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Tóm�tắt

Dao�động�của�cụm�trục�chính�ảnh�hưởng�đáng�kể�đến�độ�chính�xác�và�chất�lượng�gia�công�của�máy�phay�CNC�

Xmill�-�M900.�Bài�báo�trình�bày�cơ�sở�lý�thuyết�về�phương�pháp�phần�tử�biên�(BEM)�và�ứng�dụng�phương�pháp�

này�trên�phần�mềm�SimSolid�để�xác�định�tần�số�dao�động�riêng�và�dự�báo�biên�độ�dao�động�khi�xảy�ra�hiện�

tượng�cộng�hưởng.�Ngoài�ra,�bài�báo�cũng�phân�tích�tần�số�và�biên�độ�của�dao�động�cưỡng�bức�của�máy�phay�

CNC�Xmill�-�M900�trong�điều�kiện�làm�việc�tối�đa�công�suất,�nhằm�đánh�giá�và�tránh�hiện�tượng�cộng�hưởng�

trong�quá�trình�vận�hành�máy.

Từ�khóa:�Phương�pháp�phần�tử�biên;�phương�pháp�phần�tử�hữu�hạn;�phân�tích;�tần�số;�biên�độ;�dao�động�riêng;�
dao�động�cưỡng�bức;�trục�chính;�máy�phay�CNC.

Abstract�

The�vibrations�of�the�spindle�assembly�signi�cantly�impact�the�machining�accuracy�and�quality�of�the�Xmill�-�M900�

CNC�milling�machine.�Therefore,� this� paper� presents� the� theoretical� basis� of� the�Boundary�Element�Method�

(BEM)�and�its�application�in�SimSolid�software�to�determine�natural�vibration�frequencies�and�predict�vibration�

amplitude�under�resonance�conditions.�Additionally,�the�paper�analyzes�the�frequency�and�amplitude�of�forced�

vibrations�of�the�Xmill�-�M900�CNC�milling�machine�under�maximum�power�working�conditions,�to�assess�and�

avoid�resonance�during�the�machine’s�operation.

Keywords:�Boundary�Element�Method�(BEM);�Finite�Element�Method�(FEM);�Analysis;�Frequency;�Amplitude;�
Natural�Vibration;�Forced�Vibration;�Spindle;�CNC�Milling�Machine.

���ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Máy�phay�CNC�đóng�vai�trò�quan�trọng�trong�gia�công�

cơ�khí,�cho�phép�sản�xuất�các�chi�tiết�phức�tạp�với�độ�

chính�xác�cao.�Trục�chính�là�bộ�phận�cốt�lõi�của�máy�

phay�CNC,� có� chức� năng� truyền� chuyển�động� quay�

từ�động�cơ�servo�đến�dụng�cụ�cắt.�Do�tính�chất�của�

quá�trình�gia�công�cắt�gọt,�có�thể�xảy�ra�dao�động�tự�

kích�(chatter).�Theo�[1]�dao�động�tự�kích�là�do�các�dao�

động�lặp� lại�và�không�đồng�bộ�giữa�các� lần� tiếp�xúc�

của�dụng�cụ�với�phôi,�dẫn�đến�các�rung�động�có�biên�

độ�lớn�và�không��n�định.�Dao�động�tự�kích�có�thể�dẫn�

đến�hiện�tượng�cộng�hưởng�khi�tần�số�dao�động�của�

dao�động�tự�kích�tiệm�cận�hoặc�trùng�với�tần�số�dao�

động�riêng�(là�loại�dao�động�của�một�hệ�thống�xảy�ra�

khi�hệ�không�bị�tác�động�bởi�bất�kỳ�lực�bên�ngoài�nào).�

Điều�này�làm�cho�biên�độ�dao�động�tăng�đột�ngột,�gây�

ra�các�dao�động�mạnh�hơn�nữa,�gây�ra�các�tác�hại�[1]:

Độ�nhám�bề�mặt�tăng:�Các�dao�động�mạnh�của�dao�

động�tự�kích�tạo�ra�bề�mặt�gia�công�nhấp�nhô�và�không�

đạt�độ�nhẵn�cần�thiết,�ảnh�hưởng�đến�độ�nhám�bề�mặt�

chi�tiết�gia�công�Hình�1.

