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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  04/12/2023 This paper presents the results of a numerical simulation study on the 

influence of process parameters on the deformation ability in the nosing 

process from a hollow cylindrical workpiece made of Bimetal F11. The 

Deform 2D software is used in numerical simulation. The process 

parameters studied include coefficient of friction (µ), die angle (α), and 

nosing ratio (KT). The deformation ability is evaluated through the wall 

thickness difference Δs (mm) of the product. The response surface 

method (RSM) aims to determine the relationship between input 

parameters and the objective function. ANOVA analysis of variance 

shows that wall thickness difference decreases when increasing the 

friction coefficient, increasing the nosing ratio, or decreasing the die 

angle. The optimization algorithm determines the minimum wall 

thickness difference to be 0.05 mm at the coefficient of friction of 0.15, 

the die angle of 15°, and the noising ratio of 0.8. The obtained results 

allow analysis and selection of reasonable process parameter ranges of 

the forming process, serving to manufacture details as case, bullet of 

infantry cartridges. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  04/12/2023 Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu mô phỏng ảnh hưởng của các 

thông số công nghệ đến khả năng biến dạng trong quá trình tóp từ phôi 

trụ rỗng chế tạo bằng vật liệu Bimetal F11. Phần mềm Deform 2D được 

sử dụng trong bài toán mô phỏng số. Các thông số công nghệ được 

nghiên cứu bao gồm hệ số ma sát (µ), góc côn của cối (α) và hệ số tóp 

(KT). Khả năng biến dạng được đánh giá thông qua độ chênh lệch chiều 

dày thành Δs (mm) sản phẩm tóp. Phương pháp đáp ứng bề mặt (RSM) 

nhằm đánh giá mối quan hệ giữa các thông số đầu vào và hàm mục tiêu. 

Phân tích phương sai ANOVA cho thấy độ chênh lệch chiều dày thành 

giảm khi tăng hệ số ma sát, tăng hệ số tóp hoặc giảm góc côn cối tóp. 

Thuật toán tối ưu hóa xác định độ chênh lệch chiều dày thành đạt nhỏ 

nhất là 0,05 mm khi μ = 0,15, α = 15° và KT = 0,8. Các kết quả thu được 

cho phép phân tích và lựa chọn các khoảng thông số công nghệ hợp lý 

của quá trình công nghệ tạo hình, phục vụ chế tạo các chi tiết vỏ liều, 

đầu đạn của đạn súng bộ binh. 
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1. Đặt vấn đề 

Tóp miệng là nguyên công thu nhỏ tiết diện ngang của vật rỗng hoặc ống. Dụng cụ duy nhất 

để thực hiện nhiệm vụ biến dạng kim loại đó là cối tóp. Trong quá trình tóp, phôi được nén vào 

trong lòng cối có mặt công tác là hình côn hoặc cong với bán kính không đổi để thu nhỏ kích 

thước ngang của phôi. Một số chi tiết như đầu đạn, vỏ liều, ấm đun nước, khung xe đạp, các thiết 

bị điện… thường được sản xuất bằng cách sử dụng nguyên công này [1] - [3].  

Mô hình bài toán của quá trình tóp sử dụng để xác định sự thay đổi chiều dày phôi được trình 

bày trên Hình 1a [2]. Phôi hình trụ rỗng, chiều dày s0 có bán kính trung bình Rρ được tóp trong 

cối có góc côn 2α. Hệ số ma sát giữa mặt ngoài của phôi và thành cối là μ. Trạng thái ứng suất 

biến dạng của sản phẩm sau tóp được thể hiện trên Hình 1b và Hình 1c. Trạng thái ứng suất biến 

dạng của sản phẩm sau tóp được thể hiện trên Hình 1b và Hình 1c. Quan sát Hình 1b ta thấy, toàn 

bộ các phần tử tại ổ biến dạng trong quá trình tóp đều chịu ứng suất nén 3 chiều. Tuy nhiên, bề 

mặt bên trong của phôi không có tải trọng, còn thành phần ứng suất pháp σn (được truyền qua cối 

tóp tác dụng vào mặt ngoài của phôi) thì nhỏ hơn nhiều so với ứng suất chảy σs, đặc biệt là với 

những phôi có chiều dày thành mỏng. Do vậy có thể coi trạng thái ứng suất khi tóp là trạng thái 

