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TÓM�T�T

� Trong�nh�ng�n�m�qua,�các�nhà�nghi�n�c�u�c�t�kim�lo�i����phát�tri�n�m�t�s��k��thu�t�m��
h�nh�hóa,�trong��ó�ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n�(FEM)���c�bi�t�tr��thành�c�ng�c��ph��bi�n�nh�t�
���m��ph�ng�các�quá�tr�nh�c�t�kim�lo�i.�Trong�quá�tr�nh�gia�c�ng,�l��ng�nhi�t�t�i��a����c�t�o�ra�
trong�v�ng�ti�p�xúc�gi�a�dao�và�ph�i.�M�c�d��ph�n�l�n�nhi�t�sinh�ra����c�t�p�trung�vào�phoi,�nh�ng�
l��ng�nhi�t�ph�n�ph�i�trong�chi�ti�t�gia�c�ng�có��nh�h��ng�r�t�l�n���n�ch�t�l��ng�c�a�chi�ti�t�gia�
c�ng.�Trong�bài�báo�này,�s��ph�n�b��nhi�t����trong�chi�ti�t�gia�c�ng����c�m��ph�ng�b�ng�ph��ng�
pháp�ph�n�t��h�u�h�n.�K�t�qu��c�a�nghi�n�c�u����c�s��d�ng�cho�các�nghi�n�c�u�m��r�ng�v���nh�
h��ng�c�a�nhi�t����trong�quá�tr�nh�gia�c�ng�v��m�.

� T��khóa:�Nhi�t����gia�c�ng��Ph�n�t��h�u�h�n��Ph�n�b��nhi�t���.

ABSTRACT

� Over�the�years,�metal�cutting�researchers�have�developed�a�number�of�modeling�techniques,�
of� which� the� �nite� element�method� (FEM)� in� particular� has� become� the�most� popular� tool� for�
simulating�metal�cutting�processes.�During�machining,�the�maximum�amount�of�heat�is�generated�
in� the�contact�area�between� the� tool�and� the�workpiece.�Although�most�of� the�heat�generated� is�
concentrated�on�the�chip,�the�amount�of�heat�distributed�in�the�work�piece�has�a�great�in�uence�
on� the�quality�of� the�workpiece.� In� this�paper,� the� temperature�distribution� in� the�work�piece� is�
simulated�by�the��nite�element�method.�The�results�of�the�study�are�used�for�extensive�studies�on�the�
effect�of�temperature�in�macromachining.

� Keywords:�Machining�temperature��Finite�element��Temperature�distribution.

1.�GI�I�THI�U

� Gia� công� kim� lo�i� b�ng� ph��ng� pháp�

c�t� g�t� là�m�t� quá� tr�nh� nhi�t� �� c�� ph�c� t�p,�

trong� �ó� ph�n� l�n� c�� n�ng� ���c� chuy�n� hóa�

thành�nhi�t�n�ng�t�i�v�ng�ti�p�xúc�gi�a�dao�và�

phôi��1].�Merchant�ch��ra�r�ng�nhi�t�sinh�ra�t��

bi�n�d�ng�d�o�và�ma�sát���v�ng�c�t��nh�h��ng�

tr�c�ti�p���n�l�c�c�t,��ng�su�t�và�ch�t�l��ng�b��

m�t�chi�ti�t��1].

� ��� làm� rõ� các� hi�n� t��ng� này,� nhi�u�
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mô�h�nh�mô� ph�ng���� ���c� phát� tri�n,� trong�
�ó�ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n�(FEM)����c�
xem�là�công�c��hi�u�qu��nh�t�nh��kh��n�ng�mô�
t��chính�xác�t��ng�tác�gi�a�bi�n�d�ng�d�o,�ma�
sát�và�truy�n�nhi�t��2].�Pantale�và�c�ng�s�����
ch�ng�minh�r�ng�mô�ph�ng�FEM�có�th��tái�hi�n�
s��h�nh�thành�phoi,�v�ng�nhi�t����cao�và�tr�ng�
thái��ng�su�t�t�i�l��i�c�t�v�i����tin�c�y�cao��2].�
Denkena�ti�p�t�c�m��r�ng�mô�h�nh�FEM�sang�
phân�tích�nhi�t���c��li�n�h�p,�cho�phép�d���oán�
tr��ng�nhi�t�và��ng�su�t�d��sau�gia�công�trong�
nhi�u��i�u�ki�n�công�ngh��khác�nhau��3].�Ngoài�
ra,�Ozel�và�Altan�cho�th�y�FEM�có�th��d���oán�
l�c� c�t,� nhi�t� ���và��ng� su�t� t��ng���ng�v�i�
th�c�nghi�m,�k��c��trong�gia�công�t�c����cao�
�4].

