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bề mặt sản phẩm và thành phần lực tạo hình ................................................................. 62 
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Bảng 2.3. Tốc độ tiến dụng cụ biến dạng khi tạo hình bằng ISF .................................. 30 
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Hình 1.9. So sánh giữa đường cong FLC giữa các phương pháp biến dạng ................. 10 
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Hình 1.14. Kết cấu một bộ phát rung siêu âm kiểu Langevin ....................................... 15 
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Hình 2.8. Mô hình biến dạng dẻo theo phương pháp UISF .......................................... 35 
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Hình 3.6. Hệ thống thiết bị thí nghiệm được gá đặt trên máy tiện ................................ 45 
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Hình 4.5. Các thành phần lực FX, FZ, FY khi biến dạng dẻo ở điều kiện n = 130vg/ph; 
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Hình 4.8. Ảnh chụp bề mặt phôi trước khi gia công ..................................................... 68 
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Incremental sheet forming 

Biến dạng dẻo theo bước (hoặc biến 

dạng dẻo cục bộ liên tục) có rung động 

siêu âm trợ giúp 
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RFy Reduction of Fy force Lượng giảm lực biến dạng theo phương 

ngang Oy khi tạo hình có rung động siêu 

âm trợ giúp so với khi tạo hình bằng ISF 

thông thường 

RFz Reduction of Fz force Lượng giảm lực biến dạng theo phương 

thẳng đứng/dọc trục Oz khi tạo hình có 

rung động siêu âm trợ giúp so với khi tạo 

hình bằng ISF thông thường 
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 độ Góc tạo hình/Góc thành tường 

 độ Góc hợp bởi thành bên và đường tâm dụng cụ biến dạng 

y MPa Giới hạn chảy 

u MPa Giới hạn bền kéo 

n MPa Ứng suất kéo 

b MPa Ứng suất uốn 

p MPa Ứng suất nén do dụng cụ biến dạng tạo nên trên bề mặt 

z mm Bước tiến dụng cụ theo phương Z 

x mm Bước tiến dụng cụ theo phương X 

Fz N, kN Thành phần lực biến dạng dẻo theo phương Z 

Fy N, kN Thành phần lực biến dạng dẻo theo phương Y 

Fx N, kN Thành phần lực biến dạng dẻo theo phương X 

Fr N, kN Thành phần lực biến dạng dẻo theo phương hướng kính 

Ft N, kN Thành phần lực biến dạng dẻo theo phương tiếp tuyến 

1; 2; 3 - Các thành phần biến dạng chính 

t; ;  - Các thành phần biến dạng trong hệ tọa độ cầu 

n vg/ph Tốc độ quay của trục chính 

f mm/ph Tốc độ tiến dụng cụ biến dạng dẻo 

A; a m Biên độ rung 

t s Thời gian 

t mm Chiều dày 

 rad/s Vận tốc góc 

RFy % Lượng giảm lực theo phương ngang 

RFz % Lượng giảm lực theo phương thẳng đứng/dọc trục 
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1. Thông tin chung: 

- Tên đề tài: Nghiên cứu ứng dụng công nghệ gia công biến dạng dẻo theo bước 

(Incremental sheet forming - ISF) có sự trợ giúp của rung động siêu âm trong gia 

công chi tiết dạng tấm vỏ trong sản xuất ô tô. 

- Mã số: B2022-TNA-26 

- Chủ nhiệm: TS. Hồ Ký Thanh 

- Cơ quan thực hiện: Đại học Thái Nguyên 
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2. Mục tiêu nghiên cứu: 

- Mục tiêu chung của đề tài: Làm chủ công nghệ, thiết kế chế tạo hệ thống thiết 

bị và thực nghiệm ứng dụng công nghệ gia công biến dạng dẻo theo bước 
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+ Nghiên cứu thực nghiệm đánh giá ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến khả 

năng biến dạng, lực tạo hình cần thiết và độ chính xác tạo hình của sản phẩm tấm vỏ 

được gia công bằng hệ thống thiết bị được thiết kế, chế tạo bởi đề tài. Trên cơ sở đó, 

giải quyết bài toán tối ưu đa mục tiêu: lực biến dạng - chất lượng tạo hình. 

+ Thử nghiệm gia công một vài dạng sản phẩm điển hình của các chi tiết dạng tấm 

vỏ trong ô tô bằng hệ thống thiết bị ứng dụng công nghệ gia công biến dạng dẻo theo 

bước được chế tạo bởi đề tài. Từ đó hoàn thiện 01 quy trình công nghệ gia công biến 

dạng dẻo theo bước có sự trợ giúp của rung động siêu âm cho 01 sản phẩm điển hình. 

3. Kết quả đạt được: 

Đề tài đã thực hiện thành công các mục tiêu đã đặt ra. Cụ thể là: 
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- Đề tài đã thực hiện đánh giá thực trạng và phân tích được các tồn tại của 

phương pháp gia công tấm vỏ hiện nay, cả trên thế giới và ở Việt Nam, trên cơ sở đó, 

làm rõ mục tiêu và định hướng nghiên cứu. 

- Hoàn thành việc thiết kế, chế tạo 01 hệ thống thí nghiệm gia công biến dạng 

dẻo theo bước có trợ giúp của rung động siêu âm (ISM). 

- Đã thực hiện khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của rung động siêu âm đến các 

thành phần lực biến dạng và lượng giảm các thành phần lực biến dạng dẻo. Trong đó, 

lượng giảm lực biến dạng dẻo có thể đạt đến 70% khi có rung động siêu âm trợ giúp 

quá trình ISF. 

- Đã xây dựng được bài toán tối ưu hóa lượng giảm lực biến dạng dẻo theo các 

thông số đầu vào cho các chiều dày tấm khác nhau.  

- Trên cơ sở kết quả bài toán tối ưu hóa, đã đánh giá chất lượng bề mặt và độ 

chính xác tạo hình cho các chiều dày tấm vật liệu khác nhau. 

4. Sản phẩm đạt được: 

4.1. Sản phẩm khoa học: 

Đạt yêu cầu so với đăng ký. Cụ thể là: 

+ 01 bài báo trong danh mục ISI-Q2: Ngoc-Tuan La, Quoc-Huy Ngo, Van-Dam 

Vu, Thu-Ha Mai, and Ky-Thanh Ho; Optimization of ultrasonic assisted incremental 

sheet forming; Materials, 2024; 

+ 01 bài báo trong danh mục Scopus: Ho Ky-Thanh, Ngoc-Tuan La, Ngoc-

Hung Chu, Nhu-Huynh Vu, and Tat-Loi Mai; Applying Ultrasonic-Assisted 

Incremental Sheet Forming to Al 5052 Aluminum Alloy; Engineering Proceedings, 

2023, 45(1), 8; https://doi.org/10.3390/engproc2023045008; 

+ 01 bài báo trong danh mục Scopus-Q4: Ky-Thanh Ho, Quoc-Huy Ngo, Ngoc-

Hung Chu, Van-Dam Vu, Ngoc-Tuan La; An Experimental Study on Incremental 

Sheet Forming of 5052 Aluminum Alloy; Lecture Notes in Mechanical Engineering, 

2024. 

4.2. Sản phẩm đào tạo:  

Đạt yêu cầu so với đăng ký. Cụ thể là: 

+ Hỗ trợ đào tạo 01 thạc sĩ bảo vệ thành công theo hướng nghiên cứu của đề tài. 

Họ và tên học viên: Hoàng Văn Băng  

Tên luận văn cao học: Ảnh hưởng của chiều dày tấm và chiều sâu tạo hình đến 

https://doi.org/10.3390/engproc2023045008
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lực tạo hình chính Fz trong gia công biến dạng dẻo theo bước có trợ giúp của rung 

động siêu âm.  

Người hướng dẫn khoa học: TS. Hồ Ký Thanh 

+ Hỗ trợ 01 nghiên cứu sinh thực hiện 01 chuyên đề tiến sĩ.  

Họ và tên học viên: Mai Tất Lợi  

Tên chuyên đề: Nghiên cứu ứng dụng rung động siêu âm trong gia công cơ khí.  

Người hướng dẫn: TS. La Ngọc Tuấn 

4.3. Sản phẩm ứng dụng:  

Đạt yêu cầu so với đăng ký. Cụ thể là: 

- Chế tạo hoàn thiện 01 hệ thống thiết bị gia công bằng ISM (gồm máy CNC 3 

trục, dụng cụ biến dạng và hệ thống rung siêu âm) có hỗ trợ của rung động siêu âm, 

phục vụ tốt cho nghiên cứu và đào tạo. Các đặc trưng chính của máy: 

+ 01 máy CNC 3 trục, công suất tổng khoảng 4.0 kW, chiều dài băng máy 

1100mm, máy tích hợp đầu rung siêu âm có công suất từ 1000W trở lên. 

+ Có khả năng gia công được đa dạng chủng loại chi tiết dạng tấm, vỏ (thép, 

nhôm…) đặc trưng của ngành ô tô, có quỹ đạo, độ rộng và độ sâu gân, gờ được lập 

trình điều khiển tự động. 

+ Hệ thống thiết bị thí nghiệm sử dụng máy CNC cải tiến, bộ điều khiển X809D 

có khả năng lập trình hoặc import file đã lập trình trên máy tính qua cổn USB, máy có 

khả năng hiển thị đầy đủ các thông tin về chuyển động. 

+ Máy có thể tích hợp với bộ thu thập thông tin hiển thị thông số rung động siêu 

âm, các thành phần lực, lưu trữ trên máy tính để phục vụ nghiên cứu. 

- 01 bộ tham số tối ưu thể hiện mối quan hệ của các thông số công nghệ với mức 

độ giảm thành phần lực biến dạng. 

- Đã hoàn thiện gia công một số sản phẩm đặc trưng (dạng rãnh, dạng nón cụt, 

dạng kim tự tháp cụt...). Chất lượng sản phẩm sau khi gia công: 

+ Độ nhám bề mặt sản phẩm được tạo hình bằng UISF thấp (Rz dưới 1.25m), 

bề mặt không xuất hiện các vết nứt so với bề mặt được tạo tạo hình bằng ISF thông 

thường, kể khả khi lượng tiến dụng cụ biến dạng được lựa chọn lớn đến 1.5mm (các 

nghiên cứu về UISF hiện nay thường chỉ khảo sát ở mức lượng tiến dụng cụ theo 

phương dọc trục khoảng 0.5mm). 

+ Sai lệch hình dạng hình học và kích thước của sản phẩm chóp cụt điền hình sau 
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khi tạo hình theo bộ tham số tối ưu cho thấy: sai lệch đường kính theo các phương đo 

đạt được dưới 1.0mm; sai lệch về góc tạo hình/góc thành tường đạt được dưới 1, với 

cả hai chiều dày tấm nghiên cứu; biến mỏng thành dưới 40%. 

+ Khả năng tạo hình nhờ rung động siêu âm được cải thiện đáng kể, có thể tạo 

hình với góc thành tường lớn đến 70 (trong khi các hợp kim nhôm cùng nhóm được 

gia công bằng ISF chỉ đạt khoảng 60). 

4.4. Sản phẩm khác:  

Không 

5. Hiệu quả: 

- Về giáo dục, đào tạo: Bổ sung thêm 01 hệ thống thí nghiệm…cho đơn vị, 

phục vụ tốt công tác đào tạo và nghiên cứu khoa học; hỗ trợ cho nghiên cứu sinh, học 

viên cao học và sinh viên tham gia thực hiện các nội dung của đề tài  và có thể sử 

dụng triển khai nghiên cứu các đề tài khác cùng định hướng; Nâng cao năng lực 

nghiên cứu của những người tham gia thực hiện đề tài;... 

- Về kinh tế - xã hội: Kết quả nghiên cứu góp phần bổ sung cơ sở lý luận, thực 

tiễn tạo hình các sản phẩm dạng tấm, vỏ; giảm chi phí đầu tư thiết bị ban đầu để sản 

xuất các sản phẩm dạng tấm vỏ. 

6. Khả năng áp dụng và phương thức chuyển giao kết quả nghiên cứu: 

- Kết quả và nội dung nghiên cứu có thể áp dụng tốt trong lĩnh vực tạo hình sản 

phẩm dạng tấm vỏ. 

- Chuyển giao trực tiếp kết quả đề tài cho đơn vị để phục vụ đào tạo, nghiên 

cứu khoa học, nâng cao chất lượng đội ngũ. 

 

Cơ quan chủ trì đề tài 

Thái Nguyên, ngày 29 tháng 5 năm 2024 

Chủ nhiệm đề tài 

 

 

 

TS. Hồ Ký Thanh 
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VİETNAM MİNİSTRY OF EDUCATİON AND TRAİNİNG 

THAI NGUYEN UNIVERSITY 

INFORMATION ABOUT RESEARCH RESULTS 

1. General information: 

- Project title: Research on the application of Incremental sheet forming (ISF) 

process with the assistance of ultrasonic vibrations in the forming of plate 

workpieces in automobile production. 

- Grant number: B2022-TNA-26 

- Coordinator: Dr. Ho Ky-Thanh 

- Implementing Institution: Thai Nguyen University of Technology 

- Duration: from 01/2022 to 6/2024 

2. Objectives: 

- General objectives of the project: Ownning the technology, design and 

manufacture equipment systems and experiment with applying Incremental Sheet 

Forming (ISF) process with the assistance of ultrasonic vibrations to conducted 

experiments to evaluate and complete this forming process. 

- Specific objectives: 

+ Designing and manufacturing an equipment system that applies ISF proces 

technology to shell plate products without using molds. This system also integrates 

assisted ultrasonic vibration to apply the latest machining technology today. 

+ Experimental research to evaluate the effects of technological parameters on the 

deformability, required forming force and forming accuracy of shell plate products 

processed using designed and manufactured equipment systems by this project. On 

that basis, solve the optimization problem: deformation force - shaping quality. 

+ Testing of machining some typical product types of shell parts using the equipment 

system applying ISF with the assistance of ultrasonic vibrations manufactured by the 

project. From that a step-by-step ISF process with the assistance of ultrasonic 

vibrations has been completed for a typical product. 

3. Obtained results: 

The project has successfully achieved the setup objectives. Details: 

- The project has evaluated the current problems and analyzed the shortcomings 

of current shell plate processing methods, both in the world and in Vietnam, and on 
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that basis, determined the research objectives and directions. 

- Completed the design and fabrication of the ISF process experimental system 

with the assistance of ultrasonic vibrations. 

- Conducted and evaluated the effects of input parameters on the deformation 

force components and the reduction in deformation force components during ISF 

process with the assistance of ultrasonic vibrations. In particular, the deformation force 

reduction can reach 70% when ultrasonic vibration assists the ISF process compared 

with that in conventional ISF process. 

- The problem of optimizing the deformation force reduction according to input 

parameters for different plate thicknesses has been developed. 

- Based on the results of the optimization problem, the surface quality and 

shaping accuracy for different material sheet thicknesses were evaluated. 

4. Products of the project: 

4.1. Scientific products: 

+ 01 ISI-Q2 paper: Ngoc-Tuan La, Quoc-Huy Ngo, Van-Dam Vu, Thu-Ha Mai, 

and Ky-Thanh Ho; Optimization of ultrasonic assisted incremental sheet forming; 

Materials, 2024; 

+ 01 Scopus paper: Ho Ky-Thanh, Ngoc-Tuan La, Ngoc-Hung Chu, Nhu-

Huynh Vu, and Tat-Loi Mai;  Applying Ultrasonic-Assisted Incremental Sheet 

Forming to Al 5052 Aluminum Alloy; Engineering Proceedings, 2023, 45(1), 8. 

DOI: https://doi.org/10.3390/engproc2023045008; 

+ 01 Scopus-Q4 paper: Ky-Thanh Ho, Quoc-Huy Ngo, Ngoc-Hung Chu, Van-

Dam Vu, Ngoc-Tuan La; An Experimental Study on Incremental Sheet Forming of 

5052 Aluminum Alloy; Lecture Notes in Mechanical Engineering, 2024. 

4.2. Training products:  

- Support the training of 01 master's degree holder to successfully defend the 

research direction of the project. 

Name of student master: Hoang Van Bang  

Thesis: The effects of sheet thickness and forming depth on the main forming 

force Fz in incremental sheet forming with the assistance of ultrasonic vibration.  

Science advisor: Dr. Ho Ky-Thanh 

- Support 01 graduate student to conduct 01 doctoral topic 

https://doi.org/10.3390/engproc2023045008
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Name of doctoral student: Mai Tat-Loi  

Doctoral topic: Research on the application of ultrasonic vibration in 

mechanical processing.  

Advisor: Dr. La Ngoc-Tuan 

4.3. Application products:  

- Complete fabrication of 01 ISM machining equipment system (including 3-axis 

CNC machine, deforming tools and ultrasonic vibration system) with assistance from 

ultrasonic vibration, serving well for research and training. Main features of the 

system: 

+ A 3-axis CNC machine, total capacity of about 4.0 kW, machine table length of 

1100mm, machine with integrated ultrasonic vibration transducer with capacity of 

1000W or more. 

+ The system is capable of processing a variety of sheet and shell parts (steel, 

aluminum...) typical of the automotive industry, with orbits, widths and depths of ribs 

and edges programmed for automatic control. 

+ The experimental equipment system uses an improved CNC machine, the 

X809D controller has the ability to program or import programmed files on a 

computer via USB, the machine is capable of displaying full motion information. 

+ The system can be integrated with an information collector that displays 

ultrasonic vibration parameters and force components and can be stored on a computer 

for research purposes.. 

- 01 set of optimal parameters showing the relationship of technological 

parameters with the degree of reduction in deformation force components for two 

types of thickness: 0.5mm and 1.0mm. 

- Completed the processing of a number of typical products (groove shape, 

truncated cone shape, truncated pyramid shape...). Product quality after forming: 

+ The surface roughness of products shaped with UISF is low (Rz below 

1.25m), the surface does not appear cracks compared to the surface shaped with 

conventional ISF process, including the possibility of deformation when the step-down 

sizes selected up to 1.5mm (current UISF studies usually only investigate the axial tool 

feed of about 0.5mm). 

+ The error in geometric shape and size of the truncated cone products after 
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fomring according to the optimal set of parameters shows: the diameter error 

according to the measurement directions is less than 1.0mm; The error in forming 

angle/wall angle achieved is less than 1, with both studied plate thicknesses; thinning 

to less than 40%. 

+ The forming ability with ultrasonic vibration assistance is significantly 

improved, it is possible to form walls with wall angles as large as 70 (whereas other 

aluminum alloys in the same group processed with conventional ISF process only 

reach about 60). 

4.4. Other products:  

None 

5. Effectives: 

- Education and training effectives: Adding 01 experimental system to the 

faculty, serving well the work of training and scientific research; Support for 

graduate students, graduate students and students participating in implementing the 

content of the topic and can be used to conduct research on other topics with the 

same orientation; Improve the research capacity of those participating in the project... 

- Socio-economic effectives: Research results contribute to supplementing the 

theoretical basis and practice of shaping sheet and shell products; Reduce initial 

equipment investment costs to produce shell-shaped products. 

6. Applicability and methods of transferring research results: 

- The research results and content can be well applied in the field of forming 

shell products. 

- Directly transfer project results to units to serve training, scientific research, 

and improve team quality. 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài  

Gia công biến dạng dẻo theo bước (tiếng Anh là Incremental Sheet Forming, viết 

tắt là ISF) là một phương pháp gia công với nhiều tiềm năng ứng dụng thay thế cho 

công nghệ dập nguội, công nghệ chế tạo mô thay thế ứng dụng trong lĩnh vực vật liệu 

y sinh... nên đã thu hút rất nhiều nhà khoa học trên thế giới nghiên cứu. Nghiên cứu về 

công nghệ ISF đã và đang được triển khai theo nhiều định hướng, bao gồm cả mô 

phỏng và nghiên cứu thực nghiệm. Chẳng hạn: nghiên cứu về cơ chế biến dạng dẻo, cơ 

chế phá hủy và cải thiện khả năng biến dạng dẻo hay nghiên cứu xác định và tối ưu lực 

cần thiết để tạo hình; nghiên cứu đánh giá chất lượng tạo hình thông qua độ chính xác 

hình dạng hình học của sản phẩm hoặc nâng cao hiệu suất tạo hình và giảm năng 

lượng tiêu hao, tăng độ nhám bề mặt của sản phẩm cả ở dạng vĩ mô và vi mô; nghiên 

cứu sự phù hợp các vật liệu tấm kim loại khác nhau nhằm đa dạng ứng dụng của công 

nghệ, chẳng hạn các loại thép các bon thấp dạng tấm, các loại tấm hợp kim nhôm biến 

dạng...; nghiên cứu ứng dụng rung động siêu âm trợ giúp gia công biến dạng dẻo theo 

bước nhằm giảm lực biến dạng dẻo, tăng độ chính xác tạo hình, cải thiện điều kiện 

biến dạng dẻo hoặc nâng cao chất lượng sản phẩm.... 

Trong khi đó, rung động siêu âm đã và đang được khai thác, ứng dụng ngày càng 

phổ biến trong nhiều lĩnh vực sản xuất công nghiệp, chẳng hạn: trợ giúp quá trình gia 

công cắt gọt, tẩy rửa siêu âm, hàn siêu âm, công nghệ chế biến thực phẩm, hoạt động 

kiểm tra khuyết tật của sản phẩm, kỹ thuật chẩn đoán hình ảnh - siêu âm trong y tế.... 

Trong lĩnh vực gia công cơ khí, các nghiên cứu về quá trình cắt gọt có rung động siêu 

âm trợ giúp cho thấy nhiều ưu điểm nổi bật, chẳng hạn: giảm lực cắt và nhiệt cắt do đó 

góp phần tăng tuổi bền dụng cụ; hiện tượng lẹo dao giảm; chất lượng bề mặt sản phẩm 

sau gia công được cải thiện; đồng thời cho phép dễ dàng cắt gọt được nhiều loại vật 

liệu khó gia công như thép sau nhiệt luyện, thép không gỉ, hợp kim độ bền cao, giảm 

thiểu sử dụng dung dịch trơn nguội…. Bên cạnh trợ giúp gia công cắt gọt, rung động 

siêu âm còn được triển khai nghiên cứu ứng dụng khá phổ biến trong lĩnh vực gia công 

áp lực, chẳng hạn hỗ trợ quá trình dát nguội và dập vuốt kim loại tấm; hỗ trợ quá trình 

rèn nóng và nguội vật liệu kim loại; hỗ trợ quá trình ép chảy, cả ở trạng thái nóng và 

trạng thái nguội. Nhờ có sự trợ giúp của rung động siêu âm, lực cần thiết để biến dạng 
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dẻo vật liệu giảm, khả năng biến dạng dẻo của vật liệu tăng, chất lượng bề mặt sản 

phẩm được cải thiện… Những ưu điểm này được lý giải do hiện tượng giảm ma sát tiếp 

xúc giữa dụng cụ gia công và phôi (còn gọi ma sát ngoài), đồng thời ma sát giữa các hạt 

tinh thể cũng giảm (còn gọi là ma sát trong). Nhờ những ưu điểm nổi trội này mà thời 

gian gần đây, nhiều nhóm nghiên cứu trên thế giới đã bước đầu thử nghiệm ứng dụng 

rung động siêu âm trợ giúp quá trình gia công biến dạng dẻo theo bước vật liệu tấm 

(tiếng Anh là Ultrasonic assisted Incremental Sheet Forming, viết tắt là UISF). 

Ở Việt Nam, thời gian gần đây đã có một số công bố về nghiên cứu ứng dụng rung 

động siêu âm trợ giúp gia công cơ khí. Chẳng hạn, nhóm nghiên cứu của Trường Đại 

học Kỹ thuật Công nghiệp - Đại học Thái Nguyên ứng dụng rung động siêu âm khi 

khoan lỗ và khoan lỗ sâu; nghiên cứu ứng xử cơ - điện của thiết bị rung siêu âm, nghiên 

cứu ứng dụng rung động siêu âm trong gia công xung điện. Hoặc nhóm nghiên cứu của 

Đại học Bách Khoa Hà Nội ứng dụng rung động siêu âm trong gia công áp lực... Tuy 

vậy, các nghiên cứu về ứng dụng rung động siêu âm trợ giúp quá trình gia công biến 

dạng dẻo hầu như khá hiếm. Các nghiên cứu triển khai công nghệ gia công biến dạng 

dẻo theo bước mới đang ở dạng tiềm năng. Vì vậy, việc Bộ Giáo dục và Đào tạo lựa 

chọn, cho phép triển khai đề tài KHCN cấp Bộ “Nghiên cứu ứng dụng công nghệ gia 

công biến dạng dẻo theo bước (Incremental sheet forming - ISF) có sự trợ giúp của rung 

động siêu âm trong gia công chi tiết dạng tấm vỏ trong sản xuất ô tô” không chỉ khai 

thác thế mạnh về ứng dụng rung động siêu âm hiện có ở trong nước, mà còn mở ra một 

hướng nghiên cứu mới với tiềm năng cao, có nhiều triển vọng thực tế. 

2. Mục tiêu nghiên cứu  

- Mục tiêu chung: Làm chủ công nghệ, thiết kế chế tạo hệ thống thiết bị và thực 

nghiệm ứng dụng công nghệ gia công biến dạng dẻo theo bước (Incremental Sheet 

Forming - ISF) có sự trợ giúp của rung động siêu âm để triển khai sản xuất thực nghiệm 

nhằm đánh giá và hoàn thiện quy trình gia công đối với phương pháp gia công này. 

- Mục tiêu cụ thể: 

+ Thiết kế, chế tạo được một hệ thống thiết bị ứng dụng công nghệ gia công biến 

dạng dẻo theo bước các sản phẩm dạng tấm vỏ không dùng khuôn. Hệ thống này 

đồng thời tích hợp rung động siêu âm trợ giúp nhằm ứng dụng công nghệ gia công 

mới nhất hiện nay. 

+ Nghiên cứu thực nghiệm đánh giá ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến khả 
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năng biến dạng, lực tạo hình cần thiết và độ chính xác tạo hình của sản phẩm tấm vỏ 

được gia công bằng hệ thống thiết bị được thiết kế, chế tạo bởi đề tài. Trên cơ sở đó, 

giải quyết bài toán tối ưu đa mục tiêu: lực biến dạng - chất lượng tạo hình. 

+ Thử nghiệm gia công một vài dạng sản phẩm điển hình của các chi tiết dạng tấm 

vỏ trong ô tô bằng hệ thống thiết bị ứng dụng công nghệ gia công biến dạng dẻo theo 

bước được chế tạo bởi đề tài. Từ đó hoàn thiện 01 quy trình công nghệ gia công biến 

dạng dẻo theo bước có sự trợ giúp của rung động siêu âm cho 01 sản phẩm điển hình. 

3. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu:  

- Đối tượng nghiên cứu: Ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến các thành 

phần lực biến dạng và chất lượng sản phẩm sau khi tạo hình bằng phương pháp ISF có 

sự trợ giúp của rung động siêu âm. 

- Phạm vi nghiên cứu: Nghiên cứu chủ yếu được bằng thực nghiệm trong phòng 

thí nghiệm với đối tượng thực. 

4. Cách tiếp cận và phương pháp nghiên cứu:  

- Cách tiếp cận: Vấn đề nghiên cứu được dự kiến giải quyết bằng các cách tiếp 

cận sau: 

+ Tham khảo, kế thừa và phát triển các mô hình thực nghiệm từ các kết quả 

nghiên cứu đã công bố; 

+ Thiết kế chế tạo thiết bị thực nghiệm; Thiết lập hệ thống thí nghiệm; Thu thập 

và phân tích số liệu; Khái quát hóa kết quả; Công bố khoa học. 

+ Áp dụng kiến thức cơ học biến dạng, kỹ thuật phân tích thống kê để xử lý số 

liệu thực nghiệm. 

- Phương pháp nghiên cứu: 

+ Phương pháp tổng quan tài liệu sử dụng để nghiên cứu lý thuyết về biến dạng 

dẻo cục bộ để xác định mối quan hệ giữa tốc độ biến dạng và mức độ biến dạng với 

lực cần thiết để biến dạng dẻo và độ chính xác tạo hình (mức độ đàn hồi ngược) trong 

gia công chi tiết dạng tấm, vỏ. 

+ Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm và các phương pháp xử lý số liệu thí 

nghiệm được sử dụng để đánh giá ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến lực tạo 

hình chính và độ chính xác tạo hình (chất lượng tạo hình). Đồng thời, phương pháp 

nghiên cứu thực nghiệm được sử dụng để xây dựng và hoàn thiện quy trình công nghệ 

gia công sản phẩm tấm, vỏ điển hình trong các chi tiết ô tô.Trên cơ sở phân tích các 
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nghiên cứu về tạo hình sản phẩm dạng tấm vỏ bằng công nghệ ISF và UISF đã công 

bố, triển khai nghiên cứu thực nghiệm khảo sát đánh giá ảnh hưởng của các thông số 

và xây dựng, giải bài toán tối ưu. 

5. Nội dung và kết quả nghiên cứu:  

- Nội dung nghiên cứu: 

+ Nghiên cứu tổng quan các công bố gần đây trong các lĩnh vực liên quan, trên 

cơ sở đó đánh giá thực trạng, tồn tại của công nghệ gia công biến dạng dẻo tấm trong 

thực tế; 

+ Thiết kế chi tiết hệ thống thí nghiệm phục vụ nghiên cứu gia công biến dạng 

dẻo theo bước có sự trợ giúp của rung động siêu âm trong tạo hình các sản phẩm dạng 

tấm vỏ; 

+ Chế tạo, lắp đặt hệ thống thí nghiệm gia công biến dạng dẻo theo bước có sự 

trợ giúp của rung động siêu âm gia công các sản phẩm dạng tấm vỏ; 

+ Tiến hành thí nghiệm gia công biến dạng dẻo theo bước có sự trợ giúp của rung 

động siêu âm khi gia công các chi tiết dạng tấm vỏ, thu thập, xử lý số liệu thí nghiệm 

phục vụ nghiên cứu. 

+ Hoàn thiện quy trình công nghệ gia công sản phẩm tấm vỏ điển hình. 

- Kết quả nghiên cứu: 

- Đã thực hiện đánh giá thực trạng và phân tích được các tồn tại của phương pháp 

gia công tấm vỏ hiện nay, cả trên thế giới và ở Việt Nam, trên cơ sở đó, làm rõ mục 

tiêu và định hướng nghiên cứu. 

- Hoàn thành việc thiết kế, chế tạo hệ thống thí nghiệm gia công ISF có trợ giúp 

của rung động siêu âm. 

- Đã thực hiện khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của rung động siêu âm đến các 

thành phần lực biến dạng và lượng giảm các thành phần lực biến dạng dẻo. Trong đó, 

lượng giảm lực biến dạng dẻo có thể đạt đến 70% khi có rung động siêu âm trợ giúp 

quá trình ISF. 

- Đã xây dựng được bài toán tối ưu hóa lượng giảm lực biến dạng dẻo theo các 

thông số đầu vào cho các chiều dày tấm khác nhau.  

