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TOM TAT

Cdc dic tinh déc ddo cia gang nén Compacted Graphite Iron (CGI) khién vit liéu nay
ngay cang dwoc sir dung nhiéu trong cong nghiép 6 té va dau may xe lira. Cdc canh tron va hinh
dang ddc biét ciia graphite lam tang kha ndng chong nirt ciia sdt va givip graphite bam dinh tot hon
vdo sat. Tuy nhién, co tinh va ddc tinh nhiét vieot tréi ciia CGI so véi gang xdm va gang déo lai di
cung voi kha néing gia céng twong doi kém. Nghién civu nay thwe hién qud trinh mai phdang gang
nén CGI bang dd mai ¢BN duéi cdc lwong tién dao khdc nhau trong hai méi truong mai khé va
mai wét. Pong thoi, qud trinh madi ciing dwoc mé hinh héa bang phan mém phan tich phan tir hitu
han ABAQUS/EXPLICIT, trong dé sir dung lién két buéc (Tie Constraint) dé mé td twong tdc gitta
graphite véi sat. Qud trinh mé phong cho thdy ba giai doan chinh cia qud trinh madi la co xdt, cdy
X01i va tao phoi. Kiéu phoi dwoc hinh thanh la phoi dang tam dvet doan. Két qua so sanh lyc cdat mé
phéng véi gid tri thure nghiém cé sai sé 1om nhat la 15%.

Tir khéa: CGI; Dd mai cBN; Mai phang; Mé phong.
ABSTRACT

The unique properties of Compacted Graphite Iron (CGI) have led to its increasing use in the
automotive and locomotive industries. The rounded edges and special shape of graphite enhance the
crack resistance of the iron matrix and improve its adhesion to the matrix. However, CGI's superior
mechanical and thermal properties compared to gray iron and ductile iron are accompanied by
its relatively poor machinability. This study involved grinding compacted graphite iron using cBN
wheels under different feed-rates in dry and wet cutting environments. Simultaneously, the grinding
process was modeled using the ABAQUS/EXPLICIT finite element analysis software, employing
the tie constraint to describe the interaction between graphite and iron. The analysis exhibits
the three periods in the grinding process are the rubbing, ploughing, and chip formation. The
formation of discontinuous lamellar structure chips is also simulated. The maximum relative error
of experimental and predicted grinding forces is 15%.

Keywords: Compacted Graphite Iron, ¢cBN grinding wheel; Surface grinding; Simulation. =~
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1. GIOI THIEU

Gang nén (CGI) dugc coi la mot vat
liéu tiém nang co thé sir dung dé ché tao cac
b6 phan dong co. CGI dang dan thay thé gang
xam trong xi lanh dong co do vat li¢u nay co
d6 bén, kha ning chiu nhiét, tinh chéng mai
mon va chiu moi tot. Tuy nhién, nhiing dac
tinh vuot tréi ndy dan dén cac kho khan khi gia
cong CGI nhu nang suat gia cong thap, chi phi
cao, dung cu nhanh mon va chét luong bé mat
kém. Nhiing van dé d6 dat ra nhitng thach thirc
nghiém trong dbi v&i san xuat loat 16n, hang
khéi va han ché tng dung cua CGI trong ché
tao dong co [1].

Phén tich bang phan tir hiru han (FEM)
¢6 thé thu dugce cac thong tin dau ra nhu nhiét
do cat, luc cit, hinh dang phoi va co ché cit
got. Ngoa1 ra, st dung phuong phap phan tir
hiru han dé ngh1en clru qua trinh cit got co thé
giam dang ké thoi gian va chi phi thuc nghiém.
Day 1a mét trong nhiitng phuong phép nghién
ctru tiét kiém va than thién nhat véi moi truong

[2].