ứng suất phẳng bao gồm 2 thành phần nén không đều nhau là σρ và σθ. Ngoài ra biểu đồ phân bố 

ứng suất cho thấy càng về phía phần miệng thì ứng suất càng giảm, tại phần miệng ứng suất đạt 

giá trị nhỏ nhất bằng 0 (Hình 1c). Trạng thái biến dạng tại ổ biến dạng khi tóp cũng không đồng 

nhất nhau. Tại phần miệng có trạng thái biến dạng khối với 2 chiều kéo, 1 chiều nén; tại phần 

thân có trạng thái biến dạng phẳng trong khi trạng thái biến dạng ở phần cung chuyển tiếp là 2 

chiều nén, 1 chiều kéo. Chính thành phần biến dạng kéo εn làm cho chiều dày thành sản phẩm sau 

khi tóp luôn có xu hướng bị dày lên. Thành phần biến dạng nén εθ nếu quá lớn sẽ gây ra sai hỏng 

sản phẩm khi tóp là bị nhăn [4] - [6]. 

 

Hình 1. Mô hình quá trình tóp phôi trụ rỗng (a), sơ đồ trạng thái ứng suất - biến dạng khi tóp (b)  

và biểu đồ phân bố ứng suất tại ổ biến dạng (c) [4] 

Qua phân tích, nhận thấy đặc điểm chung của các quá trình tạo hình bằng nguyên công tóp là 

thường gây ra biến dày vật liệu, đặc biệt là ở phần miệng của sản phẩm (phần thu nhỏ đường kính 

nhiều nhất). Điều này ảnh hưởng đến kích thước hình học, dung tích lòng trong của ống hoặc sản 

phẩm bị nhăn…, ngoài ra nếu một sản phẩm được biến dạng qua nhiều bước tóp thì việc bị biến 

dày sau mỗi bước tóp sẽ ảnh hưởng không nhỏ đến các bước tóp tiếp theo. Chính vì vậy để thu 

được chiều dày bán sản phẩm như mong muốn sau mỗi bước tóp, cần nghiên cứu ảnh hưởng của 

các thông số quá trình công nghệ như hệ số tóp, góc côn của cối tóp, ma sát tiếp xúc và bôi 

trơn,… đến sự phân bố chiều dày thành sản phẩm sau khi tóp [7] - [12]. Tuy nhiên, các công bố 

liên quan đến việc nghiên cứu ảnh hưởng tương hỗ của các thông số công nghệ và khuôn tóp đến 

khả năng biến dạng của phôi tóp còn hạn chế. 
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Bimetal là một loại vật liệu phổ biến đang được sử dụng rộng rãi để chế tạo vỏ liều và vỏ đầu 

đạn cho các loại đạn súng bộ binh với những ưu điểm nổi trội như: giá thành rẻ hơn rất nhiều so 

với hợp kim đồng mà vẫn đảm bảo độ bền ở nhiệt độ cao và áp suất cao, lớp đồng mỏng ở ngoài 

cùng giúp giảm lực cắt tác dụng lên lòng nòng súng khi bắn, khả năng chống gỉ, mài mòn dưới 

tác dụng của môi trường bảo quản cao hơn so với vật liệu thép… [13] - [15]. Trong nước có rất ít 

công trình nghiên cứu về loại vật liệu và các phương pháp công nghệ sử dụng loại vật liệu này. 

Do vậy, việc nghiên cứu công nghệ tóp miệng nói riêng và các nguyên công dập nguội khác từ 

vật liệu Bimetal là một việc làm cần thiết, có ý nghĩa cao đối với nền công nghiệp quốc phòng. 

