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DU DOAN ANH HUONG CUA CHE DO CAT VA GOC XOAN
DAO PHAY NGON LIEN KHOI DEN LUC CAT KHI PHAY

PREDICTION OF EFFECT CUTTING PARAMETERS AND HELIX ANGLE

OF SOLID END MILL TO CUTTING FORCE IN MILLING

TOM TAT

Bai bdo nay dé cap anh hudng cla ché d cdt va goc xodn clia dao dén luc
cat trong qua trinh phay st dung dao phay ngon lién khdi gia cong bién dang.
Ndi dung bai bao trinh bay nghién ciiu, thuc nghiém va xit 1y s6 liéu dé dua ra
quan hé toan hoc anh hudng cla ché do cdt va goc xodn dén luc cat trong qua
trinh gia cong va tng dung phucng phdp phan tich phuong sai (ANOVA) phan
tich mdi quan hé phu thudc luc cat véi ché do cdt va goc dao trong qua trinh
phay bang dao phay ngén. Qua mé hinh todn hoc ¢6 thé dv dodn duoc luc cat
X3y ra trong qua trinh gia céng. Va phan tich mdc do anh hudng cla cac thong
s ché do cdt va goc xodn dén lyc cat trong qua trinh gia cong. Nghién cliu nay
cling la co s nghién cu cdc md hinh khac trong quad trinh gia cong phay. Trén
(6 s6 phuong trinh md hinh héa anh hudng dé gitip nha thiét ké va ché tao
dao phay ngén lién khdi.

Tirkhéa: ché dg cdt, géc dao, luc cdt, phay, dao phay ngén lién khdi.

ABSTRACT

This article refers to the influence of cutting parameters and helix angle to
cutting force when milling by solid end mill. The contents of the article presents
research methods by experiment and data processing to give the relationship
between cutting parameters and helix angle with cutting force and application
ANOVAR (Analysis Of Variance) analyses relationships dependence of cutting
force with cutting parameters and helix angle in milling by solid end-mill tool.
Through the mathematical model that can predict the cutting force happened in
the machining process. And analyze the impact of cutting parameters and helix
angle to the cutting force of the machining process. This study is the basis of
other research models in the milling. On the basis of this modeling to design and
manufacture end mill tool.

Keywords: Cutting parameters, cutting force, helix angle, milling, solid end mill.
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1.DAT VAN BE

Trong qué trinh gia cong cat got ¢ rat nhiéu hién
tugng xay ra, anh hudng dén chat lugng gia céng va hiéu

Hoang Tién Diing"*, Nguyén Van Thién', D6 Diic Trung’',

Tran Qudc Hung', Pham Thi Thiéu Thoa', Pham Van Trinh'

qué kinh té. Hién tugng d6 sinh ra dai luogng trung gian
trong qua trinh gia céng: luc cat, rung déng, nhiét cat, mon
dao... B6i vdi cac doanh nghiép ché tao chi tiét van dé lién
quan dén hiéu qua kinh té€ 1a can thiét va cap thiét phai
nghién ctu. D€ dap tng dugc diéu kién phat trién va nhu
cau clia cac cdng ty ché tao chi tiét mdy, cac cong ty ché
tao dung cu cdt nghién ctu thiét ké dung cu c3t dé dam
bdo qua trinh gia cdng ting ndng suat va tang tudi bén cla
dung cu cat.

Coéng nghé ché tao dung cu cat déng vai trd quan trong
vi khéng ¢6 dung cu cat t6t vé chat lugng, nhiéu vé sé
lugng thi khéng thé ché tao dugc nhiing may moc véi chat
lugng cao, khéng thé ting ndng suit lao déng, ha gia
thanh sdn pham va cai thién diéu kién lam viéc [1]. Théng
s6 dao phay ngén bao gém théng sé hinh hoc ludi cat, goc
trudc, géc sau, ban kinh mai dao va géc nghiéng. Goéc
nghiéng tuong Ung véi goc xodn cla dao phay ngén nhu
trong hinh 1.

