn giai đoạn: (a-b-c-d’). Vùng a-b, vật liệu biến dạng 

biến dạng đàn hồi; vùng b-c là vùng biến dạng dẻo. Điểm c bắt đầu phá huỷ, vùng c-

d là vùng phá huỷ, thay đổi theo quy luật. Điểm d vật liệu bị phá huỷ hoàn toàn. Sự 

phá huỷ vật liệu khi vật liệu mất hoàn toàn khả năng chịu tải dẫn đến sự sụt giảm của 
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độ bền vật liệu. Quá trình suy giảm độ bền của vật liệu được mô hình hoá bằng cách 

sử dụng cơ học phá huỷ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đồ thị 4. 2 Ứng suất và biến dạng thực của hợp kim nhôm tấm A 1050 H14 [54]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đồ thị 4. 3 Ứng suất khối so với đại lượng biến dạng của hợp kim nhôm A 1050 H 

14 [54]. 
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4.5 Kết quả mô phỏng 

Từ bảng ma trân thực nghiệm theo DOE ta chọn ra vài trường hợp tiêu biểu 

để dự đoán bằng phần mềm ABAQUS. 

 

Trường hợp 1:  

 

Bảng 4. 1 Giá trị mô phỏng cho trường hợp 1. 

TT Yếu tố Kí hiệu Đơn vị Giá trị 
Góc tạo 

hình α (o) 

1 Số vòng quay trục chính n Vòng/phút 1800 

82o 
2 Bước tiến theo phương z 

z 
∆z mm 0,8 

3 Vận tốc dụng cụ Vxy mm/phút 900 

4 Đường kính dụng cụ D mm 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 8 Hình dạng tổng thể chi tiết sau biến dạng bằng công nghệ TPIF 
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Hình dạng chi tiêt sau mô phỏng giống hình dạng thiết kế CAD và thực  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vị trí vết rách (hình 4.9) tại ứng suất 114.4 MPa  phù hợp với đồ thị 4.2. 

 

Hình 4. 10 Mặt cắt của tấm bị rách trường hợp 1. 

Hình 4. 9 Vị trí tấm bị rách 
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 Trong mô phỏng, dấu hiệu nhận biết phá huỷ vật liệu được xác định dựa trên 

việc so sánh ứng suất trên tấm với ứng suất phá huỷ của vật liệu gán cho tấm. Khi 

đến độ cao h = 106.752 mm (hình 4.11) mà ứng suất trên tấm vượt quá giá trị ứng 

suất phá huỷ cho phép 114.439 MPa tại thời gian t = 2000 s thì tấm bị xem như rách 

tại vị trí đó, góc αmax =82o cũng được xác định theo độ cao của vết rách h tương tự 

như trong thực nghiệm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 

              

 

 

 

 

 

Trường hợp 2: 

 

 

Hình 4. 11 Cao độ vị trí tấm bị rách trường hợp 1. 
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Bảng 4. 2  Giá trị mô phỏng trường hợp 2 

TT Yếu tố Kí hiệu Đơn vị Giá trị 
Góc tạo 

hình α (o) 

1 Số vòng quay trục chính n Vòng/phút 1050 

81o 
2 Bước tiến theo phương z 

z 
∆z mm 0,8 

3 Vận tốc dụng cụ Vxy mm/phút 900 

4 Đường kính dụng cụ D mm 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 12 Hình dạng tổng thể chi tiết sau biến dạng bằng công nghệ TPIF trường 

hợp 2. 

Hình dạng chi tiêt sau mô phỏng giống hình dạng thiết kế CAD và thực nghiệm. 
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Vị trí lưới biến dạng quá mức (hình 4.13) tại ứng suất 113,3 MPa  phù hợp với 

đồ thị 4.2. 

             Theo kết quả mô phỏng (hình 4.13), khi đạt đến độ cao h = 100,3 mm (hình 

4.15) mà ứng suất trên tấm vượt quá giá trị ứng suất phá huỷ cho phép 113,3 MPa tại 

thời gian t = 1716 s thì tấm có lưới bị biến dạng quá mức. Tại vị trí đó, góc αmax =81o 

được xác định theo độ cao của vết rách h tương tự như trong thực nghiệm. 

 

 

Hình 4. 13 Vị trí tấm lưới biến dạng quá mức. 
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Hình 4. 14 Mặt cắt của chi tiết trường hợp 2. 
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TÓM TẮT CHƯƠNG 4 

 

Chương 4 nghiên cứu mô phỏng số TPIF bằng phần mềm ABAQUS.  

 Thiết lập mô hình TPIF (lựa chọn lưới, thông số ban đầu, các điều kiện biên, 

gán vật liệu,…) mô phỏng sử dụng phần mềm Abaqus. 

 Kết quả mô phỏng khả năng tạo hình (góc tạo hình α ) của vật liệu kim loại 

tấm A 1050 H14 dày 1,5 mm được trình bày bằng kết quả số và đồ thị.  

   

Hình 4. 15  Cao độ vị trí tấm bị rách trong trường hợp 2. 
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Chương 5   

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

 

Trong chương này, luận án tiến hành thực nghiệm kéo và phân tích thành phần 

hóa học vật liệu A 1050 H14 chiều dày 1,5 mm dùng để tạo hình và thực nghiệm tạo 

hình biên dạng hình nón côn dốc từ 65o đến 85o, mỗi bậc tăng 1o. Tiếp nữa, theo quy 

hoạch thực nghiệm bậc hai Box-Benken, luận án xác lập bốn yếu tố đầu vào, năm 

điểm ở tâm. Sau nữa là khảo sát bôi trơn, phương pháp bôi trơn và ảnh hưởng của bôi 

trơn lên chất lượng bề mặt.  

5.1 Vật liệu thực nghiệm  

Vật liệu dùng trong thực nghiệm và mô phỏng được chọn phổ biến là hộp kim 

nhôm. Hợp kim nhôm A 1050 H14 theo tiêu chuẩn GB/T 3880/1997. Vật liệu là tấm 

nhôm A 1050 H14 chiều dày 1,5 mm, được chọn làm thực nghiệm với cơ tính và hóa 

tính như sau. 

 Thành phần hóa học 

Thành phần hóa học của Nhôm tấm A 1050 H14 chiều dày 1,5 mm, theo tiêu 

chuẩn GB/T 3880/1997 như bảng sau : 

Bảng 5. 1 Thành phần hóa học của Nhôm tấm A 1050 H14 

STT Tên nguyên tố Kí hiệu Thành phần % 

1 Sắt Fe 0,216 

2 Silic Si 0,0781 

3 Đồng Cu 0,003 

4 Magnesium Mg <0,005 

5 Mangan Mn <0,005 

6 Kẽm  Zn 0,011 

7 Titan Ti 0,012 
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STT Tên nguyên tố Kí hiệu Thành phần % 

8 Nhôm Al Còn lại 

Bên cạnh đó vật liệu cũng được lấy mẫu để kiểm tra theo tiêu chuẩn BS EN 

485-1. 