- Trên cơ sở kết quả bài toán tối ưu hóa, đã đánh giá chất lượng bề mặt và độ 

chính xác tạo hình cho các chiều dày tấm vật liệu khác nhau. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ LĨNH VỰC NGHIÊN CỨU 

1.1. Gia công biến dạng dẻo theo bước (Incremental Sheet Forming - ISF) 

Công nghệ gia công tạo hình sản phẩm kim loại tấm, vỏ bằng biến dạng dẻo theo 

bước (Incremental Sheet Forming, viết tắt là ISF), còn được gọi là biến dạng dẻo cục 

bộ liên tục, được công bố lần đầu tiên bởi Leszak Edward vào năm 1967 bởi patent 

US3342051 [1],[2]. Trong quá trình tạo hình, chỉ một phần kim loại tại vị trí tiếp xúc 

với dụng cụ bị biến dạng dẻo cục bộ và vùng biến dạng dẻo này di chuyển trên toàn bộ 

khu vực cần gia công cho đến khi hoàn thiện sản phẩm. Đây được xem là một phương 

pháp gia công lý tưởng để tạo hình sản phẩm dạng chậu lõm, rãnh, gờ từ phôi tấm mà 

không cần đến khuôn hoặc có thể sử dụng các loại khuôn đơn giản (xem minh họa trên 

Hình 1.1 và Hình 1.2) [1],[3],[4]. 

 

a- ISF sử dụng một dụng cụ b- ISF sử dụng hai dụng cụ 

 

c- ISF sử dụng khuôn bán phần d- ISF sử dụng khuôn toàn phần 

1- Chặn trên; 2- Sản phẩm; 3- Dụng cụ biến dạng dẻo; 4- Chặn dưới; 

5- Chày đối áp (phương án hai dụng cụ); 6- Khuôn bán phần; 7- Khuôn toàn phần 

Hình 1.1. Các phương pháp tạo hình bằng công nghệ ISF 

Quá trình biến dạng được thực hiện theo từng phần nên lực tạo hình cần thiết nhỏ 

hơn rất nhiều so với quá trình dập vuốt hoặc dập nổi, do vậy phương pháp ISF có 

nhiều triển vọng ứng dụng để thay thế cho công nghệ dập vuốt truyền thống. Các 

thông số hình học điển hình của công nghệ ISF sử dụng một dụng cụ biến dạng được 
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thể hiện trên Hình 1.3 [5]. Trong Hình 1.3, ti là chiều dày phôi ban đầu; tf là chiều dày 

sản phẩm; R là bán kính ở đỉnh dụng cụ;  là góc tạo hình (góc thành tường). Trong 

quá trình tạo hình, dụng cụ biến dạng có thể quay quanh trục (tương tự quá trình phay 

trong gia công cắt gọt) hoặc không quay. Hình 1.4 giới thiệu một số dạng sản phẩm 

điển hình được tạo hình bởi công nghệ ISF [3],[6],[7],[8],[9]. 

 

a- Kiểu công tua 

 

b- Kiểu bước 

 

c- Kiểu xoắn ốc 

Hình 1.2. Các kiểu quỹ đạo dụng cụ biến dạng dẻo 

 

Hình 1.3. Các thông số hình học của quá trình gia công ISF 

Trong khi phương pháp tiện miết (spinning) thường chỉ ứng dụng để tạo hình các 

sản phẩm tấm vỏ dạng đối xứng trục, phương pháp ISF có phạm vi sản phẩm đa dạng 

hơn, profile của sản phẩm phức tạp hơn (xem Hình 1.4).  

So với công nghệ dập vuốt và dập nổi truyền thống, phương pháp ISF thể hiện 
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những ưu điểm vượt trội ở các khía cạnh sau: 

(i) Lực cần thiết để biến dạng dẻo bằng phương pháp ISF nhỏ hơn nhiều so với 

phương pháp dập vuốt hoặc dập gân nổi truyền thống. 

 

[3],[9] 

 

(c) [7] 

 

(d) [6] 

 

(e) [8] 

  (f) [8] 

Hình 1.4. Một số sản phẩm điển hình gia công bằng phương pháp ISF 

(ii) Vì phương pháp tạo hình bằng công nghệ ISF thường không dùng khuôn nên 

chi phí khuôn giảm [10], hoặc trong một số trường hợp có thể dùng khuôn bằng gỗ, 
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bằng nhựa [4],[9], bằng kim loại xốp [11] hoặc có thể tăng chiều dày tấm gia công 

[12]. Nhờ sự đa dạng này mà công nghệ ISF đặc biệt linh hoạt hơn so với các phương 

pháp dập truyền thống trong sản xuất thực tế [10]. 

(iii) Cải thiện khả năng biến dạng dẻo [10], nghĩa là tăng chiều sâu tạo hình của 

sản phẩm từ tấm phôi phẳng ban đầu [13]. 

(iv) Thiết bị sử dụng để tạo hình bằng công nghệ ISF (xem minh họa trên Hình 

1.5) có thể được lựa chọn linh hoạt hơn, từ nhỏ đến lớn tùy thuộc vào kích thước và 

biên dạng của sản phẩm cần tạo hình, chẳng hạn: máy tiện [14]; máy phay 

[3],[4],[15],[16],[17],[18],[19]; các trung tâm gia công hoặc máy chuyên dùng [20],; 

robot [21] hoặc các máy tự chế [3],[22]... 

 

[3] 

 

(e) [14] 

 

(f) [18] 

Hình 1.5. Các thiết bị thường được sử dụng trong phương pháp gia công ISF 

Bên cạnh những ưu điểm, công nghệ gia công ISF cũng thể hiện những nhược 

điểm cần phải tiếp tục nghiên cứu như sau: 

(i) Độ chính xác về hình dạng và kích thước chưa thực sự cao do biến dạng đàn 

hồi ngược của vật liệu sau khi tạo hình; do việc uốn rất mạnh tại vùng chuyển tiếp giữa 

khu vực gia công và khu vực mặt bích không được gia công (xem minh họa trên Hình 

1.6 [23]). Đây là một trong những nhược điểm chính ngăn cản sự phát triển và thương 

mại hóa công nghệ ISF. 
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a- Sai lệch hình dạng tổng thể b- Sai lệch hình dạng tại thành sản phẩm 

Hình 1.6. Các sai lệch hình dạng thường gặp trong công nghệ ISF 

(ii) Chất lượng bề mặt sản phẩm chưa cao cũng là tồn tại lớn của công nghệ ISF. 

Bề mặt sản phẩm có thể xuất hiện các sóng nhấp nhô do quá trình di chuyển của dụng 

cụ biến dạng theo bước (xem minh họa trên Hình 1.7 [24]) tạo nên. 

 

a- Mô hình tiến dụng cụ b- Sóng bề mặt sản phẩm 

Hình 1.7. Mô hình tiến dụng cụ biến dạng và ảnh hưởng đến chất lượng bề mặt 

(iii) Hiệu suất gia công: Do đặc trưng cố hữu của biến dạng dẻo theo bước, thời 

gian gia công cần thiết để hoàn thiện sản phẩm thường lớn hơn thời gian gia công bằng 

phương pháp dập vuốt. Do vậy, phương pháp ISF thường được đánh giá là phù hợp 

với lượng sản xuất loạt nhỏ (dưới 1000 sản phẩm) [10]. 

(iv) Phương pháp ISF dựa trên biến dạng kéo là chính, do đó sự biến mỏng thành 

quá mức của sản phẩm sau khi được tạo hình cũng là một tiêu chí dùng để đánh giá 

chất lượng sản phẩm, đặc biệt là với các sản phẩm có góc thành tường lớn (từ 70 trở 

lên). Biến mỏng thành có thể làm giảm phạm vi kích thước và hình dạng sản phẩm 

được gia công bằng công nghệ ISF. 

So sánh chi tiết giữa biến dạng dẻo theo bước ISF với công nghệ dập tấm truyền 

thống và công nghệ dập thủy tĩnh được thể hiện như trên Hình 1.8 và Hình 1.9 [10]. 



- 10 - 

 

  

Hình 1.8. So sánh ưu, nhược điểm giữa ISF 

và dập vuốt, dập thủy tĩnh 

Hình 1.9. So sánh giữa đường cong FLC 

giữa các phương pháp biến dạng 

Vì những ưu điểm nổi trội, công nghệ ISF có tiềm năng công nghệ rất lớn trong 

sản xuất thực tiễn, ứng dụng để chế tạo các sản phẩm dạng tấm vỏ (xem thêm minh 

họa trên Hình 1.4) như thân, vỏ ô tô; đồ gia dụng; công nghệ tạo mẫu nhanh; chế tạo 

mô thay thế (xương mặt giả, xương hàm giả, xương đầu giả, xương chân giả…) trong 

lĩnh vực vật liệu y sinh... [3], [6],[9],[25],[26],[27],[28],[29]. 

Cho đến nay, nhiều giải pháp khác nhau đã được triển khai nghiên để khắc phục 

các tồn tại của công nghệ ISF nhằm đưa công nghệ này vào ứng dụng thực tiễn một 

cách rộng rãi. Các nghiên cứu được triển khai theo nhiều định hướng, gồm cả mô 

phỏng và thực nghiệm. Chẳng hạn: (1) các nghiên cứu sâu về cơ chế biến dạng dẻo, cơ 

chế phá hủy nhằm cải thiện khả năng biến dạng dẻo và độ chính xác tạo hình 

[15],[30],[31],[32],[33],[34]; (2) các nghiên cứu mô hình dự đoán, xác định lực cần 

thiết để tạo hình [17],[35],[36],[37],[38],[39]; (3) các nghiên cứu lựa chọn các thông 

số công nghệ, thông số tạo hình phù hợp để cải thiện độ chính xác hình dạng hình học, 

tăng hiệu suất tạo hình và giảm năng lượng tiêu hao, cải thiện độ nhám bề mặt dạng 

dạng vĩ mô và vi mô [15],[40],[41],[22],[42],[43],[17],[44],[45],[46]... Các nghiên cứu 

cũng được triển khai trên nhiều loại vật liệu tấm khác nhau nhằm đa dạng ứng dụng 

của công nghệ ISF, chẳng hạn các loại thép các bon thấp dạng tấm, các loại tấm hợp 

kim nhôm biến dạng, các loại thép không gỉ, các loại polymer, hợp kim titan, vật liệu 

composite, tấm kép …. 

Các nghiên cứu về lực biến dạng đóng vai trò đặc biệt quan trọng trong việc giải 

thích cơ chế biến dạng dẻo, dự đoán phá hủy/khả năng tạo hình, kiểm soát và tối ưu 

quá trình biến dạng bằng phương pháp ISF. Việc thay đổi giá trị của các tham số đầu 

vào như kích thước bước tiến dụng cụ theo phương dọc trục z, đường kính (đỉnh) 
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dụng cụ biến dạng d, góc thành tường , tốc độ quay dụng cụ n, tốc độ tiến dụng cụ f 

và độ dày tấm t kèm theo sự hóa bền vật liệu khi tạo hình... đều làm thành phần lực 

biến dạng cũng như chất lượng tạo hình sản phẩm thay đổi. Ngoài ra, việc cải thiện 

hiệu quả gia công ISF bằng cách giảm mức độ đàn hồi ngược và độ nhám bề mặt của 

sản phẩm là một thách thức quan trọng trong quá trình thử nghiệm công nghiệp hóa. 

Theo đó, nhiều công nghệ được khai thác nhằm giảm lực biến dạng đồng thời nâng cao 

khả năng tạo hình các sản phẩm tấm bằng phương pháp ISF đã được triển khai như 

biến dạng ở trạng thái nóng [47],[48],[49],[50],[51]; sử dụng từ trường trợ giúp biến 

dạng [52],[53]; và sử dụng rung động siêu âm trợ giúp [54],[55]. 

Trong đó, nghiên cứu ứng dụng rung động siêu âm trợ giúp gia công biến dạng 

dẻo theo bước (ultrasonic-assisted incremental sheet forming - UISF) thu hút được 

nhiều sự quan tâm, không chỉ ứng dụng cho các tấm vật liệu kim loại mà còn có thể 

ứng dụng gia công các tấm polymer nhằm giảm lực biến dạng dẻo, tăng độ chính xác 

tạo hình sản phẩm, cải thiện điều kiện biến dạng dẻo hoặc nâng cao chất lượng bề mặt 

sản phẩm... Các phân tích cụ thể về rung động siêu âm và ứng dụng của rung động 

siêu âm nói chung sẽ được trình bày tóm tắt trong mục 1.2 sau đây. 

1.2. Rung động siêu âm và các ứng dụng phổ biến của rung động siêu âm 

1.2.1. Rung động siêu âm và phương pháp tạo rung động siêu âm 

Rung động siêu âm là một dạng dao động cơ học, có tần số vượt quá ngưỡng 

nghe của thính giác con người [2],[56]. Ngưỡng âm thanh mà con người nghe được 

thường có tần số từ 20 Hz đến 20 kHz. Ngưỡng tần số rung động thấp hơn và cao hơn 

các giá trị giới hạn trên lần lượt được gọi là ngưỡng hạ âm và siêu âm. Kỹ thuật về 

sóng siêu âm là một nhánh của lĩnh vực âm học, liên quan đến việc tạo và khai thác 

ứng dụng sóng siêu âm, thường trong phạm vi 20kHz đến 1 THz [2],[56]. Sóng siêu 

âm và ứng dụng của nó thực sự được quan tâm nghiên cứu, phát triển từ sau thế chiến 

thứ nhất (1918), sau khi Langevin phát minh ra bộ tạo rung siêu âm sử dụng vật liệu áp 

điện tinh thể thạch anh (Piezoelectric quartz crystals) [2],[56]. 

Rung động siêu âm đã và đang được ứng dụng phổ biến trong nhiều lĩnh vực của 

đời sống. Có thể chia các ứng dụng khai thác rung động siêu âm thành hai nhóm lớn: 

nhóm siêu âm có cường độ nhỏ, tần số cao và nhóm siêu âm có cường độ cao, tần số 

thấp [2]. Siêu âm cường độ, còn gọi là siêu âm công suất thấp, nhỏ thường có mật độ 

tập trung năng lượng khoảng từ 0.1 W/cm
2
 đến 1.0 W/cm

2
, tần số thường cỡ vài MHz 
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trở lên. Loại siêu âm này thường được ứng dụng trong y học (chẩn đoán hình ảnh – 

còn gọi là siêu âm), kiểm tra khuyết tật không phá hủy (kiểm tra vết nứt, vết gẫy, lỗ 

xốp, các khuyết tật không liên tục khác… trong lòng vật liệu).  

Siêu âm công suất lớn, còn gọi là siêu âm công suất, được ứng dụng trong các 

lĩnh vực kỹ thuật làm sạch, tẩy rửa, gia công cơ khí, hàn kim loại và chất dẻo, luyện 

kim bột…. Kỹ thuật này được sử dụng để thay đổi các đặc tính vật lý, hóa học, sinh 

học của vật liệu. Các ứng dụng của siêu âm công suất nói chung dựa trên nguyên tắc 

truyền các sóng siêu âm có cường độ cao, nhằm tạo bóng khí trong chất lỏng hoặc 

hình thành dòng chuyển động của vật chất trong chất rắn để truyền năng lượng siêu 

âm. Tùy theo yêu cầu mà tần số rung động có thể từ hàng chục kHz đến hàng trăm 

kHz. Khoảng biên độ rung động thường từ vài µm đến vài chục µm. 

Có hai phương pháp chính tạo rung động với tần số siêu âm là: (a) phương pháp 

khai thác hiệu ứng từ giảo và (b) phương pháp khai thác hiệu ứng áp điện. Phương 

pháp từ giảo, được nhà khoa học Joule khám phá vào năm 1842, rung động siêu âm 

được tạo ra bằng cách chuyển đổi năng lượng của từ trường biến thiên thành năng 

lượng cơ học nhờ vào sự biến dạng của vật liệu.  

So với phương pháp từ giảo, phương pháp tạo ra rung động siêu âm nhờ hiệu ứng 

áp điện có nhiều ưu điểm vượt trội, chẳng hạn như: hiệu suất cao hơn, không bị ảnh 

hưởng của từ trường xung quanh, phát sinh nhiệt ít hơn, kết cấu đơn giản, độ cứng 

vững cao… Vì những ưu điểm này, các thiết bị ứng dụng siêu âm hiện nay chủ yếu sử 

dụng hiệu ứng áp điện để tạo ra rung động. Hiệu ứng áp điện (tiếng Anh là 

Piezoelectric phenomena) là một hiện tượng vật lý được phát hiện đầu tiên vào năm 

1817, sau đó được anh em nhà Pierre và Jacques Curie nghiên cứu chi tiết vào những 

năm 1880. Vật liệu áp điện (PZT) là một loại vật liệu đặc biệt, có khả năng chịu nén 

rất cao, khi chịu tác dụng của một lực nó sẽ sinh ra một điện áp tại hai cực của tấm. 

Ngược lại, nếu ta đặt một điện áp thay đổi lên hai mặt tấm vật liệu sẽ gây nên biến 

dạng thay đổi trên vật liệu này, đặc biệt là biến dạng rất nhạy với giá trị điện áp đặt lên 

nó. Hình 1.10 mô tả ứng xử cơ - điện của tấm vật liệu áp điện [2]. 

Có hai kiểu kết cấu phổ biến để tạo rung động siêu âm nhờ hiệu ứng áp điện là: 

sử dụng các biến tử áp điện dạng tấm mỏng xếp chồng và dạng bản gốm xếp chồng 

kiểu "Sandwich". Kết cấu biến tử áp điện dạng tấm mỏng xếp chồng (xem minh họa 

trên Hình 1.11a) thường sử dụng cho thiết bị tạo rung động siêu âm có công suất nhỏ, 
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chị tải nhỏ, hoặc để điều khiển vị trí đối tượng một cách chính xác. 

 

Hình 1.10. Hiệu ứng áp điện 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 1.11. Bộ tạo rung siêu âm: (a) dùng tấm piezo nhiều lớp; (b) kết cấu Sandwich 

Kết cấu bộ tạo rung động dạng bản gốm xếp chồng kiểu "Sandwich" do Langevin 

đề xuất vào năm 1918, gồm một số chẵn tấm vật liệu áp điện có chiều dày khoảng 5-

10 mm, được kẹp giữa hai tấm kim loại (xem minh họa trên Hình 1.11b). Các tấm kim 

loại và vật liệu được gọi chung là các “biến tử”. Kết cấu bộ tạo rung kiểu này chỉ phát 

được rung động có biên độ lớn ở một vài giá trị tần số tương ứng với hiện tượng cộng 

hưởng của cơ hệ. Với kết cấu trúc, tần số làm việc của hệ biến tử không phụ thuộc vào 

kích thước ngang của tấm áp điện mà chỉ phụ thuộc vào chiều dày (hoặc chiều dài) của 

toàn cụm biến tử. Chính vì vậy, để thay đổi tần số của cụm biến tử theo mong muốn, 

chỉ cần thay đổi chiều dày của hai tấm kim loại mà không cần thay đổi chiều dày của 

tấm gốm áp điện. Đây là đặc tính quan trọng, giúp kết cấu này được sử dụng phổ biến 

hiện nay. 

Rung động siêu âm được truyền trong môi trường dưới dạng sóng. Dạng quỹ đạo 

truyền sóng được xác định dựa vào khoảng thời gian biến dạng hoặc rung động trong 

các vật liệu mà nó truyền qua. Trong lòng bất kỳ vật liệu nào cũng chứa các nguyên tử 

được liên kết với nhau. Có thể mô tả liên kết giữa các nguyên tử dưới dạng gắn móc 

với nhau bởi các lò xo như minh họa trên Hình 1.12. Khi năng lượng siêu âm truyền 

đến sẽ làm các nguyên tử bị xô lệch khỏi vị trí cân bằng và làm cho các nguyên tử bên 
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cạnh mất cân bằng theo. Cứ như vậy, năng lượng rung động được truyền đến các vị trí 

khác trong lòng vật thể.  

 

Hình 1.12. Mô hình liên kết nguyên tử 

Do không có hạt vật chất nên trong môi trường chân không không có các nguyên 

tử đảm nhận vai trò truyền năng lượng. Vì vậy, sóng rung động không thể truyền qua 

môi trường chân không được. Các đại lượng đặc trưng đối với sóng rung động siêu âm 

bao gồm: tần số rung (f), biên độ rung (A), vận tốc (c) và chiều dài bước sóng (). Tần 

số rung f là số chu kỳ truyền sóng rung theo một đơn vị thời gian (thường tính là giây, 

s), với rung động siêu âm thì giá trị tần số rung ở ngưỡng siêu âm (> 20kHz). Biên độ 

rung động là giá trị lớn nhất của chuyển vị khi có rung động kích thích. Vận tốc truyền 

sóng phụ thuộc vào khối lượng riêng và mô đun đàn hồi của vật liệu truyền rung động. 

Chiều dài bước sóng được xác định trực tiếp từ vận tốc truyền sóng và tần số ( = c/f). 

1.2.2. Các thành phần chính của hệ thống công tác siêu âm 

Thông thường, một hệ thống công tác siêu âm thường có hai thành phần được 

ghép nối với nhau, gồm bộ nguồn phát công suất siêu âm và bộ công tác siêu âm, như 

minh họa trên Hình 1.13. 

Nguồn phát công suất siêu âm (1) là thiết bị phát nguồn điện thay đổi có tần số 

siêu âm, có điện áp và công suất lớn để cung cấp cho đầu phát rung. Bộ công tác siêu 

âm thường có cấu tạo gồm bộ chuyển đổi siêu âm (2), đầu khuếch đại biên độ rung 

siêu âm (3) và (4). Trong thực tế, bộ công tác siêu âm có thể chỉ có (3) hoặc chỉ có (4) 

hoặc có cả hai. Dụng cụ gia công (5) được gắn trên booster (3) hoặc sonotrode/horn  

(4) tùy theo từng trường hợp có hay không có (3) hoặc (4). Tương ứng với các ứng 

dụng khác nhau mà dụng cụ gia công được sử dụng khác nhau, có thể là dụng cụ cắt 

gọt, đầu hàn hoặc dụng cụ biến dạng dẻo (gia công áp lực), đầu gắn dụng cụ mổ y tế, 

đầu điện cực xung, đầu phun hạt mài... 

1.2.2.1. Bộ chuyển đổi siêu âm 

Bộ chuyển đổi siêu âm (2), còn gọi là bộ phát rung (tiếng Anh là ultrasonic 
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transducer/ convertor), là bộ phận không thể thiếu trong thiết bị tạo rung động siêu âm. 

Bộ phát rung siêu âm có chức năng chuyển đổi dao động điện thành dao động cơ học 

với tần số siêu âm. Chức năng này thường được thực hiện nhờ hiệu ứng áp điện (như 

mô tả ở mục 1.2.1 phía trên). Dao động cơ với tần số siêu âm dùng để trợ giúp các quá 

trình gia công, siêu âm chuẩn đoán, thăm dò, sục rửa ... 

 

Hình 1.13. Cấu tạo một hệ thống gia công có rung động siêu âm trợ giúp 

(1) Nguồn phát rung siêu âm; (2) Bộ chuyển đổi siêu âm; 

(3)-(4) Đầu khuếch đại biên độ rung; (5) Dụng cụ gia công. 

Bộ phát rung kiểu Langevin được sử dụng rộng rãi trong kỹ thuật tạo rung siêu 

âm nhờ hiệu quả phát rung và kết cấu đơn giản, kích thước nhỏ gọn, tiện lợi nên 

thường sử dụng cho các thiết bị siêu âm công suất lớn. Kết cấu bộ một phát rung siêu 

âm kiểu Langevin được minh họa như trên Hình 1.14 [2].  

 

Hình 1.14. Kết cấu một bộ phát rung siêu âm kiểu Langevin 

Bộ phát rung kiểu Langevin gồm hai khối kim loại có vai trò kẹp các tấm gốm áp 
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điện PZT ở giữa. Tấm kim loại phía sau (tail/back mass) có khối lượng riêng lớn (vận 

tốc truyền âm nhỏ) để chặn sóng âm. Tấm kim loại phía trước (head/ front mass), tiếp 

xúc với bộ khuếch đại (Booster), có khối lượng riêng nhỏ để truyền sóng âm về phía 

trước. Vật liệu và kích thước hai tấm này quyết định tần số làm việc của bộ chuyển 

đổi. Các tấm gốm áp điện PZT không có khả năng chịu kéo nên phải sử dụng bu lông 

kẹp để tạo biến dạng nén dư ban đầu. Khi có điện áp thay đổi tác dụng lên các tấm 

PZT, hiệu ứng áp điện sẽ làm tăng hoặc giảm biến dạng nén (xem minh họa trên Hình 

1.10 phía trên). 

1.2.2.2. Đầu khuếch đại biên độ rung 

Bộ khuếch đại biên độ rung vừa có nhiệm vụ khuếch đại biên độ rung, vừa đóng 

vai trò làm gối đỡ cho cả đầu rung, đồng thời dẫn hướng rung động vào vùng cần tác 

động rung. Kích thước, khối lượng của bộ khuếch đại được xác định phụ thuộc vào vật 

liệu chế tạo và tần số rung của đầu rung đã có để đảm bảo cho hệ thống làm việc ở 

trạng thái cộng hưởng. Đầu khuếch đại thường được chế tạo từ nhôm (Al) hoặc titan 

(Ti) do các vật liệu này có trở kháng âm thấp, nhẹ, cơ tính tốt. Bộ khuếch đại biên độ 

rung siêu âm thường được gọi là Booster (chi tiết số (3) trên Hình 1.13). Trong nhiều 

trường hợp, có thể sử dụng thêm bộ phận nữa gọi là Horn (chi tiết số (4) trên Hình 

1.13). Horn thực chất là một đầu truyền sóng đến dụng cụ gia công hoặc vừa truyền 

sóng vừa khuếch đại thêm biên độ.  

 

Hình 1.15. Khuếch đại biên độ rung động của Booster nối tiếp Horn 

Có thể minh họa khả năng khuếch đại biên độ rung động của Booster nối tiếp 

Horn như Hình 1.15 [2]. Giả sử biên độ đầu ra của bộ chuyển đổi siêu âm là A0 = 20 

µm. Hệ số khuếch đại (Gain) của Booster là GB = 2; của Horn là GH = 3. Khi nối tiếp 

cả Booster và Horn để truyền rung động thì biên độ thu được ở đầu ra của Horn là A1 

= A0  GB  GH = 20 µm  2  3 = 120 µm. 
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1.2.3. Ứng dụng của rung động siêu âm trong sản xuất, đời sống 

Ngày nay, rung động siêu âm đã và đang được khai thái, ứng dụng rộng rãi trong 

nhiều lĩnh vực sản xuất, đời sống. Chẳng hạn như trong hàn (hàn siêu âm - Ultrasonic 

Welding) [2],[56]; trong tẩy rửa sản phẩm (gọi là tẩy, sửa siêu âm) [2],[56],[57]; trong 

kiểm tra, thăm dò khuyết tật sản phẩm (vết nứt, lỗ rỗng...) [2],[56]; trong y học siêu 

âm ứng dụng để chẩn đoán hình ảnh hoặc mổ [2],[56]. Bên cạnh đó, rung động siêu 

âm được sử dụng khá phổ biến để hỗ trợ các quá trình gia công cắt gọt, như gia công 

tiện, khoan, phay, mài, cắt dây... [2],[56],[58],[59],[60],[61]. Nhờ trợ giúp của rung 

động siêu âm, chất lượng quá trình gia công (giảm lực cắt, giảm nhiệt cắt, tăng tuổi 

bền của dụng cụ cắt) và chất lượng sản phẩm được cải thiện đáng kể (giảm độ nhám bề 

mặt), đặc biệt là đối với các loại vật liệu khó gia công như thép sau nhiệt luyện, các 

hợp kim niken, titanium, nhôm và các loại vật liệu composite.... Các ứng dụng rung 

động siêu âm trợ giúp quá trình gia công cắt gọt được minh họa trên Hình 1.16 [2].  

 

Hình 1.16. Rung động siêu âm trợ giúp một số phương pháp gia công cắt gọt 

Bên cạnh đó, kể từ khi B. Langenecker [62] phát hiện hiệu ứng biến mềm vật liệu 

dưới tác dụng của rung động siêu âm vào năm 1955, nhiều nghiên cứu đã được triển 

khai để khai thác hiệu quả tích cực của rung động siêu âm trong gia công bằng biến 

dạng dẻo (gia công áp lực) [63]. Các nghiên cứu gần đây khai thác rung động siêu âm 

hỗ trợ quá trình gia công bằng biến dạng dẻo sẽ được trình bày cụ thể trong mục 1.3 

sau đây. 
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1.3. Các nghiên cứu ứng dụng của rung động siêu âm trong gia công biến dạng 

dẻo và gia công biến dạng dẻo theo bước 

1.3.1. Các nghiên cứu khai thác rung động siêu âm trợ giúp gia công áp lực 

Rung động siêu âm đã và đang được triển khai nghiên cứu ứng dụng khá phổ 

biến trong lĩnh vực gia công áp lực [2],[63],[64],[65]. Hình 1.17 [2] minh họa ứng 

dụng của rung động siêu âm trợ giúp các phương pháp gia công áp lực điển hình. 

 

Hình 1.17. Rung động siêu âm trợ giúp các phương pháp gia công áp lực 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 1.18. Sơ đồ thực nghiệm (a) và biểu đồ lực kéo theo thời gian (b) 

khi kéo thép các bon cao có rung động siêu âm trợ giúp 

Hengqiang Cao và cộng sự [66] khai thác rung động siêu âm (rung ở tần 

28,26kHz và biên độ 20m) hỗ trợ kéo dây thép các bon cao. Kết quả cho thấy, nhờ 

rung động siêu âm mà lực kéo giảm khoảng 16,6% (xem Hình 1.18b), đồng thời khả 

năng biến dạng dẻo của dây thép tăng lên. trình bày. Kết quả giảm lực kéo nhờ rung 
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động siêu âm cũng được xác định qua mô phỏng bởi Shen Liu và cộng sự khi nghiên 

cứu ảnh hưởng của rung động siêu âm hỗ trợ kéo dây titan [67].  

Khi nghiên cứu rung động siêu âm trợ giúp quá trình dập nguội,  Ehsan 

Malekipour và cộng sự [68] nhận thấy, so với dập vuốt thông thường (CCD), lực dập 

vuốt khi rung động siêu âm (UADD) giảm đáng kể khi tăng chiều sâu vuốt (xem minh 

họa trên Hình 1.19). Tuy nhiên, nếu thực hiện rung động siêu âm gián đoạn, hiệu ứng 

biến cứng có thể làm cho tấm kim loại cứng hơn, và do đó lực dập tăng lên. Ngoài ra, 

kết quả nghiên cứu này cũng cho thấy, rung động siêu âm giúp cải thiện điều kiện biến 

dạng, do đó, có thể vuốt sâu hơn (xem minh họa trên Hình 1.20). Các kết quả tương tự 

cũng được công bố trong các tài liệu [69],[70],[71]. Trong các công bố này, ảnh 

hưởng của các thông số công nghệ đến lực dập, lượng giảm lực dập, chất lượng quá 

trình tạo hình được nghiên cứu khá chi tiết. 

