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CHƢƠNG I 

TỔNG QUAN VỀ CÔNG NGHỆ DẬP TẤM 

1.1 Khái niệm về dập tấm 

  Quá trình công nghệ là toàn bộ các tác động trực tiếp làm thay đổi hình dạng, kích 

thước, tính chất và trạng thái của phôi ban đầu để đạt được mục đích nào đó. Quá trình 

công nghệ bao gồm những nguyên công và được sắp xếp theo một trình tự nhất định. 

   Dập tấm là một phần của quá trình công nghệ bao gồm nhiều nguyên công công 

nghệ khác nhau nhằm làm biến dạng kim loại tấm để nhận được các chi tiết có hình dạng 

và kích thước cần thiết với sự thay đổi không đáng kể chiều dày của vật liệu và không có 

phế liệu dạng phôi. 

   Dập tấm thường được thực hiện với phôi ở trạng thái nguội (nên còn được gọi là 

dập nguội) khi chiều dày của phôi nhỏ (thường S<4 mm) hoặc có thể phải dập với phôi ở 

trạng thái nóng khi chiều dày vật liệu lớn. 

 Nguyên công là một phần của quá trình công nghệ được thực hiện bời một hay một 

số công nhân ở một vị trí nhất định trên máy bao gồm toàn bộ những tác động liên quan để 

gia công phôi đã cho. 

Ví dụ : cắt hình ,đột lỗ, dập vuốt, uốn … 

Khi dập, nguyên công có thể chia thành các bước và bước có thể bao gồm một số 

động tác. 

Động tác là những tác động có mục đích và quy luật của công nhân (chẳng hạn đưa 

phôi đến vị trí khuôn, đặt phôi vào khuôn cho khuôn làm việc...) 
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Hình 1.1 Khuôn và sản phẩm sau khi dập 

Ưu điểm của sản xuất dập tấm : 

- Có thể thực hiện những công việc phức tạp bằng những động tác đơn giản 

của thiết bị và khuôn. 

- Có thể chế tạo những chi tiết rất phức tạp mà các phương pháp gia công kim 

loại khác không thể hoặc rất khó khăn. 

- Độ chính xác của các chi tiết dập tấm tương đối cao, đảm bảo lắp lẫn tốt, 

không cần qua gia công cơ. 

- Kết cấu của chi tiết dập tấm cứng vững, bền nhẹ, mức độ hao phí kim loại 

không lớn. 

- Tiết kiệm được nguyên vật liệu, thuận lợi cho quá trình cơ khí hóa và tự 

động hóa do đó năng suất lao động cao, hạ giá thành sản phẩm. 

- Quá trình thao tác đơn giản, không cần thợ bậc cao do đó giảm chi phí đào 

tạo và quỹ lương.  

- Dạng sản xuất thường là loạt lớn và hàng khối do đó hạ giá thành sản phẩm.  

- Tận dụng được phế liệu, hệ số sử dụng vật liệu cao. 
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- Dập tấm không chỉ gia công những vật liệu là kim loại mà còn gia công 

những vật liệu phi kim loại như : techtolit, hétinac, và các loại chất dẻo. 

1.2 Khái niệm phƣơng pháp dập vuốt 

 Dập vuốt là một nguyên công nhằm biến đổi phôi phẳng hoặc phôi rỗng để tạo ra 

các chi tiết rỗng có hình dạng và kích thước cần thiết. 

 Các chi tiết được dập vuốt thường có hình dạng rất khác nhau và được chia thành 

các nhóm như sau : 

 Nhóm chi tiết có hình dạng tròn xoay (đối xứng trục), ví dụ như đáy của nồi hơi, 

các chi tiết hình trụ, các loại bát đĩa kim loại, chi tiết của đèn pha, vỏ đèn, chụp đèn … 

 Nhóm các chi tiết có dạng hình hộp như các thùng nhiên liệu của động cơ, vỏ hộp, 

vỏ bọc các thiết bị điện tử … 

Nhóm các chi tiết dạng phức tạp như các chi tiết vỏ oto, chi tiết của máy kéo,máy 

bay ... 

 

Hình 1.2 các chi tiết dạng tròn xoay 
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Hình 1.3 Các chi tiết hình hộp 

 

Hình 1.4 Khuôn dập chi tiết vỏ xe ô tô du lịch 

Tùy theo chiều cao của chi tiết, người ta có thể dập một hay nhiều nguyên công để tạo 

ra chi tiết. ở nguyên công đầu, phôi phẳng có đường kính D được dập vuốt để tạo ra thành 

phôi rỗng có đường kính d1 và chiều cao h1. ở các nguyên công sau, phôi rỗng được tiếp 

tục dập vuốt để nhằm mục đích tăng chiều cao và giảm đường kính (hoăc giảm tiết diện 

ngang) của phôi. 

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.jjorly.com/images/004.jpg&imgrefurl=http://www.jjorly.com/&usg=__JwREp0Dq3ws7QyKwJO7wjggsdQM=&h=150&w=150&sz=4&hl=en&start=47&um=1&tbnid=-QlUCikAzgpLCM:&tbnh=96&tbnw=96&prev=/images?q=deep+draw+rectangular+metal&ndsp=18&hl=en&rls=com.microsoft:en-us:IE-SearchBox&rlz=1I7TSHB&sa=N&start=36&um=1
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Hình 1.5 Các công đoạn tạo ra chi tiết 

Các chi tiết thường được dập vuốt với phôi ở  trạng thái nguội mà không cần phải 

nung phôi. Trừ khi dập vuốt các chi tiết từ các tấm kim loại dày (S > 20 mm) thì người ta 

có thể nung phôi để giảm trở lực biến dạng. khi dập vuốt các chi tiết từ phôi tấm bằng hợp 

kim nhôm, để nâng cao mức độ biến dạng sau mỗi nguyên công, người ta có thể nung 

nóng cục bộ vùng biến dạng dẻo. Để chế tạo các chi tiết dập vuốt, người ta sử dụng các 

kim loại tấm có tính dẻo cao như thép cacbon thấp chất lượng và thép kết cấu hợp kim 

thấp, nhôm , hợp kim nhôm , và các kim loại khác … 

 Dập vuốt được tiến hành trong các khuôn chuyên dùng bao gồm các bộ phận làm 

việc như : cối có mép làm việc được lượn tròn, chày dập vuốt và tấm chặn vật liệu. Khi 

dập các chi tiết có chiều dày tương đối S/D lớn thì khuôn dập vuốt không thể không dùng 

tấm chặn. Giữa chày và cối có một khe hở Z, trị số khe hở Z tùy thuộc vào phương pháp 

dập (có biến mỏng thành hoặc không biến mỏng thành); chiều dày vật liệu phôi S và thứ tự 

nguyên công. Khi dập vuốt ngoại lực được truyền qua chày, tác dụng vào phần đáy của chi 

tiết dập vuốt còn phần vành của phôi được tự do và không chịu tác dụng của ngoại lực. 

 Trong quá trình dập vuốt không biến mỏng , phần mép vành của phôi có thể không 

kéo hết vào trong cối đồng thời sẽ xuất hiện các ứng suất kéo   và ứng suất nén  . 

Thành phần ứng suất nén   sẽ tác động theo hướng tiếp tuyến (hướng vòng) vì vậy với 

một tỷ số giữa đường kính chi tiết dập vuốt và đường kính phôi nhất định có thể gây ra 

hiện tượng nhăn ở vành. Điều đó sẽ dẫn đến việc kéo các sóng nhăn này vào trong  khe hở 
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giữa chày và cối  với ứng suất kéo   rất lớn gây phế phẩm hàng loạt do đứt đáy hay bị 

rách. Để ngăn ngừa nếp nhăn, trong các khuôn dập vuốt người ta thường sử dụng tấm chặn 

vật liệu, tấm chặn này có tác dụng ép phần vành của phôi vào bề mặt cối, chống lại sự tạo 

thành nếp nhăn của vành phôi. Do vậy trong quá trình dập vuốt không có biến mỏng người 

ta còn chia làm 2 dạng dập : dập vuốt không biến mỏng thành có chặn phôi và không chặn 

phôi. 

Khi dập vuốt từ phôi phẳng sau một nguyên công ta có thể nhận được chi tiết hình 

trụ với chiều sâu không lớn, thường chiều cao tương đối h/d < 0,7 – 0,8. khi dập vuốt các 

chi tiết với chiều sâu lớn hơn, ứng suất kéo ở phần thành chi tiết (tại tiết diện ngang nguy 

hiểm) thường tăng lên rất lớn và có thể gây đứt đáy . vì vậy khi dập vuốt các chi tiết có 

chiều cao tương đối  h/d lớn, người ta phải tiến hành dập qua nhiều nguyên công. Khi đó, 

ứng suất kéo hướng kính, phát sinh ở phần thành chi tiết sẽ giảm đi tạo điều kiện thuận lợi 

cho quá trình dập vuốt. 

 Trong quá trình dập vuốt phôi ở trạng thái nguội, kim loại thường bị hóa bền, làm 

giảm tính dẻo của kim loại. sự hóa bền quá mức của kim loại có thể dẫn đến mất tín dẻo và 

cuối cùng gây phá hủy. vì vậy quá trình chế tạo các chi tiết có chiều cao tương  đối lớn 

(h/d >1) giữa các nguyên công dập vuốt người ta thường tiến hành ủ kết tinh lại các bán 

thành phẩm nhằm khử bỏ sự hóa bền và phục hồi tính dẻo của kim loại. 

 Các nguyên công tiếp theo khi dập vuốt được thực hiện trên các khuôn có chặn phôi 

 (hình1.7) hoặc không có chặn tùy thuộc vào chiều dày tương đối cuả phôi và mức độ biến 

dạng.  
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Hình 1.6 sơ đồ vị trí 

 

Hình 1.7 dập vuốt thuận và ngược 

Các nguyên công tiếp theo khi dập vuốt cũng có thể thực hiện theo phương pháp 

dập vuốt thuận hoặc ngược. khi chày truyền áp lực vào phôi rỗng ở mặt trong của đáy phôi 

thì được gọi là phương pháp dập vuốt thuận, còn khi chày truyền áp lực vào mặt ngoài của 

đáy phôi thì gọi là dập vuốt ngược (hình 1.7c) vì khi đó phôi được kéo vào trong cối theo 

hướng ngược lại so với hướng dập vuốt lần thứ nhất . 

 Dập vuốt ngược thường được sử dụng để dập vuốt các chi tiết có dạng phức tạp như 

các chi tiết hai đáy hoặc có 2 lớp vỏ. ngoài ra dập vuốt ngược còn được sử dụng để đồng 
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thời thực hiện 2 nguyên công dập vuốt trong cùng một bộ khuôn nhằm tăng mức độ biến 

dạng . 

 Trong sản xuất hàng loạt lớn và hàng khối, dập vuốt thường được thực hiện trên các 

máy ép trục khuỷu tác dụng đơn hoặc máy ép song động. thông thường các chi tiết có kích 

thước lớn và trung bình (vỏ ô tô, chậu, xoong nồi ...) thường được dập trên các máy ép 

thủy lực song động hoặc máy ép song động cơ khí. 

 

Hình 1.8 máy ép thủy lực 

    

Hình 1.9 Máy ép trục khuỷu 

1.3 Các phƣơng pháp chống nhăn trong dập vuốt sâu 
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Trong quá trình dập vuốt sâu, chày đẩy tấm kim loại vào khoang trống của cối, kết 

quả là một sản phẩm rỗng. Một chi tiết được gọi là vuốt sâu nếu độ sâu của nó bằng ít nhất 

một nửa đường kính của nó. Nếu không, nó chỉ đơn giản được gọi chung là dập. 

Dập vuốt sâu là một quá trình sử dụng rộng rãi trong sản xuất hàng loạt các mặt 

hàng gia dụng, chẳng hạn như lon súp, vỏ bọc pin, bình chữa cháy, và các bồn rửa chén. 

Một quá trình dập vuốt sâu có thể có một hoặc nhiều công đoạn vuốt, tùy thuộc vào sự 

phức tạp của chi tiết. 

1.3.1 Hiện tƣợng nhăn trong dập vuốt sâu 

Một trong những khuyết tật cơ bản xảy ra trong các quá trình vuốt sâu là hiện tượng 

nhăn của vật liệu kim loại tấm, thường xuất hiện trên phần vành hoặc bề mặt của chi tiết 

này. Bề mặt của phôi chịu ứng suất vuốt phân bố ở góc lượn và ứng suất nén tiếp tuyến 

trong quá trình dập, mà đôi khi kết quả gây ra nếp nhăn. Nhăn có thể ngăn ngừa được nếu 

khuôn của quá trình vuốt sâu được thiết kế đúng. 

 

Hình1.10 hiện tượng nhăn trên vành sản phẩm 

Nguyên nhân của hiện tượng nhăn trong dập vuốt sâu bao gồm: 

o Áp lực chặn phôi 

o Độ sâu của chi tiết và bán kính góc cuả chi tiết  

o Lực ma sát giữa phôi, mặt bích chặn phôi, bề mặt cối và chày 

o Khe hở giữa phôi, mặt bích chặn phôi, bề mặt cối và chày 
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o Hình dạng  phôi và độ dày  

o Hình dạng của chi tiết cần dập vuốt  

o Tốc độ của chày 

Những yếu tố khác, chẳng hạn như nhiệt độ của cối và loại hợp kim của phôi, cũng 

có thể ảnh hưởng đến quá trình dập vuốt. Một biến đổi ở bất kỳ yếu tố nào đều ảnh hưởng 

đến khả năng nhăn hoặc nứt ở sản phẩm vuốt sâu. 

Bích chặn phôi giữ các cạnh của tấm kim loại trong khi đó các lực của chày đẩy 

kim loại tấm vào khoang của cối làm loại tấm biến dạng thành hình dạng thích hợp, thay vì 

chỉ đơn giản là kéo phôi vào trong khoang của cối. 

           Bích chặn phôi không giữ các cạnh của phôi tại chỗ. Trong một vài trường hợp, 

rách có thể xảy ra trên các thành của sản phẩm. Bích chặn phôi cho phép phôi trượt một 

phần nào bằng cách cung cấp lực ma sát giữa các bích chặn và tấm phôi đó. Lực chặn phôi 

có thể áp dụng lưu chất, bằng cách sử dụng đệm không khí hay nitơ, hoặc một đệm lưu 

chất nào đó. 

Độ sâu cối càng lớn, càng nhiều phôi bị kéo xuống khoang của cối và nhiều nguy 

cơ bị nhăn trên các thành và mặt bích của sản phẩm. Độ sâu tối đa của khoang chày là một 

sự cân bằng giữa sự bắt đầu nhăn và khởi phát của các đứt gãy, điều này ta không mong 

muốn. 

Các bán kính lượn của chày và cạnh khoang của cối kiểm soát dòng chảy của phôi 

vào khoang của cối. Sự nhăn trên thành sản phẩm có thể xảy ra nếu bán kính lượn của 

chày và góc cạnh khoang cối là quá lớn. Nếu bán kính quá nhỏ, phôi dễ bị rách vì áp lực 

cao. 