Thành phần hóa học được kiểm tra bằng cách lấy mẫu đem phân tích quang 

phổ trên máy phân tích thành phần hóa học tại phòng thí nghiệm Cơ-Lý của trường 

Đai học Dầu khí Việt Nam. Kết qủa đo của máy 

STT Tên nguyên tố Kí hiệu Thành phần % 

1 Sắt Fe 0,215 

2 Silic Si 0,078 

3 Đồng Cu 0,003 

4 Magnesium Mg 0,003 

5 Mangan Mn 0,004 

6 Kẽm  Zn 0,011 

7 Titan Ti 0,012 

8 Nhôm Al 0,326 

Mẫu nhôm tấm A 1050 H14 được phân tích thành phần hóa học phù hợp với 

tiêu chuẩn BS EN 485-1, ISO 6361-2:2014. 

 Cơ lý tính 

Bảng 5. 2  Cơ tính nhôm tấm A 1050 H14 

Tính chất vật lý 

Khối lượng riêng 2,71 g/cm³ 

Hệ số giãn nở nhiệt 24 *10-6K-1 

 Hệ số dẫn nhiệt  222 W/mK 

Điện trở suất 0,0282*10-6 Ω.m 

Hệ số Poisson  0,33 

Ứng suất kéo max 145  MPa 

Ứng suất kéo min 105 MPa 
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Ứng suất chảy min 85 MPa 

Hệ số giãn dài (ε) 16% 

Mô đun đàn hồi 68,916 MPa 

 

Vật liệu thực nghiệm được kiểm tra cơ tính theo tiêu chuẩn BS EN 485-1. Cơ 

tính mẫu nhôm A 1050 H14 dày 1,5 mm được lấy mẫu theo ba phương X, Y và 450 

mỗi phương lấy một mẫu với kích thước như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. 1 Kích thước mẫu theo tiêu chuẩn [46] hoặc ISO 6361-2:2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 5. 2 Mẫu được gia công trên máy phay CNC tại PTN công nghệ 

thiết kế và gia công tiên tiến, Đại học Quốc gia Hồ Chí Minh. 
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Kết quả kéo mẫu nhôm theo ba phương: 

Hình 5. 4 Mẫu sau khi kéo đứt 

Hình 5. 3 Thử mẫu kéo tại phòng thí nghiệm Cơ-Lý trường Đại học Dầu  Khí Việt Nam 
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 phương X  135,64  MPa , phương 45o      138,3 MPa, phương Y 121,23 MPa 

cho thấy tính bất đẳng hướng của vật liệu, các giá trị trung bình theo ba 

phương: 

Module đàn hồi trung bình: E = 68,916 MPa, hệ số Poisson  = 0,33 

Độ bền kéo trung bình:   0 = 131,72 MPa 

Vật liệu phù hợp với tiêu chuẩn BS EN 485-1 

5.2 Khảo sát ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến khả năng tạo hình 

TPIF 

5.2.1 Các yếu tố ảnh hưởng 

Đề tài tập trung nghiên cứu bốn thông số ảnh hưởng đến khả năng tạo hình 

bằng phương pháp TPIF là: bước tiến theo phương trục chính ∆z, tốc độ dụng cụ Vxy, 

tốc độ trục chính n và đường kính dụng cụ D. Thuộc tính các thông số đó được trình 

bày trong bảng sau.   

 

Bảng 5. 3  Mức của các yếu tố 

TT Yếu tố 
Kí 

hiệu 
Đơn vị 

Mức 

Mức 

thấp 

Trung 

bình 

Mức 

cao 

1 Bước tiến theo phương z ∆z mm 0,1 0,8 1,5 

2 Vận tốc dụng cụ 
Vxy 

 

mm/phút 300 900 1500 

3 Số vòng quay trục chính n vòng/phút 300 1050 1800 

4 Đường kính dụng cụ D mm 6 12 18 

5.2.2 Ma trận thực nghiệm 

Góc biến dạng α (o) là thông số đáp ứng, tỉ lệ với chiều cao côn nón côn được 

suy ra bằng cách đo trực tiếp chiều cao nón côn tính từ vết rách đến đỉnh nón (bảng 

3.1 và hình 3.13).  
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Tiến hành chạy thực nghiệm trên hệ thống thực nghiệm như hình 5.5 với các 

thông số thông công nghệ như trong ma trận thực nghiệm (bảng 5.4) cho đến khi xuất 

hiện vết rách hay vết nứt trên chi tiết thì dừng được sản phẩm là những chi tiết hình 

5. 7 . Sau đó, đo giá trị cao độ vết rách tính từ đỉnh chi tiết hình 5. 6, kết qủa đo như 

bảng 5.4 và phụ lục (Bảng A.2), suy ra giá trị góc α và điền vào ma trận thực nghiệm 

bảng 5.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hình 5. 5 Chạy thực nghiệm mẫu 
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Hình 5. 6 Đo giá trị cao độ vết rách. 
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Bảng 5. 4  Ma trận thực nghiệm cho A 1050 H14 dày 1,5 mm 

STT ∆z(mm) Vxy(mm/phút) n (vòng/phút) D(mm) α (độ) 

1 0,1 300 1050 12 79 

2 1,5 300 1050 12 81 

3 0,1 1500 1050 12 81 

4 1,5 1500 1050 12 83 

5 0,8 900 300 6 83 

6 0,8 900 1800 6 83 

7 0,8 900 300 18 81 

8 0,8 900 1800 18 81 

9 0,1 900 1050 6 80 

10 1,5 900 1050 6 83 

11 0,1 900 1050 18 80 

12 1,5 900 1050 18 80 

13 0,8 300 300 12 81 

14 0,8 1500 300 12 83 

15 0,8 300 1800 12 82 

16 0,8 1500 1800 12 83 

17 0,1 900 300 12 80 

18 1,5 900 300 12 82 

19 0,1 900 1800 12 80 

20 1,5 900 1800 12 82 

21 0,8 300 1050 6 83 

22 0,8 1500 1050 6 84 

23 0,8 300 1050 18 80 

24 0,8 1500 1050 18 82 

25 0,8 900 1050 12 82 

26 0,8 900 1050 12 82 

27 0,8 900 1050 12 82 

28 0,8 900 1050 12 82 

29 0,8 900 1050 12 82 
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5.3 Phân tích kết quả 

Sau khi làm thực nghiệm ta thu được các mẫu như hình: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

 

                 

 

 

 

 

                       

5.3.1 Ảnh hưởng của các thông số công nghệ lên chất lượng sản phẩm (biên 

dạng chi tiết, độ nhám bề mặt, phân bố chiều dày, cấu trúc tế vi bề mặt 

chi tiết) 

Mô hình khảo sát là côn nón với góc nghiêng 45o như hình.  