Bài báo sử dụng mô phỏng số nghiên cứu ảnh hưởng của một số thông số công nghệ đến quá 

trình biến dạng chi tiết dạng trụ rỗng từ vật liệu Bimetal bằng nguyên công tóp. Các thông số 

công nghệ được nghiên cứu bao gồm hệ số tóp (KT = d/D), góc côn của cối (α), hệ số ma sát (µ). 

Khả năng biến dạng được đánh giá qua độ chênh lệch chiều dày thành sản phẩm tóp Δs (mm). 

Các kết quả thu được cho phép phân tích và lựa chọn các khoảng thông số công nghệ hợp lý của 

quá trình công nghệ tạo hình, phục vụ chế tạo các chi tiết trong trang bị vũ khí, đạn và công 

nghiệp dân dụng. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Xây dựng bài toán mô phỏng số quá trình biến dạng 

Bài toán mô phỏng quá trình tóp được thực hiện trên phần mềm mô phỏng Deform 2D. Kết 

cấu khuôn bao gồm cối tóp, phôi và bạc ôm được thể hiện trên Hình 2. Cối tóp có đường kính 

ngoài là Ф10 mm, góc côn làm việc α, giá trị α được lấy bằng các giá trị 15°, 20° và 25° [2], [3]. 

Phôi sau dập vuốt có kích thước Ф7,8 mm x 26 mm, chiều dày thành 0,52 mm. Bạc ôm có đường 

kính trong bằng đường kính ngoài của phôi, chiều cao phần ôm phôi bán sản phẩm là 18 mm. 

 
   

(a) (b) (c) (d) 

Hình 2. Kết cấu khuôn tóp gồm cối tóp (a), phôi (b), bạc ôm (c) và mô hình hình học (d) 

Để xây dựng mô hình vật liệu của phôi, trước hết thực hiện thí nghiệm thử kéo để xác định 

đường cong ứng suất - biến dạng kỹ thuật [16]. Mẫu kéo được cắt ra từ băng vật liệu Bimetal F11 

và gia công chế tạo theo tiêu chuẩn TCVN 197-1:2014 (Hình 3a). Quá trình thử kéo được thực 

hiện trên máy thử kéo nén V1.0.250 ở nhà máy Z113/Tổng cục Công nghiệp Quốc phòng, tốc độ 

kéo của máy là 2 mm/phút (Hình 3b). Sau khi phá hủy mẫu kép (Hình 3c), máy tự động xuất ra 

đồ thị đường cong ứng suất - biến dạng kỹ thuật của mẫu kéo. Sau đó, xác định các giá trị ứng 

suất thực - biến dạng thực (Hình 3d) và tính toán các giá trị K (mức hoá bền biến dạng - MPa), n 

(hệ số biến cứng) trong mô hình dẻo biến cứng theo P.Ludviga σ = Kε
n
 [16]. Đối với vật liệu 

Bimetal, qua thí nghiệm thử kéo và tính toán, tác giả đã xác định được các hệ số K = 510, n = 

0,26; từ đó xây dựng được mô hình vật liệu trong phần mềm Deform. 

Trong bài toán mô phỏng số, giả thiết hệ số ma sát tiếp xúc (µ) giữa phôi và các dụng cụ là 

không đổi. Hệ số ma sát giữa cối tóp và phôi được lựa chọn tương đương với các trường hợp bôi 

trơn với các chất bôi trơn khác nhau có giá trị là 0,05, 0,1 và 0,15. Hệ số ma sát giữa bạc ôm và 
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phôi được lấy cố định là 0,12. Trong quá trình biến dạng, cối tóp chuyển động với tốc độ không đổi 

10 mm/s. Phôi được chia lưới kích thước phần tử đủ nhỏ, đảm bảo các kết quả tính toán hội tụ. Với 

chi tiết nghiên cứu, số lượng phần tử lưới khoảng 2500 phần tử. Kích thước phần tử nhỏ hơn 0,1 

mm. Bài toán được thiết lập với điều kiện dừng mô phỏng khi cối tóp dịch chuyển được hành trình 

H theo hướng chuyển động của nó. Giá trị của H được tính toán theo hệ số tóp KT và góc côn α của 

cối tóp, trong đó KT được lấy bằng 0,75; 0,775 và 0,8 tương ứng với vật liệu thép mềm có chiều 

dày thành từ 0,05 mm đến 1 mm và α được lấy từ 15° đến 25° để đảm bảo lực tóp tối ưu [2]. 