Hinh 1. Gc xodn dao phay ngén lién khdi

Ngoai ra trong qua trinh gia céng cac théng sé ché d6 cat
anh hudng dén chat lugng, nang suat va gia thanh san pham.

Qua trinh gia cong va muc d6 phuc tap cta cdng nghé
ngay nay doi hdi hé théng diéu khién thuc hién xd ly chinh
xac bang cac phuong phéap khac nhau nham muc dich tang
chat lugng va hiéu qua. Nghién ctu nay xay dung ham toan
hoc d6 tin cdy cao va cac hién tugng xuat hién trong qua
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trinh gia cong t6t nhat cé thé. Ky thuat gia cdng chinh xac
khong chi dua trén co s& kinh nghiém va su tinh théng ma
cdn phai hiéu nguyén ly gia cdng va mdi quan hé toan hoc
cac thong sé anh hudng trong qua trinh gia cong. Qua trinh
gia cong dugc xac dinh bdi méi quan hé cla cac gia tri dau
vao va hiéu qua do dugc qua gia tri dau ra. Hinh 2 mé hinh
qua trinh gia cong dugc st dung nghién clu trong bai bao
nay vai théng sé dau vao va danh gia dau ra. Muc dich cla
nghién ctru nay la tim moé hinh toan hoc lién quan dén cac
thanh phan luc cat véi bon théng s6 ché do cat: téc do cat
(v), lugng chay dao (f), chiéu sau cat theo phuong hudng
kinh (a,) va géc xodn clia dao khi gia céng bién dang bang
dao phay ngén.

Théng sé
hinh hoc

Vatligu

Vatliéu  [Thangsd

hinh hoc

Piuvao
Paura
Chi tigtgia cong Dung cu cit

-Théng s8 mdn

-Kich thudc -Nhiétsinhra.

- Monmat sau

- Lirc ct.
- M&men xoan va
cong suft

- B nham bé mat

Hinh 2. So d6 mé hinh nghién cGu

Nghién ctu nay ti€p can vai phuong phap phan tich
phuong sai (ANOVA) va cac phan mém (ing dung théng ké
trong quy hoach thuc nghiém dé xay dung mé hinh toan
hoc mé&i quan hé théng s6 ché dé cdt va gbéc xodn cla dao
phay ngén dén d6 luc cat trong qua trinh gia céng.

2. PHAN TiCH HIEN TUONG CO BAN TRONG QUA TRINH
GIA CONG

Trong qué trinh gia cong c6 nhiéu hién tugng xay ra
anh huéng t6i chat lugng va nang suat gia cdng. M6 hinh
héa hién tugng trong qua trinh gia cédng, théng s6 cat can
thiét dé cung cdp théng tin quan trong trong 1ap quy trinh
cébng nghé gia céng chi tiét va t6i uu hda qua trinh gia
céng. Co ché hinh thanh bé méat trong qua trinh déng luc
hoc phay dugc xac dinh 1a luc c3t. Kiém soat su thay ddi
qua trinh gia céng la luc cat, né phan anh rdé nét nhat gia
céng khéng binh thudng nhu vé dung cu cat va rung déng
va anh hudng t6i chat lugng bé mat gia cong. Qua dé phan
tich méi lién hé gila luc cat thay d6i véi d6 nham, lugng
mon dao (hinh 3) [10, 11].

Trong qua trinh gia cong st dung dao phay ngon luc cat
thay déi lién tuc trong suét qua trinh gia cédng. Cac thanh
phan luc cat tic thai dugc tinh toan dua trén su thay déi
cta dién tich cit. Trong qua trinh gia cdng c6 rat nhiéu
théng s6 anh hudng tdi luc cit dugc trinh biéu d6 xuong ca
(hinh 4) [10, 111.
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Théng sb gia cong

Dic tinh dung cu cat

. Vit lidu dung cu cit
DG dio cia dung cu cit

Hinh dang ciia dung cu cit
Bén kinh mii dao

DS nham bé mit
(Ra,R7)