 

 

 

 

 

Hình 5. 7 Các mẫu đạt được sau khi chạy thực nghiệm 
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                  a. Mô hình CAD.                                b. Biên dạng côn nón.              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khảo sát bôi trơn 

Hình 5. 8 Mô hình côn nón khảo sát chất lượng bề mặt chi tiết bằng công 

nghệ TPIF. 

Hình 5. 9 Mô hình CAD TPIF khảo sát chất bôi trơn 



77 

 

Trường hợp 1 

Chất bôi trơn được khảo sát với bốn loại chất bôi trơn là nhớt bôi trơn, mỡ bôi 

trơn công nghiệp, bột than chì và hỗn hợp bôi trơn gồm than chì mỡ bôi trơn với tỉ lệ 

1: 1 và nhớt bôi trơn làm kết dính hỗn hợp lại với nhau như hình 5.10. Phương pháp 

bôi trơn được nhúng đầu dụng cụ tạo hình trong chất bôi trơn như hình 5.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

                                   a                                          b                                                               

 

 

 

 

 

       

                          c                                                      d 

 Hình 5. 10 Chất bôi trơn và cách bôi trơn tạo hình sản phẩm bằng công nghệ TPIF 
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a) bôi trơn bằng nhớt, b) bôi trơn bằng hỗn hợp, c) bôi trơn bằng mỡ, d) 

bôi trơn bằng than chì.              

        

Bảng 5. 5  Thông số máy và chất bôi trơn. 

STT 

Bôi trơn Thông số thực nghiệm 

Độ 

nhám 

mặt 

ngoài 
(µm) 

Chất  

bôi 

trơn 

Phương 

pháp bôi 

trơn 

Bước 

tiến 

theo 

phương 

z 

(∆z) mm 

Tốc độ 

dụng cụ 
(mm/ 
phút) 

(Vxy) 

Đường 

kính 

dụng 

cụ (D) 

mm 

Tốc độ 

trục chính 

(vòng/phút) 

(n) 

1 

Bột 

than 

chì  

Bôi trơn 

nhúng 

chìm đầu 

dụng cụ 

tạo hình  

0,2 800 12 1000  3,82 

2 

Dầu 

bôi 

trơn 

Bôi trơn 

nhúng 

chìm đầu 

dụng cụ 

tạo hình 

0,2 800 12 1000  0,95 

3 
Mỡ bôi 

trơn 

Bôi trơn 

nhúng 

chìm đầu 

dụng cụ 

tạo hình 

0,2 800 12 1000  1,94 

4 

Hỗn 

hợp 

bôi 

trơn 

Bôi trơn 

nhúng 

chìm đầu 

dụng cụ 

tạo hình 

0,2 800 12 1000  0,94 

Sản phẩm sau khi tạo hình bằng bốn loại chất bôi trơn khác nhau với cùng 

thông số máy và cách bôi trơn, số lần lặp là 3. 
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                    a                               b                                        c                                      d                                  

Hình 5. 11 Sản phẩm tạo hình bằng công nghệ TPIF với bốn loại chất bôi trơn khác 

nhau. 

a ) sản phẩm bôi trơn bằng hỗn hợp, b) sản phẩm bôi trơn bằng mỡ, c)  sản 

phẩm bôi trơn bằng nhớt, d)  sản phẩm bôi trơn bằng than chì. 

Tích hợp bốn loại chất bôi trơn khác nhau với cùng thông số máy và cách bôi 

trơn trên cùng một sản phẩm là côn nón với góc nghiêng 70o như hình 5.14. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

         a/                                                                                            b/ 

 

 

a/ sản phẩm sau tạo hình, b/ biên dạng và bố trí các lớp bôi trơn. 

Khảo sát độ nhám bề mặt 

Sản phẩm sau khi tạo hình bằng bốn loại chất bôi trơn khác nhau với cùng 

thông số máy và cách bôi trơn. Chi tiết được đo độ nhám tại phòng thí nghiệm đo 

Hình 5. 12 Sản phẩm tạo hình bằng công nghệ TPIF được tích hợp 4 loại chất bôi 

trơn trên cùng sản phẩm côn nón góc nghiêng 70o 

 



80 

 

lường cơ khí-khoa Cơ khí, trường đại học Bách khoa Tp HCM  với sơ đồ đo như hình 

5.14. Chi tiết được định vị và kẹp chặt trên mặt phẳng chuẩn, mặt phẳng chuẩn được 

kẹp trên ê tô xoay, với góc xoay 45o, cùng với góc nghiêng côn nón 45o, đường sinh 

côn nón trên sơ đồ đo sẽ song song phương ngang,  cả hệ thống đo được đặt trên mặt 

chuẩn của bàn máy phay, do đó đầu dò máy đo độ nhám sẽ đo được giá trị độ nhám 

của biên dạng chi tiết cần đo. Giá trị đo bảng  5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. 13 Đo độ nhám mặt ngoài chi tiết. 
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Bôi trơn giúp giảm độ nhám bề mặt. Tuy nhiên, độ nhám bề mặt sản phẩm là 

khác nhau tùy thuộc vào chất bôi trơn. Biểu đồ hình 5.13 cho thấy bôi trơn bằng hỗn 

hợp bôi trơn có độ nhám bề mặt thấp nhất và bôi trơn bằng bột than chì rắn có độ 

nhám bề mặt cao nhất. Bôi trơn dầu và bôi trơn hỗn hợp có độ nhám bề mặt sản phẩm 

gần bằng nhau. Mặt khác, trao đổi nhiệt của dầu bôi trơn rất tốt do dầu ở trạng thái 

lỏng. Do đó, bề mặt sản phẩm rất mịn và sáng (hình 5.15.b). Bôi trơn bột than chì, 

đầu tiên, độ nhám bề mặt sản phẩm là mịn; sau đó độ nhám bề mặt sản phẩm tăng 

dần lên do ma sát và tăng nhiệt (hình 5.15 a). Bột than chì là chất rắn, vì vậy trao đổi 

nhiệt của nó là rất kém. 

