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NGHIEN CU'U XAC DINH LUONG TIEN DAO TO1 U
KHI MAI PHANG HOP KIM TITAN BANG DA MAI BN

DETERMINATION OF THE OPTIMUM FEED RATE IN THE SURFACE GRINDING

OF TITANIUM ALLOY WITH cBN GRINDING WHEEL

TOM TAT

Hop kim Ti-6A1-4V (Ti64) 1a loai hop kim titan dugc st dung phé bién nhét
trong cong nghiép. Tuy nhién, hgp kim nay bi coi la khé gia cong do nd ¢ ti so do
bén trén khai lugng riéng cao, dé bi bam dinh va phan tan nhiét cat kém. Trong
khi d6, da mai BN hay dugc lua chon dé gia cong cac kim loai khé cat got do ¢6
nang suat cao, dd tin cdy cao, tudi bén t6t va gidm dugc cac khuyét tat do nhiét.
Nghién ctiu nay danh gia vé tinh gia cong ciia hop kim Ti64 khi mai phéng béng
da mai BN két dinh nhua d9 hat #120. Két qué cho thdy khi tang lugng tién dao
hodc chiéu sau cat (DOC) thi @ nham bé mat tang va DOC ¢6 dnh hudng dén
nham nhiéu hon budc tién dao. Nghién ciu thuc nghiém ciing chi ra lugng tién
dao toi uu & khodng 3000mm/ph sé cho do nham bé mat cd gia tri nhd nhat.

Tirkhéa: Hop kim titan, dd mai cBN lién két nhua, dd nhdm bé mdt, ché o cdt
67 u, mai phdng.

ABSTRACT

Ti-6Al-4V (Ti64) alloy is the most popular Titanium alloy used in the industry.
However, it is described as a difficult-to-process material because of its poor
tribological performance, which leads to a higher friction coefficient, severe
adhesion, and significantly low thermal dissipation. In griding process, cubic boron
nitride (BN) grinding wheels are an industrially attractive and long-term stable
tool selection for hard-to-machine metallic alloys, due to their high productivity,
high cutting reliability, and low thermal damage. This research evaluates the
machining characteristics of Ti64 through surface grinding experiments using a
resinoid ¢BN grinding wheel with a grit size of #120. The effect of technology
parameters including tangential feeding and depth of cut (DOC) to the surface
roughness is presented. The results show that surface roughness is significantly
affected by grinding parameters. The increase of feedrate or depth of cut both
introduce higher surface roughness. The effect of DOC is more apparent than those
of tangential feeding. The experimental results show that optimum feedrate of
3000mm/min would produce the minimum surface roughness.

Keywords: Titanium alloy, resinoid (BN grinding wheel, surface roughness,
optimum cutting condition, surface grinding.
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1.GIGI THIEU

Hagp kim Ti-6Al-4V c6 nhiéu daic tinh tét nhu ti s6 dd bén
trén trong lugng cao, tinh chéng an mon t6t va nhiét dé
néng chdy cao. Vi vdy, né hay dugc st dung trong cac
nganh céng nghiép nhu hang khéng v try, xe hoi, y té,
héa dau va phat dién. Do c6 ca tinh t6t & nhiét d6 cao nén
Ti64 con dugc dung lam khung gadm cho cac may bay va
lam vo tuabin. Tinh chéng dn mon va tuang thich sinh hoc
t6t ctla né dugc ing dung lam cac bd phan thay thé trong y
hoc nhu nha khoa chinh hinh, xuong khép vai, d6t séng,
khép cé tay, hong, dau géi. Tuy nhién, do Ti64 c6 tinh ma
sat I6n nén dé bi bam dinh va nhanh mon. Ngoai ra, dac
tinh héa cliing nhanh khi gia cong khién né bi xép vao mét
trong cac vat liéu kho cat got [1]. Trong thi nghiém mai Ti64
bang da mai cBN cla Lin va cong su [2], cac tac gia nhan
thdy réng luc cit cang 6n dinh thi chat luong bé mat gia
cdng cang tét. Diéu d6 dat dugc véi budc tién dao va chiéu
sau cat nho, déng thai téc d6 quay cta da mai Ion.
Mukhopadhyay va céng su [3] da so sanh kha nang gia
cong Ti64 cha da mai 6xit nhdm va da mai cacbit silic trong
cac méi trudng kho va udt bang nudc xa phong cap theo
ché d6 nho giot. K&t qua cho thdy da mai silic cacbit to ra
vuot troi da mai 6xit nhém xét trén cac phuong dién luc
cat, hé s& mai, chat lugng bé mat va dang phoi. Trong
nghién cttu clia minh, Zhang va coéng su [1] da s dung da
mai cBN dé€ mai cdc mau Ti64 bé mat c6 hoa van khic bang
laser. Tac gia nhan thay khi gia cdng cac bé mat cé hoa van
thi luc cat giam di 45 - 56% va nhiét d6 cat giam di 41 - 52%
50 vGi bé mat khéng c6 hoa van.