Hình�1.�Độ�nhám�bề�mặt�khi�xảy�ra�dao�động�tự�kích

Giảm�tu�i� thọ� của�dụng� cụ� cắt:�Dao�động�không��n�

định�khiến�dụng�cụ�cắt� chịu� lực�va�đập� liên� tục,� làm�

mòn�hoặc�gãy�dụng�cụ�nhanh�chóng,�dẫn�đến�chi�phí�

thay�thế�cao.

Người�phản�biện:�1.�TS.�Nguyễn�Văn�Hinh

������������������������������2.�PGS.�TS.�Ngô�Hữu�Mạnh
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Tiếng�ồn�lớn:�Dao�động�tự�kích�tạo�ra�tiếng�ồn�có�tần�
số�cao,�ảnh�hưởng�xấu�đến�môi� trường� làm�việc�và�
sức�khỏe�của�người�vận�hành.

Hư�hỏng�máy�móc:�Dao� động�mạnh� gây� ra� các� lực�
không�đều�lên�các�bộ�phận�của�máy,�làm�hỏng�hóc�và�
giảm�độ�bền�của�máy�phay�CNC.

Hiệu�suất�gia�công�giảm:�Dao�động�tự�kích�buộc�phải�
giảm�tốc�độ�cắt�hoặc�thay�đ�i�thông�số�để�tránh�hiện�
tượng�này,�làm�chậm�quá�trình�gia�công�và�giảm�năng�
suất�sản�xuất.

�ao�động�tự�kích�chủ�yếu�phụ�thuộc�vào�tần�số�góc�
quay�của�trục�chính,�độ�cứng�vững�của�hệ�thống�công�
nghệ�gồm�máy,�dụng�cụ�cắt,�đồ�gá�và�lực�cắt.�Đây�là�
các�yếu�tố�quan�trọng�nhất�ảnh�hưởng�đến�sự��n�định�
và�khả�năng�xuất�hiện�dao�động�và�hiện�tượng�cộng�
hưởng�trong�quá�trình�gia�công.�Thực�tế�với�máy�phay�
CNC�độ�cứng�vững�đã�được�nhà�sản�xuất�đảm�bảo,�
do�đó� trong�phạm�vi� bài� báo� này� không� xét� đến� độ�
cứng�vững�của�hệ�thống�công�nghệ�dẫn�tới�kết�quả�mô�
phỏng�có�giá�trị�gần�đúng.

Các�nghiên�cứu�về�dao�động�của�cụm�trục�chính�máy�
CNC�đã�được�tiến�hành�từ�những�năm�1970.�Ban�đầu,�
các�phương�pháp�phân�tích�đơn�giản�dựa�trên�các�mô�
hình�tuyến�tính�được�sử�dụng�để�đánh�giá�dao�động.�
Sự�phát�triển�của�phương�pháp�phần�tử�hữu�hạn�(FEM)�
vào�những�năm�1980�đã�mang�lại�một�bước�tiến�lớn�
trong�việc�mô�phỏng�và�phân�tích�dao�động�của�các�hệ�
thống�cơ�khí�phức�tạp�[2].�FEM�cho�phép�mô�hình�hóa�
chi�tiết�cấu�trúc�của�cụm�trục�chính,�tuy�nhiên,�phương�
pháp�này� thường�đòi�hỏi� lượng� tài�nguyên� tính� toán�
lớn,�đặc�biệt�là�đối�với�các�bài�toán�có�hình�dạng�phức�
tạp,�nhiều�chi�tiết�[3].

Phương�pháp�phần�tử�biên�(BEM)�n�i�lên�như�một�giải�
pháp�thay�thế�hiệu�quả�cho�FEM�trong�việc�giải�quyết�
các�bài�toán�dao�động.�BEM�chỉ�yêu�cầu�rời�rạc�hóa�
biên�của�miền�tính�toán,�giúp�giảm�đáng�kể�số�lượng�
nút�và�phần�tử�so�với�phương�pháp�FEM,�từ�đó�giảm�
thời�gian�tính�toán�và�tài�nguyên�máy�tính�[4].