Pé mo hinh hoa chinh xac qua trinh cat
got CGI, cac mo hinh phan tir hitu han, phuong
trinh cdu thanh va tiéu chudn dut giy cua CGI
da duoc toi uu hoa trong nhiéu nghién ciu
khac nhau. Tuy nhién, cdc m6 hinh FEM thong
thuong danh cho vat liéu dong nhat khong du
dé mo phong bién dang cuc bg cua cac vat licu
khong dong nhat, chang han nhu gang va thép.
Dé khic phuc han ché nay, cac mo h1nh FEM
dwa trén cdu trac té vi da dugc phat trién. Meng
va cong sy [1] st dung mot phuong phap maoi
dua trén nhan dang hinh anh MATLAB va lap
trinh Python dé thiét 14p m6 hinh cau trac té vi
cac hat graphite va perlite. M6 hinh nay dugc
dung dé nghién ctru hinh dang va co ché hinh
thanh phoi, hinh thai bé mat cat va nhiét do cit.
Két qua mo phong cho thiy trén bé mit phoi

hinh thanh cac vét niit va cac hdc graphite 16n
cling xudt hién trén bé mat cat. Nghién ciru cta
Niu va cong su [2] danh gid anh hudng cua
cAu trac té vi CGI dén su hinh thanh phoi ring
cua khi tlen trong do6 sir dung mot mo hinh moé
phong cau tric té vi cia CGI. Két qua cho thay
su hinh thanh phoi rdng cua chiu anh huong
ctia cac nit gdy gion theo chu ky do phéan b
cua graphite trong CGI gy ra. Diéu d6 din dén
céc thay d6i vé hinh dang va kich thudc cua
phoi rang cua. Trong nghién ctru ciia Walid va
cong su [3], mo hinh héa cau tric té vi ciia CGI
bao gdm ba thanh phan chinh graphite, perlite
va ferite dugc thuc hién dua trén tiéu chuin
nit giy do bién dang déo tich lity. Két qua mo
phong cho thdy phoi hinh thanh chu yéu do
su xuat hién va lan 1ong cha cac vét nut trén
bé mat phoi. Cac vét nirt xuét hién tir cac hat
graphite sau d6 lan rong ra nén sét. Phoi rang
cua tao ra trong qua trinh gia cong CGI chu yéu
1a do sy ton tai ciia graphite trong nén st.

Tuy nhién, cac nghién ctru hién nay chu
yéu tap trung vao cac nguyén cong nhu tién,
phay vt liéu CGI ma it quan tdm dén qua trinh
mai. Trong cong trinh nay, thi nghiém vé mai
phang gang nén CGI dugc thuc hién song song
v6i md hinh hoa va mé phong cau tric té vi cua
CGI khi gia cong dé tim hiéu vé co ché tao phoi
va lyc mai. Két qua md phong dugce so sanh va
kiém ching bﬁng dwr liéu thuc nghiém.

2. CAC BUOC THi NGHIEM

Qua trinh mai dugc thyc hién trén trung
tam gia cong truc dimg cao toc (HS Super
MC500, Fuhong Machinery Co., Pai Loan)
nhu trong Hinh 1. Puong kinh va ¢ hat mai cua
da mai cBN 1an luot 1a 100 mm va #120. Kich
thudc clia mau gang nén GJV-450 1a 16x10x9
mm, véi chidu rong cat 1a 4,5 mm va chiéu dai
mdi 1an cit 1a 16 mm. Céac dic tinh co nhiét
ciia gang nén GJV-450 (bao gdm pearlite va
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graphite) va hat mai cBN duogc trinh bay trong
Bang 1. Ché d6 mai thuan dugc sir dung trong
tat ca cac thi nghiém voi toc d quay cia dd mai
khong ddi 1a 5733 vong/phit (twong dwong voi
toc do cat 1a 30 m/gidy). Co tong cong 1a 8 thi
nghi¢m dugc thuc hién dua trén vi¢c thay doi
gia tri cac thong s6 cit got. Trong do, tdc do
tién dao v, 1a 1, 3, 6, 10 m/phut va chiéu sau
cat khong doi 1a 10 pm, trong hai méi truong

mai kho va mai udt. Khi mai uét, dung dich
dau tong hop nong do 2% dugc cung cap voi
luu Iwgng 30 lit/phtt qua hai voi phun lam mat.
Luc cit duoc do bang cam bién do luc ap dién
(9139AA, KISTLER Instrument), cho phép do
luc cat phap tuyén va tiép tuyén. Cam bién luc
duoc két ndi véi bo chuyén doi A/D, sau d6 dir
lidu dugc xir Iy va ghi lai boi hé thong thu thap
dir lidu.