Trong céc loai hat mai thi hat mai cBN thudng dugc lua
chon dé gia cong céc vat liéu kho cit got do ¢ ndng suat
cao, d6 tin cay cao va tinh dan nhiét tét. Trong cac loai da
mai cBN thi da mai ¢cBN chat két dinh nhya c6 kha nang dat
dugc chat lugng bé mat cao va chiu va dap tét [4]. Bhaduri
va céng su [5] da st dung 3 loai d& mai la d& mai cBN ma
déng mot I6p, da mai 6xit nhom trang va da mai 6xit nhom
xam dé mai thép AISI 1020 trong cac méi trudng mai kho,
lam mat bang Nito [6ng va lam mat bang dau nguyén chat.
Da mai ¢BN da thé hién su vugt trdi so vdi hai loai da mai
oxit nhom xét cad trén phuong dién luc cat va mon da.
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Trong khi do, Li va cdng sy [6] lai nghién ctu qua trinh mai
hgp chét nén titan c6 hat tang cudng (PTMCs) bang da mai
¢BN ma dong moét I6p khi mai thong thudng (CSG) va mai
cao t6c (HSG). Két qua cho thay luc cat khi mai thong
thudng I6n hon khi mai cao téc. Shen va cong su [4] da
thuc hién cac thi nghiém mai thép mactensit gia hdéa C-250
bidng da mai ¢cBN chat két dinh nhua va da mai cBN ma
déng trong cac méi trudng kho va uét. Tac gia nhan thay
da mai cBN ma dién phu hgp hon da mai ¢BN két dinh nhua
khi mai kho. Con khi mai uét thi dung dich tron nguéi giup
céi thién chat lugng gia cong clia da mai cBN két dinh nhua
nhiéu hon so v6i da mai cBN ma déng.

Nghién ctu nay danh gia anh hudng cua lugng tién dao
va chiéu sdu cit dé€n dd nham bé mat hop kim Ti64 khi mai
phdng bang da mai cBN. Trén co s& dé, nghién cliu tién
hanh tim lugng ti€n dao t6i uu ma tai d6 dd nham cé gia tri
nho nhat. Két qua nghién ctiu sé gilp cho viéc lua chon da
mai va ché d6 cat phu hgp khi gia cong hop kim Ti64.

2.50 DO THi NGHIEM

Trong hap kim Ti-6Al-4V c6 6% nhom (Al) dé én dinh
pha alpha va 4% vanadi (V) dé 6n dinh pha beta. Luong
nhém va vanadi nay cling gilp cai thién dé bén & nhiét do
thdp va cao, dong thai tang kha nang tao hinh va tinh
ch6ng 6 xi hda ctia hop kim Ti64. Hop kim Ti64 0 la loai hay
dugc st dung vai nhiét dé lam viéc 1én dén 399°C. Nhiét do
U la 704 - 788°C trong vong 2 gid, sau d6 lam ngudi trong
khéng khi. D€ dat dugc dé déo va dé bén maéi cao han, hop
kim nay cling thudng dugc nung néng dén nhiét dé 954°C
trong 2 gid roi lam ngudi trong 10. Bang 1 trinh bay céc dac
tinh co nhiét ctia hgp kim Ti64 U.

