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NGHIEN CU'U ANH HUGNG CUA CHE D0 CAT
PEN LUC CAT VA BIEN DANG KHI PHAY CHI TIET
THANH MONG VAT LIEU HOP KIM NHOM A6061
TREN TRUNG TAM GIA CONG CNC 5 TRUC

STUDY ON THE EFFECTS OF CUTTING PARAMETERS ON CUTTING FORCE AND DEFORMATION
OF THIN - WALLED PART A6061 ALUMINUM ALLOY WHEN MILLING ON 5 AXIS CNC MACHINING CENTER

TOM TAT

Bai bao trinh bay khdo sat qua trinh phay chi tiét thanh méng vat liéu hgp
kim nhom A6061 bang dao phay ngon lién khi trén trung tam gia cong CNC 5
truc nham danh gid anh hudng cla ba thong so ché do cat (van téc cat (V,), lugng
an dao rdng (f,), chiéu sau cdt hudng kinh (a,)) dén luc cat (F) va bién dang clia
chi tiét (d). S dung phuong phap Taguchi va phuang phap phén tich phuong sai
(ANOVA), nghién ctiu da xac dinh dugc yéu to dau vao anh hudng Ién nhat dén
luc cdt va bién dang la lugng an dao rang véi mic do anh hudng tuong ting la
77,72% va 82,81%. Phuang trinh toan hoc hoi quy anh hudng cla cac thong so
ché do cat dén luc cat va bién dang duoc xdy dung véi gia tri R? tuong (ng
98,03% va 96,06%.

Tir khéa: Ché dd cdt, chi tiét thanh méng, luc cdt, bién dang, vat liéu hop kim
nhém A6061.

ABSTRACT

This paper presents investiagtes an aluminum aloy A6061 thin - walled
milling process, in which solid end-mill and 5 - axis (NC machining center are
used, to evaluate the effect of cutting parameter (cutting velocity (V ), feed rate
(f)), radial deep of cut (a,)) cutting force (F) and workpiece’s deformation (d,). By
applying Taguchi method and analysis of variance analysis (ANOVA), the study
has determined that input factor that has the greatest impact on cutting force
and deformation is the feed rate with the corresponding effect level of 77.72%
and 82.81% respectively. The regression mathematical equation for the effect of
the shear parameters on the shear force and strain is built with R? values of
98.03% and 96.06% respectively.

Keywords: Cutting parameters, thin-walled components, surface roughness,
deformation, A6061 aluminium alloy.
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1. GIGI THIEU

Trong nganh cong nghiép hang khong, cac chi tiét cdu
trdc thanh moéng la st dung rdng rai, vi ching cé trong
luong, chat lugng lap rap cao va cdu tric cao hiéu qua [11].
D6 chinh xac cua chi tiét co khi dugc coi la mét trong
nhiing yéu t6 quan trong nhat khi danh gia chat lugng [5].
Tuy nhién, do d6 cling thap, cac chi tiét cd thanh méng dé
bi bién dang trong qua trinh cat, van dé nay lam cho dé
chinh xac tré nén kho kiém soat dan dén céc sai s6 vé hinh
dang va kich thudc chi tiét méng.

