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TOM TAT

Thép SKD11 Ia loai thép céng cu hop kim cao, dwoc st dung phé bién trong ché tao khuén mau nhor
do ctrng va khd ndng chéng mai mon vuwot tri. Tuy nhién, viéc gia cong thép SKD11 sau nhiét luyén (tién
ctng) gap nhiéu thach thire do luc cét I6n va ‘nhiét cét cao. Bai bao nay trinh bay nghién ctru thurc nghiém
nham danh gia dnh huéng cta cac théng sb ché dé cét (van toc cét ve, lvong tién dao f,, chiéu séu cat
ap) dén d6 nham bé mat (R.) va tai trong truc chinh (Load SPL) khi tién trén may CNC bdng manh cat
hop kim Sumitomo. Str dung phuong phap thiét ké thuc nghiém Taguchi véi méng truc giao L9, két qua
phén tich phwong sai (ANOVA) cho thy luong tién dao f, Ia yéu té chi phéi manh nhat dén d6 nham bé
mat véi mirc déng gop 99,60%. Trong khi do, chiéu séu cét ap, dnh hudng quyét dinh dén tai trong truc
chinh v&i mirc déng gép 62,76%. Nghién ctru da xdy dung thanh céng céc phuwong trinh hdi quy bac 2
vGi dé tin cay cao (R? > 96%). Bo théng sé tbi wu duwroc xac dinh la ve = 130 m/phdt, f, = 0,12 mm/r va ap
= 1,0 mm, cho phép dat chét luvong bé mét twong dwong mai tinh (Ra = 0,642 um) trong khi van dam bao
an toan tai trong may.

Tir khéa: tién cing trén méy CNC, thép SKD11, téi tru hba Taguchi, d6 nhéam bé mét, tai trong truc chinh.

1. DAT VAN BE

Trong bdi cadnh nén cdng nghiép ché tao may
dang phat trién theo huwéng hién dai hda, viéc nang
cao nang suat gia cong di d6i véi ddm béo chéat
lwong bé mat chi tiét 1a mot yéu cau cap thiét. Thép
SKD11 (theo tiéu chuén JIS) la loai thép hop kim
lam khuén dap ngudi dwoc st dung rong rai nhé
dac tinh co ly vwot tréi: Do cirng cao (dat 58-62
HRC sau nhiét luyén) va kha nang chéng mai mon
cuc tét.

Tuy nhién, tir géc d6 céng nghé, thép SKD11
duwoc xép vao nhom vat liéu kho gia cong. Sw
twong tdc manh mé gitva dung cu cat va phéi tao
ra nhiét lwong va lyc cat tap trung rat I&6n, dan dén
mon dung cu nhanh chéng va lam suy giam dé
nham bé mat. Hién nay, céng nghé tién clrng dang
dan thay thé cac nguyén cong mai dé tang nang
suéat. DU vay, viéc lwa chon ché doé cét khong hop
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ly thwong dwa vao kinh nghiém hodc bang tra ctru
chung chung, dan dén lang phi tai nguyén do tiéu
thu dung cu cét Ién, chat lwong san pham sau gia
cong kém va gidm tudi tho may CNC.

Nghién ctru nay tap trung phan tich dinh lvgng
anh hwdng cua cac théng sé cat got théng qua
phwong phap Taguchi d& gidm thiéu sé lwong thi
nghiém, két hop véi phan tich ANOVA va mé hinh
héa hdi quy, huwéng téi viéc tdi wu hoa qua trinh
san xuét thuc té.

Viéc t6i wu hoa cac théng sé cat got khi gia
cong thép cirng da thu hat sy quan tam cuda nhiéu
nha khoa hoc trong va ngoai nw&c voi cac hwdng
tiép can da dang, cu thé:

Nguy&n Trong Hung va cong sw da khang dinh
hiéu qua clta phuwong phap Taguchi va ANOVA
trong viéc phan tich anh hwéng cutia cac théng sb
coéng nghé dén d6 nham khi tién CNC [1], [2]; Tran
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Van Khiém tap trung vao phwong phép luan téi wu
héa dé cai thién tinh kinh té& [3], trong khi Pham Van
Tién va cong sw mé& rong sang danh gia do bén
ctia dung cu cat trong diéu kién khac nghiét [4].

