P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn SCIENCE - TECHNOLOGY

MO PHONG SO QUA TRINH TIEN KHO THEP (45
BANG PHUONG PHAP PHAN TU HU'U HAN:

PHAN TICH TRUONG NHIET D0, TRUONG UNG SUAT
VA CAN BANG NANG LUQONG

FINITE ELEMENT SIMULATION OF DRY TURNING OF (45 STEEL:
ANALYSIS OF TEMPERATURE FIELD, STRESS DISTRIBUTION AND ENERGY BALANCE

Bui Tuan Anh'’, Nguyén Viét Tung'
DOI: https://doi.org/10.57001/huih5804.2026.161

TOM TAT

Trong xu hudng san xuat xanh, tién khd duoc ting dung rong rai nham gidm chi phi va han ché tac dong moi trutng tir dung dich tron nqudi, song lai lam
gia tang nhiét tai ving cdt, anh hudng dén chat lugng bé mat va tudi tho dung cu. Nghién ciu nay xdy dung mé hinh phan t& hiiu han ba chiéu trong
Abaqus/Explicit véi phuang trinh Johnson-Cook d€ md phdng qua trinh tién kho thép (45. Két qua cho thdy nhiét d9 cuc dai tai giao dién dao - phoi dat 634°C,
tiém can ngudng an toan ctia hop kim ciing WC-Co, trong khi nhiét du trén bé mét phi duy tri & mic 370 - 380°C. Phan tich nang lugng khéng dinh bién dang
déo chiém ~90% tdng nhiét nang phat sinh (ALLPD = 500) s0 véi ALLFD = 40 - 50J). Ung suat Von Mises cuc dai dat 1140MPa, phén &nh hiéu ting hoa bén bién
dang t6c dd cao. Tirkét qua, nghién cu dé xudt ap dung bdi tron lugng t6i thiéu (MQL) vdi luu lugng 50 - 100ml/h va ap sudt khi 4 - 5 bar nhu gii phap kiém
soat nhiét vling cdt, nang cao chat lugng gia cong thép (45 theo dinh hudng sn xudt xanh.

Tirkhéa: M phdng s; tién khd; Thép C45; md hinh Johnson-Cook; trudng nhiét d; can bang ndng luong; Abaqus/Explicit.

ABSTRACT

In the context of green manufacturing, dry turning has been increasingly adopted to reduce costs and minimize environmental impacts associated with
cutting fluids, but it also intensifies heat generation in the cutting zone, adversely affecting surface quality and cutting tool life. This study develops a three-
dimensional finite element model in Abaqus/Explicit using the Johnson-Cook constitutive equation to simulate dry turning of (45 steel. Results indicate that the
maximum temperature at the tool-chip interface reaches 634°C, approaching the safety threshold of WC-Co carbide, while residual surface temperature remains
at 370 - 380°C. Energy balance analysis reveals that plastic deformation accounts for ~90% of total heat generation (ALLPD = 500J compared to ALLFD = 40 -
501). The maximum Von Mises stress reaches 1140MPa, highlighting the strain-hardening effect under high strain rates. Based on these findings, the study
proposes applying minimum quantity lubrication (MQL) at a flow rate of 50 - 100 mI/h and an air pressure of 4 - 5 bar as a feasible solution to control the cutting
zone temperature and improve the machining quality of (45 steel under green manufacturing practices.

Keywords: Numerical simulation; dry turning; (45 steel; Johnson-Cook model; temperature field; energy balance; Abaqus/Explicit.
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1. GIGI THIEU qua trinh tién, bién dang déo viing cat va ma sat tai cac
Gia céng cat got kim loai, dac biét la nguyén cong tién, bé mat tiep )fuc |‘:\" hai,nguén sir‘mh nhiét chi yéu, énh
gitr vai trd trong yéu trong san xuat co khi hién dai. Trong ~huong truc tiép dén chat lugng bé mat, tinh toan ven bé
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mat va tudi bén dung cu cat [1-3]. Nhiét d6 cao tai ving
ct c6 thé kich hoat ca ché tai két tinh cuc b, hinh thanh
Uing suat du kéo nguy hiém va lam suy gidm dé cing I6p
bé mat - cac yéu t6 kiém soat truc ti€p tudi bén moi cla
chi tiét may.

Xu huéng san xudt xanh hién nay thuc ddy viéc ap
dung phuang phap tién khé (dry turning) nham loai bo
chi phi va 6 nhiém moi trudng tir dung dich tron nguéi.
Tuy nhién, viéc cat kho dan dén nhiét tich tu tai vung cat
khéng dugc tan di hiéu qua. Leppert va Peng xac nhan
rang tién kho lam gia tang Ung suat du kéo trén bé mat
thép C45 so véi gia cong uSt [1]. Santos va cdng su nghién
ctu thuc nghiém qua trinh tién kho bén trong thép C45 &
cac trang thai nhiét luyén khac nhau, cung cap dit liéu
chuan vé hinh thai phoi va @6 nham bé mat [2]. Nguyén
Ba Thuan da xac dinh su phu thudc ctia chiéu sau 16p bién
ciing bé mat vao ché do6 cét khi tién CNC thép C45 [3],
trong khi Malotova va cong su do phan bé tng suat du
bang nhiéu xa tia X dé danh gia dinh lugng tac déng cta
diéu kién cat dén tinh toan ven bé mait [4]. Rajaguru va
cdng sy Uing dung phuang phéap CEL trong Abaqus dé du
doaén ting suat du trong gia cong truc giao, cho thay CEL
khac phuc nhugc diém bién dang lusi qua muc so Vai
phuong phap Lagrangian truyén thong, vai sai s6 luc cat
6,8% so vai thuc nghiém [5].