 

 

 

 

 

Hình 5. 14 Biểu đồ độ nhám mặt ngoài 
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           a                                                                                   b 

         

                      a                                                                  b        

 

So sánh biên dạng giữa thực nghiệm và CAD 

Sau khi gia công chi tiết côn nón cụt bằng công nghệ biến dạng gia tăng đa 

điểm, sản phẩm sau khi tạo hình bằng năm loại chất bôi trơn khác nhau với các 

phương pháp bôi trơn như bảng 5.5 cùng thông số máy. Biên dạng chi tiết côn nón 

cụt được đo biên dạng bằng máy đo tọa độ tại phòng thí nghiệm đo lường cơ khí, 

khoa Cơ khí, trường đại học Bách khoa Tp HCM, để khảo sát biên dạng chi tiết.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. 15 Sản phẩm bôi trơn bằng than chì (a) và sản phẩm bôi bằng dầu bôi trơn (b). 

Hình 5. 16 Đo tọa độ chi tiết bằng máy đo tọa độ 
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stt Chiều dày ( mm ) 

1 0,512 

2 0,505 

3 0,51 

4 0,511 

5 0,507 

Trung bình 0,509 

Bảng 5. 6 Giá trị đo chiều dày 

Hình 5. 17 Tích hợp biên dạng CAD và thực nghiệm 
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Từ đồ thị cho thấy biên dạng CAD và biên dạng sản phẩm gần như trùng nhau. 

Điều đó cho thấy rằng, bôi trơn gần như không ảnh hưởng đến biên dạng sản phẩm.  

So sánh chiều dày giữa thực nghiệm và tính toán  

Chiều dày chi tiết sau biến dạng tính theo công thức sau: 

                            𝑡1 = 𝑡0 sin(90 − 𝛼)= 𝑡0cos(𝛼)        [43]                                (5.1) 

Trong đó:     

∝: Góc hợp bởi phương ngang và cạnh chi tiết  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Hình 5. 18 Hình minh họa 3D và chi tiết 
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Sau khi gia công biến dạng gia tăng bằng công nghệ biến dạng gia tăng đa 

điểm chi tiết bị biến dạng, tiến hành đo chiều dày mẫu bằng thước panme với độ chính 

xác ±0,001 mm  (hình 5.20). Giá trị đo như bảng 5.6. 

t1=tocos70o=1,5x 0,342602=0,51 mm,  t1= 0,51 mm 

Phần trăm sai số là ∆t =(to – t1)x100/ to=(0,51-0,509)x100/0,51=0,196%. 

Từ kết quả thực nghiệm và tính toán, cho thấy sai số là rất bé. Độ dày biến 

dạng gia tăng đa điểm tuân theo định luật sin.   

Trường hợp 2 

Sử dụng năm chất bôi trơn khác nhau và hai phương pháp bôi trơn, tính chất 

vật lý chất bôi trơn thể hiện qua bảng 5.7, số lần lặp là 3. 

Bảng 5. 7 Thông tin chất bôi trơn và tính chất vật lý 

Chất bôi trơn Trạng 

thái 

Độ nhớt (mm2/s) Khối lượng riêng 

(kg/m3) 

Bột than chì Rắn - 1800 

AS40 grease Mỡ Dẻo - 1760 

VG 150 EP oil Lỏng 150 872 

Dầu hướng dương Lỏng 48.6 920 

Hỗn hợp bôi trơn Dẻo - - 

Chi tiết sau biến dạng được đo độ nhám bề mặt và độ chính xác hình học bằng 

cách đo biên dạng và giá trị độ nhám bề mặt. Cấu trúc tế vi của các bề mặt chi tiết tạo 

hình cũng được quan sát bằng cách sử dụng kính hiển vi điện tử  (SEM- Scanning 

Electronic Microscope)  

Các thông số chính cho quá trình TPIF là: bước sâu 0,2 mm/s, đường kính dao 

12 mm, tốc độ tiến dao 800 mm/phút, tốc độ trục chính 1000 vòng/phút, dụng cụ tạo 

hình lăn không trượt trên bề mặt tấm 
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Bảng 5. 8 Ma Trận chất bôi trơn và phương pháp bôi trơn 

Chất bôi trơn Phun Phủ Nhúng chìm 

Bột than chì  X No. 10 X No. 2 

AS40 grease Mỡ  X No. 4  

Lubrication oil (Gear VG 150 EP) X No. 6  X No. 3 

Vegetable oil (Dầu hướng dương) X No. 8  X No. 7 

Hỗn hợp bôi trơn  X No. 9 X No. 1 

 

Tùy thuộc vào phương pháp bôi trơn, mỗi thí nghiệm được chuẩn bị bôi trơn 

trên tấm tạo hình. Bột than chì bôi trơn bằng phương pháp phủ,  bột than chì được 

trải trên toàn bộ bề mặt tấm trên với độ dày bằng đường kính đầu dao (12 mm) và 

được kết dính với bề mặt phôi tấm bằng màng mỡ rất mỏng. Bôi trơn mỡ bằng phương 

pháp phủ, mỡ được phủ một lớp có chiều cao 12 mm. Đối với chất bôi trơn dạng lỏng, 

phương pháp bôi trơn nhúng chìm đầu dụng cụ tạo hình là phía trên bề mặt phôi tấm 

được đặt một bề mặt trụ tròn xoay bằng nhựa sau đó dáng keo giữa vòng tròn tiếp xúc 

giữa mặt trụ và tấm phôi để đảm bảo dụng cụ tạo hình nhúng trong chất bôi trơn (hình 

5.10). Bột than chì có thể nguy hiểm trong một số ứng dụng tạo hình vì nó làm cho 

bụi ra môi trường. Vì vậy, nó cũng được trộn với 50% bột than chì, dầu mỡ và dầu 

máy để phủ lên bề mặt tấm. Chất bôi trơn lỏng được phun trực tiếp vào đầu dụng cụ 

tạo hình bằng hệ thống bôi trơn, làm mát tuần hoàn hiện có của máy CNC. Các 

phương pháp bôi trơn cho mỗi thí nghiệm của quá trình TPIF với các chất bôi trơn 

khác nhau được trình bày trên bảng 5.8. 

Trong tất cả các thí nghiệm, chất bôi trơn và phương pháp bôi trơn nêu trong 

bảng 5.8 được bôi trực tiếp lên bề mặt trên của tấm kim loại trước khi bắt đầu quá 

trình TPIF. Chất bôi trơn luôn đảm bảo lấp đầy hoàn toàn vùng tiếp xúc giữa dụng cụ 

tạo hình và bề mặt kim loại. Quá trình tạo hình sẽ bị dừng lại khi hình nón đạt được  

chiều cao 35 mm hoặc bị hỏng. Chi tiết sau tạo hình được đo độ nhám bề mặt và biên 

dạng. 