N�i�bật�trong�các�nghiên�cứu�liên�quan�[1]�đã�nghiên�
cứu�về�dao�động�tự�kích�trong�quá�trình�phay,�nghiên�
cứu� nguyên� nhân,� phương� pháp� dự� đoán,� kỹ� thuật�
phát�hiện�và�phương�pháp�kiểm�soát� rung�động�của�
dao�động�tự�kích�trong�quá�trình�phay,�xác�định�vai�trò�
của�các�đặc�tính�động�như�giảm�chấn,�độ�lệch�tâm�của�
dụng�cụ�cắt�với�trục�chính,�đồng�thời�thảo�luận�về�dự�
đoán�độ��n�định�dao�động�tự�kích�bằng�cách�sử�dụng�
biểu�đồ�giới�hạn��n�định�động�(SLD).���

Các�nghiên�cứu�trên�đã�đưa�ra�kết�luận�về�những�tiến�
bộ�trong�mô�hình�hóa�máy� tính,�cảm�biến�và�cơ�cấu�
chấp� hành� đã� cho� phép� dự� đoán� dao� động� tự� kích�
chính�xác�hơn�và�các�phương�pháp�phát�hiện�theo�thời�
gian� thực.�Các�phương�pháp� kiểm�soát� thụ�động�và�

chủ�động�cũng�được�đánh�giá,�bao�gồm�bộ�giảm�chấn�

thụ�động�và�kiểm�soát�rung�động�chủ�động�thông�qua�

cảm�biến�và�cơ�cấu�chấp�hành,�làm�n�i�bật�hiệu�quả�của�

chúng�trong�việc�cải�thiện�độ��n�định�gia�công�và�chất�

lượng�bề�mặt.�Các�đề�xuất�nghiên�cứu�trong�tương�lai�

bao�gồm�nâng�cao�độ�chính�xác�phát�hiện,�khám�phá�

các�cơ�chế�phay�vi�mô�và�nâng�cao�hệ�thống�kiểm�soát�

dao�động�tự�kích�để�ứng�dụng�trong�thực�tiễn.

Mặc�dù�phương�pháp�phần� tử� biên� (BEM)� đã�được�

ứng�dụng�trong�nhiều�lĩnh�vực,�việc�áp�dụng�BEM�vào�

phân�tích�dao�động�của�cụm�trục�chính�máy�CNC�vẫn�

còn�hạn�chế.�Nghiên�cứu�này�tập�trung�vào�việc�phát�

triển�một�mô�hình�BEM�để�phân�tích�tần�số�và�biên�độ�

dao�động�riêng,�dao�động�cưỡng�bức�của� trục�chính�

máy�phay�CNC�Xmill�-�M900�trong�điều�kiện�làm�việc�

với�công�suất�và�số�vòng�quay�lớn�nhất�trong�phạm�vi�

sử�dụng�của�máy�cho�phép.

2.�CƠ�SỞ�LÝ�THUYẾT�PHƯƠNG�PHÁP�PHẦN�TỬ�BIÊN

Phương�pháp�phần�tử�biên�(BEM)�là�một�phương�pháp�

số�hiệu�quả�để�giải�các�bài�toán�với�miền�không�gian�

vô�hạn�hoặc�biên�phức�tạp.�Nguyên�lý�cơ�bản�của�BEM�

là�chuyển�đ�i�phương�trình�vi�phân�điều�khiển�bài�toán�

thành�phương�trình�tích�phân�trên�biên.�Điều�này�cho�

phép�giảm�số�chiều�của�bài�toán,�từ�đó�giảm�thiểu�nỗ�

lực�tính�toán.�Theo�[5],�phương�trình�cơ�bản�của�BEM�

cho�bài�toán�đàn�hồi�tuyến�tính�tĩnh�có�dạng:

c(x)u(x)�+�∫
Γ
T(x,y)u(y)dΓ(y)�=�∫

Γ
��U(x,y)t(y)dΓ(y) (1)

Trong�đó:

c(x):�Hệ�số�tự�do�tại�vị�trí�x;

u(x):�Chuyển�vị�tại�điểm�x;

t(x):�Lực�bề�mặt�tại�điểm�x;

U(x,y),�T(x,y):�Ma�trận�ảnh�hưởng�của�chuyển�vị�và�lực;

Γ:�Biên�của�miền�khảo�sát.

Theo�[6],�để�giải�bài�toán�giá�trị�biên�cho�(1)�sử�dụng�

phương� pháp�Ritz-Galerkin� giải� bài� toán� giá� trị� biên�

cho�phương�trình�vi�phân�Elliptic�tuyến�tính�dưới�dạng:

L(u)�=�f (2)

Trong�đó:

L:�Là�toán�tử�vi�phân�tuyến�tính;

U:�Là�nghiệm�cần�tìm;

f:�Là�hàm�đã�cho.