Song song véi nghién cltu thuc nghiém, mé phong
s6 bang phuong phap phan ti hitu han (FEM) ngay cang
dugc ting dung rong rai trong phan tich qua trinh cat
got nh& kha nang cung cap théng tin chi tiét vé truong
Ung suat, nhiét d6 va nang lugng ma do ludng truc tiép
khé thuc hién. Tt mé hinh FEM giai bai toan cat got truc
giao clia Shet va Deng [6], d&n mé hinh 2D du doan luc
cét va hinh thanh phoi thép AISI 1045 ctia Ozel va Zeren
[7], cdc cdng cu mo6 phéng FEM da dugc hoan thién dang
ké. Sandu va cdng su ing dung FEM phan tich trudng
nhiét d6 va tng suat khi tién thép C45, lam rd phan bo
nhiét tai vung cat [8]. lynen va cong su trinh bay quy
trinh mé phong 3D tién phéi tru bang Abaqus/Explicit
[9], tao nén tang phuong phap cho nghién cdu hién tai.
Veerappan, Seikh va cdng su iing dung lugi thich nghi
FEM dé du doan phan bd nhiét dé, luc cdt va mai mon
dung cu [10].

Do tin cdy cha két qua moé phéng phu thudc truc tiép
vao dé chinh xac ctia phuong trinh trang thai vat liéu.
Abed va cong su dac trung hda ting suat chay va hanh vi
phd hdy clia thép C45 trén dai nhiét d6 réng (200 - 700°C)
va téc d6 bién dang rat I6n, cung cap co s dir liéu tin cay
cho mo6 hinh Johnson-Cook [11]. Duan va cdng su ung
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dung mé hinh nay dé mé phong ca ché dut gay va hinh
thai phoi rang cua khi gia cong t6c d6 cao thép AISI 1045
[12]. Qiu va céng su phan tich d6 nhay clia nam hang s6
vat liéu Johnson-Cook va hé sé ma sat doi véi két qua du
doan lyc cét, nhiét d6 va ting suat du [13], cho thay cac
tham s6 A, B va m c6 anh huéng chi phoi nhat. Léschner
va cOng su md& rong phan tich d6 nhay nay cho hgp kim
Ti6Al4V, khang dinh tinh phd bién clia phuong phap [14].
Priest va cong su dé xuat bién thé Johnson-Cook hiéu
chinh da thic dé mé ta chinh xac hon hién tugng mém
héa nhiét cuc bd ctia thép C45 [15].

Mac du c6 nhiéu nghién ctiu mé phéng FEM vé tién
thép C45, tuy nhién it cong trinh nao dong thai (i) phan
tich dinh lugng can bang ning lugng dé lam rd ty 1é déng
gop clia bién dang déo va ma sat bé mat vao téng nhiét
lugng sinh ra, (i) danh gia tac déng cta nhiét du bé mat
dén tinh toan ven 16p bé mat phoi, va (iii) dua trén bang
ching can bang nang luong dé dé xuat chién lugc lam
mat MQL c¢é can cu dinh lugng. Bai bao nay lap day
khoang tréng do6 bang cach xay dung mé hinh FEM 3D
md phong tién kho thép C45 trong Abaqus/Explicit, tich
hop phuong trinh trang thai va tiéu chudn pha huy
Johnson-Cook, vai cadc muc tiéu cu thé: (1) xac dinh phan
b6 Ung suat va trudng nhiét do trong vung cét; (2) dinh
lugng ty Ié chuyén hda gitita ndng luong bién dang déo va
nang lugng ma sat; (3) danh gia anh hudng ctia diéu kién
tién khé dén tinh toan ven bé mat phéi; va (4) dé xuat giai
phap céng nghé MQL ¢6 can cu khoa hoc.