 

 

 

1.3.2 Các phƣơng pháp chống nhăn ở vùng vuốt sâu  
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  a. Dùng bích chặn phôi 

Phương pháp đơn giản để loại bỏ nhăn ở các vùng sâu,được rút ra là sử dụng bích 

chặn phôi. Trong quá trình vuốt sâu, một hằng số áp lực chặn phôi được áp dụng trong 

suốt quá trình rút toàn bộ phôi vào cối. 

Khi thay đổi áp lực đã tạo ra một số thành công. Một đệm khí nén hoặc thuỷ lực có 

thể thay đổi áp lực chặn phôi tuyến tính theo các bậc của máy. Điều này gia tăng độ sâu 

cho phép cuả sản phẩm. 

Một đệm của cối điều khiển số có thể được sử dụng để cung cấp một áp lực chặn 

phôi thay đổi trong quá trình hành động dập vuốt. Trên biểu đồ tối áp lực chặn phôi, lực 

chặn ban đầu phải lớn để cung cấp cho biến dạng ban đầu. 

Đệm giảm căng để kéo phôi vào trong khoang , và sau đó dần dần tăng trở lại lên để 

đảm bảo căng cứng cho sản phẩm vuốt. Một đệm cối điều khiển số có thể đột ngột tăng độ 

sâu cho phép khi ngăn chặn cả hai hiện tượng nhăn và nứt. 

b. Thiết kế tối ƣu chày và cối 

Thiết kế của chày và khoang của cối có thể được tối ưu hóa để giảm xác suất  nhăn. 

Chọn một bán kính mặt bích đó đủ lớn để tránh nứt có thể giảm thiểu tối đa khả  năng 

nhăn. Ngoài ra, xem xét việc giảm thiểu sự phức tạp và không đối xứng nếu có thể. Kết 

hợp nhiều nguyên công vuốt trong quy trình có thể có nhiều lợi thế trong việc ngăn chặn 

nhăn ở các sản phẩm vuốt sâu. 

Thiết kế hình hình dạng phôi để giảm thiểu vật liệu dư thừa có thể làm giảm khả 

năng nhăn. Phôi kim loại tấm có cấu trúc hạt vốn có, do đó, những ứng suất có thể khác 

nhau tùy thuộc vào thiết kế của cối và định hướng của các hạt này. Điều chỉnh các hạt 

trong một thiết kế không đối xứng để giảm thiểu hỗn hợp ứng suất hạt và nhấn mạnh 

những ứng suất tổng của quá trình vuốt sâu. 

 

c. Các yếu tố khác để xem xét 
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Điều kiện bề mặt của mỗi thành phần có thể được thiết kế riêng để cải thiện hiệu 

suất tổng thể. Dầu mỡ bôi trơn làm giảm ma sát giữa phôi và chày và cối ,có thể chất lỏng 

(thể ướt) hoặc màng (khô). Nói chung, chúng được áp dụng cho phôi trước khi vuốt. 

Ngày nay, tấm màn khô được chấp nhận bởi vì chúng giảm bớt một phần cần thiết 

phải rửa sau khi vận hành. 

Trước đây, thử, hư hỏng và kinh nghiệm vận hành giúp tối ưu hóa sản phẩm và thiết 

kế khuôn. Ngày nay, máy tính hỗ trợ thiết kế và mô hình phần tử hữu hạn được sử dụng để 

tạo ra sản phẩm và khuôn,sau đó thiết kế để mô phỏng quá trình vuốt sâu, giảm đáng kể 

chi phí cho các dụng cụ và lao động trong quá trình thiết kế. 

1.4 Sử dụng gân vuốt và khe hở giữa chày và cối trong quá trình dập vuốt sâu 

 Trong quá trình dập vuốt các chi tiết hình hộp thì trở lực kéo phôi vào trong cối ở 

những vị trí khác nhau của đường bao là không giống nhau. Ở các thành thẳng trở lực kéo 

phôi vào trong cối nhỏ hơn so với các phần cong (góc hộp), thêm vào đó ở các phần cong , 

trở lực kéo phôi vào trong cối sẽ tăng lên nếu bán kính cong ở góc của cối giảm đi. Chính 

vì vậy mà các chi tiết hình hộp đã được dập vuốt (kể cả các bán thành phẩm) đều có chiều 

cao không đồng đều . Chiều cao ở các phần góc hộp thường lớn hơn ở các phần thành 

thẳng. Ngoài ra, sự không đồng đều về điều kiện kéo phôi dọc theo đường bao của cối 

cũng gây ra sự không đồng đều về trạng thái ứng suất ở phần thành thẳng của chi tiết điều 

đó có thể dẫn đến sự phá hủy chi tiết (đứt hoặc rách). 

 Để có thể tạo ra, mặc dù chỉ là tương đối, sự đồng đều về điều kiện kéo phôi vào 

trong cối trên toàn bộ đường bao thì ở các thành phẳng, người ta làm tăng trở lực kéo phôi 

một cách nhân tạo bằng các gân vuốt đặc biệt. Những gân vuốt này có tác dụng cản trở sự 

chuyển dịch của phôi đối với cối. Hình dạng, kích thước và phương pháp cố định gân vuốt 

được đưa ra trong các sổ tay công nghệ. Số lượng gân vuốt được xác định bằng thực 

nghiệm. Gân vuốt chỉ sử dụng khi thực sự cần thiết bởi vì việc gá đặt chúng làm cho 

khuôn phức tạp thêm và tăng giá thành của khuôn. 
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 Vì vậy trong quá trình dập vuốt chi tiết hình hộp, ở góc của đường bao chi tiết xảy 

ra sự tăng dày của phần vành, hiện tượng này,hiện tượng này cần phải được tính đến khi 

xác định trị số khe hở giữa chày và cối của khuôn dập vuốt. Như vậy trị số khe  hở giữa 

chày và cối ở phần góc của hình hộp cần phải làm lớn hơn so với phần thẳng. Theo số liệu 

kinh nghiệm, ở các phần thẳng, khe hở giữa chày và cối là Z =1,2S ; còn ở phần cong, khe 

hở là Z = ( 1,3 – 1,4 )S. Hướng lấy khe hở Z ở các nguyên công có thể tùy ý trừ nguyên 

công cuối cùng. Khi dập vuốt chi tiết cần có kích thước ngoài chính xác thì khe hở Z được 

lấy bằng cách giảm kích thước của chày, còn kích thước của cối được lấy bằng kích thước 

giới hạn nhỏ nhất của chi tiết. Ngược lại khi dập vuốt cần có kích thước trong chính xác thi 

khe hở được lấy bằng cách tăng kích thước của cối, còn kích thước của chày lấy bằng kích 

thước giới hạn lớn nhất của chi tiết. 

 

Kết luận: 

 Qua quá trình tìm hiểu về tầm quan trọng của gia công tạo hình kim loại tấm và giới 

thiệu về các giải pháp công nghệ ứng dụng trong công nghiệp nước ta hiện nay và thế giới 

đã giúp ta có cái nhìn tổng quan về công nghệ dập tấm, hình thành lý luận và có thể áp 

dụng vào sản xuất. 
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CHƢƠNG II 

LÝ THUYẾT BIẾN DẠNG DẺO KIM LOẠI 

2.1 Khái niệm 

Kim loại khi chịu tác dụng của ngoại lực đều xảy ra ba giai đoạn là biến dạng đàn 

hồi,biến dạng dẻo, phá hủy. 

         Xét biến dạng dẻo là biến dạng mà sau khi đã bỏ lực tác dụng vẫn còn một phần 

biến dạng dư được giữ lại và trên các phần tử của vật thể không nhận thấy có sự phá huỷ. 

       Biến dạng dẻo ở kim loại bao gồm biến dạng dẻo của đơn tinh và đa tinh. 

Biến dạng dẻo của đơn tinh thể:  

Là biến dạng dẻo theo cơ chế trượt và song tinh.Kim loại khác nhau thì có tính dẻo 

khác nhau. 

Biến dạng dẻo của đa tinh thể: 

       Đa tinh thể là tập hợp của các đơn tinh. Biến dạng của đa tinh gồm 2 dạng: 

Biến dạng trong nội bộ hạt :  

Gồm sự trượt và song tinh. Sự trượt xảy ra đối với các hạt có phương kết hợp với 

phương của lực tác dụng 45 độ sẽ trượt trước rồi đến các mặt khác. Sự song tinh sảy ra khi 

có lực tác dụng lớn đột ngột gây ra biến dạng dẻo của kim loại. 

Biến dạng ở vùng tinh giới :  

Tại đây chứa nhiều tạp chất dễ chảy và mạng tinh thể bị rối loạn cho nên sự trượt và 

biến dạng thường ở nhiệt độ 0t >950 0 C. 

Giải thích sự trƣợt. 

Theo thuyết lệch, kim loại kết tinh không sắp xếp theo qui luật một cách lý tưởng 

mà thực tế có những chỗ lệch, các nguyên tử ở vị trí lệch luôn có xu hướng trở về vị trí cân 

bằng. Khi có lực tác dụng thì đầu tiên sự di động xảy ra ở các điểm lệch, các vùng lân cận 
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cũng dịch chuyển theo. Cuối cùng lại tạo nên chỗ lệch mới. Quá trình cứ tiếp tục đến khi 

không còn lực tác dụng nữa. 

 

Hình 2.1 Sơ đồ lệch 

Hiện tượng trượt còn được giải thích bằng một hiện tượng khác đó là sự khuyếch 

tán khi nhiệt độ tăng cao, các nguyên tử di động mạnh dần và dịch chuyển sang một vị trí 

cân bằng khác, làm mạng tinh thể bị biến dạng dưới hình thức trượt. Biến dạng đàn hồi là 

biến dạng mà khi thôi tác dụng lực, kim loại sẽ trở về vị trí ban đầu. 

Giải thích hiện tƣợng song tinh   

Dưới tác dụng của ứng suất tiếp, trong tinh thể có sự dịch chuyển tương đối của 

hàng loạt các mặt nguyên tử này so với các mặt khác. Qua một mặt phẳng cố định nào đó 

gọi là mặt song tinh. Hiện tượng song tinh xảy ra rất nhanh và mạnh khi biến dạng đột 

ngột, tốc độ biến dạng lớn. 

 

Hình 2.2 Sơ đồ song tinh 



 

Đề tài: thiết kế bồn rửa chén và khuôn dập  

           vuốt bằng chương trình dynaform   

            16 

 

2.2 Các hiện tƣợng xảy ra khi biến dạng dẻo  

    Sự thay đổi hình dạng hạt: sự thay đổi hình dạng hạt chủ yếu là nhờ quá trình trượt. 

Hạt không những thay đổi về kích thước mà còn có thể vỡ ra thành nhiều khối nhỏ làm 

tăng cơ tính. 

       Sự đổi hướng của hạt: Trước khi biến dạng các hạt sắp sếp không theo một hướng 

nhất định nào. Sự hình thành tổ chức sợi dẫn đến sự sai khác về cơ, lí tính của kim loại 

theo những hướng khác nhau, làm cho kim loại mất tính đẳng hướng. 

       Sự tạo thành ứng suất dư: Khi gia công áp lực do biến dạng không đều và không 

cùng một lực nên trong nội bộ vật thể sau khi biến dạng còn để lại ứng suất gọi là ứng suất 

dư. 

Có 3 loại ứng suất dƣ:  

Ưng suất dư loại 1 (1): Là ứng suất dư sinh ra do sự biến dạng không đồng đều 

giữa các bộ phận của vật thể. 

Ứng suất dư loại 2 (2): Là ứng suất dư sinh ra do sự biến dạng không đồng đều 

giữa các hạt. 

  Ứng suất dư loại 3 (3): Là ứng suất dư sinh ra do sự biến dạng không đồng đều 

trong nội bộ hạt.  

Sự thay đổi thể tích và thể trọng 

Khi biến dạng dẻo trong nội bộ hạt luôn xảy ra hai quá trình: 

Tạo ra những vết nứt, khe xốp, lỗ rỗ tế vi do sự vỡ nát của mạng tinh thể khi trượt 

và song tinh. 

     Quá trình hàn gắn những lỗ rỗ,vết nứt khi kết tinh lại. Do đó khi gia công áp lực, tỉ 

trọng và thể tích của kim loại bị thay đổi đáng kể 

 

2.3 Những nhân tố ảnh hƣởng đến tính dẻo của kim loại 
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2.3.1 Trạng thái ứng suất  

Trạng thái ứng suất kéo càng ít, nén càng nhiều thì tính dẻo kim loại càng cao. 

  Trạng thái ứng suất nén khối làm kim loại có tính dẻo cao hơn nén mặt phẳng và đường 

thẳng còn trạng thái ứng suất kéo khối thì lại làm tính dẻo kim loại kém đi.  

2.3.2 Tốc độ biến dạng và nhiệt độ  

Tốc độ biến dạng là lượng biến dạng dài tương đối trong một đơn vị thời gian.        

    
.

vd
W

V dt


      (2.1)
 

   Gia công nguội  0t  = TKTL 

Nếu tăng tốc độ biến dạng sẽ làm giảm tính dẻo của kim loại do có sự biến cứng 

của kim loại.  

Gia công nóng  0t  > TKTL 

        Ở nhiệt độ không quá cao :  

           Đối với thép 0t = 0900 C 

Khi tăng tốc độ biến dạng(W) thì lực ma sát làm tăng nhiệt độ của kim loại lên 

1000 0 C  1100 0 C nên thép rất dẻo. 

     Gia công kim loại ở nhiệt độ quá cao : Nếu tăng W thì lực ma sát làm tăng nhiệt độ 

của kim loại đến vùng quá nhiệt làm độ dẻo giảm , độ cứng tăng lên. 

2.3.3 Thành phần và tổ chức kim loại 

  Thành phần và tổ chức kim loại liên quan với nhau. Kim loại ở trạng thái nguyên 

chất hoặc một pha dung dịch rắn bao giờ cũng có tính dẻo cao hơn và dễ biến dạng hơn so 

với kim loại có cấu tạo hỗn hợp cơ học hoặc hợp chất hoá học. 

Ví dụ: Thép % C thấp dẻo hơn thép %C cao. 

2.4 Ảnh hƣởng của biến dạng dẻo đến tính chất và tổ chức của kim loại 
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2.4.1 Ảnh hƣởng của biến dạng dẻo đến tổ chức và cơ tính kim loại  

Tốc độ biến dạng càng tăng thì sự vỡ nát của các hạt càng lớn, độ hạt càng giảm do 

đó cơ tính càng cao. 

        Biến dạng dẻo giúp khử được các khuyết tật như xốp co, rỗ khí, rỗ co, lõm co… 

làm tăng độ mịn chặt của kim loại làm cơ tính tăng lên. 

Biến dạng dẻo có thể tạo được các thớ uốn xoắn khác nhau làm tăng cơ tính sản phẩm. 