Kết quả các bài toán mô phỏng được phân tích là độ chênh lệch chiều dày thành Δs (mm). Độ 

chênh lệch chiều dày thành miệng sản phẩm tóp được xác định theo công thức Δs = s1 - s, trong 

đó s1 là chiều dày thành tại vị trí có chiều dày thành lớn nhất (miệng sản phẩm) và s là chiều dày 

thành ban đầu của phôi.  

 
Hình 3. Mẫu thử kéo (a), thiết bị kéo (b), mẫu sau thử kéo (c)  

và đường cong tải trọng - lượng giãn dài (d) 

2.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố công nghệ đến độ chênh lệch chiều dày thành 

khi tóp bằng quy hoạch mô phỏng 

Bài báo này nhằm mục đích tối ưu hóa các thông số công nghệ để giảm độ chênh lệch chiều 

dày thành sản phẩm tóp. Các yếu tố được xem xét bao gồm hệ số ma sát (μ), góc côn cối tóp (α) 

và hệ số tóp (KT), trong khi các hàm mục tiêu là độ chênh lệch chiều dày thành Δs (mm). Đầu 

tiên, tiến hành các “thí nghiệm mô phỏng” theo phương pháp đáp ứng bề mặt (RSM) để xem xét 

mối quan hệ giữa đầu ra và đầu vào. Sau đó, phân tích phương sai (ANOVA) được tiến hành để 

xác minh ý nghĩa phản hồi và ảnh hưởng của các tham số. Cuối cùng, một thuật toán tối ưu hóa 

được sử dụng để xác định bộ thông số công nghệ tối ưu [17], [18].  

Theo Bảng 1, giới hạn của các yếu tố được biểu thị là -1, 0, +1 cho các giá trị thấp, trung bình 

và cao. Các yếu tố đầu vào được biểu thị là A cho hệ số ma sát, B cho góc côn cối tóp (°) và C 

cho hệ số tóp. 

Bảng 1. Mức và giá trị của các thông số công nghệ 

Ký hiệu Thông số công nghệ Mức -1 Mức 0 Mức +1 

μ A: Hệ số ma sát 0,05 0,10 0,15 

α B: Góc côn cối tóp (°) 15 20 25 

KT C: Hệ số tóp  0,750 0,775 0,800 

Trong quy hoạch Box-Behnken (BBD), cần có ba cấp độ cho mỗi thông số thiết kế, với tất cả 

các điểm thiết kế nằm trên cùng một hình cầu và có ít nhất ba hoặc năm điểm tại tâm. BBD được 

áp dụng thay vì các phương pháp quy hoạch trực giao để giảm số lượng thử nghiệm và đảm bảo 

độ chính xác của dự đoán. Mô hình toán học dự đoán sau đó được phát triển đối với các thông số 
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công nghệ sử dụng RSM. Sau đó, một phân tích phù hợp được thực hiện để điều tra tầm quan 

trọng của mô hình được đề xuất và yếu tố được chọn. Để giải quyết vấn đề tối ưu hóa, một kỹ 

thuật tiên tiến có tên hàm mong muốn (DF) được áp dụng để thu được các giá trị tối ưu. Ngoài 

các điểm thiết kế, một tập hợp các điểm ngẫu nhiên được kiểm tra để xem có giải pháp nào phù 

hợp hơn không. Sự ảnh hưởng của các tham số đến hàm mục tiêu sẽ giúp ích cho quá trình thiết 

kế công nghệ. Do đó, cách tiếp cận tích hợp kết hợp BBD, RSM và DF có thể được coi là một 

phương pháp thích hợp để tìm các tham số quá trình tối ưu hóa [17], [18]. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Phân tích mô hình hồi quy 