Badng 1. Dac tinh co nhiét cua gang nén GJV-450 va hat mai cBN [1]

A N X Hé i) on
Vat liéu Nfl%id(u(l;ll)(‘:lz;n H¢ s6 Poisson rgl;(gn (lku’g(.;’ﬁl%) dén nhiét riglllglg(:f]/cll(llgnfc)
(W/m.°C) :
Graphite 25 0,2 2560 130 837
Pearlite 209 0,3 7872 50 473
cBN 909 0,12 3120 240 670
déu trong vat liéu nén nhu trong Hinh 2a. Dé
mo phong ciu trac té vi, mot phan tir dai dién
- duoc lua ch(_)q dua trén anh SEM cua GW—45 0.
B4 mai Qua trinh thiét 1ap mo hinh cau tric té vi cia
graphite duoc mo ta trong Hinh 2. Pau tién,
duong vién cia cac hat graphite duoc trich xuét
tr anh SEM va duogc luu dudi dang t€p .dwg
tiéu chuan bang phan mém hd trg thiét ké. Sau
G Endn life

Hinh 1. So' d6 mai thiee nghiém
3.MO HINH PHAN TU HU'U HAN CUA CGI
3.1. M6 hinh ciu tric té vi ciia CGI
Cac hat graphite trong mau GJV-450

thé hién su khong dong nhét vé hinh dang va
kich thudc. Cac hat nay phan b6 khong dong

do, cac t€p nay dugc nhdp vao ABAQUS dudi
dang Sketch thé hién cau tric té vi clia graphite.
Nguoc lai, dé thiét 1ap mo6 hinh cAu trac té vi
cta vat liéu nén perlite, duong vién cua céc
hat graphite dugc loai bé khoi anh SEM. Cubi
cing, mo hinh cau trac té vi ciia GJV-450 duoc
xdy dung bang cach ghép cac mé hinh céu trac
té vi cua perlite va graphite, trong d6 mdi loai
¢6 cac tinh chit co hoc va vat 1y khéc nhau.

. 'f’f’.-;,‘{

(@)

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TAP CHI CO KHI VIET NAM, So6 340, thang 4 nim 2026 EEE

cokhivietnam.vn



NGHIEN CUU - TRAO DOI

(b)

(d)
Hinh 2. Qud trinh xdy dung mé hinh cdu tric té vi
ciia GJV-450: (a) Anh SEM ciia GJV-450; (b) Ban
vé .dwg, (c) Ban vé graphite trong Abaqus; (d)

Ban vé pearlite trong Abaqus

3.2. Cac thong so ciia vat liéu trong mé hinh
mo phéng

Trong mé hinh mé phong nay, gia thiét
rang perlite va graphite c6 tinh dang hudng.
Mo hinh bién dang déo va tiéu chuan phéa hay
vat liéu duoc md ta bang phuong trinh bién
dang déo Johnson-Cock [4] (Phuong trinh 1)
va tiéu chuan pha hiy cit Johnson-Cock [5]
(Phuong trinh 2). Cac tham s6 bién dang déo
ctia perlite dugc coi nhu giéng véi thép cacbon
c6 ti 1& perlite xap xi 100% va 1y tir [1]. Cac
tham s6 pha hay cit Johnson-Cock duoc lay
theo thép AISI 1045 [1] va coi d6 nhu céc gia
tri gin ding cua perlite. Cac tham s6 bién dang
déo va pha hiy cit ctia graphite duoc 1y tir [1].

Chung khong dugc xac dinh bang thyc nghiém
do cac tac gia cho rang bién dang déo cia gang
khong nhay cam vai cac gia tri do va ching cho
két qua phu hop. Céac tham s6 bién dang déo va
pha huy cét cua perlite va graphite dugc trinh
bay trong Bang 2 va 3.

