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ANH HUONG CUA NONG PQ HAT NANO Al,03 VA CHE PQ CAT BEN
NHAM BE MAT KHI PHAY CUNG THEP HARDOX 500 SU' DUNG MQCL

Tran Minh Pwc, Tran Thé Long*, Tran Quyét Chién
Truong Pai hoc Ky thudt Cong nghiép — PDH Thai Nguyén

TOM TAT

Bai bao nay gioi thiéu mot so két qua nghién ctru anh huéng cua boi tron 1am ngudi tdi thiéu
(Minimum quantity cooling lubrication - MQCL) sir dung dung dich nano Al,O; dén qua trinh cat
khi phay thép Hardox 500. MQCL sur dung dung dich nano Al,Os trén nén 1a dau gao da cai thién
dang ké diéu kién cét got khi phay thép Hardox 500 - mét loai vat liéu kho gia cong. Str dung
phuong phap quy hoach ti wu Box - Behnken dé chi ra duge noéng do hat nano, van toc cat va
luong chay dao anh hudng dang ké dén tri sé nham bé mit Ra, trong 6 ndng do hat va luong chay
dao 1 hai yéu t6 ¢6 anh huong 16n nhét. Trong khoang khao sat, tri s nham R, dat gia tri toi uu 1a
0,0822 pm khi nong hat nano Al,03 14 0,7626 %, vén toc cat V = 80m/phiit va lwong chay dao S, =
0,08mm/ring. Viéc thir nghiém thanh cong dung dich nano Al,O3 trén nén 1a dau gao vao qua trinh
phay thép Hardox 500 c6 y nghia khoa hoc va thyc tién vi dau gao la mot loai dau thuc vat sdn c6
& Viét Nam, khong ddc hai nén day 1a hudng nghién ctru gia cong than thién véi moi truong.

Tir khéa: Phay ciing; Béi tron t6i thiéu-MQL; Béi tron lam ngudi t6i thiéu-MQCL; Thép Hardox;
Dung dich nano; Gia cong than thién voi mai truong.
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EFFECTS OF Al,O0; NANO-ENGINEERING CONCENTRATION
AND CUTTING CONDITION ON SURFACE ROUGHNESS
IN MQCL HARD MILLING OF HARDOX 500

Tran Minh Duc, Tran The Long*, Tran Quyet Chien
University of Technology - TNU

ABSTRACT

This study presents the work on effects of MQCL using Al,O; rice oil-based nanofluid on hard
milling of Hardox 500 steel. The hard milling performance of Hardox 500 steel, one of the
difficult-to-cut materials, is improved. The Box-Behnken experimental design is applied to point
out that nano-engineering concentration, cutting speed and feed rate have strong influences on
surface roughness R,. The obtained results indicate that the optimized value of surface roughness
is 0.0822 um at Al,O; nanoconcentration of 0.7626 %, cutting speed of 80 m/min and feed rate of
0.08 mm/tooth. Moreover, Al,O; rice oil-based nanofluid is successfully applied for hard milling
of Hardox 500 steel that is a step toward environmentally friendly machining.
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1. Gi6i thiéu

Thép tdm Hardox 500 thwong mai ciia hing
SSAB (Thyy Dién) thuong dugc gia cong
nhiét hoan chinh, thép c6 d6 cing, giéi han
bén, gi6i han chay déo va kha ning chdng
mai mon t6t. Khuyén cdo ciia hing 1a nén sir
dung thép nay & trang thai da duoc gia cong
nhiét hoan chinh do hing cung cdp. Thanh
phan hoéa hoc va tinh chit co 1y cua thép
Hardox 500 cho ¢ bang 1 va bang 2 [1].

Thép Hardox 500 dé gia cong bang bién dang
déo, tinh han cao nhung thudc nhém vat liéu
kho gia cong bang cit got [1], do duoc sir
dung rong rai trong cac linh vuc cong nghiép
nhu co khi, kién triic v.v. nén can co cac giai
phap dé nang cao hiéu qua kinh té - ky thuat
khi gia cong cat got. Tir cac két qua nghién
ciru cia minh, hang SSAB d3 dua ra cac
khuyén cdo nhu nén ding dung cu cét chat
lwong cao cua cac hing dung cu ndi tiéng nhu
Sandvik, Mitsubishi, SECO, v.v.; lua chon
phuong phép boi tron lam ngudi tir bén trong;
chon ché do cét hop 1y, v.v. Tuy nhién, hang
SSAB ciing khuyén céo tiy diéu kién san xuét
cu thé cin co céc nghién cuu dé lya chon
dugc ché d6 gia cong hop 1y [1].

bé dap tng nhu cAu cua thuc tién san xuét,
viée tim ra cac giai phap dé nang cao hiéu qua
kinh té - k¥ thuat khi gia cong thép hardox
500 ¢ Viét Nam hién nay la véan dé can thiét.
Thép hardox 500 thudc loai kho gia cong, tinh
khé gia cong ndi bat & day 1a vira mang thudc
tinh cia gia céng vat li€u cing, vira mang
thudc tinh cta vat liéu c6 do bén, do déo va
tinh chdng mon cao [2-4].

