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NGHIEN CU'U ANH HUONG CUA CHE DO CAT BEN MON DAO
KHI PHAY BANH RANG CON CUNG TRON

RESEARCH A INFLUENCE OF CUTTING REGIMES TO THE TOOL WEAR

WHEN MILLING A GLEASON SPIRAL BEVEL GEAR

TOM TAT

Bai béo trinh by két qua nghién ctu &nh hurding clia ché d6 cét dén mon dao
khi phay banh rang con cung tron. Manh cét diroc sir dung trong nghién ctu nay
a hop kim ciing pha CVD Ti(C,N)-ALO,-TiN. Vat liéu thi nghiém duoc st dung
trong nghién ciu 1 thép 20XM. Qud trinh nghién ctu thuc nghiém duge thyc
hién theo ma tran thi nghiém dang Box-behnken. Thong s& ché do cat gdm van
tdc cat, lvong chay dao va chigu sau cat duoc lira chon 12 nhimng thong s6 dau vao
cho qua trinh thi nghiém. Két qua thyc nghiém, da danh gia dugc lvong mon
dao, xay ding duoc md hinh todn hoc biéu thi mic d6 anh hrdng cla théng s
cdng nghé dén mon dao, ddng thoi t6i vu hoa ché do cat, lva chon bo thong s
c6ng nghé tGi vu dé dat lrgng mon dao nho nhét.

Tl khéa: Banh rdng cbn cung tron, mon dao, thép 20XM, hop kim cling phd
CVD Ti(C,N)-ALO,-TiN, du dao hé Gleason, tdi vu hda, ché do cat.

ABSTRACT

The article presents research a influence of cutting regime to tool wear
when milling circular bevel gear. The shear piece used in this research is a hard
alloy coated with CVD Ti (CN)-Al,0,-TiN. Experimental material used in the
research is 20XM steel. The experimental research process was carried out
according to a Box-behnken matrix. Cutting mode parameters including selected
cutting speed, feed rate and cutting depth are the input parameters for the test.
Experimental results, assessed the amount of tool wear, have built a
mathematical model showing the influence of technological parameters on tool
wear, at the same time optimizing cutting mode, selecting optimal technology
parameters to ensure the smallest amount of tool wear.

Keywords: Gleason spiral bevel gear, tool wear, 20XM steel, hard alloy coated
with CVD Ti(C,N)-AL0,-TiN, Gleason tool head, optimization, cutting mode.
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1. GIOI THIEU

Phay la mot phrong phap gia cong phé bién, cho nang
sudt cao va duoc (rng dung rat rong réi trong gia cong co khi.
Phurong phap phay cé thé thuc hién dé gia cong nhiéu dang
bé mat khac nhau, v6i nhiéu loai vat liéu khac nhau. Quéa

Website: https://tapchikhcn.haui.edu.vn

Hoang Xuan Thinh’,
Pham Van boéng, Tran Vé Qudc

trinh phay n6i chung va phay banh rang cén cung tron bang
phuong phap bao hinh néi riéng, lwgng mon dao thuong
duwoc chon la chi tiéu danh gid hiéu qua cda qua trinh gia
céng. Lugng mon dao khéng nhitng anh huwéng téi chat
lvgng bé mét gia cong, tudi bén clia dung cu cit ma con anh
hudng dén mic do tiéu thu nang lwgng (thdng qua céng
suét c&t). Viec nghién ctru vé lugng mon dao khi gia cong
banh rang con cung tron da dugc thuc hién bdi mot so tac
gid. Christian Brecher va cong su [1] d& ti€n hanh thuc hién
qua trinh mé phong 3D dé xac dinh gia tri toi wu cla cac
thong s6 hinh hoc ciia dung cu cat nham dam bao Ivgng
mon dao ¢6 gia tri nhé nhat. Trong mét nghién clru khac,
Christian Brecher va cong s [2] d tién hanh md phdng vé
qué trinh mon dao khi gia cdng. Ho da tién hanh thi nghiém
dé kiém chitng két qua md phéng khi st dung manh cét
duogc pht (ALCrN dé gia cong banh rdang cén cung tron
bang vat liéu 6MnCr5. Fritz Klocke va cdng su [3] d4 khao sat
anh hwdng clia van téc cat va luvong chay dao dén lvong
mon dao khi st dung manh cat phi (Ti,ADN dé gia cong
banh ring cn cung tron bang vat liéu 15CrNi6. Nghién ciru
clia ho d4 chi ra rang van téc cat va lugng chay dao c6 anh
hudng rat Ion dén lwgng mon dao. Trong mot nghién ciu
khac, Fritz Klocke va cong suv [4] cling da tién hanh mo
phéng lvgng mon dao trong qua trinh gia céng thdng qua
viéc phan tich cac yéu té vé nhiét trong qué trinh cét.