\ £ 71 Y
o= (4+Bs ){I+C{?ﬂﬂ j{fm-i‘J (1)

oo o2

Trong d6, ¢ 1a Gng suit dong twong
duong; € 1a bién dang dong twong duong; &
1a tbc do bién dang tuong dwong; &, 1a toc do
bién dang déo tham chiéu; T 1a nhiét d6 phoi;
T_vaT lan luot 1a nhiét d6 nong chay cua phéi
va nhiét 46 phong. Hé s6 A 1a giéi han dan hoi;
B 1a m6 dun hoa cing; C 13 hé s6 tdc do bién
dang; n 1a h¢ s6 hoa cung; m la hé s6 mém
nhiét; €, }é bién dang pha huy twong duong; o
la 4p suat thuy tinh, gia tri trung binh cia ba
mg suit phap tuyén, va & 1a Gmg suit tuong
dqong von Mises; D, D,, D,, D, va D, la cac
hang s6 vat li€u trong mo hinh pha huy.

Tiéu chuan boc tach phoi, bao gom tiéu
chuin bat diu va tiép dién pha hay duoc su
dung dé thuc hién boc tach vat lidu tai ludi cét.
Tiéu chuan bat dau phé huy dya trén dinh luat
pha huy tich Ity nhu trong phuong trinh (3).

0=y 2% 3)

&y

Trong d6, o 1a hé sé pha huay tich lity
v6 hudng, Az la gia sb bién dang déo tuong
duong, &, 1a bién dang pha huy tuong duong.
Khi gia tri cia o dat dén 1, hién tuwong pha huy
bat dau xdy ra.
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Bdng 2. Cdc tham sé bién dang déo Johnson-Cook ciia pearlite va graphite

Thamsé | A(MPa) | B (MPa) n C m T, (°C) T, (°C)
Pearlite 550 600 0,54 0,035 0,937 1800 20
Graphite 125 400 0,155 0,032 0,9 3860 20
Bdng 3. Cdc tham sé phd iy cdt Johnson-Cook ciia pearlite va graphite
Tham s6 D, D, D, D, D,
Pearlite 0,05 4,22 -2,73 0,0018 0,55
Graphite 0,2 0,6 3 -0,02 0,6

3.3. M6 hinh twong tac giira graphite va vat
liéu nén

M6 hinh mé phong bao toan dich
chuyén tai bé mat tiép xuc gitra hai vat liéu
thanh phan dé ngin ngtra sy tach roi ctia ching
nhung khong béo toan tng suat tai d6. Viéc xac
dinh bé mit tiép xuc gilta graphite va perlite
la dé ngan ngua sy tach roi hoac tham nhap
14n nhau cta hai vat liéu d6. Do khong c6 su
tach roi graphite khoi vat liéu nén nén trong
cac mau, do bén bé mit tiép xuc giita graphite
v6i vat liéu nén duogc coi 1a ¢ gia tri bang do
bén clia graphite. Trong mo phong, c¢é thé sir
dung diéu kién rang budc TIE (Tie Constraint)
dé ngan chdn sy tach roi cia hai vat li€u nay
[6]. Tuy nhién, do pha hily c6 thé xay ra tir bén
trong hat graphite, nén viéc xac dinh rang budc
TIE tai bé mit tiép xtc khong ngan can sy pha
huy ctia cac phan tir graphite gan véi bé mit do,
phu hop véi su tach roi cia graphite tir vat liu
nén trong thyuc té. Quy trinh nay da don gian
hoa mo hinh do khong phai dwa thém cac phan
tr m&i vao bé mit tiép xtc.

3.4. M hinh mé phéng va cac diéu kién bién

Mo hinh phan tir hiru han hai chiéu
dugc st dung trong nghién ctu nhu trong

Hinh 3. Mau GJV-450 c6 chiéu dai 310 pm va
chiéu cao 100 um. Qua trinh moé phong dugc
thuc hién bang phan mém ABAQUS/Explicit
dya trén thuat toan Lagrange. Phoi dugc chia
thanh cac phan tir tam giac bién dang phang ba
nut tuyén tinh (CPE3). Hat mai ¢BN duoc mé
hinh héa thanh mot nira hinh luc giac déu voi
goc thoat phoi 1a -30° nhu trong Hinh 3. Chiéu
sdu cat duoc lay bang chiéu day phoi khong
bién dang (agmax). Phoi dugc ¢b dinh theo hai
phuong X va 'Y, trong khi d6 hat mai cBN duoc
coi la tuyet dbi cung, di chuyen theo phuong X
véi van tdc bang van toc cat A