Pa c6 nhiing céng trinh quan trong dugc thuc hién trong
viéc du doan su bién dang cla chi tiét thanh mong. Hau hét
cac hoc gia cho rang bién dang dan héi do luc cat gay ra la
yéu t6 chinh clia d6 véng cuc b [4]. Cac nghién ciu nay da
thiét Iap mé hinh luc cét va st dung cong nghé phan t hiru
han dé mé phdng qua trinh cit cla céc chi tiét c6 thanh
méng va dé du doan quy luat bién dang cit. Budak va
Altintas da coi dung cu cat nhu la mot chi tiét bién dang dan
hoi. Ho da khao sat 16i ciia qua trinh phay bién dang khi thay
déi luc cét [2]. Svetan va cong su da nghién ctiiu md hinh luc
va dd voéng trong qua trinh phay cta cac chi tiét phiic tap c6
dé ciing thap [7]. Cac khao sat dugc thuc hién bai Nieslony
va nhém nghién ctu [6] cho thdy rang dé dat dugc cao chat
lugng gia céng, mdi quan hé giltta d6 cling vimng cuc b va
luc cat khi phay phai dugc xr ly ding cach. Mét s6 nghién
cutu khac tap trung vao cac phuong phap nghién ctu khac
nhau dé phan tich méi quan hé gitia bién dang va Ung suat
du, dac biét la phuong phap nghién ctiu thuc nghiém va mo
phong trén may tinh. Wei va Wang [12] da thiét lap mdt mé
hinh phan ti hitu han clia ting suit du ban dau dé phan tich
dé vong tucng Ung bang cach gia cédng cac chi tiét thanh
méng trong hang khéng vi tru. Nhu vay, c6 thé thdy cac
nghién ctu trén déu di dén mot két luan luc cat trong qua
trinh phay la yéu t6 anh hudng truc ti€p dén bién dang trong
gia cong chi ti€t thanh moéng.
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Nhu da phan tich, luc cat 1a yéu t6 tac dong chinh dén
bién dang hay d6 véng cla chi tiét thanh mong trong qua
trinh phay va phu thudc va nhiéu yéu t6 tac dong nhu:
thong s6 ché& d6 cat, rung déng, bién dang cda chi tiét va
dung cu cat do tac dong nhiét, dé chinh xac cta dung cu
cat, d6 cliing viing cla hé théng céng nghé [8]. Trong gia
coéng phay bién dang cac thong sé ctia dao anh hudng dén
luc cat, rung ddng trong qua trinh gia cong nhu goc xoan vi
anh huéng bai kha nang thoat phoi va phan bé luc trén
toan b ludi cat cta dao [1, 3]. Cac phuang phap da dugc
dua ra thuong la cat thanh nhiéu I6p c6 chiéu sau cat mdng
nhdm gidm thiéu t&i da tac ddng cla luc cét tSi bién dang
va db cing viing cula chi tiét trong qua trinh cat got, cac
phuong phap nay sé lam tang hiéu qua vé chat lugng bé
mat va thai gian [9, 10, 13] trong mét vai trudng hop cu thé.
Khi phan tich dy doan dugc luc cat va cac yéu té thong sé
dau ra yéu cau.

Trong bai bdo nay, nhém tac gid tap trung nghién cdu
anh hudng dong thoi thong s6 ché do cat dén luc cat va
bién dang khi phay chi tiét thanh mong vat liéu hgp kim
nhém A6061. Muc dich clia nghién cttu nay nham xay dung
mo6 hinh toan hoc héi quy gilta cac thanh phan luc cat (F),
bién dang chi tiét (d;) va ba théng sé: t6c d6 cat (V,), lugng
ti€n dao rang (f,), chiéu sau cat theo phuang hudng kinh
(a,) clia ché dé cat khi phay chi tiét thanh mong hgp kim
nhém A6061. Nghién clu nay hudng téi viéc danh gia tac
dong dén cac théng s6 dau ra tir cac yéu t6 dau vao bang
cach 4p dung phuong phap phan tich phuong sai (ANOVA)
dugc tich hgp trén phan mém (ing dung thong ké Minitab
19, d6ng thai tién hanh xay dung mé hinh toan hoc hoéi quy
va dy doan luc cat va bién dang cua chi tiét thanh mong
trong qua trinh gia céng.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1.Vatliéu

2.1.1. Phéi, vat liéu va mdy gia céng

Phéi: Vat liéu gia cong hgp kim nhom A6061 (hinh 1) cé
kich thuéc LxWxH=100x50x4 (mm). Thanh phan hoéa hoc
ctia hgp kim nhém A6061 trong bang 1.

Hinh 1. Mau thi nghiém hgp kim nhom A6061
Bang 1. Thanh phan hda hoc clia hgp kim nhdm A6061 (%)

Bang 2. Ddc tinh k§ thudt clia hgp kim nhom A6061

Dictinh Gid tri Dictinh Gid tri
Nhiét do nong chdy (°C) | 582-652 | M6 dun dan héi (GPa) 68,9
Hé s dan nhiét (W/m.K) 167 Dién tr (Q.m) 0,04.10°
Nhiét dungriéng (J/g.°C) | 0,896 | Ungsuatuén (MPa) 9,5
Ty trong (kg/m?®) 27 Ung sust kéo (MPa) 276
D cling (HB) 95 Hé thdng Poisson 0,33