Trong nghién ctru nay sé thuc hién thi nghiém gia céng
banh riang con cung tron bang dau dao hop kim cting ph
CVD Ti(C,N)-ALO4-TiN, vat liéu ché tao banh rang la thép
20XM. Muc dich cla nghién ctu nay la xac dinh mic do
anh hudng cla van téc cat (V), lugng chay dao (S) va chiéu
sAu cét (t) dén lugng mon dao. Viéc xac dinh gia tri t6i wu
clia van tdc cat, lvong chay dao va chiéu sau cat nham dam
bdo lugng mon dao c6 gia tri nhd nhat cling sé dwgc thuc
hién trong nghién ctru nay.

M6 hinh héi qui thec nghiém mo6 ta sy phu thudc clta
ham chi tiéu y (U) vao cac thong s6 anh huéng x; (V, S, t)
duwéi dang [7]:

y =bg +byx; +byx, + -+ byx, + by xi

+byox3; + -+ bpnXin + b1aX1X, (1)
+ by3xyX3+... +by_1Xp_1Xp
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Tte la:
n n
y= bO + Z biXi + Z biiXiZ + Z Z biniX]' (2)
i=1 i=1 i<j
Trong dé:

b, - Hé s6 tv do.

b; - Cac hé sb tuyén tinh.

b;; - Cac hé s bac 2.

b;(i # j) - Cac hé s twong tac cap.

n - SO thoéng s6 dau vao (théng s6 anh huéng).

x; - Gia tri ma hoéa clia cac thdng sb vao.
2. THI NGHIEM PHAY BANH RANG CON CUNG TRON
2.1. M4y thi nghiém

- May phay rang ban ty dong c6 ky hiéu 525 do Lién
bang Nga san xudt (hinh 1) da dwoc st dung dé thuc hién
qua trinh thi nghiém.

- Dung dich tron ngu6i: Dau cong nghiép 32, lvu lvgng
15 lit/phdt va twéi truc tiép.
[/ ) /’,

Hinh 1. Méy thi nghiém 525
2.2.Dung cu cat

Hinh 2. Manh hop kim cing phti CVD Ti(C,N)-AL0,-TiN

Manh cat duoc st dung trong nghién ctru nay la loai
hop kim clrng pha CVDTIi(C,N)- AlL,O,-TiN do hang SANDVIK
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san xudt. Loai manh cét nay dap (ng mot s6 yéu cau nhu:
Dam bao dé bén nhiét, tinh 6n dinh vé co tinh, kha nang
chiu lyc va dap va ph hop voi digu kién cét tinh. Pay la
loai vat lieu dang dwoc ding nhiéu dé ché tao dung cu cat
trong viéc gia cong cat got ndi chung va gia cong banh
rang noi riéng. Cau tao cda manh hgp kim duwgc trinh bay
trong hinh 2.

Pau dao dé gia cong banh rang duwoc st dung trong
nghién ctu nay la dau dao phay tinh hé Gleason 9 inch
gdm c6 16 ludi cat bao gdm 8 Iudi cit ngoai va 8 ludi cat
trong, dao c6 kha nang gia cong tr moé dun 4 dén md dun 9
(hinh 3). Théng s6 hinh hoc cla ludi cat dugc thé hién
trong hinh 4 vas.