Độ chính xác hình học và sự phân bố độ dày 

Chi tiết sau tạo hình được đo biên dạng ở mặt cắt nửa chi tiết cho cả bề mặt 

trên và bề mặt dưới bằng cách sử dụng CMM (hình 5.16). Dữ liệu đo được trích xuất 
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từ máy CMM trong tệp được định dạng tọa độ. Các biên dạng bên ngoài và bên trong 

được so sánh với các biên dạng CAD như trong Hình 5.22. Biên dạng có thể được 

chia thành ba vùng: trên cùng, thành và đáy của hình nón. Nhìn chung, các đường 

này đã chỉ ra rằng các vùng tường là phù hợp nhất với biên dạng CAD cho tất cả các 

chất bôi trơn, sai số tối đa là khoảng 0,1 mm. Trong khi vùng trên và dưới có độ chính 

xác thấp hơn với sai số tối đa là 0,2 mm. Tuy nhiên, các kết quả này có độ chính xác 

cao hơn so với quy trình SPIF với cùng vật liệu và các thông số gia công. 

Chất bôi trơn được nhúng hoàn toàn vào đầu dụng cụ tạo hình cho thấy độ 

chính xác cao đối với quá trình TPIF với sai số tối đa là khoảng 0,08 mm (mẫu 1, 2, 

3, 4 và 7 trong Hình 5.19). Chất bôi trơn lấp đầy vùng tiếp xúc giữa bề mặt của dụng 

cụ tạo hình và tấm kim loại. Từ quan sát thực nghiệm, dụng cụ tạo hình di chuyển 

trên tấm kim loại đã tạo ra một thung lũng cục bộ nơi chất bôi trơn kết tụ xung quanh 

đầu dụng cụ. Như vậy, cách này có thể giữ cho sự bôi trơn liên tục giữa đầu dao và 

bề mặt tấm và giảm ma sát đáng kể. Mặt khác, phương pháp phun và phương pháp 

phủ cho thấy độ chính xác hình học kém hơn do bôi trơn không liên tục và không 

đồng đều trong vùng tiếp xúc khi dụng cụ tạo hình di chuyển trên tấm dẫn đến ma sát 

trực tiếp cao của đầu dao với bề mặt tấm. 

Độ chính xác hình học cao được tìm thấy cho cả bột than chì nguyên chất và 

chất bôi trơn hỗn hợp với sai số 0,02 mm trong vùng tường. Kết quả này là rất quan 

trọng vì graphit là chất bôi trơn rắn rẻ tiền, thích hợp cho việc tạo hình kim loại ở 

khía cạnh thực hành và giá thành. Sử dụng chất bôi trơn hỗn hợp (50% graphit) đã 

tránh được sự phát tán của bụi graphit ra môi trường. Mỡ và dầu máy trong hỗn hợp 

bôi trơn giúp các hạt than chì bám và lấp đầy các rãnh nhỏ trên bề mặt kim loại. Do 

đó, hiệu quả bôi trơn tốt hơn so với bột than chì nguyên chất. Độ chính xác hình học 

của dầu nhờn hỗn hợp là khoảng 0,02 mm. Ngoài ra, dầu máy (Gear VG 150 EP) cũng 

mang lại độ chính xác hình học tốt. 
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Hình 5. 19 a. biên dạng  CAD; b. phân bố độ dày chi tiết  

 

Đo độ nhám bề mặt 

Đối với phép đo độ nhám bề mặt, bộ phận được tạo thành cho mỗi phương 

pháp bôi trơn và bôi trơn được cố định trên một ê tô nghiêng 45o so với mặt phẳng 

nằm ngang (Hình 5.15). Máy đo độ nhám hiệu Mitutoyo được sử dụng để đo các 

thông số độ nhám của hai bề mặt hình nón theo ISO 1302 với độ nhám trung bình số 

học (Ra) (Bảng 5.9). Kết quả được thể hiện trên Bảng 5.9, với bề mặt bên ngoài tiếp 

xúc với dụng cụ tạo hình. Quan sát thấy rằng bột than chì không phải là chất bôi trơn 

tốt cho hai phương pháp bôi trơn trong quy trình TPIF. Mặc dù bột graphit là một 

chất bôi trơn tốt trong các ứng dụng công nghiệp, nhưng hiệu quả bôi trơn phụ thuộc 

vào kích thước của hạt graphit. Một hạt lớn rất khó điền vào bề mặt tiếp xúc giữa 

dụng cụ tạo hình và tấm kim loại trong quá trình TPIF. Ngoài ra, chất bôi trơn này 

còn phát tán một lượng lớn bụi ra môi trường xung quanh. Do đó, chất bôi trơn này 

không phù hợp với quy trình TPIF với giá trị Ra cao (Ra = 4,32 đối với phương pháp 

bôi trơn không liên tục và Ra = 2,6 đối với phương pháp bôi trơn liên tục). Các hình 

ảnh SEM cũng cho thấy rằng phương pháp nhúng cho bề mặt tốt hơn so với phương 

pháp phủ do lớp bột than chì không liên tục trên tấm kim loại. 

Bột than chì trộn với lượng dầu mỡ và dầu máy thích hợp tạo ra hiệu quả bôi 

trơn cao trong quy trình TPIF. Mỡ và dầu máy đóng vai trò là chất kết dính và lấp 

đầy các hạt than chì trong các vết bám trên bề mặt kim loại. Hỗn hợp này cũng ngăn 

chặn sự lây lan của bột than chì. Các hình ảnh SEM cũng cho thấy có một vài hình 

nón hình thành trên bề mặt được hình thành. Phương pháp bôi trơn chìm cho thấy bề 

mặt nhẵn hơn so với phương pháp phủ. Với chất bôi trơn này, chất lượng bề mặt có 

thể lưu trữ đến Ra = 0,65, rất hữu ích cho nhiều ứng dụng công nghiệp. 

AS40 và dầu máy (Gear VG 150) là hai loại dầu bôi trơn phổ biến được sử 

dụng trong ngành chế tạo máy cho thấy chất lượng bề mặt tương đối tốt trong quá 

trình TPIF. Không có sự khác biệt khi áp dụng phương pháp bôi trơn bằng mỡ AS40. 

Tuy nhiên, nó là một sự khác biệt đáng kể giữa hai phương pháp bôi trơn của dầu 
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máy. Phương pháp bôi trơn chìm cho dầu máy ưu việt hơn so với phương pháp phun. 

Cần sử dụng hệ thống bơm tuần hoàn để cung cấp dầu máy cho quá trình biến dạng 

TPIF. Mặt khác, sử dụng dầu thực vật trong quá trình TPIF với phương pháp nhúng 

cũng tạo ra chất lượng bề mặt tốt như trong trường hợp dầu máy. Đây là một cách 

tiềm năng để thay thế dầu khoáng để giảm chi phí và ảnh hưởng đến môi trường. 

