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TOM TAT

Viéc hiéu ré anh huwong cua cac tham $6 vdn hanh va déc diém vat liéu doi véi luc cdt la diéu
can thiét dé t6i wu héa quy trinh gia cong CNC. Nghién ciru nay phat trién mét mé hinh lic cdt sir
dung Iy thuyét ciia Oxley két hop véi mé hinh dong chay Johnson-Cook. Mé hinh dwoc phat trién
dige kiém tra thong qua dit liéu thwe nghiém ciia mét cong bé truée dé. Mo hinh nay cho phép woc
lwong luc cdt mét cach hiéu quad ma khong can thiét bi do luc ddt tién. Bén canh do, bcing cach s
dung mé hinh nay, do nhay cia cac yéu té gia cong nhw toc do cat, lwong tién dao va dac tinh vit
liéu doi véi luc cat dweoe nghién ciru. Viéc phan tich ndy la bude quan trong dé nang cao hiéu qua,
d¢ chinh xdc va dé bén ciia qud trinh gia cong trong thuec tién.

Tir khéa: Phay CNC; Luc cat; Ly thuyét Oxley; M6 hinh dong chay Johnson-Cook; Phén
tich do nhay.

ABSTRACT

Understanding the influence of operational parameters and material properties on cutting
forces is essential for optimizing CNC machining processes. This study develops a cutting force
model based on Oxley s theory and the Johnson-Cook flow model. The proposed model is validated
using experimental data from a previous publication. It enables efficient estimation of cutting forces
without the need for expensive force measurement equipment. Additionally, by utilizing this model,
the sensitivity of machining parameters such as cutting speed, feed rate, and material characteristics
to cutting forces is investigated. This analysis serves as a crucial step towards improving the
efficiency, accuracy, and durability of machining processes in practical applications.

Keywords: CNC milling;, Cutting force; Oxley's theory, Johnson-Cook flow model;
Sensitivity analysis.
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1. PAT VAN PE

Duy béo lyc cat ngdy cang trd nén quan
trong vGi sy phat trién nhanh chéng ctia cong
nghé gia cong CNC. Viéc san xuat chinh xac
cao, thuong v6i dg chinh xac & mirc micromet,
doi hoi kiém soat chit ché cac thong sb gia
cong. Trong sd d6, hao mon dung cu 1a yéu
t6 then chdt anh huong dén do chinh xac kich
thudc va do bong cua bé mit. Khi dung cu hao
mon, lyc cit tang 1én, gdy ra céc sai léch ngoai
giéi han cho phép va lam giam chét luong bé
mat gia cong. Viéc du dodn va gidm sat chinh
xac lyc cit, két hop gitra cac mo hinh 1y thuyét
da duoc xac thuc va dit liéu tir cam bién, cung
cdp mot phuong phap thuc tién dé phat hién
hao mon dung cu va ning cao két qua gia cong.

Luc cit bit ngudn tir ba co ché chinh:
luc khang lai bién dang dan hdi cua vat liéu, luc
khang lai bién dang déo trong qua trinh cit got,
va lyc ma sat gitra phoi va cac bé mit ctia dung
cu - dac biét 1a mat canh rang, mat chuyén tiép
cua vat gia cong, va mat bén cia dung cu.

Luc cit dong mot vai tro quan trong,
anh huong tryc tiép dén d6 nham bé mit gia
cong va d6 mon dung cu cat [1]. Dimla va
Lister [2] phat trién mot hé thdng giam sat tinh
trang dung cu dya trén mo hinh phéan tich tin
hiéu cam bién truc tuyén. Ho st dung ba thanh
phén cua luc cit va dir liéu dao dong (duoc do
boi gia téc ké) dé danh gia do mon dung cu
thong qua phan tich mién thoi gian va phan tich
mién tan sb.