Bén canh cac thanh twu nghién ctu trong
nwéc, cac hoc gid quédc té da co nhivng dong gop
quan trong trong viéc 1am ré co' ché gia cong cac
loai thép cé dd clrng cao. Dién hinh la nghién ctru
cla Lakshmanaswamy va Somashekar [5], [6] cac
tac gid da khang dinh réng viéc két hop mang truc
giao Taguchi va phan tich ANOVA la giai phap tbi
wu dé& dw bao chinh xac d6 nham bé mat, giup gidm
thiéu dang ké sbé lwong thi nghiém thuc té. Tuy
nhién, cac nghién ctru nay chi yéu tap trung vao
tinh gia cong bé mat ma chwa di sau vao phan tng
cta hé théng truyén ddng may cong cu dwdi tac
dong cua lwc cat lon.

Mé& réng sang khia canh nhiét hoc, Mac va
cong sy va tac gia Minh Hung va cong s [7], [8]
da chirng minh sy thay déi phirc tap ctia co ché
cat got khi ¢6 s hd tro clia nhiét do cao hoéac cac
didu kién boi tron 1am nguoi bién déi. Mac du cac
két qua nay da lam sang td hién twong lam mém
nhiét gitp gidm lwc cat cuc bd, nhung ching
thwdng duge thre hién trong méi trwd'ng phong thi
nghiém v&i cac thiét bi do lwc chuyén dung, vén
kho ap dung truc tiép dé giam sat thoi gian thuc
trong san xuéat céng nghiép.

Chinh tir khodng cach gira nghién ctru ly
thuyét va thwc tién van hanh, viéc st dung céac
théng s6 ndi tai cia may CNC nhuw tai trong truc
chinh (Load SPL) tré thanh mét huéng di cap thiét.
Tai trong nay khéng chi phan anh céng suét cat got
va thanh phan lwc cat chinh P, nhw mo ta trong ly

thuyét dong lwc hoc, ma con la chi sé sbng con dé
bao vé hé théng truc chinh va dao cu trén cac dong
may hién dai nhw Mazak SQT15-MSY. Viéc thiéu
hut cac dir liéu thwc nghiém vé mdi twong quan
dinh lwong gitra ché d6 cét va Load SPL khi gia
cong thép SKD11 khién ngwdi van hanh thuwong
phai lwa chon thong sé theo kinh nghiém, dan dén
Iang phi tai nguyén hodc gay qua tai hé thong.

Do d6, nhiém vu trong tdm cla nghién clru nay
la xac 1ap mét mé hinh dy bdo dong thoi ca chat
lvong bé mét (R.) va tai trong hé théng (Load SPL).
Két qua nay sé cung cap co s& khoa hoc dé ti wu
héa qua trinh tién cirng SKD11, ddm bao khai thac
t6i da n&ng suat cla may Mazak ma van duy tri sw
an toan tuyét dbi cho hé théng truyén dong.

2. D(F LIEU VA PHUONG PHAP NGHEN CUPU
2.1. Chuan bj thi nghiém

Dé& khao séat danh gia anh hwéng clia cac théng
sb ché do cat dén chat lwong bé mét va lwc cét khi
tién CNC thép hop kim SKD11, nhém tac gia da
tién hanh thwc hién cac van dé sau:

a. Lwa chon mau thi nghiém

Vat liéu s dung trong nghién clru nay la thép
hop kim SKD11 dang cay tron theo tiéu chuan JIS
G4404. Theo tiéu chuan cong nghiép, SKD11 |a
loai thép cong cu lam khudn dap ngudi c6 ham
lwong carbon cao (khoang 1,4 + 1,6%) va Crom
cao (khoang 11 + 13%), mang lai 6 ctrng, do déo
dai va kha nang chéng mai mon vuot troi. Dac tinh
co ly nay khién SKD11 tr& thanh loai vat liéu réat
khé gia céng bang cac phwong phap cét got théng
thwong.

Hinh 1. Dung cu cat va mau phéi SKD11 duing trong thi nghiém
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Trwée khi tién hanh thi nghiém chinh thirc, cac
phoi thép SKD11 (Hinh 1) dwoc tién khda mat va
tién tru thé dé loai bd I&p bién clrng bé mét, dam
bao d6 déng tam va loai bd cac sai s6 hinh hoc ban
dau.

b. Dung cu cat got

Dé dap &ng yéu cau gla cbng vat liéu c6 dé
clrng cao, nghién clru da st dung manh tién hop
kim cwng cla hang Sumitomo, ma hiéu
WNMG080408N-UP AC830P (Hinh 2).