        Tốc độ biến dạng cũng có ảnh hưởng lớn tới cơ tính sản phẩm: nếu tốc độ biến dạng 

càng lớn thì sự biến cứng càng nhiều , sự không đồng đều của biến cứng càng nghiêm 

trọng và sự phân bố thớ càng không đều do đó cơ tính kém. 

2.4.2 Ảnh hƣởng của biến dạng dẻo tới lý tính kim loại 

Biến dạng dẻo làm tăng điện trở, giảm tính dẫn điện và làm thay đổi từ trường trong 

kim loại. 

      Tính dẫn điện: biến dạng dẻo tạo ra sự sai lệch trong mạng tinh thể làm tính liên tục 

của điện trường trong tinh thể bị phá vỡ, ngoài ra nó còn tạo những màng chắn cản trở sự 

chuyển động tự  do của điện tử. Đây là nguyên nhân làm tăng điện trở của kim loại. 

Tính dẫn nhiệt: biến dạng dẻo làm giảm tính dẫn nhiệt. Do biến dạng dẻo làm xô 

lệch mạng, làm xô lệch vùng tinh giới, làm giảm biên độ dao động nhiệt của các điện tử. 

        Từ tính: các sai lệch tạo ra khi biến dạng dẻo làm thay đổi cách bố trí từ trường cơ 

bản trong kim loại do đó làm thay đổi từ tính, độ thấm từ,… 

2.4.3 Ảnh hƣởng của biến dạng dẻo tới hoá tính 

Sau khi biến dạng dẻo năng lượng tự do của các kim loại tăng do đó hoạt tính hoá 

học của kim loại cũng tăng lên.  

 

 

2.5 Các định luật cơ bản áp dụng khi gia công bằng áp lực 



 

Đề tài: thiết kế bồn rửa chén và khuôn dập  

           vuốt bằng chương trình dynaform   

            19 

 

2.5.1 Định luật biến dạng đàn hồi tồn tại song song với biến dạng dẻo  

Khi gia công áp lực nếu trong kim loại xảy ra biến dạng dẻo bao giờ cũng có một 

lượng biến dạng đàn hồi kèm theo (được xác định bằng góc đàn hồi, phụ thuộc vào modun 

đàn hồi E của vật liệu và chiều dày tấm kim loại) 

         Gia công nguội: kim loại dạng tấm sẽ chịu ảnh hưởng lớn. 

         Gia công nóng: kim loại dạng khối, ảnh hưởng của biến dạng đàn hồi có thể bỏ qua. 

Thường để áp dụng khi thiết kế khuôn dập, vật dập phải kể đến lượng biến dạng dư 

do biến dạng đàn hồi gây ra. 

2.5.2 Định luật ứng suất dƣ  

Khi gia công áp lực do nung nóng và làm nguội không đều, lực biến dạng, lực ma 

sát… phân bố không đều làm phát sinh ra ứng suất dư tồn tại cân bằng bên trong vật thể 

kim loại. Nếu không cân bằng thì sẽ có quá trình tích, thoát ứng suất làm cho vật thể biến 

dạng ngoài ý muốn để ứng suất dư tồn tại cân bằng. 

2.5.3 Định luật thể tích không đổi  

Thể tích của vật thể trước khi biến dạng bằng thể tích vật thể sau khi biến dạng  

Gọi thể tích vật trước khi gia công là Vo 

  Gọi thể tích vật sau khi gia công là V.  

     Vật thể có chiều cao, rộng, dài trước khi gia công là: 

0h , 0b , 0l  

     Vật thể có chiều cao, rộng, dài sau khi gia công là: 

h ; b ; l  

Theo điều kiện thể tích không đổi ta có :  h.b. l = ho.bo.lo 

0 0 0

. . 1
h b l

h b l


          (2.2)
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0 0 0

ln ln ln 0
h b l

h b l
  

        (2.3)

 

1 2 3 0       (*) 

Phương trình (*) gọi là phương trình điều kiện thể tích không đổi. 

1 2 3, ,    là các ứng biến chính. 

Nhận xét : khi gia công biến dạng nếu tồn tại cả ba ứng biến chính nghĩa là có sự thay đổi 

kích thước cả ba chiều thì đầu của một ứng biến phải trái dấu với hai ứng biến kia và có 

giá trị tuyệt đối bằng tổng của hai ứng biến kia. 

 
1 2 3

0

1 0 , 0
h

h
        

 1 2 3     

 1 2 3      

 Khi có một ứng biến bằng 0 thì hai ứng biến còn lại phải ngược dấu và có trị số 

tuyệt đối bằng nhau. 

 Dập không làm mỏng thành phôi: 

 1 2 30F SPS S         

 Áp dụng để tính toán kích thước, khối lượng phôi trước khi gia công 

2.5.4 Định luật trở lực bé nhất  

Khi biến dạng kim loại, một chất điểm bất kì trên vật thể biến dạng sẽ di chuyển 

theo hướng có trở lực bé nhất hay di chuyển đến đường viền có chu vi bé nhất. 

 Áp dụng để thiết kế hình dáng của phôi trước khi gia công.  

 

2.6 Lý thuyết ứng suất 

2.6.1 Trạng thái ứng suất 
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Trong hệ trục toạ độ Oxyz, trạng thái ứng suất tại một điểm trong vật thể được xác 

định bởi 9 thành phần  ứng suất trên các mặt cắt song song với các mặt toạ độ.   

 

Hình 2.3 Trạng thái ứng suất khối của phân tố. 

Tensor ứng suất tại 1 điểm được thể hiện dưới dạng ma trận: 

x xy xz

yx y yz

zx zy z

  

  

  

 
 
 
 
 
 
  

 

Trong đó ký hiệu  để chỉ ứng suất pháp và  để chỉ ứng suất tiếp. 

Phương trình bậc 3 đối với : 

3 2
1 2 3

0I I I       

Giả sử hệ trục toạ độ Oxyz trùng với phương của các ứng suất chính, khi đó các 

lượng bất biến có thể biểu diễn qua các ứng suất chính như sau: 

1 1 2 3
I       

xy 
yx 

yz 

zy 
zx 

xz 

y x 

z 

y 
x 

z 

(2.4) 
 

(2.5) 
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 1 2 2 3 1 32
I          

3 1 2 3
I     

Trị số ứng suất pháp: 

   1 2 31

1 1 1

3 3 3
I x y z              

Được gọi là ứng suất pháp trung bình. Kết quả nhiều thí nghiệm chứng tỏ rằng trị số 

ứng suất pháp trung bình này không gây ra trạng thái biến dạng dẻo của vật liệu. 

Trạng thái ứng suất ứng suất tại 1 điểm được phân thành hai phần, một phần chịu 

kéo hoặc chịu nén đều về mọi phương với trị số ứng suất bằng ứng suất ứng suất pháp 

trung bình và một phần khác là bằng trị số ứng suất thực trừ đi ứng suất pháp trung bình 

Tensor ứng suất biểu diễn cho trường hợp kéo nén đều theo các phương gọi là 

tensor cầu. 

Tensor biểu diễn cho trạng thái ứng suất thứ hai gọi là tensor lệch và có các thành 

phần như sau: 

x xy xz

yx y yz

zx zy z

   

   

   







 
 
 
  

 

Hay là biểu diễn dưới dạng khác: 

x xy xz

yx y yz

zx zy z

S S S

S S S

S S S

 
 
 
  

 

Tensor lệch có một ý nghĩa quan trọng trong lý thuyết biến dạng dẻo vì nó liên quan 

trực tiếp đến biến dạng dẻo của vật liệu. 

2.6.2 Trạng thái biến dạng 

(2.7) 

(2.8) 

(2.6) 
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Giả sử trong quá trình biến dạng các điểm của vật thể có chuyển vị u mà các thành 

phần hình chiếu lên các trục toạ độ là ux, uy, uz.  

Trạng thái biến dạng của vật thể tại điểm đang xét sẽ được đặc trưng bởi tensor biến 

dạng: 

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

x xy xz

yx y yz

zx zy z

  

  

  

 
 
 
 
 
 
  

 

Tensor biến dạng cũng như các tensor đối xứng khác, ta có thể đưa về trục chính: 

1

2

3

0 0

0 0

0 0







 
 
 
 

 

Trong đó 1, 2, 3 là các biến dạng dài chính. 

Nói một cách khác, trạng thái biến dạng tại 1 điểm có thể thưc hiện bằng cách đơn 

giản là tạo nên sự kéo theo ba phương chính vuông góc với nhau. 

 Trong trường hợp biến dạng bé, các thành phần là nhỏ so với đơn vị, góc xoay 

cũng nhỏ nên các thành phần biến dạng có dạng: 

(2.9) 
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x
x

y

y

z
z

yx
xy

y z
yz

x z
xz

u

x

u

y

z

uu

y x

u u

z y

u u

z x






















































 

 

 
 

 

 
 

 
 

Ý nghĩa hình học của các thành phần đó như sau: 

, ,
x y z
    là các thành phần biến dạng dài tỷ đối theo các phương x, y, z và 

, ,
xy yz xz
    là các biến dạng góc trong các mặt xy, yz và xz 

2.7 Điều kiện dẻo và định luật chảy dẻo 

2.7.1. Khái niệm tổng quát 

 Với trạng thái ứng suất đơn, ta có thể làm thí nghiệm để tìm thấy giới hạn mà vật 

liệu bắt đầu biến dạng dẻo.  

Giới hạn đó chính là giới hạn chảy s. 

 Với trạng thái ứng suất phẳng hoặc phẳng ta không thể xác định giới hạn đó một 

cách tổng quát bằng thí nghiệm được vì giới hạn không những phụ thuộc vào độ lớn của 

các ứng suất mà còn phụ thuộc vào tỷ lệ giữa các ứng suất. 

 Đã có nhiều giả thuyết suy đoán một cách tổng quát giới hạn mà khi vật liệu chịu 

tới giới hạn đó thì bắt đầu có chảy dẻo. 

(2.10) 
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Các giả thuyết đều cố tìm ra sự tương quan nhất định giữa các bất biến của ứng suất 

 Mối tương quan đó được biểu diễn như sau: 

 1 2 3
, , 0F I I I   

Ta gọi đó là điều kiện dẻo. 

 Biến dạng dẻo của vật liệu không phải do áp suất theo mọi phương gây nên nghĩa 

là tenxơ ứng suất cầu không ảnh hưởng đến điều kiện biến dạng dẻo. 

Điều kiện biến dạng dẻo chỉ phụ thuộc vào tenxơ ứng suất lệch do đó: 

 2 3
, ,, 0F I I   

Trong hệ trục tọa độ vuông góc mà các trục biểu diễn cho các trị số ứng suất 

1 2 3
, ,    thì phương trình (2.27) là phương trình của một mặt trong không gian ứng suất 

đó. Mặt đó thể hiện điều kiện biến dạng dẻo của vật liệu. 

Những trạng thái ứng suất được biểu diễn bằng một ở điểm phía trong bề mặt đó thể 

hiện vật liệu vẫn còn làm việc trong vùng đàn hồi. 

Những trạng thái ứng suất được biểu diễn bằng một điểm trên bề mặt đó là trạng 

thái vật liệu bắt đầu có biến dạng dẻo. 

Những trạng thái ứng suất được biểu diễn bằng một điểm ở ngoài bề mặt đó là lúc 

vật liệu đang ở giai đoạn củng cố. 

Drucker đã chứng minh được mặt dẻo là mặt lồi và mặt đó có những điểm nhọn. 

 Trong những giả thuyết đã đưa ra thì hiện nay thì chỉ có hai giả thuyết còn đứng 

vững đó là cường độ ứng suất tiếp và ứng suất tiếp lớn nhất. 

 

2.7.2 Điều kiện dẻo cƣờng độ ứng suất tiếp 

(2.11) 
 

(2.12) 
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 Giả thuyết này do Huber đề ra vào năm 1904 và sau đó là Mises năm 1913. Hai 

ông đưa ra giả thuyết này hoàn toàn độc lập với nhau vì vậy giả thuyết này được mang tên 

Huber-Mises 

 Theo giả thuyết biểu thức (2.27) được viết dưới dạng như sau: 

2
2

, 0I k   

Trong đó k là hằng số phụ thuộc vào tính chất vật liệu. 

Vì cường độ ứng suất tiếp: 

2
,

I
i

   

Nên  

k
i

   

Vì vậy thường được gọi là điều kiện cường độ ứng suất tiếp giới hạn, nghĩa là khi 

cường độ ứng suất tiếp đạt đến trị số k thì vật liệu bắt đầu chảy dẻo.  

2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

( ) ( ) ( ) 6k            

Nếu 
2

,I  được viết theo các thành phần ứng suất trên ba mặt bất kỳ thì: 

 2 2 22 2 2 2( ) ( ) ( ) 6 6kxy yz xzx y y z z x
                  

Để xác định trị số k ta có thể suy từ trạng thái ứng suất đơn.  

Biểu thức (2.30) là chung cho trạng thái ứng suất bất kỳ, vậy đối với trạng thái ứng 

suất đơn biểu thức có dạng: 

2 2
1

2 6k                

Ở trạng thái ứng suất đơn vật liệu bước vào giai đoạn chảy khi 1 đạt tới giới hạn 

chảy s. 

  (2.13) 

 (2.14) 

(2.15) 
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Suy ra       

2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

( ) ( ) ( ) 6k            

 

Hình 2.4 Tiêu chuẩn chảy dẻo Von Mises 

Trong không gian ứng suất biểu thức (2-28) được biểu diễn bằng một hình trụ với 

trục có độ nghiêng đều so với các trục tọa độ. 

Giao điểm của hình trụ với các trục toạ độ là những đoạn thẳng OA, OB, OC có trị 

số bằng giới hạn chảy. Từ đó ta suy ra bán kính của hình trụ là: 

2

3
R s  

Hay                                                        

2R k  

(2.16) 
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Hình 2.5 Bề mặt chảy dẻo Von Mises trong không gian ứng suất chính  

2.7.3  Điều kiện dẻo ứng suất tiếp lớn nhất 

Tiêu chuẩn chảy đầu tiên cho trạng thái ứng suất phức hợp của kim loại đã được đề 

nghị vào năm 1964 bởi Tresca, ông đã đề xuất rằng chảy dẻo sẽ xảy ra khi ứng suất trượt 

cực đại của điểm đạt đến giá trị giới hạn k. 

Phát biểu tiêu chuẩn này theo các ứng suất chính, một nửa giá trị tuyêt đối lớn nhất 

của các hiệu giữa các cặp ứng suất chính phải bằng k lúc chảy dẻo, nghĩa là 

        1 2 2 3 3 1

1 1 1
, ,

2 2 2
Max k        

 
 
 

      

ở đây hằng số vật liệu k có thể xác định từ thí nghiệm kéo đơn trục. Thế thì 

1
2k

s
    

Suy ra 

1 

2 3 

A 

B 

C 

O 

120
0 

2

3
R

pl


 

pl 
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2

sk


  

 

Hình 2.6 Tiêu chuẩn chảy dẻo Tresca trong mặt phẳng 3=0 

Mặt dẻo trong không gian ứng suất chính thể hiện điều kiện dẻo của Tresca là một 

hình lăng trụ sáu mặt đều.  