Trong subt qua trinh phat trién ciia mo
hinh lic cit trong gia cong, c6 ba phuong phap
chinh dé mé hinh hoa lyc cat: phuong phap thuc
nghiém [3], phuong phép sé [4], va phuong
phép phan tich [5]. Phuong phép thuc nghiém
do luc cit truc tiép béng dung cu do lyc, dua

trén nhiéu thir nghiém, dir li¢u thu dugc dugc
xtr Iy bang cac phuong phap toan hoc dé xac
dinh cong thure thyc nghiém tinh luc cat. Vi du,
trong [3], mo hinh cat dugc xay dung dua trén
phuong phap nay: cic thir nghiém cét dién ra
véi cac didu kién gia cong dugc gilr c¢d dinh, chi
thay doi do sau cat, va dir liéu luc cat theo cac
gia tri khac nhau cua do sau cat duge do béng
cam bién lyc dynamometer. Nhuoc diém 16n
nhat ciia phuong phap nay 13 mé hinh chi dung
trong mot sd trudng hop cu thé, ddng thoi chi
phi thir nghiém cao do yéu cau nhiéu lan thyc
hién. Trong khi dé, phuong phap sd tap trung
vao moO phong sy twong tac gilra dung cu va
vat liéu gia cong va cac hién tuong thay doi vé
nhiét 46 va tng suat trong qua trinh gia cong.
Chia khoa cta phuong phép nay la st dung k¥
thuat phan tr hiru han d¢ mé phong qua trinh
gia cong va du doan luc cit. So v6i phuong
phap thuc nghiém, phuong phap sb cho ra cac
mo hinh voi da dang diéu kién hon, song lai
tiéu ton nhidu thoi gian va can sir dung cac phan
mém mo phong thuong mai c¢é chi phi cao.

Khac véi hai phuong phap trén, phuong
phap phan tich xay dung cac mo hinh du doan
luc cit dya trén ly thuyét cit va co hoc ct.
Phuong phép nay cho phép dac trung hoéa qua
trinh gia cong, giup ning cao hiéu biét vé ban
chat cia qué trinh cit. Thong qua do, cac co
ché loai bo vat liéu va hanh vi ung xu cua dung
cu cat va vat liéu trong vung bién dang c6 thé
dugc nghién ctru k§, tao diéu kién thuan loi cho
viéc t6i uu hoa qua trinh gia cong.

Phuong phép phan tich du doan luc cit
trong gia cong kim loai duya trén 1y thuyét truot.
Céc phuong phap nay thuong dugc chia thanh
ba cach tiép can chinh. Thir nhat 1 mé hinh mat
cit truot, do Merchant dé xuat [6], giup don
gian hoa qué trinh bang cach gia dinh phoi hinh
thanh va truot doc theo mot mat cit truot duy
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nhét dya trén nguyén tic ning luong t6i thiéu.
Thtr hai 1a m6 hinh truong trugt, dugc Lee va
Shaffer gidi thiéu nam 1949 [7], st dung ly
thuyét trugt va co hoc bién dang déo dé phan
tich cét truc giao, xem xét cac hién tugng nhu
hinh thanh phoi cuon va dong chay vat li¢u
trong toan bd ving bién dang déo. Tuy nhién,
d6 phirc tap cua cac dudng truot siéu nho khién
phuong phép nay it kha thi trong thyc té dé du
doan lyc, do d6 nhiéu nha nghién ciru wu tién st
dung phuong phap don gian hon dua trén mat
cét truot thang cho cac qué trinh gia cong khac
nhau. Phuong phép thr ba 1a mé hinh ving cit
trugt, do Oxley phat trién [8], trong d6 xem xét
bién dang déo trong mot dai hep c6 chicu day
xéc dinh (Hinh 1), bao gdm cac yéu t6 nhu bién
dang, tdc do bién dang, d6 cung do bién dang
va nhiét do. Phuong phap nay phan anh diéu
kién gia cong thuc té hon va dugc danh gia cao
trong du doan lyc cat chinh xac. Trong nhiing
nghién ctu trén, 1y thuyét cua Oxley duoc
ap dung song song véi mo hinh dong chay
Johnson-Cook dé phan tich 4nh hudng cua dic
tinh vat liéu va diéu kién gia cong dén hanh vi
luc cét trong gia cong phay CNC.

Trong bai bdo nay, mot moé hinh du
doan luc cat dua trén nén tang 1y thuyét cia
Oxley két hop voi mé hinh dong chay Johnson-
Cook duogc xdy dung, nham nang cao kha ning
du bdo chinh xac cac dac trung cua qué trinh
gia cong. Pong thoi, md hinh nay con dugc
stt dung dé phan tich do nhay cua cac yéu tb
gia cong nhu toc do cat, luong tién dao va dic
tinh vat ligu ddi véi luc cat, tir d6 1am rd anh
hudng cua timg yéu t6 dén hiéu suat gia cong.
Mo hinh dugce xac thuc béng cach so sanh véi
dir li¢u thyc nghiém tir cac cong bd khoa hoc
trude day, gop phan cung cb tinh kha thi va do
tin cay cua phuong phap nghién ctru.