Déc diém hinh hoc clia manh cét 1a dang Trigon
(g6c & dinh 80°), cAu trdc hinh hoc cé géc trwdc am

gilp tdng cwdng dd cirng vikng cho lwdi cét khi chiu
tai trong I&n. Ban kinh mii dao Re la 0,8 mm, théng
s6 nay c6 anh huéng truc tiép dén bién dang nham
bé mat dé lai trén phoi.

Lw&i cat dwoc phl I6p phi AC830P 1a dong
hop kim clrng dwoc phi da Iép (CVD/PVD), thiét
ké chuyén biét dé gia cong tién thép, cung cap kha
nang chiu nhiét dd cao va chdng ket phoi cuc tét
tai vung c&t. Dung cu cat dwoc ga trén dai dao cla
may tién CNC, ddm bado mdii dao ga dung tam truc
chinh.

Igetatioy
Trigon Type Negative isert ineconic insers

et
Insets

Bipeoyas=

[
s

c. Thiét bj gia céng va thiét bi do lwong

Qua trinh tién thywc nghiém dwoc thyee hién trén
may tién CNC Mazak SQT15-MSY, st dung hé
diéu khién Mazatrol T-Plus. Dé ddm bao tinh khach
quan va chinh xac ctia dir liéu, cac thiét bj do lwdng
duwoc thiét 1ap nhu sau:

- Do d& nham bé mat Ra: St dung may do bién
dang bé méat Mitutoyo SJ-210. Thiét bi s& hiru dau
do kim cwong ban kinh 2 um, géc dinh 60° v&i lwc
do cwe nhd 0,75 mN dé tranh lam tray xwéc bé mét
mau. Qua trinh do tuadn thd tiéu chuan 1SO
4287:1997, thwe hién tai 3 vi tri khac nhau trén mbi
mau thir v&i chiéu dai danh gia (cut-off) 14 0,8 mm
dé lay gia tri trung binh;

- Xac dinh tai trong truc chinh (Load SPL): Thay
vi s dung lwc ké céng kénh, nghién ciru trich xuét
dir liéu trwe tiép tr cdm bién dong dién cha déng
co truc chinh may CNC. Gia tri Load SPL (%) phan
anh ty 1& cong suét tiéu thu thuc té so véi cong suét
dinh mirc, cho phép danh gia gian tiép sw bién
thién cla luc cét tiép tuyén P, trong subt qué trinh
gia cong.

m SO 2 - 2026

Hinh 3. Thiét bi do dé nham Mitutoyo SJ-210

2.2. Co s& ly thuyét qua trinh tién clrng va
phwong phap danh gia

a. Co’ ché hinh thanh bé mét va anh hwéng
clia cac thong soé cat

Trong qua trinh tién cac loai thép hop kim cé
dd cirng cao nhw SKD11, chét lwgng bé méat khong
chi phu thudc vao cac yéu tb hinh hoc thuan tay ma
con chiu dnh hwdng manh bdi hién twong bién
dang déo va dan héi cla vat liéu. Vé mat ly thuyét
doéng hoc, chiéu cao nhap nhé bé mat (Ra) dwoc
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xac dinh dwa trén lwong tién dao (f; ) va ban kinh
mui dao (R.):
R, f
Ramg= 32R, @

Tuy nhién, manh cét Sumitomo WNMG s
dung trong thwc nghiém cé géc trwdc am nham
tang do bén lwdi cat khi gia cong gian doan hoac
chiu tai I&n. Diéu nay dan dén hién twong chiéu
day phoi téi thidu. Khi lwong tién dao f; qua nhd va
tiém can véi ban kinh lwdi cét, vat liéu cé xu huwdéng
bi trwot ép thay vi bi cat got, lam gia tdng ma sat
va rung dong. Do do, viéc xac dinh mét lwong tién
dao f, t6i wu thdng qua thwc nghiém la bat budc
dé can bang gitra ly thuyét hinh hoc va dong luc
hoc thuc té.

b. Dong lwc hoc cat got va tai trong truc
chinh

Tai trong truc chinh (Load SPL, %) thu thap tir
hé didu khién Mazatrol phdn anh truc tiép cong
suét cat (N¢) va thanh phan lyc cét chinh (P, hodc
F) tac dung I&n truc chinh ctia may. Luc cat chinh
dwoc biéu dién qua phwong trinh thyc nghiém mé
rong:

P, = Cp.a;“’. PP v’ K, N )
Trong do: Cp la hé so phu thuoc vao vat liéu
phéi va dao; xp, yp, np la cac s6 mi thuc nghiém;
Kp 14 hé sb hiéu chinh. D6i v&i thép hop kim, s mii
xp (d&c trwng cho chiéu sau cat ap) thwong xap xi
1.0, trong khi yp (dac trwng cho £, ) thwdng dao
déng tir 0,65 dén 0,8.
Coéng suat cat (N, kW) dwoc tinh toan theo
cbng thirc:
N, =2y 3
¢ 60x1000 ' )
Vi tai trong truc chinh (Load SPL) ty I& thudn
v&i cong suét cat Ng, cac phwong trinh trén chivng
minh rd rang vé mét ly thuyét tai sao chiéu sau cat
(ap) va van tbc cat (v¢) lai la nhizng yéu td chi phébi
manh mé nhét dén hé thdng truyén déng, ddi hoi
may CNC phai cé di dd cirng virng dé tranh qua
tai.
c. Hiéu trng 1am mém nhiét trong tién thép
cilrng
Thép SKD11 c6 kha ndng chéng mai mon va
gilr d6 crng tét & nhiét d6 cao. Tuy nhién, khi tang

van téc cat (vo) dén mot ngwdng nhét dinh, lwong
nhiét sinh ra tai vung bién dang I&n hon luwgng
nhiét tdn ra mdi trwéng va phoi, dan dén hién
twong doan nhiét. Hién twong nay lam gidm cuc bd
gi&i han chay cua vat liéu phdi tai ving cat (hiéu
¢ng 1am mém nhiét), tir d6 cé thé lam gidm lwc cét
P, va cai thién d6 béng bé& mét. Sy tich hop ky
thuat Taguchi cho phép danh gia chinh xac tac
dong phi tuyén nay cla ve.
d. Ham mat mat Taguchi va ty 1& déong go6p
Nghién clru st dung ty s6 Tin hiéu trén Nhiéu
(S/IN) theo tiéu chuan "Thap hon la tbt hon" cho ca
dé nham va tai trong truc chinh:
1 T
;Z ylz>

(5/y)LB = —1010g< 4)
i=1

DPé dinh lwvong mirc dd &nh hwéng cla ting
théng sé mot cach tuyét déi, phuwong phap Phan
tich phwong sai (ANOVA) st dung hé sé dong gop
phan tram (PC%), dwoc xac dinh bang céng thirc:

SSA B (DFA * MSerror)
55 (5)
T

Trong dé: SSa la téng binh phuwong cua yéu té
khao sat; DFa la bac tw do; MSeror la trung binh
binh phwong sai s6; SSt 1a tdng binh phuong toan
cuc. Céng thirc nay gidp loai bd cac nhiéu ngau
nhién, khéng dinh tinh chinh xac cda cac két luan
rat ra tir mang truec giao L_9.

PC = * 100%

2.3. Phwong phap quy hoach thwc nghiém

Nghién ctru ap dung phwong phap Taguchi véi
mang truc giao L_9 dé thiét ké so dd thi nghiém.
Phwong phap nay giup danh gia hiéu qua cla cac
théng s cong nghé (van téc cét ve, lwong tién dao
f,, chiéu sau cat ap) (Bang 1) mét cach khoa hoc va
tiét kiem thoi gian, vén da dugc ap dung rong rai
trong cac nghién ciru vé tién CNC [1], tién cirng
thép SKD11 [6] va téi wu hda tinh gia cong cla vat
liéu [7]. Gia tri cu thé cla cac mirc khao sat dwoc
lwa chon dwa trén khuyén nghj ctia nha san xuét
dung cu cat Sumitomo va diéu kién gia cong thuc
té tai xwdng. Ham muc tiéu cla bai toan la tdi thiéu
héa gia tri d nham bé mat (R,) va tai trong cat
(Load SPL).

Bang 1. Cac théng s6 khao sat ché do cat

TT | Théng sé ché do cat Ky hiéu Murc 1 Murc 2 Murc 3 DPon vi tinh
1 | Téc do cat Vo 130 155 180 m/min

2 Lwong tién dao don vi f, 0,15 0,20 0,25 mm/rang/r
3 | Chiéu sau cét ap 1,0 1,5 2,0 mm
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3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Két qua thwe nghiém

Dwa trén mang tric giao L_9, da tién hanh thuc
hién 9 thi nghiém, thyc hién ghi két qua cho cac
thong s dau ra (Hinh 4), va két qua thu dwoc nhw
tai Bang 2.