Xấp�xỉ�bằng�phương�pháp�Ritz-Galerkin:�Phương�pháp�

này�tìm�kiếm�nghiệm�xấp�xỉ�u
�
�thuộc�không�gian�con�v

�
�

của�không�gian�Sobolev�H1(Ω)�(thường�là�không�gian�

Sobolev�bậc�1)�sao�cho�thỏa�mãn�[6]:

∫
Ω
��L(uN�)vdx�=�∫

Ω
fvdx�với�mọi�v∈�

�
(3)

Trong� không� gian� Sobolev,� phương� trình� (3)� tương�

đương�với�việc�tìm�u
�
�sao�cho:�a(u

�
,v)�=�L(v)�với�mọi�

v∈�
N�
[6],�trong�đó:

a(u
�
,v)�=�∫

Ω
��∇u.�∇vdx�+�∫

Ω
uvdx�� (4)

(4)�có�dạng�song�tuyến�tính.
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L(v)�=�∫
Ω
��fvdx�� (5)

(5)�là�hàm�tuyến�tính.

Điều�kiện�cần�và�đủ�để�một�phương�pháp�xấp�xỉ�phần�

tử� hữu� hạn� là�một� xấp� xỉ� bên� ngoài� [6],� được� định�

nghĩa�như�sau:

<δ,�γU>�=�0 (6)

Trong�đó:

<,�>�-�Là�cặp�đối�ngẫu�trong�không�gian�hàm�được�xác�
định�trên�biên�giữa�các�phần�tử;

δ�-�Là�toán�tử�đạo�hàm�riêng;

γ�-�Là�toán�tử�vết�(trace�operator),�trích�xuất�giá�trị�của�
một�hàm�trên�biên�của�miền;

U�-�Là�ma�trận�xấp�xỉ�nghiệm�được�xác�định�bên�trong�
phần�tử;

Điều�kiện�trên�có�thể�được�mở�rộng� thành�tích�trong�
các�không�gian�hàm�khác:

(g,�γU)�=�0 (7)

Trong�đó:

g�-�Là�các�hàm�được�xác�định�trên�biên�giữa�các�phần�
tử,�còn�gọi�là�các�hàm�biên;

(�,)�-�Là�tích�trong�trong�không�gian�hàm�thích�hợp.

Các�hàm�biên�này�sinh�ra�các�bậc�tự�do�biên�(boundary�
degrees�of�freedom�-�BDOF),�được�định�nghĩa�là�tích�
phân�của�các�hàm�biên�với�các�hàm�cơ�sở�phần� tử�
hữu�hạn�trên�biên�của�phần�tử�[6]:

BDOF�=�∫Γg
k
�γU�dΓ;�k�=�1,�2,�...�,�N (8)

Trong�đó:

Γ�-�Là�biên�của�phần�tử�hữu�hạn;

�
k
�-�Là�các�hàm�được�xác�định�trên�biên�của�phần�tử�

hữu�hạn.

Các�bậc�tự�do�biên�không�có�ý�nghĩa�vật�lý�trực�tiếp,�
chúng�đại�diện�cho�các�hàm�xấp�xỉ�từ�không�gian�phần�
tử�hữu�hạn�tương�thích�khi�số�lượng�BDOF�tiến�đến�
vô�cùng.� Các� BDOF� chịu� trách�nhiệm� đảm� bảo� các�
điều�kiện� liên� tục�giữa�các�phần�tử�và�các�điều�kiện�
biên�cần�thiết.�Trong�quá�trình�giải�thích�ứng,�số�lượng�
BDOF�được�tự�động�quản�lý�để�đáp�ứng�các�tiêu�chí�
hội�tụ.

Ngoài� BDOF,� còn� có� các� bậc� tự� do� nội� bộ� (internal�
DOF)�được�liên�kết�với�thể�tích�của�phần�tử.�Các�bậc�
tự�do�nội�bộ�được�xác�định�tự�động�khi�xây�dựng�xấp�
xỉ�nghiệm�bên�trong�một�phần�tử�hữu�hạn.