Bang 1. Ddc tinh co nhiét cta hop kim Ti-6Al-4V G

Dactinh Gia tri
Do bén kéo [MPa] 900
Gigi han chdy [MPa] 830
D0 gian dai [%] 10
Md dun dan hoi [GPa] 114
D9 cling té vi (HV) 349
D0 bén nén [MPa] 860
Do bén moi [MPa] 510
Nhiét do nong chay [°(] 1604 - 1660
H& s dan nhiét [W/m.K] 6,7
Nhiét dung riéng [J/g°C] 0,5263

Thi nghiém mai phdng hgp kim Ti64 dugc thuc hién
trén trung tam gia céng CNC truc ding cao téc HS Super
MC500, Fuhong Machinery Co., Bai Loan. Hinh 1 mé ta so
dé thi nghiém. Dung cu cét 1a da mai ¢cBN c6 dudng kinh
100mm va d6 hat #120. Cac théng sé cong nghé cta qua
trinh mai dugc trinh bay trong bang 2. Budc tién dao co cac
gia tri 1000, 3000, 6000 va 10000mm/ph. Céc chiéu sau cat
dugc chon 13 0,005; 0,01 va 0,015mm. Co s& dé lua chon dai
théng s trén |a dua trén tra S tay Cong nghé ché tao may
va tham khao cac bai bao dang trén cac tap chi quéc té uy
tin. Téng cong co tat ca 24 thi nghiém dugc thuc hién dudi
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hai moi truong mai khé va mai uét, trong d6 méi thi
nghiém dugc tién hanh 13p lai 2 1an @€ ddm bao tinh chinh
xac va doé tin cdy cla két qua. Da mai dugc stra bang mi
stta da kim cuong da hat. Luc cat do bang luc ké ap dién
Kistler 9139AA, trong khi may do nham Mitutoyo SV-2100
dugc st dung dé do d6 nham bé mit cadc miu gia cdng
theo phuaong vuéng goéc véi huéng mai.

Bang 2. Céc thong s6 cong nghé clia qua trinh mai

Ché do mai Mai bang chu vi d&, mai nghich
Phoi Ti-6Al-4V G (16mm X 10mm X 9mm)
Da mai Da mai BN két dinh nhua: cBN120 D100 T8 H20 X5 U6
Mdy mai Trung tam gia cng truc diing cao tdc (HS Super MC500)
Toc d6 cdt (v,) 30m/s
Lugng tién dao (F) | 1000, 3000, 6000 va 10000mm/ph
Chiéu sau cat (t) 0,005;0,01;0,015mm
Chiéurong cat (b) | 4,5mm
Mai trudng Mai khd va Mai uét bang dau cit got tong hap
L
Voi phun
lam mat
Phoi
E-té Pa mai

Hinh 1. S¢ dd thi nghiém
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Xac dinh dnh huéng cta cac théng sé céng nghé va
mién gigi han cta lugng tién dao t8i uu

Chat lugng bé mat la mét trong cac chi tiéu dang tin cay
khi danh gia mot qua trinh mai va nham bé mat 1a mot
trong s6 cac thédng s6 quan trong dé danh gia chat lugng
cGla mot bé mat. D6 nham bé mat phu thudc vao kich c&
hat mai, ché do sia da, ché dé cat, hé sé béc tach vat liéu
va ché& dd boi tron lam mat. Hinh 2 1a d6 thi d6 nham bé
mat ctia hgp kim Ti64 khi thuc hién thi nghiém & ché dé
mai khé va mai uét.

Két qua thuc nghiém trong hinh 2 cho thay hau hét khi
tang lugng tién dao tur 1000 dén 10000mm/ph thi 6 nham
R, va R, déu tang. Cu thé 1a nham bé mat gidm dan khi F
tang tu 1000 dén 3000mm/ph. Con khi F I6n hon
3000mm/ph thi nham lai tang khi F tang. Nhin chung, tang
budc tién dao ¢ anh hudng xau dén nham bé mat do lam
tang tai trén cac hat mai, tang nhiét d6 mai, luc cat va mon
da [7]. Phoi bi bdm dinh trén bé mat phoéi nhiéu hon cling
khién R, va R, tang cao. Ngoai ra, luc cat tang khién bién
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dang déo tang cling lam tang nham [8]. Két qua thi nghiém
cho thay tai lugng tién dao F = 3000mm/ph thi d6 thi dé
nham c6 gia tri dot bién. K&t qua thi nghiém lai chi ra rang
khi mai khé, @6 nham nho nhat dat dugc tai F = 3000mm/ph
vé6i cac chiéu sau cat khac nhau dugc tién hanh cat thuc
nghiém. Do d6, mot sé thi nghiém vai gia tri cia F xung
quanh 3000mm/ph (mai khé) can dugc tién hanh bé sung
dé xac dinh bién thién dé nham trong khodng dot bién nay.
TU d6, c6 thé du doan dugc mién gia cong toi uu va diém
lugng tién dao t6i uu cho qua trinh mai phang hop kim
Ti64 bang da mai cBN.
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Hinh 2. Anh huing cia lugng tién dao dén d6 nham bé mat R, (a) va R, (b)
dudi hai ché do mai kho va mai udt