LR

Cwt vamgp i dasg

Hinh 1. Cdc ving bién dang dwoc gia dinh trong
mo hinh vung cdt truot cua Oxley

Hinh 2. Qud trinh bién dang ciia phéi

2. MO HINH PA VAT LY CHO QUA
TRINH GIA CONG CNC

Trong chuong nay, mot mo hinh da vat
Iy mo ta qua trinh gia cong cua may phay CNC
dugc xay dung nham dy doan luc cit. Phuong
phap duogc sir dung & day 1a van dung 1y thuyét
ctia Oxley va md hinh Johnson and Cook dé
xéac dinh goc mat phang truot ¢; ty 1¢ giita chiéu
dai mat phang truot AB va d6 day ving bién so
cap l/As2 (vung mau xanh duong trong Hinh 1),
duoc the hiép boi C, va 6 fiai dién ‘5}"/ 1é cua do
day vung bién dang thtr cap va chiéu day phoi
(ving mau xanh 1a trong Hinh 1) As /t,. Céc
gbc va lyc sir dung trong mo hinh dugc mo ta
tai Hinh 2.
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2.1. Phan tich \ng xir trén méit phang AB

V6i Iy thuyét von Mises, k 4 duoc tinh
toan theo phuong trinh:

kap = 22— \1—3 A+ B.gj;B).(l +CIn (S:—B)) (1- (ﬁ)m)(l)

Trong do: A, B, C, D, n va m dai dién
cho céc hang sb cta vat liéu; o 1a tng suat chay
cﬁg vat ligu; ¢, € va g l:?ln luot ’lé cac gia tri
bién dang tuong duong, toc d bién dang tuong
duong va tbc do bién dang tham chiéu. Nhiét
do tue thoi duge dai dién boi T; T 1a nhi€t do
khéi tao ban dau hay con duogc goi 1a nhiét do
phong; nhi¢t d§ nong chay cua vat ligula T .
Goc giita mat phang cit va luc tong hop R duoc
thé hién qua:

n.B.shy
© (a+B£Lg) (2)

@n(0) =1+2.(3- ¢) -
0=¢+A-a 3)

Vi AB c6 vi tri tai trung tdm cua mat
phing cit so cip, do vdy bién dang truot tai AB
béng mot nira bién dang trugt tai vung ciia mat
phang so cap nay:
cos{c)

sin(d).cos(d—a)
Theo Oxley, tbc do bién dang truot

(4)

1
"}’AB—E-

trung binh doc theo AB, "}."AE., ty 1€ thudn véi
toc do trugt va ty 1€ nghich véi chiéu dai cua
doan AB, I:

. Co-Vs
YaB = — &)

Phuong trinh thé hién d6 bién dang va
toc dd bién dang véi 1y thuyét von Mises la:

VA gpp = 28 (6)

Yar
€ag = —
AB = "3

Nhiét do trung binh doc theo AB la:
T,,=T,+nAT, (7)

Goi 1 1a phan trim ning luong sinh ra
tir bién dang truot duoc chuyén hoa thanh nhiét
cam nhan dugc (trong nghién ctru nay n=0.9).
Nhié¢t do tang 1én tai \{l‘mg cit so cap AT, dugc
xac dinh bdi cong bien dang déo duoc sinh ra
trong vung truot. F V _1a cong bién dang duoc
sinh ra trong vung nay, voi F_la luc cit; V. 1a
tbc do trugt. Khdi lwong phoi duoc xac dinh:
m, = pVtw, trong do p 1a khoi l}rgng riéng
cua vat lieu; V 1a toc d9 cat; t, 1a chiéu day phoi
chua bi bién dang va w thé hién chiéu rong cat.