Trong nghiên cứu này, ANOVA được sử dụng để xác định tính đầy đủ và ý nghĩa của các mô 

hình. Ngoài ra, nó được sử dụng để đánh giá ảnh hưởng của sự thiếu phù hợp đối với các mô hình 

và ý nghĩa của hệ số mô hình riêng lẻ. Có 17 “thí nghiệm mô phỏng” được thực hiện dựa trên 

thiết kế của phương pháp thử nghiệm như trong Bảng 2. Đối với mỗi “thí nghiệm mô phỏng”, sau 

khi thiết lập các thông số đầu vào, tiến hành chạy mô phỏng và khai thác giá trị sự phân bố chiều 

dày thành sau khi tóp (Hình 4). Từ đó, xác định các giá trị độ chênh lệch chiều dày thành miệng 

sản phẩm tóp của từng “thí nghiệm” đưa vào Bảng 2. 

 

Hình 4. Kết quả mô phỏng của “Thí nghiệm mô phỏng”  

Bảng 2. Kết quả quy hoạch mô phỏng 

Số 

TN 

Yếu tố 1 Yếu tố 2 Yếu tố 3 Kết quả 

A: Hệ số ma 

sát 

B: Góc côn cối 

tóp (
0
) 

C: Hệ số tóp 
R: Độ chênh lệch chiều dày 

thành Δs (mm) 

1 -1 -1 0 0,062 

2 +1 -1 0 0,053 

3 -1 +1 0 0,066 

4 +1 +1 0 0,064 

5 -1 0 -1 0,072 

6 +1 0 -1 0,063 

7 -1 0 +1 0,057 

8 +1 0 +1 0,055 

9 0 -1 -1 0,063 

10 0 +1 -1 0,072 

11 0 -1 +1 0,052 

12 0 +1 +1 0,056 

13 0 0 0 0,061 

14 0 0 0 0,061 

15 0 0 0 0,061 

16 0 0 0 0,061 

17 0 0 0 0,061 
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Kết quả ANOVA về độ chênh lệch chiều dày thành miệng sản phẩm tóp được trình bày trong 

Bảng 3. Các hệ số có ý nghĩa được chọn dựa trên giá trị p của các tham số được xem xét. Các 

tham số được mô hình hóa bằng cách sử dụng mức độ tin cậy 95%. Do đó, các yếu tố có giá trị p 

nhỏ hơn 0,05 được coi là có ý nghĩa. Quan sát Bảng 3, giá trị F là 156,79 cho thấy các mô hình 

hồi quy là có ý nghĩa. Trong mô hình độ chênh lệch chiều dày thành, tất cả các số hạng đơn (A - 

μ, B - α và C - KT) và các số hạng tương tác (AB, BC, CA) được coi là các số hạng mô hình quan 

trọng. Các số hạng không quan trọng (B
2
 và C

2
) có giá trị p > 0,10, nên được loại bỏ trong không 

gian thiết kế để tiết kiệm thời gian tính toán. Ngoài ra, giá trị R
2
 của độ chênh lệch chiều dày 

thành là 0,9951, cho thấy 99,51% tổng số biến thể được giải thích bởi mô hình. Hơn nữa, kết quả 

so sánh từ giá trị R
2
 điều chỉnh và giá trị R

2
 dự đoán bằng cách sử dụng ANOVA chỉ ra rằng đối 

với độ chênh lệch chiều dày thành, mô hình bậc nhất nên được sử dụng. Giá trị độ chính xác đầy 

đủ (Adeq. Precision) của mô hình là 44,180 lớn hơn 4 cho thấy mô hình đảm bảo độ tin cậy trong 

không gian thiết kế [18]. 