2.COSOLY THUYET
2.1. Nhiét déng luc hoc ciia qua trinh cit got
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Chiéu quay ciia phéi

Phoi

Chiéu chay dao
Manh hgp kim

Dung cu cat

(b)

Hinh 1. Cac thong s6 khi tién chi tiét dang tru: (a) Cac thong s6 dung cu
cat; (b) Cac thdng s6 qua trinh cat [10]

Trong qua trinh tién, khi lugi cat xam nhap vao phoi,
vat liéu bi ép don vé phia trudc, trang thai Ung suat
chuyén tir dan héi sang déo va gay ra su trugt vi mé doc
theo cac mat tinh thé. Thong s6 dung cu cét va qua trinh
cdt dugc thé hién trén hinh 1. Theo mé hinh ba vung bién
dang kinh dién, vuing cét dugc phan chia thanh:

Ving bién dang chinh (Khu vuc 1): Mat phéng trugt
chinh nai I6p kim loai nguyén ban bi bién dang déo I6n
nhat dé tach ra thanh phoi. Nhiét lugng sinh ra Qu, dugc
tinh thong qua cdng ma sat ndi bo:

th = Fsvs (1)

trong d6, F; la lyc theo phuong trugt va V; la van toc
truot. Vung nay dong gop phan I6n nhat vao téng nhiét
lugng sinh ra, tuong Ung vdi ndng lugng ALLPD trong mo
phong.

Viing bién dang tha cdp (Khu vuc Il): BE mat tiép xuc
gita phoi mdi hinh thanh va mat truéc cta dao. Tai day
sinh ra lugng nhiét Qu» do ma sat ngoai va bién dang cat
thé cap, tuong Ung vai thanh phan ALLFD trong mo
phong.

Ving bién dang phu (Khu vuc Ill): BE mat tiép xuc gilia
mat sau dao va bé mat chi tiét da gia cong, sinh ra nhiét
ma sat Qns. Tai day, nhiét du luu gilt trén bé mat phéi cé
thé gay bién dai t6 chuc té vi va hinh thanh ng suat du.

Phuong trinh can bang nhiét cat téng quat:

Q=Q,+Q,,+Q,, +Q, (2)

trong do, Qg 1a ndng lugng rat nhé dung dé tao bé
mat mdi (thudng bé qua). Theo tai liéu thuc nghiém, phan
b6 nhiét cat xap xi theo ty 1&: ~75% bi cuén theo phoi,
~20% dan vao dung cu cat, ~4% xam nhap vao chi tiét gia
cong va ~1% tan ra mai trudng [5, 6].
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Mac du chi 4% nhiét lugng truyén vao chi tiét, lugng
nhiét nay da gay ra do tang nhiét dé AT dang ké, duoc
udc tinh theo:

AT =Q/ (p-V-C,) (3)

trong do, p la khéi luong riéng, V 1a thé tich vung anh
hudng nhiét, C, la nhiét dung riéng. Su gia tang nhiét do
nay dan truc tiép dén gian né nhiét va sai léch kich thudc
giacongAl=a-I-AT.
2.2. M6 hinh vat liéu Johnson-Cook

M6 hinh Johnson-Cook (JC) dugc lua chon la phuong
trinh trang thai phu hgp nhat cho bai toan tién téc dé cao
nha kha nang tich hop déng thai ba ca ché: hda bén bién
dang, d6 nhay téc dé bién dang va mém héa nhiét (hinh
2). Ung suéat chay tuong duong ¢ theo mé hinh JC dugc
biéu dién:

u Vit liéu gion
Bj phé hiy ma
4 ﬁ khéng gidn may
A

: h  Bri
" Brittle Fracture \Eli:}?!e,
(vét gy phéng) ¢ Bi phd hiy ma khong gian méy

Diém chay trén
.~

BIEU DO NG SUAT - BIEN DANG K THUAT
O (Ung sudt)
€ (Bién dang)

Phd
THEPMEM iy
Standard Brittle

Specimen
before test

Ung sut
(Engineering Stress)

... Biphd hiy sau khi gian

Vitligu déo ™. @
T Dthidt of chai

» Bién dang
VAT LIEU CUNG | €—----- — | VAT LIEU MEM
Dd ciing ting dén B mém ting din Ductile Fracture
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Blen_dang Specimen
(Engineering Strain)

R o,
chén-non

Hinh 2. Biéu dd (ing sudt bién dang ctia vat liéu

5:(A+B£”){1+Cln(iﬂ(1—f’") 4)

EO
Y nghia vat ly tiing cum trong céng thiic (4):
+ (A+B€") : Hoa bén bién dang déo. A la giéi han chay
ban dau (ing suat chay tai bién dang badng 0), B la hé s6

héa bén va n 1a s6 mi hoda bén. Véi thép C45, A =553MPa,
B = 600MPa, n =0,234.

+ {HCIn(;H : D06 nhay téc d6 bién dang. C la hang
6O
sO vat liéu; €* = €/€, la ty s6 téc do bién dang tuc thai véi
téc d6 tham chiéu (€, = 157"). V&i C = 0,013, thép C45 thé
hién dé nhay t6c dé tuang déi thap so véi thép hop kim
khac.
+(1-T""): Mém héa nhiét. T = (T - To)/(Ty, — To) la

nhiét dé vo thir nguyén; m = 1,0 la sé mi mém hoa nhiét.
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Tai T =T, = 1460K (1187°C), iing suat chay tiém can vé 0,
mo ta trang thai néng chay.