Piéu dic biét la nham bé mat khi mai uét duge du doan
phai thap hon mai khé do c6 nhiét d6 mai thap hon. Tuy
nhién, ti két qua thuc nghiém cho thay d6 nham khi mai
uét déu I6n hon mai kho (I6n hon 80%) vdi tat ca cac lugng
ti€n dao. Khi mai udt, do tac dung ctia dung dich tron
ngudi, cac hat mai duy tri dugc dé sac trong thaoi gian lau
hon, hién tugng cat got clia hat mai chiém uu thé, tao ra
cac dinh nhon trén bé mat phoéi khién nham tang. Nham
khi mai uét 1én hon nhiéu khi mai khé mét phan cing la do
dung dich tron ngudi qua thap (ndng d6 2%) nén tac dung
cla dung dich tron ngudi vé khia canh ma sat la khong
dang ké. Khi mai khd, hat mai mon nhanh khién hién tugng
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€O xat va cao xudc la chd yéu nén nham giam. Tuy nhién,
nhiét d6 cao khi mai khé lai khién phoi bi gian ng va lam
tang sai s6 gia cong [9].

Trong viéc xét theo khia canh anh hudng cuta chiéu sau
cét, hinh 3 thé hién doé thi dé6 nham R, va R, khi chiéu sau
cat tang tir 0,005 dén 0,015mm vai cac lugng tién dao khac
nhau. Khi chiéu sau cat tang thi d& nham R, va R, ciing
tang. Hién tuong nay tuang déi 6n dinh véi moi lugng tién
dao. K&t qua nghién ctu thuc nghiém cho thay khi tang
lugng tién dao va chiéu sau cat thi d6 nham noi chung déu
tang. Tuy nhién, anh hudng clia chiéu sau cat dén dé nham
la r6 rang hon so véi lugng tién dao. Tang chiéu sau cat co
tdc déng xau dén nham bé mat do lam tang muc d6 tai
nhiéu hon trén cac hat mai, tang nhiét d6 ma va luc cat
tang khién bién dang déo tang ciing lam tang nham [8].
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Hinh 3. Anh huding clia chiéu sau cit dén do nham bé mét (a) R, va (b) R,
du6i hai ché d6 mai kho va mai u6t

Hinh 4a va 4b mo ta luc cat tiép tuyén F, va phéap tuyén
F, trong cac ché d6 cét khac nhau. C6 thé thay rang cac luc
cat tang khi chiéu sau cat hoac budc tién dao tang. Khi
chiéu sau cat la 0,01mm thi luc phap tuyén tang 84%, con
luc ti€p tuyén tang 88% khi lugng tién dao nam trong
khodng tir 1000 dén 10000mm/ph. Mat khac, khi lugng tién
dao la 3000mm/ph thi luc phap tuyén va ti€p tuyén tang
tuong Ung 1a 65% va 60% vdi chiéu sau cat tang tur 0,005
dén 0,015mm. Theo nghién ctu cla Li [6], luc cdt tang khi
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tang budc tién dao hodc chiéu sau cat do hat mai an sau
han vao phoi khién chiéu day phoi khéng bién dang va
dién tich mat cat ngang cda phoi tang 1én.

50
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Hinh 4. Anh hugng clia chiéu sdu cit (a) va lugng tién dao (b) dén luc cat F,
vaF,
3.2. Xac dinh lugng tién dao t8i uu