Hinh 3. Bau dao phay tinh hé Gleason

KK e D-D
A C ey WNs
s | j &
= E
b
=
i
B4
21°1510, !
= 18°45':10
H 25.4-0.01 13-002
D | K
E-E ) A-A B-B
! l,,//‘
T~ B 7
13° MR2sel g‘
28.420.1 Lo 2

Hinh 4. Thong s hinh hoc I cat trong clia dau dao hé Gleason
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KK 130 A K AA ban: M6 dun m, = 45mm:; goc xoan B, = 35% s6 rang Z = 27

- - _ - fﬁ T duoc thé hién trong hinh 6 va 7
x A s Bang 1. Thanh phan hoa hoc chinh ctiaméu thi nghiém
C% | Si% | Mn% | Cr% | Ni% | Mo% | Cu% | S% | P%

’ 0,23480,1930 | 0,6820 | 0,9256 | 0,1826 | 0,2367 | 0,1546 |0,0287| 0,0265
21°15%410; 182451100 2.4, Thi€t bi do
£ 25.4-00 13002 Lugng mon dao ddi véi mbi thi nghiem duoc do bang
A K = kinh hién vi k¥ thuat s6 VHX-6000 clia hdng Keyence Nhat
EE /%y,\ - Ban (hinh 8). Hinh anh xac dinh lvgng mon mét sau dao thé
hién trén hinh 9.
‘ ¥
130\@ 22‘; 70
28A4i‘0,1 6

Hinh 5. Thong s6 hinh hoc i cat ngodi clia du dao hé Gleason

//' +f
/ &

975,405

06 0.1
0114.9,0s
0127500

10101 L

N

N
2120.05

31£0.05
50+0.05

Hinh 9. Ligng mon mét sau clia dao trong mot [an thi nghiém

2.5. Ké hoach thi nghiém

Ma tran dang Box-Behnken da dwoc st dung dé thiét ké
cac thi nghiém trong nghién ctru nay. Theo dang qui hoach
nay, moi thdng sé dau vao sé nhan ba muc gia tri. Gia tri
cac thong sd dau vao tai cac mic dugc trinh bay trong
bang 2. Ma tran thi nghiém va két qua xac dinh lwvgng mon
dao duogc trinh bay trong bang 3.

Bang 2. Gia tri clia cac thong sd dau vao tai cac mikc khi thi nghiém

Hinh 6. Ban vé chi tiét banh rédng thi nghiém

A e - . Gid tri tai cac mic
Thongsb dauvao | Kyhiéu | Donvi
-1 0 +1
A V4n toc cét v m/iphit | 93 | 1175 | 142
; A Lrgng chay dao 5 siing | 40 | 50 | 60
1 g Chigu sau cit t | mom [ o2 | 050 | o
Hinh 7. Hinh &nh mau thi nghiém Bang 3. Matrén thinghigmvalétqua
2.3. Mau thi nghiém Gid trimé hda Gia tri thuc L\wgg
Mau thi nghiém dugc sir dung trong nghién ctru nay la m X5 | % | X v ) S t mon dao
thép 20XM (FOCT 4543-71). Thanh phan héa hoc ciia mau (m/phdt) | (s/rang) | (mm) | U(um)
dugc phan tich theo tiéu chuan ASTM 415-99A-2005, két 11-1] -1 0 93 40 05 57,22
quéa phan tich trinh bay trong bang 1. Mau thi nghiém dwoc 211110 142 40 05 3742
gia cdng theo ban vé chi tiét banh rang véi cac thong s6 co 3 1| 1 0 03 60 05 3005
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411 1 0 142 60 0,5 82,98
51-1] 0 -1 93 50 0,25 41,73
6] 1 0 -1 142 50 0,25 69,42
71-110 1 93 50 0,75 29,69
8] 1 0 1 142 50 0,75 66,98
910 -1 ] -1 1175 40 0,25 3742
10 0 1 -1 1175 60 0,25 51,25
110 ] -1 1 1175 40 0,75 26,85
121 0 1 1 1175 60 0,75 59,93
13| 0 0 0 1175 50 0,5 30,10
141 0 0 0 1175 50 0,5 43,39
150 0 0 0 1175 50 0,5 30,24