Tiéu chudn pha huy déo Johnson-Cook mé ta su tich
[Gy hu héng:

Ae”
D:Z pl
&

(5)

Vat liéu tai diém lugi bi pha hay (tach phoi) khi D > 1.
Bién dang déo tai thai diém dut gay:
-pl
e’ =[D, +D, exp(D3n)]{1+ D, In(s_—ﬂ[n D, .T*] 6)
EO
VGi N = 0,,/G la ty s6 Ung suat thay tinh/Von Mises,
phan anh trang thai ing suat da truc tai vung bién dang
truéc mai dao. Cac hang sé pha hay D, = 0,05; D, = 3,44;
D; = -2,12; D, = 0,002; Ds = 0,61 dugc xac dinh tu thuc
nghiém [11].

3. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Bai toan tién kim loai dugc giai bang Abaqus/Explicit
st dung phuong phép sai phan trung tam. Phuong phap
tich phan thgi gian tudng minh dugc lya chon thay cho
phuong phap an vi bai toan lién quan dén bién dang 16n
téc doé cao, ti€p xuc phi tuyén va pha hay vat liéu - nhiing
dac diém khién phuang phap implicit kém hiéu qué do
phai lap hoi tu trong moi budc thaoi gian.

3.1. M6 hinh hinh hoc va gia thiét tinh toan

M6 hinh 3D dugc xay dung véi cac gia thiét: vat liéu
déng nhat va dang huéng; bé qua mai mon dao; bé qua
bién dang dan héi cia hé théng céng nghé; bé mat tiép
xuc dao - phéi tuan theo luat ma sat Coulomb. Dao tién
dugc thiét ké véi cac théng s6 theo [9] (bang 1), vai ban
kinh bo mai dao 0,3mm dé tranh diém ky di toan hoc.
Phoi dugc thiét ké dang tru D = 50mm, chiéu dai viing
khao sat 30mm, chiéu sau boc tach phoi a, = Tmm.

Bang 1. Thong 56 hinh hoc clia dao tién (thiét [ap theo [9])

Thong s6 hinhhoc | Ky hiéu Gia tri Donvi
GOc trudic y 10° -
G6c sau a 10° -
Goc cat ) 80° -
Ban kinh bo mii dao r 03 mm

Theo bang 1, ban kinh bo mi dao r = 0,3mm dugc lua
chon nham tranh diém ky di Ung suat tai mai dao déng
thdi phan anh diéu kién mon thuc té ctia dung cu sau mai.
Thong sé vat liéu dao va phéi dugc trinh bay chi tiét trong
muc tiép theo.
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3.2. Théng s6 vat liéu

Vat liéu phoi thép C45 dugc khai bao day du tinh chat
dan héi, nhiét déng hoc va hanh vi dan déo (nang 2). Dao
cét dugc mé hinh hoa la vat ran cing tuyét déi véi mo
dun dan héi E = 500.000MPa dé ngan bién dang dao
trong khi van cho phép truyén nhiét.

Bang 2. Thong s6 ca - nhiét clia thép (45

Nhom i Ky - .
thubc tinh Théng so hiéu Giatri | Donvi
Khéi luong riéng p 7850 kg/m®
Cohoc N
L M6 dun Young E 210.000 MPa
dan hoi
Hé s6 Poisson v 03 -
Nhiét dung riéng G 470 J/(kg-K)
Nhiét hoc Hé s6 dan nhiét k 46 W/(m-K)
He s6 gian nd nhiét a | 12x107° | 1K

Bang 3. Hang s6 mé hinh Johnson-Cook va tiéu chuan pha hiy déo cho
thép (45 [11]

Tham s Ky hiéu Gia tri Don vi
Gidi han chdy ban dau A 553 MPa
Hé s6 hda bén B 600 MPa
S6 mi hda bén n 0,234 -
Hé s6 nhay toc do 0,013 -
S6 mi mém héa nhiét m 1,0 -
Nhiét do nong chdy Tm 1460 K
Nhiét do tham chiéu To 298 K
Téc d bién dang tham chiéu & 1 57!
D, 0,05 -
D, 3,44 -
Hang s6 pha hay D, 2,12 -
D, 0,002 -
Ds 0,61 -

3.3. Diéu kién bién, tai trong va chia lugi

Diéu kién tiép xuc dao - phéi dugc mé hinh héa bang
thuat toan General Contact véi mé hinh ma sat Coulomb
hé s6 p = 0,3. Gia tri nay nam trong dai khuyén nghi 0,2 -
0,4 cho cap vat liéu hgp kim cung - thép carbon trung
binh trong diéu kién kho [8, 9]. Hé s6 phan manh nhiét
cla bién dang khong dan hoi (Inelastic Heat Fraction)
n = 1,0 (toan bd céng bién dang déo chuyén hoéa thanh
nhiét, gia thiét phd bién trong mé phdng FEM gia cong
kim loai [6, 9]). Dong nhiét tai giao dién tiép xuc dugc
phan bé theo ty 1& 50/50 gita bé mat dao va bé mat phéi.
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Phoi dugc gan van toc goc w = 150rad/s, tuang Ung
téc d6 cat vc = 225 m/phut tai D = 50mm. Dao tinh tién
vGi van toc 0,03m/s doc truc phdi, tuong tng f = 1,257
mm/vong. Thai gian budc mé phdng t = 0,05s tuong Uing
~1,2 vong quay. Ky thuat mass scaling véi At = 5x10™%
dugc 4p dung dé giam chi phi tinh toan, vai diéu kién ty
[é nang lugng dong hoc (ALLKE/ALLIE) khéng vugt qua
5% dé dam bao tinh chinh xac ban tinh [9]. Bang 4 téng
hop ché dé cit.

