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T6i wu héa ché do cat va dé nham bé mat khudn dap khi gia cong
vat liéu composite nén nhua, cot hat

Optimation on the CNC cutting parameters and surface roughness of
the mould during milling process composite material of plastic base
and grain cores

Ngé Hiru Manh?, Mac Thi Nguyén?, Lé Hoang Anh?, Chau Vinh Tién?3
Email: manh.weldtech@gmail.com

Truong Dai hoc Sao Do

2Truong Dai hoc Su pham Ky thuat Vinh Long
3Cong ty TNHH Kyowakiden Viét Nam

Ngay nhan bai: 25/01/2021

Ngay nhan bai sira sau phan bién: 28/3/2021
Ngay chap nhan dang: 31/3/2021

Tom tat

Khi gia cong phay, ché dd cat anh hudng truc tiép dén dd nham bé mat cta khuén. Vi vay, can phai xac dinh ché
dé cat phu hop dé dat dugc dd nham bé mit khudn dap khi gia cong phay vat liéu composite nén nhua va cét hat
(UHMWPE - Ultra high molecular weight polyethylene). Trong bai bao nay, tac gia nghién clru anh huong cta budc
ti€n dao (f), chiéu sau cit (t) va van téc cit (V) dén dd nham bé mat khi gia cong khudn dap ngéi trén may phay CNC
X.Mill-900. Tir d6, t6i wu héa cac théng s6 ché do cit (f, V, t) va d6 nham bé mat ctia khudn dap.

Tir khod: Ché db cdt; doé nhdm bé mdt; khuén ddp; khuén ddp ngéi; composite; UHMWPE.
Abstract

During CNC milling, the cutting mode has a direct effect on the surface roughness of the mould. Therefore, it is
necessary to determine the appropriate cutting mode to achieve the roughness of the mould surface when milling
process composite material of plastic base and grain core (UHMWPE - Ultra high molecular weight polyethylene).
In this paper, authers studies the influency of feed rate (f), cutting depth (t) and cutting speed (V) which affect
to surface roughness when machining mould on X.Mill-900 CNC milling machine. And then, optimize cutting
parameters (f, V, t) and surface roughness of the mould.

Keywords: Cutting parameters; surface roughness; mould; tile mould; composite; UHMWPE.
1. DAT VAN DE Nguyén Quéc Tudn, Nguyén Phi Son [2] da nghién ciru
vat liéu compositc nén nhua, cot soi thay tinh... Vat liéu
nay co6 thé gia cong bang cit got, tuy nhién anh hudéng
cla ché& do cat dén tudi bén cda dung cu cit va chat
lwong bé mat gia cong chua dugc nghién ciru day da.

Theo Carosena Meola, vat liéu UHMWPE khi két hop
véi crém (Cr) hodc coéban (Co) thuong duoc ché tao
va thay thé cho cac bd phan cla co thé nhu khép néi,
xuwong [3]. Khi vat liéu UHMWPE duoc b8 sung thém
mét sé thanh phan nhuw Co, W,... sé lam tang dac tinh
cho vat liéu. Va dugc str dung dé ché tao va thay thé cho
cac bd phan trong co thé ngudi, nhu khép xuong [4].

D6 nham bé mat cua khudn dap 13 yéu té quan trong
dé danh gia chat lwong khi gia céng bang phuong phap
phay. Bén canh do, dd nham bé mat ctia khudn dap con
anh hudng truc ti€p dén nang suat, mirc d6 bam dinh
khuén, chat lwvgng bé mat san pham sau khi dap.

Banh Tién Long va cac cong su [1] da nghién clru va
chirng minh ring, thanh phan hoéa hoc cua vat liéu bé
mat cé anh huéng truc tiép dén téc dé6 mon cua dung
cu cat.

Theo [5], hinh dang cta phdi va chat lugng bé mat khi
gia cong phay c6 méi lién hé truc tiép véi nhau. Chang

Ngudi phan bién: 1. GS.TS. Tran Van Dich
2. PGS.TS. Hoang Van Got

bi anh hudng bdi ché do cat, dac tinh vat liéu va méi
truong gia cong.

32 Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Trudng Dai hoc Sao D9, ISSN 1859-4190, S6 1 (72) 2021



Ngé Hiru Manh, Tran Hai Dang, Mac Van Giang [6] da
phan tich sy anh hudng clia ché dd cit dén hinh dang
phoi va dé nhdm bé mat khi gia céng phay vat liéu
UHMWPE.