Cuối�cùng,�hàm�xấp�xỉ�U�[6]�trên�phần�tử�có�dạng:

U
�
�=�Σa

�
(U)�p

�
�+�Σ(∫Γ�gk�γUdΓ)�pk (9)

Trong�đó:

a
�
�-�Là�các�bậc�tự�do�nội�bộ�của�phần�tử;

p
�
�-�Là�các�hàm�cơ�sở�của�các�bậc�tự�do�nội�bộ;

∫Γ�gk�γU�dΓ�-�Là�các�bậc�tự�do�biên;

pk�-�Là�các�hàm�cơ�sở�của�các�bậc�tự�do�biên.

Các�hàm�cơ�sở�p
�
�và�p

k
�tạo�thành�một�không�gian�hữu�

hạn�chiều�P�của�các�hàm�xấp�xỉ�của�một�phần�tử�hữu�

hạn.�Để�đảm�bảo�sự�hội�tụ,�không�gian�P�phải�đầy�đủ.

Sau�khi�xác�định�sự�hội� tụ�của�không�gian�P�[6]� tiến�

hành�phân�tích�tần�số�dao�động,�xuất�phát�từ�(10).

M�T’’�–�[K].T�=�0 (10)

Trong�đó:�

M�-�Là�khối�lượng;

K�-�Là�độ�cứng�của�hệ;

T�-�Là�chuyển�vị.

Nghiệm�của�(10)�có�dạng�(11):

(K�–�w2.M)Φ�=�0

T=�Φsin(wt)
(11)

Trong�đó:

Φ�-�Là�biên�độ�dao�động;

w�-�Là�tần�số�góc;

t�-�Thời�điểm�tính�toán.

Mối�quan�hệ�giữa�tần�số�góc�và�tần�số�dao�động�được�

trình�bày�theo�(12).

I
�
�=�ω/2π (12)

Tính�năng�tách�rời�hình�học:�Đây�là�tính�năng�cốt� lõi�

của�phương�pháp�phần�tử�biên,�các�đối� tượng� trong�

bài�toán�phân�tích�được�tách�rời�thành�các�khối�hình�

học�có�sự�tương�tác�với�nhau�theo�những�bài�toán�cụ�

thể,�điều�đó�cho�phép�xử�lý�các�cụm� lắp�ráp�đa�quy�

mô,�mô�phỏng� các�đặc� tính� trạng� thái� trong� toàn�bộ�

quá�trình�một�cách�dễ�dàng�bằng�cách�loại�bỏ�yêu�cầu�

về�chia�lưới,�lỗi�chia�lưới,�sai�số�do�mô�hình�hóa,�mô�

phỏng�cục�bộ.�Phương�pháp�phần� tử�biên�còn�nâng�

cao�hiệu�suất�tính�toán,�phân�tích,�giảm�chi�phí�cho�cấu�

hình�máy�tính�và�tương�tự�như�phương�pháp�phần�tử�

hữu�hạn,�phương�pháp�phần�tử�biên�có�thể�thực�hiện�

được�trên�nhiều�dạng�bài�toán�khác�nhau�như�các�bài�

toán�về�phân�tích�kết�cấu,�động�lực�học,�các�bài�toán�

về�dòng�chảy,�phân�tích�tính��n�định,�dao�động.

3.�ỨNG�DỤNG�PHẦN�MỀM�SIMSOLD�PHÂN�TÍCH�
DAO� ĐỘNG� CỦA� TRỤC� CHÍNH� MÁY� PHAY� CNC�
XMILL�-�M900

3.1.�Thông�số�cơ�bản�của�máy�phay�CNC�Xmill� -�
M900�[7]

Kích�thước�bàn�làm�việc:�900×400�mm.

Hành�trình�trục�X/Y/Z:�800/400/500�mm.

Tốc�độ�trục�chính:�n�=�10.000�vòng/phút.

Công�suất�động�cơ�trục�chính:�P�=�7,5�kW.

Tốc�độ�dịch�chuyển�nhanh:�F�=�36�m/phút.

Độ�chính�xác�vị�trí�tâm�trục�chính:�∆�=�±0,005�mm.