Rung dong

D6 cimg cia phoi

Vit ligu phoi Su hinh thanh phoi

Ma sit trong vimg cit

Diic tink ciia phéi

Bic tinh dung cu cit Théng s gia cong

. Vi ligu dung cu cit
Théng s6 hinh hoe dung cu ci

6ng mon Luong chay dao

Mén dao
™

Do déo dai cia vt litn

DG cimg'thay déi

Thanh phin héa hoc Ma sit trong ving cat

Hinh 3. Bi€u d xuong ca anh hudng thong sd t6i d6 nham bé mat va mon dao

Phii gia cong Phot Théng s6 gia cong

Chiéu siu

Chitu day .
citLvong chay

phoi/mat cit

Thanh phin
62 hoe vi cin

Fx,Fy,Fz
Ludi cit

Vi tri va phwong phip lam mat

Vit Bé phoi

Théng s6 hinh hoc cia dung cu cit

Dung dich tren ngugi

Hinh 4. Bi€u d6 xuong ¢4 y&u to anh hudng luc 3t trong qud trinh gia cong

Luc cat la mét trong théng sé vat ly danh gia qua trinh
gia céng nhu hién tugng mon vé& dung cu cat, rung déng
clia may, d6 chinh xéac gia céng va chat lugng bé mat. Luc
cat la mét trong théng s6 trung gia trong qua trinh gia
céng dé thuc hién t8i uu héa thich nghi.

Da c6 nhiéu nha nghién cu da nghién clu, khao sat cac
yéu t6 anh hudng tdi luc cat va nham bé mat trong qua
trinh gia cong.

Trong bai béo nay, nhém téac giad giéi han nghién ctu anh
hudng clia ché d6 cat: Toc do cat (v), lugng chay dao (f), chiéu
sau theo phuong hudng kinh (a,) va géc xoan tdi luc cat.

3. CO SG LY THUYET LUC CAT CUA QUA TRINH GIA
CONG PHAY BANG DAO PHAY NGON LIEN KHOI

3.1. M6 hinh luc cit

Qua trinh gia cdng phay la phuang phap phé bién nhat
trong cong nghiép gia cong. C6 khd ndng cdng nghé gia
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cbéng réng va gia cdng dugc nhiéu dang bé mat khac nhau
nhu: phay mat phdng, phay ranh, phay bac, phay dinh hinh...

C6 nhiéu théng s6 anh hudng dén luc cat tac dung Ién
lugi cat cha dung cu cat. Cac théng s6 tac déng lam thay
déi luc c&t ma khéng du doan dugc trudc dan dén kich
thudc gia cong, chat lugng gia céng khéng dat yéu cau
trong qua trinh gia céng.

Luc ct 1a mot trong céc thong s6 dau ra can dugc kiém
soét va du bao dé diéu chinh céc théng sé t6i uu dat duoc
chat lugng va nang suat, dic biét trong diéu khién t6i uu
hoa thich nghi.

Bai bao nay nghién ctu anh hudng ché dé cat (v, f, a)
dén luc cat khi gia céng phay cao téc bang dao phay ngén
lién khéi.

Hinh 5. Vuing tiép xiic dung cu cdt va phoi thudn

Ly thuyét vung ti€p xuc trong qua trinh gia cong bang
dao phay ngén (hinh 5)[9].

Qua trinh gia céng phay bang dao phay ngoén la qua
trinh nhiéu diém tham gia cét tuc thdi, lusi cit va phoi tiép
xtc khéng lién tuc, chiéu day phoi thay déi trong qua trinh
gia céng.

3.2. Phan tich mé hinh luc cit trong qua trinh phay

Huéng tién d
uéng tién dao Phai

Dao phay
ngoén

Hinh 6. Mo hinh phan tich Iyc dao phay ngdn tién hanh phay thuan

Trong qua trinh gia cdng phay bang dao phay ngén qua
trinh ti€p xdc ludi cat va phdi tuc thai, khong lién tuc khi
truc chinh quay. Nhu hinh 6 qua trinh gia céng phay thuan
Iuc c4t thay d6i theo dich chuyén clia ban may ti gia tri I6n
nhat dén gia tri 0. Chiéu day cta phoi I6n nhat xay ra tai
diém ti€p xuc ban dau cla ludi cit va phoi. Do do, su thay

déi chiéu day phoi trong qua trinh gia cédng dan dén sy
thay déi vé luc c3t tac dong Ién ludi cat cha dung cu cat khi
vao cat va ra khéi viing cat cta luéi cat.