Si | Fe Cu Mn Mg Cr In Ti | Al

0,4- 08- 0,04- (on
08 0,7 {0,15-0,4| 0,15 12 035 025 | 0,15 i
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Dung cu cdt (hinh 2): S& dung dung cu cét lién khéi: hop
kim cung, YG-1° E5D70100*3 ctia Han Qudc. Pudng kinh
dao (d) = 10mm, dudng kinh chudi (D) = 10mm. Sé lui cat:
(F) = 3, chiéu dai lugi cat: (L,) = 27mm, t6ng chiéu dai dao:
(L) = 75mm, gdc x0an cla ludi cét: (a) = 45° ban kinh mai
dao:R < 0,Tmm.

Hinh 2. Dung cu cat st dung trong thi nghiém

Mdy gia cong (hinh 3): Trung tam gia céng CNC 5 truc
déng thai (DMU50) hé diéu khién Siemens 840D: Hanh trinh
truc X/Y/Z = 500/450/400; hanh trinh truc B: -5 d6 dén +110
d6; hanh trinh truc C: 360 d6; Bong ca truc chinh: téc d6 truc
chinh tir 20 dén 14000 (vong/pht), cdng suat dong ca truc
chinh: 20,3kW, cén truc chinh SK40 tiéu chuidn DIN69871.
Ban lam viéc: t6c d6 quay truc B va C Ién nhat: 20
(vong/phat); dai dao: sé dao: 16 vi tri; chiéu dai dao t6i da:
300; trong lugng dao t6i da: 6kg; téc do di chuyén cac trug;
téc do gia cong t6i da theo cac truc X/Y/Z: 30000mm/phdt;
t6c d6 chay dao nhanh theo cac truc X/Y/Z: 30000mm/phut.
LG MOR) |

Hinh 3. Trung tdm gia cong CNC 5 truc DMG DMUS50 va hé thong gia cong
a) May CNC 5 truc DMG DMUS50; b) Mau thi nghiém; ¢) Dung cu ct; d) D6 gé
2.1.2. Thiét bi do luc cdt va bién dang

Thiét bi do luc: Thiét bi do lyc 3 thanh phan Kistler Type
9139AA: dai do tir -3kN dén 3kN, bo xir ly dir liéu két noi
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vGi may tinh st dung phan mém DynoWare x{ ly dit liéu
(hinh 4).

Hinh 4. Hé thong thiét bi do luc

a) Thiét bi do luc; b) Hé thong x{ Iy di liéu; c) Méy tinh va giao dién phan
mém DynoWare

Thiét bj do bién dang: Mic d bién dang chi tiét dugc
khao sat theo chuyén vi mit chuan theo phuong y dugc do
bang may do so sanh RENISHAW EQUATOR™ 300 Versatile
gauge. Mdi mau thi nghiém khao sat tai 10 diém tuong (ing
VvGi 2 gia tri z, gia tri trung binh cla hai gia tri bién dang cuc
dai ing & mai gia tri z sé dugc st dung dé phan tich va tinh
toan cho két qua thi nghiém (hinh 5).
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Hinh 5. Hé thdng thiét bi do so sanh

a) Thiét bi do RENISHAW EQUATORTM 300 Versatile gauge; b) Bo diéu khién;
¢) Man hinh; d) Dau do; e) Phoi
2.2. Phuong phap nghién ctiu

Qua md hinh nghién ctu ti€én hanh thi nghiém véi v, f,,
a,. Ung dung phuong phap thuc nghiém Taguchi L, truc
giao vdi 3 muc khac nhau d@é thuc nghiém phan tich du
doan lyc cat va bién dang khi phay bién dang. Trén co s&
khuyén céo clia nha san xuat dung cu cat doi véi vat liéu
dung cu cat hgp kim ciing YG-1 E5D70100*3 cia Han Qudc,
cac thong sé cat khi gia cong tinh vat liéu hogp kim nhom
A6061 trong khodng gidgi han nhu sau:

- Van t6c cat v trén may phay cao t6c nam trong
khoang: 120 + 256m/phut;

- Chiéu sau cat theo phuong hudng truc a: 0,1 +
1,75mm;

- Budc tién f, nam trong khoang: 0,01 <+ 0,17mm/rang;

Theo ly thuyét quy hoach thuc nghiém truc giao
Taguchi lya chon thuc nghiém véi 3 muc va dugc xac dinh
nhu bang 3.

