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NGHIEN CUU KHOA HOC

Nghién ctru anh hwéng cia mét s6 nhan té dén lwc cat va dao
dong khi phay thé thép SKD11 sir dung manh cat hinh trén

Research the effects of factors on cutting force and vibration when
rough milling SKD11 steel use circular cutting piece

Nguyén Thi Liéu
Tac gia lién hé: utlieu84@gmail.com
Trwdng Dai hoc Sao Do

Ngay nhan bai: 26/9/2024
Ngay nhan bai stra sau phan bién: 28/11/2024
Ngay chap nhan dang: 29/11/2024

Tém tat

Nghién ctru vé luc va dao dong trong qua trinh gia cong duwoc thwe hién nham tdi wu hoa cac théng sd cong nghé
trong qua trinh cat. Ngoai ra, viéc nghién ctru dé gidm dao dong, gidm lwc cét s& gép phan nang cao chét lwong
bé mat gia cong [1]. Xay dwng mé hinh lwc cat va dao ddng phu thudc vao cac théng sé cong nghé khi phay véi
diéu kién gia cong cu thé thwong gap trong san xuét. Tir d6, cé thé danh gia anh huwéng cda tirng yéu té cong
nghé dén luc cét va dao dong, qua dé cho ta kha nang xac dinh cac kiéu kién thwc hién téi wu hoéa khi phay va
diéu khién qua trinh phay nhdm nang cao hiéu qua kinh té - ky thuat ctia qua trinh gia cong.

Ttr khéa: Luc cat trong quaé trinh gia cong; dao déng trong qua trinh gia céng; ché do cét.

Abstract

Research on force and vibration during machining is carried out to optimize technological parameters during
cutting. In addition, research to reduce vibration and cutting force will contribute to improving the quality of
machined surface [1]. Building a cutting force and vibration model depends on technological parameters when
milling with specific machining conditions commonly encountered in production. From there, it is possible to
evaluate the influence of each technological factor on cutting force and vibration, thereby giving us the ability to
determine the conditions for optimizing milling and controlling the milling process to improve the economic and
technical efficiency of the machining process.

Keywords: Cutting force during machining; vibration during machining; cutting mode.

1. DAT VAN BE Nghién ctvu béng thwc nghiém dua trén co s& ly thuyét
quy hoach thyc nghiém. Xay dwng hé théng thi nghiém
4n dinh, c6 st dung céc thiét bi do hién dai, két néi voi
hé thédng may tinh dé& cé thé tw dong héa thu thap sé
liéu va lwu triv két qua, tao diéu kién cho qua trinh x(r
ly sb liéu bang cac phan mém tién ich nham dat dwoc

Lwc cét va dao dong trong qua trinh phay cé thé duoc
dw doan bang nhiéu phwong phap khac nhau. Trong
do6 co6 thé phan loai theo hai phwong phap chinh la
phwong phap mé hinh héa ly thuyét va phwong phap
mé hinh héa theo quy hoach thyc nghiém. Cé rat nhiéu

cac nghién ctru da dwoc thwe hién theo hai phwong
phap nay.

Dé co két qua danh gia cu thé hon vé lyc cat vé dao
déng trong qua trinh phay mat phang, tac gia nghién
ctvu dnh hudng ctiia mot sé nhan td dén luc cat va
dao déng khi phay thé thép SKD11 s dung manh cét
hinh tron.

Nguw&i phan bién: 1. PGS.TS. Ngé Hiru Manh
2. GS.TS. Tran Van Dich

do chinh xac va do tin cay cao.

2. PHUONG PHAP NGHIEN cU’U
2.1. M6 hinh hinh hoc qua trinh gia cong

Mb hinh qua trinh phay b&ng dao phay gan manh cét
hinh tron dwoc mé ta trong Hinh 1. Trong qua trinh cét
béng su twong tac gitra phdi va cac canh cét thi phoi
duwoc hinh thanh va dwoc mé ta trong Hinh 2. Luc cét
va dao dong sé duwoc hinh thanh theo ba phwong khac
nhau: Phwong tién dao (phwong X), phwong vudng
goc voi phwong tién dao (phwong Y) va phwong doc
truc (phwong 2).
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Hinh 1. M6 hinh qué trinh phay