Bang 4. Thong s6 ché do cat trong mé phong

Théng sd Ky hiéu Gia tri Don vi
Toc do cat Ve 225 m/phdt
Lugng chay dao f 1,257 mm/vong
Chiéu sau cat ay 1 mm
Tiét dién cit Ac=ayf 1,257 mm’
Toc do quay phoi n 1432 vong/pht
Thdi gian md phdong t 0,05 s
Hé s6 ma sat Coulomb U 03 -

Lugi phan ti dugc xay dung theo chién lugc chia luéi
thich nghi cuc bé. Vung béc tach phoi va bién dang déo
I6n st dung phan ti nhiét - co khéi C3D8RT (8 nut, tich
phan giam, lién hgp nhiét - cg), véi kich thudc phan t
nhd nhat ~0,05mm tai mat phéng trugt chinh. Téng s6
phan ti phéi la 77.064. Dao st dung phan tir C3DAT (tu
dién 4 nat) véi ~12.000 phan t tap trung tai vung mdi
dao. Toan bo lugi dugc kiém tra theo tiéu chi Jacobian va
ty & canh dé€ dam bao hoi tu sé.

4, KET QUA VA THAO LUAN
4.1. Luc cat va truéng ling suat

Két qua luc phan (ing cho thdy qua trinh hinh thanh
phoi 8n dinh bat dau turt = 0,015s. Ba thanh phan luc cit
dat trang thai én dinh véi: luc cat chinh ti€p tuyén
Fc = 10.000N; luc doc truc Fr = 1.500 - 2.000N; luc huéng
kinh F; =~ 2.500 - 3.000N (hinh 3). Ty [é xap xi Fc: Fr:F = 4:
0,7 : 1, phu hgp vdéi ly thuyét cat got kim loai.

Luc cdt trong mé phdng: Theo cong thiic kinh dién
Fc = keAc V6i tiét dién cét Ac = 1,257mm?, luc cit ly thuyét
udc tinh trong khoang 3.100 - 4.400N (ks = 2.500 -
3.500MPa cho thép C45 [11]). Gid tri md phdng
Fc= 10.000N cao hon dang ké so véi udc tinh ly thuyét. Su
chénh léch nay c6 thé do hai nguyén nhan chinh: (1) ky
thuat mass scaling gay ra luc quén tinh bé sung; va (2) téc
do bién dang rat cao trong vung cét lam tang ks hiéu
dung theo mé hinh Johnson-Cook. D€ xac minh dé chinh
Xac cta mé hinh, can do luc cit thuc nghiém bang
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dynamometer trong diéu kién tuong duong - day la
hudng uu tién trong nghién clu tiép theo. Rajaguru va
cdng su bao cao sai s6 luc cat FEM/thuc nghiém ~6,8%
khi dung phuong phap CEL trong Abaqus [5], minh chiing
cho tiém nang do chinh xac cao ctia mo6 phong Abaqus
sau khi hiéu chinh. Mac du gia tri luc cat tuyét déi chua
dugc kiém dinh thuc nghiém, trudng Uing suat, phan bé
nhiét dé va can bang nang lugng la cac dai luong muc
tiéu clia nghién ctu nay van cé gia tri phan tich doc lap
vGi do chinh xac cla luc cat, do ching phu thudc chii yéu
vao cac tham s6 vat liéu Johnson-Cook va diéu kién nhiét
bién da dugc kiém chiing trong tai liéu [8,9, 11].

[x1.e3)
f

8.0} [ \/ A

40} N\ /

Force

RF:RF1 PI: DAOMOPHONG-1 N: 345
RF:RF2 PI: DAOMOPHONG-1 N: 345
RF:RF3 PI: DAOMOPHONG-1 N: 345

Hinh 3. Ba thanh phan luc cat trong qua trinh tién

Phan tich trudng Ung suat tuong duong Von Mises
cho thay gia tri cuc dai dat 1.140MPa, tap trung tai viing
phia trudc mai dao va doc mat phang trugt chinh. Mdc
Ung sudt nay vugt hon gap doi gigi han chay tinh
A = 553MPa, phan anh hiéu ing hda bén bién dang va
nhay téc dé dac trung cia mo hinh Johnson-Cook. Phan
b6 Uing suat nay minh chiing cho mdc dé bién dang déo
cuc bo khéc liét dién ra trong vung cat (hinh 4).