Bang 3. Bang thong s dau vao nghién c(fu thuc nghiém

Murc1 Muic2 Muc3
T Théng sé
-1 0 1

1 | Vantdccat (V) [m/phiit] 100 170 240

2 | Lugng tién rang (f,) [mm/rang] 0,02 0,06 0,1

3 | Chiéu sau 3t hudng truc (a,) [mm] 0,5 1 1,5

Bang 4. Két qua do luc cdt va bién dang
STT| Biénmahéa Théng s6 thi nghiém Luccit | Bién
X | X | x| Vv f, a, F | dang
[m/phut] | [mm/rang] |[mm]| [N] |d;[mm]

11 -11]-1] A1 100 0,02 0,5 | 85794 | 0,028
2| -1 0 0 100 0,06 1 143,16 | 0,048
3] -1 1 1 100 0,1 1,5 | 157,14 | 0,056
4 110 170 0,02 1 11,5 | 0,033
5 0 1 170 0,06 1,5 | 140,05 | 0,056
6|0 1 -1 170 0,1 0,5 | 137,72 | 0,048
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11171 240 0,02 1,5 | 85401 | 0,033
1101 240 0,06 05 | 142,07 | 0,052
1 110 240 0,1 1 | 164,13 | 0,067

Trong nghién ctu thuc nghiém, véi 3 théng sé dau vao,
moi thong s6 gom c6 3 muic khac nhau. Ma tran thi nghiém
phu hgp nhat la (L, - 3% bao gém 9 thi nghiém dugc lua
chon dé tién hanh nghién ctu thuc nghiém anh hudng cla
3 thong s6 ché do cat 1a van tét cat, lugng tién rang, chiéu
sau cat hudng kinh dén luc cat va bién dang cla chi tiét
thanh mong khi phay. Két qua do luc cit va bién dang cla
chi tiét thanh moéng khi phay nhu trong bang 4.

3. KET QUA NGHIEN cUU
3.1. Két qua phan tich luc cat

St dung phuong phap ANOVA phan tich muc do anh
hudng cla cac théng sé qua bang 5 cho lugng tién dao f,
anh huéng 16n nhat dén luc cat khi gia céng (77,72%), anh
hudng cla tac déng chéo yéu t6 téc doc cat (V) va chiéu
sau cat hudng kinh (a,) chiém 15,26%, anh hudng cla toc
dé cat (V) chiém 0,08%, con cac thong sé khac anh hudng
0,125% dugc tinh todn bang phan tich ANOVA.

Bang 5. Két qua phan tich ANOVA luc cat

Number of obs: 9 R-squared:  |0,9803
Root MSE: 1 Adj R-squared: |0,9214
Degree Percent
Source Sum of gf Mean | F- | Prob contribution
squares | o dom | S9U3r value| >F (%)
Model |6534,44 6 1089,07 (16,63 | 0,58 98,03
V, 199,72 1 199,72 | 3,05 | 0,223 0,08
f, 89,43 1 89,43 | 1,37 | 0,363 71,72
a, 832,58 1 832,58 | 12,71 0,07 0,72
VA, 644,67 1 644,67 | 9,84 | 0,088 1,52
V *a, 1074,90 1 1074,90 | 16,41 | 0,056 15,26
f,*a, 182,90 1 182,90 | 2,79 | 0,237 2,74
Error 130,98 2 65,49 1,97
Total 6665,41 8 100,000

Phuong trinh héi quy anh hudng cla céc théng s6 ché
dé cat dén lyc cat trong qua trinh gia céng c6 mic do anh
hudng cla ting thong sé riéng & va su anh hudng lan
nhau, thong s6 dau vao téi luc cat dugc danh gia bang
phan tich ANOVA trong bang 5. So sanh két qua do dugc tur
thuc nghiém va luc cit do trong qua trinh thuc nghiém
dugc mo ta & hinh 6. Qua hinh mé ta cho thay két qua du
doan rat gan véi két qua do dugc. Gia tri R* cia phuang
trinh héi quy cla so liéu lyc cat la 98,03%. Vi vay, mo hinh
hoi quy toan hoc nay la mé hinh héi quy phu hgp nhat vai
3 thong s6 dau vao (van téc cat, chiéu sau cat theo hudng
kinh, lugng an dao) va thong sé dau ra la gid tri luc cét.