� T�i�Vi�t�Nam,�nhi�u�nghi�n� c�u� c�ng�
���t�p�trung�vào��nh�h��ng�c�a�nhi�t����trong�
quá�tr�nh�c�t�g�t.�Nguy�n�T�t�Ti�n�và�Tr�n�V�n�
��ch����kh�o�sát��nh�h��ng�c�a�ch�����c�t���n�
nhi�t����khi� ti�n� thép�C45,�cho� th�y�nhi�t����
t�ng�m�nh�khi�t�ng�t�c����c�t�và�chi�u�sâu�c�t�
�5].�B�n�c�nh��ó,�Ph�m�V�n�H�ng�và�L��Quang�
S�n�����ng�d�ng�FEM����phân� tích�phân�b��
nhi�t� trong� quá� tr�nh� phay,� ch�ng�minh� ti�m�
n�ng�c�a�mô�ph�ng�s�� trong��ánh�giá� tr��ng�
nhi�t�trong�chi�ti�t�gia�công��6].

� Tuy� nhi�n,� ph�n� l�n� các� nghi�n� c�u�
tr��c��ây�ch�� t�p� trung�vào�nhi�t���� t�i�v�ng�
c�t�ho�c�nhi�t����c�a�d�ng�c�,�trong�khi�s��lan�
truy�n�nhi�t�vào�b�n�trong�chi� ti�t�gia�công���
y�u� t�� quy�t� ��nh� bi�n� d�ng� nhi�t,� ��� chính�
xác�kích�th��c�và��ng�su�t�d����v�n�ch�a����c�
phân� tích� ��y� ��.�Kho�ng� tr�ng�này���c� bi�t�
quan� tr�ng�trong�gia�công�v��mô,�khi� th�� tích�
chi�ti�t�l�n�làm�t�ng�kh��n�ng�tích�nhi�t�và�gây�
bi�n�d�ng�không�mong�mu�n.

� Xu�t�phát�t��th�c�t���ó,�bài�báo�này�t�p�
trung�mô� ph�ng� s�� phân� b�� nhi�t� trong� toàn�
b��chi�ti�t�gia�công�b�ng�ph��ng�pháp�ph�n�t��

h�u�h�n.�M�c�ti�u�c�a�nghi�n�c�u�là�xác���nh�
tr��ng�nhi�t�phân�b��theo�th�i�gian�và�không�
gian�b�n�trong�phôi,�t���ó�cung�c�p�c��s��khoa�
h�c�cho�các�nghi�n�c�u�ti�p�theo�v���nh�h��ng�
c�a�nhi�t������n�ch�t�l��ng�gia�công�và�t�i��u�
hoá�ch�����c�t.

2.�PH��NG�PH�P�NGHIÊN�C�U

� Thông� th��ng,� ta� ��� ���c� bi�t� s�n�
nh�ng� �i�u� ki�n� bi�n� v�� nhi�t� nh�� nhi�t� ���
môi�tr��ng�hay�giá�tr��c�a�ngu�n�nhi�t,�nh�ng�
không�bi�t�tr��ng�nhi�t����trong�toàn�b��kích�
th��c�phôi.��ây�là�ch�����c�a�tính�toán�truy�n�
nhi�t.

� S��d�n�nhi�t�c�ng�v�i�s����i�l�u�di�n�ra�
��i�v�i�các�bài�toán�m�t,�hai�và�ba�chi�u.�Các�
�i�u�ki�n�bi�n�và��i�u�ki�n���t�cho�quá�tr�nh�gia�
công�bao�g�m�thông�l��ng�nhi�t�duy���nh,�b��
m�t�cách�nhi�t,�nhi�t����quy���nh�và���i�l�u.
 

H�nh�1.�M��h�nh�hóa�ph�i�trong�quá�tr�nh�gia�c�ng.

� Các� thông� s�� gia� công����c� ch�n�khi�
xem�xét�t�c����c�t�cao�h�n�c�ng�v�i����sâu�c�t�
v�a�ph�i,��ây�là�m�t�l�a�ch�n�ph��bi�n�trong�
th�c�t��chung�c�a�quá�tr�nh�làm�thí�nghi�m.�Sau�
�ây� là�các� thông�s�����c�ch�n����phay�ngón�
phôi�AISI� H11� có� ��� c�ng� trung� b�nh� là� 25�
HRC:

� ��T�c����c�t:�200.000�m/ph;
� ��Chi�u�sâu�c�t:�1.25�mm;
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� ��B��c�ti�n�dao/r�ng:�0.25�mm.

� Các� tính� ch�t� v�t� l�� c�a� v�t� li�u� phôi�
c�n�thi�t�cho�quá�tr�nh�mô�ph�ng����c���a�ra�
trong�b�ng�1.

