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LOTNOI PAU
Trong bdi cdnh khoa hoc - c6ng nghé phat trién nhanh chéng va déng vai tro trung
tdm trong qua trinh chuyén doi cong nghiép, cac linh virc Co khi, Dién, Tw dong héa va Nang
lwong tai tao dang ngay cang khing dinh tAm quan trong d6i v&i sw phét trién bén vikng cia
quéc gia. Nhirng yéu ciu mai vé t6i wu hda nang lwgng, tw dong hoa hé thong, rng dung tri
tué nhén tao va khai thac cdc nguén nang lwong sach dat ra nhiém vu cip thiét cho céng

déng nghién ctru trong nwéc phai khong ngirng d6i méi tw duy va phwong phép tiép cin.

Nham thic d4y trao déi hoc thuat, cong bd két qua nghién ctru va ting cwong lién
két gitra co s& dao tao - vién nghién ctru - doanh nghiép, Trweong Pai hoc M6 - Dia chit
phdi hop v&i cac don vi to chirc Hoi nghi khoa hoc toan quéc vé Co khi, Pién va Tw dong
héa ndm 2025 (MEAE2025) v&i chi dé “Cong nghé va ning lwong tai tao”. Hoi nghi 1a dién
dan khoa hoc uy tin, noi tap hop cac cong trinh nghién ctru méi, cac giai phap cong nghé
tién ti€n va cac hwdng tiép cin hién dai trong boi cdnh chuyén dich niang lwong va phat

trién xanh.

Ban T6 chitc tin rang Tuyén tip cong trinh khoa hoc MEAE2025 sé 1a ngudn tw liéu
c6 gia tri, phan 4nh nd luc nghién ctru nghiém tic, mang tinh hoc thuat va trng dung cao ctia
dd6i ngii cAc nha khoa hoc Viét Nam. Cac két qua dwoc cong bo tai Hoi nghi khong chi dong
gop cho tri thirc chung, ma con goi mé nhiéu dinh hwéng quan trong phuc vu dao tao,
nghién ctru va chuyén giao cé6ng nghé.

Thay mat Ban T4 chitc, ching t6i xin tran trong cdm on Pang y, H6i dong Truong,
Ban Giam hiéu Trudong Pai hoc Mo - Pia chat; cac co quan, don vi phéi hop; cac tac gid, nha
khoa hoc, nha phan bién va doanh nghiép da dong hanh, hd tro va dong gép thiét thuc cho

sw thanh cong ctia Hoi nghi.

Tran trong.

TM. BAN TO CHU'C

A=

PGS.TS Khdong Cao Phong
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LUA CHON THONG SO CHE DO CAT HOP LY KHI GIA CONG ROTOR BOM
ROOTS BANG PHUONG PHAP CAT DAY EDM

Nguyén Thanh Tung ., Pham Dtrc Thién 1

] 1 Khoa Co - Dién, Trwong Pai hoc M6 - Dia chdt, Viét Nam
TOM TAT

Nghién ctru nay nham muc dich dwa ra mét thiét ké méi cho rotor bom kiéu roots dwa trén két hop ba
dwong cong la dwong tron, dwdong thdn khai va dwong tron goi la rotor kiéu roots dang CIC. Dir liéu
diém ctia qud trinh thiét k& dwoc st dung dé gia céng rotor trén mdy cdt ddy. Pé chinh xdc bién dang
ctia rotor CIC khi gia céng bdng mdy cdt ddy dwoc do bang mdy CMM va dwoc ddnh gid théng qua cdc
so sdnh vé sw trung khop gitka bién dang rotor tinh theo ly thuyét va bién dang rotor theo dir liu do.
Két qud so sdnh dir liéu diém giira bién dang rotor CIC theo ly thuyét va bién dang rotor theo két qud do
dd chi ra rdng sai s6 giira chiing rdt nhé, Iém nhdt cting chi la 7,2 um, két qud nay cho thdy str dung mdy
cdt ddy dé gia céng rotor CIC la mét phwong dn kha thi va cho do chinh xdc bién dang cao.