 

Hình 1.19. Lực dập trong quá trình dập vuốt thông thường và dập vuốt có rung động 

siêu âm (tần số 20 kHz, biên độ 5m) hỗ trợ, phôi dập có đường kính 39mm 

 

Hình 1.20. Khả năng biến dạng dẻo của dập vuốt thông thường 

và dập vuốt có rung động siêu âm hỗ trợ 
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Các kết quả nghiên cứu ứng dụng rung động siêu âm hỗ trợ quá trình dập khối 

thép C35E ở nhiệt độ thường [72] cho thấy, kể cả khi chồn ở tốc độ thấp và khi chồn 

ở tốc độ cao thì rung động siêu âm đều làm giảm đáng kể lực biến dạng dẻo (xem 

Hình 1.21). Từ Hình 1.21 có thể nhận thấy, hiệu quả giảm lực càng lớn hơn khi biên 

độ rung động lớn hơn. Bên cạnh đó, theo Zhendong Xie và cộng sự [73], tần số rung 

động, tần số rung động càng lớn thì ứng suất nén trong lòng vật liệu càng giảm. Điều 

này làm cải thiện khả năng biến dạng của phôi chồn. Kết quả giảm lực biến dạng dẻo 

nhờ rung động siêu âm trợ giúp quá trình chồn cũng được phát hiện khi chồn titan 

nguyên chất [74], khi chồn đồng đỏ [75],[65]. 

 

Hình 1.21. Đường cong lực - biến dạng khi chồn có rung động siêu âm hỗ trợ 

và khi chồn thường thép C35e: (a) vPress = 30 mm/ph; (b) vPress = 300 mm/ph 

 

Hình 1.22. Đường cong lượng giảm lực – chuyển vị 

khi ép chảy hợp kim ZK60Mg có rung động siêu âm trợ giúp 

Bên cạnh đó, rung động siêu âm còn được khai thác hỗ trợ quá trình ép chảy, cả 

ở trạng thái nóng và trạng thái nguội [76],[77],[65]. Yan Lou và cộng sự [76] nghiên 

cứu ép chảy nguội hợp kim ma-giê ZK60Mg kích cỡ nhỏ. Kết quả cho thấy, rung 
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động siêu âm làm giảm đáng kể lực ép (xem Hình 1.22). Ngoài ra, kết quả cũng cho 

thấy, biên độ rung càng lớn thì lượng giảm lực càng lớn, lượng tăng nhiệt độ của 

phôi càng lớn. Bên cạnh đó, rung động siêu âm làm cho kích thước hạt tinh thể sau 

ép chảy đồng đều hơn. 

Các kết quả nghiên cứu của Yan Lou và cộng sự [76] khá phù hợp với nghiên 

cứu của Akbari Mousavi và cộng sự khi mô phỏng quá trình ép chảy thép các bon 

trung bình 1050 (xem Hình 1.23a) [77]. Theo [77], rung động siêu âm không chỉ làm 

kim loại bị biến mềm mà còn góp phần làm giảm lực ma sát giữa phôi và khuôn ép 

chảy (xem Hình 1.23b). Ngoài ra, kết quả tương tự về giảm lực biến dạng, giảm ma sát 

cũng được Jiqiang Zhai và cộng sự [65] công bố khi ép chảy đồng nguyên chất, tuy 

nhiên, lượng giảm của các đại lượng này không lớn. 

 

(a) (b) 

Hình 1.23. Ảnh hưởng của rung động siêu âm đến lực ép (a) và ma sát (b) khi ép chảy,  

tốc độ ép vpress = 40mm/s. 

Bên cạnh những ứng dụng trong rèn, dập nóng, dập tấm, kéo dây... như đã phân 

tích ở trên, thời gian gần đây nhiều nghiên cứu ứng dụng rung động siêu âm nhằm cải 

thiện chất lượng bề mặt sản phẩm cũng đã được thực hiện, chẳng hạn như trong quá 

trình lăn ép nhằm đánh bóng bề mặt [78],[79],[80]. Kết quả cho thấy, không chỉ chất 

lượng lớp bề mặt sản phẩm lăn ép được cải thiện mà ứng suất dư trên bề mặt xuất cũng 

có xu hướng thay đổi. Tuy nhiên, ảnh hưởng của ứng suất dư đến cơ tính tổng thể của 

sản phẩm không thực sự rõ rệt.  

Ngoài ra, khoảng 10 năm trở lại đây, trước tiềm năng của công nghệ gia công ISF 

và những ưu điểm của rung động siêu âm, đã có nhiều nghiên cứu triển khai ứng dụng 

rung động siêu âm trợ giúp quá trình ISF (sau đây gọi tắt là UISF). Những nghiên cứu 

về quá trình biến dạng dẻo UISF sẽ được trình bày tóm tắt trong mục 1.3.2 sau đây. 
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1.3.2. Gia công biến dạng dẻo theo bước có rung động siêu âm trợ giúp (Ultrasonic-

assisted Incremental Sheet Forming – UISF) 

Trong khoảng thời gian một thập kỷ gần đây (từ năm 2015), nhiều nghiên cứu 

ứng dụng rung động siêu âm trợ giúp quá trình gia công ISF đã được triển khai. Có thể 

coi Mehdi Vahdati và cộng sự [54] là những nhà khoa học đầu tiên thực hiện quá trình 

này. Các tác giả thiết kế bộ công các siêu âm trong đó dụng cụ biến dạng có thể quay 

quanh trục (xem Hình 1.24a), phôi tấm hợp kim nhôm AA1050-O có chiều dày t = 

0,7mm, bước tiến dụng cụ theo phương thẳng đứng z = 0,5mm (không đổi), chiều dài 

hành trình tiến dụng cụ theo phương ngang L = 50mm với tốc độ f = 2000mm/ph, tốc 

độ quay dụng cụ n = 125 vg/ph, đường kính dụng cụ d = 5mm. Trong công bố [54], 

nghiên cứu thực hiện bằng cách tạo rãnh thẳng, tổng cộng 10 hành trình. Kết quả cho 

thấy, lượng giảm lực biến dạng theo phương tiến dụng cụ (Fz) trung bình đạt khoảng 

26,3% (xem Hình 1.24b). Ngoài ra, độ nhám bề mặt sản phẩm sau khi gia công bằng 

UISF so với ISF cũng được cải thiện đáng kể (Rz giảm 54,9% và Ra giảm 52.5%).  

  

(a) (b) 

Hình 1.24. Ảnh chụp bộ công tác siêu âm (a) và kết quả thống kê giá trị lực mỗi hành 

trình tiến dụng cụ có và không có rung động siêu âm trợ giúp (b). 

Hiệu quả của rung động siêu âm cũng đã được Saeid Amini và cộng sự [55] công 

bố với điều kiện thí nghiệm tương tự như trong [54]. Theo đó, lượng giảm lực Fz theo 

chiều tiến dụng cụ đạt đến 36% ở hành trình thứ 2-3. Ngoài ra, độ chính xác tạo hình 

của sản phẩm cũng như khả năng biến dạng dẻo của vật liệu khi gia công bằng UISF 

được cải thiện rõ rệt so với ISF. 

Bên cạnh đó, với các điều kiện thí nghiệm tương tự [54],[55], kết quả nghiên cứu 

của M. Vahdati trong [81] cho thấy, rung động siêu âm làm giảm ma sát tiếp xúc giữa 
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dụng cụ biến dạng và phôi khoảng hơn 20%. Nhờ đó, thành phần lực biến dạng theo 

phương tiến dụng cụ biến dạng giảm. 

Kết quả nghiên cứu bằng mô phỏng UISF và ISF biến dạng hai loại hợp kim 

nhôm AA1050, AA5052 của Yanle Li và cộng sự [82] cho thấy, tỉ lệ lực giảm phụ 

thuộc vào biên độ rung. Với hai loại đường kính dụng cụ (d = 10mm và d = 20mm), 

biên độ rung càng lớn thì tỉ lệ lực giảm càng lớn, đồng thời, đường kính dụng cụ biến 

dạng dẻo lớn hơn thì tỉ lệ lực giảm lớn hơn. Ngoài ra, kết quả mô phỏng cũng cho 

thấy, biên độ rung càng lớn thì hiệu quả biến dạng càng lớn. Tuy vậy, công bố này mới 

chỉ dừng lại ở mô phỏng, chưa thực hiện thí nghiệm kiểm chứng. 

Cũng nghiên cứu gia công UISF ứng dụng cho hợp kim nhôm AA-1050-O, Li 

Yanle và cộng sự [83] thực hiện trong điều kiện z = 0,1 mm và f = 800 mm/ph, tạo 

rãnh thẳng với chiều dài L = 50mm, đường kính dụng cụ d = 5mm và dụng cụ không 

quay trong suốt quá trình gia công. Kết quả cho thấy, tần số rung càng lớn thì diện tích 

vùng chảy dẻo càng lớn, đồng thời, tỉ lệ lực biến dạng giảm càng lớn. Điều này cho 

thấy, rung động siêu âm giúp cho quá trình chảy dẻo của vật liệu thuận lợi hơn. Ngoài 

ra, theo kết quả nghiên cứu này, rung động siêu âm làm giảm ứng suất, do đó giảm lực 

cần thiết gây biến dạng dẻo và cải thiện khả năng biến dạng dẻo của vật liệu. 

Cũng nghiên cứu biến dạng tấm hợp kim nhôm AA-1050-O (dày 0,5mm và 

1,0mm) bằng phương pháp UISF, Weidong Zhai và cộng sự [84] khảo sát bước tiến 

dụng cụ theo phương thẳng đứng trong phạm vi khá nhỏ (z = 0,02-0,06-0,1-0,15-0,2 

mm), dụng cụ biến dạng dẻo có đường kính 5mm, dụng cụ không quay hoặc quay với 

tốc độ 1000vg/ph. Kết quả cho thấy, nhờ rung động siêu âm, lực biến dạng theo 

phương thẳng đứng giảm từ 20% đến 40%, trong khi đó lực biến dạng theo phương 

ngang giảm khoảng 60%. Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy, tốc độ quay của dụng cụ 

hầu như không ảnh hưởng đến lượng giảm lực biến dạng dẻo. Bên cạnh đó, chất lượng 

bề mặt tăng khi tăng bước tiến dọc trục z khi có rung động siêu âm trợ giúp. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy, rung động siêu âm giúp cải thiện điều kiện bôi trơn, do đó góp 

phần tăng chất lượng bề mặt và giảm lực biến dạng theo phương ngang. 

Ngoài các nghiên cứu trên, nhiều nghiên cứu khác về quá trình gia công UISF 

cũng đã được triển khai với vật liệu là tấm hợp kim nhôm AA1050-O 

[85],[86],[87],[88],[89] hoặc hợp kim nhôm AA1060 [90]. Điểm chung của các nghiên 

cứu này là vật liệu nghiên cứu khá mềm, dẻo, dễ biến dạng. Do đó, hiệu quả giảm lực 
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biến dạng dẻo (xét theo giá trị lực thực tế cần thiết để biến dạng) là khá nhỏ. Ngoài ra, 

bước tiến dụng cụ theo phương thẳng ứng z khá nhỏ (thường tối đa đạt đến 0,5mm), 

nhỏ hơn rất nhiều so với bước tiến khi gia công bằng ISF thông thường [10],[3]. Điều 

này làm tăng thời gian biến dạng khi so với ISF thông thường, nghĩa là giảm hiệu suất 

tạo hình sản phẩm. Bên cạnh đó, phần lớn các nghiên cứu này thực hiện mô phỏng, kết 

quả nghiên cứu thực nghiệm kiểm chứng chỉ được thực hiện ở một số điều kiện xác 

định. Do đó, hiệu quả thực sự của rung động siêu âm đến việc giảm lực biến dạng chưa 

được đánh giá đầy đủ.  

Đến nay, các nghiên cứu ứng dụng UISF tạo hình các vật liệu khó gia công hơn 

so với hợp kim nhôm AA1050 và AA1060 khá ít, có thể kể đến là các nghiên cứu tạo 

hình hợp kim nhôm AA5052 [91],[92], hợp kim nhôm AA6061-T6 [93] hoặc thép 

Q235 [94]. Tương tự các nghiên cứu về UISF đã được đề cập đến trên, trong thực 

nghiệm, các nghiên cứu này chủ yếu sử dụng bước tiến dọc trục khá nhỏ (thường dưới 

1.0mm). Các nghiên cứu thực nghiệm để để tìm ra bộ thông số tối ưu hầu như chưa có. 

Qua phân tích các nghiên cứu trên về ISF và UISF cho thấy, quá trình gia công 

UISF giúp giảm mạnh thành phần lực biến dạng, giảm lực ma sát tiếp xúc giữa dụng 

cụ biến dạng và phôi. Đồng thời, rung động siêu âm cũng giúp khả năng biến dạng của 

vật liệu tăng, nghĩa là chiều sâu tạo hình h tăng và/hoặc góc thành tường  tăng. Đồng 

thời, rung động siêu âm góp phần cải thiện đáng kể chất lượng bề mặt cũng như chất 

lượng tạo hình (độ chính xác hình dạng sản phẩm). Tuy vậy, hầu như các nghiên cứu 

hiện nay mới chỉ quan tâm đến các vật liệu dễ biến dạng dẻo. Đồng thời, bước tiến 

dụng cụ theo phương dọc trục khi nghiên cứu về UISF khá nhỏ khi so với ISF 

[10],[95], không giúp rút ngắn thời gian tạo hình sản phẩm (một nhược điểm cố hữu 

của phương pháp ISF). Do đó, việc nghiên cứu tăng bước tiến dụng cụ theo phương 

dọc trục có ý nghĩa lớn, giúp cải thiện thời gian gia công, tăng tính ứng dụng của UISF 

trong tạo hình các sản phẩm dạng tấm vỏ là nhiệm cụ có tính thời sự cấp thiết. 

1.4. Kết luận Chương 1 

- Công nghệ gia công biến dạng dẻo theo bước ISF có tiềm năng ứng dụng lớn, 

đặc biệt là sản xuất tấm vỏ phức tạp, hứa hẹn thay thế cho công nghệ dập nguội truyền 

thống phục vụ công nghệ sản xuất, chế tạo ô tô, đặc biệt là tạo mẫu nhanh các sản 

phẩm, rút ngắn thời gian thử nghiệm trước khi đưa vào sản xuất thực tế. 

- Rung động siêu âm đã và đang được ứng dụng phổ biến trong sản xuất và đời 
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sống. Trong sản xuất, bên cạnh hỗ trợ gia công cắt gọt, gia công biến dạng dẻo truyền 

thống, gần đây rung động siêu âm đã bước đầu được nghiên cứu, ứng dụng trong lĩnh 

vực gia công biến dạng theo bước ISF. 

- Qua phân tích các công bố gần đây cho thấy, nhờ có rung động siêu âm hỗ trợ 

quá trình biến dạng ISF mà lực biến dạng dẻo giảm mạnh, chất lượng tạo hình sản 

phẩm tăng. Tuy vậy, các nghiên cứu gần đây về rung động siêu âm hỗ trợ ISF thường 

có bước tiến theo phương dọc trục khá nhỏ, làm giảm thời gian gia công so với khi gia 

công bằng ISF thông thường. Ngoài ra, các nghiên cứu này hầu hết chỉ thực hiện bằng 

mô phỏng, sau đó thí nghiệm ở một số điều kiện xác định. Hầu như chưa có các nghiên 

cứu hoàn toàn mang tính thực nghiệm khai thác rung động siêu âm hỗ trợ gia công 

ISF. Do đó, để đánh giá và khai thác hết những tiềm năng ứng dụng của phương pháp 

gia công UISF, cần tiếp tục triển khai nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của các thông số 

công nghệ (trong đó, cần khảo sát thực nghiệm với bước tiến dụng cụ theo phương dọc 

trục lớn hơn) đến quá trình tạo hình, đặc biệt là đến mức độ giảm lực biến dạng. 

Cơ sở lý thuyết biến dạng dẻo ISF thông thường và UISF khi tạo hình sản phẩm 

phẩm kim loại dạng tấm, vỏ phục vụ cho quá trình nghiên cứu tiếp theo sẽ được trình 

bày trong chương 2 sau đây. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Các thông số cơ bản khi gia công biến dạng theo bước 

2.1.1. Thông số hình học và thông số công nghệ 

Các thông số hình học và thông số công nghệ của phương pháp gia công ISF 

được minh họa trên Hình 2.1 [5],[96]. Trước khi gia công, phôi tấm ban đầu (3) được 

kẹp chặt bởi tấm đỡ dưới (2) và tấm kẹp trên (4) bằng các bu-lông. Trong quá trình tạo 

hình, dụng cụ (1) tiến theo trục z với bước tiến z xác định để tạo nên quá trình biến 

dạng dẻo. Đồng thời, dụng cụ gia công thực hiện chuyển động f theo contour (quỹ đạo) 

biến dạng được thiết kế trước bởi các phần mềm CAM. Hết một hành trình biến dạng 

với chiều sâu z như trên, dụng cụ thực hiện chuyển động tiến ngang về phía tâm phôi 

một lượng x và sau đó tiếp tục biến dạng dẻo sâu thêm một lượng z (xem thêm 

minh họa trên Hình 1.2). Quá trình này được thực hiện liên tục cho đến khi hết chiều 

sâu cần tạo hình h. Lưu ý rằng, trong quá trình gia công ISF thông thường, dụng cụ 

biến dạng dẻo có thể chuyển động quay quanh trục (với tốc độ n) hoặc không quay. 

Các nghiên cứu trước đây cho thấy, dụng cụ biến dạng dẻo quay quanh trục chỉ có tác 

dụng cải thiện điều kiện tiếp xúc giữa bề mặt phôi và dụng cụ, hầu như không ảnh 

hưởng đến các thành phần lực tạo hình [10],[95],[84]. 

 

Hình 2.1. Các thông số hình học và thông số công nghệ khi gia công 

bằng phương pháp biến dạng dẻo theo bước ISF 

Các thông số hình học (thông số tạo hình) và thông số công nghệ cơ bản của 

công nghệ gia công biến dạng dẻo theo bước gồm: 

- Chiều dày ban đầu của phôi tấm: ti (mm) 

- Chiều dày sản phẩm (sau khi tạo hình): tf (mm) 

- Góc tạo hình/góc thành tường (wall angle):  (độ) 
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- Chiều sâu tạo hình: h (mm) 

- Đường kính (đỉnh) dụng cụ biến dạng: d (mm) 

- Bước tiến dụng cụ biến dạng theo phương dọc trục: z (mm/vg) 

- Bước tiến dụng cụ biến dạng theo phương hướng kính: y (mm/vg) 

- Tốc độ quay của dụng cụ: n (vg/ph) hoặc  (rad/s) 

- Tốc độ tiến dụng cụ: f (mm/ph) 

2.1.2. Mối quan hệ giữa các thông số hình học - thông số công nghệ và ảnh hưởng 

đến quá trình biến dạng dẻo 

Giả sử quá trình biến dạng dẻo tấm xảy ra đồng đều, khi đó chiều dày ban đầu 

tấm ti và chiều dày thành bên của sản phẩm sau khi tạo hình tf có mối quan hệ hình học 

với nhau (Hình 2.2a [24],[97]) theo biểu thức sau: 

sin
f i i

t t t cos      (2.1) 

Nếu phôi tấm đã được biến dạng dẻo sơ bộ trước khi thực hiện quá trình gia công 

ISF thì mối quan hệ giữa chiều dày sản phẩm tf với chiều dày phôi được xác định theo 

biểu thức [24] sau: 

sin

sin

f

f p

p

t t



   (2.2) 

Trong đó: tp là chiều dày phôi sau khi tạo hình sơ bộ; f là góc thành tường của 

sản phẩm và p là góc thành tường của phôi đã được tạo hình sơ bộ. 

   

(a) (b) 

Hình 2.2. Quan hệ giữa các thông số hình học và thông số công nghệ trong ISF. 

Theo [97], giả sử đỉnh dụng cụ biến dạng dẻo có dạng chỏm cầu bán kính r, các 

thông số trong vùng biến dạng dẻo (xem Hình 2.2b) có mối quan hệ với nhau. Với mỗi 

góc thành tường  xác định, sử dụng mối quan hệ hình sin ta sẽ có: 
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2 2 2 2c a b ab cos     (2.3) 

Trong đó: 

c = dmax; a = b = r;  = 2 (2.4) 

Thay biểu thức (2.4) vào biểu thức (2.3) và rút ra được biểu thức: 

max
(2(1 )d r cos   (2.5) 

Chiều dài cung tiếp xúc giữa đỉnh dụng cụ biến dạng dẻo và phôi gia công chiếu 

lên phương ngang được xác định theo biểu thức: 

max

2

d
d   (2.6) 

Cũng theo [97], nếu trong quá trình tạo hình dụng cụ biến dạng dẻo thực hiện 

chuyển động quay xung quanh trục của nó, tốc độ quay () có thể được xác định theo 

biểu thức sau: 

1
(1 2 )

2

f f

d
r cos




 

 

 

 
(2.7) 

Trong đó: f là vận tốc tiến dụng cụ biến dạng dẻo. 

Một trong những thông số ảnh hưởng lớn đến khả năng tạo hình sản phẩm bằng 

phương pháp ISF là góc thành tường . Theo J. Jeswiet và cộng sự [98], giữa góc 

thành tường cực đại max và chiều dày ban đầu ti của phôi của một số hợp kim nhôm có 

mối quan hệ xác định với nhau theo biểu thức: 

Phôi nhôm AA 3003-O:   
ax

8.5t 60.7
m i
     (2.8) 

Phôi nhôm AA 5754-O:   
ax

3.3t 58.3
m i
     (2.9) 

Với các loại vật liệu khác, góc tạo hình cực đại max của các sản phẩm gia công 

bằng phương pháp ISF được thống kê như trong Bảng 2.1. 

Bên cạnh các thông số hình học đã mô tả trên, lượng tiến dụng cụ biến dạng dẻo 

theo phương dọc trục z luôn được coi là thông số quan trọng nhất của phương pháp 

gia công ISF. Lượng tiến dụng cụ z không chỉ ảnh hưởng đến lực biến dạng mà còn 

ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng bề mặt gia công. Nếu coi đỉnh dụng cụ biến dạng 

dẻo có dạng chỏm cầu, mô hình di chuyển dụng cụ biến dạng dẻo khi gia công bằng 

phương pháp ISF được thể hiện như trên Hình 1.7a (xem Chương 1). Dễ dàng nhận 

thấy, sự phối hợp chuyển động của dụng cụ theo phương dọc trục (z) và hướng kính 
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(y) sau mỗi bước gia công để lại một sóng kim loại trên bề mặt sản phẩm. Kích thước 

sóng này càng lớn khi z và y càng lớn.  

Bảng 2.1. Góc tạo hình cực đại của một số vật liệu khi tạo hình bằng ISF 

STT Vật liệu 
Góc tạo hình cực đại 

 (độ) 

Chiều dày ban đầu 

ti (mm) 
Ghi chú 

1 AA 1050 – O 67.5° 1.21  

2 AA 6114 – T4 60° 1.0  

3 Al 3003 – O 78.1° 2.1  

4 Al 3003 – O 72.1° 1.3  

5 Al 3003 – O 71° 1.21  

6 Al 3003 – O 67° 0.93  

7 Al 5754 – O 62° 1.02  

8 Al 5182 – O 63° 0.93  

9 AA 6111–T4P 53° 0.93  

10 Thép DC04 65° 1.0  

11 Đồng đỏ 65° 1.0  

12 Đồng thau 40° 1.0  

13 DDQ 70° 1.0  

14 HSS 65° 1.0  

Kết quả tổng hợp của McAnulty và cộng sự [95] cho thấy, trong khi một số 

nghiên cứu cho rằng bước tiến z tăng thì khả năng biến dạng dẻo tăng lên thì cũng có 

những công bố cho thấy z giảm sẽ giúp khả năng biến dạng dẻo tăng lên. Thông 

thường, giá trị của z trong hầu hết các nghiên cứu lựa chọn trong khoảng 0,1-2mm. 

Bảng 2.1 thống kê một số bước tiến z tương ứng với các loại vật liệu đã được công 

bố trong thời gian gần đây [95]. 

Tốc độ tiến dụng cụ f (mm/ph) cũng là một thông số có ảnh hưởng lớn đến quá 

trình tạo hình bằng phương pháp ISF. Phần lớn các nghiên cứu trước đây (được tổng 

hợp trong [95]) cho thấy, tốc độ tiến dụng cụ giảm thì khả năng biến dạng dẻo tăng. 

Bảng 2.3 [95] thống kê một số tốc độ tiến dụng cụ tương ứng với các loại vật liệu đã 

được công bố trong thời gian gần đây. 
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Bảng 2.2. Bước tiến dụng cụ biến dạng theo phương dọc trục khi tạo hình bằng ISF 

STT Vật liệu Bước tiến z (mm) Ghi chú 

1 AA7075-O  0.2; 0.5  

2 PVC 0.2; 0.5  

3 PVA 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0  

4 AA1050-O  0.3–2.0  

5 AA2024-O  0.08; 0.36; 0.78; 1.2; 1.48  

6 PVC  0.2; 0.6; 1.0; 1.4; 1.8  

7 AA1050-O 0.1; 0.3; 0.5  

8 AA1050-O  0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 0.9; 1.2; 1.9  

9 AA3003-O  0.127; 2.54  

10 AA5754  0.0508; 0.127; 0.254  

11 AA3003-O  0.2; 0.4; 0.6; 0.8  

12 PP  0.2; 1.0  

13 DC05  0.1; 0.5; 1.0; 3.0  

Bảng 2.3. Tốc độ tiến dụng cụ biến dạng khi tạo hình bằng ISF 

STT Vật liệu Tốc độ tiến dụng cụ f (mm/ph) Ghi chú 

1 PVC  1500; 3000  

2 AA5754, Ti6Al4V 5000–500000  

3 AA3003-O  1270; 2540  

4 PP 1000, 3000  

5 Titan  1200; 2600; 4000  

6 AA2024-T4  600; 1200; 2100; 4500  

7 AA2024-O  373; 1200; 2437; 3674; 4500  

8 SS304  600; 1200  

Khi phôi biến dạng và được tạo hình với góc thành tường  xác định, thành bên 

của phôi sẽ bị biến mỏng một lượng tương ứng. Theo [99], mức độ biến dạng gây nên 

sự biến mỏng thành được xác định như sau: 

1
ln ln

os

f

t

i

t

t c



   (2.10) 

Thông thường, các nghiên cứu thường coi mức độ biến dạng gây biến mỏng 
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thành là một thành phần biến dạng chính, tức là: 

3

1
ln ln

os

f

t

i

t

t c
 


    (2.11) 

Từ đó, có thể sử dụng định luật thể tích không đổi để xác định các thành phần 

biến dạng chính còn lại. 

1 2 3
0      (2.12) 

Các thành phần biến dạng chính 1 và 2 được sử dụng để xây dựng đường cong 

giới hạn biến dạng dẻo (FLD- Forming Limit Diagram). Mô hình xác định giới hạn 

biến dạng dẻo được mô tả như trên Hình 2.3 [99].  

 

Hình 2.3. Mô hình đường cong giới hạn biến dạng dẻo (FLD). 

Khi mức độ biến dạng thấp hơn đường cong giới hạn biến dạng dẻo tương ứng 

với mỗi phương pháp biến dạng thì sản phẩm không bị phá hủy, nứt, gẫy (xem minh 

họa trên Hình 2.4a [13]).  

 

(a) (b) (c) 

Hình 2.4. Phân biệt giữa vùng biến dạng an toàn và vùng phá hủy (a); ảnh hưởng của 

đường kính dụng cụ (b) và bước tiến z (c) đến đường cong FLD. 

Tổng hợp kết quả nghiên cứu công nghệ ISF cho thấy, đường kính và bước tiến 
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dụng cụ biến dạng dẻo theo phương dọc trục z có ảnh hưởng mạnh đến đường cong 

FLD. Khi đường kính và bước tiến dụng cụ biến dạng dẻo tăng, khả năng biến dạng 

dẻo của phương pháp ISF giảm (xem minh họa trên Hình 2.4b-c[13]). 

Bảng 2.4. Đường kính dụng cụ biến dạng dẻo khi tạo hình bằng ISF 

STT Đường kính (mm) Vật liệu Ghi chú 

1 4.7625; 12.7; 4; 6; 10; 2.5; 5 AA3003-O  

2 9.525; 12.7; 19.05  AA6451; AA5182; AA5754  

3 10; 15  POM; PE; PA; PVC; PC  

4 10; 16  DC05; PVC  

5 5; 10; 15; 10; 20; 24,5; 30 AA7075-O  

6 8; 12; 20; 30; 50  AA1050-H111  

7 8; 10; 12  PET; PA; PVC; PC  

8 5; 10; 15; 10; 12; 18; 20; 2,2; 3; 

6,4 

AA1050-O  

9 6; 8; 11; 14; 16; 7; 10,24; 13,5; 

20 

AA2024-O  

10 2.2; 3.6; 4.4; 5.4; 6.6; 7.8  AA2024-O; AA2024-T6; 

AA1060-O; AA1060-H24; 

AA5083-O; Steel DS; Cu H59 

 

11 6; 12  PP  

12 6; 14  SS304  

Bảng 2.5. Tốc độ quay dụng cụ biến dạng dẻo khi tạo hình bằng ISF 

STT Vật liệu Tốc độ quay n (vg/ph) Ghi chú 

1 AA3003-O  100; 600  

2 PP  200; 700  

3 AA5052-H32  0; 250; 500; 750; 1000; 2000; 3000; 

4000; 5000; 6000; 7000 

 

4 AA1050-O, AA1050-H24, 

AA6082-T6  

100; 2000; 4000; 6000; 8000; 10000  

5 PVC  1000; 2000  

6 PVC, PLA  0; 1250; 5000; 7000  

7 DC05  0; 40  
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Bảng 2.4 tổng hợp một số các công bố [95] về việc lựa chọn đường kính dụng cụ 

biến dạng dẻo trong các nghiên cứu gần đây. Theo kết quả tổng hợp trong [95], ảnh 

hưởng của đường kính dụng cụ đến khả năng biến dạng không hoàn toàn có xu hướng 

như trên Hình 2.4a. Bên cạnh đó, các tác giả trong [95] cũng tóm tắt một số công bố 

gần đây về việc lựa chọn tốc độ quay của dụng cụ biến dạng dẻo (xem Bảng 2.5), rõ 

ràng, tốc độ thấp nhất có thể chọn là 0 vg/ph.  