3. PHAN TiCH KET QUA THI NGHIEM
Quaé trinh thi nghiém da dugc thyc hién theo thi ty nhw
trong bang 3, gia tri lvong mon dao tai méi thi nghiém da
dugc xac dinh va thé hién trong bang nay.
Bang 4 trinh bay két qua phan tich ANOVA luvgng mon
dao. Mtc do anh huéng clia cac thong sé dén lugng mon dao
va anh huéng cla su tvong tac gilra cac thong s6 dén luvgng
mon dao dugc trinh bay twong tng trong hinh 10 va 11.

Bang 4. Phan tich ANOVA lugng mon dao

Coefficients Staé?rd;rd tStat |P-value ng/\ézr %%%Zr
Intercept 892,416 | 191,2756 |4,6656|0,0055(400,7266[1384,1059
V (m/ph) -8,84014 | 19269 14,58770,0059|-13,7935| -3,8868
S(s/rang) 12,7191 | 48412 12,62730,0467|-25,1639| -0,2744
t(mm) -263,038 | 134,8144 1,95110,1085-609,5894 83,5134
V (m/ph) *V (m/ph) 0,0230390 | 0,0072 |3,1986|0,0240| 0,0045 | 0,0416
S(s/rang)*S(s/rang)| 0,0423667 | 0,0432 (0,9799(0,3721 -0,0688 | 0,1535
t(mm)*t(mm) 80,7867 | 69,1754 |1,1679|0,2955|-97,0343|258,6076
V(m/ph)*S(s/réng) [0,0712551| 0,0170 |4,2027|0,0085| 0,0277 | 0,1148
V(m/ph)*t(mm) | 0,636735 | 0,6782 |0,9389|0,3909] -1,1066 | 2,3800
S(s/rang)*t(mm) | 1,92500 | 1,6615 |1,1586(0,2990| -2,3461 | 6,1961

Mean

60 -

504

40

60 -
50+

401

Main Effects Plot for U
Data Means

V (m/ph)

S (s/rang

-

—/

930 1175 1420
t (mm)
\
S
025 050 075

Hinh 10. Anh hugng clia c4c thong s6 cén lrong mon dao
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Hinh 11. Anh huging tirong tac gita céc thong s6 dén lreng mon dao

Tl s6 liéu trong bang 4, hinh 10 va 11 cho théy:

-Van téc cat la thong s6 c6 anh hudng rat I6n dén lvgng
mon dao. Khi van téc cat tang tir 93 dén 117,5 (m/phat) thi
lvgng mon dao giam cham, nhing néu van téc cat tang tir
117,5 dén 142 (m/phat) thi lwgng mon dao lai tdng nhanh.

- Lvgng chay dao c6 anh hudng dang ké dén lugng mon
dao. Khi tang lvgng chay dao thi lvgng mon dao tang.

- Chiéu sau cat c6 anh hudng khong nhigu dén lugng
mon dao. Ban dau khi tang chiéu sau cat thi lvong mon dao
gidm cham, tiép tuc ting chiéu sau cét thi lvong mon dao
lai tang cham.

- Su trong tac gitta van téc cét, lvong chay dao va chiéu
sau c&t dén lugng mon dao rét phirc tap. Quan sat cac do
thi trong hinh 11 sé thdy rd hon nhan dinh nay.

Ciling tr s6 liéu trong bang 4, md hinh hoi qui clia lvgng
mon dao duoc xdy dywng nhu trong céng thirc (3). M hinh
nay c6 hé sé dinh R*> = 0,9169, rat gan so voi 1, diéu do
khang dinh md hinh nay c6 kha nang twong thich cao véi
cac s0 liéu thi nghiém.

