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TÓM TẮT

	 Đàn hồi ngược trong kim loại tấm là hiện tượng biến dạng đàn hồi phổ biến trong ngành cơ 
khí chế tạo. Trong sản xuất, các thông số về bán kính chày, bề dày sản phẩm và thời gian giữ chày 
của thiết bị gia công gây tác động lớn tới góc đàn hồi ngược. Mục tiêu của bài báo là phân tích sự 
biến đổi của đường trung hòa khi chấn vật liệu tấm, có bào rãnh V trên vật liệu là thép không gỉ 
SUS304. Thí nghiệm được thực hiện theo thiết kế Taguchi L9 với các tham số khác nhau về bề dày, 
thời gian giữ chày và chiều sâu rãnh bào để đánh giá các thông số ảnh hưởng tới đàn hồi ngược ở 
góc uốn của chi tiết tấm. Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy ảnh hưởng chiều sâu rãnh bào của vật 
liệu ảnh hưởng tới các thông số quá trình gia công uốn kim loại tấm. 

	 Từ khóa: Đàn hồi ngược; Kim loại tấm; Nguyên công dập uốn; Taguchi.

ABSTRACT

	 Springback in sheet metal is a common plastic deformation phenomenon in the mechanical 
engineering industry. In manufacturing, the radius of the punch tool, time of holding punch and 
thickness have a great impact on the springback angle. The objective of the research is to analyze 
the variation of the neutral line when bending sheet material, with V-groove on SUS304 stainless 
steel material. The experiment was carried out according to the Taguchi L9 design with different 
parameters of thickness, punch holding time, grooving depth will evaluate the impact to the 
parameters of bending angle. The research results also show that the effect of grooving depth of the 
material affects the parameters of the sheet metal bending process.

	 Keywords: Springback; Sheet metal; Bending; Taguchi. 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

196
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 340, tháng 4 năm 2026
cokhivietnam.vn 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Công nghệ  gia công áp lực là  được 
phát hiện từ thời Hy Lạp và phổ biến trong sản 
xuất hiện nay [1]. Nhờ nhiều ưu điểm nổi bật 
về trọng lượng nhẹ, độ bền do cơ tính vật liệu, 
tiết kiệm vật liệu khi gia công [2]. Trong cách 
mạng 4.0, công nghệ phát triển rộng rãi ở nhiều 
loại sản phẩm như ô tô, máy bay và đặc biệt là 
nội thất với sự phát triển hạ tầng đô thị mới, 
việc tạo ra nhiều kết cấu mới đẹp đẽ là nhu cầu 
rất lớn [3]. 
 

Hình 1. Sản phẩm kim loại tấm phổ biến

	 Đàn hồi ngược là sai số phổ biến trong 
gia công uốn kim loại tấm. Khi vật liệu bị uốn, 
bề mặt ngoài tiếp xúc với cối bị kéo giãn do 
ứng suất kéo, bề mặt trong chịu tác dụng của 
chày bị nén do ứng suất nén. Khi chày ngưng 
tác dụng, vùng đàn hồi tại vị trí uốn sẽ đưa vật 
liệu trở lại trạng thái ban đầu với độ đàn hồi 
phụ thuộc vào sự cân bằng giữa biến dạng đàn 
hồi và biến dạng dẻo của vật liệu [4]. Để đảm 
bảo sự chính xác sản phẩm, giảm sai số khi 
chấn, chất lượng sản phẩm sau khi chấn đạt độ 
thẩm mỹ cao, đã có một số các nghiên cứu về 
cách khắc phục đàn hồi ngược, trình bày từ việc 
kiểm soát thông qua bề dày tấm [5], thời gian 
giữ chày [6], bào rãnh [7], rung động [8], bán 
kính uốn nhỏ nhất [9] và mô phỏng phần tử hữu 
hạn [10].

	 Taguchi là phương pháp thực nghiệm 
thống kê phổ biến trong quy trình sản xuất hàng 
loạt [11]. Phương pháp đã cải thiện được hiệu 

suất làm việc, năng suất [12] và giảm thiểu chi 
phí [13], thông qua sử dụng ít thí nghiệm nhưng 
ra kết quả tốt dựa trên kết quả thông số nhiễu 
(S/N), nếu giá trị đáp ứng yi cần đạt “Đánh giá 
ảnh hưởng của các nhân tố - Nominal is best” 
giảm thiểu đi sai số không mong muốn tới sản 
phẩm [14, 15]:

	
	 Trong thiết kế sản phẩm kim loại tấm, 
Taguchi tối ưu thông số về đàn hồi ngược 
hướng âm và dương thông qua thực nghiệm 
thực tế và mô phỏng trên các nền vật liệu cán 
và uốn [16-20]. Bài báo sẽ khái quát đặc điểm 
của độ đàn hồi ngược thông qua đánh giá ảnh 
hưởng thay đổi của đường trung hòa khi bào 
lớp rãnh V theo bề dày vật liệu. Tiến hành mô 
phỏng và thực nghiệm các loại bề dày, thời gian 
giữ chày và chiều sâu rãnh bào khác nhau ngay 
đường trung hòa với góc uốn và bán kính chày 
cố định. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 
CỨU