Bảng 5. 9 Thể hiện Chất bôi trơn, phương pháp bôi trơn và kết quả độ nhám và cấu 

trúc tế vi   

Chất bôi trơn phương pháp phun/phủ phương pháp nhúng chìm  

Tấm nhôm phôi  

 

Ra = 0,52 µm 

Bôi trơn hỗn hợp 

  

Ra = 1,46 µm Ra = 0,65 µm 
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AS40 Mỡ 

  

Ra = 1,33 µm Ra = 1,30 µm 

Gear VG 150 oil 

  

Ra = 1,21 µm Ra = 1,32 µm 

Dầu hướng dương 

  

Ra = 1,85 µm Ra = 1,35 µm 
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Bột than chì 

  

Ra = 4,32 µm Ra = 2,6 µm 

 

Cuối cùng, điều đáng nói là phương pháp bôi trơn chìm là phương pháp phù 

hợp nhất cho quy trình TPIF nơi màng bôi trơn có thể dễ dàng lấp đầy vùng tiếp xúc 

giữa dụng cụ tạo hình và bề mặt kim loại. Chất bôi trơn hỗn hợp mang lại những lợi 

thế tiềm năng để lưu trữ chất lượng bề mặt tốt trong quá trình TPIF. Dầu thực vật có 

giá trị độ nhớt thấp hơn vẫn cung cấp một cách rẻ hơn để áp dụng cho quá trình TPIF 

mà chất lượng bề mặt thu được khá giống với dầu máy. 

5.3.2 Khả năng biến dạng (α)  

Thông số nghiên cứu là góc biến dạng α. Góc biến dạng lớn nhất đạt được 

trong thí nghiệm đặc trưng cho khả năng tạo hình lớn nhất của nhôm tấm A 1050 H14 

bằng phương pháp TPIF. Theo bảng Model Summary (bảng 5.11), giá trị của R-

Squared là 0,9625 (R2 = 96.25% > 80%) điều đó chứng tỏ rằng bốn thông số công 

nghệ được chọn có liên hệ chặt chẽ với nhau, tương tác nhau và có ý nghĩa thống kê. 

Tức là mô hình thống kê là phù hợp cho thực nghiệm.  
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Bảng 5. 10  Phân tích ANOVA 

 

Bảng 5. 11 Model Summary 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. 20 Biểu đồ phần dư cho góc biến dạng. 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value % 

Model 8 43,1462 5,3933 64,15 0,000  

z 1 10,0833 10,0833 119,94 0,000 22,49  

Vxy 1 8,3333 8,3333 99,13 0,000 18,59 

n 1 0,0833 0,0833 0,99 0,331 0,19 

D 1 12,0000 12,0000 142,74 0,000 26,77 

z*z 1 10,1462 10,1462 120,69 0,000 22,63 

z*D 1 2,2500 2,2500 26,76 0,000 5,02 

Error 20 1,6814 0,0841    

Total 28 44,8276     

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0,289946 96,25% 94,75% 88,96% 
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Từ bảng 4.10 ANOVA, giá trị P của mô hình là 0<0,05, chứng tỏ mô hình 

thực nghiệm phù hợp.Theo biểu đồ Pareto, ảnh hưởng của đường kính dụng cụ là lớn 

nhất, tiếp đến bước tiến ∆z, tốc độ Vxy đến góc biến dạng và ảnh hưởng ít nhất là tốc 

độ trục chính. Tỉ lệ phần trăm ảnh hưởng được chỉ ra trong bảng 4.12.  

Tỉ lệ phần trăm ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến góc biến dạng từ 

bảng phân tích ANOVA thể hiện qua bảng sau: 

Bảng 5. 12  Phần trăm ảnh hưởng của các thông số. 

STT Thông số % ảnh hưởng 

1 Bước tiến ∆z 22,49 

2 Vận tốc dụng cụ 𝑉𝑥𝑦 18,59 

3 Đường kính dụng cụ D 26,77 

4 Số vòng quay trục chính n  0,19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hình 5. 21 Biểu đồ Pareto ảnh hưởng của bốn thông số công nghệ đến góc biến dạng 
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Hình 5.20 thể hiện một số kết qủa sau, thông qua phân tích phần biến thiên 

không do hồi quy (còn gọi là phần dư) đem lại một mô hình kiểm tra đầy đủ. Dữ liệu 

thực nghiệm minh chứng là phù hợp với kết quả dự đoán của mô hình được xây dựng. 

Tất cả phần dư cho khả năng biến dạng được chỉ ra. Biểu đồ xác suất thông thường 

của phần dư cho thấy phần dư được dịch chuyển xấp xỉ theo một đường thẳng, cho 

thấy phân phối lỗi là bình thường và kết quả quan sát phù hợp với kết quả dự đoán. 

Sự tăng dần này cũng được thể hiện bằng biểu đồ của các giá trị còn lại so với các giá 

trị trong hình 5.20, cho thấy rằng tất cả các giá trị nằm trong khoảng thay đổi xác định 

với 95%. Biểu thị biểu đồ của phần dư, thường được phân phối (so với thứ tự) biểu 

thị phần dư và thứ tự quan sát và cho thấy phần dư là độc lập. Tóm lại, phân tích phần 

dư cho thấy mô hình được xây dựng phù hợp để dự đoán khả năng biến dạng, với tất 

cả phần dư nằm trong giới hạn kiểm soát. 

Phương trình hồi quy khả năng tạo hình (góc tạo hình α): 

α = 79,17 + 7,374z + 0,0006 Vxy + 0,0001n – 0,0863D – 2,451 z2 – 0,1786zD + 0,0001 

Vxy D 

 

Nhận xét: 

Nhôm có khả năng tạo hình tốt vì có hằng số là 79,17. 

Lấy đạo hàm riêng của góc tạo hình theo các biến tham số gia công như sau  

Lấy đạo hàm riêng theo biến ∆z. 

∂α

∂∆𝑧
= 7,374∆𝑧 −  0,1786𝐷  

Góc biến dạng là hàm số bậc hai theo biến ∆z có hệ số bậc hai là -2,451 <0 là 

dạng đồ thị parabol có nhánh quay xuống dưới. 

Lấy đạo hàm riêng theo biến D. 
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∂α

∂𝐷
= −0,0863 −  0,1786𝑧 < 0 

Đạo hàm riêng theo biến D nhỏ hơn không nên góc biến dạng nghịch biến theo 

biến D. Nghĩa là Đường kính càng tăng góc biến dạng càng nhỏ và ngược lại.    

Lấy đạo hàm riêng theo biến n 

∂α

∂𝑛
= 0,0001 ≈ 0 

Lấy đạo hàm riêng theo biến n gần bằng không nên góc biến dạng ảnh hưởng 

rất nhỏ khi n thay đổi. 