B�ng�1.�Tính�ch�t�v�t�l��c�a�v�t�li�u�AISI�H11.

STT Tính�ch�t ��n�v� Giá�tr�

1 Kh�i�l��ng�ri�ng g/cc 7.60

2 H��s��d�n�n��nhi�t W/m-K 29.6

3 Nhi�t�dung�ri�ng J/g-�C 0.460

� Trong�quá�tr�nh�mô�ph�ng�b�ng�ph��ng�
pháp�ph�n�t��h�u�h�n,�mô�h�nh�3D����c�thi�t�
l�p� ��� phân� tích� truy�n� nhi�t.� Lo�i� ph�n� t��
���c�ch�n� trong�quá� tr�nh�chia� l��i�có� th�� là�
kh�i�t��di�n,�kh�i�t��giác,�kh�i�l�p�ph��ng,…�
Cách�ch�n�ch��y�u�d�a�tr�n����ph�c�t�p�c�a�chi�
ti�t�c�n�gia�công.�Trong�nghi�n�c�u�này,�ph�n�
t�����c�ch�n�kh�i�t��di�n����ph��h�p�v�i�các�
bi�n�d�ng�gia�công.�Các�ph�n�t��l��i����c�chia�
g�i�là�các�nút.����th��hi�n�m�i�quan�h��gi�a�các�
nút�v�i�nhau,�ta�s��d�ng�ma�tr�n����c�ng�t�ng�
th�.�C��s��l��thuy�t�c�a�ph��ng�pháp�d�a�tr�n�
ph��ng�tr�nh�r�i�r�c�phân�b��nhi�t����t�ng�quát�
nh��sau:

� Trong��ó:
� ��N�là�s��nút;�
� ��M�là�s��th��t��c�a�nút.

� Trong�tr��ng�h�p�truy�n�nhi�t�ba�chi�u,�
chúng� ta�có�ba� lo�i��i�u�ki�n�bi�n�gi�ng�nh��
trong�hai�chi�u:�M�t�là�nhi�t����xác���nh,�hai�là�
dòng�nhi�t�xác���nh�và�ba�là��i�u�ki�n���i�l�u.

� ���minh� h�a,� h�nh� 2� �� tr�n� cho� th�y�
các�ph�n�t��t��di�n�có�chung�m�t�m�t�trong�mô�

h�nh�ph�n�t��h�u�h�n.�V�i�19063�ph�n�t��l��i�
t��di�n����c�t�o�b�i�ph�n�m�m�Abaqus����ph�c�
v��quá�tr�nh�mô�ph�ng�phân�tích.
 

H�nh�2.�Ph�i�sau�khi�t�o�l��i�t��di�n�3D.

3.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

� M�i�quan�h��gi�a�các�thông�s��gia�công�
và�nhi�t� ������c� t�o� ra� t�i� v�ng�gia� công����
���c�tính�toán�b�ng�cách�s��d�ng�công�c��tr��
giúp�Abaqus.�Nh�����c�th��hi�n�trong�h�nh�4,�
v�ng�gia�công���t�nhi�t����t�i��a�kho�ng�4500C�
���c�t�p�trung�g�n�l��i�c�t.�Các�v�ng�ti�p�xúc�
lân�c�n�do�có�s��khu�ch�tán�nhi�t�trong�kim�lo�i�
n�n� t��ng���i�mát�h�n,�kho�ng�4000C.�Phân�
b��nhi�t����c�a�phôi�trong�gia�công����c�hi�n�
th��trong�h�nh�3�và�h�nh�4�t��các�góc�nh�n�khác�
nhau.
 

H�nh�3.�Các�v�ng�khu�ch�tán�nhi�t����t��ngu�n�
nhi�t�t�i�v�ng�gia�c�ng.

�
H�nh�4.�M��h�nh�nhi�t����m��ph�ng�t�i�v�ng�gia�

c�ng.
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� L��do���ng�sau�vi�c�t�o�ra�nhi�t����cao�
t�i� v�ng� gia� công� ch�� y�u� là� do�ma� sát� gi�a�
c�nh� công� c�� và� phôi,� làm� cho� v�t� li�u� h�nh�
thành� v�t� n�t� t�� vi,� v�t� n�t� này� s�� phát� tri�n�
d�n�theo�chi�u�ti�n�dao.�Sau��ó�x�y�ra�quá�tr�nh�
h�nh�thành�phoi,�phoi�m�i�c�t�s��ch�y�vào�v�ng�
bi�n�d�ng�th��hai.�T�i��ây�phoi�s��ti�p�t�c����c�
ép���n�và� s�� ti�p�xúc�nhi�u�h�n�v�i�d�ng�c��
d�n���n�ma�sát�l�n.�Do��ó,�nhi�t����c�a�phoi�
th��ng�s��cao�h�n�các�v�ng� ti�p�xúc�khác�và�
nhi�t����trung�b�nh�c�a�nó�trong��i�u�ki�n�gia�
công�b�nh�th��ng�s��vào�kho�ng�6250C.