Hình�ảnh�trục�chính�máy�phay�CNC�Xmill-M900�được�

biểu�diễn�trên�Hình�2.
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Hình�2.�Hình�ảnh�trục�chính�máy�phay��
CNC�Xmill-M900

3.2.�Lựa�chọn�các�điều�kiện�biên�

Theo�[8],�các�bước�tiến�hành�phân�tích�tần�số�dao�động�

riêng�được�thực�hiện�với�các�điều�kiện�biên�như�sau:

Lựa�chọn�mô�hình�3D�để�phân�tích�tần�số�dao�động�

riêng:�Có�7� thành�phần�(Modal)�ảnh�hưởng� trực� tiếp�

đến�độ�cứng�vững�và�tần�số�dao�động�của�trục�chính�

là�trục�chính,�bầu�kẹp�dụng�cụ�cắt,�3���đỡ,�khung�đỡ,�

dao�cắt.�Các�thành�phần�khác�như�động�cơ,�bộ�truyền�

đai�răng,�hệ�thống�làm�mát�và�hệ�thống�bôi�trơn�không�

đưa�vào�mô�hình�phân�tích�do�ít�ảnh�hưởng�độ�cứng�

vững�và�tần�số�dao�động�của�trục�chính.�Mô�hình�phân�

tích�tần�số�dao�động�được�trình�bày�trên�Hình�3.

Hình�3.�Mô�hình�3D�cụm�trục�chính�máy�phay��
CNC�Xmill-M900�trong�phân�tích�dao�động

Lựa�chọn�các�điều�kiện�biên�về�lực�ngoại�lực�tác�dụng�

lên�trục�chính:

Theo� [7],� máy� phay� CNC� Xmill-M900� sử� dụng� bầu�

dao�BT-40�do�đó�đường�kính�dao�lớn�nhất�lắp�được�là��

d�=�18�mm�=�0,018�m.�Do�lực�tác�dụng�từ�dụng�cụ�cắt�

lên�phôi�cân�bằng�với�lực�tác�dụng� từ�phôi� lên�dụng�

cụ�cắt�do�đó�tính�toán�các�lực�tác�dụng�từ�thông�số�cơ�

bản�của�máy.

Công�suất�cắt�lớn�nhất�của�máy:

P
c�
=�P×ɳ (12)

Trong�đó:�

ɳ�là�hiệu�suất�của�bộ�truyền�đai�răng�ɳ�=�96%.

P
c�
=�7,5×0,96�=�7,2�=�7.200�W (13)

Mô�men�xoắn�trên�trục�chính:

T
c
�=�30.P/(π.�) (14)

Thay�số�P�=�7.200�W,�n�=�10.000�vòng/phút�vào�(14)�

được�T
c
�=�6,879�N.m

Lực�cắt�chính�trên�dao�cắt�F
c
.

F
c�
=�2.T

c�
/d�=�2.�6,879/0,018�=�764�N (15)

Theo�[9],�lực�dọc�trục�tác�dụng�lên�dao:

F
a�
=�K

a
�×�F

c
�=�(0,4�÷�0,6)�F

c
� (16)

Chọn�F
a�
=�458�N

Lực�tiến�dao�tác�dụng�lên�dao:

F
f�
=�K

f
�×�F

c
�=�(0,2�÷�0,4)�F

c
� (17)

Chọn�F
f�
=�306�N

Phương�và�chiều�của�các�lực�tác�dụng�được�trình�bày�

trên�Hình�4.

Hình�4.�Lực�tác�dụng�từ�phôi�lên�dụng�cụ�cắt

Sơ�đồ�đặt�lực�tác�dụng�lên�trục�chính:

Fa

Ff

Fc

z

x

y

Tc

Tc

Hình�5.�Sơ�đồ�lực�tác�dụng�lên�trục�chính

Gán�vật� liệu:�Vật�liệu�cho�các�chi� tiết�trong�mô�hình,�

theo�[9],�vật�liệu�chế�tạo�trục�chính�là�thép�4140�(theo�

tiêu�chuẩn�AISI)�có�các�đặc� tính�được� trình�bày� trên�

Hình�6.

Hình�6.�Thông�số�đặc�trưng�của�mác�thép�4140
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LIÊN�NGÀNH�CƠ�KHÍ�-�ĐỘNG�LỰC�

3.3.�Phân�tích�tần�số�giao�động�của�trục�chính�máy�
phay� CNC� Xmill-M900� bằng� phương� pháp� phần��
tử�biên

3.3.1.�Tần�số�dao�động�riêng

Theo�[10],�khi�tính�toán�tần�số�dao�động�riêng�các�điều�

kiện�biên�sử�dụng�gồm:�Mô�hình�3D�của�cụm�trục�chính�

máy�phay�CNC�Xmill-M900,�vật�liệu�chế�tạo,�không�sử�

dụng�điều�kiện�biên�về�ngoại�lực�tác�dụng.�Trên�phần�

mềm�SimSolid�thực�hiện�các�bước�như�sau:

Thiết� lập� các� thông� số� cho� phân� tích�modal,� khi� đó�

phần�mềm�sẽ�tìm�kiếm�7�modal�dao�động�của�mô�hình�

Hình�7.