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.143e+09
+1.049e+09
+9.545e+08
+8.602e+08
+7.65%+08
+6.716e+08
+5.773e+08
+4.830e+08 |
+3.888e+08
+2.945e+08
+2.002e+08
+1.05%e+08

- +1.163e+07

Abaqus/Explicit 2024 Sun Feb@2 09:38:36 SE Asla Stand

Hinh 4. Phén bd ting sudt tuong duong Von Mises tai viing cat
4.2, Truong nhiét do

Phan tich trudng nhiét dé (NT11) cho thdy gradient
cuc déc tir vung cat ra ngoai. Nhiét dé cuc dai dat 634°C,
tap trung tai giao dién tiép xdic mat trudc dao - phoi, noi
dién ra bién dang déo va trugt vat liéu manh nhat (hinh
5). C6 thé phan biét ba dai nhiét dé dac trung:
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Ving 16i bién dang déo: 550 - 634°C, tai mat phang
trugt chinh va giao dién mat trudc dao - phoi.

Bé mdit phéi vira dinh hinh: 300 - 450°C, do ma sat va
truyén nhiét tir mat sau dao sang bé mat gia cong.

Ving vat liéu chua gia c6ng: 50 - 150°C, do dan nhiét tu
vung cat vao than phéi bi gidi han bai hé s6 dan nhiét
k = 46W/(m-K) ctia thép C45.

+ +5.785e+01
~ +0.000e+00

2024 Sun-Feb 22 09:38:36 SE Asia Standard Time 2026

ODB: chay_tao_phoi.odb Abaqu
Step: Step-1 - N

Hinh 5. Phan b nhiét do tai cac ndt cia mo hinh NT11

Gia tri nhiét dé cuc dai 634°C tai mat trudc dao co y
nghia dac biét quan trong. Thi nhat, né tiém can nguéng
an toan cta lép phu TiN/TiAIN trén dung cu hgp kim ciing
WC-Co (~650 - 700°C) - vugt ngudng nay I&p phu bat dau
oxy héa va mat hiéu qua chéng mai mon. Thir hai, 3634 °C
thép C45 da nam trong vuing nhiét d6 gay tai két tinh mot
phan cha austenite (~700 - 730°C la nhiét dé Ac1), va qua
trinh 1am nguéi nhanh ti€p theo tai bé mat phoi c6 thé
dan dén hinh thanh martensite cuc b6 - co ché tao ra “Iop
trdng” déc trung trong gia cong toc d6 cao. Thir ba, nhiét
du 370 - 380°C trén bé mat phoi sau khi dao di qua van da
dé duy tri co ché khuéch tan nhiét va tao ra tng suat du
kéo trong I6p bé mat, phu hop vai két qua thuc nghiém
clia Leppert va Peng [1] va Malotova va cong su [4].

4.3. Phan bé nhiét dé theo thai gian

+5.953e+02
+5.341e+02
+4.72%e+02
+4.116e+02
+3.504e+02
+2.892e+02
+2.280e+02
+1.668e+02
+1.056e+02
+4.435e+01
-1.686e+01
-7.808e+01
S -1.393e+02

Step: Step-1
Increment 5225588
Prima ar:. NI

ODB: chay_tao_phoi.odb Abaqus/Explicit 2024 Sun Feb 22 {

Hinh 6. Phan b nhiét trén mat trudc cla dao tién

Phan bd nhiét dé tai nut dai dién trén mat truéc dao
cho thdy gia tri cuc dai ~595°C va thé hién bén pha dac
trung: (i) pha ti€p can (0 - 0,01s) tai nhiét d6 phong; (ii)
phatang nhiét nhanh (0,01 - 0,015s) véi nhiét d6 tang dot
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ngdt lén 620°C; (iii) pha 6n dinh (0,015 - 0,022s) dao dong
580 - 620°C phan anh trang thai cat bén viing; va (iv) pha
giam nhiét khi dao thoat khoéi viing tiép xuc (hinh 6 va 7).
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Hinh 7. Nhiét d trén ndt khao sat cla dao trong mot giai doan cat

Tai nut dai dién trén bé mat phoi, nhiét d6 duy tri &
muc nhiét d6 phong cho dén khi dao tién dén gan
(~0,023s), sau dé tang dot ngot 1én 370 - 380°C do déng
thdi tdc déng clia bién dang déo manh va ma sat mat sau
dao. So sanh hai lich st nhiét @6 khang dinh dung cu cat
chiu tai nhiét cao hon dang ké so véi bé mat phai, xac
nhan vai tro chi phéi clia giao dién mat truéc dao - phoi
trong viéc tich tu nhiét nang (hinh 8).

350. -

300. -

Temperature
~
=1
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L L L N L
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Time
[ NT11 PI: PHOIMOPHONGSOMM-1 N: 34417

Hinh 8. Bién thién cla nhiét trén niit khao st clia phoi theo thoi gian
4.4. Can bang va chuyén héa ning luong

T6ng ndng lugng ndi nhiét ALLIHE tang tuyén tinh
theo thoi gian va dat ~4.400J) vao cudi qua trinh mo
phong (hinh 9), phan anh téc d6 sinh nhiét déu dan trong
diéu kién cdt én dinh. Su tuyén tinh ctia ALLIHE theo thoi
gian la bang ching gian tiép cho viéc qua trinh cat da dat
trang thai 6n dinh, ddm bao tinh dai dién cda két qua.