Hinh 2. M6 hinh qua trinh hinh thanh phoi
a. Dao; b. Manh cét; c. Phéi; d. Phoi
2.2. Lwc céat trong qua trinh gia cong
Cac lwc cét co thé kich thich cac ché dd rung theo ca
ba hwéng, do d6 dan dén sw bién ddi clia phoi cat theo
hwéng truc X, truc Y va truc chinh Z, gay ra cac chuyén
dong dong X, y, z twong rng dwoc mo ta trong Hinh 3.
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NPy e
s " W — —
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Hinh 3. Dao phay mét ddu gén ménh cét [2]

Va tbng hop cac lwc cét dwoc déng gép bdi tat ca cac

manh cét, téng lwc cat tac dung 1én dao cét dwoc tinh

theo cac céng thire (1).
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LLJ"C cat trong qua trmh phay phu thudc vao rét nhiédu
yéu t6, viéc tinh toan lwc cét bang phuong phap toan
hoc 1a rat khé khan. Vi vay, viéc tinh toan lwc cét béng
phwong phap thwe nghiém Ia téi wu hon ca.

2.3. Dao dong trong qua trinh gia cong

Luc cat theo cac huwéng x, y, z dwoc xac dinh theo
cbng thire (2).

[—sin(Y ) cos(@) — cos (@) — cos(Y ) sin(D)

—sin(Y ) cos(@) sin(@) — cos(Y ) cos(@) (2)
| cos(Y) 0 —sin(Y)

(dF,.

dF,

\dF,

Trong qué trinh phay bang may phay CNC, céac luc
cat va dao dong duoc tinh theo cling phuwong trinh, né
duoc mod ta bdi bidu thire (3).

dFti(¢’|r ] Kie * dz + Ky by (¢'] (Z])
dFr](q)p ) re Q2+ K thy (¢'](2)) 3)
dFal(chp ) aet dZ+Kac*h(¢|( z))* dz

3. KET QUA THU'C NGHIEM VA BANH GIA
3.1. Két qua thu nhan dir liéu

Viéc nghién ctru thue nghiém bat dau tir noi dung xay
dung mé hinh thi nghiém, cac thiét bi thwc nghiém
nhw: May, thiét bi do, phéi, dung cu cat,... can dwoc
chuén bj. Tiép theo la cong viéc thiét ké gia tri (mirc)
cla cac théng sb6 dau vao, tir d6 tién hanh thiét ké
ma tran thwc nghiém. D& liéu do sé dwoc lwu trir va
phan tich phwong sai, xay dwng cac md hinh héi quy.
Két qua dw doan tlr cac md hinh hdi quy sé duwoc so
sanh v6i két qua thwe nghiém dé danh gia kha nang
st dung cGia mé hinh hdi quy. Cudi cung la dwa ra két
ludn. Théng s6 dau vao cta nghién ctru thuc nghiém
dwoc théng ké trong Bang 1.

Bang 1. Théng sé dau vao

Mac 1| Mdc 2 | Mc 3
-1 0 1

1 | Van téc cét 80 140 | 200
2 | Lwong tién dao vong 0.05 | 0.10 | 0.15
3 |Chiéu sau cit 1.0 1.5 2.0
4 | Chiéu sau cathudngkinh | 4.0 8.0 12.0

T Théng sé
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Trong nghién ciru thywc nghiém, véi 4 théong sb dau
vao, mbi thong sb gébm cé 3 mirc khac nhau. Ma tran
thi nghiém phu hop nhét la [1-2] (L,, - 3%) bao gém 27
thi nghiém dwoc lwa chon dé tién hanh nghién ctu

Bang 2. Ma tran thuc nghiém truc dao Taguchi L, (3¢)

thwe nghiém anh hwéng cla 4 théong sb ché do cat la
van téc cat, lwong tién dao vong, chiéu sau cét doc
truc, chiéu sau cét hwéng kinh dén luc cat va dao dong
trong qua trinh phay bang dao phay g&n manh cét.

i X X2 — X4 [mnY/(r:nin] [mmffrev] [mam] [mbm]
1 -1 -1 -1 -1 80 0.05 1 4

2 -1 -1 0 0 80 0.10 1 8

24 1 0 1 -1 200 0.15 1.5 4

25 1 1 -1 -1 200 0.05 2 4

26 1 1 0 0 200 0.10 2 8

27 1 1 1 1 200 0.15 2 12

Bang 3. Bang téng hop két qua nghién ctru thuc nghiém
- Ve ft a b | AF, | AF, | AF, A, A, A
[mm/min] | [mm/rev] | [mm] | [mm] [N] [N] [N] [pm] [um] [pm]