F=—7,2+ 0,287V, — 446f, + 214,2a,
+8,40V, * f, — 0,867V, x a, — 626f, * a, (1)
R? = 98,03%, Rjq=92,14%
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Hinh 6. Két qua do tir thuc nghiém va du doan luc it F
3.2. Két qua phan tich bién dang

St dung phuong phap ANOVA phan tich muc do anh
hudng clia cac thong s6, thdng qua bang 6 cho thay lugng
ti€n dao rang (f,) anh huéng I6n nhat dén bién dang cla chi
tiét (82,81%), chiéu sau cat hudng kinh (a,): 5,78%, t6c do
cét (V) 5,38%, gia tri cu thé dugc thé hién bang phan tich
ANOVA (bang 6).

Bang 6. Két qua phan tich ANOVA vé miic do bién dang ctia chi tiét

Number of obs: 9 R-squared: 0,9609
Root MSE: 0,00512 Adj R-squared: 0,8437
source | Sumof Degfree Mean F- | Prob co:ter::::;:on
squares freedom square |value | >F %)
Model |0,001241 8 0,90186105 | 16,22 | 0,0000
V, 0,000072 2 0,000036 | 0,44 |752,74 538
f, 0,001110 2 0,000555 [752,74| 0,001 82,81
3, 0,0000775 2 0,000039 | 0,86 | 0,005 578
Error | 0,000956 0 6,03
Total | 0,721489 8 0,090186105 100,000

Phuong trinh toan hoc héi quy anh hudng cla cac
théng sé ché d6 cat dén bién dang khi phay c6 muic dé anh
hudng cla tung théng s6 riéng & va su anh hudng lan
nhau clia thong sé dau vao tdi bién dang dugc danh gia
dua vao phan tich ANOVA nhu trong bang 6. So sanh két
qua do dugc tir thuc nghiém va gia tri du doan muiic dé bién
dang dugc mé ta hinh 7. Qua hinh mo6 ta cho thay két qua
du doan rat gan vai két qua do dugc. Gia tri R? clia phuang
trinh hoi quy cla bién dang dat dugc 96,09%. Vi vay, mo
hinh héi quy toan hoc nay la mé hinh héi quy phu hgp nhat
vGi 3 thong s6 dau vao (van toc cat, chiéu sau cat theo
phuong doc truc, lugng chay dao) va thong s6 dau ra la
bién dang cda chi tiét.

de = 0,028 + 0,000055V, — 0,279f, + 0,0611a,
+0,00352V, * f, — 0,000233V, * a,
—0,100f * a, (2)

\ R* = 96,09%, R%jq= 84,37%
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Bién dang ctia chi tiét

weibes d; thyrc nghiém ® dydy dodn

Hinh 7. Két qua do tir thuc nghiém va du doan luc cit
4, KET LUAN

Bai bao da trinh bay qua trinh ti€én hanh thuc nghiém va
phan tich anh hudng cla cac théng s6 ché doé cét (V,, f, a,)
khi phay hgp kim nhém A6061. Nghién ctu nay iing dung
phuong phap quy hoach thuc nghiém Taguchi dé thiét ké
va danh gid thi nghiém, ngoai ra phan mém Minitab 19
dugc st dung dé xay dung mé hinh toan hoc héi quy thuc
nghiém giia thong sé dau vao va théng s6 dau ra la luc cat
va bién dang cda chi tiét trong khi gia céng. Két qua cho
thay luc cat chiu tac dong Ién nhat ti lugng an dao rang f,
(77,72%), sau d6 la tac déng chéo gilia téc dé cat V. va
chiéu sau cat husng kinh a, (15,26%). Miic d6 bién dang khi
gia cong d; tuong Ung véi cdc mic d6 dnh hudng cta lugng
tién dao rang f, (82,81%), chiéu sau cat hudng truc a,
(5,78%), téc do cat V. (5,38%). Dua trén cac phan tich trong
bai nghién clu nay, cac phuong én gia cong va ché dé gia
cong hgp ly 6 thé dugc tiing dung trong cdng nghiép gia
c6ng cac sdn pham tur cac vat liéu tuang tu.
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