1. M& dau clia no, béi vi dd chinh xac bién dang cuia rotor
anh hwéng 1én dén dic tinh tiép xic va kha nang

Bom chan khong kiéu roots (hinh 1) dung 1am viéc ctia bom

dé van chuyén dong chat khi va chat 16ng trong
cac thiét bi cong nghiép. N6 dwoc st dung trong
nhiéu nganh ky thuit nhw: Co khi, xiy dwng va
y té...B6 phan quan trong nhit tao ra wu diém
vé dac tinh ky thuat va kha ndng lam viéc cda
bom Ia rotor bom vi bo phan nay anh huwdng
truc tiép dén lwu lwong, cot ap, toc do6 dong chay
va dic tinh rung dong ciia bom. Mot s6 cadch hinh
thanh bién dang rotor bom kiéu roots da dwoc
mot s tac gia dé xuat nhw hinh thanh bién dang
rotor tir ho duwdng cong don dang Cycloid, dang

cung tron hodc dang than khai [1-3]. Mot s6 Hinh 1. Bom Roots

nghién ctru hinh thanh bién dang rotor bang

cach t6 hop nhiéu duwdong cong lai véi nhau [4- Nghién cru nay tip trung vao viéc dé xuat
7]. Do dac tinh phtrc tap cda rotor nén hwéng mot sy hinh thanh bién dang rotor bom kiéu
nghién ctru vé cong nghé tao hinh cho rotor bom roots dwa trén sw két hop ctia ba dwdng cong la
kiéu roots cling dwgc cdc nha nghién ctiru quan dwong cung tron, dwong than khai va duwong
tdm [8-11]. C6 hai phwong phap chinh dé gia cung tron (CIC). Dwa trén bién dang dé xudt, dir
cong rotor dang roots 1a phwong phap gia cong liéu diém dwoc str dung cho viéc gia cdng rotor

bang dao phay dinh hinh [12] va gia cong bang bang may cit day. Sw phu hop gitra bién dang
may cat diy [13]. Trong d6 phwong phap gia thiét ké ly thuyét va thwc nghiém cta rotor CIC

cong bang may cat day c6 wu diém 12 dé str dung, dwgc danh gia bang cach so sanh dit liéu diém
chi phi thap va pht hgp véi cac bién dang khong cda ching theo thiét ké va theo két qua do thuc
x0an. Mot trong nhirng chi tiéu quan trong khi nghiém trén may CMM.

gia cong rotor la danh gia d6 chinh xac bién dang

250
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2. Thiét ké bién dang rotor kiéu roots dang cic

Rotor bom bién dang cung tron dam bao
khe hé& gitra dinh rotor va thanh trong vé bom
déu va nho. Nhung dién tich budéng chira nhé
dan téi kha nang tao lwu lwong 16m bi han ché.
Pwong than khai ¢6 wu diém tao cdp bién dang
c6 tinh chat doi tiép an khép tot. Sw két hop gitra
cung tron va dwdong than khai sé phat huy dwoc
wu diém cda tirng dwong cong. Bién dang rotor
sé két hop véi cac cung cong Cung tron - Than
khai - Cung tron (CIC). Pinh rotor la cung tron
¢6 cung tam véi tam rotor, cung tron sé dam bao
khe h& nhé va bién déi déu so véi thanh trong
vé bom. Bién dang swdn rotor dwec hinh thanh
b&i dwong than khai dé€ bao bao dai tiép tot gitra
hai rotor. Chén rotor la cung tron doi téi véi
cung tron dinh. Vi bién dang rotor c6 tinh déi
xtrng nén phwong trinh cac cung cong dwoc xac
dinh trén mot phan cta bién dang (Hinh 2).

