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TOM TAT

Bai bdo nghién civu anh hwong ciia nhiét ma sat dén d cieng vieng va on dinh cdu triic ciia
kim dét toc dé cao bang phirong phép phan tir hitu han (FEA). Théng qua mé phong twong téc nhiét
- co, nghién ciru xac dinh biéu do phan bé nhiét dé cuc bé va chirng minh r&ng su tich tu nhiét tai
ving tiép xiic lam suy giam do ciing bé mdt, thiic ddy bién dang déo cuc bé ciia thép hop kim. Két
qua phan tich dong liwc hoc ciing chi ra sw bién thién mé-dun dan hoi lam thay doi tan sé dao dong
riéng, gdy nguy co cong huwong va phd hity méi sém. Trén co s¢ do, nghién ciru dé xudt giai phdp
16i wu héa bién dang va g dung I6p phii bé mdt nham kiém sodt nhiét lwong, givip tang tuéi tho
linh kién trong diéu kién van hanh khdc nghiét.

Tir khéa: Phan tich phan tir hitu han (FEA); Nhiét ma sat; P cimg viing bé mat; Kim dét
téc dé cao; Bién dang nhiét.

ABSTRACT

This paper investigates the effect of friction heat on the stiffness and structural stability
of high-speed textile needles using the finite element method (FEA). Through thermomechanical
interaction simulation, the study determines the local temperature distribution pattern and
demonstrates that heat accumulation at the contact zone degrades surface hardness, promoting
local plastic deformation of alloy steel. Dynamic analysis results also indicate that variations in
the elastic modulus alter the natural vibration frequency, posing a risk of resonance and premature
fatigue failure. Based on this, the study proposes solutions to optimize the profile and apply surface
coatings to control heat dissipation, thereby increasing component lifespan under harsh operating
conditions.

Keywords: Finite Element Analysis (FEA),; Friction Heat; Surface Hardness, High-Speed
Weaving Needles; Thermal Strain.
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1. GIOI THIEU CHUNG

Trong ky nguyén cong nghiép hi¢n dai,
nganh dét may di chuyén minh manh mé tir cc
day chuyén thi cong sang hé théng san xuat
tu dong hoa tdc do cao. Trai tim cua qué trinh
nay 1a cac hé thong truyén dong co khi chinh
xéc, noi cac linh kién nhu kim dét va thanh dan
phai van hanh ¢ cuong do cuc 16n [1] Viéc
tang toc do Vong quay va tan suat chuyen dong
tinh tién nham tdi vu hoa nang suat da dat ra
nhimng thach thirc nghiém trong vé do bén vat
liéu va on dinh dong luc hoc cho cac bo phan
may [10].

Mot trong nhitng vin d& k¥ thuat nan
giai nhat trong thiét ké may dét hién dai 1a sy
kiém soat nhiét luong phat sinh ttr ma sat. Khi
kim dét xuyén qua cau truc soi & van tbe cao,
sy tuong tac giita bé mat thép clng va vat lidu
mém tao ra mot chu trinh nhiét bién thién lién
tuc [8]. Cac nghién ctru thyc nghiém cho thay
nhiét d6 tai miii kim c6 thé ting cao d()t ngot,
gay ra hién tuong ram nhiét ngoal y muon truc
tlep lam suy giam d6 cing bé mit va gidi han
bén cua thép hop kim [4], [11]. Néu khong
duoc kiém soét, su thay doi co tinh nay s& din
dén céac bién dang déo cuc b va lam sai 1éch
quy dao chuyén dong cta hé thong [2], [6].

Bén canh do, ma sat hoc (Trlbology)
dong vai tro then chot trong viéc duy tri tudi tho
linh kién. Su mai mon bé mat do ma sat khong
chi 1am thay d6i hinh hoc cta kim ma con lam
tang hé s6 ma sat, tao ra mot vong 1ap nhiét
lugng ti€u cuc [3], [9]. Pac biét, dudi tac dong
cua tai trong dong, sy pha huy moi (Fatigue
failure) tré nén tram trong hon khi nhiét d¢ lam
thay doi tan s6 dao dong riéng cua chi tiét, dé
dan dén hién tugng cong huong giy giy kim
hang loat [12].