Nhirng nghién clru trén 13 co s& dé phan tich sy anh
hudng clia buéce tién dao (f), chiéu siu cat (t) va van téc
cit (V) dén dd nham bé mit khudn dap ngoéi 22 khi phay
vat liéu composite nén nhua va cét hat (CrC, Al,O,) trén
may phay CNC Xmill-900.

2. XAY DUNG MO HINH THU'C NGHIEM
2.1. Thiét bi

Qua trinh nghién ctru, may phay CNC Xmill-900 duorc
str dung vai cac théng sé co ban nhu téc dd quay truc
chinh I&n nhat 10.000 vong/phut; céng suat truc chinh
6 kW, t6c do cat Ién nhat 12.000 mm/phut, t&c dé chay
khong tai I16n nhit 48.000 mm/phat, hanh trinh dich
chuyén hiru ich cta cac truc X x Y x Z = 800 x 550 x
1.200 mm [6].
e

Hinh 1. Mdy phay CNC Xmill-200

2.2. Dung cu cat

Qua trinh thuc nghiém, dao phay mat dau va dao phay
ngon duoc sir dung dé gia cong phay. Vat liéu ché tao
dao c3t 13 hop kim cirng. Trong qua trinh gia céng phay
khuén, phuong phap 1am mat bing khi nén duoc sir
dung dé€ dam bao nhan dugc bé mat khuén theo yéu
cau [6].

2.3. Vat liéu gia cong

Vat liéu gia cong khudn dap la composite nén nhua va
c6t hat (CrC, ALO,) - UHMWPE OK 2000. bay la vat
liéu c6 kha nang chiu va dap cao, kha nang chiu mai mon
cao, chéng &n mon tét. Vat liéu nay duoc lua chon lam
khuén dap ngoi thay thé cho thép SKD11.

Bang 1. Cdu trdc cua vat liéu UHMWPE OK 2000 [7]

Trong lwgng phan tir PE ~10.000.000 g/mol

Dang chubi CH,=CH,

Cau tric phan tir

LIEN NGANH CO KHI - BONG LUC

Bang 2. Co tinh ctia vdt liéu OK-2000 [7]

T9NE | Cigihan | Gidthan | Khdning | Do | Hess
lugng 1. - . A ox o
riéng bén kéo | bénudn |chiuva dap| gidan | mai
2' 2 2 X1 (9 PN
(&/cm?) (N/mm?) | (N/mm?) | (kJ/m?) |[dai(%)| mon
0,94 >17 >28 >120 300 | 0,12

Bang 3. Thanh phdn hod hoc cta vt liéu OK - 2000 [7]

Thanh phan hoa hoc Ham lwgng Ghi chu
Cr (%) 1,5+3,0
ALO, (%) 3,0+5,0
UHMWPE (%) Nén

3. KET QUA NGHIEN cU'U

3.1. Xay dwng mo6 hinh thi nghiém va quy hoach
thuc nghiém

Phuong phap quy hoach thuc nghiém dua trén su phan
(rng cia bé mat RSM (Response Surface Modeling) dugc
str dung dé phan tich, du doan, t6i wu hda cac théng
s6 ché do cat (f, V, t) khi gia cong phay CNC vat liéu
UHMWPE OK 2000. Qua trinh phan tich thay rang, su
anh hudng ctia cac théng s6 ché do cit nhu buéc tién
dao (f), van téc cit (V) va chiéu sau cit (t) dén d& nham
bé mat (R) cua khudn 1a khac nhau. Vi vy, cac théng s6
ché& d6 cat nay duoc Iwa chon 1am bién dau vao dé phan
tich su &nh huwdng cta ching dén dé nham bé mat gia
coéng phay CNC, trong khi cac théng s6 ché dé cat khac
duoc gilr nguyén trong sudt qua trinh thuc nghiém.

Trén co s& nghién ctru ly thuyét va thuc nghiém, tac gia
da gidi han mién gia tri clia cac théng s ché do cat gdém
f,Vvat co anh hudng truc tiép dén R.

Bang 4. Cdc théng sé ché do cdt [6]

T Thong s6 ché do cat Ky hiéu Gia tri

1 |Budc tién dao (mm/phut) f 500 + 700
2 | Vantdc cat (m/phut) \% 100 + 300
3 | Chiéu sau cat (mm) t 1,0+2,0

Phan tich 3 yéu t6 1a 3 théng s6 ché& do cat (f, V, t) cé
anh hudng I6n dén dé6 nham bé mat (R) ctia khuén dap
khi gia cong phay CNC vat liéu UHWMPE OK 2000.