U =2892,416 —8,84014V — 12,7191S

—263,038t + 0,0230390V? + 0,04236652 @3)
+ 80,7867t% + 0,0712551VS

+0,636735Vt + 1,92500St

M6 hinh lwvgng mon dao dugc trinh bay trong phuong
trinh (3) la co s& cho viéc lva chon gid tri clia van toc cat,
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lvgng chay dao va chigu sau cét (trong viing da khao sat)
dé dam bao lvgng mon dao cé gia tri nho nhat. Ngoai ra,
phuong trinh nay cé thé dvoc sir dung dé dy doan lvgng
mon dao (*ng voi nhitng gié tri cu thé clia van téc cét, lugng
chay dao va chiéu sau cat. Hinh 12 1a dd thj so sanh lvong
mon dao khi thi nghiém theo s6 liéu trong bang 3 va lvgng
mon dao khi tinh theo cbng thic (3).

100
90
80
70
60

50
: I II I

12]3]als]s6]7
mU (do) |57.2[374] 33 | 83 477694297 67 |37.4|513|269599/301 (434 302
WU (tinh) 504 | 37.8 326 89.8| 49 | 635 356 657 429 504|277 544|346 346 346

U (micromet)

= W
o o o

Thi tw thi nghiém
Hinh 12. Lvgng mon dao khi do vakhi tinh

Quan sat hinh 12 cho thay, lvgng mon dao khi tinh theo
cong thirc (3) rat sat so voi lvgng mon dao khi do trong qua
trinh thi nghiém. Biéu dé6 cho thay phuong trinh (3) hoan
toan co thé duoc sir dung dé dy doan lwvgng mon dao rng
vGi nhitng gié tri cu thé ctia van t6c cét, lvong chay dao,
chiéu sau cét trong viing khao sat.

4. TOI YU HOA THONG SO CONG NGHE

Vi muc dich tim gia tri cia van téc cat, lugng chay dao
va chiéu sau cit dé dam bao lvgng mon dao cé gia tri nhd
nhat (dao c6 tubi bén Ién nhat). Do dé, bai toan dat ra la
tim gia tri t8i wu ctia cac thong sd ché dd cat da néu & trén.
Khi giai bai toan t6i wu hda, cdng viéc can thiét la phai xac
dinh rang budc cho céc théng sd dau vao va rang budc doi
vGi chi tiéu danh gia.

DEé tim gi4 tri t8i vu cha van téc cat, lwong chay dao va
chiéu sau cét, ta sé tién hanh giai phuong trinh hdi quy (3).
Pay la phurong trinh hoi quy dwec thanh 1ap khi phéan tich
két qua clia ma tran thi nghiém Box-Behnken (bang 3). Do
do, rang budc ddi voi cac bién chinh la gia tri cao nhat va
thap nhat cla ching khi thi nghiém Box-Behnken. Cu thé,
rang budc doi vai cac bién thi nghiém nhw sau:

I93 (ph)<v<142(—)
4 ( )<S<60(—) “)

| rang
0,25 (mm) < t < 0,75 (mm)

Theo céc nghién ctru [5, 6] va theo khuyén cédo ctia nha
san xuat dung cu cat, cing nhu theo kinh nghiém thuc té
trong san xuat thi khi lugng mon daoU vuot qua gia tri 250
(um) s& khdng ddm bao doé chinh xac ctia banh rang. Gia tri
nay cda U s& duogc chon lam rang budc cda U khi thuc hién
bai toan t6i wu héa trong nghién cru nay. Nhu vay, rang
budc dé6i v6i thdng s6 dau ra nhu sau;

0 < U< 250(um) (5)
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Slir dung phan mém Minitab 16 dé thuc hién giai bai
toan t6i wu phuong trinh (3) véi cac rang budc nhu trong
phuong trinh (4) va (5), ta dwgc do thi téi wvu hoéa doéi véi
lwvgng mon dao nhuw trong hinh 13.