2.1.3. Các thành phần lực tác dụng lên tấm và dụng cụ 

Như đã mô tả ở mục 2.1 và 2.2 phía trên, để tạo nên biến dạng của phôi, dụng cụ 

biến dạng phải tác dụng lên phôi một lực xác định. Tùy theo việc xây dựng hệ tọa độ 

mà các thành phần lực này có thể biểu diễn trong các hệ trục tọa độ khác nhau, chẳng 

hạn xây dựng trong hệ trục tọa độ Đề-các, hệ tọa độ trụ hoặc hệ tọa độ cầu [25],[99]. 

Nói chung, các mô hình phân tích lực này không chỉ ích trong nghiên cứu mô hình và 

mô phỏng, mà còn hữu ích trong việc xây dựng phương án thí nghiệm trong nghiên 

cứu. Hình 2.5 là một mô hình phân tích lực sử dụng hệ tọa độ cầu [100]. 

   

Hình 2.5. Mô hình phân tích lực gây nên biến dạng dẻo của phôi. 

Trong nghiên cứu thực nghiệm, để đơn giản, mô hình xác định lực tác dụng của 

dụng cụ biến dạng lên phôi thường sử dụng theo hệ trục tọa độ của máy. Có thể coi mô 

hình tác dụng lực trong quá trình biến dạng dẻo như trên Hình 2.6 [24],[97]. 

Thành phần lực dọc trục của dụng cụ Fz có thể được xác định theo biểu thức thực 

nghiệm [25],[99] như sau: 

1.57 0.41 0.090.0716 os
z u i

F t d h c          (2.13) 

Hoặc cũng có thể xác định gần đúng theo biểu thức [99]: 

3.8
z u

F    (2.14) 



- 34 - 

 

Trong đó: u là giới hạn bền của vật liệu phôi tấm (MPa); ti là chiều dày phôi tấm 

(mm); d là đường kính đỉnh dụng cụ gia công (mm);  là góc hợp bởi giữa phương của 

trục dụng cụ và thành sản phẩm, được xác định như trên Hình 2.1. Giữa h và z có 

mối quan hệ xác định theo biểu thức [99] sau: 

2sin ( )z h d h        (2.15) 

          

Hình 2.6. Mô hình tác dụng lực của dụng cụ biến dạng dẻo lên phôi 

Các thành phần lực hướng tâm Fr và lực tiếp tuyến Ft lần lượt được xác định theo 

các biểu thức [99] sau: 

17.2 (0.1 )
tan

2

c

r z

d
F F

     
   

 
 (2.16) 

1.23 0.62(360 )
t r

F F d       (2.17) 

Trong đó: góc  được xác định như sau: 

arccos(1 2 / )h d     (2.18) 

Theo J. M. Allwood và cộng sự [101], để máy làm việc ổn định thì lực dọc Fz và 

lực ngang Fy được xác định trong trường hợp bất lợi nhất. Với lực dọc Fz, giá trị cực 

đại xảy ra khi quá trình biến dạng dẻo đạt đến cuối hành trình. Với lực ngang Fy theo 

chiều tiến của dụng cụ, giá trị cực đại xảy ra trong quá trình tiến tạo thành rãnh. Mô 

hình xác định các thành phần lực này được thể hiện trên Hình 2.7.  

 

Hình 2.7. Mô hình xác định lực dọc và ngang cực đại của máy khi gia công ISF 

Ft 

Fr 

Fz 
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Giả thiết rằng đầu dụng cụ có dạng cầu với bán kính r, tấm phôi gia công có 

chiều dày ti, vật liệu phôi có giới hạn chảy là y thì các thành phần lực này được xác 

định như sau [101]: 

sin
z y

F r t        (2.19) 

(sin 1 os )
y y

F r t c         (2.20) 

Trong đó,  là góc tạo hình lớn nhất. 

2.2. Rung động siêu âm hỗ trợ gia công biến dạng dẻo theo bước 

Mô hình biến dạng dẻo theo bước có sự trợ giúp của rung động siêu âm USIF 

được thể hiện như trên Hình 2.8 [100]. Nói chung, mô hình này tương tự như mô hình 

gia công bằng ISF thông thường. Điểm khác biệt duy nhất khi gia công bằng UISF là 

dụng cụ biến dạng được gắn lên một nguồn phát rung siêu âm và sẽ rung động với tần 

số siêu âm trong quá trình tạo hình.  

 

Hình 2.8. Mô hình biến dạng dẻo theo phương pháp UISF 

Về bản chất, các thông số hình học, thông số công nghệ và việc xác định các 

thành phần ứng suất, biến dạng và lực tác dụng trong quá trình biến dạng dẻo của 

phương pháp UISF hoàn toàn tương tự so với phương pháp ISF. Tuy nhiên, do có rung 

động siêu âm trợ giúp nên quá trình gia công UISF còn có các thông số siêu âm (gồm 

tần số rung, biên độ rung và công suất siêu âm). Vì vậy, các thành phần các ứng suất, 

biến dạng và lực tác dụng cũng thay đổi theo tần số, biên độ và công suất siêu âm 

[100]. Mô hình xác định các thành phần lực và ứng suất, biến dạng khi thực hiện biến 

dạng dẻo theo phương pháp UISF được thể hiện trên Hình 2.9 [100]. Trong mô hình 

này, v1 là vận tốc va chạm của đầu dụng cụ lên bề mặt phôi và v2 là tốc độ tiến dụng cụ 

(v2 = f). Hầu hết các nghiên cứu đều coi dao động siêu âm dạng sóng hình sin (ví dụ 
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như trên Hình 2.10 [100]) thì v1 được xác định như sau: 

 .

1

sin(2 )
2 os(2 )

d A ft
v z fA c ft

dt


 


     (2.21) 

Trong đó, A là biên độ rung (mm); f là tần số rung (Hz). Khi đó, bên cạnh hiệu 

ứng biến mềm do rung động siêu âm thì hiệu quả giảm các thành phần lực biến dạng 

(Fz, Fy, Fx) nhờ rung động siêu âm có thể sẽ tuân theo quy luật hình sin như vận tốc va 

đập v1.  

   

Hình 2.9. Mô hình xác định các thành phần ứng suất, biến dạng khi thực hiện 

biến dạng dẻo theo phương pháp UISF 

 

Hình 2.10. Mô hình dao động của dụng cụ biến dạng theo phương pháp UISF 
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Bảng 2.6. Tóm tắt các thông số công nghệ trong thực nghiệm tạo hình bằng UISF 

STT Vật liệu t (mm) z (mm) 
d 

(mm) 

f 

(mm/ph) 

n 

(vg/ph) 

Biên độ 

(m) 

Tần số 

(kHz) 

Ghi 

chú 

1 AA1050-O 0.7 0.5 10 2000 125 7.5 21.15 [54] 

2 AA1050-O 0.7 0.5 10 2000 125 7.5 20 [81] 

3 AL1050-O 0.7 0.5 10 2000 - - 20.4 [55] 

4 AA1050-O 0.5 0.1 5 800 0 2.5-5-

7-10 

29 [83] 

5 AA1050-O 0.5-1.0 0.02-0.06-0.1-

0.15-0.2 

5 - 0-

1000 

10 29 [84] 

6 AA1050-O 0.5-1.0 0.2 5 - - 5-10 - [85] 

7 AA1050-O 0.5 0.2 5 - - 10 29 [86] 

8 AA1050-O 0.5 0.2 5 - - 5-10 29 [87] 

9 AA1050-O 0.5 0.02-0.06-0.1-

0.15-0.2 

5 3800 0 10 - [88] 

10 AW1050A 0.5 0.5 10 1200 - - 25-35 [89] 

11 Al 1060 1.0 1.0 10 - - 2.04-

4.13-

6.14-

8.13-

10.17 

25 [90] 

12 AA1050 1,0 0.92 10-

20 

6-18 - 3-6-9-

12-15-

18 

21 [91] 

13 AA5052 1,0 0.92 10-

20 

6-18 - 3-6-9-

12-15-

18 

21 [91] 

14 AA5052 2,0 0.3 5 800 - 1.3-6.3-

15.9 

- [102] 

15 AA6061-T6 0,7 0.1-0.2-0.3-

0.4 

10 250-500-

750-1000 

- 5-10-

15 

20,48 [93] 

16 Q235 1,0 1.0 10   5-10-20-

30-40-

50 

20 [94] 
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2.3. Cơ sở thiết kế dụng cụ biến dạng dẻo 

 

Hình 2.11. Phân bố biến dạng trên bộ phát rung 

Hình 2.11 mô tả đồ thị phân bố rung động dọc trục của một bộ thiết bị siêu âm. 

Có thể nhận thấy, trên đồ thị phân bố xuất hiện các điểm "nodal point", tại đó biên độ 

rung Zult = 0. Khoảng cách giữa hai "nodal point" liên tiếp chính bằng một nửa bước 

sóng . Trong đó, chiều dài bước sóng được xác định trực tiếp từ vận tốc truyền sóng 

và tần số rung ( = c/f). Thông thường, chiều dài của booster và sonotrode được thiết 

kế bằng ½ bước sóng. Các đầu phát rung thương mại có thể có sẵn sonotrode hoặc 

không có (xem thêm mô tả tại mục 2.1.2 phía trên). Nếu lựa chọn đầu rung phát rung 

thương mại có sẵn đầu sonotrode như trên Hình 2.11, khi vận hành ở tần số thiết kế, 

biên độ rung động lớn nhất đạt được ở mặt đầu của sonotrode. Tuy nhiên, nếu bộ phát 

rung thương mại không có sẵn sonotrode, dụng cụ gia công có thể được thiết kế thay 

cho sonotrode và phải tuân thủ nguyên tắc chiều dài bằng ½ bước sóng để nhận được 

biên độ rung cực đại tại đỉnh dụng cụ. Để đảm bảo bộ phát rung siêu âm làm việc theo 

đúng tần số thiết kế, chỉ được kẹp chặt tại các vị trí "nodal point" mà tại đó biên độ 

rung động Zult = 0. Với trường hợp gia công UISF, lực dọc trục có thể khá lớn, để đảm 

bộ công tác siêu âm (gồm cả bộ phát rung và dụng cụ biến dạng) hoạt động ổn định, có 

thể kẹp chặt tại hai điểm "nodal point" nếu cần thiết. 

Tần số làm việc của bộ chuyển đổi siêu âm Langevin thực chất là tần số cộng 

hưởng của nó, được kiểm tra cẩn thận và cung cấp từ chính nhà sản xuất. Đầu 

horn/sonotrode (nếu có) đóng vai trò quan trọng trong việc truyền, tập trung và khuếch 
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đại rung động siêu âm từ đầu dò vào dụng cụ. Do đó, các đặc điểm hình học của 

horn/sonotrode phải được xác định và kiểm tra cẩn thận. Bất kỳ thay đổi nào về kích 

thước của dụng cụ và/hoặc hình dạng lắp ráp cũng sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến tần số 

cộng hưởng và do đó đến hiệu suất làm việc của toàn bộ bộ công tác. Cần lưu ý rằng, 

quá trình chế tạo sẽ có một số sai số kích thước và hình dạng của dụng cụ biến dạng... 

sẽ làm thay đổi đáng kể tần số cộng hưởng của toàn hệ thống. Do vậy, để hoàn thiện 

bộ công tác siêu âm, gồm bộ chuyển đổi, bộ khuếch đại và dụng cụ biến dạng, phải 

kiểm tra tần số cộng hưởng của hệ thống. Một trong những phương pháp đơn giản nhất 

có thể được áp dụng thông qua tổng trở kháng điện của toàn bộ bộ công tác siêu âm. 

Được phổ biến và đơn giản nhất là trở kháng là đo bằng phương pháp V-I. Hình 2.12a 

là minh họa mạch đo sử dụng phương pháp V-I, Hình 2.12b là một ví dụ kết quả đo hệ 

thống công tác siêu âm [103]. 

 

(a) (b) 

Hình 2.12. Mạch đo trở kháng siêu âm (a) và một ví dụ về kết quả đo (b) 

2.4. Kết luận Chương 2 

- Trên cơ sở lý thuyết biến dạng dẻo tấm khi gia công bằng phương pháp biến 

dạng dẻo ISF thông thường dễ thấy các thông số hình học và thông số công nghệ có 

ảnh hưởng chính đến lực tạo hình chính, khả năng tạo hình cũng như chất lượng sản 

phẩm gia công là: giới hạn chảy y và giới hạn bền u của vật liệu gia công, bước tiến 

dụng cụ theo phương dọc trục z và bước tiến theo phương ngang x, đường kính 

dụng cụ biến dạng d, chiều dày phôi gia công ban đầu t, góc tạo hình (thành tường) , 

tốc độ quay của dụng cụ biến dạng... Đến nay, các nghiên cứu đã công bố chưa cho 

thấy sự thống nhất về ảnh hưởng của các thông số này. 

- Khi gia công biến dạng dẻo cục bộ liên tục có sự hỗ trợ của rung động siêu âm, 

có thể coi rung động siêu âm tương tự như các xung lực gián đoạn tác dụng lên bề mặt 
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tấm kim loại. Xung lực gián đoạn này có tác dụng giảm ma sát tiếp xúc giữa dụng cụ 

biến dạng dẻo và bề mặt tấm (ma sát ngoài). Đồng thời, xung lực này còn làm giảm 

ma sát bên trong, thực chất là tăng khả năng chuyển động của lệch giúp quá trình biến 

dạng dẻo dễ dàng hơn (giảm lực và tăng khả năng biến dạng dẻo). 

Đây là những cơ sở quan trọng để triển khai thiết kế, lựa chọn hệ thống thiết bị 

phục vụ nghiên cứu thực nghiệm của đề tài. Các tính toán, thiết kế, chế tạo hoặc lựa 

chọn thiết bị, dụng cụ cụ thể phục vụ thí nghiệm sẽ được trình bày cụ thể trong chương 

3 sau đây. 
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CHƯƠNG 3. THIẾT KẾ, CHẾ TẠO HỆ THỐNG THÍ NGHIỆM 

3.1. Yêu cầu của hệ thống thí nghiệm 

- Đảm bảo đủ cứng vững để làm việc, phù hợp với tải trọng công tác. 

- Thiết bị công tác làm việc trong vùng tần số siêu âm (từ 20 kHz trở lên). Để 

đảm bảo tính sẵn có của dụng cụ nhằm nhân rộng trong sản xuất, tần số siêu âm có thể 

lựa chọn ở các khoảng 20kHz, 28kHz... 

- Xác định được các thành phần lực biến dạng dẻo với lượng tiến dụng cụ xác 

định theo phương dọc trục z. 

- Có thể thực hiện chuyển động tạo hình theo góc tạo hình (góc thành tường) , 

chiều sâu tạo hình h, biên dạng sản phẩm phù hợp yêu cầu định trước. 

- Có khả năng điều khiển chuyển động theo các chiều của hệ trục tọa độ. 

3.2. Thiết kế, chế tạo bộ công tác siêu âm phục vụ nghiên cứu đề tài  

3.2.1. Lựa chọn bộ phát rung 

Như đã trình bày trong chương 1 phía trên (xem thêm Hình 1.13), bộ phát rung 

và nguồn phát điện siêu âm đóng vai trò quan trọng nhất của hệ thống công tác siêu 

âm. Trên thế giới, việc chế tạo các bộ phát rung chuyên dụng tích hợp trên máy công 

tác, gọi là ultrasonics machine (ví dụ như Hình 3.1a) hoặc sản xuất bộ gá kẹp dụng cụ 

tích hợp rung động siêu âm và nguồn rung thương mại, phù hợp với nhiều loại máy 

công tác khác nhau (như Hình 3.1b) đã được nhiều hãng triển khai và đưa vào thực tế.  

  

(a) (b) 

Hình 3.1. Trung tâm gia công siêu âm (a) và bộ dụng cụ gia công siêu âm (b) 

Tuy nhiên, các thiết bị này thường rất đắt tiền nên chi phí đầu tư lớn. Ngoài ra, 

việc thay đổi tính năng để phù hợp với mục đích ứng dụng trong biến dạng dẻo gặp 
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nhiều khó khăn. Do vậy, việc lựa chọn phương án sử dụng các bộ phát rung 

(transducer) thương mại sẽ phù hợp hơn. Trong nghiên cứu đề tài, nhóm nghiên cứu 

lựa chọn bộ phát rung thương mại. Sau khi lựa chọn, thử nghiệm một số loại bộ phát 

rung siêu âm khác để đánh giá, nhóm nghiên cứu chọn 02 bộ phát rung thương mại 

trong nghiên cứu thực nghiệm. Cụ thể là: 

(1) Bộ phát rung thương mại YP-5525-4Z (Trung Quốc). Theo công bố của nhà 

sản xuất, bộ phát rung này làm việc ở tần số rung danh nghĩa 20 kHz, công suất 2 kW. 

Hình 3.2 là ảnh chụp và Bảng 3.1 là thông số kỹ thuật của bộ phát rung này.  

 

(8) (7) (6) (5) (1) (2) (4) (3) 

Hình 3.2. Ảnh chụp bộ phát rung siêu âm thương mại thương mại YP-5525-4Z. 

Bảng 3.1. Thông số của bộ phát rung siêu âm YP-5525-4Z 

Kí hiệu: YP-5525-4Z Công suất định danh: 2000 W 

Xuất xứ: Trung Quốc Biên độ (tại đầu horn): 10 μm 

Tần số rung: 200,5 kHz Điện dung: 13000 ÷ 14000 pF 

Dễ dàng nhận thấy trên Hình 3.2, các tấm gốm áp điện (1) được xếp xen kẽ với 

các lá điện cực đồng (2) được kẹp chặt với tấm kim loại sau (4) và tấm kim loại trước 

(5) bởi bu-lông kẹp (3). Tấm trước và tấm sau của bộ phát rung được làm bằng hợp 

kim nhôm Al7075. Khi được cấp nguồn điện với tần số siêu âm, các tấm gốm áp điện 

sẽ liên tục thay đổi trạng thái nén - dãn và tạo nên rung động với tần số siêu âm. 

Booster (6) và đầu horn/sonotrode (8) được làm bằng hợp kim titan, đóng vai trò là bộ 

khếch đại biên độ rung do các tấm gốm áp điện tạo ra khi được kích thích bằng nguồn 

diện có tần số siêu âm. Bộ đầu phát rung được thiết kế để đảm bảo, tại vành (7) biên 

độ rung động bằng không (gọi là "nodal point"). Đây là vị trí để kẹp nhằm cố định bộ 

phát rung trên bộ gá kẹp khi triển khai lắp ráp lên hệ thống máy gia công. Bộ phát rung 

này được sử dụng để đánh giá bước đầu về hiệu quả của rung động siêu âm đối với 

quá trình biến dạng dẻo UISF, có thể lắp ráp trên cả máy tiện và máy phay. 
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(2) Ngoài ra, để triển khai đề tài nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu sử dụng bộ 

phát rung siêu âm Herrmann KHS20-IP50-L (CHLB Đức). Theo công bố của nhà sản 

xuất, bộ phát rung này làm việc ở tần số rung danh nghĩa 20 kHz, công suất 4 kW. 

Hình 3.3 là hình vẽ kết cấu và ảnh chụp; Bảng 3.2 là thông số kỹ thuật của bộ phát 

rung này. 

     

Hình 3.3. Kết cấu bộ phát rung siêu âm thương mại Herrmann KHS20-IP50-L 

Trên Hình 3.3 bên trái, các tấm gốm áp điện (3) được xếp xen kẽ với các lá điện 

cực đồng và được kẹp chặt bởi tấm kim loại sau (2) và tấm kim loại trước (4) nhờ bu-

lông kẹp (1). Tấm trước và tấm sau của bộ phát rung được làm bằng hợp kim nhôm 

thép không gỉ. Booster (6) được gia công liền khối với vành (7), trong lòng có lỗ ren 

để lắp ráp với horn/sonotrode hoặc có thể lắp trực tiếp dụng cụ biến dạng dẻo lên 

booster. Tại mặt đầu của vành  (5), biên độ rung động bằng không ("nodal point"). Đây 

là vị trí để kẹp cố định bộ phát rung trên bộ gá kẹp khi triển khai lắp ráp lên hệ thống 

máy gia công. Hình 3.3 bên phải là ảnh chụp của bộ phát rung siêu âm thương mại 

Herrmann KHS20-IP50-L nguyên bản. Bộ phát rung này được sử dụng để phục vụ cho 

các nghiên cứu tối ưu hiệu quả của rung động siêu âm đối với quá trình biến dạng dẻo 

UISF. Trong đề tài, hệ thống công tác siêu âm sử dụng bộ phát này chỉ được lắp ráp 

trên máy phay. 

Bảng 3.2. Thông số của bộ phát rung siêu âm Herrmann KHS20-IP50-L 

Kí hiệu: KHS20-IP50-L Công suất định danh: 4000 W 

Xuất xứ: CHLB Đức Biên độ (tại đầu horn): 10 μm 

Tần số rung: 200,5 kHz Điện dung: 13000 ÷ 14000 pF 

3.2.2. Lựa chọn bộ nguồn phát điện siêu âm 

Nguồn phát công suất siêu âm là thiết bị biến đổi dòng điện từ tần số thông 

thường (50-6- Hz) thành tần số siêu âm với điện áp và công suất lớn để cung cấp cho 
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đầu phát rung siêu âm. Trong nghiên cứu đề tài, chúng tôi lựa chọn và sử dụng 02 

nguồn phát nguồn điện siêu âm. Cụ thể: 

(1) Nguồn phát điện siêu âm MPI WG3000W vì tương thích với hầu hết các bộ 

phát rung hiện nay. Thiết bị này có phạm vi hoạt động trong dải tần số từ 19 kHz đến 

100 kHz; có khả năng tự động dò tìm tần số cộng hưởng và chọn chế độ vận hành tối 

ưu cho mỗi bộ phát rung. Thiết bị này được sử dụng trong suốt quá trình thực nghiệm 

đề tài. Hình 3.4 là ảnh chụp nguồn phát siêu âm có mã hiệu MPI WG3000W. Thông số 

kỹ thuật của nguồn phát công suất siêu âm được trình bày trên Bảng 3.3. 

 

Hình 3.4. Nguồn phát điện siêu âm MPI_ WG3000W 

Bảng 3.3. Thông số kỹ thuật của nguồn phát điện siêu âm 

Ký hiệu: MPI_WG 3000 

Công suất (W): 3000 

Tần số làm việc (kHz): 19 ÷ 40 

Nguồn cấp: 216 ÷ 240 VAC, 50 ÷ 60 Hz 

Kích thước (mm): 435 x 380 x 100 

Khối lượng (kg): 10 

Xuất xứ: Thụy sĩ 

(2) Nguồn phát điện siêu âm (Hình 3.5). Nguồn phát này có đặc điểm là chỉ có 

khả năng biến đổi từ tần số thông thường thành tần số 20 kHz. Tuy vậy, do các đầu 

phát rung được lựa chọn đều làm việc ở tần số 20 kHz nên hoàn toàn tương thích với 

hầu hết các bộ phát rung đã được lựa chọn. 

 

Hình 3.5. Nguồn phát điện siêu âm 
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3.2.3. Lựa chọn máy gia công 

Nhằm đánh giá hiệu quả của rung động siêu âm và khai thác khả năng sử dụng đa 

dạng các thiết bị của công nghệ UISF, Trong nghiên cứu, nhóm đề tài lựa chọn máy 

tiện và máy CNC để triển khai thực nghiệm. Cụ thể là: 

(1) Sử dụng máy tiện: Trong quá trình khảo sát đề tài, nhóm nghiên cứu sử dụng 

máy tiện ren vít vạn năng Takisawa TSL-550 làm máy công tác. Các thông số kỹ thuật 

của máy thể hiện như trên Bảng 3.4. Khi thực hiện biến dạng dẻo UISF trên máy tiện, 

phôi gia công được kẹp chặt trên đồ gá được kẹp trên mâm cặp của máy (xem Hình 

3.6). Trong khi đó bộ thiết bị siêu âm được gắn lên cảm biến đo lực 3 thành phần. Cảm 

biến lực 3 thành phần được cố định trên bàn xe dao của máy tiện. Hình 3.6 là ảnh chụp 

hệ thống thiết bị công tác siêu âm biến dạng dẻo và phôi đang chuẩn bị được kẹp chặt 

trên đồ gá gia công trên máy tiện Takisawa TSL-550. Hệ thống này được nhóm đề tài 

sử dụng trong các khảo sát sơ bộ khi thực hiện nghiên cứu. 

Bảng 3.4. Thông số kỹ thuật của máy tiện Takisawa TSL-550 

Thông số Takisawa TSL-550 

Chiều dài chống tâm (mm):  

Đường kính phôi gia công lớn nhất (mm):  

Tốc độ trục chính (vg/ph):  

Tốc độ chạy dao dọc (mm/vg):  

Tốc độ chạy dao ngang (mm/vg):  

Công suất (kW):  

Kích thước (m):  

Khối lượng (kg): 

550 

360 

70 - 1500 (6 cấp) 

0.041 ÷ 2.2  

½ tốc độ chạy dao dọc  

2.2 

1.622 x 0.72 x 1.1 

950 

 

Hình 3.6. Hệ thống thiết bị thí nghiệm được gá đặt trên máy tiện 
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(2) Sử dụng máy phay gia công UISF được sử dụng nhiều hơn cả trong các 

nghiên cứu về công nghệ ISF và UISF. Trong quá trình triển khai đề tài, nhóm nghiên 

cứu đã thực hiện cải tạo máy phay NC đứng VHR AP của hãng Shizuoka (xem Hình 

3.7). Trong đó, động cơ servo dẫn động cho 03 trục của máy nguyên bản được nhóm 

nghiên cứu thay thế bằng 03 động cơ điện hybrid servor AC 03 pha, mỗi động cơ có 

mô men xoắn cực đại là 12Nm. Bên cạnh đó, để đảm bảo khả năng nội suy các biên 

dạng phức tạp, quá trình cải tạo máy, bộ điều khiển đã được thay bằng bộ điều khiển 

công nghiệp XC809. Bộ điều khiển công nghiệp cho phép lập trình NC trên máy hoặc 

có thể lập trình trên máy tính và nhập/import chương trình vào máy CNC qua cổng 

USB. Các thông số cụ thể của máy phay CNC sau khi cải tạo được trình bày cụ thể 

như trong Bảng 3.5. 

 

1- Bàn máy; 2- Cảm biến đo lực 3 thành phần; 3- Kẹp phôi; 4- Bảng điều khiển; 

5- Dụng cụ biến dạng dẻo 

Hình 3.7. Ảnh chụp máy phay CNC sau khi cải tạo có lắp đặt bộ công tác siêu âm 

Bảng 3.5. Các thông số kỹ thuật máy phay CNC sau khi cải tạo 

Thông số Giá trị 

Hành trình trục X (mm):  

Hành trình trục Y (mm):  

Hành trục trục Z (mm):  

Động cơ trục X, Y, Z 

Mô men xoắn động cơ (N.m):  

Bộ điều khiển CNC: 

700 (không đổi) 

320 (không đổi) 

400 (thiết kế lại, hành trình không đổi) 

Hydrid servor 86CME120 

12 

XC809 
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3.2.4. Thiết kế, chế tạo dụng cụ biến dạng dẻo  

Trong các nghiên cứu thực nghiệm trước đây về UISF, để kẹp chặt dụng cụ biến 

dạng dẻo lên khuếch đại (booster hoặc horn/sonotrode) của đầu phát rung, phương án 

lắp ráp bằng ren vít thường được sử dụng (như minh họa trên Hình 3.8 [54],[94],[91],).  

  

(a) (b) 

Hình 3.8. Một số dạng dụng cụ biến dạng dẻo trong công nghệ ISF 

Một số nghiên cứu sử dụng phương án dụng cụ biến dạng dẻo hình trụ trơn, đặt 

được kẹp chặt với đầu phát rung nhờ ren vít và đai ốc hãm (xem minh họa trên Hình 

3.8a). Trong khi đó, một số khác sử dụng dụng cụ biến dạng dẻo đóng vai trò như một 

đầu horn/sonotrode khuếch đại thứ hai (xem minh họa trên Hình 3.8b). Đồng thời, hầu 

hết các nghiên cứu sử dụng kiểu dụng cụ biến dạng dạng hình trụ đặc, đầu có dạng 

chỏm cầu để tránh tập trung ứng suất gây rách tấm. Trong đề tài này, nhóm nghiên cứu 

sử dụng phương lắp chặt dụng cụ biến dạng dẻo lên đầu horn/sonotrode nhờ ren vít 

(như trên Hình 3.6 và Hình 3.7). Ngoài ra, kết cấu dụng cụ được thiết kế tùy thuộc vào 

bộ phát rung. Với bộ phát rung YP-5525-4Z, dụng cụ biến dạng có kết cấu hình trụ 

đặc; với bộ phát rung KHS20-IP50-L, dụng cụ biến dạng có kết cấu như một đầu 

horn/sonotrode. 

Như đã phân tích ở chương 2, đường kính dụng cụ biến dạng dẻo cần đủ lớn để 

đảm bảo ổn định dưới tác dụng của các thành phần lực biến dạng Fz, Fx, Fy. Đường 

kính càng lớn thì độ ổn định càng cao, tuy nhiên có thể ảnh hưởng không chỉ ảnh 

hưởng đến chất lượng bề mặt mà có thể làm giảm khả năng biến dạng dẻo của tấm. 

Ngoài ra, đường kính dụng cụ (đặc biệt là kết cấu) có ảnh hưởng nhất định đến tần số 

cộng hưởng của bộ công tác siêu âm, đặc biệt là trường hợp thiết kế dụng cụ biến dạng 

đóng vai trò của một đầu horn/sonotrode [2],[56],[54],[55],[103].  

Đai ốc hãm 

Dụng cụ 

Đầu dụng cụ 

Ren vít 
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Bên cạnh đường kính, chiều dài dụng cụ là một thông số rất quan trọng. Chiều 

dài không chỉ ảnh hưởng đến độ ổn định dưới tác dụng của lực tạo hình mà còn ảnh 

hưởng quyết định đến biên độ rung. Thông thường, mỗi bộ phát rung thương mại được 

nhà sản xuất thiết kế sẽ vận hành ở một tần số siêu âm xác định. Khi đó, rung động 

siêu âm (biên độ Zcon, xem trên Hình 2.1) sẽ được truyền từ bộ phát rung đến đầu 

horn/sonotrode Zson (hoặc đầu dụng cụ). Với bộ phát rung thương mại, tại vị trí mặt 

đầu của đầu horn, biên độ rung Zson đạt giá trị cực đại. Cơ sở thiết kế đường kính và 

chiều dài dụng cụ biến dạng được trình bày chi tiết sau đây. 

(1) Thiết kế dụng cụ biến dạng dẻo cần đảm bảo các yêu cầu sau: (i) Đường kính 

phải đảm bảo tối thiểu bằng hoặc lớn hơn lỗ ren trên đầu horn để có thể lắp ráp và 

giảm thiểu tổn thất năng lượng siêu âm truyền từ bộ chuyển đổi đến dụng cụ; (ii) Vật 

liệu làm dụng cụ biến dạng dẻo phải vừa có tổn thất nhỏ, vừa có độ bền cao; (iii); Tần 

số dao động tự nhiên của dụng cụ phù hợp với tần số rung của bộ phát rung (danh 

nghĩa: 20 kHz); (iv) Rung động siêu âm tại đỉnh dụng cụ là rung dọc; (v) Chiều dài 

phù hợp để nhận được biên độ rung lớn nhất tại đỉnh dụng cụ biến dạng dẻo (bằng ½ 

bước sóng). Ngoài các yêu cầu này, dụng cụ biến dạng phải đảm bảo cứng vững, ổn 

định để thực hiện quá trình thực nghiệm. 