Nếu hai tiêu chuẩn được làm được làm cho phù với ứng suất chảy kéo đơn trục s, 

hệ số ứng suất chảy trong trượt k giữa hai tiêu chuẩn Von Mises và Tresca là 
2

1,15
3
  và 

về đồ thị lăng trụ Tresca này nằm nội tiếp trong hình trụ Mises, có nghĩa là cạnh của nó 

nằm trên mặt trụ. 

 

Hình 2.7 Các tiêu chuẩn chảy trên mặt phẳng lệch  

 (2.17) 
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Như vậy trị số k xác định từ 2 giả thuyết có sai số là 15%. 

Sự sai lệch đó đã trở thành đề tài của nhiều thí nghiệm với mục đích kiểm nghiệm 

sự đúng đắn của các giả thuyết. 

 

Hình 2.8 Các bề mặt chảy dẻo không gian ứng suất chính 

 

Kết luận: 

  Trên cơ sở lý thuyết về biến dạng kim loại ở dạng tinh thể đã cung cấp những định 

luật quan trọng, là nền tảng của lý thuyết dẻo kỹ thuật ứng dụng trong ngành gia công áp 

lực nói chung và dập tấm nói riêng. 
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CHƢƠNG III 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT DYNAFORM 

Phần mềm có chức năng là phần mềm ứng dụng phương pháp phần tử hữu hạn 

chuyên dụng để mô phỏng các bài toán dập tấm. Đặc điểm của phần mềm là kết hợp cả 2 

giải thuật implicit và explicit để giải quyết bài toán nên kết quả tương đối chính xác.  

 Chương trình có module postprocess có thể chỉ ra chính xác vùng nhăn, vùng rách, 

vùng an toàn, từ đó giúp người dùng có thể đánh giá chất lượng sản phẩm và tiến hành 

chỉnh sửa khuôn. 

 Chương trình bao gồm các module chính sau: 

- DFE (die face engineering ): thiết kế bề mặt chày hoặc cối từ mô hình mẫu ban đầu. 

- BSE (blank size estimatior):ước lượng phôi từ mô hình mẫu ban đầu. 

- SETUP: thiết lập các điều kiện biên và tiến hành mô phỏng bài toán dập tấm. 

3.1 Lý thuyết tiếp xúc – va chạm 

3.1.1 Giới thiệu 

Có rất nhiều bài toán mô phỏng trong kỹ thuật liên quan đến vấn đề tiếp xúc và va 

chạm, đặc biệt là các bài toán mô phỏng các quá trình kiểm tra sản phẩm và trong quá trình 

sản xuất. Việc giải bài toán tiếp xúc-va chạm tập trung vào vấn đề xử lý các bề mặt chuyển 

tiếp giữa các vật hay các bề mặt trượt (sliding interfaces). Ví dụ, trong việc mô phỏng va 

đập của một sản phẩm, các phần khác nhau của sản phẩm được giới hạn bởi các bề mặt 

trượt, qua đó ta có thể thiết lập quan hệ giữa các phần là tiếp xúc, trượt lên nhau hay là 

tách rời nhau. Trong quá trình sản xuất  kim loại tấm, các bề mặt trượt cũng được dùng để 

mô hình các bề mặt giữa khuôn dập và phôi gia công. Trong việc mô phỏng va chạm ô tô, 

nhiều thành phần, bao gồm động cơ, các bánh xe, bộ phận tản nhiệt…có thể tiếp xúc trong 

suốt quá trình va chạm và các bề mặt tiếp xúc sẽ được xử lý một cách tự động là các bề 

mặt trượt. Điều kiện chủ yếu trong bài toán tiếp xúc-va chạm là điều kiện chắn (condition 

of impenetrability), có nghĩa là điều kiện để các bề mặt cùa hai vật ở chỗ tiếp xúc không 
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thấm vào nhau. Lực ma sát sẽ được xử lý theo hai mô hình: mô hình ma sát Coulomb cổ 

điển và mô hình kết cấu bề mặt chuyển tiếp. Có bốn phương pháp được sử dụng trong việc 

xử lý các điều kiện tiếp xúc bề mặt là: 

i. Phương pháp nhân tử Lagrange.     

ii. Phương pháp Penalty (phương pháp hàm phạt). 

iii. Phương pháp Lagrange bổ sung. 

iv. Phương pháp Lagrange nhiễu. 

3.1.2. Các phƣơng trình tiếp xúc bề mặt 

a) Ký hiệu và sơ lƣợc 

Các phần mềm để giải các bài toán tiếp xúc va chạm đều có thuật toán xử lý sự tác 

động qua lại của nhiều vật, nhưng để đơn giản hơn, trong phần này ta sẽ giới hạn lại phạm 

vi bài toán là chỉ gồm hai vật tiếp xúc-va chạm với nhau. Còn bài toán nhiều vật tác động 

lẫn nhau ta sẽ xử lý như là nhiều bài toán nhỏ, mỗi bài sẽ gồm hai vật tiếp xúc va chạm 

nhau.  

Xét bài toán tiếp xúc của hai vật, ta có một hệ thống các ký hiệu được thể hiện trên 

hình. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1Mô hình bài toán hai vật tiếp xúc nhau. 
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Mặc dù hai vật có thể thay thế lẫn nhau, nhưng về khía cạnh cơ học, để dễ dàng 

trong việc kiểm soát và thiết lập các phương trình ta sẽ chọn một vật làm vật chính hay vật 

chủ (master body) và vật còn lại là vật phụ hay vật lệ thuộc (slave body). Ở đây ta quy ước 

A sẽ là vật chính và B sẽ là vật lệ thuộc. Các ký hiệu  Ω
A
 , Ω

B
, Γ

A
, Γ

B
 tùy theo bài toán là 

2D hay 3D mà có các ý nghĩa khác nhau. Nếu là bài toán 2D thì  Ω
A  

sẽ là phần diện tích 

bên trong của vật A, Γ
A
  là đường biên bao ngoài của vật A. Trong bài toán 3D thì Ω

A  
sẽ là 

phần thể tích bên trong của vật A, Γ
A
  là diện tích bao bọc của vật A. Tương tự cho vật B. 

Ký hiệu nếu có chữ A hoặc B trên đầu thì ta hiểu rằng ký hiệu đó tương ứng là của riêng 

vật A hoặc B, nếu không có ký hiệu gì trên đầu có nghĩa là đại lượng đó viết cho cả hai 

vật. Ví dụ, v(X,t) là trường vận tốc của cả hai vật, còn v
A
(X,t) là vận tố của vật A. Bề mặt 

tiếp xúc là phần giao nhau của các bề mặt sẽ được ký hiệu là Γ
C
. Ta có: 

Γ
C 

= Γ
A
∩ Γ

B                                                                 
(3.1) 

Bề mặt tiếp xúc trên thực tế sẽ gồm hai bề mặt của hai vật tiếp xúc nhau nhưng về 

phương diện lý thuyết ta sẽ coi như chúng trùng lên nhau. Trong lời giải số thì các bề mặt 

này sẽ không trùng nhau, nhưng trong những trường hợp khác Γ
C
 sẽ được lấy từ bề mặt 

chính. Bề mặt tiếp xúc là một hàm theo thời gian và nó được xác định như là một phần 

quan trọng ảnh hưởng đến kết quả trong bài toán tiếp xúc-va chạm. 

Trong việc xây dựng phương trình, một hệ trục tọa độ cục bộ sẽ được thiết lập tại 

mỗi điểm trên bề mặt tiếp xúc chính. Tại mỗi điểm trên bề mặt tiếp xúc chính ta sẽ xây 

dựng các vector tiếp xúc 1̂
ˆA A

xe e , 2
ˆ ˆA A

ye e  như trên hình 3.2:  

Vector pháp tuyến của vật A được cho bởi:  

1 2
ˆ ˆA A An e e                                            (3.2)

 

Trên bề mặt tiếp xúc, ta có: 

A Bn n                                                         (3.3) 
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Hình 3.2 Bề mặt tiếp xúc thể hiện các vector đơn vị từ bề mặt chính A. 

Điều này thể hiện là các vector pháp tuyến của hai vật có chiều ngược nhau. 

Các trường vận tốc được thể hiện theo hệ trục tọa độ cục bộ trên bề mặt tiếp xúc là: 

N N T

N N T

ˆv v v v v

ˆv v v v v

A A A A A A A A

B B A B A B A A

n e n

n e n

 

 

   

   
                         (3.4) 

1,2  trong bài toán 3D, 1  trong bài toán 2D. 

Ta có thể nhìn thấy từ công thức bên trên, các thành phần được thể hiện từ quan hệ 

với hệ trục tọa độ cục bộ. Các vận tốc pháp tuyến được cho bởi: 

N Nv v v vA A A B B An n                                                 (3.5) 

b) Điều kiện chắn (Impenetrability condition) 

Xét hai vật A, B tiếp xúc nhau, điều kiện chắn của hai vật này có thể được mô tả 

như sau: 

           0A B                                  (3.6)                                     
 

Nhìn vào công thức trên ta có thể nói giao của hai vật là một tập hợp rỗng. Nói cách 

khác, hai vật không được phép chồng lên nhau. Đối với các bài toán phi tuyến có chuyển 

vị lớn thì điều kiện chắn phải được viết ở mức độ cao hơn. Ngoài ra điều kiện chắn có thể 
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còn được viết dưới dạng hệ số hay dạng số gia để tiện lợi hơn trong việc biểu diễn các 

chuyển vị. Dạng hệ số của điều kiện chắn chị được áp dụng cho những phần đã tiếp xúc 

của hai vật A và B, nghĩa là chỉ xét những điểm nằm trên bề mặt tiếp xúc Γ
C
. Ta có công 

thức biểu diễn là: 

  A B

N Nv v . v v 0A B A

N n         trên Γ
C
                  (3.7)

 

Ở đây, γN(X,t) là hệ số chắn của hai vật A, B. Từ phương trình (3.7), ta có thể thấy 

rằng: khi hai vật đã tiếp xúc nhau, nếu hai vật giữ vững trạng thái này thì tương ứng hệ số 

chắn γN = 0, nếu hai vật tách nhau ra thì γN < 0. 

 

Hình 3.3 Các vec tơ 

Phương trình (3.7) chỉ được áp dụng cho các cặp điểm đã tiếp xúc hoặc cách nhau 

một khoảng cách rất nhỏ, do đó nó sẽ xác định được độ thấm vào nhau một cách chính xác 

chỉ khi nào các bề mặt trùng nhau. Ngoài ra, ta còn có quan hệ về các vận tốc tiếp tuyến 

như sau: 

 
A B

T T
ˆ ˆˆ ˆ v vT Tx x Ty ye e                          (3.8)  

c) Các điều kiện về lực kéo (Traction Conditions)  

Điều kiện về lực kéo phải đảm bảo được sự cân bằng mômen trên các bề mặt 

chuyển tiếp. Do các bề mặt chuyển tiếp không có khối lượng nên tổng các lực kéo trên hai 

vật phải triệt tiêu nhau: 

t
A 

+ t
B
 = 0             (3.9) 
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Các lực kéo được xác định từ định lý Cauchy: 

     

. hay

. hay

A A A A A A

i ij j

B B B B B B

i ij j

t n t n

t n t n

 

 

 

 
                 (3.10) 

Các lực kéo theo phương pháp tuyến được xác định theo công thức: 

          

. hay .

. hay

A A A A A A

N N j j

B B A B B A

N N j j

t t n t t n

t t n t t n

 

 
       (3.11) 

 

Chú ý rằng các thành phần pháp tuyến cũng giống như các thành phần khác trên bề 

mặt tiếp xúc được rút ra từ vật chính A. Điều kiện cân bằng mômen trên các thành phần 

lực kéo theo phương pháp tuyến có thể thu được bằng cách nhân phương trình với vector 

pháp tuyến n
A 

: 

0A B

N Nt t          (3.12) 

 
Chúng ta không xét đến lực dính giữa các bề mặt tiếp xúc theo phương pháp tuyến 

nên các bề mặt này chỉ có thể giữ nguyên trạng thái hoặc bị nén lại chứ không thể bị kéo 

căng ra. Để diễn tả được điều này ta cần có thêm điều kiện về các lực kéo pháp tuyến như 

sau: 

  
( , ) ( , ) 0A B

N N Nt t x t t x t                              (3.13) 

Các lực kéo theo phương tiếp tuyến được xác định bởi: 

                              
A A A A B B B A

T N T Nt t t n t t t n                    (3.14)                 

Điều kiện cân bằng mômen: 

                              
0A B

T Tt t                                (3.16) 

            Nếu ta sử dụng mô hình tiếp xúc không ma sát thì các lực kéo theo phương pháp 

tuyến phải triệt tiêu: 

  0A B

T Tt t             (3.17)          
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d) Điều kiện tiếp xúc đồng nhất (Unitary Contact Condition) 

Các điều kiện chắn ở phương trình nvà điều kiện về lực kéo ở phương trình có thể 

kết hợp lại thành một điều kiện duy nhất gọi là điều kiện tiếp xúc đồng nhất:  

  0N Nt              (3.18)  

e) Sự mô tả bề mặt (Surface Description) 

Sự mô tả bề mặt rất hữu dụng trong việc dùng phương pháp hàm phạt để xử lý các 

vấn đề về điều kiện tiếp xúc và xây dựng các phương trình kết cấu. Nó cho phép ta biết 

được lượng thấm vào nhau của các bề mặt tiếp xúc và giúp cho việc tính toán chính xác 

hơn. Nếu hệ tọa độ gốc trong bài toán 3D là ξ ≡ (ξ1,ξ2,ξ3) nghĩa là 3R  thì bề mặt tiếp 

xúc sẽ là một mặt cong trong hệ trục tọa độ 
2

1 2( , ) hay R     . Trong bài toán 2D, 

2R  và 1R  nên bề mặt tiếp xúc là một đường cong.  

Để thuận lợi trong việc tính toán, ta chọn hệ trục tọa độ gốc trên vật chính để mô tả 

bề mặt tiếp xúc. Ở đây, vật A được chọn làm vật chính nên bề mặt tiếp xúc được mô tả 

bằng hàm x ( , ) ( , )A At t   . Các vector cơ sở hiệp phương sai được cho bởi: 

A

, ,a x
A

A

  







  
           (3.19)

 

Vector pháp tuyến được cho bởi: 

1 2

1 2

a a
n = 

a a




          (3.20)

 

Các vector a được dùng chủ yếu trong các phép tính đạo hàm, chúng tiếp xúc với 

các bề mặt nhưng không trực giao và cũng không phải là vector đơn vị. Các vector cơ sở 

trong hệ trục tọa độ Đề-các ê là các vector trực chuẩn và có thể được xây dựng từ a bằng 

cách: 

1
1 2 1

1

a
e e e

a
n            (3.21) 
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f) Đo độ thấm vào nhau 

 

Hình 3.4 Độ thấm của điểm P vào vật chính A . 