- Tai trong truc chinh (Load SPL, %): Buwoc
quan sat va ghi lai tryc tiép trén man hinh hién thj
cla may trong qua trinh chay chuwong trinh gia
cbng.

- D6 nham bé mat Ra: Sau méi thi nghiém st
dung may do dd nham bé mét Mitutoyo SJ-210 dé
thue hién, méi mau thi nghiém dwoc do dd nham 3
lan tai 3 vj tri khac nhau trén chiéu dai mau thi
nghiém, sau d6 l4y gia tri két qua trung binh cua
mau thi nghiém.

Két qua thi nghiém thu dwoc trong Bang 2 la
dau vao cho cac buéc phan tich tiép theo cua ky
thuat thiét ké thwc nghiém Taguchi.

< ACT oaTA < NEXT COMNAND
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Hinh 4. Tién hanh thwc nghiém

Bang 2. Két qua cua thwc nghiém Taguchi

T Ve f, ap i i Ra Pm} Load SPL, | Load X, | Load Z,
(m/phat) | mmirang/vong | (mm) | Lan 1 Lan 2 Lan 3 TB % % %
1 130 0,15 1 0,992 0,984 1,006 0,994 8 32 9
2 | 130 0,20 1,5 2,030 2,000 2,035 2,022 13 32 12
3 130 0,25 2 2,688 2,727 2,704 2,706 20 31 14
4 155 0,15 1,5 1,051 1,061 1,047 1,053 14 32 11
5 | 155 0,20 2 1,696 1,696 1,705 1,699 24 32 12
6 | 155 0,25 1 3,119 3,111 3,088 3,106 15 32 10
7 180 0,15 2 1,290 1,271 1,304 1,288 16 32 13
8 180 0,20 1 1,708 1,671 1,672 1,684 11 32 10
9 180 0,25 1,5 2,751 2,714 2,754 2,740 16 32 12

3.2. Phan tich Taguchi théng qua ty s6 Tin
hiéu/Nhiéu (S/N)

Trong phwong phap Taguchi, sy bién thién cda
céc chi tiéu chat lwgng do anh hwdng cua cac yéu
t6 kiém soat (thdng sb cat) va yéu té nhiéu dwoc
danh gia théng qua ty s Tin hiéu/Nhiéu (S/N). Vi
muc tiéu cda bai toan 1a cuwc tiéu hoa dé nham bé
mat (Ra) va tai trong truc chinh (Load SPL), dac

EI SO 2 - 2026

tinh "Thép hon Ia tét hon" dwoc ap dung dé tinh
toan hé s6 S/N theo cong thirc (4).

Gia tri S/N cang I&n (it am hon) thé hién sw
phan tan cang nhé va gia tri thuc do cang gan voi
muc tiéu téi wu.

Dwa trén di¥ liéu thic nghiém, bang dap rng
SIN cho céac théng sb duorc thiét 1ap nhdm xac dinh
murc dd anh hudng cla tirng théng sé (thdng qua
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dd léch Delta: Max - Min) va tim ra mic théng sb
t6i wu.

a. Phan tich dap ng S/N cho d6 nham bé
mat (Ra)

Bang dap tng ty sd S/N clia d6 nham bé mét
(xem Bang 3 va Hinh 5) cho th4y khoang bién thién
cla lwong tién dao £, 13 16n nhét, tiép theo Ia van
tdc cat ve va chiéu sau cét ap.

Bang 3. Bang dap rng S/N cho cho dd nham bé mat

Mirc (Level) Toc dd cat v, Lwong tién dao f, Chiéu sau cét a,
(m/phut) (mm/vong) (mm)
1 -4,90 -0,86 -4,77
2 -4,96 -5,08 -5,11
3 -5,16 -9,08 -5,15
Do léch (A) 0,26 8,22 0,38
Xép hang (Rank) 3 1 2

Danh gid mirc dd anh hwdng cta cac yéu tb
dén dd nham bé mat: Gia tri A (d0 léch chénh léch
gitra mirc Max va Min) cla lwong tién dao f, 1a 16n
nhét (A = 8,22), I&n hon rat nhiéu so v&i chiéu sau
cét (A = 0,38) va tbc do cat (A = 0,26). Xép hang
(Rank) chi ra rang f, la théng sé c6é anh huwéng
thdng tri dén d& nham bé mat. Diéu nay phu hop
véi cac két luan tir nhiéu nghién ctru trwdc day ve
viéc tbi wu hoa dd nham bé mat trong nguyén cong
tién [8] cling nhw anh hwéng cua diéu kién cét dén
chét lvong bé mat thép SKD11 [9]. Khi £, tang tir
0,15 1&n 0,25 mm/r, ty s6 S/N gidm manh twr ving
gia tri cao xudng viing th&p nhat. Puwédng biéu dién

Téc do cat vc

Lugng tién dao fz

sy thay ddi ty s6 S/N cla v, va a, dao dong véi
bién d6 rat hep va gan nhw ndm ngang, cho thay
tinh 6n dinh cGa bé mat cét got SKD11 theo hai
théng sb nay.