1 80 0.05 1 4 197.88 77.35 147.91 | 0.0048 | 0.0090 | 0.0046
2 80 0.10 1 8 693.18 | 160.53 | 395.17 | 0.0051 | 0.0093 | 0.0040
25 200 0.05 2 4 463.25 | 161.84 | 295.44 | 0.0109 | 0.0214 | 0.0078
26 200 0.10 2 8 1679.5 | 418.59 | 727.22 | 0.0090 | 0.0187 | 0.0085
27 200 0.15 2 12 2126.63 | 960.51 | 945.12 | 0.0117 | 0.0221 | 0.0078

3.1.1. Két qua nghién ctvu anh hwong ciia mét s6
thong so che do6 cat den Iwc cat

Déi vai bién dd lwc cat theo phuong X, lwong tién dao
vong va chiéu sau cét cé mirc d6 anh huwéng gan nhw
nhau t&i bién d6 lwc cat (mirc d6 anh hudng clia lwong
tién dao vong la 23,61%, cta chidu sau cét doc truc la
24,26%) [3]. Trong khi d6, dbi v&i bién do luc cat theo
phwong Y va Z, lwong tién dao cé mirc d6 anh hwdng
xép thr 2 (23,37% dbi v&i bién do lwc cat theo hwong

Y va 30,80% dbi v&i bién do lwc cét theo phuong Z).
Trong 4 théng sb dwoc chon dé nghién ciru, van téc
cat 1a thong sb cé mirc dd anh hwdng thap nhét t&i
bién do clia lwc cat (2,82% dbi voi bién do luc cat theo
phwong X, 2,62% dbi v&i bién d6 lwc cét theo phwong
Y va 0,90% dbi v&i bién dé lwc cat theo phwong Z).

Mb hinh héi quy clia bién do Iwc cét khi phay tho theo 3
phwong X, Y, Z dwoc kidém tra trén co s& so sanh két qua
duw doan bién dd lwc cat véi bién do Iwc cat thuc nghiém.

Bién d§ luc cit khi phay thé mit phiang bing ménh ciit hinh tron

—#— Du doan AFx

Thue nghiém AFx

—a— Thuc nghiém AFy
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- /
S 1500 f
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Piém thye nghiém

Hinh 4. Két qué so sénh giira bién dé luc cét duy doan va bién dé Iuc cat thue nghiém

Két qua so sanh dwoc mé ta & Hinh 4. Két qua so sanh
mot 1an niva chi ra rang, bién dd lwc cat du doan la rat

sat so v&i bién do luc cét thuc nghiém.
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Hinh 5. Anh huwéng cia cac théng sé ché dé cat dén bién do Iuc cat

3.1.2. Két qua nghién ciru anh hwéng cia mét s6
thong so6 chée do cat den dao dong

M6 hinh héi quy cla bién dd dao dong khi phay tho
theo 3 phwong X, Y, Z dwoc kiém tra trén co s& so

sanh két qua dw doan bién d6 dao dong vé&i bién do
dao dong thwc nghiém.

Két qua so sanh dwoc mé ta & Hinh 6. Két qua so sanh
mot [an nira chi ra rang, bién d6 dao dong dw doan la
rét sat so v&i bién dd dao dong thuc nghiém.

Bién dj dao dong khi phay thé mit phing bing manh ciit hinh tron
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Hinh 6. Két qua so séanh giira bién dé dao déng duw doan va bién dé dao déng thuc nghiém

Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Trudng Dai hoc Sao Do, S6 4 (87) 2024

53



NGHIEN CUU KHOA HOC

B
1t =0.10 [mm/flute], b=4 mm x10

Ve[m/min]

002
0022
00z 0ote
0018
0016
0016
£
% 0014
<
0012
0014
001
0.008
0012
200
2
001
100 15
Ve[mimin] 0 amm]
ft = 0.10 [mm/flute], b=4 mm x 10
85
8
75
7
65
6
55
5
2
a5
100 15
4
in]
Ve[m/min] 0 afmm]