Trong nhiều hệ thống xử lý va chạm, điều kiện chắn có thể được giảm nhẹ, nghĩa là 

ta cho phép hai vật có một độ thấm vào nhau nhất định. Trong Hình 2.10 bên trên, điểm P 

của vật B đã thấm vào vật A, mục tiêu của ta là phải tìm độ thấm của điểm P vào A, ký 

hiệu là ( , )Ng t .  

Độ thấm vào nhau được xác định như là khoảng cách nhỏ nhất từ điểm P trên vật B 

đến một điểm trên vật A. Khoảng cách giữa điểm P và một điểm bất kỳ trên A được cho 

bởi: 

     
1

2 2 2 2

x ( , ) x ( , )B A

AB

B A B A B A

l t t

x x y y z z

  

      
  

   (3.22) 

 

Các hệ trục toạ độ chuẩn  và  tương đương là của vật A và vật B. Độ thấm được 

xác định: 

 
B A( , ) min x ( , ) x ( , )Ng t t t


          

Nếu B Ax ( , ) x ( , ) . 0At t n     thì ( , ) 0Ng t  .  (3.23) 

Theo định nghĩa thì ( , ) 0Ng t  dương khi sự thấm xuất hiện và sẽ bị triệt tiêu khi 

haivật không thấm vào nhau nữa. 

Để đánh giá ( , ) 0Ng t  , một hệ trục tọa độ quy chiếu mà ở đó độ thấm là nhỏ nhất 

phải được tìm thấy. Có nghĩa là chúng ta phải tìm được vị trí của điểm  x ,A t trên vật 
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chính hay còn gọi là điểm dừng về khoảng cách, do đó chúng ta lấy đạo hàm của lAB theo 

 và cho kết quả bằng 0.  

  
   
   

 x , x , x ,
e.a 0

x , x ,

B A A

AB

B A

t t tl

t t



 

  

  

 
   

 
  (3.24)   

Lúc đó, aα được cho trong phương trình (3.24) và B A B Ae=(x -x )/ x -x , e là vector 

đơn vị từ vật A tới vật B. Điều kiện cuối cùng trong công thức trên thể hiện khoảng cách là 

bé nhất, nghĩa là đạo hàm bị triệt tiêu khi e vuông góc với hai vector tiếp tuyến aα. Điều 

này chỉ ra rằng e là pháp tuyến bề mặt của A. Do đó  x ,A t là hình chiếu vuông góc của 

điểm P với hệ trục tọa độ x
B
 lên bề mặt chính. Đây là kết quả quen thuộc trong toán học: 

khoảng cách ngắn nhất lúc nào cũng là hình chiếu vuông góc. Kết quả này được minh họa 

trong Hình 3.5 cho bài toán hai chiều. 

 

3.1.3 Các mô hình ma sát  

a) Phân loại 

Các mô hình được sử dụng để tính toán các lực kéo tiếp tuyến được gọi là các mô 

hình ma sát. Có ba dạng mô hình ma sát cơ bản là: 

1. Mô hình ma sát Coulomb, dựa vào lý thuyết ma sát cổ điển, phổ biến trong việc 

giảng dạy cho các sinh viên ngành cơ học và vật lý. 

2. Mô hình các phương trình kết cấu bề mặt, xấp xỉ các ứng xử của lực tiếp tuyến bằng 

các phương trình tương tự như các phương trình kết cấu trong cơ học đất. 

3. Các mô hình về độ nhám_ độ nhớt, mô hình hóa các ứng xử của các thông số đặc 

trưng trên bề mặt tiếp xúc, thường là theo tỉ lệ một phần triệu. 

b) Ma sát Coulomb 

 Mô hình ma sát Coulomb có nguồn gốc từ lý thuyết ma sát cổ điển, được sử dụng 

để tính tống các lực ma sát giữa các vật rắn. Mô hình này sẽ được áp dụng tại mỗi điểm 

của bề mặt tiếp xúc. Ta có nếu A và B tiếp xúc nhau tại x thì: 
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x t x t t x t



  

 

   
    (3.25)   

α là biến số được xác định từ lời giải của bài toán. Điều kiện để hai vật tiếp xúc 

nhau tại môt điểm dẫn đến lực kéo pháp tuyến 0Nt  , do đó RHS của cả hai đẳng thức, 

F Nt , luôn luôn dương. Điều kiện (a) được biết như là điều kiện dán, được dùng khi lực 

kéo tiếp tuyến tại một điểm nhỏ hơn giá trị tới hạn, không có sự chuyển động tương đối 

giữa các bề mặt, có nghĩa là hai vật bị dán dính vào nhau. Điều kiện (b) được sử dụng cho 

ma sát trượt, thành phần thứ hai của phương trình miêu tả điều kiện là lực kéo tiếp tuyến 

sinh ra từ ma sát phải có hướng ngược với hướng của các vận tốc tương đối theo phương 

tiếp tuyến. 

Định luật ma sát Coulomb cổ điển gần giống như là một mô hình cứng dẻo. Nếu 

vận tốc tiếp tuyến γT được xem như là biến dạng, các thành phần lực kéo tiếp tuyến được 

xem như là ứng suất thì mối quan hệ đầu tiên trong phương trình được xem như là một 

hàm chảy dẻo. Theo đó, khi chỉ tiêu chảy dẻo chưa đạt thì vận tốc tiếp xúc sẽ bị triệt tiêu. 

Khi hàm chảy dẻo thỏa mãn thì vận tốc tiếp xúc sẽ có hướng trùng với lực kéo nhưng độ 

lớn của nó thì không xác định. 

Điều kiện dán là điều kiện khó khăn nhất trong mô hình ma sát Coulomb, nó gây ra 

các điểm gián đoạn về thời gian liên quan đến các vận tốc tiếp tuyến. Khi chuyển động của 

một điểm thay đổi từ trạng thái trượt sang dính cứng, vận tốc tiếp tuyến tương đối sẽ gián 

đoạn và nhảy về 0. Do đó các vận tốc tiếp tuyến tại một điểm là không trơn phẳng. Hơn 

nữa, các bất phương trình trong mô hình sẽ đưa đến các bất phương trình của các phương 

trình dạng yếu, gây khó khăn thực sự cho việc giải bài toán. Do đó mô hình ma sát 

Coulomb rất khó khăn khi giải bằng tay với lời giải số, ta chỉ xem xét nó trong một vài 

trường hợp đặc biệt. 

c) Mô hình các phƣơng trình kết cấu bề mặt 
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Một phương hướng tiếp cận khác để xác định được các quy luật của bề mặt tiếp xúc 

đã được khám phá bởi Michalowski và Mroz (1978) và Curnier (1984). Phương hướng này 

ó động lực từ lý thuyết dẻo và có sự tương đồng giữa ma sát Coulomb và mô hình rắn_dẻo 

hoàn toàn mà ta đã nói ở trên. Các phương trình kết cấu bề mặt có thể mô hình hóa các ứng 

xử tương tự như mô hình ma sát Coulomb bằng công cụ là chỉ tiêu Morh-Coulomb. Ứng 

xử của các mô hình dẻo trên bề mặt tiếp xúc có có nguồn gốc từ sự khỏa sát vi mô độ 

nhám bề mặt trên các bề mặt được coi là bằng phẳng nhất. Độ nhám bề mặt là sự nhấp nhô 

không bằng phẳng trên bề mặt đó được thể hiện trên hình. Ngay khi xuất hiện các bề mặt 

thì ma sát sẽ tự động được sinh ra do sự tác động qua lại của các nhấp nhô trong suốt bề 

mặt trượt. Bề mặt trượt ban đầu gây ra sự biến dạng đàn hồi của các nhấp nhô, vì thế một 

điều kiện dán đúng không thể tồn tại trên bề mặt trượt, có nghĩa là điều kiện dán chỉ là sự ý 

tưởng hóa các bề mặt. Sự biến dạng đàn hồi của các nhấp nhô là một quá trình thuận 

nghịch, nhưng ngược lại sự mài bóng bề mặt là một quá trình không thuận nghịch, vì thế ta 

cần gán một thông số đàn hồi cho sự trượt ban đầu và một thông số dẻo cho sự trượt lúc 

sau. 

 

Hình 3.5 Độ nhám bề mặt tiếp xúc. 

Như là một ví dụ của các phương trình kết cấu bề mặt, chúng ta mô tả sự thích ứng 

của lý thuyết dẻo Curnier vào vấn đề ma sát. Mô hình này chứa tất cả các thành phần của 

bài toán lý thuyết dẻo: một sự phân tích biến dạng của các thành phần thuận nghịch và 
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không thuận nghịch, một hàm chảy dẻo và một định luật lưu chất. Trong phần mô tả này 

của mô hình Curnier (1984), chúng ta đã thay thế chuyển vị bằng suất vận tốc, nó xuất 

hiện rất thích hợp cho các bài toán với bước thời gian rời rạc và độ trượt tương đối lớn. 

Trong lý thuyết này, suất vận tốc tương đối γ được chia làm hai thành phần, thành 

phần dính γ
adh

 đặc trưng cho sự biến dạng đàn hồi của các nhấp nhô, thành phần trượt γ
slip

 

đặc trưng cho sự bào mòn bề mặt nhấp nhô. 

adh slip a s              (3.26)  

Ở đây, γ
adh

 là thành phần thuận nghịch và γ
slip là 

thành phần không thuận nghịch. 

Một hàm hao mòn sẽ được xác định: 

 

1

2

0

.

t

c s s

T TD dt          (3.27)               

 Hai hàm được xác định để xây dựng các phương trình déo của bề mặt là: 

1. Hàm dẻo f(t). 

2. Hàm thế năng cho các định lý về lưu chất h(t). 

Hàm dẻo xác định các đáp ứng dẻo, hàm thế năng xác định quan hệ giữa sự trượt 

(suất biến dạng dẻo) và các lực kéo tiếp tuyến. 

Hàm dẻo theo Coulomb thu được từ phương trình: 

 , 0N T T F Nf t t t t         (3.28)  

Trong bài toán hai chiều, đồ thị hàm dẻo được thể hiện trên hình: 
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Hình 3.6 Đồ thị hàm chảy dẻo trong bài toán 2D 

Trong trường hợp này, ta có 
T T xt t e , do đó hàm dẻo gồm hai đường thẳng với hệ 

số góc là
F .  

Trong bài toán ba chiều, ta có:
 T x x y yt t e t e t e    , phương trình (3.28) được viết 

lại như sau: 

   
1

2 2 2, 0N T x y F Nf t t t t t        (3.29)  

Do đó hàm chảy dẻo có dạng hình nón, được thể hiện trên Hình 3.7: 

 

Hình 3.7 Hàm chảy dẻo có dạng hình nón. 
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3.2 Phƣơng pháp tính toán nội suy  

3.2.1 Khái niệm cơ bản về cơ học môi trƣờng liên tục 

 Một vật thể biến dạng có thể coi như một môi trường liên tục. Điều đó có nghĩa vật 

thể vật thể phải thoả mãn các điều kiện cơ bản của môi trường liên tục. 

Hình 3.8. Vật thể trong hình thái ban đầu và hình thái hiện thời 

Trong cùng một hệ toạ độ xét một điểm thuộc vật thể biến dạng có hình thái ban 

đầu B0 với các toạ độ X1, X2, X3 chuyển động tới hình thái sau biến dạng b có toạ độ tương 

ứng x1, x2, x3 (hình 3.1). 

Biến dạng có thể được biểu diễn qua hình ban đầu (t = 0) và hình thái hiện thời tại 

thời điểm t bởi phương trình Lagrange với hệ toạ độ X = 1 3 và thời gian t như sau: 

xi  = xi(X, t)  i = 1  3      (3.30) 

 Tại thời điểm ban đầu t0 = 0 có: 

xi(X, 0) = X      (3.31) 

Đạo hàm của biến toạ độ xi theo thời gian chính là vận tốc chuyển động 

)(XV,0)(Xx αiαi        (3.32) 

 Như vậy, để vật thể biến dạng được coi là môi trường liên tục thì vật thể phải thoả 

mãn điều kiện cân bằng tĩnh của cơ học môi trường liên tục: 

Điều kiện 
biên chuyển 

vị b2 
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div(ij) + fi =  ix       (3.33) 

 Với  ij  ứng suất Cauchy. 

 fi  là ngoại lực tác động đơn vị. 

  - khối lượng riêng của vật thể. 

 ix  - gia tốc  

* Điều kiện biên b1: 

ij ni = ti (t)       (3.34) 

 Với:   

 ti  là lực tác động trên biên b1. 

 nj  Véc tơ pháp tuyên trên biên b1. 

* Điều kiện chuyển vị b2:   

xi (X,t) = Di(t)      (3.35) 

3.2.2 Phƣơng pháp tính toán  

 Để phân tích bài toán cơ học của môi trường liên tục có rất nhiều phương pháp tính 

toán khác nhau (phương pháp giải tích, hình học, PTHH, sai phân hữu hạn, phần tử biên). 

Một trong những phương pháp ứng dụng hiệu quả cho phép phân tích phân bố ứng suất, 

biến dạng và chuyển vị của mọi chất điểm trong vật thể là phương pháp PTHH. 

a. Phƣơng pháp PTHH. 

 Vật rắn biến dạng được coi như một môi trường liên tục. Để phân tích tính toán ta 

coi môi trường liên tục này là một tập hợp hữu hạn của các miền con. Trường chuyển vị, 

biến dạng, ứng suất sẽ không xác định bởi những hàm đồng nhất cho cả khối vật rắn mà 

được xác định trong giới hạn từng miền con riêng rẽ. Trong từng miền con, hàm của đại 

lượng phải tìm được biểu diễn gần đúng theo giá trị của các hàm ẩn tại các điểm chỉ định 

trên biên của miền con. 
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 Nếu chia vậ thể có thể tích V thành các phần tử Ve, Trường chuyển vị được tính 

toán thông qua tổng đại số các đại lượng tuyến tính của hàm hình dạng N1(X), nội suy tại 

tại các nút. Trường chuyển vị của mỗi phần tử được tính như sau: 

ui(X, t) = 


IN

I

IiI XNtu
1

)()(     (3.36) 

 ở đây I là thứ tự các nút, NI là tổng số nút của phần tử, NI (X) là hàm hình dạng và 

uil(t) là các chuyển vị tại nút của phần tử. 