Dé nang cao hiéu qua cua qua trinh cit cac
loai vat li€u kho gia cong, viéc chon phuong
phap va ché do boi tron lam ngudi hop 1y 1a
giai phap rat duoc quan tdm. Trong do boi
tron ti thiéu - MQL dugc nghién clru, tng
dung va di mang lai hiéu qua tot [5-7]. Dé
tiép tuc nang cao hi€u qua cia MQL, mot $6
giai phap médi dang dugc nghién ctru va ung

dung 1la MQL dung dung dich nano
(nanofluid) [6-12] hodc bbi tron 1am ngudi tdi
thiéu MQCL [13-16], v.v. Dung dich nano
duoc tao ra b?mg cach tron mot sd loai hat
nano nhu Al,O3;, MoS,, SiO,, v.v. vao dung
dung dich tron ngudi (goi la dung dich nén)
[6,7,9].

Bai bao nay gidi thiéu mot sd két qua nghién
ctru ing dung MQCL dung dung dich nano
AlL,O; voi nén 1a dau gao dé phay thép hardox
500, cu thé 1a khao sat, danh giad anh hudng
cua néng dd do hat nano Al,Os, van tdc cit va
luong chay dao dén tri s6 nham bé mat R..

Dé giai quyét van dé, nhom tac gia sir dung
phuong phép nghién cuu thyc nghiém véi
phuong phép thiét ké thi nghiém t6i wu Box -
Behnken.

2. Phwong phap nghién ciru

2.1. H¢ théng thi nghiém

May: Trung tdm gia cong théng minh Mazak
530C (hinh 1).

Mau thi nghiém: Thép Hardox 500, kich
thudec 150mm x 40mm x 40mm; thanh phan
hoa hoc va tinh chat co 1y tinh cia thép
Hardox 500 cho ¢ bang 1 va bang 2 [1].

Dung cu cat: dao phay mat dau @50 gin
manh hop kim cang APMT 1604 PDTR LT
30 phu PVD cua hang LAMINA.

Hé thong MQCL: d¢au phun MQCL; hé thong
cung cap khi nén.

M thi
nghi¢m

Diu phun
MOCT

Hinh 1. Trung tdm gia cdng Mazak 530C
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Bang 1. Thanh phan héa hoc thép Hardox 500
Nguyén tb C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Ham luong (% max) 03 07 16 025 001 15 15 06 0,005
Bang 2. Tinh chat co Iy ciia thép Hardox 500
Gi6i han bén kéo MPa P cirng HBW P cirng HRC

1400

470 - 530 49 -50

Thiét bi tao dung dich nano: may rung siéu
am 3000868 - Ultrasons-HD (Hanh JP
SELECTA - Tay Ban Nha)

Thiét bi do luc cat: Luc ké Kistler 9257BA,
bd chuyén d6i A/D DQA N16210, phan mém
DASYlab 10.0

May do nham: SJ-210 hing Mitutoyo - Nhat Ban
2.2. Ché dj tron ngudi va ché dé cit

Dung dich tron ngugi: dung dich nano Al,O3
trén dung dich nén 1a dau gao; kich thudc hat
nano 30 nm; thay ddi ndng d6 véi cac gia tri
0,5%; 1,0% va 1,5%.

Ché dé cdt va ché do tron nguoi:

Ap suét dong khi 6 - 8 bar; luu luong 0,5
ml/phat; nhiét d6 moi truong 24 - 27°C; nhiét
dd dong dung dich lanh 4 - 8°C; tudi vao mat
sau cua dao.

Chiéu sau catt=0,12 mm [1].

2.3. Thiét ké thi nghiém

St dung phwong phéap quy hoach tdi uu Box -
Behnken voi 3 thong sé dau vao dugc lya
chon theo theo 3 cip do nhu trong bang 3
nham danh gia anh huong cua chung dén
thong s6 diu ra 12 nham bé mat R..