1—-B)F:.V
Mchip-Cp
Goi B 1a phan nhiét duoc truyén vao
phoi va duogc x4c dinh nhu sau:

B=0.5-0.351log (R tand)

if 0.04 <R .tan¢ < 10
B=0.3-0.15.1og (R, .tand)

if R .tand > 10 9)

Trong d6, hé sb R, = p.Cp.V.tl/K. Ung
sudt phéap tuyén tai B, o'y, dugc xéac dinh boi:

dn =kag(1+5—20—2Coneg) (10)

2.2. Phén tich ing xir trén mit tiép xic giira
dao va phoi

Ving bién dang déo tai bé mat tiép xuc
giira dao va phoi dugc x4p xi 1a ving bién dang
déo hinh chit nhat vé6i chiéu day trung binh l1a
As =3t tc‘}c do bién dang tuong duong cuc dai
tai vung tiép xtic dao va phoi vdéi tiéu chi von
Mises duoc thé hién qua:

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 335, thang 11 nim 2025 WA

cokhivietnam.vn



NGHIEN CUU - TRAO DOI

: Yint 1 Ve
Ent=— —(—= =— —=—— 11
lﬂt 1".'3 "'Ila E.tz ( )

Lay md men cia (ng sut phap tuyén
trén AB quanh diém B, chi€u dai vung tiép xuc
gitra dao va phoi la:

t,.sind
. cosising’ (1 +

Gia st ing suat phap doc theo mit tiép
xuc ciia dao va phoi duge phan bd dong nhat,
g suat phap tai diém B c¢6 thé dugc tinh theo
6, = N/hw. Nhiét d9 trung binh tai bé mit tiép
xtc dao va phoi dugc tinh theo cong thirc:

Coleg
3(1+2(§—¢.)—c0neq) (12)

T =T +ATg+yAT, (13)

Trong do, AT, 1a nhiét d0 tang Ién tai
ving bién dang cat, AT la Iwgng nhiét do tang
tbi da tai vung tlep xUc dao va phoi, phan nhiét
truyén t6i ving tiép xtic trong phan tich nay
duoc dai dién bdi y = 0.9.

RT t

logmaTM—O% 0.195(8) +0510g10( 2)(18)

Trong do, AT, = FVC/mchipCp la nhiét 3o
tang trung binh trong phoi. Bién dang trugt cuc
dai tai vung ti€p xtc dao — phoi:

h
= — 14
Bién dang twong duong tai ving tiép
xuc dao — phoi:

: 1
€int = % =5 (2yag + 0.5yp) (15)

Ung suat chay tai ving tiép xtc dao —
phoi dugc xac dinh sau khi d¢ bién dang va toc
do bién dang tai vung nay dugc xac dinh:

Kehip = _(A+ Be,) (1 +Cln ”“) (1- (T”“ T"") )(16)

Luc cit duoc xac dinh qua so dd giai
thuat tai Hinh 3. Géc truot ¢ dugce lua chon khi
g suat truot T, béng v6i mg suat chay kChlp
cua vat liéu ph01 ta1 diém tiép xtc. Khi img suat
phap tai ving dao — phoi 6 bang véi o’ - gia
tri C_ duogc xac dinh. Gia tri 8 dugc lya chon tai
vong lap ¢ luc cit thap nhat.

3. KIEM TRA MO HINH LUC CAT

Mot chuong trinh dy doan lyc cit duoc
xdy dung trén Matlab, st dung luu d6 duoc
gidi thidu & Muc 2. Két qua dy doan lyc cat tir
chuong trinh s& dugc d6i chiéu véi dit liéu thuc
nghiém da duoc cong bd [9], nham kiém tra do
chinh x4c ctia md hinh lyc cét.

Trong md phong nay, dao phay gin
manh véi hai ludi dugce sir dung. Qua trinh gia
cong dugc thuc hién trén phoi thép AISI 4340,
d6 cing 47+1 HRC. Céc tham s6 dau tién lién
quan dén tinh chit vat liéu gdm: tng suit chay
A va tng suit cimg héa B 1an luot 1a 950 MPa
va 750 MPa; hé sb cung hoa bién dang C, hé
) phén tram cung hoa theo tdc do bién dang n,
va hé sb 1am mém nhiét m lan luot béng 0.015,
0.375, va 0.625; toc do bién dang tham chiéu
g, bang 3500; nhiét d6 nong chay T la 635°C
nhlet dung riéng C bang 477 J/kgK hé s6 dan
nhiét K 1a 45.5 W/mK Céc diéu kién van hanh
cling duoc xac dinh dua trén cac tham sb cat
got nhu duong kinh dung cu D bang 20 mm,
goc thoat phoi cua dao a 1a 14.5°; téc do tién
dao 800 mm/phit d6 sau cit tryc 1a 1 mm. Két
qua so sanh trong Hinh 4 cho thiy luc cit dy
doan twong dbi trung khép véi dir liéu thuc
nghiém. Piéu nay cho thay tinh chinh x4c cao
ctia mo hinh du doan.
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Hinh 3. So do gidi thudt dy dodn luc cdt véi Iy thuyét Oxley dp dung vao mé hinh vmg sudt chay Johnson
va Cook