  Thế phương trình (3.7) vào phương trình tốc độ biến dạng 
























i

j

j

i
ij

x

v

x

v

2

1
 , trong 

phần tử bất kỳ có ký hiệu e: 

 
iljljlil

e

ij
uBuBD  

2

1
    (3.37) 

và 
i

I
il

x

N
B




         (3.38) 

 Sử dụng một dạng thức của phương trình cân bằng chuyển động và ứng dụng tích 

phân từng phần: 

  


v S
ii

v
ii

v
jiijii dSxtdVxbdVdVxx 0,     (3.39) 

 ở đây:  - khối lượng riêng của vật thể [kg/m
3
]. 

  t - ứng suất. 

  b - véc tơ ngoại lực [N] 

 Thay (3.7) vào (3.10) được: 

Mu = Fext . Fint                      (3.40) 

 Với M ma trận khối lượng. 





eN

e
Ve

ee

T

e dVNNM
1

      (3.41) 
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 Fint  véc tơ nội lực. 





eN

e
Ve

e

T

e dVBF
1

int        (3.42) 

 Fext véc tơ ngoại lực. 






   


Ve

T

e

N

e
Ve

T

eeiext tdSNbdVNF
e

1

     (3.43) 

 Phương trình (3.11) là một hệ phương trình đại số tuyến tính nên có thể được viết 

dưới dạng rút gọn như sau: 

Fint = KU.       (3.44) 

ở đây K là ma trận độ cứng của cả vật thể biến dạng được tính như sau: 





eN

e
Ve

e

ET

e dVBCBK
1

      (3.45) 

 C
E
 - ma trận liên quan đến biến dạng đàn hồi của vật thể. 

 U  ma trận chuyển vị tổng của các nút phần tử. 

b. Phƣơng pháp nội suy (Implicit) và ngoại suy (Explicit) 

Căn cứ vào hàm động năng của quá trình biến dạng chúng ta có thể phân loại thành 

ba dạng bài toán. 

1. Bài toán tĩnh, hàm động năng không đóng vài trò quan trọng (vì nó chỉ vào 

khoảng 0.1%  1%) tổng năng lượng của hệ. Phần lớn các quá trình tạo hình 

thuộc vào bài toán tĩnh này. 

2. Bài toán tốc độ biến dạng cao, hay quá trình động, động năng tồn tại trong mọi 

quá trình, đặc trưng của quá trình này là quá trình va đập với vận tốc lớn. 

3. Trạng thái trung gian giữa trạng thái tĩnh và trạng thái động. Đặc trựng cho bài 

toán này là bài toán rung động đàn hồi của kết cấu hoặc bài toán va đập với vận 

tốc trung bình, quá trình tạo hình với vận tốc lớn, hay quá trình tạo hình vật liệu 

bán lỏng và quá trình đúc. 
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Trước đây, phương pháp số thường được áp dụng để mô phỏng một quá trình theo 

dạng bài toán 1 hoặc 2. Trong thời gian gần đây, xuất hiện xu hướng giải các bài toán tĩnh 

(dạng 1) với phương pháp được thiết kế cho phân tích bài toán động (dạng 2) trong đó có 

thể xem xét quá trình với tốc độ biến dạng trung bình hoặc cao hơn so với phương pháp 

nội suy tĩnh (quasi-static implicit methods). 

Trường vận tốc bao gồm: véc tơ toạ độ x, véc tơ vận tốc v và véc tơ gia tốc  được 

xác định thông qua hàm hình dạng Nn : 

x = 
n

nn NX  hoặc x = N.X     (3.46a) 

v = 
n

nn NV  hoặc x = N.V     (3.46b) 

 = 
n

nn N  hoặc  x  =  N.    (3.46c) 

 Với Xn, Vn và  n thể hiện cho véc tơ vị trí, véc tơ vận tốc và véc tơ gia tốc nút thứ 

n. X, V,  là các véc tơ tổng. 

 Trong ứng xử phức tạp của vật liệu ta có phương trình liên hệ giữa tenxơ ứng suất 

và các biến trạng thái như: ứng suất dẻo hoặc tenxơ tốc độ biến dạng, các biến trạng thái, 

nhiệt độ. Để đơn giản giả thuyết rằng vật liệu đồng nhất, vì vậy ten xơ ứng suất là một hàm 

của ten sơ tốc độ biến dạng: 

)()]([ vv          (3.47) 

 Trường vận tốc ảo cũng được xác định thông qua hàm hình dạng: 

v
*
 =  nn NV *        (3.48) 

 Tốc độ biến dạng ảo được tính toán như sau: 


n

nn VB ** .        (3.49) 

áp dụng nguyên lý công ảo viết cho trường vận tốc ảo và nút m bất kỳ ta có: 
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0:)(  


dVNTdVBvdVgNdVN m

d

mmm     (3.50) 

 Nếu bỏ qua gia tốc, số hạng đầu tiên của phương trình (3.21) được viết dưới dạng 

[20]: 

mm

n

nnm dVNNdVN ).( 







  



     (3.51) 

 Ma trận khối lượng tính toán như sau: 




 dVNNM nmijj min
     (3.52) 

 Với  mi tương tự nj là chỉ số thành phần thứ i  hay thứ j của nút thứ m  hoặc thứ n. 

Ta viết lại phương trình 3.21, sử dụng ký hiệu R (V, X) để chuyển phương trình công ảo 

trở về dạng phức hợp hơn. 

M .  - R(V, X) = 0      (3.53) 

 Phần lớn các quá trình biến dạng tạo hình trong gia công áp lực ảnh hưởng của lực 

quán tính có thể bỏ qua vì chúng nhỏ hơn 1% toàn bộ năng lương của hệ thống. Như vậy 

phương trình (3.24) được viết tại thời điểm t như sau: 

R(V
t
, X

t
) = 0       (3.54) 

 Với miền không gian t và hệ toạ độ X
t
, tại thời điểm t, giải phương trình (3.54) để 

tính toán trường vận tốc V
t
. Sau đó cập nhật lại bài toán theo sơ đồ tính toán Euler: 

X
t + t

 = X
t
 + t.V

t
      (3.55) 

 Thay phương trình (3.55) vào phương trình (3.54) được 

R(X
t+ t

, V
t+ t

) = R(X
t
 + t.V

t
, V

t+ t
)    (3.56) 

 Đây chính là sơ đồ tính toán theo phương pháp nội suy (Implicit) sử dụng trong 

phần mềm. Khi đó không thể tính toán được vận tốc V
t
 với một biểu thức toán học đơn 

giản. Một hệ phương trình tuyến tính hoặc phi tuyến được giải phải chứa tất cả các thành 

phần vận tốc. 
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 Nếu xét cả ảnh hưởng của gia tốc, phương trình (3.53) tại thời điểm t sẽ có dạng 

như sau: 

M
t
 . 

t
 - R(V

t
, X

t
) = 0     (3.57) 

 Khi biết hệ toạ độ và véc tơ ở thời điểm t, ta có thể tính được véc tơ gia tốc 
t
 bằng 

cách giải hệ phương trình tuyến tính với ma trận M
t
 = M(X

t
). Sơ tính toán của bài toán như 

sau: 

V
t+ t

 = V
t
 + t. 

t
,    

X
t+ t

 = X
t
 + t. V

t  
+ 

2

1
t

2
. 

t
.    (3.58) 

Trong phương trình (3.57), ma trận khối lượng M
t
 được thay thế bởi ma trận đường 

chéo D
Mt

, sau đó tính toán véc tơ gia tốc theo phương trình: 


t
 = (D

Mt
)

-1
 R(V

t
, X

t
).     (3.59) 

Đây chính là phương pháp tính toán ngoại suy (explicit) được áp dụng trong cách 

tính toán của mô đun ANSYS/ LS-DYNA. 

Phương pháp tính toán nội suy Implicit có những đặc điểm nổi bật sau: 

1. So với phương pháp tính toán ngoại suy Explicit, phương pháp nội suy Implicit thích 

hợp hơn khi áp dụng cho bài toán tạo hình dập tạo hình phôi tấm. Khi giải, nếu sử dụng 

phương pháp Implicit sẽ cho phép thiết lập bài toán một cách dễ dàng hơn trong việc 

phân tích tính toán PTHH. 

2. Biến gia tăng thời gian t lớn có thể được chấp nhận và phương trình cân bằng phải 

được thoả mãn cuối của mỗi bước lăp. 

3. Trong một vài trường hợp phương pháp tính toán nôi suy Implicit có thể làm tăng khả 

năng hội tụ của bài toán liên quan đến sự thay đổi tức thời các điều kiện tiếp xúc giữa 

phôi và dụng cụ. 
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4. Phương pháp nội không thích hợp cho việc giải các bài toán có mô hình phức tạp với 

số lượng lớn các nút vì khi đó thời gian tính toán sẽ rất lớn. Phương pháp nội suy rất 

hiệu quả trong việc tính toán đàn hồi ngược. 

5. Phương pháp tính toán nội suy Implicit gặp khó khăn trong việc tính toán có tải trong 

thay đổi. 

Kết luận: 

 Trên cơ sở phân tích về lý thuyết của phần mềm Dynaform 5.2 cho ta cái nhìn tổng 

quan về cơ sở giải thuật của phần tử hữu hạn áp dụng trong Dynaform, từ đó thấy được 

tầm quan trọng của thuật toán implicit và explicit trong bài toán gia công áp lực,từ đó ứng 

dụng phần mềm vào giải quyết các bài toán dập tấm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHƢƠNG IV 

THIẾT KẾ BỒN RỬA VỚI SỰ HỖ TRỢ CỦA DYNAFORM 5.2 
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Giới thiệu 

Trong chương này, luận văn đưa ra những đề xuất về mặt thiết kế và công nghệ dựa 

trên sự tính toán mô phỏng bằng phần mềm dynaform để tạo ra sản phẩm tương đối hoàn 

chỉnh với giá thành hạ. 

4.1 Nghiên cứu thị trƣờng 

 Hiện nay, nhu cầu xây dựng các công trình nhà ở nước ta ngày càng tăng cao do áp 

lực dân số ngày càng tăng.Khi xây dựng mới các công trình thì bồn rửa inox (lavabo) là 

sản phẩm không thể thiếu trong các căn bếp. 

 Ưu điểm của bồn rửa inox so với các loại bồn rửa bằng sứ là bền, nhẹ, không bị bể, 

nứt khi bị va đập, dễ lau chùi, dễ lắp đặt. 

 

Hình 4.1 Một số kiểu bồn rửa điển hình 

4.2 Thiết kế sản phẩm 

4.2.1 Vật liệu làm bồn 

Do bồn thường xuyên tiếp xúc với nước và các hóa chất có tính ăn mòn cao nên ta 

chọn vật liệu là thép không gỉ. 

Có bốn loại thép không gỉ chính: Austenitic, Ferritic,Austenitic-Ferritic (Duplex), và 

Martensitic. 

 Austenitic là loại thép không gỉ thông dụng nhất. Thuộc dòng này có thể kể ra các 

mác thép SUS 301, 304, 304L, 316, 316L, 321, 310s… Loại này có chứa tối thiểu 
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7% ni ken, 16% crôm, carbon (C) 0.08% max. Thành phần như vậy tạo ra cho loại 

thép này có khả năng chịu ăn mòn cao trong phạm vi nhiệt độ khá rộng, không bị 

nhiễm từ, mềm dẻo, dễ uốn, dễ hàn. Loai thép này được sử dụng nhiều để làm đồ 

gia dụng, bình chứa, ống công nghiệp, tàu thuyền công nghiệp, vỏ ngoài kiến trúc, 

các công trình xây dựng khác…  

 Ferritic là loại thép không gỉ có tính chất cơ lý tương tự thép mềm, nhưng có khả 

năng chịu ăn mòn cao hơn thép mềm (thép carbon thấp). Thuộc dòng này có thể kể 

ra các mác thép SUS 430, 410, 409... Loại này có chứa khoảng 12% - 17% crôm. 

Loại này, với 12%Cr thường được ứng dụng nhiều trong kiến trúc. Loại có chứa 

khoảng 17%Cr được sử dụng để làm đồ gia dụng, nồi hơi, máy giặt, các kiến trúc 

trong nhà...  

 Austenitic-Ferritic (Duplex) Đây là loại thép có tính chất “ở giữa” loại Ferritic và 

Austenitic có tên gọi chung là DUPLEX. Thuộc dòng này có thể kể ra LDX 2101, 

SAF 2304, 2205, 253MA. Loại thép duplex có chứa thành phần Ni ít hơn nhiều so 

với loại Austenitic. DUPLEX có đặc tính tiêu biểu là độ bền chịu lực cao và độ 

mềm dẻo được sử dụng nhiều trong ngành công nghiệp hoá dầu, sản xuất giấy, bột 

giấy, chế tạo tàu biển... Trong tình hình giá thép không gỉ leo thang do ni ken khan 

hiếm thì dòng DUPLEX đang ngày càng được ứng dụng nhiều hơn để thay thế cho 

một số mác thép thuộc dòng thép Austenitic như SUS 304, 304L, 316, 316L, 

310s…  

 Martensitic Loại này chứa khoảng 11% đến 13% Cr, có độ bền chịu lực và độ cứng 

tốt, chịu ăn mòn ở mức độ tương đối. Được sử dụng nhiều để chế tạo cánh tuabin, 

lưỡi dao...  

Kết luận chọn vật liệu: inox 304 ( SS304) vì 

 Tốc độ hóa bền rèn cao  

 Độ dẻo cao hơn  

 Độ cứng và độ bền cao hơn  

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Nhi%E1%BB%85m_t%E1%BB%AB&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9p_carbon
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%B4ng_nghi%E1%BB%87p_ho%C3%A1_d%E1%BA%A7u&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%99_d%E1%BA%BBo
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%99_c%E1%BB%A9ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%99_b%E1%BB%81n


 

Đề tài: thiết kế bồn rửa chén và khuôn dập  

           vuốt bằng chương trình dynaform   

            54 

 

 Độ bền nóng cao hơn  

 Chống chịu ăn mòn cao hơn  

 Độ dẻo dai ở nhiệt độ thấp tốt hơn  

 Phản ứng từ kém hơn (chỉ với thép austenit)  

 giới hạn bền: Min 520 Mpa 

giới hạn chảy: Min 205 Mpa 

Nhận xét tổng quan chi tiết về mặt công nghệ : 

 Do quá trình dập vuốt hộc của chi tiết bồn rửa là dập vuốt sâu, ở các nước phát triển 

muốn dập hoàn chỉnh chi tiết bồn rửa với hộc dính liền mặt nạ , người ta dùng phương 

pháp dập thủy cơ, nhưng khuyết điểm của phương pháp dập thủy cơ là rất phức tạp trong 

việc thiết kế và chế tạo trang thiết bị thủy lực , dụng cụ gia công phải có độ chính xác cao 

nên chi phí sản xuất cao. 

Đề xuất: 

Đối với chi tiết bồn rửa ,để giảm chi phí sản xuất và hạn chế sự phức tạp trong thiết 

kế chế tạo khuôn, ta tiến hành dập vuốt sâu phần hộc của bồn rửa rồi dập phần mặt nạ của 

lavabo sau đó hàn phần hộc và vành lại. 

 4.2.2 Tính toán các kích thƣớc phần hộc  

Theo tính toán, thử nghiệm ,tham khảo các loại bồn rửa có sẵn trên thị trường, các 

loại hộc inox  trung bình theo tiêu chuẩn có kích thước 14”16". 