Bang 3. Bién thi nghiém va mikc

TT  Tén bién Ky Mic Mirc
hitu (-1)  (+1)
1 Nong d6 nd (%) x; 05 1,5
2 Van tbe cit V  x, 80 140
(m/pht)
3 Luong chay dao S, x4 0,08 0,16
(mm/rang)

Trién khai thi pghiém theo quy hoach Box -
Behgken 03 bién, haé murc, 1ap 3 Blocks 1. Po
tri s0 nham R, cho két qua o bang 4.

3. Két qua va ban luin

Chon dang ham hoi quy thyc nghiém [11]:

n k ko j-1
y=by + D bx + D+ DD bxx; (1)

i=1 i=L i=1 j=L
St dung phan mém Minitab 18 xir Iy s6 liéu
thi nghi€ém v6i mtc y nghia a = 0,05, sau khi
b6 mot sb thanh phan bac cao it y nghia thong
ké cho phuong trinh hdi quy thuc nghiém R,
(2); biéu d6 Pareto ciia cac yéu td anh hudng
dén tri s6 nham R, (hinh 2); anh huéng cua
céc yéu to chinh dén tri s nham R, (hinh 3);
d6 thi bé mat chi tiéu anh huong cia cac yéu
t6 dén tri s6 nham R, (hinh 4, 5). Két qua tdi
uwu ham muc tiéu R, (hinh 6).
Két qua phan tich phwong sai (bang 5) cho
thidy muc kiém dinh mic d6 phu hop cia mo
hinh (Lack-of-Fit) c6 gia tri P (P-Value) 16n
hon mirc y nghia a, diéu ndy c6 nghia 1a mo
hinh phu hgp véi dit liéu. Xem xét cac thanh
phéan riéng 1& ciia mé hinh hdi quy cho thay
chc gia tri xac suit P ciia cdc thanh phan déu
rit nhé va nho hon murc ¥ nghia a (két qud xir
Iy tir phan mém Minitab coi P = 0,000), nhu
vy sur ¢6 mit cia cac thanh phan nay déu co
¥ nghia 16n trong mo hinh hdi quy. Viéc danh
gia mo hinh hdi quy thong qua hé s quyét
dinh R? = 77,10% (Bdng 6) chig t6 md hinh
tim dugc 1a phu hop véi di ligu.

R, =0,0223 - 0,1431 x, + 0,00137 x, + 0,4922 x 5+ 0,0940 x,*x- 0,000005 x ;*x (2)
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Bang 4. Két qua do nham bé mdt R,

Thit ty chuin Thit tw thi nghiém Kiéudiém Khéi x;,  x, P Ra (Um)

1 10 2 1 0,5 80 0,12 0,128
2 2 2 1 15 80 0,12 0,132
3 1 2 1 05 140 0,12 0,125
4 18 2 1 15 140 0,12 0,173
5 16 2 1 05 110 0,08 0,081
6 22 2 1 15 110 0,08 0,126
7 4 2 1 05 110 0,16 0,137
8 24 2 1 15 110 0,16 0,203
9 30 2 1 1 80 0,08 0,086
10 12 2 1 1 140 0,08 0,116
11 29 2 1 1 80 0,16 0,103
12 27 2 1 1 140 0,16 0,140
13 15 0 1 1 110 0,12 0,132
14 6 0 1 1 110 0,12 0,115
15 11 0 1 1 110 0,12 0,109
16 14 2 1 0,5 80 0,12 0,115
17 5 2 1 15 80 0,12 0,172
18 28 2 1 05 140 0,12 0,117
19 9 2 1 15 140 0,12 0,130
20 13 2 1 05 110 0,08 0,093
21 23 2 1 15 110 0,08 0,150
22 3 2 1 05 110 0,16 0,133
23 21 2 1 15 110 0,16 0,202
24 19 2 1 1 80 0,08 0,100
25 8 2 1 1 140 0,08 0,102
26 7 2 1 1 80 0,16 0,116
27 25 2 1 1 140 0,16 0,135
28 20 0 1 1 110 0,12 0,120
29 26 0 1 1 110 0,12 0,126
30 17 0 1 1 110 0,12 0,106
Bang 5. Két qua phdn tich phwong sai (ANOVA)
Nguon Biactwdo Tong phwongsai Trung binh cdng cic phwong sai Giatri F Gia tri P
M©6 hinh 5 0,019142 0,003828 16,16 < 0,000
Bac 1 3 0,014719 0,004906 20,71 < 0,000
Xy 1 0,008055 0,008055 34,00 < 0,000
Xq 1 0,000462 0,000462 1,95 0,175
Xq 1 0,006202 0,006202 26,18 < 0,000
Bac 2 2 0,004423 0,002212 9,34 <0,001
X1*%4 1 0,004102 0,004102 17,32 < 0,000
Xo*X4 1 0,000177 0,000177 0,75 0,397
Lbi 24 0,005685 0,000237
Lack-of-Fit 7 0,002685 0,000384 2,17 0,091
L4i thuan thiy 17 0,003000 0,000176
Téng 29 0,024827
Bang 6. Mo hinh tém tdt
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0153913 77,10% 72,33% 62,99%
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Hinh 4. Po thi bé mdt anh huong ciia cdc yéu té dén tri s6 nham Ry: (a) Anh huong ciia %1, X5, (b) Anh huéng
cua X3, X1, (¢) Anh huong cua X3, X 7
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Hinh 5. D6 thi dwong mire dnh hwéng ciia cdc yéu té dén tri s6 nham Ry (a) Anh hwong cia Xy, %2 (D) Anh
hieong ciia X5, X1; (c) Anh hieong ciia x5, X