Bảng 3. Kết quả ANOVA cho mô hình độ chênh lệch chiều dày thành 

Nguồn 

(Source) 

Tổng bình 

phương (SS) 

Bậc tự do 

(DF) 

Phương sai 

(MS) 
F p 

Độ tương thích 

(Significance) 

Model 0,0005 9 0,0001 156,79 < 0,0001 Tương thích 

A-A 0,0001 1 0,0001 169,40 < 0,0001 - 

B-B 0,0001 1 0,0001 274,40 < 0,0001 - 

C-C 0,0003 1 0,0003 875,00 < 0,0001 - 

AB 0,0000 1 0,0000 34,30 0,0006 - 

AC 0,0000 1 0,0000 34,30 0,0006 - 

BC 6,250E-06 1 6,250E-06 17,50 0,0041 - 

A
2
 1,645E-06 1 1,645E-06 4,61 0,0690 - 

B
2
 5,921E-07 1 5,921E-07 1,66 0,2388 - 

C
2
 6,579E-08 1 6,579E-08 0,1842 0,6807 - 

Phần dư 2,500E-06 7 3,571E-07 - - - 

Độ thiếu phù hợp 2,500E-06 3 8,333E-07 - - - 

Lỗi thuần túy 0,0000 4 0,0000 - - - 

Tổng lượng sửa 0,0005 16 - - - - 

R
2
 0,9951 - - - - - 

R
2
 hiệu chỉnh 0,9887 - - - - - 

R
2
 dự đoán 0,9210 - - - - - 

Độ chính xác đầy đủ 44,180      

Mô hình về mối quan hệ giữa độ chênh lệch chiều dày thành sản phẩm tóp với các tham số 

đầu vào được xây dựng bằng cách sử dụng RSM. Từ các kết quả mô phỏng, các hệ số của 

phương trình hồi quy được tính toán. Hệ số hồi quy của các số hạng không đáng kể được loại bỏ 

dựa trên kết quả ANOVA. Mô hình đáp ứng bề mặt hồi quy cho thấy độ chênh lệch chiều dày 

thành Δs (mm) được biểu thị bằng phương trình (1). 

Δs = 0,2139 - 1,280×A + 0,00775×B - 0,19×C + 0,007×A×B + 1,4×A×C - 0,001×B×C (1) 

3.2. Phân tích ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến hàm hồi quy 

Để so sánh mức độ ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến hàm mục tiêu Δs, sử dụng 

công thức (2) [19]. Trong đó: Xi
*
 là các đại lượng tham chiếu đặc trưng cho A, B, C dùng để 

so sánh mức độ ảnh hưởng đến hàm mục tiêu; xi

 = 1 và xi


 = -1; còn yˆi


 và yˆi


 là các giá trị của 

hàm hồi quy tương ứng với khi các tham số i ở mức +1 và -1.  

* 1
ˆ ˆ

4
i i i i iX x y x y                                                         (2) 
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Căn cứ vào các số liệu trong Bảng 2, xác định được A
*
 = 0,0055, B

*
 = 0,007, C

*
 = 0,0126. Do 

A
*
 < B

*
 < C

*
, vậy đối với mô hình độ chênh lệch chiều dày thành Δs thì trong các yếu tố công 

nghệ được xét, mức độ ảnh hưởng của hệ số ma sát μ là nhỏ nhất và mức độ ảnh hưởng của hệ số 

tóp KT là lớn nhất đến hàm mục tiêu. 

Ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến độ chênh lệch chiều dày thành Δs được thể hiện ở 

Hình 5. Từ Hình 5a, nhận thấy khi tăng hệ số ma sát hay tăng hệ số tóp thì độ chênh lệch chiều 

dày thành giảm, còn khi tăng góc côn của cối tóp thì độ chênh lệch chiều dày thành tăng. Việc 

xác định được ảnh hưởng của các thông số công nghệ và mức độ ảnh hưởng của chúng đến độ 

chênh lệch chiều dày thành Δs góp phần cho việc lựa chọn các thông số công nghệ hợp lý nhằm 

giảm thiểu sự biến dày tại phần miệng của chi tiết dạng trụ rỗng sau tóp, đảm bảo cho việc thực 

hiện các bước tóp tiếp theo và yêu cầu kỹ thuật của sản phẩm.  