Xac dinh théng s6 t6i wu: Theo nguyén ly cla
phwong phap Taguchi, mirc dd cta thong sé cho
gia tri S/N I&n nhat (it am nhét hodc dwong) sé la
murc t6i wu. Nhin vao bang, ta d& dang xac dinh
duwoc td hop tdi wu dé cé d6 bong bé mat tbt nhat
la sy két hop clia cac Mirc 1: ve = 130 m/min (S/N
= -4,90), f, = 0,15 mm/r (S/N = -0,86) va ap = 1,0
mm (SN = -4,77).

Chiéu sau cat ap

|
N
s

|
FS
L

Ty I& S/N trung binh

&

. T
i
b
1
1
I
|
I
1
[
|
[

|
(=]
L

T T T T T T T
1.0 15 2.0 2.5 3.0 1.0 1.5
Mrc

T T T T T T T T
2.0 2.5 3.0 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Mrc Mtrc

Hinh 5. Biéu dé ty 1é S/N trung binh cho dd nham bé mat

b. Phan tich dap wng S/N cho tai trong truc
chinh (Load SPL)

Khac véi dd nham bé mat, phan tich S/N cho
tai trong (Bang 4 va Hinh 6) may Mazak thé hién
quy luat hoan toan khac:

Anh huéng cla ap: Két qua phan tich cho thay
chiéu sau cat cé do léch A (d6 léch I&n nhét triy nhd
nhat clia hé s6 S/N) cao nhét trong 3 théng sé. Khi
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ap tang lén mic 3 (2,0 mm), hé sé S/N tut giam
ngh|em trong do sw gia tdng dét bién cta cong suat
cat, gay ra hién twong rung déng may. Mic téi wu
dé giam tai la ap1 = 1,0 mm.

Anh hwéng cla f, va ve: Ca hai théng sb nay
déu thé hién xu hwéng lam gidm S/N (tang tai trong
may) khi tdng dan gia tri t&r mic 1 1&én mic 3.
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Bang 4. Bang dap wrng S/N cho tai trong truc chinh (Load SPL)

Mirc (Level) Téfm?;?hcl]étt) Ve Lu’t_:rr;gr;n t/i\(l‘ag\ngz)ao f, Chiéu( rsnér:)cét ap
1 -22,12 -21,68 -20,80
2 -24,68 -23,57 -23,09
3 -22,99 -24 .54 -25,90
Do léch (A) 2,56 2,86 5,10
Xép hang (Rank) 3 2 1

Téc do cat ve

Lugng tién dao fz

Chiéu sau cat ap

Ty 1é S/N trung binh

1 2 3 1

2 3 1 2 3

Hinh 6. Biéu db ty 1é S/N trung binh cho tai trong truc chinh (Load SPL)

c. Xac dinh diéu kién téi wu
Nguyén tic cta phuwong phap Taguchi 1a lwa
chon mirc théng sb mang lai gia tri S/N cao nhét
cho méi yéu td. Dwa trén phan tich xu hwéng cla
biéu dd Main Effects Plot cho ca hai muc tiéu (Ra
va Load SPL), bd théng sé tdi wu dwoc xac dinh la
suw két hop ctia cac mirc 1:
- Van tbc cat & mirc 1 (ver1= 130 m/min);
- Lwong tién dao & mic 1 (f1= 0,15 mm/r);
- Chiéu sau cat & mirc 1 (ap1= 1,0 mm).
Tai t6 hop tbi wu nay (trung véi Thi nghiém sb
1 trong mang L_9), hé théng gia cong dat trang thai
ly twéng nhat: luwdi cat Sumitomo hoat déng tron
tru dé lai vét nham téi thiéu (Ra = 0,994 pym), dong
thoi gi¢i han 16p phdi bién dang & mrc nhd nhét
gilp bao vé truc chinh (LoadSPL = 8%).
3.3. Phan tich phwong sai (ANOVA) va xay
dwng mo hinh toan hoc bac 2