ey - w ™ loai bo gia thuyét ddo c6 hoanh do 1a 2,64.
09901 "M AE_ = e Bosh cr oo 5 , LA X I\
" 1 Fom Wo ks Gia tri anh hudng cua yéu to A (nong d6 x4);
R N [T et C (lugng chay dao x3) va tuong tic AA
Cempsate N 22 * 1A 0. . g
et (x1*x41) vuot qua bqn phai duo‘ng’ gidi hz,}n
i nén day la cac yéu to anh huong rat 16n dén
Ra. Gid tri anh huong cua cac ycu to con lai B
/"’ (van tdc x,) va tuong tic BB (x,*x5) nam &
Mk / | bén trai dudng gioi han nén day 1a cac yéu to
4= uasert / o Y o anh huong rat it dén R,.
: 7 4 s | 5& 2 \ S SR S £ . A
o = : Anh hudng cta cac yeu to chinh dén tri s
Hinh 6. D6 thi va két qua toi wu nham R,:
V6i muae y nghia o = 0,05 bi€u do Pareto Trong cac yéu t6 khao sat, nong do (x;) cO

(hinh 2) cho thiy dudng giéi han cia ving  mac do anh hudng 16n nhét, khi thay déi
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nong do thi dd thi anh hudng ciia n6 dén tri s6
nham R, doi chiéu (hinh 3), nhu vay viéc c6
mat cua hat nano Al,O3; trong dung dich da co
tac dong dang ké dén tri sé nham R,, trong
khoang khao sat c6 thé tim dugc gia tri ndng
d t6i wu dé R, dat gia tri nho nhét.

- Luong chay dao (x3) c6 mic do anh hudng
16n nhét, khi ting lugng chay dao thi R, ting
(hinh 3). Nhu vay khi gia cong mudn dat R,
thi nén chon lugng chay dao nho.

Khi ting van toc cit (x,) thi R, tang (hinh 3),
tuy nhién muc do tang it. Vi vay trong thuc
tién san xuat khi can tdng nang suat gia cong
nhung van co6 thé dam bao duoc yéu cau vé
nham bé mit R, nho thi nang cao van tde cat
1a mot hudng kha thi. B thi bé mat chi tiéu
(9om do thi bé mdt hinh 4 va do thi dwong
mikc hinh 5) anh huong cia cac timg cap bién
thi nghiém dén tri s6 nham R,. Tir cac do thi
nay gitp chon nhanh gia tri hop ly cta tung
cap bién thi nghiém dé dat tri s6 R, theo yéu
cAu cua ban v&. Vi du trén hinh 4a va hinh 5a,
khi lugng chay dao S, = 0,12 mm/rang (x3)
khong doi, ¢ dat R, < 0,11 pm thi nén chon
ndng do tir 0,5 - 1,1% (x4); van toc cit V = 80
- 100 m/phut (x5).Thép Hardox 500 khong
nhitng ¢6 do cung cao (HRC = 49 -50), ma
con ¢6 giGi han bén, gidi han chay déo cao va
kha ning chéng mon tét. Qua trinh hinh thanh
chu tric t& vi bé mat khi gia cong thép nay
vira mang dic diém cua gia cong vat lidu
clmg, vira mang dic diém cua gia cong vat
lidu c6 do bén, do déo cao [2]. Dé cai thién
diéu kién cét got, giam ma sat, giam nhiét cat,
v.v. giai phap st dung MQCL véi dung dich
nano Al,O; trén dung dich nén 1a dau gao
thuc sy da mang lai hiéu qua trong viéc cai
thién qua trinh cit, dwoc danh gia thong qua
cac chi tiéu danh gia. Két qua da chi ra duoc
cac théng sb téi wu (hinh 6). Gia tri R, nho
nhét 1a 0,0822 pum khi néng d0 hat nano
0,7626%; van tc cat V= 80 m/phut va luong
chay dao S,= 0,08 mm/rang.