(2) Thiết kế dụng cụ biến dạng cho bộ phát rung YP-5525-4Z: 

Với việc lựa chọn đầu rung phát rung thương mại có sẵn đầu horn/sonotrode như 

trên Hình 3.2, khi vận hành ở tần số 200,5 kHz, biên độ rung động lớn nhất đạt được 

ở mặt đầu của horn (8), với biên độ rung Zson = 10m. Đường kính lắp dụng cụ biến 

dạng trên đầu horn/sonotrode là 12mm, do đó nhóm đề tài đường kính dụng cụ là dth = 

12mm. Vật liệu làm dụng cụ trong trường hợp này được lựa chọn là thép C45, tôi cải 

thiện, đỉnh dụng cụ là bằng bi cầu (vật liệu ổ lăn) có đường kính dtip = 9mm. Chiều dài 

dụng cụ khi đó được lựa chọn theo chiều dài L1 như mô tả trên Hình 3.9. Để nhận 

được biên độ rung cực đại ở đỉnh dụng cụ, chiều dài L1 = ½ th. Vận tốc truyền sóng 

dọc c của thép C45 được xác định như sau: 

210000000000
1656.6 /

7850*9.81

E
c m s


    (3.1) 

Trong đó: mô đun đàn hồi của thép C45 là E = 210.10
9
N/m

2
; khối lượng riêng 

của thép là  = 7850 kg/m
3
; gia tốc trọng trường g = 9.81 m/s

2
. 
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Vận tốc góc tương ứng với tần số rung 20kHz của đầu rung thương mại là: 

 = 2f = 2*3.14*20000 = 125663.71 s (3.2) 

Chiều dài bước sóng th khi đó là: 

1656.6
0

125
.

6
3

63
1

.71
th

c
m

f
     (3.3) 

 

Hình 3.9. Giả thiết phân bố biến dạng trên bộ phát rung khi lắp thêm dụng cụ biến 

dạng: 1- Bộ phát rung; 2,3- Đầu horn; 4- Dụng cụ biến dạng; 5- Gá kẹp 

Hình 3.20 là kết cấu dụng cụ biến dạng dẻo, đường kính d0 = 12mm; chiều dài L1 

= th/2 = 65mm. 

Ø
1

2

Ø
9

4

65  

Hình 3.10. Kích thước dụng cụ biến dạng dẻo dùng cho bộ phát rung YP-5525-4Z 

Để xác định được lực biến dạng lớn nhất, giả sử chọn phôi gia công là hợp kim 

nhôm biến dạng Al 5052 ở trạng thái ủ, chiều dày 1.0mm. Đây là vật liệu khá phổ biến 

trên thị trường. Theo tiêu chuẩn sản xuất, hợp kim nhôm này có giới hạn chảy lớn nhất 

là y = 193MPa. Giả thiết rằng quá trình biến dạng sẽ thực hiện với góc nghiêng thành 

bên  = 2 = 60, áp dụng biểu thức (2.19) xác định được lực dọc Fz lớn nhất là: 

ax
3.14 4.5 1.0 193 sin30 1.36

zm
F kN        (3.4) 

Nếu gia công thép các bon thấp, thép không gỉ SUS304 (thường giới hạn chảy 

thấp hơn 350MPa) với chiều dày và các thông số hình học tương tự thì lực biến dạng 

dọc trục lớn nhất Fzmax được tính như sau: 
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ax
3.14 4.5 1.0 350 sin30 2.47

zm
F kN        (3.5) 

Tương tự Fzmax, sử dụng biểu thức (2.20) xác định lực tác dụng lên phương ngang 

Fymax như sau: 

ax
4.5 1.0 193 (sin30 1 os30 ) 0.55kN

ym
F c          (3.6) 

Theo mô hình tác dụng lực như trên Hình 2.7, khi dụng cụ được lắp vào đầu horn 

(kích thước đường kính 36mm), có thể xem dụng cụ như một ngàm (như trên Hình 

3.11) chịu tác dụng của hai thành phần lực chính là Fzmax và Fymax. 

30

Fzmax

Fymax

 

Hình 3.11. Mô hình kiểm tra ổn định của dụng cụ biến dạng dẻo 

Giả sử chỉ có thành phần lực Fzmax gây mất ổn định của dụng cụ, áp dụng công 

thức Euler, ta có: 

2 2

m

ax 2

I
in

zm th

n E
F F

l

  
   (3.7) 

Trong đó, mô đun đàn hồi của thép có thể lựa chọn là E = 2.1510
6
 MPa; l = 

65mm là chiều dài của đầu dụng cụ (phần nhô ra khỏi đầu horn); Imin là mô men quán 

tính tiết diện nhỏ nhất, ta có Imin = 0.05  d0
4
 = 0.05  (12

4
) = 1036.8mm

4
; chọn n = 1. 

Thay số vào biểu thức (3.3) nhận được: 

2 6

3

ax 2

3.14 2.15 10 1036.8
1,36 7 10

65
zm th

F kN F kN
  

       

Rõ ràng, lực tác dụng dọc trục lớn nhất Fzmax khi biến dạng hợp kim nhôm Al 

5052 nhỏ hơn rất nhiều so với lực gây mất ổn định Fth, nghĩa là dụng cụ biến dạng dẻo 

đảm bảo độ ổn định khi làm việc. Thậm chí, kể cả khi gia công thép các bon thấp thì 

điều kiện ổn định vẫn đảm bảo. 

Sau khi chế tạo và lắp ráp, cần phải xác định tần số cộng hưởng thực sự của thiết 

bị. Trong quá trình thực hiện, nhóm đề tài sử dụng phương pháp V-I (Bridge method), 

như mô tả trên Hình 2.12a. Trong đó, thiết bị phát tín hiệu dao động được sử dụng là 

PicoScope 2000 Series. Sử dụng chương trình quét tín hiệu FRA-4PicoScope để xác 

định tần số cộng hưởng thực của hệ thống công tác, dải tần số quét được lựa chọn từ 

20 kHz đến 35 kHz. Kết quả quét được thể hiện như trên Hình 3.12. Kết quả cho thấy, 
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hệ thống công tác siêu âm được thiết kế phục vụ biến dạng dẻo có cần số cộng hưởng 

khoảng 24.57-25.07 kHz hoặc khoảng 27.3-28.3 kHz.  

 

Hình 3.12. Kết quả quét tần số cộng hưởng của hệ thống siêu âm sử dụng bộ phát 

rung YP-5525-4Z 

(3) Thiết kế dụng cụ biến dạng cho bộ phát rung KHS20-IP50-L: 

Với việc lựa chọn đầu rung phát rung thương mại có sẵn đầu horn/sonotrode như 

trên Hình 3.3, khi vận hành ở tần số 200,5 kHz, biên độ rung động lớn nhất đạt được 

ở mặt đầu của horn (6), với biên độ rung Zson = 10m. Đường kính lắp dụng cụ biến 

dạng trên đầu horn/sonotrode là 12mm, lắp bằng ren. Với bộ phát rung này, nhóm đề 

tài lựa chọn kết cấu dụng cụ như một horn thứ hai. Trong đó, đường kính đoạn lắp vào 

horn bằng đúng đường kính horn (32), đường kính đoạn thân chọn dth = 14mm, đỉnh 

được vê cầu. Vật liệu làm dụng cụ được lựa chọn là thép gió, tôi và ram thấp để cải 

thiện khả năng làm việc. Tương tự như quá trình thiết kế dụng cụ biến dạng dùng cho 

bộ phát rung YP-5525-4Z, quá trình thiết kế chiều dài được tính toán cần thận để đạt 

được biên độ dao động lớn nhất ở đỉnh dụng cụ . 

 

Hình 3.13. Kết cấu dụng cụ biến dạng dẻo dùng cho bộ phát rung KHS20-IP50-L 
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Sau khi chế tạo và lắp ráp, cần phải xác định tần số cộng hưởng thực sự của thiết 

bị. Kết quả quét được thể hiện như trên Hình 3.14. Kết quả cho thấy, hệ thống công tác 

siêu âm được thiết kế phục vụ biến dạng dẻo có cần số cộng hưởng khoảng 20kHz-

20.33 kHz, khá phù hợp với thông số thiết kế của bộ phát rung KHS20-IP50-L. 

 

Hình 3.14. Kết quả quét tần số cộng hưởng của hệ thống công tác siêu âm 

sử dụng bộ phát rung KHS20-IP50-L 

3.2.5. Lựa chọn cảm biến đo lực 

Để xác định các thành phần lực khi biến dạng dẻo, sử dụng cảm biến đo lực ba 

thành phần Kistler 9257B (xem Hình 3.15). Các thông số kỹ thuật của cảm biến được 

trình bày trong Bảng 3.6. 

  

Hình 3.15. Cảm biến lực ba thành phần KISTLER 9257B. 
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Bảng 3.6. Thông số kỹ thuật của cảm biến lực Kistler 9257B 

Dải đo:  

Dải 1:  

Dải 2: 

Dải 3:  

Dải 4: 

 

Fx, Fy = 500N ÷ 500N; Fz = 1kN ÷ 1kN 

Fx, Fy = 1kN ÷ 1kN; Fz = 2kN ÷ 2 kN 

Fx, Fy = 2kN ÷ 2kN; Fz = 5kN ÷ 5kN 

Fx, Fy = 5kN ÷ 5kN; Fz = -5kN ÷ 10kN. 

Quá dải:  

Độ nhạy (dải 1):  

Độ tuyến tính:  

Độ trễ:  

Tần số:  

Fx, Fy, Fz: 7.5kN/7.5kN; Fz: 7.5kN ÷ 15kN 

Fx, Fy = 10mV/N; Fz = 5mV/N. 

+/1% FS 

+/0.5% FS 

Fx, Fy = 2kHz; Fz = 3.5kHz 

Kích thước (mm):  

Trọng lượng (kg): 

170 x 100 x 60 

7.3 

3.2.6. Thiết kế các chi tiết, cụm chi tiết kẹp chặt phôi 

Như mô tả ở trên, mặc dù phương pháp UISF không phải sử dụng khuôn, tuy 

nhiên, do bản chất kéo-nén tại vùng phôi không (hoặc chưa) tiếp xúc với dụng cụ biến 

dạng dẻo khá phức tạp (như mô tả trên các hình như Hình 1.1 và Hình 1.3) có thể gây 

nhăn sản phẩm nên việc kẹp chặt phôi khi gia công là vô cùng cần thiết. Nếu không có 

kẹp chặt, dưới tác dụng của lực biến dạng dẻo, tấm phôi sẽ bị kéo vào vùng gia công, 

nghĩa là ở vùng biến dạng dẻo sẽ có hiện tượng tăng chiều sâu h và giảm đường kính 

D của phôi gia công. Việc giảm đường kính D sẽ gây nên ứng suất nén làm nhăn tấm 

sản phẩm. Việc tăng chiều sâu h sẽ làm giảm chiều dày của phôi tạo thành chiều dày 

của sản phẩm. Căn cứ vào loại máy cũng như kích thước lớn nhất gia công của máy 

công cụ sử dụng, nhóm đề tài lựa chọn các loại chiều dày phôi 0,5mm và 1,0mm; kích 

thước được giới hạn trong phạm vi lớn nhất 240 mm x 240mm, tùy thuộc vào việc thí 

nghiệm trên máy tiện hay máy phay. Trên cơ sở này, tác giả tiến hành thiết kế và chế 

tạo bộ gá kẹp phôi.  

(1) Thiết kế bộ gá kẹp trên máy tiện: 

Khi thực hiện biến dạng dẻo, phôi gia công được kẹp chặt trên đồ gá được thiết 

kế như trên Hình 3.16. Đồ gá gia công biến dạng dẻo được kẹp chặt trên mâm cặp của 

máy tiện. Nguyên lý gia công biến dạng dẻo UISF được thực hiện như sau (xem min 
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họa trên Hình 3.17): Phôi tấm gia công được kẹp chặt trên đồ gá bằng các bu-lông M6. 

Đồ gá được cặp trên mâm cặp máy tiện. Khi thực hiện biến dạng dẻo theo bước, trục 

chính của máy tiện quay còn hộp xe dao mang cảm biến và bộ thiết bị công tác siêu 

âm chuyển động tịnh tiến tạo nên bước tiến dọc (gọi là z). Tong thực nghiệm, dụng 

cụ gia công chỉ thực hiện chuyển động tịnh tiến, không thực hiện chuyển động quay. 

Đồng thời, do những hạn chế nhất định trong quá trình thực hiện, chuyển động theo 

phương ngang của bàn dao tạo nên bước tiến theo ngang (gọi là x) sẽ không được 

thực hiện.  

60 50

Ø
6

0

Ø
1

2
0

Ø
8

0

Ø
1

0
0

20

6 lôÞ M8 (caìch ðêÌu)

 

Hình 3.16. Bản vẽ đồ gá kẹp phôi trên máy tiện 

 

Hình 3.17. Ảnh chụp hệ thống thí nghiệm gia công UISF và ISF trên máy tiện 

(2) Thiết kế bộ gá kẹp trên máy phay: 

Các kích thước của khuôn bộ gá kẹp phôi khi tạo hình UISF trên máy phay CNC 

được thể hiện như trên Hình 3.18 và Hình 3.19. Trên Hình 3.18 và Hình 3.19, bộ gá 

kẹp phôi gồm khuôn dưới và tấm kẹp trên. Khuôn dưới gồm đế khuôn, tấm đệm dưới 

và các trụ đỡ. Đế khuôn được làm bằng thép tấm dày 12mm, có gia công các lỗ để cố 
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định vào cảm biến đo lực hoặc có thể kẹp chặt trực tiếp vào bàn máy.  

 

Hình 3.18. Bản vẽ 3D thiết kế bộ gá kẹp phôi trên máy phay 

 

      

Hình 3.19. Bản vẽ 2D thiết kế bộ gá kẹp phôi trên máy phay 

Để tạo hình sản phẩm có chiều sâu nhất định, khuôn có sử dụng tấm đệm dưới 

dày 12mm, tấm đệm dưới được cố định vào đế khuôn bằng 01 trụ đỡ nhờ phương pháp 

hàn. Trên tấm đệm dưới có gia công các lỗ ren M6 để có định tấm phôi với tấm kẹp 

trên. Để kẹp chặt phôi, nhóm nghiên cứu thiết kế 01 tấm kẹp trên có chiều dày 12mm, 



- 56 - 

 

có gia công các lỗ tròn trơn để ghép với tấm đệm dưới của bộ khuôn kẹp. Nhằm đảm 

bảo kẹp chặt, nhóm nghiên cứu lựa chọn 16 bu-lông M6, khoảng cách giữa các bulong 

trên 01 hàng cố định là 60mm. 

3.2.7. Lắp đặt, hoàn thiện hệ thống thí nghiệm và mô hình đo các thông số 

Sau khi hoàn thành việc thiết kế, chế tạo các chi tiết, cụm chi tiết, tiến hành lắp 

ráp thành hệ thống máy gia công UISF. Với mô hình gia công trên máy tiện, ảnh chụp 

hệ thống công tác siêu âm được trình bày trên Hình 3.17 phía trên. Trong khi đó, hệ 

thống công tác siêu âm với các bộ phát rung YP-5525-4Z và KHS20-IP50-L được 

trình bày trên Hình 3.20 sau đây. 

 

(a) Dùng bộ phát rung YP-5525-4Z 

 

(b) Dùng bộ phát rung KHS20-IP50-L 

Hình 3.20. Ảnh chụp hệ thống thí nghiệm UISF và ISF lắp ráp trên máy phay 

Trong đó, nguồn điện siêu âm (1) từ máy phát công suất siêu âm được cấp cho bộ 

phát rung (4) để biến dao động điện thành dao động cơ học. Bộ phát rung (4) được cố 

định trên đầu máy phay (2) bởi ống kẹp (3) tại các "nodal point". Dụng cụ biến dạng 

dẻo (5) được kẹp cặt trên đầu horn/sonotrode bằng vít (Hình 3.20a) hoặc lắp ráp bằng 

ren (Hình 3.20b). Phôi gia công (6) được kẹp chặt nhờ tấm kẹp trên (7) và tấm đỡ dưới 

(8) bởi các bu-lông. Bộ gá kẹp được đặt cố định tại mặt trên của lực kế 3 thành phần 

(9). Lực kế 3 thành phần (9) được cố định trên bàn máy (10). 

 Quá trình làm việc, đầu máy phay (2) chuyển động lên xuống theo phương Oz 

trên hai ray trượt bi cố định trên thân máy phay (tạo nên bước tiến z). Trong khi đó, 

bàn máy di chuyển theo phương ngang Oy và Ox tạo nên chuyển động tiến dụng cụ 
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(feed rate) f. Để đo các đại lượng lực biến dạng dẻo trong quá tạo hình, sơ đồ đo được 

thiết lập như trên Hình 3.21 sau đây. 

KISTLER

Ultrasonic

Power Supply

DAQ
To computer

clamped

at node

 

Hình 3.21. Mô hình đo sử dụng trong thí nghiệm UISF và ISF 

Trong Hình 3.21, các thành phần lực biến dạng dẻo được đo trực tiếp bằng lực kế 

3 thành phần Kistler 9257B. Trong khi đó, cường độ dòng điện cấp cho transducer 

được đo bằng cách sử dụng DAQ, số hiệu NI-6210 (hãng NI), đo điện áp của hai đầu 

điện trở 1 mắc nối tiếp với transducer. 

3.2.8. Thử nghiệm hệ thống 

Sau khi hoàn thiện thiết bị, việc thực hiện thử nghiệm hệ thống để đánh giá khả 

năng làm việc là cần thiết. Thí nghiệm đánh giá khả năng làm việc của hệ thống được 

thực hiện theo hai cách: (1) tiến dụng cụ biến dạng theo quỹ đạo xoắn vít không gian 

với bước tiến z = 0.5mm sau mỗi vòng tạo thành hình nón cụt với chiều sâu h = 

20mm với góc thành tường (góc tạo hình) là 45, vận tốc f = 1200mm/ph. (2) tiến dụng 

cụ theo chiều ngang với bước tiến z = 0.5mm, chiều dài hành trình L = 120mm, vận 

tốc tiến f = 1200mm/ph. Hình 3.22 và Hình 3.23 là hai kết quả điển hình về các thành 

phần lực tạo hình Fx, Fy, Fz (N) và cường độ dòng điện i (A) cấp cho transducer khi 
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thực hiện tạo hình tấm với các chiều dày lần lượt là t = 0.5mm và t = 1.0mm. Hình 

3.24 và Hình 3.25 biểu thị một phần của các đồ thị lực, cường độ dòng điện trong quá 

trình tạo hình thử nghiệm, tương ứng với thời gian từ 400s đến 500s của Hình 3.22, và 

hành trình tạo hình thứ 7 và thứ 8 của Hình 3.23. 

 

Hình 3.22. Các thành phần lực (Fx, Fy, Fz (N)) và cường độ dòng điện (i (A)) cấp cho 

transducer khi tạo hình tấm có chiều dày t = 0.5mm ở điều kiện: z = 0.5mm; 

f =1200mm/ph; h = 20mm;  = 45; quỹ dạo xoắn ốc tạo thành hình nón cụt 

 

Hình 3.23. Các thành phần lực Fx, Fy, Fz (N) và cường độ dòng điện i (A) cấp cho 

transducer khi tạo hình tấm có chiều dày t = 1.0mm ở điều kiện: z = 0.5mm; 

f =1200mm/ph; quỹ đạo thẳng L = 120mm tạo thành rãnh thẳng 
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Hình 3.24. Các thành phần lực Fx, Fy, Fz (N) và cường độ dòng điện i (A) cấp cho 

transducer trong khoảng 400s-500s khi tạo hình tấm có chiều dày t = 0.5mm ở điều 

kiện: z = 0.5mm; f =1200mm/ph; h = 20mm;  = 45; quỹ đạo xoắn ốc 

 

Hình 3.25. Các thành phần lực Fx, Fy, Fz (N) và cường độ dòng điện i (A) cấp cho 

transducer ở hành trình thứ 7 và hành trình thứ 8 (trong tổng số 10 hành trình) khi tạo 

hình tấm có chiều dày t = 1.0mm ở điều kiện: z = 0.5mm; f =1200mm/ph; 

quỹ đạo thẳng L = 120mm tạo thành rãnh thẳng 

Trong Hình 3.22, Hình 3.23, Hình 3.24 và Hình 3.25, đường nét đứt màu đỏ biểu 

thị thành phần lực Fz, đường nét liền màu xanh biểu thị thành phần lực Fy, đường nét 

chấm màu đen biểu thị thành phần lực Fx và đường nét liền màu đen biểu thị thành 



- 60 - 

 

phần cường độ dòng điện i cấp cho transducer. 

Kết quả trên Hình 3.22 cho thấy, khi tăng chiều sâu tạo hình h, các thành phần 

lực tạo hình đều có xu hướng gia tăng. Khi đạt đến chiều sâu tạo hình nhất định, cả ba 

thành phần lực tạo hình Fx, Fy, Fz không tăng mà ổn định ở một giá trị xác định. 

Tương tự như vậy, Hình 3.24 cho thấy, khi tăng số hành trình, nghĩa là chiều sâu tạo 

hình tăng, thì hai thành phần tạo hình Fz và Fy có xu hướng gia tăng. Trong khi đó, tại 

Hình 3.24, thành phần lực Fx (vuông góc với phương chuyển động của dụng cụ) 

không có thay đổi gì. 

Cả hai hình này đều cho thấy, khi cấp điện cho transducer (phần màu đen, phía 

dưới), tín hiệu lực Fx, Fy, Fz đã có những thay đổi đột ngột. Sự thay đổi này được 

quan sát rõ ràng hơn khi được phóng to trên Hình 3.24 và Hình 3.25. Có thể nhận thấy, 

khi cấp điện cho transducer (on, tương ứng với quá trình gia công UISF), thành phần 

lực biến dạng Fx, Fy, Fz (trên Hình 3.24) hoặc Fy, Fz (trên Hình 3.25) đột ngột giảm 

mạnh. Điều này chứng tỏ rằng, hệ thống công tác siêu âm đã vận hành đúng thiết kế 

đặt ra.  

3.3. Kết luận Chương 3 

- Đề tài đã lựa chọn và thiết kế, triển khai xây dựng được hệ thống công tác siêu 

âm phù hợp để nghiên cứu thực nghiệm, gồm: lựa chọn bộ tạo rung và nguồn rung 

thương mại; thiết kế, chế tạo được dụng cụ biến dạng dẻo để lắp ráp lên bộ tạo rung 

thương mại; lựa chọn máy tiện hoặc máy CNC cải tạo có khả năng lập trình để thực 

hiện theo các quỹ đạo gia công khác nhau. 

- Sử dụng bộ mạch cầu, bộ phát tín hiệu Pico Scope 2000 và phần mềm quét đã 

xác định được tần số cộng hưởng của hệ thống công tác siêu âm. 

- Kết quả thử nghiệm gia công có rung động siêu âm trợ giúp cho thấy, khi có 

rung động thì tín hiệu lực biến dạng có thay đổi (giảm) rõ rệt so với không có rung 

động siêu âm hỗ trợ. Rõ ràng là hệ thống làm việc theo đúng ý đồ thiết kế ban đầu. 

Ứng dụng kết quả thiết kế, chế tạo bộ công tác siêu âm vào thực nghiệm gia công 

biến dạng dẻo theo bước phôi tấm hợp kim nhôm Al 5052. Việc thiết kế thí nghiệm và 

đánh giá ảnh hưởng của rung động siêu âm đến các thành phần lực tạo hình, lượng 

giảm thành phần lực tạo hình, xây dựng bài toán tối ưu và đánh giá chất lượng bề mặt, 

độ chính xác tạo hình sẽ được trình bày chi tiết trong chương 4 sau đây.  
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CHƯƠNG 4. NGHIÊN CỨU, ĐÁNH GIÁ ẢNH HƯỞNG RUNG ĐỘNG SIÊU 

ÂM VÀ CÁC THÔNG SỐ CÔNG NGHỆ ĐẾN CÁC THÀNH PHẦN LỰC 

BIẾN DẠNG DẺO VÀ CHẤT LƯỢNG TẠO HÌNH SẢN PHẨM DẠNG TẤM 

VỎ TẠO HÌNH BẰNG CÔNG NGHỆ UISF 

4.1. Lựa chọn phôi nghiên cứu 

Phôi thí nghiệm được lựa chọn là tấm hợp kim nhôm Al 5052 ở trạng thái ủ. Đây 

là loại hợp kim biến dạng, không hóa bền bằng nhiệt luyện. Hợp kim nhôm Al 5052 

được dùng nhiều trong các ngành công nghiệp và cơ khí như: làm phụ kiện đóng tàu, 

đóng vỏ tàu thuyền, ca-nô, chế tạo các thiết bị chế biến thực phẩm trong ngành dinh 

dưỡng, sản xuất thành phần xe tải như thùng xe, các phụ kiện xe, nguyên liệu gia công 

các chi tiết tấm, vỏ trong máy bay, sản xuất xe hơi, làm nguyên liệu chế tạo biển báo 

giao thông, biển số xe hơi, xe ô tô… [104]. Tuy nhiên, cho đến nay, các nghiên cứu 

chi tiết về tạo hình loại vật liệu này bằng cả công nghệ ISF và công nghệ UISF đều 

chưa được quan tâm đúng mức. 

Ngoài ra, hợp kim nhôm này còn dùng trong dân dụng như: sản xuất đồ gia dụng, 

dụng cụ nấu ăn, nhỏ giọt, thiết bị nhà bếp, lon bia… hoặc trong lĩnh vực xây dựng: 

chiếu sáng kiến trúc, dùng làm các khuôn mẫu dùng để đúc nhựa, làm máng đèn treo... 

Bảng 4.1. Thành phần các nguyên tố hóa học của hợp kim nhôm Al 5052 

Nguyên tố Mg Cr Si Fe Cu Zn Mn Khác Al 

Khối 

lượng (%) 

2.2-

2.8 

0.15-

0.35 

 

0.25 

 

0.45 

 

0.10 

 

0.10 

 

0.10 

 

0.15 

Còn 

lại 

Bảng 4.2. Một số tính chất cơ học của hợp kim nhôm Al 5052 

Đặc tính Đơn vị tính Giá trị Ghi chú 

Giới hạn bền kéo:  

Giới hạn chảy: 

Độ bền cắt:  

Mô đun đàn hồi:  

Mô đun trượt:  

MPa 

MPa 

MPa 

GPa 

GPa 

228.0 

193.0 

138.0 

70.3 

25.9 

 

Phôi tạo hình được cắt thành tấm hình vuông, cạnh vuông có kích thước 120mm 

 120mm hoặc 240 mm x 240mm tùy theo thí nghiệm. Phôi được lựa chọn nghiên cứu 

gồm hai loại chiều dày là 0.5mm và 1.0mm, khá phổ biến trên thị trường hiện nay. 
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Thành phần hóa học của các nguyên tố trong hợp kim nhôm Al 5052 được cho trong 

Bảng 4.1 sau. Bảng 4.2 trình bày một số tính chất cơ học của hợp kim nhôm Al 5052. 

4.2. Thí nghiệm khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của rung động siêu âm đến chất 

lượng bề mặt sản phẩm và thành phần lực tạo hình 

4.2.1. Xây dựng mô hình thực nghiệm phục vụ nghiên cứu 

Trong thí nghiệm này, nhóm đề tài sử dụng máy tiện ren vít vạn năng Takisawa 

TSL-550 (thông số kỹ thuật như trên Bảng 3.4) để triển khai thực nghiệm. Mô hình thí 

nghiệm được thể hiện như trên Hình 4.1. Hệ thống thực nghiệm được xây dựng như 

minh họa bằng ảnh chụp trên Hình 4.2. 

 

Hình 4.1. Mô hình thí nghiệm UISF trên máy tiện 

 

Hình 4.2. Hệ thống thí nghiệm UISF trên máy tiện 

Toàn bộ hệ thống công tác siêu âm trên máy tiện được lựa chọn, thiết kế, chế tạo 

và đã được giới thiệu chi tiết trong chương 3. Trong quá trình thí nghiệm UISF trên 

máy tiện, transducer được cố định trên lực kế 3 thành phần Kistler 9257B tại "nodal 
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point" để đảm bảo rung động siêu âm có thể truyền từ transducer đến dụng cụ biến 

dạng dẻo mà không bị tổn thất. Dụng cụ biến dạng dẻo được kẹp chặt trên đầu horn 

của transducer bằng vít. Lực kế 3 thành phần được kẹp chặt trên bàn dao của máy tiện. 

Phôi tấm được kẹp trên gá kẹp bằng các bu-lông nhằm tránh biến dạng không mong 

muốn. Trong khi đó, gá kẹp phôi được cặp chặt trên mâm cặp 3 trấu của máy tiện. Tín 

hiệu lực biến dạng tác dụng lên dụng cụ truyền đến lực kế 3 thành phần và được thu 

thập qua bộ chuyển đổi, thu thập tín hiệu kèm theo lực kế. Sau đó, dữ liệu được xuất ra 

dưới dạng hiệu điện thế và được thu thập, số hóa và lưu trữ trên máy tính nhờ phần 

mềm NI SignalExpress. Sau đó, tín hiệu được xử lý bằng phần mềm OriginLab. 

4.2.2. Thiết kế thí nghiệm 

Để khảo sát, đánh giá ảnh hưởng rung động siêu âm đến chất lượng quá trình tạo 

hình, nhóm nghiên cứu sử dụng phương pháp Taguchi để tiến hành thiết kế thí 

nghiệm. Các biến được sử dụng để thiết kế gồm: bước tiến dụng cụ theo phương z 

(bước tiến z, mm) và tốc độ tiến dụng cụ theo quỹ đạo gia công f (mm/ph). Tốc độ 

tiến dụng cụ f theo quỹ đạo gia công được thực hiện thông qua tốc độ quay của trục 

chính n (vg/ph) và có mối liên hệ với nhau theo biểu thức: 

f = n**R 

Trong đó: R là khoảng cách từ vị trí tiếp xúc của đỉnh dụng cụ biến dạng dẻo với 

phôi tấm đến tâm máy (mm). 