�Hình�7.�Thiết�lập�các�thông�số�cho�phân�tích�modal

Thiết�lập�chế�độ�phân�tích�cho�toàn�bộ�mô�hình�gồm�7�

modal�được�trình�bày�trên�Hình�8.

Hình�8.�Thiết�lập�chế�độ�phân�tích

Thiết� lập� liên�kết� tự�động�giữa�các�modal�Hình�9�và�

tạo�một�bậc�tự�do�cho�mô�hình�Hình�10,�bậc�tự�do�của�

mô�hình� tương�ứng�với� chuyển� động�quay� tròn� của��

trục�chính.

Hình�9.�Lựa�chọn�tạo�liên�kết

Hình�10.�Thiết�lập�bậc�tự�do�cho�mô�hình

Sau�khi�thiết� lập�các�điều�kiện�biên�và�chọn�phương�

pháp�tính�toán�tần�số�dao�động�riêng�dựa�trên�chỉ�tiêu�

độ�cứng�và�ứng�suất,�quá�trình�mô�phỏng�được� tiến�

hành�và�kết�quả�phân�tích�được�thu�thập.�Tần�số�dao�

động�riêng�lớn�nhất�được�xác�định�tự�động�ở�modal�số�7�

(vị�trí�mặt�đáy�của�dao),�có�giá�trị�là�f
0max

�=�2841,5�Hz.�Tần�

số�dao�động�riêng�nhỏ�nhất�được�xác�định�tự�động�ở�

modal�số�1�(vị�trí�khung�đỡ),�có�giá�trị�là�f
0min

�=�358,98�Hz�

Hình�11.

�Hình�11.�Kết�quả�phân�tích�tần�số�và�biên�độ��
của�dao�động�riêng

Khi�phân�tích� tần�số� dao�động� riêng� trên�phần�mềm�

trên�phần�mềm�SimSolid�đồng�thời�cũng�dự�báo�biên�

độ�dao�động�cộng�hưởng�(Φ
ch
),� trên�Hình�11�cho�kết�

quả�dự�báo�biên�độ�dao�động�cộng�hưởng�lớn�nhất�tại�

vị�trí�có�tần�số�dao�động�riêng�lớn�nhất�là�Φ
chmax�

=�1,0�mm,�

biên�độ�dao�động�cộng�hưởng�nhỏ�nhất�tại�vị�trí�có�tần�

số�dao�động�riêng�nhỏ�nhất�là�Φ
chmin�

=�6,1893.10-7�mm.

Theo�[7]�tần�số�dao�động�riêng�cho�phép�của�trục�chính�

máy�phay�CNC�hãng�Fanuc�cho�phép�là�[�f�]�=�2.850�Hz,�

vì�f
0max�

≤�[f]�và�có�giá�trị�gần�bằng�giá�trị�của�[�f�],�do�đó�

máy�phay�CNC�Xmill�-�M900�có�độ�cứng�vững�cao.���

3.3.2.�Tần�số�dao�động�cưỡng�bức

Khi�phân�tích�tần�số�dao�động�cưỡng�bức,�các�bước�

thực�hiện�và�các�thiết�lập�chương�trình�phân�tích�tương�

tự�như�khi�phân�tích�tần�số�dao�động�riêng.�Tuy�nhiên,�

điểm�khác�biệt� là� phân� tích� tần�số� dao�động�cưỡng�

bức�sử�dụng�điều�kiện�biên�có�ngoại�lực�tác�dụng�với�

sơ�đồ�đặt�lực�được�trình�bày�trên�Hình�5.�Kết�quả�phân�

tích� tần�số�dao�động�cưỡng�bức�được� thể�hiện� trên�

Hình�12.
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�Hình�12.�Kết�quả�phân�tích�tần�số�và�biên�độ��
dao�động�cưỡng�bức

Tần�số�dao�động�riêng�lớn�nhất�được�xác�định�tự�động�

ở�vị�trí�mặt�đáy�của�dao�có�giá�trị�là�f
max
�=�1704,88�Hz.�

Tần�số�dao�động�riêng�nhỏ�nhất�được�xác�định�tự�động�

ở�vị�trí�khung�đỡ�có�giá�trị�là�f
min
�=�269,238�Hz.