Bang 5. Gid tri bién thién cta cdc théng sé [6]

o | s Mirc do
Théng s6 Ponvi | ) | | biénthién
hiéu | héa
-1 0 | +1
Buéc tién dao mm/phat | f X, | 500600700
Van téc cat m/phit \% x, | 100200 | 300
Chiéu sau cit mm t x, | 1,0] 1520
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Phuong trinh thuc nghiém ki€u 2 mirc, 3 yéu té c6 dang
téng quat nhu sau:

N=2k+2.k+3=2%+6+3=17 (1)
Trong do:

N: Sé thi nghiém duoc thuc hién;

k: Cac bién anh hudng dén R, k = 3.

Cé 17 thi nghiém duoc thuc hién dé hé trg qua trinh
phan tich. Mirc d6 bién thién cta cac bién dau vao thap
nhat 13 (-1) va cao nhat 13 (+1). M&i quan hé gitra cac
bién va su dnh hudng clia ching dén dd nham bé mat
dugc mé ta bang ham sé:

R = f(f, V, t) (2)
Trong do:

R: D6 nham bé mat (um);

f: Budc tién dao (mm/phat);

V: Van téc cat (m/phut);

t: Chiéu sau cit (mm).

Phuong trinh hoi quy dang téng quat nhu sau:

k k

Y=a,+ Zai x, + Zaij X, X, (3)
- oy

Trong do:

ay a, a; Cache s0;

Xp X! Bién s0, i#j, 1<i, j<k.

Phuong trinh hoi quy bac nhat véi cac bién sé f, Vva

t anh huang dén R co dang nhu sau:

Y=a +a,-f+a, V+a, t+a ,-f-V+a - f-t+a, V-t (4)

K&t qua phan tich ANOVA, tac gia da xac dinh dugc
hé s6 tuong quan R?= 99,2% va hé s6 phu hgp véi
mé hinh thuc nghiém Q? = 92,5%.

Phan tich két qua thuc nghiém két hop sir dung phan
mém Modde, tac gid da xac dinh duoc cac gia tri cua
phuong trinh hoi quy (5) nhu sau:
Y=26+012-f-087-V+128-t
-022-f-V+0,71-f-t-0,11- V-t

(5)

Phan tich phuong trinh héi quy (5) thay rang, cac théng
s6 ché do cit anh hudng dén dd nham bé mit khuén (R)
la khac nhau.

Bang 6. Gid trj cdc thong s6 ché dé cdt va dé nhdm bé mdit

Cac bién ma héa Gia tri cac bién thuc
TT R
X, X, X, f \"/ t
1 -1 -1 -1 500 100 1 2,82
2 -1 1 -1 500 300 1 2,52
3 1 1 -1 700 300 1 2,57
4 -1 -1 1 500 100 2 3,38

Cac bién ma héa Gia tri cac bién thuc
TT R
X, X, X, f \' t
5 -1 1 700 100 2 3,43
6 -1 1 1 500 300 2 3,16
7 1 1 1 700 300 2 3,27
8 1 -1 |-0,33| 700 100 1,33 | 3,11
9 1 [-033| -1 700 166,67 | 1 2,53
10 (0,33| -1 -1 | 633,33 100 1 2,56
11 -1 0 0 500 200 1,5 | 2,77
12 0 1 0 600 300 1,5 | 2,85
13 0 0 1 600 200 2 2,87
14 1 0 0 600 200 1 2,32
15 0 0 0 600 200 1,5 | 2,69
16 0 0 0 600 200 1,5 | 2,69
17 0 0 0 600 200 1,5 | 2,69

3.2. T6i wu héa cac thong s6 ché do cat (f, V, t)

Phan tich gia tri cac bién va hinh anh thu dugc thay
rang, gia tri cta R bi anh hudng |6n nhat bai chiéu sau
cat (t), tiép theo 1a van téc cat (V) va cubi cung 1a budc
tién dao (f). Nhu vay, khi can thay d6i gia tri cta R, chi
can thay dé&i gia tri cia mét trong cac thong sé ché do
cat f hodc V hoic t, hodc thay d6i déng thoi ca 3 théng
s6 ch& do citf, V, t.

3w

300

S00 S20 540 SO0 S50 000 820 S840 000 080 TOO

Hinh 2. Anh huéng cta f dén R

Phan tich biéu d6 thay rang, khi gilr nguyén gia trj cla
V va t, nhung diéu chinh gia tri ctia budc tién dao (f) tur
murc 500 + 700 mm/phut thi gia tri d& nham bé mat cla
khuén dap (R) cling c6 su thay ddi theo. Tuy nhién, mirc
doé thay d6i nay 13 khac nhau. Cu thé, trong khoang gia
tri f = (500 + 600) mm/phut thi f va R cé méi quan hé
ti Ié nghich, nghia |3 khi f tang thi R lai giam. Tuy nhién,
murc gidm la khéng qua I&n. Khi f = 600 mm/phut thi R
dat gia tri nho nhat.