Trong sudt qua trinh boc tach vat liéu dung cu cat chiu

tac déng bai thanh phan luc cat tdc thai theo phuong tiép
tuyén Fy, theo phuong phap tuyén F,, theo phuong doc truc
F. (hé théng luc cat dao phay ngon khi phay bién dang).
Xét tai mot diém tiép xuc gilta dung cu cit va phéi ¢ ba
thanh phan luc tac dung lén dung cu cdt (Luc c3t theo
phuong x: Fy, luc cat theo phuong y: Fy, theo phuong z: F,)
trong hé toa d6 Bécac OXYZ dugc xac dinh nhu sau:

F. F,
FI=T/[F Q)
F, | F,
Trong dé:
[cosp sing 0O
T=|sing —cosep O (2)
| O 0 1

ar

T

=
o/
Hinh 7. Mé hinh dutng cdt thuc nghiém phay thudn

Géc vao clia ludi cat trong qué trinh phay thuan xac
dinh nhu sau:

@<t = 90° + arcsin[(r - a,)/r] (3)

Goc thoat ra cla ludi cat cé gia tri xap xi bang @e= 180°

va chiéu day clia phoi tai diém nay bang 0. Can chu khi lugi

cét tiép xuc vdi phdi dé thuc hién gia cdng cé ba thanh
phan luc Fy, Fy, F, ton tai trong qua trinh gia cong. Ba thanh
phan luc khac khéng phuong trinh 1 viét nhu sau:

-

F F
Fy =T.|F | khi@s <@ < @ex (4)
F a

z

Nhu trong qua trinh phay thuan dao phay ngoén bat dau
cat dugc xac dinh nhu sau:

L =yr’=(r-a)’ (5)
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3.3. Phan tich luc trén ludi cat ctia dao phay ngén

Hinh 8. Hinh hoc dao phay ngdn ranh xodn [7]

Trong qua trinh gia céng bang dao phay ngon lién khéi
tai trong tac déng chu ky gay ra ting suat theo chu ky co
hoc va nhiét tadc dung Ién dao cét, dan dén tudi tho ctia dao
cat giam. Céac loai dao phay ngén ludi cat xoan dugc s
dung dé lam gidm sy thay d6i dét ngdt cac thanh phan
rung déng cua luc cdt va dugc st dung khi chiéu sau cat
I6n, nhung chiéu réng cat nhé. Chiic ndng chinh clia ching
la phay dudng bao dé dat dugc chat lugng bé mat dudng
bao. Mét dao phay ngén dién hinh véi ranh xodn dugc thé
hién trong hinh 8. Su xodn cla rang cdt lam tdng dan dan
luc doc theo dudng ranh xodn clia dao phay ngén [8]. Néu
g6c xo0dn trén dao phay la B, mét diém trén cac canh cla
lugi cat sé bi tré so véi diém cubi clia dao phay. Géc tré ()
& chiéu sau cat theo phuong doc truc (z) dugc xac dinh nhu
hinh 8.

Dy

tanB:E (6)

_ 2ztanf
D

Khi diém dudi rang cét ctia dao phay ngén c6 géc an
dao ¢, mot diém trén rang cit dé cat chiéu sau z(mm) khi
dé goc an dao (¢ - P). Chac chéan rang, chiéu day ctia phoi bi
loai bd doc theo ranh xoan cling sé khac nhau & méi diém.
4, KHAO SAT LUC CAT KHI PHAY BANG DAO PHAY
NGON LIEN KHOI
4.1. Diéu kién khao sat

Mdy phay CNC: HS Super TC500, t6¢ d6 quay truc chinh:
100+30000(v/p), téc d6 dich chuyén clia ban may cit got:
1+30000(mm/p), t6c dé chay khong I6n nhat:
48000(mm/p). Hanh trinh dich chuyén cla ban may:
XXYxZ=500x400x300(mm).