Lấy đạo hàm riêng theo biến 𝑉𝑥𝑦 

∂α

∂𝑉𝑥𝑦
= 0,0006 + 0,0001𝐷 

Góc biến dạng là hàm số bậc nhất theo biến 𝑉𝑥𝑦, nên đồ thị góc biến dạng theo 

biến 𝑉𝑥𝑦  là dạng đồ thị đường thẳng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đồ thị 5. 1 Đồ thị mối liên hệ giữa các yếu tố chính và góc biến dạng 
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Từ đồ thị 5.3 giá trị góc biến dạng lớn nhất là α=84,36o. Tương ứng các thông 

số công nghệ hợp lý như bảng 5.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đồ thị 5. 2 Đồ thị mối liên hệ giữa các yếu tố tương tác và góc biến dạng 

Đồ thị 5. 3 Đồ thị góc biến dạng lớn nhất từ bốn thông số công nghệ hợp lí. 
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       Bảng 5. 13 Bộ thông số công nghệ hợp lý. 

∆z (mm) Vxy 

(mm/phút) 

D (mm) n 

(vòng/phút) 

α (O) 

1,29 1500 6 1800 84,36 

 

Hình 5. 22 Biểu đồ đáp ứng bề mặt 3D của khả năng biến dạng với các thông số 

công nghệ. 

Các ảnh hưởng tương tác của các thông số độc lập lên khả năng biến dạng chỉ 

ra trên biểu đồ đáp ứng bề mặt 3D của khả năng biến dạng (hình 5.22). Nó dựa trên 

mối quan hệ giữa các thông số gia công và đáp ứng. Những biểu đồ này cho thấy sự 

thay đổi của hai yếu tố. 

Tóm lại, quá trình quy hoạch thực nghiệm bậc hai Box-Benken bốn yếu tố, 

năm điểm ở tâm, đã xác định được mối liên hệ của bốn thông số công nghệ và tối ưu 

để có được góc biến dạng lớn nhất của vật liệu tấm nhôm A 1050 H14 chiều dày 1,5 

mm bằng bằng công nghệ TPIF. 
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Một số sản phẩm với vật liệu A1050 H14 được gia công bằng công nghệ TPIF 

(hình 5.23) như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. 23 Một số sản phẩm vật liệu A1050 H14 dày 1,5 mm gia công bằng công 

nghệ TPIF. 
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5.4 So sánh kết quả dự báo với kết quả thí nghiệm 

5.4.1 Biên dạng 

Từ kết quả dự báo bằng phần mềm Abaqus và kết quả thực nghiệm như hình 

sau:   

 

Hình 5. 24 Kết quả thực tế và mô hình mô phỏng trường hợp 1. 

Hình cho thấy hình dạng mô phỏng giống hình dạng thực nghiệm và CAD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. 25 So sánh biên dạng CAD và biên dạng mô phỏng. 
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Trường hợp 2  

Từ kết quả dự báo bằng phần mềm Abaqus và kết quả thực nghiệm như hình 

sau:   

 

 

Hình 5. 26 Kết quả thực tế và mô phỏng trường hợp 2. 

Hình 5.26 cho thấy hình dạng mô phỏng gần giống hình dạng thực nghiệm và 

CAD. 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.25 cho thấy biên dạng CAD màu xanh trùng với biên dạng mô phỏng, 

phần đáy biên dạng lệch so với biên dạng CAD là do sự co trở lại (spring back). 
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Hình 5.27 cho thấy biên dạng CAD màu trắng gần trùng với biên dạng mô 

phỏng, biên dạng lệch so với biên dạng CAD là do sự co trở lại (spring back).  

5.4.2 Khả năng biến dạng (góc biến dạng) 

Từ kết quả thực nghiệm và mô phỏng trên, chúng ta có kết quả tổng hợp như 

bảng 5.14 dưới đây: 

 

Bảng 5. 14 Bảng so sánh kết quả dự đoán và thực nghiệm góc tạo hình nhôm tấm A 

1050 H14, dày 1,5 mm  bằng công nghệ TPIF. 

Stt Đường 

kính 

dụng cụ 

(mm) 

Bước 

tiến theo 

trục z 

(mm) 

Vận tốc  

dụng cụ Vxy 

(mm/phút) 

Số vòng 

quay trục 

chính 

(Vòng/phút) 

 

Góc tạo 

hình α 

(0) mô 

phỏng 

Góc tạo 

hình α 

(0) thực 

nghiệm 

Sai số 

% 

1 18 0,8 900 1800 82 81 1,23 

2 12 0,8 900 1050 81 82 1,2 

Nhận xét: 

Hình 5. 27 So sánh biên dạng CAD và biên dạng mô phỏng trường hợp 2. 
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 Mô hình côn nón theo bậc được mô phỏng thành công bằng phương pháp 

TPIF. 

 Sai số nhỏ hơn 5% và mô hình dự đoán chấp nhận được. Kết quả dự đoán 

tiệm cận với kết quả thực nghiệm. 

 Biên dạng sản phẩm mô phỏng giống biên dạng thiết kế. 

 Chiều dày chi tiết mô phỏng tuân theo quy luật Sin.  

           Kết quả dự báo PTHH sẽ được so sánh với kết quả thí nghiệm, các chế độ tạo 

hình khác nhau. Kết quả mô phỏng phù hợp với kết quả thí nghiệm từ vị trí bắt đầu 

phát sinh rạn nứt và chiều cao đạt được của mô hình côn bậc. Điều đó cũng thể hiện 

rõ những ảnh hưởng của các tham số công nghệ với khả năng tạo hình. So sánh khả 

năng tạo hình đạt được từ biến dạng TPIF giữa mô phỏng PTHH và thí nghiệm thực 

cho kết quả trong bảng 5.14. 

 

TÓM TẮT CHƯƠNG 5 

 

Chương 5 trình bày nội dung chính của luận án thông qua các nghiên cứu thực 

nghiệm; thực hiện quy hoạch thực nghiệm; thiết lập phương trình hồi quy giữa góc 

tạo hình α với các thông số công nghệ; xem xét các đạo hàm riêng phần của các hàm 

mục tiêu góc tạo hình α theo các thông số công nghệ (vận tốc dụng cụ Vxy (mm/phút), 

bước tiến theo phương z của dụng cụ ∆z (mm), đường kính dụng cụ D (mm) và số 

vòng quay trục chính n (vòng/phút)) cho vật liệu nhôm A 1050 H14 dày 1,5 mm, luận 

án rút ra một số nhận xét sau: 

- Phần trăm ảnh hưởng của các thông số ∆z 22,49%; 𝑉𝑥𝑦18,59%; D 26,77%; n 0,19% 

- Thông số công nghệ hợp lý ∆z= 1,29 (mm) ; 𝑉𝑥𝑦= 1500 (mm/phút) ; D=6 (mm) ; 

n=1800 (Vòng/phút) 

- Khảo sát chất bôi trơn và phương pháp bôi trơn ảnh hưởng đến chất lượng bề mặt 

sản phẩm bằng công nghệ TPIF, dầu hướng dương bôi trơn liên tục cho chất lượng 

bề mặt tốt vừa mang tính kinh tế vừa thân thiện môi trường. 
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- Sai số giữa thực nghiệm và mô phỏng nhỏ hơn 3% và mô hình dự đoán chấp nhận 

được. Kết quả dự đoán tiệm cận với kết quả thực nghiệm. 