B
ft=0.10 [mm/flute], b=8 mm x10 ft=0.10 [mmiflute], b=12 mm

as
B
8s
s
75
7
65
6
2 58 2
s
100 15 100 15
Velmimin] 0 afmm] Velm/min] 50 4 a[mm]
ft=0.10 [mmiflute], b=8 mm ft=0.10 [mmifiute], b=12 mm
002
0022 002
oote
002 002
0018 00t
oot
0016 0016
E E
2 0014 2 0014
> >
< <
oot
0.012 0.012
0.01 0.01
0.008 0.012 0.008
200 200
2 2
001
100 15
Velmimin Velmimin
{m/min] 50 4 a[mm] [mimin] 50 4 afmm]
s
ft = 0.10 [mm/flute], b=8 mm <10 ft=0.10 [mm/flute], b=12 mm
s
10
B
8
7
T
s
N 6
Ed
5
s
200
2

15

100 15 45 100

Ve[m/min] 0 almm] Velm/min] 50 4 a[mm]

Hinh 7. Anh huwéng cta céc théng sé ché dé cat dén bién d6 dao déng

3.1.3. Méi quan hé giira bién dé Iwc cat va bién dé dao déng
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Hinh 9. Méi quan hé giira bién do luc cét va bién do dao déng trén phuong Y
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Hinh 10. Méi quan hé gitra bién do luc cét va bién do dao dong trén phuong Z

3.2. Panh gia két qua

Khi s& dung dao phay gan manh cét hinh tron, cac
thong sb diéu kién cét 1a van téc cat, lwong tién dao
vong, chiéu sau cét doc truc, chiéu sau cat huéng kinh
c6 mirc d6 anh hwdng khac nhau dén bién do lwc cat
va bién do dao dong.

Trong qué trinh gia cong méat phang, chiéu sau cat
hwéng kinh c6 mirc dd &nh hwdng 1&6n nhat dén bién
do lwc cét, van tbc cat 1a théng sb c6 mirc dong anh
hwéng I&n nhat dén bién do dao dong.

Mb hinh bién do lwc cat va bién do dao dong la ham
bac hai clia cac thong sé ché dd cat Ia van tdc cét,
lwong tién dao vong, chiéu sau ct hwéng truc va
chiéu sau cat hwéng kinh. Cac mé hinh héi quy c6 do
tin cay bang viéc so sanh gitra cac két qua dw doan va
két qua thwc nghiém.

Bién do luc cat theo phwong X thudng Ién nhat, Ion
hon bién dé lwc cat theo phwong Z va Ién hon bién do
lwe cét theo phuwong Y. Trong khi d6, bién dd dao déng
theo phwong Y 14 1&n nhét, I&n hon bién d6 dao dong
theo phwong X va cé hai I&n hon bién d6 dao dong
theo phwong Z.

Khi bién d6 lwc cat thay ddi thi bien do6 dao dong ciing
thay ddi. Tuy nhién, xu hwéng thay ddi gitra bién d6
lwc cét va bién do dao déng |a khong gibng nhau.

4. KET LUAN

Xac dinh anh huéng cla cac thong sb ché do cat (Van
tbc cét, lwong tién dao vong, chiéu sau cét doc truc,
chiéu sau cat huwéng kinh) dén bién dd lwc cat va bién
do dao dong.

Xac dinh mirc dd anh hwéng cta cac thong sb diéu
kién cat dén bién dd cla luc cét va dao dong.

Khi phay béng dao phay gédn manh cat bién d6 lwc cat
theo phwong X (phwong tién dao) thwérng I16n hon bién
do lwc cat theo phwong Z (phwong doc truc) va bién do
lwc cét theo hai phwong nay I&n hon bién do luc cat
theo phwong Y (phwong vudéng géc véi phwong tién
dao). Trong khi dé, bién d6 dao dong theo phwong Y
I&n hon bién d6 dao dong theo phwong X va bién dé
dao dong theo hai phwong nay Ién hon bién d dao
ddng theo phuwong Z.

Xay dwng mé hinh héi quy clia bién dé luc cét va bién
dd dao doéng va mé hinh hdi quy 1a ham bac hai cua
cac thong s diéu kién cat (Van téc cat, lwong tién
dao vong, chiéu sau cét doc truc, chiéu sau cét huéng
kinh) v&i hé sé xac dinh rat cao R?> 95%.

Do tin cay ctia cac mé hinh hdi quy da dwoc kiém tra
bang cach so sanh gitra két qua dw doan va két qua
thwe nghiém.
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Cac moé hinh hdi quy c6 thé dwoc sir dung dé dy doan
bién dd lwc cat va bién do dao khi phay thé va phay
tinh mat phéng vat liéu SKD11 bang dao phay gén
manh cét.
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