Để phù hợp với người sử dụng và dễ lắp đặt, ta chọn A= 436 mm, B = 360 mm. Độ 

dày của phôi S= 0,8 mm. 

Bán kính lượn của cối nhỏ gây khó khăn cho việc kéo phôi vào lòng cối, làm tăng 

ứng suất kéo và có thể gây đứt tiết diện nguy hiểm. Ngược lại bán kín lượn quá lớn làm 

sản phẩm dễ bị nhăn. 

Bán kính góc lượn mép hộc của bồn ,ta có công thức tính bán kính lượn của cối 

theo tài liệu [2]. 
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cr =( 6 – 8 ) S 

Ta có 
cr =8.0,8=6,4 mm 

Vậy bán kính lượn của lớp trung hòa biến dạng mép hộc theo tài liệu [2,tr.93] công 

thức 3-2 

bd = ( )r S r =6,8 mm. 

Ta chọn bán kính lượn phần mép hộc là 6,8 mm. 

 Bán kính lượn của cối nhỏ gây khó khăn cho việc kéo phôi vào lòng cối, làm tăng ứng 

suất kéo và có thể gây đứt tiết diện nguy hiểm. Ngược lại bán kính lượn quá lớn làm sản 

phẩm dễ bị nhăn. 

Để tiết kiệm số lượng khuôn và số lần dập, ta xác định bề sâu H lòng hộc,ta có điều 

kiện quyết định theo [3,tr.272] để hộc của bồn thuộc dạng dập thấp . 

0,3< p

p

H

B
<0,7 

PH < 0,7 PB  

Để tiết kiệm vật liệu và phù hợp với người sử dụng 

Ta chọn PH = 150 mm 

Sử dụng 100S/ PB tra hệ số K1, ta có K1 = 0,6 

K2 = 0,45 

Ta chọn PH = 150 mm 

Bán kính tới hạn góc hộc theo [3,tr.270] 

0,1p p pR H B =23,5 mm 

Xét khả năng vuốt sâu trong một thao tác, ta có 2 tiêu chuẩn sau 
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  = p

p

H

R
 

Vật liệu có độ dẻo trung bình theo sách sổ tay thiết kế khuôn dập [3,tr.272] ta có hệ số 

   = 8   10. 

Ta chọn   = 8 

== 
pR =19 mm  

pR < 0,07
PB  thì phải thêm thao tác chỉnh bổ sung nên ta chọn 

pR  để không phải qua thao 

tác chỉnh sửa. 

Chọn 
pR = 50 mm. 

Để dễ lấy sản phẩm ra khỏi khuôn sau khi dập vuốt, ta chọn góc nghiêng 5 0
. 

Ta đi tính kích thước phôi gốc theo [3,tr.272] 

3 2 0,86P P PA A H r   = 436 + 2.150-0,86.40 = 702 mm 

3 2 0,86P P PB B H r    = 360 + 2.150- 0,86.40 = 626 mm 

2 22 ( 0,43 ) 50 2.50(150 0,43.40)Y P P P PR R R H r      =126 mm 

2

0,074 0,982 1,1
2

Y
R

P

R
K

R

 
   

 
 

iR =126.1,1= 139 mm 

20,785( 1)A B RK K K    = 0,785 (1,21-1) = 0,165 

AR  (A3-2Rp)/3=201 mm 

BR   (B3-2Rp)/3=176 mm 
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Hình 4.2 Bản vẽ phôi gốc 

Ta đem phần hộc đã thiết kế đi dập thử nghiệm và chỉnh sửa. 

Với các điều kiện biên: 

Lực chặn phôi Q = 80000 N 

Tốc độ dập vuốt theo tài liệu [8] v = 200 mm/s 

Hệ số ma sát giữa bích chặn và phôi, và giữa phôi và chày, cối 

 =0,125 

Ta được kết quả như hình 4.3 
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Hình 4.3 Kết quả đồ thị FLD sau khi dập 

Nhận xét : 

Những điểm có khả năng xảy ra vết nứt xuất hiện ở  góc và phần giao giữa vành và 

mép hộc,các nếp nhăn xuất hiện gây ảnh hưởng xấu đến bề mặt sản phẩm. 

Sau khi thử nghiệm với hộc không sử dụng gân vuốt, kết quả không tốt, ta tiến hành 

điều chỉnh phôi và sử dụng gân vuốt . 

- điều chỉnh phôi để sau khi dập tiến hành tạo gân và cắt mép 

- lực chặn phôi 140000 N 

- Giá trị các gân vuốt là 3% tại 4 góc và 8% tại 4 cạnh 

- tốc độ chày giữ nguyên 

kết quả : 

Theo đồ thị FLD Chi tiết có xu hướng nứt ở phần cạnh và phần cổ 
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Hình 4.4 Kết quả đồ thị FLD sau khi dập có gân vuốt 

Kết quả FLD có những vùng có khả năng xảy ra vết nứt nên sản phẩm không đảm 

bảo độ bền. 

Khi dập các chi tiết hình hộp, ổ biến dạng dẻo là ở các góc hộp, nó bao trùm một 

vùng tiếp giáp của phần vành và cạnh bên của hộp. Trạng thái ứng suất ở phần góc của 

vành là trạng thái ứng suất phẳng còn trạng thái biến dạng là khối. Các thành phần thẳng 

của chi tiết có trạng thái ứng suất – biến dạng phức tạp và không đều : nén dọc chu vi và 

kéo theo hướng thẳng đứng. chiều cao chi tiết càng lớn thì đặc điểm về sự phân bố ứng 

suất và biến dạng không đều càng lớn  

Chỉnh lại bán kính góc lượn của hộc thành 
pR = 70 mm, và tấm chặn có thêm 4 gân vuốt. 

Vận tốc chày là 200 mm/s, lực chặn 14000 N, thông số của gân vuốt là độ khóa lực 

, cặp gân vuốt theo chiều rộng là 8%, cặp gân vuốt theo chiều dài là 9%,4 góc là 3%. 



 

Đề tài: thiết kế bồn rửa chén và khuôn dập  

           vuốt bằng chương trình dynaform   

            60 

 

 

Hình 4.5 Mô hình chày ,cối, tấm chặn phôi và gân vuốt 

 

Hình 4.6 Đồ thị FLD sau khi dập 

Nhìn trên đồ thị và màu sắc trên kết quả giải, ta thấy không có vùng màu đỏ (vết nứt). 
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Hình 4.7 Kết quả chuyển vị 

 

Hình 4.8 Kết quả ứng suất von-mises 

 

Hình 4.9 Độ dày hộc sau khi dập 
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Nhận xét: 

Phần hộc tương đối tốt, nhưng phần ranh giới giữa vùng an toàn và vùng nhăn chưa 

rõ ràng, ta tiếp tục tối ưu phần lòng hộc để giảm phế liệu và tạo ra sản phẩm tốt hơn. 

 

Hình 4.10 Bản vẽ hộc cải tiến 

Với thiết kế như hình, các ứng suất kéo hướng kính phân bố tại các góc phân bố đều 

hơn do các thành thẳng được chỉnh thành các cung. 

Để tối ưu phôi, ta dùng công cụ unfold của catia để tạo ra phôi phẳng. 
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Hình 4.11 bản vẽ phôi sử dụng unfold 

4.2.3 Thiết kế phần mặt nạ 

Mặt nạ là bộ phận có tác dụng gắn vòi nước, để chén bát sau khi rửa,bắt trên kệ để 

thuận tiện cho người sử dụng. 

Do mặt nạ là phần tiếp giao với hộc nên một lượng nước khi rửa sẽ bắn lên bề mặt, 

do đó các mặt nạ trên thị trường thường tạo các rãnh để thoát nước, tránh nước ứ đọng trên 

bề mặt .Để phần hộc có thể hứng hết nước từ mặt nạ, không để nước chảy ra ngoài, ta làm 

phần hộc bao bên ngoài ,sau đó hàn và mài bóng. 

Các gân được phân bố đều trên mặt của mặt nạ vừa có tác dụng hứng nước chảy 

vào, vừa có tác dụng tăng cứng cho mặt nạ.Độ cao của gân là 5 mm,các góc lượn là 2 mm. 

Phần bề mặt của mặt nạ thấp hơn phần vành 12 mm để tránh nước tràn ra ngoài và 

đủ thời gian để nước chảy vào lòng hộc.Góc lượn là 2 mm. 
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Hình 4.12 Bản vẽ mặt nạ đơn 

Để tăng độ cứng vững và khả năng chống va đập cho bề mặt của lavabo, ta sử dụng 

cách gấp mép 2 lần với bán kính uốn được tính như sau. 

Bán kính uốn nhỏ nhất cho phép: 

Bán kính uốn nhỏ nhất cho phép được xác định dựa trên cơ sở đảm bảo độ bền của 

các thớ kim loại ngoài cùng của phôi tại vùng kéo, và được xác định theo công thức: 












 1

1

2

S
rmin  

Trong đó:   - độ giãn dài tương đối của vật liệu (%) 

Phôi tấm làm bằng vật liệu thép không gỉ ôstenit (SUS304) có tính dẻo cao, độ giãn 

dài tương đối của vật liệu lên đến (45 ÷ 60)%, dễ cán rập gò ở trạng thái nguội. 

Như vậy  

     










 1

1

2

S
rmin = 0,27-0,5 mm 

Để an toàn và tránh xảy ra vết nứt, ta chọn r = 0,6 mm. 
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Tính đàn hồi khi uốn: 

Trong quá trình không phải toàn bộ kim loại ở phần uốn đều chịu biến dạng dẻo mà có 

một phần còn ở biến dạng đàn hồi. Vì vậy khi không còn tác dụng của chày thì vật uốn 

không không hoàn toàn như hình dáng chày và cối uốn. Đó là hiện tượng đàn hồi sau khi 

uốn. 

Tính đàn hồi được biểu hiện khi uốn với bán kính nhỏ (r<10S) bằng góc đàn hồi . Còn 

khi uốn với bán kính lớn (r>10S) thì cần tính đến sự thay đổi bán kính cong vật uốn. 

Phương pháp tính góc đàn hồi: 

 

Hình 4.13 Sự đàn hồi sau khi uốn. 

Bán kính trong khi dập:  

2
1

2

1
0,996

1.68.9,81
11

0,8.210000.

i
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Hệ số đàn hồi:  

1

2

0,5 0,996 0,5.0,8
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0,5 1 0,5.0,8

i
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i
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Góc khi dập: 
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2
1

90
90,26

0,997

o

RK


   

 

Góc đàn hồi:  

090,26 90 0,26     

 Góc của cối cần là 89,74 0  

4.2.4 Thiết kế lỗ thoát nƣớc cho phần hộc  

Kích thước phần  thoát nước ( hình 4.14 ) để lắp bộ phận ống xả. 

 

Hình 4.14 Bản vẽ lỗ thoát nước 

Để tạo ra lỗ thoát nước cho bồn , trước tiên ta tiến hành dập vuốt phần hộc có chặn 

phôi sau đó dập phần thoát nước. 

Phần thoát nước sau khi dập sẽ được đột cắt để lắp thiết bị như hình 4.15 
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Hình 4.15 Thiết bị thoát nước trước và sau khi lắp đặt 

4.3 Thiết kế khuôn và tiến hành mô phỏng 

4.3.1 Thiết kế khuôn dập vuốt sâu phần hộc 

a) Vật liệu làm khuôn: 

Cơ tính yêu cầu của chày và cối bao gồm:  

 Sự chống mòn, sự chịu nén, chịu va chạm, tính bền dẻo, và độ bền mỏi tốt. 

 Chày và cối cắt nên được chọn theo các điều kiện như số lượng sản xuất, vật liệu 

dập và sự bôi trơn. 

 

 

Bảng 4.1 Tính chất của một số mác thép dụng cụ (theo tiêu chuẩn của nhật) 

Thép hợp kim 

SKD11 

SKD11(12%Cr) có độ chống mòn và  khả năng tôi 

cứng tốt nên nó làm giảm thiểu biến dạng. Nó 

thường được dùng nhất.  

SKD11 

(cải 

tiến) 

Độ cứng (60÷63) HRC đạt được khi tôi ở nhiệt độ 

cao. Thép này có độ bền dẻo tăng. 

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/Kitchen_sink_drain.jpg&imgrefurl=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kitchen_sink_drain.jpg&usg=__6LcjOsqZo-_Zisgud7OlkMLGpI0=&h=754&w=1000&sz=434&hl=en&start=186&um=1&itbs=1&tbnid=zaep38LkqjYNuM:&tbnh=112&tbnw=149&prev=/images?q=kitchen+sink+drain&imgsz=qsvga&imgtbs=z&as_st=y&ndsp=18&hl=en&rls=com.microsoft:en-us:IE-SearchBox&rlz=1I7TSHB&sa=N&start=180&um=1
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Thép dụng cụ 

tốc độ cao 
SKH51 

High-speed steels, SKH51 thường được dùng nhất. 

Nó có độ chống mòn và độ bền dẻo tốt. 

Powder 

high-speed 

tool steel 

SKH40 

Cấu trúc phân phân tử ở dạng các hạt được thiêu 

kết lại. Nó chứa một lượng lơn các nguyên tố hợp 

kim( W, V, Co...), và có độ bền dẻo, độ bền mòn 

và độ bền mỏi tốt. 

Thép cacbua 

V30 

So với thép, độ cứng, độ bền mòn, độ bền nén, độ 

bền nhiệt đều tốt hơn, nhưng độ bền dẻo thấp hơn. 

Nếu nó được chọn một cách sai thì cơ tính của nó 

không được sử dụng đầy  đủ. 

 

Bảng 4.2 Sự ảnh hƣởng của các nguyên tố hợp kim 

Nguyên tố hóa 

học 

Ảnh hưởng 

C 

C kết hợp với Cr, W, Mo, và V đạt được độ bền 

mòn tốt. Độ cứng tăng và độ dẻo giảm khi hàm 

lượng C tăng. 

Cr 
Độ bền mòn và khả năng hóa bền(khả năng tôi) 

được cải thiện. 

Mo, W 

Độ cứng nhân đôi khi carbide được tạo khi kết hợp 

Mo và W với C , Fe và Cr. Độ bền mòn, khả năng 

hóa cứng và độ bền ở nhiệt độ cao được cải thiện. 

V Độ bền mòn và độ bền dẻo được cải thiện 
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Co 
Độ bền ỡ nhiệt độ cao và độ cứng đạt được sau khi 

tôi được cải thiện. 