Phôi tấm dày 1,0mm, cắt thành tấm dạng vuông kích thước 120mm x 120mm, 

được kẹp chặt bằng 6 bu-lông lên đồ gá kẹp trên trục chính của máy tiện. Dụng cụ gia 

công biến dạng dẻo được gá ngang tâm máy, đường tâm dụng cụ song song với đường 

tâm trục chính (y = 0). Điều chỉnh bàn dao của máy tiện để tâm dụng cụ và tâm trục 

chính của máy cách nhau khoảng R = 30mm. Khoảng cách này được cố định cho mọi 

lần gia công thử nghiệm. Khi tiến hành thí nghiệm chỉ thực hiện chuyển động tiến theo 

phương dọc với bước tiến xác định, lần lượt là z = 1.0mm, z = 1.5mm và z = 

2.0mm. Tốc độ quay của trục chính máy tiện được lựa chọn lần lượt là n = 70vg/ph - 

130vg/ph - 225vg/ph (tương ứng với tốc độ tiến dụng cụ theo quỹ đạo gia công lần 

lượt là f = 6594mm/ph - 12246mm/ph - 21195mm/ph). Thực hiện thí nghiệm lần lượt 

cho hai trường hợp, không có rung (ISF) và có rung động siêu âm hỗ trợ (UISF). Tần 

số rung động siêu âm được lựa chọn cố định là 28.3 kHz, bằng tần số cộng hưởng đã 

xác định (xem mô tả tại mục 3.2.4 trên chương 3). 
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Sử dụng phầm mềm Minitab để thiết kế thí nghiệm và phân tích kết quả. Với 

02 thông số đầu vào, mỗi thông số gồm 03 mức, Minitab cho phép lựa chọn quy 

hoạch Taguchi L9 với 09 thí nghiệm (Taguchi Array L9(3^2)) như được trình bày 

trong Bảng 4.3, các thông số thí nghiệm và các mức được trình bày trong Bảng 4.4. 

Bảng 4.3. Thiết kế thí nghiệm Taguchi đánh giá ảnh hưởng của rung động siêu âm đến 

chất lượng bề mặt tạo hình bằng UISF 

Taguchi Design 

Design Summary 

Taguchi Array L9(3^2) 

Factors:  2 

Runs:     9 

Columns of L9(3^4) Array: 12 

Bảng 4.4. Thông số thí nghiệm đánh giá ảnh hưởng của rung động siêu âm đến chất 

lượng bề mặt tạo hình bằng UISF 

Thông số  
Các mức 

Mức 1 Mức 2 Mức 3 

Tốc độ trục chính n (vg/ph) 70 130 225 

Bước tiến dọc trục z (mm) 1,0 1,5 2,0 

4.2.3. Kết quả thí nghiệm khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của rung động siêu âm đến 

chất lượng bề mặt sản phẩm và thành phần lực tạo hình 

1. Phân tích dữ liệu các thành phần lực biến dạng theo thời gian 

Hình 4.3, Hình 4.4 và Hình 4.5 lần lượt thể hiện các thành phần lực biến dạng ở 

một số chế độ biến dạng điển hình theo thời gian, xác định từ thực nghiệm. Trong đó, 

thành phần lực Fz (đường liền màu đỏ), có giá trị lớn nhất, là thành phần lực chính gây 

nên biến dạng dẻo của tấm khi tiến dọc trục. Thành phần lực tiếp tuyến Fy (đường liền 

màu xanh), có giá trị nhỏ hơn, là thành phần lực biến dạng chính để duy trì biến dạng 

dẻo cục bộ liên tục. Thành phần lực hướng kính Fx (đường liền màu đen), có giá trị 

nhỏ nhất, là thành phần có xu hướng chống lại biến dạng đàn hồi ngược của tấm sau 

khi biến dạng dẻo.  

Về quan hệ, có thể thấy, ở cả hai trường hợp gia công ISF và UISF, khi biến 

dạng, thành phần lực gây biến dạng Fz tăng khá đột ngột cho đến khi đạt giá trị cực đại 
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để tạo chiều sâu biến dạng ban đầu, sau đó giảm dần. Kết quả này có thể là do biến 

dạng đàn hồi ngược của tấm gây nên (xem minh họa trên Hình 1.6 tại chương 1). 

Tương tự như vậy, thành phần lực tiếp tuyến Fy và lực hướng kính Fx. 

  
(a) (b) 

Hình 4.3. Các thành phần lực FX, FZ, FY khi biến dạng dẻo ở điều kiện n = 70vg/ph; 

z = 1.0mm: (a) ISF và (b) UISF 

  
(a) (b) 

Hình 4.4. Các thành phần lực FX, FZ, FY khi biến dạng dẻo ở điều kiện n = 225vg/ph; 

z = 1.5mm: (a) ISF và (b) UISF 

  
(a) (b) 

Hình 4.5. Các thành phần lực FX, FZ, FY khi biến dạng dẻo ở điều kiện n = 130vg/ph; 

z = 2.0mm: (a) ISF và (b) UISF 
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Từ các kết quả này có thể nhận định, ở cùng chế độ gia công biến dạng dẻo theo 

bước, cả ba thành phần lực giảm đáng kể khi có rung động siêu âm trợ giúp, nghĩa là 

khi thực hiện quá trình UISF. Mức giảm của mỗi thành phần lực phụ thuộc vào điều 

kiện biến dạng dẻo cụ thể và sẽ được xem xét, so sánh với nhau. 

Trong nghiên cứu này, nhóm đề tài này sử dụng phương pháp so sánh theo cặp 

(Paired T-Test, một công cụ của Minitab) nhằm mục đích xác định giá trị trung bình 

của sự khác biệt giữa hai tập mẫu được so sánh có khác không (hoặc một giá trị mục 

tiêu) hay không. Từ đó tính toán một phạm vi giá trị có khả năng bao gồm trung bình 

tổng thể của sự khác biệt. Bảng 4.5 trình bày kết quả so sánh theo cặp (Paired T-Test) 

lực biến dạng Fz trong hai trường hợp biến dạng dẻo theo bước có và không có sự hỗ 

trợ của rung động siêu âm. 

Bảng 4.5. Kết quả so sánh theo cặp (Paired T-Test) 

 Paired T-Test and CI: UISF, ISF 

 Descriptive Statistics 

Sample N Mean StDev SE Mean 

UISF 9 349.2 27.3 9.1 

ISF 9 435.4 64.1 21.4 

 Estimation for Paired Difference 

Mean StDev SE Mean 

95% CI for 

μ_difference 

-86.1 41.2 13.7 (-117.8; -54.5) 

 µ_difference: mean of (UISF - ISF) 

 Test 

Null hypothesis H₀: μ_difference = 0 

Alternative hypothesis H₁: μ_difference ≠ 0 

T-Value P-Value 

-6.28 0.000 

  

So sánh - đánh giá về chỉ tiêu lực Fz giữa UISF và ISF thông qua so sánh giá trị 

lực Fz theo cặp với độ tin cậy CI = 95% cho kết quả như sau: khi biến dạng dẻo 09 lần 

với các bộ thông số gia công khác nhau, thành phần lực Fz ở trường hợp UISF luôn 

nhỏ hơn trung bình 86,1 N so với trong trường hợp ISF. Kết quả này cho thấy, rung 
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động siêu âm trong UISF đã làm giảm thành phần lực biến dạng Fz khoảng 20% so với 

khi biến dạng dẻo ISF thông thường. Độ lệch chuẩn StDev và sai số chuẩn của giá trị 

trung bình (SE Mean) trong trường hợp UISF nhỏ hơn so với trường hợp ISF cho thấy 

mức độ phân tán và độ biến thiên giá trị của Fz nhỏ hơn (quá trình gia công ổn định 

hơn). Kết quả so sánh theo cặp này cũng đã được một số nghiên cứu chỉ ra trước đây, 

trong đó ảnh hưởng của rung động siêu âm thường được giải thích do hiệu ứng biến 

mềm kim loại và giảm ma sát nhờ rung động siêu âm. 

Ảnh hưởng của các thông số công nghệ (tốc độ quay của trục chính n và bước 

tiến dụng cụ theo chiều dọc trục z) được thể hiện trên Hình 4.6. Ảnh hưởng của thông 

số công nghệ đến tỉ số S/N với trường hợp UISF và với trường hợp ISF được thể hiện 

lần lượt trên Hình 4.7.  

 
(a) (b) 

Hình 4.6. Biểu đồ ảnh hưởng của các thông số công nghệ 

đến thành phần lực biến dạng dẻo Fz: (a) UISF; (b) ISF 

 
(a) (b) 

Hình 4.7. Biểu đồ ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến tỉ số SN của thành phần 

lực biến dạng dẻo Fz: (a) UISF; (b) ISF 

Từ đồ thị Hình 4.6 và Hình 4.7 có thể nhận thấy, thành phần lực biến dạng FZmax 

chịu ảnh hưởng bởi cả hai thông số công nghệ là bước tiến theo phương dọc trục z và 
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tốc độ tiến dụng cụ biến dạng f (thể hiện qua tốc độ quay n). Với bước tiến dụng cụ 

theo phương dọc trục, kết quả thực nghiệm cho thấy, thành phần lực biến dạng chính 

Fzmax tăng khi z tăng (nghĩa là mức độ biến dạng thực  tăng). Lượng tăng này khá 

tương đồng nhau ở cải hai trường hợp biến dạng (UISF và ISF). Trường hợp biến dạng 

dẻo bằng UISF, đồ thị ảnh hưởng của z đến Fzmax gần như một đường thẳng (bên 

phải, Hình 4.6a). Trong khi đó, với trường hợp biến dạng dẻo bằng ISF, đồ thị ảnh 

hưởng của z đến Fzmax có gấp khúc tại tốc độ 130 vg/ph nhưng độ dốc sai khác nhau 

không nhiều (bên phải, Hình 4.6b). 

Xét với thông số tốc độ tiến dụng cụ f (thể hiện qua tốc độ quay n của trục 

chính), hai trường hợp gia công biến dạng dẻo UISF và ISF, trong khoảng khảo sát, 

chiều hướng biến thiên (độ đốc) của Fzmax có sự khác nhau khá rõ. Khi có rung động 

siêu âm hỗ trợ, mức độ giảm của Fzmax nhỏ hơn, thể hiện bởi đồ thị có độ dốc nhỏ hơn 

và gần như đồng biến (bên trái, Hình 4.6a). Tuy nhiên, khi không có rung động siêu 

âm hỗ trợ, mức độ giảm của Fzmax lớn hơn nhiều so với khi có rung động siêu âm hỗ 

trợ (bên trái, Hình 4.6b). Điều này có thể do rung động siêu âm đã cải thiện điều kiện 

tiếp xúc giữa dụng cụ biến dạng với phôi gia công cũng như cải thiện điều kiện biến 

dạng vật liệu. 

2. Đánh giá chất lượng bề mặt tiếp xúc giữa dụng cụ gia công và bề mặt phôi 

Hình 4.8 là ảnh hiển vi điện tử chụp bề mặt phôi trước khi gia công biến dạng 

dẻo (độ phóng đại 100 lần - 100X).  

 

Hình 4.8. Ảnh chụp bề mặt phôi trước khi gia công 

Dễ dàng nhận thấy các vết biến dạng dọc theo tấm do dụng cụ biến dạng (thường 
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là trục cán) tạo ra trên bề mặt phôi. Hình 4.9 và Hình 4.10 lần lượt là các ảnh chụp sản 

phẩm sau khi gia công biến dạng dẻo ISF và UISF với các bước tiến dọc trục z khác 

nhau. Về mặt vĩ mô có thể nhận thấy, khi ở cùng chế độ (tốc độ n và bước z) vết gia 

công để lại trên sản phẩm khi biến dạng dẻo có rung động siêu âm hỗ trợ gọn và bóng 

hơn so với khi gia công thông thường. 

 

                                         (a)                       (b) 

Hình 4.9. Ảnh chụp vết gia công biến dạng dẻo bằng ISF (a) và UISF (b) 

với các thông số: z = 1.0mm; n = 70 vg/ph, tần số f = 28.3 kHz 

 

                                          (a)                        (b) 

Hình 4.10. Ảnh chụp vết gia công biến dạng dẻo bằng ISF (a) và UISF (b) 

với các thông số: z = 1.5mm; n = 225 vg/ph, tần số f = 28.3 kHz 

Vết tiếp xúc giữa dụng cụ gia công biến dạng dẻo và bề mặt phôi được chụp ảnh 
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hiển vi điện tử để so sánh, đánh giá rõ ràng hơn. Độ phóng đại được lựa chọn cố định 

là 100 lần (100X). Bề mặt vết tiếp xúc khi gia công bằng phương pháp ISF và UISF 

lần lượt được thể hiện như trên Hình 4.11 (không rung) và Hình 4.12 (có rung siêu 

âm). Các phôi lần lượt được gia công với chế độ: z = 1,5mm và tốc độ quay của trục 

chính là 70 vg/ph. Trong quá trình gia công, cả hai đều được bôi trơn.  

 

Hình 4.11. Ảnh chụp vết tiếp xúc trên bề mặt phôi sau khi gia công bằng phương pháp 

ISF (thông số: z = 1.5mm; n = 70 vg/ph, tần số f = 0). 

 

Hình 4.12. Ảnh chụp vết tiếp xúc trên bề mặt phôi sau khi gia công bằng phương pháp 

UISF (thông số: z = 1.5mm; n = 70 vg/ph, tần số f = 28.3 kHz). 

Dễ nhận thấy, khi biến dạng dẻo ISF không có rung siêu âm, bề mặt vết tiếp xúc 

có dấu hiệu bị cào xước và các nứt nhỏ dọc theo chiều tiến của dụng cụ biến dạng. 
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Nguyên nhân có thể là do mức độ biến dạng quá lớn, vượt quá khả năng biến dạng dẻo 

của phôi gây nên. Tuy vậy, với trường hợp gia công UISF có rung động siêu âm hỗ 

trợ, hiện tượng cào xước và các vết nứt trên bề mặt sản phẩm hầu như không có, độ 

nhám đạt được khá thấp, Rz < 1.25m. Điều này phù hợp với nhiều kết quả trước đây 

đã công bố về ảnh hưởng của rung động siêu âm giúp cải thiện chất lượng bề mặt sản 

phẩm gia công bằng công nghệ UISF. 

Để làm rõ hơn ảnh hưởng có lợi của rung động siêu âm đến chất lượng bề mặt, 

nhóm nghiên cứu tiến hành gia công đến khi hoàn thiện sản phẩm. Thông số được lựa 

chọn cố định là bước tiến dụng cụ theo phương ngang x = 0.05mm/vg; đều được bôi 

trơn giống nhau; tiến dọc trục bằng tay; tốc độ quay được cố định lần lượt là 70 - 130 - 

225 vg/ph.  

  

(a) (b) 

Hình 4.13. Ảnh chụp sản phẩm gia công biến dạng dẻo bằng ISF (a) và UISF (b) 

Hình 4.13 là ảnh chụp sản phẩm sau khi biến dạng dẻo bằng ISF và UISF. Rõ 

ràng, bề mặt sản phẩm được gia công bằng ISF thông thường (Hình 4.13a) có nhiều 

vết xước trên bề mặt. Trong khi đó, sản phẩm được gia công bằng UISF (Hình 4.13b) 

hầu như không có những vết xước do vệt gia công để lại. Bề mặt sản phẩm đạt độ 

nhám Ra < 1.25m. Tuy vậy, do những hạn chế nhất định về mặt thiết bị công nghệ 

(không tiến dụng cụ tự động theo phương dọc trục Oz khi đã tiến tự động theo trục 

Ox) nên nhóm chưa có cơ sở để đánh giá, so sánh sóng bề mặt tạo nên giữa hai 

phương pháp gia công biến dạng dẻo này. 

4.3. Thí nghiệm khảo sát, đánh giá ảnh hưởng các thông số công nghệ đến các 
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thành phần lực tạo hình khi gia công theo biên dạng được thiết kế trước 

4.3.1. Chuẩn bị phôi thí nghiệm và xây dựng mô hình thí nghiệm khảo sát ảnh 

hưởng các tham số đến các thành phần lực tạo hình 

Trong thí nghiệm khảo sát này, phôi thí nghiệm được lựa chọn là tấm hợp kim 

nhôm Al 5052 ở trạng thái ủ, gồm 02 loại chiều dày 0,5mm và 1,0mm; được cắt thành 

các tấm vuông có kích thước cạnh 240mm  240mm. Thành phần hóa học của hợp 

kim nhôm Al 5052 được trình bày trong Bảng 4.1. Một số tính chất cơ học của hợp 

kim nhôm Al 5052 được giới thiệu trong Bảng 4.2. 

 

Hình 4.14. Mô hình thí nghiệm và đo các thành phần lực biến dạng dẻo 

Mô hình thí nghiệm trên máy phay CNC được thể hiện như trên Hình 4.14. Các 

thông số của máy phay CNC được trình bày chi tiết trong Bảng 3.5 tại chương 3 phía 

trên. Dụng cụ biến dạng dẻo (đã được lắp đặt trên công tác siêu âm) sử dụng trong 

khảo sát quá trình tạo hình được thiết kế, chế tạo trên cơ sở transducer KHS20-IP50-L, 

như đã được trình bày ở mục 3.4 chương 3 phía trên. Tuy nhiên, để cải thiện độ bền 

cũng như khả năng chịu mài mòn của dụng cụ, trong nghiên cứu khảo sát và tối ưu sau 

này, nhóm đề tài sử dụng vật liệu thép gió để chế tạo dụng cụ biến dạng dẻo. Do vậy, 

đường kính dụng cụ được lựa chọn là 14mm và chiều dài tương ứng cũng được thay 

đổi, được lựa chọn là 130mm. Trước khi thực nghiệm, chương trình CNC đã được lập 

trình trên máy tính được đổ vào bộ điều khiển CNC (2) qua cổng USB 2.0. Sau khi gá 

chặt phôi lên đồ gá, chương trình CNC đã được chuẩn bị sẵn để thực hiện gia công 
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biến dạng dẻo sẽ được sử dụng để vận hành máy. Đồng thời, trong quá trình khảo sát, 

nguồn siêu âm (1) không vận hành nhằm xác định các thành phần lực biến dạng ISF 

thông thường. Khi tạo hình, bật chương trình CNC để máy vận hành thí nghiệm theo 

chương trình đặt sẵn. Khi đó, đầu máy (3) mang dụng cụ sẽ chuyển động theo quỹ đạo, 

cảm biến lực 3 thành phần (4) sẽ ghi nhận dữ liệu lực và các dữ liệu này được thu thập 

bởi bộ thu thập (5). Sau đó, dữ liệu thí nghiệm được chuyển về máy tính (6) để lưu trữ 

và xử lý. Để thu thập dữ liệu, phần mềm NI SignalExpress được nhóm đề tài sử dụng. 

Sau khi thu thập dữ liệu các thành phần lực biến dạng, phần mềm OriginLab được sử 

dụng để xử lý số liệu, xây dựng đồ thị kết quả thí nghiệm. 

Căn cứ vào các công bố và cơ sở lý thuyết đã được tổng hợp trong chương 1 và 

chương 2 và các kết quả thí nghiệm khảo sát trên máy tiện được trình bày tại mục 4.2 

của báo cáo tổng kết, đề tài lựa chọn thông số công nghệ và hình học cố định để khảo 

sát, gồm: (i) quỹ đạo chuyển động dạng xoắn vít trong không gian và contour (như mô 

tả trên Hình 4.15); (ii) lượng tiến dụng cụ biến dạng dẻo theo phương dọc trục Oz sau 

mỗi vòng là z = 0,2mm và z = 0,5mm; góc tạo hình (góc thành tường)  được lựa 

chọn theo các mức giá trị, trong khoảng 45 đến 70; chiều sâu tạo hình h lựa chọn các 

mức giá trị, lần lượt là 20mm-30mm-40mm; tốc độ tiến dụng cụ theo quỹ đạo gia công 

lựa chọn không đổi là f = 1200 mm/ph.  

     Bắt đầu  Kết thúc  

  

(a) (b) 

Hình 4.15. Hai dạng quỹ đạo chuyển động của dụng cụ biến dạng dẻo 

Dụng cụ biến dạng dẻo có phần đỉnh (phần tiếp xúc với phôi tấm) dạng chỏm cầu 

với đường kính d = 14mm; chiều dày tấm t lựa chọn hai mức giá trị, lần lượt là 0,5mm 

và 1,0mm. Do những hạn chế nhất định, phương án dụng cụ biến dạng dẻo không quay 

(n = 0) được nhóm lựa chọn cho toàn bộ thí nghiệm khảo sát này.  
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Tuy vậy, nhiều nghiên cứu trước đây cho thấy, thành phần lực biến dạng gần như 

không bị ảnh hưởng bởi tốc độ quay của dụng cụ. Thí nghiệm này được triển khai 

nhằm mục đích chính: (1) Khảo sát ảnh hưởng của chiều sâu tạo hình h và góc tạo 

hình (góc thành tường)   đến các thành phần lực biến dạng khi gia công bằng ISF để 

lựa chọn kết quả đầu ra nhằm xây dựng bài toán tối ưu; (2) Khảo sát ảnh hưởng chiều 

sâu tạo hình h và góc thành tường   đến các thành phần lực tạo hình, khả năng lực tạo 

hình và độ chính xác sản phẩm sau tạo hình (kết quả này sẽ được trình bày ở mục 4.4 

phía sau). Tổng hợp các thông số thí nghiệm được trình bày trong Bảng 4.6. 

Bảng 4.6. Thông số thí nghiệm khảo sát các thành phần lực biến dạng 

theo biên dạng được thiết kế trước 

Thông số thí nghiệm Đơn vị tính Mức giá trị 

Tốc độ trục chính n  vg/ph 0 

Bước tiến dọc theo phương z  mm 0.2; 0.5 

Chiều dày tấm t mm 0.5; 1.0 

Tốc độ tiến dụng cụ f mm/ph 1200 

Góc tạo hình (góc thành tường)   45; 50; 55; 60; 70 

Chiều sâu tạo hình h mm 20; 30; 40 

Đường kính dụng cụ biến dạng d mm 14 

4.3.2. Kết quả thí nghiệm khảo sát mối quan hệ giữa các thành phần lực biến dạng 

với các thông số tạo hình khi gia công bằng ISF  

  

(a) Dữ liệu lực toàn thời gian (b) Dữ liệu lực trong khoảng 100-220s 

Hình 4.16. Các thành phần lực biến dạng dẻo khi tạo hình tấm bằng phương pháp ISF 

theo quỹ đạo contour ở điều kiện: t = 0.5mm;  = 45; z = 0.5mm; h = 40mm 
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(a) Dữ liệu lực toàn thời gian (b) Dữ liệu lực trong khoảng 100-220s 

Hình 4.17. Các thành phần lực biến dạng dẻo khi tạo hình tấm bằng phương pháp ISF 

theo quỹ đạo xắn không gian ở điều kiện: t = 1.0mm;  = 55; z = 0.5mm; h = 20mm 

  

(a) (b) 

Hình 4.18. Các thành phần lực biến dạng dẻo khi tạo hình tấm bằng phương pháp ISF 

theo quỹ đạo contour ở điều kiện: t = 0.5mm; z = 0.2mm;  = 45; h = 40mm 

Hình 4.16, Hình 4.17 và Hình 4.18 trình bày dữ liệu điển hình về các thành phần 

lực biến dạng theo thời gian tương ứng với các điều kiện xác định khi tạo hình tấm 

bằng phương pháp ISF. Kết quả cho thấy, thành phần lực Fz luôn thể hiện chiều hướng 

dương, còn các thành phần lực theo phương ngang Fx và Fy lệch pha nhau. Dễ dàng 

nhận thấy, ở giai đoạn đầu của quá trình tạo hình, thành phần lực biến dạng theo 

phương thẳng đứng (Fz) lớn hơn đáng kể so với các thành phần lực theo phương 

ngang (Fy, Fx). Ngoài ra, các thành phần lực biến dạng ở giai đoạn này có xu hương 

gia tăng khi chiều sâu tạo hình tăng. Sau giai đoạn ban đầu, cả thành phần lực theo 

phương thẳng đứng Fz và các thành phần lực theo phương ngang đều có xu hướng 

tăng chậm. Khi đạt đến chiều sâu tạo hình xác định, các thành phần lực này không 

tăng mà có xu hướng mà ổn định. Bên cạnh đó, từ các hình này dễ dàng nhận thấy, 



- 76 - 

 

thành phần lực biến dạng theo phương thẳng đứng Fz lớn hơn khá nhiều so với các 

thành phần lực biến dạng theo phương ngang (Fx, Fy). Ngoài ra, kết quả khảo sát cũng 

cho thấy, khi cùng các điều kiện tạo hình (nghĩa là cùng chiều dày tấm, chiều sâu tạo 

hình, góc tạo hình/góc thành tường và tốc độ tiến dụng cụ theo phương ngang) thì 

bước tiến dụng cụ theo phương ngang có ảnh hưởng mạnh đến các thành phần lực biến 

dạng, đặc biệt là lực tạo hình cực đại khi đạt đến giá trị ổn định (xem Hình 4.16 và 

Hình 4.18). Rõ ràng, bước tiến dụng cụ theo phương thẳng đứng càng nhỏ thì thành 

phần lực biến dạng Fx, Fy, Fz cực đại càng nhỏ. Tuy vậy, bước tiến càng nhỏ thì thời 

gian tạo hình càng lớn, đồng nghĩa với hiệu quả tạo hình càng thấp. Cuối cùng, kết quả 

khảo sát cũng cho thấy, khi cùng các điều kiện tạo hình nhưng chiều dày tấm lớn hơn 

thì các thành phần lực tạo hình cũng có xu hướng tăng đáng kể. Các kết quả này phù 

hợp với các nghiên cứu trước đây khi nghiên cứu về quá trình ISF tạo hình các loại vật 

liệu tấm khác nhau [97],[24],[105].  

Từ các kết quả này có thể nhận định: Việc tăng bước tiến dụng cụ theo phương 

thẳng đứng (phương dọc trục) có ý nghĩa lớn trong việc giảm thời gian tạo hình, tăng 

hiệu quả tạo hình của phương pháp ISF. Đồng thời, việc giảm các thành phần lực tạo 

hình theo các phương không chỉ có tác dụng giảm năng lượng tiêu hao mà còn góp 

phần tăng tính ổn định và thu gọn kích thước hệ thống công tác theo phương pháp ISF. 

Bên cạnh đó, việc giảm lực biến dạng còn thể hiện khả năng biến dạng dẻo tốt hơn, 

nghĩa là vật liệu chảy dẻo tốt hơn. 

4.4. Xây dựng bài toán tối ưu giảm thành phần lực trong tạo hình sản phẩm tấm, 

vỏ bằng công nghệ gia công biến dạng dẻo theo bước có sự hỗ trợ của rung động 

siêu âm 

4.4.1. Cơ sở xây dựng bài toán tối ưu 

Căn cứ các thực nghiệm khảo sát ảnh hưởng của rung động siêu âm đến chất 

lượng bề mặt sản phẩm ở trên (xem mục 4.2), có thể nhận thấy, gia công bằng UISF 

góp phần làm tăng chất lượng sản phẩm tạo hình khi so với gia công bằng ISF thông 

thường. Đồng thời, nhiều nghiên cứu trước đây đã chỉ ra, nghiên cứu hành vi của lực 

biến dạng đóng vai trò quan trọng trong việc giải thích cơ chế biến dạng dẻo, dự đoán 

hư hỏng, kiểm soát và tối ưu quá trình biến dạng. Việc thay đổi giá trị của các thông số 

đầu vào như bước tiến dụng cụ theo phương thẳng đứng, đường kính dụng cụ, góc tạo 

hình (thành tường) và chiều dày tấm cùng với thuộc tính cơ học của vật liệu kim loại 
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tấm dẫn đến hệ quả là các thành phần lực biến dạng thay đổi. Ngoài ra, việc cải thiện 

hiệu quả gia công ISF thông qua các đại lượng như giảm độ đàn hồi ngược, giảm độ 

nhám bề mặt của sản phẩm là một thách thức quan trọng trong quá trình công nghiệp 

hóa. Căn cứ vào các công bố trước đây về ISF có thể nhận thấy, yếu điểm cơ bản của 

phương pháp tạo hình ISF là thời gian tạo hình lớn, do đó năng suất gia công giảm. Để 

giảm thời gian tạo hình, các lượng tiến dụng cụ theo phương dọc trục và tốc độ tiến 

dụng cụ biến dạng dẻo đồng thời phải lớn. Nhiều nghiên cứu đã lựa chọn tốc độ tiến 

dụng cụ lớn đến 8000mm/ph (xem Bảng 2.3), hoặc lượng tiến dụng cụ theo phương 

dọc trục đến 2,0mm (xem Bảng 2.2). Tuy nhiên, khả năng biến dạng của vật liệu ở các 

điều kiện này kém, có thể phá hủy sản phẩm. Các nghiên cứu về khai thác rung động 

siêu âm trong quá trình tạo hình (gọi là phương pháp UISF) đã được triển khai, nhưng 

hầu hết có bước tiến khá nhỏ (xem Bảng 2.6), do vậy không cải thiện được thời gian 

tạo hình. Trong quá trình triển khai đề tài này, căn cứ vào các kết quả khảo sát bước 

đầu (như trên mục 4.2 và 4.3 phía trên), nhóm nghiên cứu lựa chọn phạm vi bước tiến 

dụng cụ theo phương dọc trục lớn hơn, từ 0,5 đến 1,5mm để tiến hành khảo sát và xây 

dựng bài toán tối ưu. Trong đó, mục tiêu cơ bản là giảm lực biến dạng chính. 

4.4.2. Xây dựng mô hình tiến dụng cụ 

Mô hình tiến dụng cụ biến dạng dẻo được mô tả như trên Hình 4.19, được thực 

hiện trên máy phay CNC. Từ bề mặt tấm, dụng cụ biến dạng dẻo bắt đầu thực hiện 

hành trình ấn xuống (theo phương thẳng đứng Oz) một lượng z trên bề mặt tấm, sau 

đó chuyển động theo phương ngang (phương Oy) đến hết chiều dài tạo hình đặt trước. 

Sau đó, dụng cụ biến dạng dẻo tiếp tục tiến xuống thêm chiều sâu z và chạy theo 

phương ngang. Quá trình này lặp lại tổng cộng năm lần cho đến khi kết thúc gia công. 

Kết thúc quá trình, một rãnh thẳng được tạo nên trên bề mặt tấm. Tùy thuộc bước tiến 

z mà chiều sâu rãnh nhận được có thể lớn hoặc nhỏ. 

Trong quá trình thí nghiệm, rung động siêu âm được cung cấp cho dụng cụ thông 

qua bộ chuyển đổi ở chế độ bật/tắt (on/off) để chỉ ra hiệu quả của việc áp dụng rung 

động siêu âm trợ giúp quá trình ISF. Căn cứ vào mô hình biến dạng (xem Hình 4.19), 

các thành phần lực được ghi trong suốt quá trình tạo hình để lưu trữ và xử lý. Trong 

đó, thành phần lực theo phương ngang Fx vuông góc với phương chuyển động của 

dụng cụ; thành phần lực theo phương ngang Fy có xu hướng cản trở chuyển động của 

dụng cụ theo phương ngang và thành phần lực Fz có xu hướng cản trở chuyển động 
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của dụng cụ theo phương thẳng đứng. Ngoài ra, tín hiệu điện dòng điện cung cấp cho 

bộ chuyển đổi cũng được ghi lại để xử lý. Mô hình thực nghiệm được mô tả chi tiết 

trên Hình 3.20 và mô hình đo được minh họa trên trên Hình 3.21, chương 3 phía trên. 