Phan tich dinh lugng cdn bding ndng lugng: Nang lugng
tiéu tan do bién dang déo (ALLPD) dat ~500J, trong khi
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nang lugng tiéu tan do ma sat bé mat (ALLFD) chi dat 40

Bang 5. Téng hap két qua md phdng chinh va so sanh vi tai liéu

_.?OJ. T),/A |é AILLPD/AL’LFD, = 10’\.1 Ch?{ th’éy trong qué tr‘ln}l Thé . Gia tri méd phﬂng Gia tri sosanh N B
tlep kho thép C45, véi cac thong s6 da IL{a chon, ca ché ong so (nghién ciu nay) (tai lidu) guon
! L chiong gop ~ 146 PR qUa Ay o Y1 g i mat 634°C (ve=200-300 | [8,9,10]
nghia quan trong cho viéc lua chon chién lugc lam mat: , ,
e L i s 2 . ia , trudc dao m/phit)
bat ky gidi phdp nao chi tap trung vao gidm ma sat ———— .
(ALLFD) sé chi c6 kha nang gidm t&i da ~10% t6ng nhiét th'et hq(-_) bé i d.ZA‘OOkTA450 C
lugng (hinh 10). D€ kiém soat hiéu qua nhiét viing cat, can mat Phot sau 370-380°C ( |eud Ién tuong (28]
tdc dong déng thaoi vao co ché bién dang déo théng qua qla congl ong)
t6i uu hda thong sé cong nghé. Ung sudt Von 1.140MPa 900-1.300MPa 8, 11]
fotast Mises cuc dai (thép (45) '
Thei gian dat
S0 gian G ~0,015s ~0,01-0,025 [9]
on dinh cat
g 4.5. Anh hudng dén tinh toan ven bé mat
> Két qua moé phong lam rd cac co ché suy giam tinh
36 - toan ven bé mat trong diéu kién tién kho:

Time
ALLIHE Whole Model |

Hinh 9. D6 thi bién thién nang luong nhiét bén trong hé (ALLIHE) theo thoi
gian
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Hinh 10. D4 thi bién thién nang lugng: (a) do ma st (ALLFD); (b) do bién
dang déo (ALLPD)

Bang 5 téng hop cac két qua md phéng chinh cha
nghién cru va déi chiéu vai dit liéu tir cac cong trinh tai
lieu da cong bé. K&t qua cho thay nhiét d6 cuc dai tai mat
truéc dao (634°C), nhiét d6 bé mat phéi sau gia cong (370
- 380°C) va ung suat Von Mises cuc dai (1.140MPa) déu
nam trong dai gia tri tham chiéu cla cac nghién ctiu FEM
tién thép C45 tuong duong [2, 8-11], xdc nhan tinh nhat
quan va dé tin cay cla mo hinh.
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(1) Nguy co hu hai nhiét dung cu cat: Nhiét dé 634°C tai
mat trudc dao tiém can ngudng an toan cta hgp kim
ciing WC-Co (~600 - 700°C). G nhiét d6 nay, d6 cling néng
clia WC-Co bat dau suy gidm dang ké, lam tang t8c dé mai
mon dinh va mai mon khuéch tan. Két hgp véi ting suat
Von Mises cuc dai 1.140MPa va tai nhiét chu ky lap lai theo
tung vong quay, day la diéu kién thuan lgi cho su hinh
thanh vét nut nhiét trén ludi cat.

(2) Anh hudéng dén I6p bé mét phoi: Nhiét du 370 - 380°C
trén bé mat phoi sau khi dao di qua, két hop véi toc do
lam nguéi nhanh, tao diéu kién cho su hinh thanh
gradient Ung suat du. Theo Leppert va Peng [1], diéu kién
tién khé thép C45 tuong tu sinh ra Ung suat du kéo trén
bé mat gia cong, lam gidm tudi bén moi cta chi tiét.
Malotova va cong su [4] xac nhan rang phan bé (ing suat
du phu thudéc manh vao ché dé cét va diéu kién lam mat.

(3) Bién cung bé mat: Ung suat Von Mises 1.140MPa
trong vung cat gay ra bién dang déo I6n, dan dén bién
cliing bé mat va tang dé ciing 16p bé mat so vai vat liéu
nén. Nguyén Ba Thuan [3] xac dinh chiéu sau 1&p bién
cling phu thudc chd yéu vao chiéu sau cat va lugng chay
dao khi tién thép C45, phu hop vai mic dé bién dang déo
dugc du dodn trong mé phong nay.