2.1. Đối tượng thực nghiệm

	 Trong bài báo, tác giả thực nghiệm mẫu 
thử kim loại tấm diện tích 100×100 mm có 
tham số điều khiển là bề dày trong thiết kế nội 
thất [3], lớp bào rãnh vật liệu theo tỉ lệ giới hạn 
uốn cong 50% bề dày [3], thời gian giữ chày [6] 
theo bảng 1. Nghiên cứu thực hiện với thông 
số công nghệ cố định là góc uốn 90° thường 
thấy ở sản phẩm nội thất ở hình 1, đo kết quả là 
góc uốn đàn hồi và bán kính uốn sau khi chấn. 
Trong đó: 
	 • t (x1): Bề dày kim loại tấm (mm);
	 • s (x2): Thời gian giữ (s);
	 • d (x3): Chiều sâu bị bào (mm);
	 • β (y1): Góc uốn đàn hồi (°).
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Bảng 1. Thông số điều khiển

Tự 
nhiên Mã hóa Level 1 Level 2 Level 3

s x1 2 4 6
t x2 1 1.5 2
d x3 0.3 0.5 0.75

Rmin d

t

α

Sản phẩm

sChày

Cối

β

Hình 2. Sơ đồ nguyên lý

2.2. Vật liệu thực nghiệm

	 Tính chất vật liệu thép tấm SUS304 thể 
hiện ở bảng 2 và bảng 3.

Bảng 2. Bảng thành phần SUS304

C % Si % Mn % P %
0.08 max 1 max. 2 max. 0.045 max.
S % Cr % Ni % Fe %

0.03 max. 18 – 20 8 – 10.5 66.345 – 74

Bảng 3. Tính chất cơ học vật liệu

Giới hạn dẻo (Mpa) 440 – 1527.2
Giới hạn đàn hồi (Mpa) 205 – 1229.2
Độ giãn dài (%) 5 min.
Độ cứng (HB) 187 max.
Năng lượng tác động (Joule) 34.3 – 215.6

2.3. Thiết bị thực nghiệm

	 Thí nghiệm được thực hiện tại Trường 
Đại học Bách Khoa Thành phố Hồ Chí Minh 
theo hình 4. 
 

Hình 3. Máy chấn

2.4. Phương pháp thực nghiệm

	 Sử dụng phương pháp Taguchi nghiên 
cứu ảnh hưởng của 3 thông số (x1, x2, x3) với 
3 mức biến đổi. Ở mỗi thí nghiệm, đo lường 
thông số đầu ra (y1) và tính tỷ số tín hiệu trên 
nhiễu (S/N) ở bảng 5. Tổng bậc tự do (DoF) cần 
thiết là 7 DoF và để hiểu rõ mối quan hệ giữa 
t, s, và d, ma trận trực giao L9 (34) được chọn. 
Ma trận trực giao có dư 2 DoF để ước tính sai 
số ngẫu nhiên, làm cho kết quả kiểm định thống 
kê phương sai (ANOVA) trở nên tin cậy đầy ý 
nghĩa. Do thí nghiệm được thực hiện với thông 
số cố định là góc uốn 90° nên sử dụng tỷ lệ S/N 
“Nominal is best” (Càng gần giá trị danh định 
càng tốt), tức giá trị đích mong muốn cụ thể là 
góc uốn cố định 90° để đánh giá các đặc tính 
ảnh hưởng trong các vấn đề gia công kỹ thuật 
và giảm độ lệch chuẩn. Phương trình được mô 
tả dưới đây:
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Kết quả thực nghiệm

Bảng 4. Ma trận trực giao L9

N s t d β1 β2 β3 βtb S/N

1 2 1.0 0.30 90.4 90.9 89.9 90.0 36.31
2 2 1.5 0.50 89.3 90.5 90.8 89.6 33.35
3 2 2.0 0.75 90.7 91.7 91.9 90.8 44.90
4 4 1.0 0.50 91.0 90.6 90.5 90.4 34.70
5 4 1.5 0.75 90.0 90.3 89.6 90.3 37.94
6 4 2.0 0.30 91.3 90.8 91.3 90.4 40.45
7 6 1.0 0.75 91.2 90.4 90.9 90.4 38.16
8 6 1.5 0.30 91.0 91.2 91.5 90.6 34.86
9 6 2.0 0.50 91.5 91.6 91.3 90.4 34.78

Bảng 5. Bảng kết quả tỉ lệ S/N

Level s t d
1 38.19 36.39 37.21
2 37.7 35.38 34.28
3 35.93 40.04 40.33

Delta 2.25 4.66 6.05
Rank 3 2 1

Bảng 6. Bảng kết quả giá trị trung bình

Level s t d
1 90.11 90.24 90.31
2 90.36 90.16 90.13
3 90.44 90.51 90.47

Delta 0.33 0.35 0.34
Rank 3 1 2

3.2 Phân tích sự tương quan 

	 Kết quả phân tích bảng 4 cho thấy dữ 
liệu thực nghiệm có độ tin cậy cao, cho thấy 
sự ảnh hưởng rõ rệt của các thông số đầu vào 