4. PHAN TiCH VE PQ NHAY CUA CAC
THONG SO

Dua trén md hinh luc cit d3 duge kiém
chung ¢ Muc 3, mirc d¢ anh hudng cua tung
bién dau vao dén két qua du ra cia md hinh
luc cit danh gia. Cu thé 13 phan tich do nhay
cua cac thong sb cat got va dac tinh vat li¢u,
diéu nay giup xac dinh nhiing yéu t6 co tac
dong 16n nhat dén luc cat. Danh gia anh huong
clia cac yéu td vé diéu kién gia cong dén lyc cat
dugc mo ta trong cac hinh 5 va 6, trong khi do,
tac dong cua su thay ddi vé dic tinh vat liéu dén
két qua udc luong lyc cit duoc trinh bay trong
hinh 7 va 8. Hinh 9 cho thdy mét cai nhin tong
quat vé do nhay cua luc cit véi cac su thay doi
ctia tham s6 dau vao.

Dua trén dd thi do nhay Hinh 9, ¢6 thé
rut ra réng su thay ddi toc do quay dao, tdc do
tién dao, va goc thoat phoi anh huong dang ké
dén luc cat. Didu nay cho thiy ching c6 do nhay
cao d6i voi luc cit, déng thoi 1a nhirng tham )
can duoc kiém soat chit ché trong qua trinh gia
cong dé dam bao hiéu sudt téi uu. Bén canh
do, cac yéu td vat lieu trong mo6 hinh Johnson-
Cook nhu tng suit (A, B), va hé s6 phan trim
climg hoa theo toc do bién dang (n), ciing anh
huong manh dén lyc cat. Pay 1a nhimng yéu to
tuong d6i kho xac dinh chinh xac trén thyc té,
vi chung phu thudc rat nhiéu vao chét luong vat
li¢u cua phoi. Viéc co sai s6 khi xac dinh cac
yéu t6 nay c6 thé anh hudng nghiém trong dén
két qua du doan luc cit. Nguoc lai, su thay doi
trong hé sb cing hoa bién dang (C), va téc do

bién dang tham chiéu it anh huong dén luc cit. &
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Hinh 6. Tac dong cua su thay doi toc do tién dao dén

Hinh 4. Két qua so sanh cua mo hinh lyc cat voi toc liee cdt (t6e dé tién dao tham chiéu la 800 mm/phiit)

dé cdt khac nhau: a) 125 m/phit va b) 100 m/phit
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Hinh 5. Tac dong cua sy thay doi toc do quay cua
truc chinh (hay téc d¢ cdt) dén lyc cdt (toc do Hinh 7. Tac déng cua sw thay doi img suat chay A
quay tham chiéu la 4000 vong/phiit) dén lyc cdt (img sudt chay tham chiéu la 950 MPa)
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Hinh 8. Tdc ddng ciia s thay doi irng sudt cimg
hoa B den lyc cat (wng sudt cung hoa tham chieu
la 750 MPa)
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Hinh 9. Bg nhay cua cac théng so dau vao cua mo
hinh lyc cat

5. KET LUAN

Bai bdo nay phan tich d nhay cua cac
yéu t6 gia cong nhu tde do cit, luong tién dao
va dic tinh vat liéu d6i véi lyc cit dwa trén mo
hinh dy doan luc cit. M6 hinh du doan luc

cit dugc phat trién trén nén tang 1y thuyét cua
Oxley két hop voi mé hinh dong chay Johnson-
Cook, va dugc xac thuc béng cach so sanh voi
dir liéu thyc nghiém tir cac cong bd khoa hoc
trude day. Két qua cho thdy sy anh huong cua
cac yéu t gia cong va vat lidu dén luc cat. Két
qua phan tich nay 1 nén co so dé nang cao hiéu
qua, d6 chinh xac va do bén cua qua trinh gia
cong trong thuc tién. <
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