4.6. Khuyén nghi c6ng nghé

Co'sédeé xudt: Phan tich can bang nang luong cho thay
ALLPD/ALLFD = 10:1. Do d6, gidi phdp cong nghé hiéu
qua nhat can tac déng dong thoi vao ca hai ca ché, uu
tién kiém soat bién dang déo (chiém 90%) va két hop
giam ma sat bé mat (10%). Phuong phap béi tron luong
t6i thi€éu (Minimum Quantity Lubrication - MQL) dap (ing
t6t nhat yéu cau nay.
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4.6.1. Nguyén ly va co ché tdc déng ciia MQL

MQL hoat ddng bang cach nguyén tir hoa lugng rat
nho dau thuc vat hodc dau khoang sinh hoc (50 -
500ml/h) vao dong khi nén (4 - 6 bar) va phun tryc tiép
vao vung cat. Cac hat dau siéu min tham nhap vao vi mao
dan tai giao dién dao - phoi va dao - phéi, tao mang béi
tron méng bén viing ngay ca dudgi ap luc tiép xuc cuc cao.
MQL tac déng vao bai todn nang lugng theo hai huéng:

(i) Giam ALLFD (~10% téng nhiét): Mang dau MQL gidm
hé s6 ma sat Coulomb p tir 0,3 (khd) xudng con 0,1 - 0,15,
lam gidm dang ké thanh phan ALLFD.

(i) Gidn tiép giam ALLPD (~90% téng nhiét): Cai thién
diéu kién nhiét bién tai giao dién dao - phoi, lam méng
vung bién dang thi cap va gidm cuc b ting suat chay
thong qua mém hoa nhiét, tir dé gidm céng bién dang
déo téng thé.

4.6.2. Khuyén nghi théng sé céng nghé

Kiém sodt téc dé cdt: Tai vc = 225m/pht, nhiét do dinh
da dat 634°C. Khuyén nghi duy tri vc = 150 - 200 m/phut
khi tién khé hoan toan, hodc tng dung MQL dé ma rong
vung an toan nhiét [én v, = 250 - 300 m/phut.

Vat liéu dung cu cat: Vi dinh nhiét 634°C, khuyén nghi
st dung hgp kim cting pht TiAIN hodc TiSiN (chiu nhiét
dén 900°C) thay vi TiN théng thuong (~500°C). L&p phu
AlL,O; bé sung tao hang rao khuéch tan ngan phan (ng
hda hoc gilra dao va phéi & nhiét do cao.

T6i uu héa hinh hoc dao: Tang goc trudc lény =12-15°
c6 thé gidm luc cat chinh va thu hep vung bién dang
chinh, tr d6 gidm ALLPD. Ban kinh bo mi dao duy tri
trong 0,2 - 0,4mm dé can bang dd bén lusi cat va nhiét
sinh ra do bién dang nén vung mui dao.

Théng s6 MQL dé xudt: Luu lugng dau 50 - 100ml/h, ap
suat khi 4 - 5 bar, phun theo géc 30 - 45° so v6i mat phang
cat, uu tién phun vao vung giao dién mat truéc dao. Dau
sinh hoc (dau thuc vat ester hoa) dugc uu tién so véi dau
khoang do hé s ma sat thap hon, diém chdp chay cao
hon va than thién véi méi trudng. Cac thong sé6 MQL cu
thé can dugc xac nhan bang thuc nghiém trong nghién
clu tiép theo.

5. KET LUAN

Nghién ciu da xay dung thanh céng mé hinh FEM 3D
mo phong tién kho thép C45 bang Abaqus/Explicit, tich
hop phuong trinh trang théi va tiéu chuan pha huay
Johnson-Cook. Cac d6ng gép khoa hoc chinh gom:

+Nhiét d6 cuc dai 634°C tap trung tai giao dién mat
truéc dao - phoi, tiém can ngudng an toan clia hgp kim
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ciing WC-Co. Nhiét du 370 - 380°C luu gilt trén bé mat
phoi xac nhan phoi la vat mang nhiét chinh (~75% nhiét
lugng). Két qua nhat quan vai cac nghién ciu FEM tién
thép C45 ctia Sandu va cong su [8] va lynen va cong su [9].

+ALLPD/ALLFD = 10:1, khdng dinh bién dang déo thé
tich chiém ~90% ngudn nhiét. Day la két qua dinh lugng
mGi cung cap co s& khoa hoc truc ti€ép cho viéc thiét ké
chién lugc lam mat: cac giai phap chi tac ddng vao ma sat
bé mat khéng thé gidi quyét > 90% lugng nhiét phat sinh.

+Ung suat Von Mises cuc dai 1.140MPa, két hap véi
nhiét du bé mat 370 - 380°C va tai nhiét chu ky, la nguyén
nhan chinh gay bién cling bé mat, hinh thanh tng suat du
kéo va gidm tudi bén mai chi tiét trong diéu kién tién kho.

+Dua trén nhu cau can bang nang lugng, MQL dugc
dé xuat la gidi phap téi uu véi thong so luu lugng 50 - 100
ml/h va ap suat 4 - 5 bar, tac dong vao ca hai co ché sinh
nhiét dé dat hiéu qua kiém soat nhiét toan dién.

Mo hinh hién tai st dung hé sé ma sat Coulomb hang
sO u = 0,3, trong khi thuc té p bién thién theo nhiét d6 va
ap luc tiép xuc. Két qua luc cat va nhiét dé chua dugc kiém
dinh vdi s6 liéu thuc nghiém - day la han ché can khac
phuc trong cac nghién ctiu tiép theo.
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