(s, t, d). Theo biểu đồ đánh giá các nhân tố đáp 
ứng theo tỉ số tín hiệu/nhiễu ở bảng 5, bảng 6 
và hình 5, chiều sâu rãnh bào d thể hiện mức 
độ tác động mạnh nhất với ∆d = 6.05, tiếp theo 
là bề dày chi tiết tấm t có độ lệch ∆t = 4.66 
và thời gian giữ chày s có độ lệch ít nhất ∆s = 
2.25. Biểu đồ giá trị tương quan hình 6 cho thấy 
các điểm dư thừa phân bố bám sát đường chuẩn 
tuyến tính, xác nhận mô hình thực nghiệm có 
độ tin cậy cao, tuân thủ phân phối chuẩn. Điều 
đó cho thấy, chiều sâu rãnh bào d có ảnh hưởng 
tới độ đàn hồi ngược của sản phẩm, khi chiều 
dày kim loại tấm thay đổi.
 

Hình 4. Biểu đồ giá trị tỉ số S/N
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Hình 5. Biểu đồ giá trị tương quan

3.3. Phân tích phương sai (ANOVA) 

	 Kết quả phân tích phương sai (ANOVA) 

bảng 7 khẳng định rằng chiều sâu rãnh bào d là 
thông số có ảnh hưởng lớn nhất và đạt ý nghĩa 
thống kê với P = 0.03 (P < 0.05) với sự đóng 
góp là 52.7%. Trong khi đó, bề dày kim loại 
tấm t thể hiện một mức độ ảnh hưởng cận biên 
với P = 0.07 và đóng góp 34.6%, còn thời gian 
giữ chày s có P = 0.32 đóng góp 8.06% không 
có ý nghĩa thống kê trong khảo sát. Sai số ngẫu 
nhiên chỉ chiếm 4.7%, cho thấy mô hình cực 
kỳ chính xác và hầu như không bỏ sót yếu tố 
gây nhiễu quan trọng nào, và giải thích được 
khoảng 95.3% các biến động quan sát được. Do 
đó, việc tối ưu hóa chiều sâu rãnh bào d là điều 
hoàn toàn khả thi để kiểm soát chất lượng đầu 
ra.

Bảng 7. Bảng kết quả ANOVA

Thông số DoF Seq SS Adj SS Adj MS F P ρ %
s 2 8.42 8.42 4.21 1.71 0.32 8.1%
t 2 36.11 36.11 18.05 7.35 0.07 34.6%
d 2 54.99 54.99 27.50 11.19 0.03 52.7%

Sai số ngẫu 
nhiên 2 4.91 4.91 2.46   4.7%

Tổng 8 104.43     100%

4. KẾT LUẬN

	 Trong bài báo này, quy hoạch thực 
nghiệm được tiến hành theo Taguchi L9. Ba 
tham số điều khiển với ba chế độ công nghệ 
được thực hiện để nghiên cứu về độ đàn hồi 
ngược trong quá trình chấn V có rãnh bào ở vật 
liệu SUS304. Dựa trên kết quả thực nghiệm và 
phân tích thống kê theo phương pháp Taguchi 
cho đặc tính chất lượng “Nominal is best” 
(Càng gần giá trị danh định càng tốt), dữ liệu có 
độ tin cậy cao với hệ số xác định R² = 95.29% 
và R² (adj) = 81.18%, được kiểm chứng qua 
biểu đồ xác suất chuẩn với các điểm phần dư 
phân bố tuyến tính và không có ngoại lai. Tỷ lệ 

sai số dư chỉ chiếm 4.7%, khẳng định các yếu 
tố đầu vào được lựa chọn đã giải thích được 
phần lớn sự biến thiên của tỉ số tín hiệu trên 
nhiễu (S/N) trong mô hình. Kết quả phân tích 
phương sai (ANOVA) chỉ ra rằng yếu tố chiều 
sâu rãnh bào d đóng vai trò quyết định đến độ 
ổn định của góc đàn hồi ngược. Để tối ưu hóa 
đặc tính chất lượng mục tiêu và giảm thiểu sự 
biến thiên quanh giá trị định danh, đề xuất bộ 
thông số tối ưu là chiều sâu rãnh bào là 0.3 mm 
tức là vị trí đường trung hòa sẽ dịch chuyển 0.3 
mm so với vị trí chiều dày ban đầu đối với bề 
dày kim loại tấm là 1 mm. Việc tập trung kiểm 
soát chặt chẽ các thông số có mức độ đóng góp 
lớn chiều sâu rãnh bào và bề dày chi tiết kim 
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loại tấm sẽ đánh giá được tính ổn định trong 
sản xuất và giảm thiểu tỷ lệ phế phẩm một cách 
hiệu quả.
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