6 | Tap chi KHOA HOC& CONGNGHE o S&47.2018

Dung cu cdt: S& dung dung cu cat dao phay ngén khoi
gia cong bién dang, vat liéu hgp kim ciing KF440. Budng
kinh dao (D) = dudng kinh chudi = 8 mm. S6 uGi cat: 4.
Chiéu dai doan lam viéc: 26,5 mm. Téng chiéu dai: 82 mm.
GOc nghiéng Helix: 15, 30, 45 d0.

Chi tiét gia cong: Vat liéu gia cdng thép C45 kich thudc
mau thi nghiém LxWxH=70x70x40(mm).

Thiét bi do luc: Thiét bi do luc cat 3 thanh phan cla hang
Kisler - Thuy Sy, s dung cdm bién do luc 9257B-Kisler. Dai
do luc (F,=1500N, F,=1500N, F,=5000N). Bé nhay cta cdm
bién theo phuong X,Y: 7,39 pC/N, phuong Z: 3,72 pC/N.
Thiét bi chuyén déi tin hiéu A/D va thu thap vao may tinh
str dung phan mém DASYlab 10.0.

4.2, Két qua va thao luan

=l
CNC

______ = g H
[T

=

Trung tam gia cong téc do cao

True chinh—

PQ 0O 9 CP

Dao phay ngén u@ %@ %@
Phai [ B6 thu diF liéu
B0 khuéch dai

May tinh
Phén mém phan tich tin hiéu
( Phén mém DASYLab 10.0)

Ban may |

Dung cu cit
Do ga -
Phéi thi
Gia toc ké 3 nghiém(Thép
chiéu C45)

TS
> LissHop

~vi

Hinh 9. Sa d6 va mé hinh thuc nghiém

Qua mé hinh nghién ctu (hinh 9) tién hanh thi nghiém
véi v, f, a, thay déi, chiéu sau cét doc truc a, =10(mm)
khéng thay déi.

Mé hinh toan hoc luc cat khi gia cong dao phay ngén
khi gia cong phay cao t6c trong gidi han clia cac théng sé
ciing nhu cac phuong phép gia cong truyén théng dugc
miéu td chung nhu sau:

Fo=Crvi.f1.a™. B, Fy=Cov 2 f2,a,m2, B"2,

F,=Cs.ve.f3.ams, g3 (8)

Trong d6: Fy, Fy, F2 luc cdt tuang Ung theo cac phuong
X, Y, Z; v: t6c d6 cat (m/p), f: lugng chay dao (mm/p), a«
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Bang 1. Két qud do luc cat theo 3 phuong X,Y,Z

Thit Bién miic ma hoa T(‘:’c dd Lugng chay Chiéu su cat theo Gé’c
ty 1 2 3 X4 cat \{, dao phuang hudng kinh xoéon F Fy F,
(m/min) f(mm/r) a,(mm) B
1 -1 -1 -1 -1 60 0,01 0,1 15 55,7 19,3 134
2 1 -1 -1 -1 200 0,01 0,1 15 11,5 30,7 17,5
3 -1 1 -1 -1 60 0,15 0,1 15 150,2 29,0 16,0
4 1 1 -1 -1 200 0,15 0,1 15 3212 52,1 234
5 -1 -1 1 -1 60 0,01 0,5 15 97,8 333 19,2
6 1 -1 1 -1 200 0,01 0,5 15 182,9 39,5 21,5
7 -1 1 1 -1 60 0,15 0,5 15 2270 419 19,3
8 1 1 1 -1 200 0,15 0,5 15 492,2 80,9 30,7
9 -1 -1 -1 1 60 0,01 0,1 45 43,8 16,9 14,9
10 1 -1 -1 1 200 0,01 0,1 45 85,2 253 20,9
11 -1 1 -1 1 60 0,15 0,1 45 113,7 24,0 18,3
12 1 1 -1 1 200 0,15 0,1 45 240,5 41,2 28,4
13 -1 -1 1 1 60 0,01 0,5 45 67,6 19,8 17,5
14 1 -1 1 1 200 0,01 0,5 45 138,1 31,9 26,6
15 -1 1 1 1 60 0,15 0,5 45 170,7 33,6 23,7
16 1 1 1 1 200 0,15 0,5 45 367,2 62,5 40,5
17 0 0 0 0 130 0,08 03 30 2523 96,0 19,1
18 0 0 0 0 130 0,08 03 30 2511 93,2 18,7
19 0 0 0 0 130 0,08 03 30 250,5 97,1 19,5