� T��h�nh�4,�rõ�ràng�là�s��h�nh�thành�phoi�
�ang�di�n�ra�t�i�v�ng�ti�p�xúc�gi�a�chi�ti�t�gia�
công�và�d�ng�c��c�t.�T�i��ó�còn�x�y�ra�quá�tr�nh�
bi�n�d�ng�d�o.�Nhi�t���� t�i�v�� trí�phoi�s��cao�
h�n,� nhi�t� ��� t�i� v�� trí� c�t� s�� gi�m�nhanh� do�
���c�khu�ch�tán�vào�trong�chi� ti�t.�Th�i�gian�
c�n�thi�t����c�t�m�t�l�p�v�t�li�u�v�i�m�t�vòng�
quay�c�a�dao� là�kho�ng�150ms,� t�c� là� t�c����
dao�c�t���kho�ng�3340�v/ph�và�cho�chi�u�r�ng�
v�t�c�t�là�20mm.�Do��ó,�có�th��phân�tích�th�m,�
m��r�ng�th�m�quá�tr�nh�làm�mát�ho�c�làm�ngu�i�
nhanh�v�t�li�u�phôi�gây�ra�hi�n�t��ng�bi�n�c�ng�
b��m�t,�s��thay���i�nhanh�chóng�c�a�v�ng�d�o�
���àn�h�i��nh�h��ng���n�c��ng����ch�y�c�a�v�t�
li�u�t��k�t�qu��c�a�nghi�n�c�u�này.

4.�K�T�LU�N

� Trong�nghi�n�c�u�này,�phân�b��nhi�t����
trong�chi� ti�t� gia� công���� ���c�mô�ph�ng� b�ng�
ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n�s��d�ng�ph�n�m�m�
Abaqus.�K�t�qu��mô�ph�ng�cho�th�y�v�ng�ti�p�xúc�
gi�a�dao�và�phôi�là�n�i�phát�sinh�nhi�t�l�n�nh�t,�v�i�
nhi�t����c�c���i���t�kho�ng�450�C.�Nhi�t����gi�m�
d�n�t��v�ng�c�t�vào�sâu�b�n�trong�v�t�li�u�do�quá�
tr�nh�khu�ch�tán�nhi�t,�t�o�ra�s��ch�nh�l�ch��áng�k��
gi�a�các�v�ng�c�a�chi�ti�t.�B�n�c�nh��ó,�phoi����c�
xác���nh�là�khu�v�c�có�nhi�t����cao�h�n�so�v�i�b��
m�t�phôi�do�ch�u�bi�n�d�ng�d�o�m�nh�và�ma�sát�l�n�
trong�quá�tr�nh�ép���n.

� Nh�ng� quan� sát� t�� mô� ph�ng� ��� góp�
ph�n�làm�sáng�t��c��ch��h�nh�thành�nhi�t�trong�
gia�công�kim�lo�i,���ng�th�i�ch�ng�minh�FEM�
là�công�c��hi�u�qu�����phân�tích�tr��ng�nhi�t�
trong�các�quá� tr�nh�c�t�g�t�ph�c� t�p.�K�t�qu��
nghi�n�c�u�cung�c�p�c��s��quan�tr�ng�cho�vi�c�
t�i��u�hóa�thông�s��gia�công�nh�m�gi�m�nhi�t�
��� c�t,� h�n� ch�� bi�n� d�ng� nhi�t� và� nâng� cao�
ch�t�l��ng�b��m�t�chi�ti�t.

� Trong�t��ng�lai,�nghi�n�c�u�có�th�����c�
m��r�ng� theo�các�h��ng:�xem�xét��nh�h��ng�
c�a��i�u�ki�n�làm�mát���bôi�tr�n,��ánh�giá�s��
thay� ��i� �ng� su�t� d�� do� tr��ng� nhi�t� không�
��ng���u,�ho�c�tích�h�p�mô�h�nh�nhi�t���c��li�n�
h�p����phân�tích�sâu�h�n�quá�tr�nh�suy�gi�m����
c�ng�và�mòn�d�ng�c�.�Nh�ng�h��ng�phát�tri�n�
này�s��góp�ph�n�hoàn�thi�n�mô�h�nh�gia�công�
và� nâng�cao� ��� chính� xác� c�a� d�� �oán� trong�
th�c�t��s�n�xu�t.�
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