 

Hình 4.19. Mô hình tiến dụng cụ trong thí nghiệm tối ưu 

Các nghiên cứu trước đây về ISF cho thấy có nhiều thông số công nghệ ảnh 

hưởng đến lực biến dạng, chất lượng tạo hình và chất lượng bề mặt như: đường kính 

dụng cụ biến dạng d, tốc độ tiến dụng cụ f, tốc độ quay dụng cụ n, quỹ đạo tạo hình, 

bước tiến theo phương dọc trục z, chiều sâu tạo hình h, góc tạo hình (thành tường) , 

độ dày tấm t... Khi bổ sung hỗ trợ siêu âm vào quá trình ISF, các thành phần lực biến 

dạng, chất lượng tạo hình và chất lượng bề mặt cũng bị ảnh hưởng bởi các thông số 

siêu âm. Trong đề tài này, để tối ưu công nghệ, chúng tôi tập trung đánh giá ảnh hưởng 

của các thông số chính khi tạo hình bằng công nghệ ISF, bao gồm tốc độ tiến dụng cụ f 

và bước tiến z, đến mức giảm lực biến dạng khi gia công UISF và gia công ISF. Các 

thông số khác được giữ không đổi trong quá trình thí nghiệm. 

4.4.3. Thiết kế thí nghiệm 

Trong đề tài này, hai loại thí nghiệm đã được chúng tôi thực hiện: thí nghiệm so 

sánh và thí nghiệm tối ưu. Phần mềm Minitab® được sử dụng để thiết kế các kế hoạch 

thử nghiệm cũng như phân tích dữ liệu thu thập được. 

Thứ nhất, thí nghiệm so sánh: Như đã được đề cập đến tại mục 4.2 phía trên, 

thực nghiệm so sánh lực biến dạng giữa quá trình ISF và UISF đã được nhóm đề tài 

triển khai. Tuy nhiên, do điều kiện thí nghiệm trên máy tiện chưa hoàn toàn phù hợp 

và đảm bảo độ chính xác cần thiết khi xác định các thành phần lực biến dạng, nên 

nhóm đề tài đã tiến hành xây dựng một hệ thống thí nghiệm mới trên máy phay CNC 
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để có những đánh giá chính xác hơn. Các thí nghiệm so sánh được xây dựng để tiến 

hành thử nghiệm ghép đôi nhằm đánh giá mức giảm lực Fx, Fy, Fz khi gia công theo 

bước có rung động siêu âm trợ giúp UISF so với khi gia công bằng ISF thông thường. 

Mục tiêu thực hiện thí nghiệm này là để xác định hiệu quả của rung động siêu âm 

trong việc giảm các thành phần lực Fx, Fy, Fz trong quá trình thực hiện tạo hình. Các 

mô tả chi tiết về thí nghiệm so sánh tương tự như mục 4.3 phía trên. Tham số khảo sát 

và các mức giá trị của tham số khảo sát được trình bày chi tiết trong Bảng 4.7 sau đây. 

Bảng 4.7. Các mức thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng của rung động siêu âm đến các 

thành phần lực biến dạng khi gia công bằng UISF và ISF 

Tham số khảo sát 
Các mức 

Thấp Cao 

Bước tiến theo phương dọc trục z (mm) 0.5 1.5 

Tốc độ tiến dụng cụ f (mm/min) 200 1200 

Chiều dày tấm khảo sát t (mm) 0.5 1.0 

Thứ hai, thí nghiệm tối ưu: Thiết kế tối ưu được thực hiện nhằm xây dựng và lựa 

chọn được các thông số gia công tối ưu để đạt được mức độ giảm lực biến dạng lớn 

nhất, hay nói cách khác là hiệu quả cao nhất. Phương pháp bề mặt đáp ứng, face-

centered CCD, được nhóm nghiên cứu áp dụng để tìm cài đặt tối ưu cho các tham số 

đã chọn. Đây là một kiểu thiết kế hỗn hợp trung tâm trong đó các điểm trục hoặc điểm 

"sao" nằm ở tâm của mỗi mặt của không gian giai thừa, do đó mức trục là 1. Sự đa 

dạng của thiết kế này đòi hỏi ba mức thí nghiệm của từng yếu tố đầu vào, như mô tả 

trong Bảng 4.8. Hai thông số đầu vào được lựa chọn dựa trên kết quả thí nghiệm so 

sánh. Quy trình tối ưu được áp dụng riêng cho hai tấm có độ dày 0,5mm và 1,0mm. 

Bảng 4.8. Thiết kế thí nghiệm tối ưu CCD và các mức tham số đầu vào 

Tham số khảo sát 
Các mức 

Mức 1 Mức 2 Mức 3 

Bước tiến theo phương dọc trục z (mm) 0.5 1.0 1.5 

Tốc độ tiến dụng cụ f (mm/ph) 200 700 1200 

4.4.4. Kết quả dữ liệu lực biến dạng dẻo theo thời gian 

Kết quả dữ liệu các thành phần lực biến dạng dẻo điển hình khi tạo hình có và 

không có rung động siêu âm trợ giúp được thể hiện như trên Hình 4.20 và Hình 4.21. 

Trong các hình này, thành phần lực Fx được biểu thị bằng đường chấm ngắn màu đen, 
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thành phần lực Fy được biểu thị bằng đường liền màu xanh, thành phần lực Fz được 

biểu thị bằng đường nét đứt màu đỏ, dòng điện được cấp cho transducer được thể hiện 

bằng đường liền mảnh màu đen. Dữ liệu tại mỗi hành trình, “bật/on” thể hiện thời gian 

cấp điện siêu âm cho transducer, tương ứng với tạo hình bằng UISF; “tắt/off” thể hiện 

việc ngắt nguồn điện siêu âm cấp cho transducer, tương ứng với quá trình tạo hình ISF 

thông thường. Các kết quả cho thấy, thành phần lực biến dạng theo phương thẳng 

đứng Fz lớn hơn hẳn so với thành phần lực theo phương chuyển động của dụng cụ 

biến dạng Fy và Fx, kể cả khi có hoặc không có rung động siêu âm hỗ trợ. Đồng thời, 

thành phần lực Fy và Fx tăng sau mỗi hành trình tạo hình, nghĩa là chiều sâu tạo hình 

tăng thì các thành phần lực này đều gia tăng. Kết quả này phù hợp với thí nghiệm trình 

bày ở mục 4.2 và 4.3 phía trên. Xem xét các thành phần lực biến dạng ở mỗi hành 

trình nhận thấy, Fy và Fy có xu hướng gia tăng mạnh ở đầu và cuối mỗi hành trình (tạo 

thành các peak lực), sau đó chúng giảm xuống và đạt giá trị bình ổn ở giữa hành trình. 

Điều này có thể giải thích bởi khả năng biến dạng dẻo của tấm khi gần vùng kẹp chặt 

kém, nên đòi hỏi thành phần lực biến dạng dẻo phải tăng mạnh. Tuy nhiên, thành phần 

lực Fx (phương vuông góc với phương chuyển động của dụng cụ biến dạng) hầu như 

không thay đổi trong mọi hành trình, trong các thí nghiệm, kể cả khi “bật/on” hoặc 

“tắt/off” rung động siêu âm. 

  

Hình 4.20. Dữ liệu các thành phần lực Fx, Fy, Fx khi tạo hình ở điều kiện bật/tắt 

(on/off) dòng điện siêu âm, t = 1.0mm; z = 1.5mm; f = 200mm/ph: 

(a) 4 trong 5 hành trình; (b) hành trình 4 (lưu ý: path là hành trình) 

Đặc biệt là, tương tự thí nghiệm kiểm chứng thiết bị (xem Hình 3.23 và Hình 

3.25 tại chương 3 phía trên, tương tự thí nghiệm ở đây), trên mỗi hành trình tiến dụng 

cụ biến dạng, khi tạo hình có rung động siêu âm trợ giúp (nghĩa là, dòng điện cấp cho 
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transducer ở chế độ “bật/on”), các thành phần lực biến dạng (Fy, Fz) đều thay đổi 

(giảm) đột ngột... so với khi tạo hình không có rung động siêu âm (thể hiện bởi dòng 

điện siêu âm ở chế độ “tắt/off”). Ngoài ra, khi tắt/off rung động siêu âm, đồ thị lực Fy 

và Fz cho thấy, các thành phần này tăng đột ngột, thậm chí lớn hơn so với mức trung 

bình trên cả hành trình gia công bằng ISF thông thường. 

  

Hình 4.21. Dữ liệu các thành phần lực Fx, Fy, Fz khi tạo hình ở điều kiện bật/tắt 

(on/off) dòng điện siêu âm: (a) t = 0.5mm, z = 1.0mm, f = 200mm/ph, hành trình 4; 

(b) t = 0.5mm, z = 0.5mm, f = 700mm/ph, hành trình 5 

Hiện tượng giảm lực biến dạng dẻo Fz được giải thích bởi các nguyên nhân do sự 

biến mềm của vật liệu dưới tác dụng của rung động siêu âm. Hiện tượng biến mềm này 

có bản chất là rung động siêu âm, tương tự quá trình hành, làm cho nhiệt độ bề mặt 

tấm tại vị trí tiếp xúc với dụng cụ biến dạng dẻo tăng lên. Nhờ đó, lệch dễ dàng chuyển 

động hơn. Hoặc một cách khác giải thích khác, đó là nhờ rung động siêu âm mà nội 

ma sát cản trở chuyển động của lệch bên trong lòng vật liệu giảm xuống. Nhờ đó, lệch 

cũng dễ dàng chuyển động hơn, vật liệu dễ bị biến dạng hơn, kể cả khi lực nhỏ. Do 

vậy, lực cần thiết để tạo hình theo phương thẳng đứng Fz khi có rung động siêu âm trợ 

giúp nhỏ hơn nhiều so với khi không có rung động siêu âm. 

Hiện tượng tượng giảm thành phần lực Fy thường được giải thích bởi nguyên 

nhân tương tự như với việc giảm thành phần lực biến dạng theo phương thẳng đứng 

Fz. Ngoài ra, cũng có những giải thích khác đã được công nhận, đó là dụng cụ biến 

dạng dẻo bị rung động siêu âm tác dụng làm gián đoạn quá trình tiếp xúc với bề mặt 

tấm. Quá trình tác dụng gián đoạn này, một mặt làm giảm ma sát tiếp xúc, mặt khác 

cải thiện điều kiện bôi trơn trên bề mặt tiếp xúc giữa dụng cụ biến dạng và phôi. Nhờ 

đó, thành phần lực biến dạng theo phương ngang Fy giảm. 
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Dữ liệu lực Fy, Fz tương ứng với thời gian “bật/on” và “tắt/off” được tính trung 

bình trong mỗi hành trình khi gia công ở vùng ổn định. Dữ liệu này được sử dụng để 

tính toán lượng giảm thành phần lực Fy, Fz về sau. 

4.4.5. Kết quả thí nghiệm so sánh 

Kết quả đánh giá hiệu quả của rung động siêu âm trong việc giảm lực Fy, Fz giữa 

gia công ISF thông thường và gia công có rung động siêu âm trợ giúp UISF được thực 

hiện qua 78 thí nghiệm cho phân tích paired T-Test, trong đó 39 thí nghiệm gia công ở 

chế độ “tắt/off” rung động siêu âm (tương ứng là quá trình ISF thông thường) và 39 

cho quá trình gia công ở chế độ bật/on (tương ứng là quá trình UISF). Trong mỗi quá 

trình ISF hoặc UISF, các thông số thí nghiệm mô tả trong Bảng 4.7 được nhóm nghiên 

cứu áp dụng. Hình 4.22a so sánh sự phân bố lực Fy trung bình trong hành trình thứ 5 

khi biến dạng của tấm có độ dày 0.5mm; Hình 4.22b là kết quả so sánh khi tạo hình 

tấm có độ dày 1.0mm. Tương tự, Hình 4.23a so sánh sự phân bố lực Fz trung bình 

trong hành trình thứ 5 (hành trình có lực biến dạng lớn nhất) khi biến dạng của tấm có 

độ dày 0.5mm; Hình 4.23b là kết quả so sánh khi tạo hình tấm có độ dày 1.0mm. 

  

(a) (b) 

Hình 4.22. Đồ thị Paired T-Test so sánh lực biến dạng Fy giữa quá trình UISF và quá 

trình ISF với các tấm có chiều dày khác nhau: (a) dày 0.5mm; (b) dày 1.0mm  

Bảng 4.9. Kết quả thí nghiệm so sánh Paired T-Test thành phần lực Fy 

Chiều dày Điều kiện Mean StDev 
Difference 

Estimate 

95% CI for 

μ_difference 
P-Value 

t = 0.5mm 

UISF 29.18 14.17 
-22.54 (-25.52, -19.55) 0.000 

ISF 51.72 19.56 

t = 1.0mm 

UISF 111.1 92.6 
-90.40 (-126.5, -54.2) 0.000 

ISF 201.4 175.5 
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Kết quả chỉ ra rằng trên cùng một hành trình, mức giảm lực trung bình Fy đối với 

tấm dày 0.5mm là 43.6%, trong khi đối với tấm dày 1.0mm là 44.8%. Tương tự, kết 

quả chỉ ra rằng trên cùng một hành trình, mức giảm lực trung bình Fz đối với tấm dày 

0.5mm là 35.6%, trong khi đối với tấm dày 1,0mm là 38.0%. Ngoài ra, kết quả nghiên 

cứu ở hành trình 5 cho thấy phạm vi phân bố lực Fy, Fz trong quá trình gia công bằng 

UISF hẹp hơn so với quá trình gia công bằng ISF thông thường (xem chi tiết trên Hình 

4.22 và Hình 4.23). 

  

(a) (b) 

Hình 4.23. Đồ thị Paired T-Test so sánh lực biến dạng Fz giữa quá trình UISF và quá 

trình ISF với các tấm có chiều dày khác nhau: (a) dày 0.5mm; (b) dày 1.0mm  

Bảng 4.10. Kết quả thí nghiệm so sánh Paired T-Test thành phần lực Fz 

Chiều dày Điều kiện Mean StDev 
Difference 

Estimate 

95% CI for 

μ_difference 
P-Value 

t = 0.5mm 

UISF 103.71 47.84 
-56.95 (-62.15, -51.75) 0.000 

ISF 160.66 61.42 

t = 1.0mm 

UISF 553.60 135.40 
-338.80 (-374.10, -303.60) 0.000 

ISF 892.50 190.70 

Với tất cả các giá trị P (P-value) nhỏ hơn nhiều so với 0.05 (xem Bảng 4.9 và 

Bảng 4.10), có thể khẳng định rằng lực tạo hình Fy, Fz cần thiết cho quá trình gia công 

UISF nhỏ hơn đáng kể so với lực Fy, Fz tương ứng trong quá trình ISF. Ngoài ra, sự 

can thiệp thống kê với khoảng tin cậy 95%, không bao gồm bất kỳ giá trị “0” nào, với 

điều kiện là có sự khác biệt đáng kể giữa hai giá trị trung bình của tổng thể. Nói cách 

khác, lực tạo hình Fy, Fz cần thiết của quá trình UISF nhỏ hơn lực tạo hình trong ISF. 

Kết quả này một lần nữa khẳng định, rung động siêu âm có tác dụng giảm lực biến 

dạng dẻo cần thiết. Đây cũng là điều kiện để cải thiện công nghệ gia công ISF và UISF 
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nhằm đưa công nghệ này sát với thực tiễn hơn. 

4.4.6. Đánh giá ảnh hưởng của thông số công nghệ đến lượng giảm Fy, Fz 

Để đánh giá hiệu của rung động siêu âm trợ giúp quá trình ISF, nhóm nghiên cứu 

thống kê lượng giảm lực Fy, Fz ở mỗi hành trình (RFyi và RFzi) dụng cụ tiến theo 

phương dọc trục một lượng z, sau đó chuyển động theo phương ngang với tốc độ f. 

Cách thống kê, xác định RFyi và RFzi tại mỗi hành trình được tính toán như sau: 

 

(4.1a) 

 

(4.1b) 

Trong đó, FyISF và FzISF lần lượt là lực tạo hình cần thiết theo phương ngang và 

phương thẳng đứng khi gia công bằng ISF thông thường trong mỗi hành trình; FyUISF 

và FzUISF lần lượt là lực tạo hình cần thiết theo phương ngang và phương thẳng đúng 

khi gia công bằng UISF có rung động siêu âm trợ giúp trong mỗi hành trình. Lưu ý 

rằng, các thành phần lực tạo hình cần thiết được xác định ở vùng biến dạng ổn định 

trên mỗi hành trình (nghĩa là, không xác định ở đầu hoặc cuối của mỗi hành trình, nơi 

các thành phần lực này đạt giá trị cực đại). Mức trung bình cả năm hành trình được 

tính toán như sau: 

 

(4.2a) 

 
(4.2b) 

Mỗi thí nghiệm như mô tả trên Hình 4.19 được lặp lại 05 lần. Kết quả thống kê 

được trình bày trên lần lượt trên Bảng 4.11 (đối với RFy) và Bảng 4.12 (đối với RFz).  

Bảng 4.11. Kết quả thống kê 2 mức thí nghiệm đối với RFy 

StdOrder RunOrder z f t 
RFy trung bình (%) 

HT1 HT 2 HT 3 HT 4 HT 5 RFy 

5 1 0.5 200 1.0 64.7 66.2 65.2 63.6 61.7 64.5 

3 2 0.5 1200 0.5 73.9 69.6 67.4 62.8 64.5 67.3 

4 3 1.5 1200 0.5 81.5 74.2 72.0 64.5 64.5 71.9 

8 4 1.5 1200 1.0 63.6 53.2 55.6 53.4 44.8 54.0 
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StdOrder RunOrder z f t 
RFy trung bình (%) 

HT1 HT 2 HT 3 HT 4 HT 5 RFy 

6 5 1.5 200 1.0 58.9 51.6 48.3 39.7 37.1 45.1 

7 6 0.5 1200 1.0 61.3 66.1 71.7 61.4 65.2 69.4 

1 7 0.5 200 0.5 65.4 55.2 44.4 58.7 52.2 55.2 

2 8 1.5 200 0.5 76.3 60.9 45.2 38.4 37.4 41.4 

Bảng 4.12. Kết quả thống kê 2 mức thí nghiệm đối với RFz 

StdOrder RunOrder z f t 
RFz trung bình (%) 

HT1 HT 2 HT 3 HT 4 HT 5 RFz 

5 1 0.5 200 1.0 50.8 50.7 44.0 31.1 33.6 42.0 

3 2 0.5 1200 0.5 70.8 70.1 63.0 60.2 61.8 65.2 

4 3 1.5 1200 0.5 60.6 48.9 52.2 39.5 30.1 46.2 

8 4 1.5 1200 1.0 38.9 40.7 44.4 44.2 49.4 43.5 

6 5 1.5 200 1.0 36.5 45.2 48.4 30.4 38.4 39.8 

7 6 0.5 1200 1.0 58.2 60.3 62.5 60.1 56.0 59.4 

1 7 0.5 200 0.5 59.8 66.3 54.2 35.2 36.7 50.4 

2 8 1.5 200 0.5 60.0 48.5 44.2 37.0 29.1 43.7 

Đồ thị ảnh hưởng và ảnh hưởng tương tác của các thông số khảo sát đến RFy và 

RFz được trình bày như trên Hình 4.24 và Hình 4.25. 

  

(a) (b) 

Hình 4.24. Đồ thị ảnh hưởng (a) và ảnh hưởng tương tác (b) của các tham số 

đến lượng giảm lực biến dạng Fy nhờ rung động siêu âm trợ giúp quá trình ISF 

Kết quả Hình 4.24a cho thấy, tốc độ tiến dụng cụ theo phương ngang f là tham số 

có ảnh hưởng lớn nhất đến lượng giảm lực RFy. Khi tốc độ tiến dụng cụ f càng lớn, tỉ 
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lệ giảm lực RFy càng lớn. Điều này nghĩa là, hiệu quả của rung động siêu âm tăng khi 

tăng tốc độ tiến dụng cụ biến dạng. Ngược lại, bước tiến dụng cụ biến dạng theo 

phương dọc trục z tăng thì lượng giảm lực biến dạng RFy có xu hướng giảm. Nghĩa 

là, càng tăng z (với mục đích giảm thời gian tạo hình) thì hiệu quả của rung động siêu 

âm đến lượng giảm lực RFy càng thấp. Ảnh hưởng tương tự đối với RFy cũng được 

phát hiện khi tăng chiều dày tấm, nhưng mức độ nhỏ hơn. Ngoài ra, trên Hình 4.24b, 

đồ thị ảnh hưởng tương tác của cả ba cặp tham số đầu vào đều cắt nhau hoặc có xu 

hướng cắt nhau, nghĩa là tương tác giữa chúng có ảnh hưởng mạnh đến giảm lực biến 

dạng dẻo RFy.  

  

(a) (b) 

Hình 4.25. Đồ thị ảnh hưởng (a) và ảnh hưởng tương tác (b) của các tham số 

đến lượng giảm lực biến dạng Fz nhờ rung động siêu âm trợ giúp quá trình ISF 

Đối với lượng giảm RFz, kết quả Hình 4.25a cho thấy, bước tiến dụng cụ theo 

phương dọc z trục có ảnh hưởng mạnh nhất. Càng tăng z thì lượng giảm RFz nhận 

được càng thấp. Xu hướng tương tự cũng nhận được đối với chiều dày tấm t. Tuy 

nhiên, ảnh hưởng của việc tăng chiều dày tấm t đến mức giảm RFz nhỏ hơn. Ngược 

lại, tốc độ tiến dụng cụ theo phương ngang f là tham số có ảnh hưởng lớn đến lượng 

giảm lực RFz, càng tăng f thì lượng giảm RFz nhận được càng lớn. Điều này nghĩa là, 

hiệu quả của rung động siêu âm tăng khi tăng tốc độ tiến dụng cụ biến dạng. Bên cạnh 

đó, kết quả Hình 4.25b cho thấy ảnh hưởng tương tác giữa các cặp tham số. Cả ba cặp 

tham số đầu vào đều có xu hướng cắt nhau, nghĩa là tương tác giữa chúng có ảnh 

hưởng đáng kể đến giảm lực biến dạng dẻo RFz. Trong đó, dễ dàng nhận thấy, ảnh 

hưởng tương tác giữa z và f đến lượng giảm RFz là lớn nhất. 

Hình 4.26 và Hình 4.27 cung cấp một góc nhìn khác, trực quan về lượng giảm 
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các thành phần lực RFzi và RFyi trên mỗi hành trình tạo hình của dụng cụ. Dễ dàng 

nhận thấy, tốc độ tiến dụng cụ biến dạng f càng lớn thì cả RFzi và RFyi trên mỗi hành 

trình đều lớn hơn so với tốc độ nhỏ. Kết quả này cũng cho thấy, khi tốc độ tiến dụng 

cụ biến dạng f lớn thì chiều dày t ảnh hưởng khá ít đến lượng giảm lực trung bình ở 

mỗi hành trình tạo hình.  

(a) 

 

(b) 

 

Hình 4.26. Dữ liệu thống kê RFzi (%) trong năm hành trình ở các điều kiện tạo hình: 

(a) t = 0.5mm, z = 0.5mm; (b) t = 1.0mm, z = 0.5mm. 
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 (a) 

 

(b) 

 

Hình 4.27. Dữ liệu thống kê RFyi (%)trong năm hành trình ở các điều kiện tạo hình: 

(a) t = 0.5mm, z = 1.5mm; (b) t = 1.0mm, z = 1.5mm 

Từ các kết quả khảo sát trên đây, trong đề tài này, hai tham số z và f, vừa là các 

tham số có ảnh hưởng mạnh nhất, vừa có ảnh hưởng tương tác khá mạnh đến cả lượng 

giảm lực biến dạng dẻo theo phương ngang RFy và theo phương thẳng đứng RFz. Do 

đó, chúng sẽ được sử dụng để xây dựng bài toán tối ưu nhằm nhận được lượng giảm 

lực biến dạng dẻo lớn nhất, nghĩa là phát huy được hiệu quả cao nhất của rung động 

siêu âm. Quá trình thí nghiệm tối ưu sẽ được thực hiện riêng rẽ cho hai chiều dày tấm 

khác nhau và sẽ được trình bày ở mục 4.4.7 phía sau. 
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4.4.7. Kết quả tối ưu  

Các thí nghiệm tối ưu để chọn tham số thích hợp cho quá trình tạo hình bằng 

phương pháp UISF được thực hiện theo phương pháp CCD, bao gồm bốn thí nghiệm ở 

đỉnh hình lập phương, năm thí nghiệm ở tâm trong khối lập phương và bốn thí nghiệm 

trên trục. Kết quả xác định lượng giảm thành phần lực Fy trung bình (RFy, %) trong 

05 hành trình tạo hình bằng UISF so với tạo hình bằng ISF thông thường lần lượng 

được thể hiện trong Bảng 4.13 cho chiều dày tấm 0.5mm và Bảng 4.14 cho chiều dày 

tấm 1.0mm. Tương tự, lượng giảm thành phần lực Fz trung bình (RFz, %) trong 05 

hành trình tạo hình bằng UISF so với tạo hình bằng phương pháp ISF thông thường 

được thể hiện lần lượt trong Bảng 4.15 cho chiều dày tấm 0.5mm và Bảng 4.16 cho 

chiều dày tấm 1.0mm. Lượng giảm trung bình cả 5 hành trình tạo hình đối với thành 

phần lực biến dạng Fy (RFy, %) và thành phần lực Fz (RFz, %) khi so sánh giữa gia 

công bằng UISF với gia công bằng ISF được trình bày trong Bảng 4.17. 

Bảng 4.13. Kết quả thí nghiệm xác định lượng giảm thành phần lực Fy (RFy, %) 

khi tạo hình bằng UISF so với tạo hình bằng ISF với chiều dày tấm t = 0.5mm 

StdOrder RunOrder PtType Blocks z f 
Lượng giảm Fy (RFy, %) 

HT 1 HT 2 HT 3 HT 4 HT 5 

8 1 -1 1 1.0 1200 66.4 61.3 58.0 58.2 63.3 

7 2 -1 1 1.0 200 61.1 61.5 46.3 47.4 37.5 

9 3 0 1 1.0 700 57.5 60.3 44.0 48.0 40.2 

3 4 1 1 0.5 1200 73.9 69.6 67.4 62.8 64.5 

1 5 1 1 0.5 200 65.4 55.2 44.4 58.7 52.2 

11 6 0 1 1.0 700 57.3 62.4 42.3 46.1 41.8 

5 7 -1 1 0.5 700 72.4 65.3 57.5 61.6 66.7 

10 8 0 1 1.0 700 57.8 58.8 43.3 50.4 41.8 

12 9 0 1 1.0 700 57.6 57.8 44.8 48.3 41.5 

2 10 1 1 1.5 200 76.3 60.9 45.2 38.4 37.4 

13 11 0 1 1.0 700 58.2 57.8 46.8 48.2 41.0 

4 12 1 1 1.5 1200 81.5 74.2 72.0 64.5 64.5 

6 13 -1 1 1.5 700 80.6 61.8 54.1 41.3 37.0 

Dữ liệu thí nghiệm, như trình bày trên Bảng 4.13, Bảng 4.14, Bảng 4.15 và Bảng 
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4.16 cho thấy, khi dụng cụ biến dạng tiến theo phương dọc trục một lượng z và di 

chuyển theo phương ngang ở một hành trình mới, đối với hầu hết các mức thí nghiệm, 

lượng giảm của thành phần lực Fy và Fz đều có xu hướng giảm. Điều này có thể giải 

thích do khi tăng chiều sâu tạo hình, sự hóa bền của vật liệu làm thành phần lực biến 

dạng tăng (xem Hình 4.20), do mức công suất siêu âm đã thiết lập cố định, nên hiệu 

quả giảm các thành phần lực tạo hình của rung động siêu âm giảm xuống. Kết quả 

cũng cho thấy, khi tốc độ tiến dụng cụ f càng lớn thì hiệu quả giảm các thành phần lực 

biến dạng Fy và Fz đều tăng. Điều này được giải thích bởi, rung nhiệt do ma sát tiếp 

xúc giữa dụng cụ biến dạng dẻo và bề mặt tấm tăng, do đó hiệu quả biến mềm cũng 

lớn hơn. Nghĩa là, vật liệu mềm hơn giúp cho hiệu quả của rung động siêu âm được cải 

thiện đáng kể. 