chiéu sdu cat theo phuong huéng kinh (mm). Cy, ki, |1, my,
N1, Cy, ko, |, My, Ny, s, ks, |3, ms, n3: hé s6 dugc xac dinh trong
qua trinh thuc nghiém. D& xac dinh hang s6 va s6 ma cla
phuong trinh, mé hinh toan hoc nay dugc tuyén tinh héa
bang ham logarit va phuang trinh dugc viét lai nhu sau:

InF, =InC, +k,.Inv +1, Inf +m,.Ina, +n,.In 9
InF, =InC, +k,.Inv+1,Inf+m,.Ina  +n,.InB (10)
InF, =InC, +k,.Inv+1,Inf +m,.Ina, +n,.InB (11)

Va mé hinh tuyén tinh ctia phuong trinh ¢6 dang nhu sau:
(12)

Bai toan tr& thanh xac dinh ham héi quy thuc nghiém
thuc hién 11 thi nghiém, 3 thi nghiém tai diém tam dugc
két qua nhu trong bang 1.

y= bo + b1.X1 + bz.X2+ b3.X3+ b4.X4

Ung dung Excel st dung phuong phép phan tich
phuong sai (ANOVA) tinh todn va danh gia ham hoi quy
thuc nghiém [8]. Két qua dugc trinh bay trong bang 2.

Theo phan tich phuong sai significane F=2,97E-14<0,05
phuong trinh héi quy thu dugc tuong hgp vai thuc té.

Ham héi quy thuc nghiém nhu sau:

y=4,5974+ 0,6068.x,+ 0,3673.x,+ 0,2925.x3- 0,252.x4 (13)

Ham luc ct theo phuong X (Fy) phu thudéc vao v, f, a, B.
FX= 99[27 V0,6068. P,3673.ar0,2925.ﬂ -0,252 (1 4)

Bang 2. Tém tdt két qud ing dung phan mém Excel bdng phuang phap
ANOVA anh hudng cla v,f,a, dén luc cat theo phuang x (F,)

Regression Statistics

MultipleR  |0,975646

R Square 0,971311

Adjusted R |0,968829

Square
Standard Error  {0,069576
Observations 19
ANOVA
df ) MS F |Significance |
Regression 4 |7,7323875351,933097 | 399,3293 | 2,97E-14

Residual 14 10,067772028 | 0,004841

Tuong tu Ung dung phuong phap phan tich phuong sai
(ANOVA) xac dinh dugc ham bién dé rung déng theo céac
phuong Y (Fy), Z (F,) phu thudc vao v, f, a,, B.
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F=22,94.% 023 027 30166 (15)
FZ=5,69'V0,2875‘)¢0,0792‘0’0,1395_ﬂ 0,1182 (—] 6)
5. KET LUAN

Qua phan tich, khao sat anh hudng théng s6 ché dé cat
va goc xoan (v,fa, B) téi luc cat trong qua trinh phay thuan
vat liéu thép C45 bang dao phay ngén lién khéi. K&t qua do
va phan tich muic d6 anh hudng luc cdt trong suét qua trinh
phay bién dang véi ché dé cét va goc xodn khac nhau. Qua
thuc nghiém va ham toén hoc cho thdy luc cat theo hai
phuong X, Y ti 1&é nghich v&i géc xoan (B), luc cat theo
phuong Z ty 1é thuan véi goc xodn (B). Bai bao nay co thé s
dung dé phan tich, tinh toan trong thiét ké va ché tao dao
phay ngén lién khai.
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