Mn Khả năng hóa bền và độ bền dẻo được cải thiện 

 

Bảng 4.3 Các đặc điểm của một số thép hợp kim làm chày và cối 

Vật liệu Alloy tool steel High-speed 

steel 

Powdered 

High-speed 

steel 

Carbide 

SKD11 SKD11 cải 

tiến 

SKH51 SKH40 V30 

Thành phần 

hóa học 

C 1,5 1,5 0,85 1,3 1,3 

Cr 12 8 4,14 4 4 

Mo - - 6,5 6 6 

W 1 1 5,3 5 5 

V 0,35 0,35 2,05 4 4 

Co - - - 8 12 

Mn 0,45 0,45 0,35 - - 

Độ cứng HRC 60-63 60-63 61-64 64-67 1200-

1350HV 

Giới hạn bền N/mm
2 

3500 4500 4800 4500 2500 
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Modul đàn hồi N/mm
2
 210000 217000 219000 228600 540000 

K.lượng riêng g/cm
2
 7,72 7,87 8,11 8,07 14,4 

Chú ý: 

     Dữ liệu này hiện nay là các giá điển hình nhưng không phải là các giá trị bảo đảm. 

 Mác thép SKH40 dựa trên tiêu chuẩn JIS/G/4403:2000.(Còn theo Hitachi Metal 

mác thép này được ký hiệu là:HAP40; theo Kobe Seikosho ký hiệu mác thép: KHA30; 

theo  Daido Special Steel ký hiệu là:DEX40, Fujikoshi: FAX38). 

b) Tính toán khuôn 

Khe hở giữa chày và cối phần thành là 110% độ dày của phôi, tức là 0,88 mm.  

Lực dập vuốt được xác định theo [2,tr.173]: 

. . .bP L S   

L: chu vi hình 1472 mm. 

S: chiều dày vật liệu. 

b : giới hạn bền của phôi. 

 : 0,3   1,1 hệ số phụ thuộc mức độ biến dạng. Mức độ biến dạng càng lớn thì   

lớn, ta chọn  

 = 1,1 

 p = 699420 N 

Trong thực tế để đơn giản hóa quá trình thiết kế khuôn, các kích thước của chày 

thông thường được xác định theo thực nghiệm. Khi cần thiết, chày được nghiệm bền theo 

điều kiện làm việc chịu nén và chịu uốn dọc. 

- Vật liệu của chày: thép SKD 11, nhiệt luyện đạt độ cứng (59 ÷ 61) HRC, 

[n]=3500N/mm
2
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- Vật liệu tấm : thép SUS304, c = 432 (N/mm
2
). 

- Lực dập cực đại Pmax = 699420 N 

Kiểm tra nén: 

      n = Pmax/A = 699420/137360 = 5,1(N/mm
2
)

 

  n  = 5,1(N/mm
2
) <[n] = 3500N/mm

2 

Như vậy chày đảm bảo độ bền khi chịu nén.  

Cơ sở tính toán các chày khác: 

Khi thiết kế khuôn, các kích thước của các chi tiết được quyết định chủ yếu từ 

những dự kiến về mặt kết cấu, trừ kích thước làm việc của chày và cối được xác định từ sự 

tính toán công nghệ có tính đến dung sai của chày và cối. 

Ví dụ như sự lựa chọn loại và kích thước của tấm đế  khuôn, cần phải xuất phát từ 

khả năng có thể sắp xếp, bố trí trên đế khuôn các cụm chi tiết, cốt - bạc dẫn hướng,tấm cối, 

các cữ định vị, và các bộ phận tháo gỡ sản phẩm phế liệu…Khi chọn số lượng cốt dẫn 

hướng cần tính đến độ chính xác kích thước yêu cầu của chi tiết dập, hình dạng và kích 

thước của phôi tấm, và sự thuận lợi trong quá trình hoạt động. Sau khi xác định kích thước 

sơ bộ của khuôn, căn cứ vào tiêu chuẩn chúng ta có thể chọn loại đế khuôn tương ứng. Từ 

đó ta có kích thước chính xác cuối cùng của đế khuôn. 

Khi tính toán đế khuôn về mặt kết cấu, thông thường chúng ta không cần phải thực 

hiện một phép tính toán nào để xác định kích thước của các chi tiết khuôn mà nhiệm vụ 

chủ yếu là sự dụng tối đa những số liệu định mức đã có sẵn các tiêu chuẩn hoặc tài liệu sổ 

tay kỹ thuật. Tuy nhiên việc tính toán kiểm tra độ bền, độ ổn định và độ cứng là điều cần 

thiết. Bởi vì chỉ có như vậy thì mới đảm bảo được khả năng làm việc của khuôn (đặc biệt 

là các chi tiết làm việc chủ yếu). Khuôn cần đảm bảo không bị phá hủy với độ bền dữ trữ 

cần thiết. Khi tính toán kiểm tra người ta thường tính toán các chi tiết chày, cối có đường 

kính nhỏ (kể cả vòng ghép); đế khuôn; thiết bị đệm, đẩy; các tấm lót; các chi tiết kẹp… 
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Hình 4.16 Mô hình các thành phần bộ khuôn 

Các điều kiện biên 

Vận tốc chày 200 mm/s 

Lực chặn phôi 135000 N 

Lực giữ phôi toàn phần là 800 N phân đoạn gân vuốt thành các đoạn có giá trị khóa 

lực khác nhau để phân bố ứng suất kéo đồng đều. 

Các gân vuốt tại các góc có giá trị cản lực là 4% 

Hai gân theo chiều rộng có giá trị cản lực là 8% 

Hai gân theo chiều dài có giá trị cản lực là 9% 

Khe hở giữa chày và cối là 0,88 mm. 

Ta sử dụng gân vuốt phân đoạn như trên hình,các kích thước gân vuốt được cho như sau 
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Hình 4.17 Kích thước gân vuốt 

 

Hình 4.18 kết quả FLD sau khi vuốt 

 Ta thấy không xuất hiện vùng rách hay nứt trên đồ thị FLD, các điểm vùng an toàn 

tiến sát đường tối ưu. 
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Hình 4.19 Kết quả chuyển vị 

 

Hình 4.20 Bề dày thành sản phẩm 

 Sản phẩm có bề dày mỏng nhất là 0,512 mm, phân bố ở góc sản phẩm. 
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Hình 4.21 kết quả ứng suất  

Ứng suất phân bố tương đối đều ở phần thành và tập trung ở phần góc 

Sau đó cắt hộc và lắp với mặt nạ được tính toán và thiết kế dưới đây 

4.3.2 Mô phỏng dập mặt nạ 

 

Hình 4.22 Mô hình bộ khuôn  
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Mặt nạ được thiết kế có các gân chịu lực tăng độ bền cho bề mặt và dồn nước về hộc 

Các điều kiện biên : 

Lực chặn phôi 220000 N 

Tốc độ chày 200 mm/s 

Khe hở giữa chày và cối là 0,84 mm. 

Hai gân vuốt theo chiều dài là 9 %. 

Hai gân vuốt theo chiều ngang là 8 %. 

Bốn gân vuốt ở bốn góc có giá trị là 4 %. 

Giá trị lực khóa toàn phần là 803,7 N. 

 

 

Hình 4.23 kết quả đồ thị FLD 
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Hình 4.24 kết quả chuyển vị 

 

Hình 4.25 kết quả ứng suất 

 

Hình 4.26 kết quả FLD của mặt nạ 2 hộc 
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Hình 4.27 Kết quả chuyển vị. 

 

Hình 4.28 Kết quả ứng suất. 

Mặt nạ 2 hộc khi sử dụng gân vuốt phân đoạn sau khi mô phỏng cho kết quả tương 

đối tốt, không bị rách hoặc nứt. 

4.3.3 Thiết kế khuôn và mô phỏng chấn góc gấp mép sản phẩm : 

 Trong phần này, ta thiết kế khuôn để gấp mép của phần vành mặt nạ sau khi cắt 

theo kích thước được ghi trong bản vẽ. 
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Hình 4.29 Bản vẽ phần vành cần chấn góc 

Dập chấn cạnh là một dạng của dập uốn một cạnh. Nguyên lý của dập chấn được 

thể hiện ở hình. 

 

Hình 4.30  Nguyên lý dập chấn cạnh 

Lực chấn cạnh có thể được tính bằng công thức sau : 
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Fb = 0,2.S.w.b 

 Fb – lực chấn cạnh 

 S – chiều dày vật liệu, S = 0,8 mm 

 w – chiều dài cạnh chấn, w = 950 mm 

 b – giới hạn bền của thép không gỉ, b = 540MPa = 540 N/mm
2
 

 Thay vào ta được: Fb = 0,2.0,8.950.540 = 82080 (N). 

 Vậy ta chọn lực chặn phôi là 90000 N 

Ta thực hiện dập 2 lần ở mỗi cạnh : 

 

Hình 4.31 Gấp mép lần thứ nhất 

 

Hình 4.32 Gấp mép lần thứ hai. 
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Hình 4.33 Mô hình mô phỏng gấp mép lần thứ nhất 

 

Hình 4.34 Kết quả FLD 

Kết quả cho thấy sản phẩm sau khi uốn không bị nhăn hay rách. 
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Hình 4.35 Kết quả ứng suất 

Sau đó chấn góc tiếp tục  

 

Hình 4.36 Mô hình mô phỏng gấp mép lần thứ hai 
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Hình 4.37 Kết quả FLD . 

Kết quả cho thấy mép không bị rách sau khi uốn lần thứ hai. 

   

Hình 4.38 Kết quả ứng suất Von-mises 

4.3.4 Thiết kế khuôn phần thoát nƣớc 

Lực dập phần thoát nước là : 

. . . .bP d S    

 : hệ số xác định là 1,1. 

d = 85 mm đường kính lỗ thoát nước. 

b = 540 MPa giới hạn bền vật liệu. 

S= 0,8 mm bề dày của phôi 
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           Vậy P = 126896 N 

 

Hình 4.39 Hình dạng phần thoát nước trước khi cắt. 

 

Hình 4.40 Mô hình dập phần thoát nước 

D = 85 mm 

cr = 3 mm 

H = 8 mm 



 

Đề tài: thiết kế bồn rửa chén và khuôn dập  

           vuốt bằng chương trình dynaform   

            85 

 

 

Hình 4.41 Đồ thị FLD 

 

Hình 4.42 Kết quả chuyển vị 
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Hình 4.43 kết quả ứng suất sau khi dập . 

Sau đó ta thực hiện đột lỗ. 

Kích thước cần đột là  60 mm 

Trở lực cắt của inox 304 

(0,7 0,8)C b   = 416 Mpa 

Ta xác định khe hở tối ưu giữa chày và cối đột. 

Theo sách công nghệ tạo hình kim loại tấm đối với phôi kim loại từ 0,3 đến 20 mm, 

trị số khe hở tối ưu từ 5 – 12 % so với chiều dày S, ta chọn Z  = 0,05 mm. 

Kích thước cối ta chọn là 60 mm 

 àychD = ôicD Z = 59,95 mm 

Lực đột lỗ 

P = L.S. C .K= 82000 N 

Kết quả sau khi đột 
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Hình 4.44 Kết quả sau khi đột 

 4.3.5 Lắp ráp hoàn chỉnh sản phẩm 

Sau khi dập vuốt hộc và mặt nạ, ta cắt các phần dư rồi ghép hộc với mặt nạ, sau đó 

hàn và mài bóng. 

 

Hình 4.45 Cắt để lắp hộc 
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Hình 4.46 Cắt đột để lắp vòi 

 

Hình 4.47 Lắp hộc vào măt nạ 
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Hình 4.48 Hàn kín phần giao hộc và mặt nạ 

 

Hình 4.49 Sản phẩm hoàn chỉnh sau khi lắp hộc 
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Hình 4.50 Mặt nạ hai hộc sau khi cắt và đột 

 

Hình 4.51 Sản phẩm bồn rửa hai hộc hoàn chỉnh 

Nhận xét : 

 So với các sản phẩm bồn rửa có bán trên thị trường, sản phẩm luận văn đưa ra có độ 

bền cao do phần mép gấp có khả năng chống uốn và chịu lực. 
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4.4 Mô phỏng gia công chế tạo bề mặt  khuôn dập vuốt 

Ta sử dụng module surface machining để mô phỏng quá trình gia công thô một số 

khuôn phức tạp.  

Sử dụng hệ máy 3 bậc tự do, máy phay Fanuc5x. 

 

Hình 4.52 Kích thước dao phay được chọn để gia công thô 

 

 

Kiểu chạy dao spiral, sai số 0.1mm, 
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Độ sâu t mỗi đường chạy dao là 1 mm. 

Độ sâu s dao cắt vào phôi theo chiều ngang là 3 mm. 

 

Hình 4.53 Chọn kiểu chạy dao 
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Hình 4.54 Mặt bích chặn phôi sau khi gia công 

 

Hình 4.55 Kết quả sau khi gia công thô phần cối 
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Hình 4.56 Kết quả sau khi gia công thô phần chày 

 

Hình 4.57 Kết quả sau khi gia công thô phần chày mặt nạ 
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Hình 4.58 Kết quả sau khi gia công thô phần cối mặt nạ 

Để gia công tinh các chi tiết vừa gia công thô ở trên, ta sử dụng loại dao như hình 4.59 

 

Hình 4.59 Dao dùng gia công tinh. 
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Hình 4.60 Cối vuốt sau khi gia công tinh 

 

Hình 4.61 Chày vuốt sau khi gia công tinh 

Sau khi gia công tinh, ta tiến hành mài và đánh bóng bề mặt của khuôn. 
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Hình 4.62 Chày dập mặt nạ sau khi gia công tinh 

 

Hình 4.63 Cối dập mặt nạ sau khi gia công tinh 

CHƢƠNG V 
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KẾT LUẬN  

Ƣu điểm 

Luận văn đã sử dụng kết hợp phần mềm Dynaform và Catia để tính toán và thiết kế 

sản phẩm, sau đó thiết kế bề mặt bộ khuôn dập vuốt và mô phỏng bằng Dynaform ,từ đó 

đưa ra quy trình thiết kế và chế tạo khuôn dập sản phẩm bồn rửa inox, sau đó mô phỏng 

quá trình gia công bề mặt khuôn bằng chương trình Catia. 

Bằng Dynaform, luận văn chỉ ra được vùng rách,vùng có khả năng xảy ra nứt, vùng 

an toàn và nhăn trên bề mặt sản phẩm sau khi vuốt, ứng suất và biến dạng sau khi dập. 

Với khả năng mô phỏng và phân tích kết quả bằng phần tử hữu hạn, luận văn đã 

tiến hành dập thử nghiệm nhiều lần và rút ra điều kiện biên tốt nhất .  

Khuyết điểm 

 Chưa tìm hiểu rõ lý thuyết và thuật toán của chương trình Dynaform 

 Chưa so sánh kết quả mô phỏng với thực tế. 

 Chưa đưa ra kích thước và cách tính toán khả năng khóa lực của gân vuốt. 

 Chưa đưa ra được bộ khuôn có các điều kiện biên tối ưu nhất. 

Hƣớng phát triển đề tài 

 Tiến hành tính toán và thiết kế kết cấu bộ khuôn hoàn chỉnh. 

 Tiến hành gia công chế tạo khuôn và tiến hành dập thử nghiệm so sánh với kết quả 

mô phỏng trên máy. 
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