Trong qua trinh mai, chidu dai cung tiép
xuc giﬁa pho1 GJV-450 va hat mai cBN dugc
mo ta bang phu’O’ng trinh (4) [8], trong do a
1a chiéu sau cét va d_ la duong kinh ngoai cua
d4 mai (Hinh 4). Tu’ phuong trinh nay c6 thé
thiy, gia tri cua 1 dao dong tur 0,71 dén 1,23
mm, 1én hon tir 2 ,5 dén 4 lan chiéu dai phoi
(310 um) theo phwong X. Do d6, chuyén dong
ctia hat mai theo phuong X c6 thé duoc coi 1a
mot dudng thing trong mo hinh nay. Ngoai ra,
chiéu day ph01 khong bién dang (a . duoc
chon lam chiéu sau cit (thay cho chleu sdu cit
thuc a ) nhu trong phuong trinh (5) trong do v
la 1u:0'ng tién dao, v la toc do cat [8].
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Hinh 3. M6 hinh 2D khi mai phdng bang mot
hat mai

| = d.a (4)

¢ sp

v a
Aypax =270, V—W\/d—j Q)

Trong md phong nady, ma sat gilra hat
mai ¢cBN va bé mit phoi GJV-450 dugc mo ta
bang Pinh luat Coulomb nhu trong Phwong
trlnh (6), trong d6 7. 1a v ng suit ma sat, p 1a hé
so ma sat va c_1a g suat phap tuyén [9]. Hé
s6 ma sat dugc 'tinh toan theo ty 1¢ lvc mai F/F_
thu dugc tir cac thi nghiém (lan luot 1a 0, 3 va
0,15 khi mai kh6 va mai udét) [4].

= .0, (6)

3.5. Kiém nghiém lai lyc cit md phéng

Dé kiém nghiém lai d¢ tin cdy cua mo
hinh cét cac lu’c cit mo phong cuia mot hat mai
(bao gbm lyc cit phap tuyén f valuc cit tiép
tuyén f ) dugc so sanh VO’l luc cat thuc nghlem
ctia mot hat mai & mot sé ché do cit nhat dinh.
Luc cat thuc nghiém cua mot hat mai (f va f)
dugc tinh theo cong thuce sau [9]:

f =F/N,b.l
f=F/N,b.l 7

Trong do, F, va F 1aluc cit phap tuyen
va luc cat tiép tuyen thuc nghlem b 14 chiéu
rong mai (b = 4,5 mm); I 1a chiéu dai cung
tiép xuc giira da mai va ph01 N, la mat do hat
mai tham gia cit got, (N,=12,5 hat/mmz) tinh
duoc sau khi quan sat bé mat cia da mai qua
kinh hién vi.

4. KET QUA VA THAO LUAN
4.1. Mo phéng qua trinh hinh thanh phoi

Qué trinh mai bao gdm ba giai doan
chinh: co xat, cay x&i va tao phoi. Qua trinh
mé phong cho thiy ba giai doan nay khi mai
gang nén GJV-450 bang mot hat mai ¢cBN nhu
trong Hinh 5. Giai doan co sat xay ra khi chiéu
sau cit kha nho cung bién dang déo trén bé
mit phdi (Hinh 5a). Khi chiéu sau cit ting 1én,
giai doan cay x6i bét du, cung voi bién dang
déo va bé mit mau hoi phong 1én (Hinh 5b).
Trong cac giai doan co sat va cay xd1, vat li¢u
phoi khong thé dugc boc got do chibu sau cat
nho hon chiéu sau hinh thanh phoi téi han. Khi
chiéu sau cat dat ti gia tri chiéu sau hinh thanh
phoi td1 han thi phoi duoc tao ra va tach khoi bé
mat phoi (Hinh 5¢). Nhu véy, ¢ thé thay rang
c6 mot gia tri goi la chiéu siu hinh thanh phoi
t61 han, sao cho khi chiéu sau cit nhé hon gia
tri d6 thi hat mai chi co sat va cay x6i trén bé
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mdt phoi ma khong tao thanh phoi. Phoi hinh
thanh trong mo phong nay 1a phoi dang tim dirt
doan. Dang phoi nay phu hop vdi cac nghién
ctru da duoc cong bb [5].