Nguyén nhan dnh hudng cta cac bién khao
sat deén tri s nham R, dugc 1y giai nhu sau:

Do thép Hardox c6 d6 ctiing cao va do MQCL
tao ra mang déu bdi tron c6 chira cac hat nano
trong vung cat [2,8,9] nén han ché duge cac
vét cao xudc bé mat va han ché duge bién
dang déo bé mit (nhom nguyén nhan dong luc
hoc) nén tri s6 nham bé mit dat dugc nho, R,
= 0,081 - 0,203 pm (mang tinh chdt cia gia
cong vat liéu cung).

Anh huéng cua lugng chay dao (x5): khi ting
lugng chay dao luc cit tang manh nén bén
dang déo bé mat tang nén R, tang manh, két
qua nay phu hop vai cac két qua khi gia cong
vat liéu c6 do déo cao.

Anh huéng ciia van toc cat (x5): van toc 1a
yéu t6 anh huong 16n dén bién dang déo bé
mat nén anh huong 16n dén tri nham R,, tuy
nhién khi cit v6i van tde cit cao thi tbe do cit
16n hon tdc d6 hinh thanh bién dang déo nén
han ché dugc anh huéng cua bién dang déo
dén nham bé mat. Vi vay khi tang vén tdc, tri
s6 nham R, ting nhung tdc do tang cham.
Anh huéng cia ndong do hat nano (x,): Khi
tang nong do Al,O; dén gia tri 0,7626% thi R,
dat gia tr1 nho nhét (t6i wu), tiép tuc ting nong
do6 tri s6 R, ting manh, luc nay trén bé mat
hinh thanh 16p mang anh huéng xau dén qua
trinh hinh thanh nhdam bé mit, nguyén nhan
cu thé can c6 nghién ciru sau hon. Két qua
nay trung khop véi két qua nghién ctru cong
b trong [14].

4. Két luan

MQCL str dung dung dich nano Al,O; c0 tac
dong t6t dén qua trinh cit khi phay thép
Hardox 500 nén da anh huong dén chit luong
bé mat va tri sé nham R,. Két qua phan tich
phuong sai trong thiét két thi nghiém t6i wu
Box - Behnken da chi ra lugng chay dao,
néng d0 hat nano anh 16n dén tri s6 nham R,
van toc cét it anh hudong hon. Két qua cho
thay khi tang van tdc cit, ting lugng chay dao
thi R, ting. Khi thay d6i ndng do hat nano thi
tri s6 R, thay ddi, cho tri s6 nham bé mat nho
nhit R, = 0,082 pm khi ndng 0,7626%; van
toc cat 80 m/phut va luong chay dao 0,08
mm/rang.
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Céc két qua nghién ciru, tmg dung MQCL sir
dung dung dich nano Al,O; trén dung dich
nén la dau gao vao qua trinh phay thép
Hardox 500 c6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tién.
Viéc str dung giai phap nay di gop phan nang
cao hiéu qua kinh ké-ky thuat khi gia cong
thép Hardox 500, nam trong nhom vat liéu
kho gia cong. Tri s6 nham bé mat R, dat dugc
trong nghién cttu nay nho (R, = 0,0822 pm -
0,203 pm - twong duong vdi mai tinh) nén co
thé thay thé mot phan cho nguyén cong mai.
Nhiing dong gép mdi cua nghién cuu: budc
dau ung dung MQCL vao qua trinh gia cong
vat liéu kho gia cong va thir nghiém thanh
cong dau gao lam dung dich tron ngudi. Dau
gao la loai dau thuc vat sdn co & Viét Nam,
khong ddc hai, than thién moi truong. Tu day
mé ra hudng nghién clru mai trong gia cong
sach, than thién v6i moi truong.

Pé danh gid chinh xdc hon hiéu qua cua
MQCL, cin c¢6 nghién ciru tong thé va danh
gia két qua thong qua cic chi tiéu khac nhu
nhiét cét, luc cit, mon va tudi bén cia dung
cu va gia thanh gia cong,v. v.

Lo&i cam on

Nhom tac gia tran trong cam on Truong Pai
hoc Ky thuit Cong nghi¢p - Dai hoc Thai
Nguyén da tai trg cho cong trinh duoc trinh
bay trong bai viét nay.
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