; V (m/ph) S (s/rén t (mm)
o %igh [19%20% [59 (3)'9039] [0o '57553001
ur A 2 x
1.0000 | ow 93.0 40.0 0.250
Composite
Desirability
1.0000
u
Minimum
y = 323679
d = 1.0000
L - WXAJ,

Hinh 13. B0 thi tdi tu héa ham muc tiéu lwgng mon dao

Tir dd thi hinh 13 cho thdy, gia tri t6i vu clia van téc cat,
lvgng chay dao va chiéu sau cat tuong (rng la 93,0 (m/phat),
59,3939 (s/rdng) va 0,553 (mm). V&i ham ky vong d = 1,000,
c6 nghia la xac suat xay ra truong hop nay Ién téi 100%, khi
dé lvgng mon dao c6 gia tri nhd nhét 14 32,3679 (um).

Tién hanh thyc nghiém dé ki€ém ching gia tri téi vu van
toc cat, lvong chay dao va chiéu sau cat khi giai bai toan toi
wu ham muc tiéu lvgng mon dao. Can clr vao kha nang diéu
chinh ctia may thi nghiém, gia tri cac thdng s chi chon do
chinh x&c t6i phan trdm (hai chit s6 thap phan). Ti€én hanh
thuc nghiém trén 5 mau banh rang, véi gia tri cla céc
théng s6 van téc cét, luong chay dao va chidu sau cét
twong ¢ng la 93,00 (m/phat), 59,40 (s/rang) va 0,55 (mm).
Trong qué trinh thi nghiém, cac théng s6 khac dwoc chon
gidng nhu khi thyc hién thi nghiém theo ma tran Box-
Behnken. K&t qua do mon mat sau cla dao khi phay 5 mau
banh rang duoc trinh bay trong bang 5.

Bang 5. K&t qua thi nghiém kiém chiing gié tri tdi vu

Lwgng mon dao khi thinghiém, U (um) Giatri | o

Mau| Miu | MAu | MAu | MAu | Giatri |tinhtoan | saj
1 2 3 4 5 | trungbinh | U (um) |[léch
31,12 31,83 | 29,68 | 30,85 | 33,66 31,43 32,37 2,9

Quan sat bang 5 cho thay: Trong ca 5 mau thi nghiém
dé kiém chirng gia tri t6i wu clia cac thong s6 ché do cét thi
gia tri cta lwgng mon dao khi thi nghiém déu rat sat so voi
giad tri khi tinh toan, sai l1éch trung binh gilta gia tri thi
nghiém va gid tri tinh toanla 0,94um twong dwong 2,9%.
Diéu d6 cho thdy, gia tri t6i uvu cia cac théng s6 ché do cét
cling nhu gia tri lvgng mon dao dat dwoc khi thyc hién qué
trinh t6i wu héa ddm bao do chinh x&c cao so véi gia tri
thuc té.
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5. KET LUAN

- Céc thong s6 ché do cat V, S, t déu anh hudng dén
mon dao. Trong do, van téc cat anh hudng nhiéu nhét, tiép
theo lan lvot 1a bwéc tién va chiéu sau cat.

- Su twong tac gilra van tc cat, lvgng chay dao va chiéu
sAu c&t dén lwvong mon dao rét phic tap.

- K&t qua thiwc nghiém da xac dinh dwgc méi quan hé
toan hoc gitra lvgng mon dao (U) voi thong sé ché do cat V,
S, t. M6 hinh nay I:}l co §c’y cho viéc lya chon gié tri clia cac
thong s6 ché do cat nham dadm bao lvgng mon dao c6 gia
tri nho nhat.

- Xac dinh duoc gid tri ti ru clia van téc cat, lugng chay
dao va chiéu sau cét tvong tng la 93,00 (m/phut), 59,40
(s/rang) ya 0,55 (mm). Khi gia cong véi bd gia tri nay cla
ché db cat, lvgng mon dao cé gia tri nhé nhat 14 31,43 (um).

LOI CAM ON

Céc tac gia xin bay t6 long biét on véi sy gitp d& cla
Trwong Pai hoc Coéng nghiép Ha NOI
(https.//www.haui.edu.vn/vn) trong quéa trinh thyc hién
nghién ctru nay.
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