Dé giai quyét cac bai toan phirc tap nay,

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 340, thang 4 nim 2026

viéc ung dung cac cong cu md phong sd nhu
phan tich phan tir hitu han (FEA) la budc di tat
yéu trong quy trinh thiét ké co khi hién dai [5].
FEA cho phép cac ky su du bao chinh xéc cac
ving tap trung Gmg suét va phan bd nhiét do ma
cac phuong phap do dac truyén théng kho thuc
hién dugc. Ngoai ra, cac giai phap vé vat lidu
méi va cong nghé phil bé mit ciing dang duoc
nghién ctru sau rong dé cai thién kha ning chiu
nhiét va giam thiéu mai mon cho thiét bi [7].

Bai bdo nay tap trung vao viéc md
phong su tuong tac nhiét - co trén kim dét bang
phan mém CAE, qua d6 phan tich dinh luong
tam anh hudng cua nhiét ma sat dén do cimg
vitng cua hé théng. Két qua nghién ciru sé& 1a co
s& dé toi wu hoa két cdu va lua chon ché do van
hanh phu hop cho cac may dét thé hé moi.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU VA
THIET LAP MO PHONG

Pé danh gia chinh xac anh hudng cia
nhiét lugng dén dic tinh co hoc cua linh kién,
nghién ciru nay ap dung quy trinh mé phong s6
thong qua phuong phéap phan tir hiru han (FEA)
v61 mo hinh tuong tac da vat Iy (Multiphysics).
Quy trinh bao gém viéc thiét 1ap mo hinh hinh
hoc, x4c dinh tinh chat vat liéu va ap dung cac
diu kién bién nhiét - co dong thoi [5].

2.1. Xay dung mo hinh hinh hgc va chia lwéi

M6 hinh 3D cua kim dét dugc xay
dung duya trén thong s6 cua thép hop kim AISI
52100 [1]. Bé dam bao tinh hoi tu cua bai toan,
lu6i phan tir hitu han duoc thiét 1ap theo dang
Hybrid Mesh (két hop phan tir Hexahedral va
Tetrahedral).

Tai cac vung chiu tai trong dong lon,
mat do ludi duge kiém soat bdi sai sO xap xi

hinh hoc:
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Ving mii kim: Kich thudc phan tir h <
0.05 mm dé thu dugc Gradient (mg suét chinh xac.

Tiéu chudn chit luong ludi: Chi sb
Jacobian Ratio dugc duy tri > 0.6 va Ty 1¢
khung hinh < 3 nhim tranh sai s6 lam mém
hodc lam cung md hinh do [2], [10].

Qua trinh chia ludi dugc thuc hién voi
cac phan tir bac cao. Tai ving tiép xic mili kim,
ludi duge lam min véi kich thudce phan tir siéu
nhé nham thu duge gradient nhiét d0 va Ung
sut chinh xac [10]. Viéc kiém soét chat luong
ludi dam bao tinh hdi tu cua bai toan trong moi
truong mo phong [2] (Hinh 1).

2.2. Pac tinh vat liéu va mo6 hinh suy giam
co tinh

Vit ligu kim dét khong duoc xem la
thuc thé hang s6. Do anh huong ctia nhiét ma
sat, mo-dun dan hoi E duoc thiét 1ap dudi dang
ham s6 phu thudc nhiét do [11], [4]:

T T;m It
Trey

Ngoai ra, hé s6 dan nhiét k va nhiét
dung riéng Cp cling dugc cép nhat theo tung
budc thoi gian dé phan anh kha ning tan nhiét
ctia vat liéu khi kim dat trang thai can bang
nhiét [4].

E(T) E“-(l uxp(

2.3. Thiét 1ap diéu kién bién va ngudn nhiét
ma sat

Nguon nhiét phat sinh tai bé mit tiép
xtc (Q,) dugc dinh nghia la cong cua lyc ma sat

chuyén hoa thanh nhiét ning [3], [9]:
Qf=mn- f g Pls) - vpg dA
A

Trong do:

« 1 =0.9: Hé sb chuyén ddi nhiét.