Tiép theo, nghién ctiu sé thuc hién cac thi nghiém dé
tim ra lugng tién dao t6i uu tng véi d6 nham bé mat nho
nhat trén cac mau Ti64. Méi trudng gia cdng la mai khé do
cac nghién ctu thuc nghiém trudc da chi ra rang d6 nham
chi dat gia tri nhé nhat tai F = 3000mm/ph khi mai kho, con
khi mai uét dac diém nay la khéng ré rét. Van téc cat duoc
c6 dinh 1a 30m/s; budc tién dao dugc ldy trong khoang tu
2000 dén 4000mm/ph (khodng c6 d6 nham nho nhat) va
dugc chia thanh cac doan nhé gigi han bd&i 2000, 2500,
3000, 3500 va 4000mm/ph. Khodng chia cang nhé thi gia tri
budc tién dao t6i uu thu dugc cang chinh xéac. Cac chiéu
sau cat dung trong thi nghiém van dugc gilr & 0,005, 0,01
va 0,015mm. T8ng céng c6 15 thi nghiém dugc thuc hién,
trong d6 médi thi nghiém dugc ti€én hanh I3p lai 2 1an dé
dam bao do6 tin cay cla két qua nghién ctu. Trong hinh 5a
va 5b 1a d6 thi d& nham bé mat R, va R, clia cac mau Ti64.
Tai chiéu sau cat 0,005mm, khi budc ti€n dao tang tir 2000
dén 3000mm/ph thi d& nham R, giam tu 0,718 dén
0,655um, con R, tir 4,605 dén 3,717um. Con khi budc tién
dao tang tir 3000 dén 4000mm/ph thi R, tang tur 0,655 dén
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0,825um va R, tir 3,717 dén 4,602um. Lam cac thi nghiém
tuong tu véi cac chiéu sau cat 0,01 va 0,015mm déu thu
dugc gia tri d nham bé mat nhoé nhat khi luong tién dao
bang khoang 3000mm/ph. Cac két qua nghién ctu thuc
nghiém dé cho rut ra két luan rang lugng ti€én dao
3000mm/ph cé thé dugc coi la lugng tién dao téi uu trong
tdt ca cac ché do cat dugc khao sat & nghién ctu nay.
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Hinh 5. Anh huéng clia budc tién dao dén do nham bé mat R, (a) va R, (b)
khi mai phang hop kim Ti64 véi cac chiéu sau cat khac nhau
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Hinh 6. Anh hugng clia luong tién dao dén luc cit F,va F,

Hinh 6 mé ta su phu thudc clha luc cat vao lugng tién
dao trong khoang gidi han cta nghién ctu t6i uu. Két qua
thuc nghiém cho thdy khi lugng tién dao tang Ién thi luc
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cat tang. Khi lugng tién dao tang tur 2500 dén 3500mm/ph
thi luc phéap tuyén tang tu 14,05 dén 22,46N, con luc ti€p
tuyén ti 3,17 dén 7,19N. Luc cat thay déi do su thay ddi cla
chiéu day phoi khong bién dang. K&t qua luc cat trong hinh
5 va 6 chi ra rang, luc phéap tuyén luén I6n hon luc tiép
tuyén do hoat dong co xat va cay xudc cla cac hat mai ¢
g6c c&t am. Tuy nhién, luc ti€p tuyén F, it thay déi hon luc
phép tuyén F, khi lugng tién dao thay déi.

4, KET LUAN

Trong nghién ctiu thuc hién cac thi nghiém mai phéng
hgp kim Ti-6Al-4V bang da mai cBN két dinh nhua d6 hat
#120 dudi cac ché do cat (lugng tién dao, chiéu sau cat)
khac nhau. TU d6 c6 thé rut ra cac két luan chinh nhu sau:

- Pa phan d6 nham bé mat tang lén khi tdng budc tién
dao hoéc chiéu sau cat. Anh hudng clia chiéu sau cit dén
dd nham l6n hon so véi budc tién dao. Tuy nhién khi mai
kho & vung lugng tién dao khoang 3000mm/ph thi do
nham cho gia tri giam.

- Mai udt c6 d6 nham bé mat I6n hon mai kho. Tuy
nhién, nhiét d6 cao khi mai kho lai khién phéi bi gian ng va
lam tang sai s6 gia céng. Do dé can linh hoat khi lua chon
moi trudng gia cong dé dat dugc chat lugng san pham
theo yéu cau.

- Thuc nghiém da xac dinh dugc gia tri ctia lugng tién
dao t6i uu khoang 3000mm/ph trong cac ché d6 cat da tién
hanh ma tai @6 dé nham cé gia tri nhé nhat. K&t qua dé cé
thé iing dung vao viéc lua chon ché dé cét khi gia cdng hop
kim Ti-6Al-4V bang da mai CBN trong thuc té.
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