Biên� độ� của� dao� động� cưỡng� bức� lớn� nhất� tại�

vị� trí� có� tần� số� dao� động� cưỡng� bức� lớn� nhất� là��

Φ
max�

=�5,432.10-2�mm,�biên�độ�dao�động�cưỡng�bức�nhỏ�

nhất�tại�vị�trí�có�tần�số�dao�động�cưỡng�bức�nhỏ�nhất�là��

Φ
min�
=�3,0111.10-8�mm.

Theo�[7]�biên�độ�dao�động�riêng�cho�phép�của�phần�

đầu�dụng� cụ� cắt� lắp� trên� trục� chính�máy�phay� CNC�

hãng�Fanuc�cho�phép�là�[Φ]�=�0,06�mm,�vì�Φ
max�

≤��[Φ]�do�

đó�biên�độ�dao�động�của�máy�phay�CNC�Xmill�-�M900�

ít�gây�ảnh�hưởng�tới�sai�số�gia�công.���

Nhận�xét�chung:�Trong�quá�trình�gia�công�quan�tâm�tới�

dao�động�tại�vị�trí�mặt�đáy�của�dao�lắp�trên�trục�chính,�

đây�là�vị�trí�ảnh�hưởng�lớn�nhất�tới�độ�chính�xác�gia�

công,�kết�quả�phân�tích�f
max
�≤�f

0max
�dó�đó,�trên�trục�chính�

không�xảy�ra�hiện�tượng�dao�động�tự�kích�trong�quá�

trình�gia�công�trên�máy�phay�CNC�Xmill�-�M900.

4.�KẾT�LUẬN

Nội�dung�bài�báo�đã� t�ng�hợp�lý� thuyết�của�phương�

pháp� phần� tử� biên� (BEM)� -� một� phương� pháp� tính�

toán� hiện� đại� và� hiệu� quả� trong� việc� giải� quyết� các�

bài�toán�dao�động�của�hệ�thống�cơ�học�phức�tạp,�đặc�

biệt�là�trong�phân�tích�trục�chính�của�máy�phay�CNC.�

Nghiên�cứu�đã�áp�dụng�BEM�trên�phần�mềm�SimSolid�

để�phân�tích�dao�động�của�trục�chính�máy�phay�CNC�

Xmill�-�M900�và�thu�được�những�kết�quả�có�ý�nghĩa.

Kết�quả�phân�tích�cho�thấy�tần�số�dao�động�riêng�của�

trục�chính�dao�động�từ�358,98�Hz�đến�2841,5�Hz,�với�

biên�độ�cộng�hưởng�lớn�nhất�đạt�1,0�mm�tại�vị�trí�đáy�

dụng�cụ�cắt,� cho� thấy� khả�năng� xảy�ra� cộng�hưởng�

ở�những�chế�độ�làm�việc�nhất�định.�Trong�khi�đó,�tần�

số�dao�động�cưỡng�bức�dao�động�từ�269,238�Hz�đến�

1704,88�Hz,�với�biên�độ�dao�động�cưỡng�bức�lớn�nhất�

là�5,432.10-2�mm.�Các�thông�số�này�giúp�đánh�giá�nguy�

cơ�cộng�hưởng�trong�các�điều�kiện�làm�việc�tối�đa�của�

máy,�từ�đó�đề�xuất�những�giới�hạn�vận�hành�an�toàn�

để�giảm�thiểu�ảnh�hưởng�của�dao�động�đến�độ�chính�

xác�và�chất�lượng�gia�công.

Kết�quả�nghiên�cứu�này�là�nền�tảng�cho�các�cải�tiến�

tiếp� theo� trong� quy� trình� gia�công,�hỗ� trợ� tối�ưu� hóa�

hiệu� suất� của�máy� CNC� và� tăng� cường� độ� �n� định�

cũng�như�tu�i� thọ�của�thiết�bị.�Các�kết�quả�cũng�mở�

ra�hướng�nghiên�cứu�mới�về�ứng�dụng�phương�pháp�

BEM�trong�phân�tích�động� lực�học�của�các�hệ�thống�

máy�công�cụ�phức�tạp�khác.
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