(c) Tao phoi
Hinh 5. M6 phong ba giai doan mai khi mai gang
nen GJV-450 bcfng mot hat mai

4.2. M phéng luc cat

Hinh 6 mé ta luc cit ciia mot hat mai
trong cac dicu kién mai khac nhau (luong tién
daov_1la 1,3, 6 va 10 m/phut, chi€u sau cat a

khong d6i 1a 10 pm trong hai méi trudng mai
kho va mai uét). Gid tri luc cat mod phong trén
phoi duoc ldy ¢ diém tham khao (reference
point) trén hat mai do lyc va phan lyc co6 gia tri
bang nhau va hat mai dugc coi 1a tuyét dbi cimg
(rigid body). Két qua mo phong lyc cit cia mod
hinh 1a kha sat véi thuc nghiém. Khi bude tién
dao bang 3 m/ph trong mdi truong mai kho, luc
cat f thuc nghiém va m6 phong tuong ting la
0,6272 va 0,72 N (sai léch 14,8%), con luc cit
f lan luot 1a 0,0796 va 0,089 N (sai s6 11,7%).
Do vay, sai s6 gitra lyc cat mo phong va thuc
nghiém khi mai phing gang nén GJV-450 la
tuong ddi nho, tir 1~15% (< 15%). Qua trinh
mo phong cho théy, luc cit ting khi ting budc
tién dao do hat mai 4n sdu hon vao phoi khién
chiéu day phoi khong bién dang va dién tich
mit cit ngang cta phoi ting 1én [10].

vz2z3 Thue nghiem, 1, v, =30 m/s
12,ESSMﬁph6n9.fn ~ a =10m
“ | == Thuc nghigm, f, P

[EZZ21 M6 phéng, f,

0.8

0.6 4

%%

0.4 4

Luc cét clia 1 hat mai f, f, (N)
BRI

S
B

&

0.2

%5
KKK

RS
oo

A/ IAASS IS/ SIIAI SIS YIS

0.0 4 /AN Yo ANX ZNNXd

Luong tién dao v,, (m/ph)

(@

iz Thuc nghiém, f, v, =30 m/s
=Y M6 phong, f,

0.5 1 [XX Thyc nghigm, f,
[ Mo phong, f,

etete%%!

DA

I
%

2o

Luc cét clia 1 hat mai f,, f, (N)
o
g
%

KREBKK

5

&

%

LSS SIS ST T 7 S V77

2

£
%%

N A

Luong tién dao v, (m/ph)

(b)
Hinh 6. So sanh gitta liec cdt mé phong va thuc
nghiém khi mai bang mot hat mai: (a) Mai kho;
(b) Mai wot
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5. KET LUAN

Tir cac két qua va thao luan thu duogc
tor nghién cuu thuc nghiém va mé phéng qua
trinh mai phiang gang nén GJV-450 bang da
mai cBN, ¢6 thé rut ra cac két luan sau:

- Qué trinh mo phong cho thiy ba giai
doan chinh cua qua trinh mai 1a co xat, cay xdi
va tao phoi. Kiéu phoi dugc hinh thanh 1a phoi
dang tam dat doan.

- Qua trinh thuc nghiém va mé phong
thé hién xu hudng lyc mai ting khi ting luong
tién dao. Sai sd 16n nhat giita luc mai thuc
nghi¢ém va luc mai mo6 phong 1a 15%. Do do,
mo hinh phén tir hiru han trén c6 thé duoc st
dung dé du doan luc mai khi gia cong vat liéu
nay.

Loi cam on:

Nghién ctru nay duogc thuc hién véi su
hd tro tai chinh tir Truong Pai hoc Pién lyc
(EPU) theo md s6 PTKHCN.11/2025. Chung
t6i cling xin bay to 1ong biét on ddi véi Khoa
Co khi - O t6 va Xay dung, Truong Pai hoc
Dién luc vi d3 hudng dan va dong gop chuyén
mon. %
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