- Chiều dày chi tiết mô phỏng và thực nghiệm tuân theo quy luật Sin 
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Chương 6   

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

6.1 Kết luận 

Nghiên cứu đề tài tạo hình kim loại tấm bằng công nghệ biến dạng gia tăng đa 

điểm, luận án bước đầu đã đạt được một số kết quả về mặt thực nghiệm và mô phỏng 

như sau: 

Về mặt thực nghiệm, luận án thiết kế và chế tạo thành công đồ gá TPIF. Đồ 

gá được thiết kế linh hoạt, dựa trên tiêu chí độ cứng vững, ổn định giúp cho quá trình 

tương tác tạo hình đạt kết quả chính xác khi gia công tấm nhôm A1050 H14. Đặc 

biệt, với công năng di chuyển cùng với đầu dụng cụ tạo hình đáp ứng cho việc gia 

công các chi tiết có biên dạng biến dạng từ hình mẫu đơn giản đến những hình mẫu  

phức tạp. Từ quá trình thực nghiệm, luận án đã xác lập được phương trình hồi quy, 

góp phần mô tả những ảnh hưởng của tham số công nghệ đến khả năng biến dạng của 

kim loại nhôm tấm A1050 H14 nói riêng và vật liệụ tấm nói chung khi tạo hình bằng 

công nghệ biến dạng gia tăng đa điểm.  

Với đồ gá TPIF, lần đầu tiên luận án áp dụng thành công công nghệ TPIF vào 

việc tạo hình mô hình côn nón cụt theo bậc. Với các góc tạo hình tuyến tính có giá trị 

gia tăng từ 65o đến 85o, mỗi bậc là một độ, luận án đã khảo sát thành công giá trị khả 

năng biến dạng lớn nhất của kim loại tấm nhôm A1050 H14 dày 1,5 mm.  

Bước kế tiếp là, sau khi đã đạt được sản phẩm tạo hình côn nón cụt, luận án 

tiếp tục nghiên cứu độ chính xác hình học của chi tiết trên; nghiên cứu sự phân bố độ 

dày sau biến dạng và độ nhám bề mặt tạo hình tấm bằng TPIF. Mục đích của việc 

nghiên cứu này góp phần kiểm chứng những giá trị được xác định ban đầu, đồng thời 

đưa ra những giải pháp hợp lý cho việc tạo hình sản phẩm tiếp theo.  
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Rõ ràng, một trong những mấu chốt của việc nghiên cứu quy hoạch thực 

nghiệm chính là xác lập được phương trình hồi qui. Phương trình này thể hiện mối 

tương quan giữa góc tạo hình và các thông số công nghệ. Từ đó, chọn thông số hợp 

lí của quá trình tạo hình, nhằm đạt được khả năng biến dạng lớn nhất của tấm nhôm 

A1050 H14 dày 1,5 mm. Các giá trị của phương trình hồi quy tương ứng với giá trị 

của các thông số công nghệ phù hợp.  

Với việc lựa chọn hợp chất bôi trơn từ hỗn hợp bột than chì, mỡ, nhớt cùng 

với cách bôi trơn trực tiếp hợp chất trên lên đầu dụng cụ tạo hình và tấm vật liệu tạo 

hình vừa giúp giảm ma sát trong quá trình biến dạng, vừa tăng khả năng biến dạng 

của vật liệu tấm, vừa đảm bảo cho chất lượng bề mặt của chi tiết nhẵn bóng. 

Về mặt mô phỏng, luận án sử dụng phần mềm Abaqus dự đoán chính xác góc 

tạo hình của kim loại tấm nhôm A1050 H14 dày 1,5 mm bằng công nghệ TPIF. Với 

các thông số đầu vào như: thông số máy, vật liệu, quỹ đạo chạy dao..., phần mềm đã 

đưa lại kết quả với độ chính xác khá cao (nhỏ hơn 3%). So sánh với kết quả thực 

nghiệm, thêm một lần nữa những kết quả từ phầm mềm Abaqus đã khẳng định độ tin 

cậy của các thông số ảnh hưởng đến khả năng biến dạng gia tăng đa điểm. Kết quả 

mô phỏng góp phần vào việc cụ thể hóa cơ chế biến dạng; rút ngắn thời gian, tiết 

kiệm vật liệu, giảm chi phí thực nghiệm... Cùng với kết quả thực nghiệm, kết quả mô 

phỏng đã khẳng định việc áp dụng công nghệ số sẽ góp phần đem lại những thành 

tựu cho kỹ thuật tạo hình không khuôn, đồng thời mở ra những triển vọng mới cho 

ngành khoa học tạo hình công nghệ vật liệu.   

Khả năng tạo hình của vật liệu bằng công nghệ gia tăng đa điểm cao hơn so 

với công nghệ gia tăng đơn điểm. 

6.2 Kiến nghị  

TPIF là một công nghệ mới, nhiều triển vọng và đang được ứng dụng trong  

nhiều lĩnh vực. Ở Việt Nam, công nghệ trên đã được một số nhà khoa học quan tâm. 

Tuy nhiên, những thành tựu đạt được là chưa nhiều. Vì thế, rất cần nhiều nội dung 
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cần được nghiên cứu sâu. Với đề tài “nghiên cứu tạo hình kim loại tấm bằng công 

nghệ biến dạng gia tăng đa điểm”, luận án không có tham vọng nghiên cứu tất cả 

công nghệ tạo hình TPIF cho vật liệu cứng khó biến dạng, mà chỉ tập trung bước đầu 

vào khả năng biến dạng cùa vật liệu nhôm tấm A1050 H14 dày 1,5 mm. Rất mong 

những nhà khoa học quan tâm đến công nghệ TPIF tiếp tục mở rộng giao diện nghiên 

cứu đối với các vật liệu tấm khó biến dạng. Trong đó có thể kể đến các hướng nghiên 

cứu như sau: thực hiện nghiên cứu với nhiều loại vật liệu tấm khác, nghiên cứu TPIF 

ở nhiệt độ cao; gia công những chi tiết phức tạp, cải thiện đồ gá phù hợp với chi tiết 

phức tạp. 
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