« P(s): Ap suit tiép xuc bién thién doc theo
hanh trinh dam xuyén [8].

e v Van tde tuong ddi, phu thudc vao tdc do
vong quay may (rpm).

Déi véi diéu kién lam mat, h¢ s6 ddi luu
cudng buc h_ dugce ap dung cho cac bé mat ho
nham mo6 phong dong khi tan nhiét [6]:

qconv - hc ) (Tsurface o Tambient)

Hinh 2 thé hién mé phéng nhiét. Biéu
d6 mau sac trén than kim sé& thé hién sy phan
bd nhiét dd, véi mau dé/cam hién thi cac vung
nhiét do cao nhat (thudng 1a mii kim) va mau
xanh lam thé hién cac ving ngudi hon.

2.4. Thiét 1ap bai toan kiém bén méi

Két qua phan bd nhiét tr module
Steady-state/Transient Thermal dugc chuyén
tu dong sang module Static Structural dudi
dang tai trong nhiét. Ung suat tong hop o_
duoc tinh toan dya trén su cong huong cua ung
suat co hoc va trng suat gian nd nhiét:

Gtotal - Gmech T athermal "E-AT

Cudi cung, tudi tho méi duoc du bao
qua phuong trinh Goodman hi¢u chinh [12]:

Grl Gr?] e 1

S.(T) " S.(T) ~ SF

Véi: SF 1a hé s6 an toan thiét ké.

Hinh 1. M6 hinh 3D ciia Kim dét véi LuGi phan tiv
hitu han [1], [5]
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Hinh 2. Phdn bo Nhiét d¢ trén Kim dét trong qud
trinh van hanh han [4], [6]

Hinh 3. Phdn b6 Ung sudt Von Mises trén Kim dét
duwoi tac dong nhiét va co han [11], [12]

Dua trén két qua phan bd nhiét do va ing
suat Von Mises, bai toan dugc chuyén tiép sang

module phan tich 6 bén moi (Hmh 3). Phuong
phap nay cho phép dy doan so chu ky lam vigc
t6i da ctia kim trudc khi xuat hién vét nit khoi
sinh tai cac vung bi ram nhiét cyc bd [3].

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Phan tich trudng nhiét dong luc hoc

Khac véi trang thai tinh, truong nhiét
trén kim dét bién thién theo chu ky kim dam
xuyén qua vai. Két qua mé phong cho thiy
mot hién tugng “tich tu nhiét cuc bd” tai vung
miii kim. D3c diém phan bo: Nhiét do tang doc
dung tai ving tiép xtc soi (T;,) va tan cham
vé phia can kim (T 1;) Khoang cach gradient
nhiét 16n tao ra rng suat nhiét ndi tai do sy gian
n6 khong dong déu giita cac ving vit liéu.

Su phuy thudc tdc d6: Dya trén phu:ong
trinh smh nhi¢t ma sat [9] chung ta thiét lap
duoc mbi quan hé gitra toc do may va nhiét do
can bang.

STT Téc d) may | Vén toc trugt | Nhigtdd T, | Mé-dundan | D léch mii §
(rpm) v, (m/s) (°cO) hoi E (GPa) (nm)
1 1000 0.9 52 208 0.2
2 2000 1.8 98 205 0.6
3 3000 2.7 142 201 1.4
4 4000 3.6 195 196 3.2
5 5000 4.5 255 188 5.8
6 6000 5.4 312 175 8.4
7 7000 6.3 385 158 12.6
8 8000 7.2 440 142 18.5
9 9000 8.1 510 125 26.2
10 10000 9.0 595 105 38.0
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3.2. Logic suy giam co tinh

Piém cbt yéu trong bai toan nay la su
sut giam Mo-dun dan hdi E. Khi T > 200°C,
cac lién két nguyén tir trong mang tinh thé thép
AISI 52100 bi néi long [11]. Hé qua truc tiép:
Kim khéng con duy tri dugc do thang tuyét doi
khi chiju lyc ddy ngang F_tir soi vai.