Trong khoang gia tri f = (600 + 700)mm/phdt thi fva R
c6 méi quan hé ti lé thuan, nghia la khi f tang thi R cling
tang, nhung mirc tang chia R 1a khéng dong nhat, R tang
cham khi f = (600 + 630) mm/phut, nhung sau dé R tang
nhanh hon khi f = (630 + 700) mm/phut.
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Hinh 3. Anh hudéng ctia V dén R

W0 00 220 240 200 W0 X0

Phan tich biéu d6 thay ring, khi gilr nguyén gia tri cua
f va t, nhung diéu chinh gia tri cia van téc cat (V) tr
muc 100 + 300 m/phut thi gia tri d& nham bé mat cua
khuén dap (R) ciing c6 su thay déi theo, nhung su thay
d6i cua R 13 khéng déng nhat. Cu thé, trong khoang gia
tri V = (100 + 170 ) m/phut thi V va R c6 méi quan hé
ti 1é nghich, nghia la khi V tang thi R lai giam, mirc giam
cta R 1a rat 16n. Trong khoang gia tri V = (170 + 200)m/
phut, khi V tang thi R lai gidm, nhung mirc gidm cda R
trong khoang nay la khéng qua 16n va thap hon murc
giam trong khoang trudc do. Trong khoang gia tri V =
(200 + 300) mm/phat thi V va R lai c6 méi quan hé tilé
thuan, nghia la khi V tang thi R cling tang va mic tang
ctia R trong khoang nay 1a kha déng nhat.

3.10:

300
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220
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Hinh 4. Anh huéng cua t dén R

Phan tich biéu d6 thay rang, khi gilr nguyén gia tri cia
f va V, nhung diéu chinh gia tri cta chiéu sau cit (t)
tlr mirc 1,0 + 2,0 mm thi giad tri d& nham bé mat cua
khuén dap (R) cling c6 sy thay déi theo. Cu thé, gia
tri cta R ti |é thuan v&i gia tri cda t, tuy nhién murc
do tang cta R cling khéng déng nhat. Trong khoang
gid trit =(1,0 + 1,4) mm thi mrc tdng cta R la rat I&on,
nhung sau dé mirc tang ctia R cham dan khi gia tri ca
t=(1,4+ 2,0 mm.

Trén co's& phan tich anh hudng ctia cac théng s6 ché do
cat (f,V, t) d&n d6 nham bé mit (R) ctia khudén dap khi gia
cong phay CNC vt lieu UHMWPE, tac gia da xac dinh
duoc mién gia tri, xu hudng va mirc do bién thién cua R.
V&i mién gia tri cac théng s6 ché do cat (f, V, t) 1a co s&
quan trong dé xac dinh va gidi han mién gia tri d6 nham
bé mit (R) ctia khuén dap. Pay 13 co s& quan trong dé

LIEN NGANH CO KHI - BONG LUC

t6i wu hda cac théng s6 ché dé cat (f, V, t) 1a dau vao khi
gia cong phay CNC nhdm dat duoc gia tri dau ra R dam
bao co s& khoa hoc va thuc tién.

Hinh 5. Biéu d6 phdn tich téi uwu héa cdc théng sé
chédbcdtf,V, tvaR

Trén co s& khoa hoc va thuc tién, gia tri d& nham bé mat
ctia khudén dap ngoi duoc ché tao tir vat liéu UHMWPE
phai dam bao cac yéu cau ky thuat nhu hinh dang va
chat luong bé mat cda vién ngoi (1a san pham sau khi
dap), dé6 bam dinh khuén (khuén va san pham khéng
dugc bam dinh sau khi dap) va kha nang cong nghé gia
cong khudn. Tir cac diéu kién trén, d6 nham cla bé mat
khuén dap ché tao tir vat lieu UHMWPE dat gia tri
R = 2,5 1a t&i wu nhat. Khi do, ché do cat (f, V, t) khi gia
cong phay trén may phay CNC Xmill 900 cé gia tri téi
wu va&i gia tri nhu trong bang dudi day.