 

 

 
 

Hình 5. Ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến độ chênh lệch chiều dày thành 

3.3. Xác định bộ thông số công nghệ tối ưu và thực nghiệm kiểm chứng 

Sau khi xây dựng mô hình hồi quy cho thấy mối quan hệ giữa các thông số công nghệ đến giá 

trị hàm mục tiêu, sử dụng các hàm hồi quy này để tối ưu hóa thông số công nghệ. Theo các kết 

quả phân tích ở trên, có thể kết luận rằng các thông số công nghệ như hệ số ma sát, góc côn cối 

tóp và hệ số tóp có ảnh hưởng đáng kể và phức tạp đến độ chênh lệch chiều dày thành sản phẩm 

tóp. Vấn đề tối ưu hóa có thể được giải quyết bằng cách sử dụng phương pháp RSM. Sử dụng 

phần mềm Design Expert 12, cho ra kết quả độ chênh lệch chiều dày thành nhỏ nhất là 0,05 mm 

ứng với hệ số ma sát μ = 0,15, góc côn cối tóp α = 15° và hệ số tóp KT = 0,8. 

Thực hiện lại “thí nghiệm mô phỏng” với bộ thông số công nghệ tối ưu vừa xác định được để  

kiểm chứng, nhận được giá trị chiều dày thành lớn nhất smax = 0,569 mm tương ứng Δs = 0,049 

mm. Như vậy, có thể thấy các kết quả tính toán của phần mềm Design Expert 12 và kết quả mô 

phỏng của phần mềm Deform 2D có độ tương thích với nhau. 

 
Hình 6. Sản phẩm thực nghiệm sau bước tóp bước 1 từ phôi trụ  

Để kiểm chứng kết quả mô phỏng, tiến hành tóp bước 1 từ phôi trụ với các thông số công 

nghệ tương ứng với các thông số tối ưu đã xác định được từ mô phỏng và quy hoạch thực 

nghiệm. Thiết bị tóp là máy ép trục khuỷu J21-63A. Sản phẩm sau tóp được cắt theo mặt cắt dọc 

trục đối xứng của sản phẩm tóp (Hình 6). Chiều dày của phần miệng côn của sản phẩm được đo 

trên máy trên thiết bị kính hiển vi vạn năng JENA (Đức) tại trung tâm đo lường, viện Công nghệ, 

Tổng cục Công nghiệp Quốc phòng. Kết quả thu được chiều dày thành lớn nhất stnmax = 0,578 

mm. Kết quả này cho thấy sự tương đồng với kết quả mô phỏng số. Sai số đạt được nhỏ hơn 2% 

cho thấy sự tin cậy của các kết quả mô phỏng trên phần mềm Deform 2D.  
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4. Kết luận 

Các kết luận chính có thể được rút ra qua nghiên cứu: 

1) Bài báo tiến hành nghiên cứu quá trình tóp chi tiết dạng trụ rỗng chế tạo từ vật liệu Bimetal 

F11. Đánh giá sự ảnh hưởng của các thông số công nghệ như hệ số ma sát (μ), góc côn cối tóp (α) 

và hệ số tóp (KT) đến độ chênh lệch chiều dày thành sản phẩm tóp bằng cách sử dụng phần mềm 

mô phỏng biến dạng Deform 2D.  

2) Bài báo đã thực hiện quy hoạch mô phỏng bằng phương pháp đáp ứng bề mặt RSM, và 

phân tích ANOVA. Kết quả chỉ ra rằng các thông số công nghệ như hệ số ma sát, góc côn cối tóp 

và hệ số tóp ảnh hưởng đáng kể đến độ chênh lệch chiều dày thành sản phẩm tóp. Mô hình hàm 

hồi quy được xác định, mô hình đối với độ chênh lệch chiều dày thành sản phẩm tóp là mô hình 

bậc nhất. 

3) Độ chênh lệch chiều dày thành sản phẩm tóp giảm khi tăng hệ số ma sát, tăng hệ số tóp 

hoặc giảm góc côn cối tóp. Độ chênh lệch chiều dày thành đạt nhỏ nhất là 0,05 mm khi μ = 0,15, 

α = 15° và KT = 0,8. 
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