Phan tich sai sb: Tai 6.000 rpm, vo1 do
cung viing giam 22%, do 1éch miii kim () dat
muc 7.4um. Trong co khi dét may, day la gidi
han vi khoang hé an toan giita kim va mo 6
chao thuong chi dao dong tir 5-10 pm. Néu (3)
vuot qua gia tri nay, hién twong va cham co khi
s€ xay ra, gay gay kim tac thi [2], [8].

3.3. Twong tac da ly thuyét: Nhiét do va tudi
tho maéi

Chung ta két hop két qua FEA vdi tiéu
chuan Goodman hiéu chinh dé phan tich vong
doi linh kién. Ta thay, (mg suat Von Mises tong
hop: o, khf)ng chi dén tir lyc ddm xuyén ma
con tur p suat gidn nd nhiét bi kim ham boi can
kim ngudi hon.

Piém khoi phat vét niit: M6 phong chi
ra Vﬁng 16 x6 soi 12 noi c6 hé sb tap trung (g
suét K, cao nhat (K,=3.1). Tai day, nhi¢t dg cao
lam giam giéi han moi S, , khién cac vét nut vi
mo hinh thanh nhanh gip 4 1an so véi diéu kién
tiéu chuan [12], [3].

Hinh 4. D6 thi S-N mé phong suw suy giam gici han moi
cuia kim thép duoi tac dong cua nhigt do ma sat [12]

Hinh 4: D6 thi S-N thé hién mdi quan hé
giira (mg suat va tudi tho méi ciia kim dét theo
nhiét do6. D6 thi biéu dién sy suy giam tudi tho
cua kim dét thong qua hai truc toa do: truc tung
14 bién d6 tng suit (8) va tryc hoanh 1a sé chu
ky lam viéc (N) theo thang logarit. Khi nhiét 4§
ma sat ting (tr dudng mau xanh xudng duong
mau dod), toan bd gidi han bén moi cla vat lidu
bi kéo thap xudng. Hé qua 1a & cting mot mure tai
trong van hanh, néu nhiét 6 kim tang cao do ma
sat, 6 chu ky chiu tai trudc khi giy sé sut giam
nghiém trong (C6 thé giam tir hang triéu chu ky
xudng con vai trim nghin chu ky).

Do d6, nhi¢t do ma sat khong chi lam
mém vat liéu ma con lam giam nghiém trong
tudi tho ctia kim, khién kim gay sém hon nhiéu
so voi tinh toan 1y thuyét ¢ diéu kién ngudi.

3.4. Thao luan vé t6i wu héa hé thong

Tir két qua nghién ciru trén, bai bao dé
xuat thay doi tu duy thiét ké:

(1) Chinh ly bién dang Téng ban kmh
goc luon tai Vung eyelet dé glam K tr3.1 xudng
2.4, gitip phan bo lai tmg suét déu hon [10];

(2) Quan Iy ma sat: St dung 16p phu
DLC co he s ma sat p = 0.1. Diéu nay lam
giam ngudn nhiét dau vao Q, ngay tur goc, gitr
cho nhiét d¢ van hanh luén dudi ngudng 150°C
ké ca & tde do cao [7];

(3) Tan nhiét cha dong: Thiét ké cac
ranh dan khi doc than kim dé ting dién tich tiép
xtc véi dong khi 1am mat déi luu [6].

4. KET LUAN
Qua viéc ap dung mo phong phan tir

hitu han (FEA) va cac ly thuyét co khi chinh
xac, bai bdo da chimg minh rang:

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 340, thang 4 nim 2026
cokhivietnam.vn



NGHIEN CU’U - TRAO DBOI

Nhiét ma sat 1a tdc nhan chinh gay ra su
suy giam co tinh phi tuyén tinh ctia kim dét toc
d0 cao.

Viéc vat liéu bi gidam dg cung tai nhiét
d trén 200°C dan dén sai 1éch hinh hoc nghiém
trong, de doa sy on dinh cua toan bo hé théng
co khi may dét.

Viée két hop gitra cai tién vat ligu be
mit va toi wu hoa bién dang ch1 tiét 1a giai phap
then chdt dé nang cao ning suit va ting tudi tho
thiét bi. <
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