Dé dinh lwong chinh xac sy rang budc phic
tap gitra cac théng sbé cong nghé (ve, f;, ap) dén

NN so 2 - 2026

chét lwgng bé mat va tai trong may, nghién ctru tién
hanh phan tich phuong sai (ANOVA) két hop véi
phan tich héi quy bac hai. M6 hinh nay cho phép
danh gia khéng chi anh hwéng don Ié ma con ca
céac hiéu rng phi tuyén cla cac théng sb cat got.

a. banh gia mdrc dé6 anh hwdéng cua cdc
théng s6 (ANOVA)

Két qua phan tich ANOVA (v&i d6 tin cay 95%)
dwoc thwe hién riéng biét cho hai ham muc tiéu
nham xac dinh trong sb dong gép cla tirng thanh
phan:

Truong hop 1: D6i véi d6 nham bé mat (Ra)
Lwong tién dao (f,) 1a bién sb thdng tri tuyét dbi,
dong gop téi 99,60% vao sw bién thién ctia nham
bé mat. Thanh phan bac hai (f,2) giéi thich sy gia
tang do nham theo ham m, khéng dinh co ché tao
hinh bé mat phu thudc khét khe vao dong hoc vét
cét clia mii dao.
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Bang 5. Két qua phan tich ANOVA cho dé nham bé mit R,
Nguén bién | Bac tw do Téng binh Trung binh binh Tylédéong | Thir hang
thién (DF) phwong (Seq SS) phwong (Adj MS) gop (%) (Rank)
Toe d\‘-/’ S)at (Ve, 2 0,0052 0,0026 0,11 3
Cc

Lwong tién

dao (f, f,2) 2 4,5810 2,2905 99,60 1
Chieu sau cat 2 0,0031 0,0015 0,07 4

(ap, @p?)

Sai sb (Error) 2 0,0100 0,0050 0,22 -

Téng cong 8 4,5993 - 100,00 -

Truong hop 2: B6i véi tai trong truc chinh
(Load SPL) Tai trong may chiu anh hwéng tr ca 3
thoéng sb, trong d6 chiéu sau cét (ap) la thong sb
tac ddng manh mé nhét, chiém 62,76% ty & dong

Bang 6. Két qua phan tich ANOVA cho tai trong truc chinh Load SPL

gop. Khi ap tang, dién tich I&p cat va thé tich kim
loai bj bién dang déo tang manh, dan dén lwc cat

tiép tuyén téng theo.

Ngudn bién Béac tw do Téng binh Trung binh binh Ty Ié déng Th& hang
thién (DF) phwong (Seq SS) phwong (Adj MS) gop (%) (Rank)

Toc d\?cf)at (Ve, 2 29,15 14,57 15,18 3

Lwong tién

dao (£, ,2) 2 35,42 17,71 18,45 2
Chieu sau cat 2 120,50 60,25 62,76 1

(aps aP )

Sai s (Error) 2 6,93 3,46 3,61 -

Tdng cong 8 192,00 - 100,00 -

b. M6 hinh toan hoc thwc nghiém béac 2

Sw rang budc gitra cac bién s6 dau vao va ham
muc tiéu dwgc md hinh héa théng qua phuwong
trinh hdi quy bac hai dwa trén ma tran thyc nghiém

L9

Do nham Ra (um)

015 130

Luong tien dao fz (mm/rev)

e Phuwong trinh dy doan dé nham bé mat:
Rq = 445 — 0,025.v, — 28,6.f, — 0,35.a, +

0,00008.v7 + 124. £;7+0,12. a?
(Hé s6 xac dinh R? = 99,78%)

Phan bo Do nham be mat Ra (ap = 1.0mm)

"~ 150
140

Van toc cat vc (m/min)

(6)

Hinh 7. Biéu d6 3D thé hién méi quan hé cua cac yéu t6 dén dé nham bé mit
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e Phuwong trinh dy doan tai trong truc chinh:

LoadSPL = 12,5 —
(Hé sé xac dinh R? = 96,39%)

0,22.v, — 85.f, + 184.a, + 0,0008.v2 +340.f2 —3,2.a% (7)

Phan bo Tai trong truc chinh LoadSPL (ap = 1.0mm)

Tai trong truc chinh (%)

0.15 130

Luong tien dao fz (mm/rev)

Van toc cat vc (m/min)

Hinh 8. Biéu d6 3D thé hién mdi quan hé cta cac yéu t6 dén tai trong truc chinh

c. Phan tich va kiém chieng mé hinh

1. Tinh phi tuyén cta f, dwgc thé hién trong
phwong trinh Ra, hé sb bac hai cia lwong tién dao
ratldn +124, xac nhan rang khi f, vwot qua nguéng
0,2 mm/r, A nham sé tang vot theo quy luét
parabol thay vi tuyén tinh.