Bảng 4.14. Kết quả thí nghiệm xác định lượng giảm thành phần lực Fy (RFy, %) 

khi tạo hình bằng UISF so với tạo hình bằng ISF với chiều dày tấm t = 1.0mm 

StdOrder RunOrder PtType Blocks z f 
Lượng giảm Fy (RFy, %) 

HT 1 HT 2 HT 3 HT 4 HT 5 

8 1 -1 1 1.0 1200 68.6 57.9 65.1 58.1 53.3 

7 2 -1 1 1.0 200 59.9 56.8 53.6 50.1 45.9 

9 3 0 1 1.0 700 62.5 56.5 57.1 49.6 42.6 

3 4 1 1 0.5 1200 61.3 66.1 71.7 61.4 65.2 

1 5 1 1 0.5 200 64.7 66.2 65.2 63.6 61.7 

11 6 0 1 1.0 700 61.0 55.6 58.4 48.9 40.5 

5 7 -1 1 0.5 700 58.7 64.6 65.9 63.2 62.8 

10 8 0 1 1.0 700 62.7 56.3 58.6 49.1 42.8 

12 9 0 1 1.0 700 61.2 54.4 58.2 48.8 43.6 

2 10 1 1 1.5 200 58.9 51.6 48.3 39.7 37.1 

13 11 0 1 1.0 700 61.7 56.1 60.0 51.0 44.7 

4 12 1 1 1.5 1200 63.6 53.2 55.6 53.4 44.8 

6 13 -1 1 1.5 700 59.2 52.7 47.8 40.2 42.0 
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Bảng 4.15. Kết quả thí nghiệm xác định lượng giảm thành phần lực Fz (RFy, %) 

khi tạo hình bằng UISF so với tạo hình bằng ISF với chiều dày tấm t = 0.5mm 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
z 

(mm) 

f 

(mm/ph) 

Lượng giảm Fz (RFz, %) 

HT 1 HT 2 HT 3 HT 4 HT 5 

8 1 -1 1 1.0 1200 50.8 51.9 46.5 45.2 37.4 

7 2 -1 1 1.0 200 49.9 46.0 43.4 31.2 36.6 

9 3 0 1 1.0 700 50.4 46.6 36.6 34.8 35.8 

3 4 1 1 0.5 1200 70.8 70.1 63.0 60.2 61.8 

1 5 1 1 0.5 200 59.8 66.3 54.2 35.2 36.7 

11 6 0 1 1.0 700 49.5 46.2 36.5 33.4 35.4 

5 7 -1 1 0.5 700 62.9 65.2 51.3 46.2 41.0 

10 8 0 1 1.0 700 50.3 46.9 37.3 32.3 37.3 

12 9 0 1 1.0 700 50.4 46.3 36.8 31.1 35.4 

2 10 1 1 1.5 200 60.0 48.5 44.2 37.0 29.1 

13 11 0 1 1.0 700 50.6 46.5 36.6 30.8 35.9 

4 12 1 1 1.5 1200 60.6 48.9 52.2 39.5 30.1 

6 13 -1 1 1.5 700 55.7 47.8 47.5 36.5 29.3 

Bảng 4.16. Kết quả thí nghiệm xác định lượng giảm thành phần lực Fz (RFy, %) 

khi tạo hình bằng UISF so với tạo hình bằng ISF với chiều dày tấm t = 1.0mm 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
z 

(mm) 

f 

(mm/ph) 

Lượng giảm Fz (RFz, %) 

HT 1 HT 2 HT 3 HT 4 HT 5 

8 1 -1 1 1.0 1200 50.6 47.2 43.7 41.1 50.5 

7 2 -1 1 1.0 200 40.7 42.5 42.2 35.7 31.6 

9 3 0 1 1.0 700 43.5 42.2 40.6 35.6 30.9 

3 4 1 1 0.5 1200 58.2 60.3 62.5 60.1 56.0 

1 5 1 1 0.5 200 50.8 50.7 44.0 31.1 33.6 

11 6 0 1 1.0 700 44.6 41.9 41.1 38.8 28.0 

5 7 -1 1 0.5 700 49.5 48.2 43.8 44.4 44.2 

10 8 0 1 1.0 700 43.7 42.3 43.3 38.6 26.4 

12 9 0 1 1.0 700 42.4 40.6 40.2 40.5 29.2 

2 10 1 1 1.5 200 36.5 45.2 48.4 30.4 38.4 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks 
z 

(mm) 

f 

(mm/ph) 

Lượng giảm Fz (RFz, %) 

HT 1 HT 2 HT 3 HT 4 HT 5 

13 11 0 1 1.0 700 44.0 40.7 34.1 38.6 35.3 

4 12 1 1 1.5 1200 38.9 40.7 44.4 44.2 49.4 

6 13 -1 1 1.5 700 38.7 38.4 40.8 35.8 40.0 

Bảng 4.17. Kết quả thí nghiệm lượng giảm RFy (%), RFz (%) trung bình 

của 5 hành trình 

Std 

Order 

Run 

Order 

Pt 

Type 
Blocks 

z 

(mm) 

f 

(mm/ph) 

Trung bình 5 hành trình 

RFy (%) RFz (%) 

t = 0.5mm t = 1.0mm t = 0.5mm t = 1.0mm 

8 1 -1 1 1.0 1200 67.4 60.6 46.4 46.6 

7 2 -1 1 1.0 200 50.8 53.3 41.4 38.5 

9 3 0 1 1.0 700 50.0 53.7 40.8 38.6 

3 4 1 1 0.5 1200 67.3 69.4 65.2 59.4 

1 5 1 1 0.5 200 55.2 64.5 50.4 42.0 

11 6 0 1 1.0 700 50.0 52.9 40.2 38.9 

5 7 -1 1 0.5 700 64.7 63.0 53.3 46.0 

10 8 0 1 1.0 700 50.4 53.9 40.8 38.9 

12 9 0 1 1.0 700 50.0 53.3 40.0 38.6 

2 10 1 1 1.5 200 41.4 45.1 43.7 39.8 

13 11 0 1 1.0 700 50.4 54.7 40.1 38.5 

4 12 1 1 1.5 1200 71.9 54.0 46.2 43.5 

6 13 -1 1 1.5 700 55.0 48.4 43.4 38.7 

Kết quả phân tích bề mặt chỉ tiêu đối với lượng giảm thành phần lực RFy (%) 

được trình bày trên Hình 4.28 và Hình 4.29, lần lượt cho hai chiều dày tấm là 0.5mm 

và 1.0mm riêng biệt. Trong đó, mô hình hồi quy cho tấm có chiều dày 0.5mm (xem 

Hình 4.28) có R-sq là 91.77% (với R-sq(adj) là 85.88%). Với tấm có chiều dày 1.0mm 

(xem Hình 4.29), mô hình hồi quy có R-sq là 99.12% (với R-sq(adj) là 98.49%).  

Tương tự, kết quả phân tích bề mặt chỉ tiêu đối với lượng giảm thành phần lực 

RFy (%) được trình bày trên Hình 4.30 và Hình 4.31, lần lượt cho hai chiều dày tấm là 

0.5mm và 1.0mm riêng biệt. Trong đó, mô hình hồi quy RFz (%) cho tấm có chiều dày 
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0.5mm (xem Hình 4.30) có R-sq là 98.73% (với R-sq(adj) là 97.82%). Với tấm có 

chiều dày 1.0mm (xem Hình 4.31), mô hình hồi quy có R-sq là 99.23% (với R-sq(adj) 

là 98.68%). Các kết quả này cho thấy, mô hình bề mặt chỉ tiêu hoàn toàn phù hợp với 

dữ liệu thí nghiệm, đồng thời khẳng định kết quả thí nghiệm có độ tin cậy cao. 

  

(a) (b) 

Hình 4.28. Đồ thị bề mặt (a) và contour (b) lượng giảm RFy (%) của tấm dày 0.5mm 

  

(a) (b) 

Hình 4.29. Đồ thị bề mặt (a) và contour (b) lượng giảm RFy (%) của tấm dày 1.0mm 

Kết quả tối ưu hóa nhận được phương trình hồi quy mức giảm lực biến dạng 

trung bình theo phương dọc trục RFz (%) đối với tấm có chiều dày 0.5mm theo các 

tham số đầu vào là: 

RFzopt (%) = 75.95 – 65.13 z + 0.00119 f + 30.91 z*z + 0.000013 f*f 

– 0.01223 z*f
 

(4.3a) 

Trong khi đó, với tấm có chiều dày 1.0mm, phương trình hồi quy mức giảm lực 

biến dạng trung bình RFz (%) theo các tham số đầu vào là: 
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RFzopt (%) = 52.95 – 28.13 z + 0.00183 f + 14.61 z*z + 0.000015 f*f 

– 0.01368 z*f
 

(4.3b) 

Đối với thành phần lực Fy, mức độ giảm lực trung bình sau 5 hành trình biến 

biến dạng RFyopt (%), tương ứng với chiều dày tấm 0.5mm và 1.0mm lần lượt là: 

RFyopt (%) = 84.91  58.8 z  0.0222 f + 19.78 z*z + 0.000017 f*f 

+ 0.01850 z*f
 

(4.4a) 

RFyopt (%) = 80.68 – 32.89 z – 0.01336 f + 6.80 z*z + 0.000012 f*f 

+ 0.00399 z*f 
(4.4b) 

 

  

(a) (b) 

Hình 4.30. Đồ thị bề mặt (a) và contour (b) lượng giảm RFz (%) của tấm dày 0.5mm 

  

(a) (b) 

Hình 4.31. Đồ thị bề mặt (a) và contour (b) lượng giảm RFz (%) của tấm dày 1.0mm 

Kết quả giải bài toán tối ưu được trình bày lần lượt trên Bảng 4.18 đối với thành 

phần lực Fz và Bảng 4.19 đối với thành phần lực Fy. Vì ở đây là hàm tối đa hóa mục 
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tiêu, nên giá trị mục tiêu (target) được lựa chọn lớn hơn đại lượng RFz và RFy đã được 

xác định trong quá trình thí nghiệm, với các chiều dày tấm tương ứng (xem thêm Bảng 

4.17). 

Bảng 4.18. Kết quả lời giải tối ưu đối với mức giảm thành phần lực RFz (%) 

Chiều dày 
z 

(mm) 

f 

(mm/ph) 
RFz (%) Target (%) 

Composite 

Desirability 

t = 0.5mm 0.5 1200 64.1695 66.0 0.929538 

t = 1.0mm 0.5 1200 58.7272 60.0 0.940716 

Bảng 4.19. Kết quả lời giải tối ưu đối với mức giảm thành phần lực RFy (%) 

Chiều dày 
z 

(mm) 

f 

(mm/ph) 
RFy (%) Target (%) 

Composite 

Desirability 

t = 0.5mm 1.5 1200 71.9874 75.0 0.910365 

t = 1.0mm 0.5 1200 69.1703 70.0 0.966621 

Dễ dàng nhận thấy, để nhận được mức độ giảm lực Fz lớn nhất, lời giải phù hợp 

nhất cho hai chiều dày tấm đều là bước tiến theo phương dọc trục z = 0.5mm và tốc 

độ tiến dụng cụ theo phương ngang là 1200mm/ph. Với các nghiệm này, lượng giảm 

RFzopt (%) nhận được là 58.73% đối với tấm dày 1.0mm và đạt đến 64.17% đối với 

tấm có chiều dày 0.5mm. Giả thiết rằng, nếu đặt mục tiêu giảm lực theo phương dọc 

trục (RFz) đến 65.0%, thì các mô hình này có mức độ phù hợp lên đến gần 92.95% khi 

chiều dày tấm là 0.5mm; và mức độ phù hợp đến 94.07% khi chiều dày tấm là 1.0mm. 

Tương tự thành phần lực Fz, mức độ giảm RFy lớn nhất có lời giải cho hai chiều 

dày tấm, lần lượt là: khi chiều dày tấm là 0.5mm, lời giải phù hợp nhất là bước tiến 

theo phương dọc trục z = 1.5mm và tốc độ tiến dụng cụ theo phương ngang là 

1200mm/ph; đối với chiều dày tấm là 1.0mm, lời giải phù hợp nhất để nhận được RFy 

lớn nhất là bước tiến theo phương dọc trục z = 0.5mm và tốc độ tiến dụng cụ theo 

phương ngang là 1200mm/ph. Với các nghiệm này, lượng giảm RFyopt (%) nhận được 

là gần 71.99% đối với tấm dày 0.5mm và 69.17% đối với tấm có chiều dày 1.0mm. 

Giả thiết rằng, nếu đặt mục tiêu giảm lực theo phương dọc trục (RFz) đến 75.0% cho 

chiều dày tấm 0.5mm và 70.0% cho chiều dày tấm 1.0mm thì các mô hình này có mức 

độ phù hợp lên đến hơn 91.03% khi chiều dày tấm là 0.5mm; và mức độ phù hợp đến 

96.66% khi chiều dày tấm là 1.0mm. 
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4.5. Đánh giá chất lượng sản phẩm sau khi tạo hình bằng phương pháp UISF 

Chất lượng sản phẩm sau tạo hình được đánh giá thông qua sai lệch về hình dạng 

hình học, kích thước của sản phẩm nhận được sau khi tạo hình (phần biên dạng tạo 

hình) so với biên dạng đỉnh dụng cụ theo CNC đã được thiết kế. Quá trình được thực 

hiện theo các thông số như trong Bảng 4.6, đã giới thiệu ở trên mục 4.3.1, với bộ tham 

số tối ưu cho hai chiều dày tấm, đã được xác định trên mục 4.4.7. 

4.5.1. Kết quả thực nghiệm gia công một số sản phẩm điển hình 

Trước tiên có thể thấy rõ ảnh hưởng của kiểu quỹ đạo chuyển động dụng cụ biến 

dạng dẻo đối với chất lượng tạo hình sản phẩm. Với kiểu tạo hình chạy theo đường 

contour nằm ngang tạo nên sản phẩm hình kim tự tháp cụt, dễ dàng nhận thấy sự uốn 

cong khá rõ rệt trên khu vực chuyển tiếp xúc giữa mặt bích (phần không tiếp xúc với 

dụng cụ biến dạng dẻo) với phần được gia công, như Hình 4.32 và Hình 4.33. Đồng 

thời với hiện tượng uốn, dễ dàng thấy các vùng bị cong trên phần mặt bích (phần 

chuyển tiếp giữa biên dạng được tạo hình và phần kẹp chặt) của sản phẩm. Về bản 

chất, đây là vùng chịu ứng suất phẳng, gồm ứng suất nén (tác dụng theo phương tiếp 

tuyến/hoặc chu vi) và ứng suất kéo (tác dụng theo phương hướng kính). Khi đang biến 

dạng, dưới tác dụng của ứng suất kéo của dụng cụ biến dạng cũng như vai trò của bộ 

gá kẹp phôi mà mặt bích tấm vẫn phẳng. Tuy nhiên, khi kết thúc tạo hình, do ứng suất 

dư tác dụng trên chiều dày tấm khá mỏng nên sự đàn hồi ngược làm cho phần mặt bích 

bị uốn cong, tạo nên các nếp uốn cong khá rõ ràng. 

  
(a)  = 45; h = 40mm (b)  = 45; h = 50mm 

Hình 4.32. Ảnh chụp sản phẩm sau khi tạo hình bằng UISF theo quỹ đạo hình vuông 

(sản phẩm dạng kim tự tháp cụt): chiều dày tấm t = 0.5mm và bước tiến z = 0.5mm 
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Đồng thời, kết quả cũng cho thấy, góc tạo hình/góc thành tường ảnh hưởng lớn 

đến khả năng tạo hình sản phẩm. Khi góc thành tường nhỏ (dưới 55), sản phẩm hầu 

như không bị rách trong quá trình biến dạng. Tuy nhiên, khi tăng góc tạo hình/thành 

tường lên 60 hoặc 70, hầu hết sản phẩm bị rách khi chiều sâu tạo hình đạt từ 20mm 

trở lên. Nguyên nhân rách sản phẩm có thể là do quá trình gia công có siêu âm trợ 

giúp, xảy ra va đập mạnh giữa tấm và dụng cụ biến dạng.  

  

(a)  = 70; t = 1.0mm (b)  = 60; t = 0.5mm 

Hình 4.33. Ảnh chụp sản phẩm sau khi tạo hình bằng UISF theo quỹ đạo hình vuông 

(sản phẩm dạng kim tự tháp cụt) với bước tiến z = 0.5mm 

  
(a)  = 45 ; h = 30mm (b)  = 55 ; h = 40mm;  

Hình 4.34. Ảnh chụp sản phẩm sau khi tạo hình bằng UISF theo quỹ đạo hình xoắn vít 

(sản phẩm dạng chóp cụt): chiều dày tấm t = 0.5mm và bước tiến z = 0.5mm  
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Khi quỹ đạo dụng cụ tạo hình có dạng xoắn vít không gian tạo ra sản phẩm có 

biên dạng hình chóp cụt (như Hình 4.34 và Hình 4.35), dễ dàng nhận thấy sự uốn cong 

tại vùng chuyển tiếp giữa mặt bích và phần được tạo hình bằng biến dạng dẻo giảm 

mạnh. Đồng thời, dễ dàng nhận thấy, khi chiều sâu tạo hình càng nhỏ thì hiện tượng 

uốn cong này càng nhỏ. Khi chiều dày phôi tăng thì hiện tượng uốn cong thậm chí hầu 

như không xuất hiện. Rõ ràng, quỹ đạo chuyển động tạo hình và hình dạng của sản 

phẩm có ảnh hưởng lớn đến hiện tượng uốn cong tại bề mặt chuyển tiếp này. Nói cách 

khác, hai tham số trên này có ảnh hưởng khá lớn đến chất lượng sản phẩm nhận được 

khi tạo hình bằng công nghệ UISF. 

  
(a)  = 55; h = 20mm (b)  = 55; h = 40mm 

Hình 4.35. Ảnh chụp sản phẩm sau khi tạo hình bằng UISF theo quỹ đạo hình xoắn vít 

(sản phẩm dạng chóp cụt): chiều dày tấm t = 1.0mm và bước tiến z = 0.5mm  

Bên cạnh ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm, biên dạng và quỹ đạo dụng dụ 

biến dạng dẻo cũng có ảnh hưởng một phần đến chất lượng quá trình tạo hình, đặc biệt 

ở đây là khả năng biến dạng dẻo của sản phẩm. Như mô tả ở trên, khi góc tạo hình 

(góc thành tường)  tăng đến 60-70 thì sản phẩm được tạo hình thường bị nứt (xem 

Hình 4.33). Đối với biên dạng hình vuông, vị trí vết nứt xuất hiện trước tiên là ở các 

góc khi ấn dụng cụ xuống hoặc khi chuyển hướng dụng cụ biến dạng dẻo. Điều này có 

thể lý giải bởi tại các góc, khả năng biến dạng kém nhất, do tại đó tập trung ứng suất 

và trạng thái biến dạng dẻo là kéo hoàn toàn nên làm giảm khả năng biến dạng dẻo của 

vật liệu. Tuy nhiên, khi tạo hình bằng biên dạng xoắn vít, mặc dù khi tạo hình ở các 

góc 60-70 phôi vẫn bị nứt nhưng rõ ràng chiều sâu biến dạng đã tăng lên (từ 18,5mm 
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lên 20,0mm), điều này khẳng định rằng khả năng biến dạng dẻo khi tạo hình bằng quỹ 

đạo dạng xoắn vít tốt hơn. 

4.5.2. Kết quả đánh giá sai số hình dạng và kích thước sản phẩm 

Để đánh tổng hợp về sai số hình dạng, kích thước gia công, tác giả sử dụng mô 

hình đo các thông số kích thước như mô tả trên Hình 2.1 và Hình 4.36 (bên trái), gồm 

các tham số: chiều sâu tạo hình h và góc tạo hình (góc thành tường) . Sản phẩm dạng 

đối xứng trụ (chóp cụt) với đường kính lớn Dm và đường kính nhỏ Dch được đo theo 

mô hình mô tả trên Hình 4.36 (bên phải). Kết quả đo được trình bày lần lượt trên bảng 

Bảng 4.20 và Bảng 4.21. 

  

Hình 4.36. Mô hình đo các kích thước đánh giá độ chính xác tạo hình 

Bảng 4.20. Các kích thước sản phẩm sau khi tạo hình bằng công nghệ UISF 

(phần hình nón cụt) với chiều dày phôi 1.0mm 

Chiều sâu 

h (mm) 

Góc  thiết kế 45 Góc  thiết kế 50 Góc  thiết kế 55 

Dm Dch th Dm Dch th Dm Dch th 

htt htk (mm) (mm) () (mm) (mm) () (mm) (mm) () 

19.4 20 

150 111.3 44.66 151 119.3 49.43 151 122 54.65 

150 111.2 44.63 151 119.1 49.18 152 122 54.71 

151 111.6 44.83 152 119.2 49.35 151 123 54.62 

151 111.7 44.93 152 119.5 49.65 151 122 54.65 

29.5 30 

150 93 44.49 150 102 49.40 150 109 54.79 

151 93 44.99 151 102 48.81 150 109 54.79 

150 93.5 44.75 150 103 49.99 151 109 54.13 

151 93 43.99 150 102 49.40 150 110 54.46 
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Chiều sâu 

h (mm) 

Góc  thiết kế 45 Góc  thiết kế 50 Góc  thiết kế 55 

Dm Dch th Dm Dch th Dm Dch th 

htt htk (mm) (mm) () (mm) (mm) () (mm) (mm) () 

39.2 40 

150 75 44.61 150 87 49.59 150  98 54.61 

151 75 44.24 152 87 48.71 151  98.5 55.75 

150 75 44.62 150 87 49.60 150  99 54.71 

151 76 44.62 151 87 49.14 150  98 54.89 

Bảng 4.21. Các kích thước sản phẩm sau khi tạo hình bằng công nghệ UISF 

(phần hình nón cụt) với chiều dày phôi 0.5mm 

Chiều sâu 

h (mm) 

Góc  thiết kế 45 Góc  thiết kế 50 Góc  thiết kế 55 

Dm Dch th Dm Dch th Dm Dch th 

htt htk (mm) (mm) () (mm) (mm) () (mm) (mm) () 

19.2 20 

150 110.8 44.19 151 118 49.03 151 124 54.65 

150 111 44.26 151 119 48.90 151 124 54.65 

151 112 44.26 152 119 49.03 151 124 54.65 

151 112 44.26 152 119 49.03 151 124 54.65 

29.3 30 

150 92 45.00 151 102 49.81 150 109 54.74 

151 92 44.51 151 102 49.83 150 109 54.74 

150 92 45.00 151 102 49.92 151 109 54.10 

150 92 45.00 151 102 49.81 150 110 54.41 

39.3 40 

150 74.8 45.00 150 86 49.90 150 96 54.61 

151 74.6 44.63 152 87 49.96 150 96 54.61 

150 75 45.38 151 87 49.90 150 96 54.61 

151 75.5 45.38 151 87 49.90 150 96 54.61 

Từ kết quả đo có thể nhận thấy rõ, khi góc tạo hình  càng lớn, chiều sâu tạo hình 

h càng nhỏ thì độ chính xác góc tạo hình  và độ chính xác về chiều sâu tạo hình h 

càng thấp. Với góc tạo hình có thể giải thích bởi hiện tượng đàn hồi ngược của vật liệu 

sau khi gia công bằng biến dạng dẻo. Thực tế là biến dạng đàn hồi của vật liệu luôn 

xuất hiện khi biến dạng đàn hồi, khi chiều sâu tạo hình nhỏ nghĩa là tấm bị biến dạng 

dẻo nhỏ, tỉ lệ giữa biến dạng đàn hồi và biến dạng dẻo lớn. Điều này ảnh hưởng đến độ 

chính xác gia công. Khi tăng chiều sâu biến dạng h, hiện tượng đàn hồi vẫn còn nhưng 
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do mức độ biến dạng đã lớn hơn nên tỉ lệ giữa biến dạng đàn hồi và biến dạng dẻo 

giảm xuống, do đó độ chính xác góc tạo hình tăng lên. 

Kết quả cũng cho thấy với các thông số công nghệ tối ưu để giảm lực đã xác 

định, với sản phẩm đặc trưng là hình nón cụt, độ chính xác của sản phẩm đạt được như 

sau: sai lệch đường kính theo các phương đo đạt được dưới 1,0mm; sai lệch về góc tạo 

hình/góc thành tường  đạt được dưới 1. Bên cạnh đó, ứng dụng của rung động siêu 

âm cũng cho thấy, góc tạo hình tạo hình có thể đạt được đến 70, cải thiện đáng kể so 

với các công bố trước đây về hợp kim nhôm thuộc cùng nhóm khi gia công bằng công 

nghệ ISF (xem Bảng 2.1). Nói chung, các nghiên cứu về ứng dụng rung động siêu âm 

hỗ trợ quá trình ISF gia công hợp kim nhôm Al 5052 hiện nay khá ít. Nhưng có thể 

thấy, các kết quả đạt được của đề tài cũng khá tương đồng so với công bố trong [102]. 

Tuy vậy, trong công bố [102], nhóm nghiên cứu phải sử dụng nhiều giai đoạn biến 

dạng để đạt được sai số đó. 

4.5.3. Kết quả đánh giá biến mỏng thành tấm sau khi tạo hình 

Phân bố chiều dày tấm sau khi tạo hình ở một số điều kiện khác nhau được thể 

hiện như trên các Hình 4.37, Hình 4.38 và Hình 4.39 sau đây. 

 

Hình 4.37. Kết quả xác định phân bố chiều dày sản phẩm khi tạo hình theo các tham 

số tối ưu và các điều kiện: góc thành tường  = 50; chiều sâu tạo hình h = 20mm; 

chiều dày tấm ban đầu t = 1.0mm 

 

Hình 4.38. Kết quả xác định phân bố chiều dày sản phẩm khi tạo hình theo các tham 

số tối ưu và các điều kiện: góc thành tường  = 45; chiều sâu tạo hình h = 30mm; 

chiều dày tấm ban đầu t = 1.0mm 
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Hình 4.39. Kết quả xác định phân bố chiều dày sản phẩm khi tạo hình theo các tham 

số tối ưu và các điều kiện: góc thành tường  = 45; chiều sâu tạo hình h = 40mm; 

chiều dày tấm ban đầu t = 1.0mm 

Kết quả phân bố chiều dày sản phẩm cho thấy, có sự biến mỏng thành khá mạnh 

tại vùng chuyển tiếp giữa phần mặt bích (gần vùng kẹp chặt) và vùng tạo hình. Càng 

gần khu vực đáy, sự biến mỏng càng giảm. Khi chiều sâu tạo hình càng h lớn, sự biến 

mỏng ở khu vực chuyển tiếp này xảy ra càng lớn. Kết quả này tương đồng với các 

nghiên cứu trước đây về phân bố chiều dày tấm khi gia công bằng công nghệ ISF 

thông thường và công nghệ UISF [22],[17],[44],[106],[102]. Sự biến mỏng thành có 

thể giải thích do ứng suất kéo trong quá trình tạo hình gây ra. Ứng suất kéo tại khu vực 

chuyển tiếp (tương tự như khi dập tấm thông thường) có giá trị lớn nhất, do đó sự biến 

mỏng ở khu vực này xảy ra mạnh hơn. Các kết quả này cũng cho thấy, biến mỏng 

thành sản phẩm khi gia công lớn nhất đến gần 40%, kể cả với chiều sâu tạo hình lớn, 

đến 40mm. 

4.6. Kết luận Chương 4 

- Ảnh hưởng của rung động siêu âm đến thành phần lực tạo hình chính (các thành 

phần lực theo phương ngang và thành phần lực theo phương dọc trục) đã được khảo 

sát một cách chi tiết, khoa học. Kết quả cho thấy khi quá trình tạo hình có rung động 

siêu âm trợ giúp UISF, hiện tượng giảm lực tạo hình (theo phương dọc trục và phương 

tiến dụng cụ biến dạng) xuất hiện rất rõ rệt khi so với khi tạo hình bằng ISF thông 

thường (không có rung động siêu âm). 

- Với các điều kiện thí nghiệm đã được thiết kế, chế tạo, đề tài đã xây dựng được 

bài toán tối ưu lượng giảm lực biến dạng dẻo theo phương tiến dụng cụ biến dạng và 

phương thẳng đứng (Fy, Fz) theo các tham số đầu vào là lượng tiến dụng cụ theo 

phương dọc trục z và lượng tiến dụng cụ theo phương ngang f cho hai chiều dày tấm 

khác nhau, lần lượt là 0.5mm và 1.0mm. Kết quả giải bài toán tối ưu cho thấy, lượng 
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giảm RFzopt (%) nhận được là 58.73% đối với tấm dày 1.0mm và đạt đến 64.17% đối 

với tấm có chiều dày 0.5mm. Trong khi đó, lượng giảm RFyopt (%) nhận được là gần 

71.99% đối với tấm dày 0.5mm và 69.17% đối với tấm có chiều dày 1.0mm. 

- Độ nhám bề mặt sản phẩm được tạo hình bằng UISF thấp hơn, không xuất hiện 

các vết nứt so với bề mặt được tạo tạo hình bằng ISF thông thường, thậm chí kể khả 

khi lượng tiến dụng cụ biến dạng được lựa chọn khá lớn, đến 1.5mm. 

- Sai lệch hình dạng hình học và kích thước của sản phẩm chóp cụt điền hình sau 

khi tạo hình theo bộ tham số tối ưu cho thấy: sai lệch đường kính theo các phương đo 

đạt được dưới 1.0mm; sai lệch về góc tạo hình/góc thành tường đạt được dưới 1, với 

cả hai loại chiều dày tấm nghiên cứu. 

- Kết quả phân tích sự phân bố chiều dày trong khu vực biến dạng cho thấy sự 

biến mỏng thành xảy ra mạnh ở khu vực chuyển tiếp giữa vùng tạo hình và bề mặt 

bích tấm (phần kẹp chặt). Tuy vậy, sự biến mỏng thành chỉ gần 40% khi chiều sâu tạo 

hình h đến 40mm. 

- Khả năng tạo hình bằng ISF có rung động siêu âm trợ giúp được cải thiện đáng 

kể, có thể tạo hình với góc thành tường lớn đến 70 (trong khi các hợp kim nhôm cùng 

nhóm được gia công bằng ISF chỉ đạt khoảng 60).  
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KẾT LUẬN VÀ ĐỀ XUẤT 

Kết luận 

Đề tài đã thực hiện thành công các mục tiêu đã đặt ra. Cụ thể là: 

- Đã tiến hành nghiên cứu, chế tạo được bộ công tác siêu âm, có thể sử dụng cho 

các máy công cụ hoặc cho máy phay CNC phục vụ nghiên cứu, chế tạo các sản phẩm 

dạng tấm vỏ bằng công nghệ ISF có sự trợ giúp của rung động siêu âm. Cụ thể: 

+ 01 máy CNC 03 trục, công suất tổng khoảng 4.0 kW, chiều dài băng máy 

1100mm, máy tích hợp đầu rung siêu âm có công suất tối thiểu 1000W. 

+ Hệ thống này có khả năng gia công được đa dạng chủng loại chi tiết dạng tấm 

(thép, nhôm…) đặc trưng, có quỹ đạo, độ rộng và độ sâu gân, gờ được lập trình điều 

khiển tự động. 

+ Hệ thống thiết bị thí nghiệm hiển thị đầy đủ các thông tin về chuyển động. 

+ Bộ thu thập thông tin hiển thị thông số rung động siêu âm, các thành phần lực, 

lưu trữ trên máy tính để phục vụ nghiên cứu. 

- Đã xây dựng được hàm mục tiêu thể hiện mối quan hệ của các thông số công 

nghệ với độ giảm thành phần lực biến dạng. 

- Chất lượng sản phẩm sau khi gia công: 

+ Độ nhám bề mặt sản phẩm được tạo hình bằng UISF thấp hơn, không xuất hiện 

các vết nứt so với bề mặt được tạo tạo hình bằng ISF thông thường, thậm chí kể khả 

khi lượng tiến dụng cụ biến dạng được lựa chọn khá lớn, đến 105mm. 

+ Sai lệch hình dạng hình học và kích thước của sản phẩm chóp cụt điền hình sau 

khi tạo hình theo bộ tham số tối ưu cho thấy: sai lệch đường kính theo các phương đo 

đạt được dưới 1.0mm; sai lệch về góc tạo hình/góc thành tường đạt được dưới 1, với 

cả hai chiều dày tấm nghiên cứu. 

+ Khả năng tạo hình nhờ rung động siêu âm được cải thiện đáng kể, có thể tạo 

hình với góc thành tường lớn đến 70 (trong khi các hợp kim nhôm cùng nhóm được 

gia công bằng ISF chỉ đạt khoảng 60). 

Đề xuất hướng nghiên cứu tiếp theo 

Các kết quả thu được đóng vai trò cơ sở quan trọng cho việc nghiên cứu công 

nghệ gia công UISF. Các định hướng tiếp tục phát triển đề tài bao gồm: 

- Triển khai nghiên cứu ứng dụng cho các sản phẩm thực, bằng thép các bon thấp 
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hoặc inox với các mô hình có khuôn đơn giản (khuôn bán phần hoặc toàn phần)....  

- Bổ sung chuyển động quay cho dụng cụ biến dạng để đánh giá ảnh hưởng tốc 

độ quay đến quá trình gia công. 
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