Bang 7. Gid trj toi uu ctia cdc théng sé ché dé cdt va dé
nhdm bé mat

Céac thong s6 ché do cat P6 nham bé mat

f (mm/phat) | V (m/phat) | t (mm) R (um)

593,1 2227 1,24 2,5

Nhu vay, khi gia cong phay vat liéu UHWMPE OK 2000
trén may phay CNC Xmill 900 thi gia tri t&i vu cua cac
théng s6 ché do cat (f, V, t) trén |1a phu hop véi gia tri do
nham bé mat khuén dap R = 2,5.

3.3. D6 nhdm bé mat

Khi phay CNC vat liéu UHWMPE OK 2000, d nham
bé mat ctia khuén dap phu thudc rat nhiéu vao ché do
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cat f, V, t. V&i gia tri t6i wu clia cac thong s6 ché do cat
da xac dinh dé€ dat duogc d6 nham bé mat khudn dap
R = 2,5 nhu trén thi viéc gia cong khudn dap thuc té sé
ti€t kiém thai gian va nang cao hiéu qua san xuat cho
doanh nghiép.

Hinh 6. Gia c6ng khuén ddp ngéi trén mdy phay CNC
Xmill 900

Do dac tinh caa vat liéu UHWMPE OK 2000, ngoai
ché& d6 cit, d6 nham bé mat cta khuén dap cling bi
anh hudng bai diéu kién gia cong. Khi gia cong vat liéu
composite UHWMPE OK 2000 trén may phay CNC
Xmill 900, phuong phap lam mat bing khi dugc lua
chon 13 pht hgp nhat. Luu lvong khi st dung phai dam
bao 1dm mat dao va day phoi tach khoi bé mat khuén.
Qua trinh thir nghiém xac dinh dugc ring, véi ché do
cat (f, V, t) xac dinh nhu trén thi lvu lwong khi lam mat
khoang 25 lit/phut la phu hop.

Hinh 7. Khuén ddp ngéi bdng vat liéu composite
nén nhua cot hat sau khi gia cong trén mdy phay CNC
Xmill-900

PE danh gia va xac dinh dé nham bé mat cta khuén
dap ngoi (R) sau khi gia cong vat lieu UHMWPE véi
ché& do cat (f, V, t) t&i uwu trén may phay CNC Xmill 900,
tac giad s dung thiét bi do d6 nham SJ 201P cua Hang
Mitutoyo (Nhat Ban) dé kiém tra dé nham tai cac vi tri
trén bé mat khuén dap. Cac vi tri trén bé mat khuén
duoc lua chon dé kiém tra d6 nham cé anh huéng truc
ti€p dén hinh dang, chat lugng bé mat va tinh thdm my
cla san pham sau khi dap.

Hinh 8. D6 nhdm trén bé mdt khuén sau khi phay CNC

Bang 8. Két qud do dé nhdm R trén bé mdt khuén
UHWMPE OK 2000 sau khi phay CNC

T Vi tri ki€ém tra Ky hiéu | Gia tri cia R (um)
1 | Mat phan khuén R1 2,51
2 | Matranh R2 2,52
3 | Matlogo R3 2,52
4 | Mat trdm R4 2,51
5 | Sudn trdm R5 2,56

Nhu vay, dd nham R bé mat ciia khuoén dap ché tao turvat
lieu UHWMPE OK 2000 sau khi gia cong trén may phay
CNC Xmill 900 dao dong trong khoang 2,51 + 2,56 pm.
O cling mot ché do cét véi gia tri (f, V, t) téi wu thi do
nham R ctia bé mat khuén dap van cé su bién thién xung
quanh gia tri xac dinh R = 2,5. Su bién thién vé gia tri
cta R 1a do thuc té trong qua trinh gia cong phay CNC
tai cac vi tri mat phang dao dé tiép can thuc hién nén R
sé co gia tri nho hon so vai cac vi tri mat cong, gdc khuat
va cac mat nghiéng.

4. KET LUAN

- Anh hudng clia cac thong s6 ché do cat (f, V, t) dén do
nham R 13 khac nhau va khéng déng nhat.

- Su bién thién gia tri cia R & tirng thai diém ciing khac
nhau tuong (rng véi su thay déi gia tri clia cac théng s6
f,Vvat.

- D3 xac dinh duoc cac théng s6 ché do cat t6i wu tng véi
gid tri R = 2,5 Ia: f = 593,1 mm/pht, V = 222,7 m/phUt va
t=1,24 mm.

- V&i cing mot ché dé cit téi wu, cac vi tri dao dé tiép
can dé thuc hién qua trinh gia cdng thi d® nham R
nho hon so véi cac vi tri mat cong, goc khuat va cac
mat nghiéng.
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