2. Hiéu (rng lam mém nhiét déi véi Load SPL,
hé sbé cuia ap la +18,4, trong khi hé sé a2 mang dau

m (-3,2). Biéu nay minh chirng cho hién twong khi

chiéu sau cat tang, tai trong tdng nhanh & giai doan
dau nhwng cé xu huéng bao hda nhe & murc ap Ion
nhd hiéu ng lam mém nhiét cuc bd tai ving cat
clia thép SKD11.

4. KET LUAN

Tw cac két qua nghién ctru thuwc nghiém va
phan tich théng ké vé qua trinh tién cirng thép
SKD11, c6 thé rut ra cac két luan chinh sau:

> V& d6 nham bé mét (Ra): Lwong tién dao f,
la théng sb6 anh hwéng quan trong nhét (chiém
99,60%). Dé dat d® bong bé mat cao, can kiém

TAI LIEU THAM KHAO

soat chat ché va wu tién gidm f.. Van téc cat v, va
chiéu sau cét a, c6 anh hudng khong dang ké dén
chét lwgng bé mat trong pham vi khéo sat;

> V& tai trong truc chinh (Load SPL): Chiéu sau
cat ap dong vai trd chd dao (chiém 62,76%), tiép
theo la lwong tién dao f, (29,08%). Tai trong may
tang manh nhéat khi tang chiéu sau cat, do d6 can
tinh toan ap phu hop dé tranh gay qua tai va rung
doéng cho hé thdng céng nghé;

> V& mo hinh toan hoc: Cac phwong trinh héi
quy thwc nghiém duoc thiét 1ap cé dd twong thich
rat cao vai div liéu thuc té (R? cia Ra dat 99,78%
va SPL dat 96,39%). Pay |a cong cu hiru ich dé dw
doan chét lwong va nang suét gia cong trong diéu
kién san xuét thuc té tai xwéng;

> Théng sb ti wu: Qua phan tich da muc tiéu,
bai bao dé xuét ché dd cat toi wu: vc = 130 m/phut;
f, = 0,12 mm/vong; a, = 1,0 mm. Tai gia tri nay, dé
nham bé mat dat 0,642 pym (dat cp dd bong cép
7-8), dap &ng yéu ciu thay thé nguyén cong mai,
gitp gidm thdi gian va chi phi san xuét O
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AND CUTTING FORCE IN TURNING SKD11 ALLOY STEEL ON CNC LATHE

Thi Hong Thang Le, Van Tien Pham’
Hanoi University of Mining and Geology, 18 Vien St., Ha Noi, Vietnam

ARTICLE INFOR

TYPE: Research Article

Received: 05/3/2026

Revised: 02/4/2026

Accepted: 05/4/2026
*Corresponding author:

Email: phamvantien@humg.edu.vn

ABSTRACT

SKD11 steel is a high-alloy tool steel, widely used in die and mold manufacturing due to its superior
hardness and wear resistance. However, machining SKD11 steel after heat treatment (hard turning)
presents many challenges because of the high cutting forces and elevated cutting temperatures. This
paper presents an experimental study to evaluate the effects of cutting parameters, including cutting
speed v, feed rate f,, and depth of cut a,, on surface roughness (R,) and spindle load (Load SPL) during
CNC turning using Sumitomo carbide inserts. Using the Taguchi experimental design method with an L,
orthogonal array, the analysis of variance (ANOVA) results shows that the feed rate f, is the most
dominant factor affecting surface roughness, with a contribution of 99.60%. Meanwhile, the depth of cut
a, has the greatest influence on spindle load, with a contribution of 62.76%. The study successfully
developed second-order regression equations with high reliability (R?> > 96%). The optimal parameter set
was determined as v, = 130 m/min, f, = 0.12 mm/rev, and a,, = 1.0 mm, enabling the achievement of a
surface quality comparable to fine grinding (R, = 0.642 um) while still ensuring safe machine loading.

Keywords: hard turning, SKD11 steel, Taguchi Optimization, surface roughness, spindle load
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