Pinh rotor la cung tron CD dwogc xac dinh
theo cong thirc:

T )
X=7r, .CoS—+7r.siny
P 2n "

(1

.
y=r.sin—+r cosy
P 2n "

Trong d6: vy 1a tham s6 cung cong dinh; r,
va ry la ban kinh vong chia va cung tron dinh

Pitch
circle

>/

base
circle

Hinh 2. Bién dang rotor hén hop

Cung than khai BC & swdn rotor dwoc xac
dinh:
{X((I)) = Xy.C08(;) + yy sin(P,)

~ e @
y(9) = xy.sin(d,)—y,, cos(¢,)

251

Trong dé:
Xy = T,.[cos(o+6) + (au+8).sin(a+6)]

Yy = T,.[sin(a+6) — (0u+6).cos(a+6)]

Trong do: ry la ban kinh dwong tron co sé,
0 1a tham s6 dwong thin khai, o 1a géc an khép,
¢1 1a tham s6 cia hé quy chiéu chuyén dong, rp
la ban kinh vong chia, 1, = rp.cosa.

Trong qua trinh lam viéc, hai rotor luén déi
tiép dam bao khe hé nhé 0.1 mm. Bé ddm bao
qué trinh lam viéc v&i khe hé bién dang déu va
nhé thi dwdng dn khéop 1a doan thidng va nhé
hon doan an khép ly thuyét. Do d6

T T
r=—r <rtana= tano>— =
2n

4)

(04

mi

T

., =arctan —
2n

Chéan rotor la cung tron déi ti€p véi cung
tron dinh, do vay phwong trinh cung tron chan
rotor dwoc xac dinh theo:
{xzrp +7.8iny,

Y=r.Cosy,

)

Bang viéc giai phwong trinh (1,2,5) va diéu kién
(3,4), Bién dang rotor CIC dwgc hinh thanh nhw
hinh 3.

Hinh 3. Rotor CIC
3. Lwa chon ché do cat khi gia cong rotor CIC
3.1. Gia cong rotor bang phwong phap cat day
tia Itra dién.

Rotor CIC cia bom chan khong thwong
dwoc #ng dung nhiéu trong cac linh vuc y té,
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thwc phdm, n6 can dwoc ché tao tir vat liéu
khong bi oxi héa trong moi trweong lam viéc,
khong tao ra cac tap chit c6 hai 1an vao san
pham. Inox SUS 304 dwgc lwa chon dé tién hanh
thuc nghiém gia cong rotor CIC trén may cat
day. Cac thanh phan hoa hoc ctia SUS 304 cho
trong bang 1

Bang 1. Thanh phan héa hoc cua SUS 304

C p S

Nguyén to Mn Cr|Ni|Si

B1. Chuan bj phoi INOX SUS 304
dang thanh tron ¢=110

Cit 9 mau phoi
day 32 mm

B2. Gia cong mat dauva gia cong

16 cia phoi

l

B3. Gia cong bién dang rotor
trén may cét day DK 7730

0.08| 2 |0.045|0.03|18(10|1

Ty 18 %

May cit day dwoc st dung trong qua trinh
thwc nghiém gia cong rotor la may DK7730, voi
théng s6 ky thuit clia may nhw bang 2.

Bang 2. Thong s6 ky thuat may cit day DK7730

TT Thong s6
1 Kich thwéc ban may
2 Hanh trinh gia cong

Gia tri
360x540 (mm)
300x360 (mm)

3 Chiéu cao cit tdi da 400 (mm
4 Tai trong mat ban may 200 (kg)
5 Trong luwgng 1250 (kg)

Khi gia cong bang phwong phap EDM, c6
nhiéu thong s6 cong nghé anh hwéng téi do
chinh xac bién dang va chit lwgng gia cong rotor
nhwng thong sé c¢6 anh hwdng 1én téi dd chinh
xac gia cong la dién ap danh tia Ira dién (Uj),
cwong do dong dién (1), toc dd cudn day (V). Ché
do cat thuc nghiém dwoc thé hién nhuw bang 3
Bang 3. Ché dd cat thir nghiém

Mau thi Ché do gia cong

nghiém | Téc dé cat Cwong | DPé kéo
M1 15 3 2
M2 15 4 3
M3 15 5 4
M4 20 3 3
M5 20 4 4
M6 20 5 2
M7 25 3 4
M8 25 4 2
M9 25 5 3

Cac budrc cia qua trinh gia cong bién dang
rotor dwgc cho trong hinh 4 gom:

252

Cai dat thong sb gia
cong trén mdy cat day

Gia cong rotor
trén may

Hinh 4. Cac buwéc gia cong bién dang rotor CIC

Bién dang cta rotor sau gia cong dwoc do
trén may do toa do6 CMM loai Global 07.10.07
image clima Technical data, két qua do bién
dang thwc nghiém dwoc cho dwéi dang toa do,
di liéu nay sé dwoc so sanh véi bién dang thiét
ké theo ly thuyét dé danh gia do chinh xac bién
dang cta rotor CIC. Qua trinh do dwoc thwce hién
theo cac buéc. Budce 1: Xac 1ap hé truc toa do
trén may. Bwéc 2: Tién hanh do va thu thap di
liéu diém theo bién dang rotor

Hinh 5. Mau rotor va may do CMM

Khi gia cong, ngoai yéu té vé do chinh xac
thi nang suit gia cong la mét chi tiéu quan trong.
Qua trinh nghién cttu c6ng nghé gia cong déu
hwéng téi muc tiéu cudi cung la ning cao nang
sudt va chit lwgng sdn pham ché tao. Moi qua
trinh cong nghé gia cong khac nhau thi chi tiéu
danh gia nang suit gia cong sé khac nhau, trong
cong nghé gia cong rotor theo phwong phap gia
cong tia lra dién trén may cat day thi c6 thé coi
ning suit gia cong 1a dién tich cit dwoc trong
mot don vi thoi gian (mm2/phut). Do trong cac
thi nghiém dién tich vét cat S cia tat ca cac rotor
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la nhw nhau nén ning suit gia cong phu thudc
vao thoi gian gia cong t. Néu t cang 1én thi nang
sudt gia cong cang nho. Vi thé, trong nghién ctru
nay st dung thoi gian dé gia cong xong mot
rotor trong mdi diéu kién thi nghiém dé tinh
nang suit gia cong. Nang sudt gia cong (P) duoc
tinh theo thoi gian d€ gia cong xong mot mau
rotor nhw sau: P=1/t

3.2. Cackét qua thwc nghiém vé dd chinh xac
bién dang

Két qua gia cong véi cac ché do khac nhau
dworc thuc hién trén hinh 6

=2(A);
=2 (us); v=15 (mm?min)

=3 (A);
‘L=3 (us): v=20 (mm?min)

=4 (A)

)
t=4 (us); v=15 (mm?mi

=2 ()
=3 (us); v=25 (mm?¥min)

=4 (A)

=2 (A);
=4 (us); v=20 (mm?*min)

=3 ()
=2 (us); v=25 (mm?*min)

=4 (A);
=3 (us); v=15 (mm?min)

Hinh 6. Cac mAu rotor sau gia cdng tng
v&i 9 ché do6 gia cong

Cac két qua dau ra cta qua trinh thuc
nghiém dwoc phan tich trong ludn an nay la
nang suit gia cong va do chinh xac bién dang
rotor. Day la hai thong s6 quan trong dé danh gia
hiéu qua va kha ning ché tao rotor CIC tir dir liéu
thiét ké. P& danh gia do chinh xac bién dang cta
rotor sau gia cong ta tién hanh do biang may do
toa do 3D CMM va so sanh dir liéu do voi dix liéu
thiét ké. Do 1éch phap tuyén giira hai bién dang
rotor ly thuyét va bién dang do & tirng dir liéu
diém dwoc str dung dé tinh sai s6 gitra bién dang
ly thuyét véi bién dang do nhw thé hién trong
hinh 7. Di¥ liéu diém roi rac cia bién dang rotor
thwc nghiém dwoc khép véi mot dwong cong
spline bang cach st dung noi suy spline bac ba

véi diéu kién nhw sau

7h=4 (ps); v=25 (mm?min)

=2 (us); v=20 (mm?*min)
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3
. 1 2 3 i
x(u)=c,, +e u' +e, u’ +e, 0’ = E ¢ U
i=0

(6)

3

_ 1 2 3 i

yt(u)—covy+cl’yu +c, U+ u —chu
i=0

Trong dd, u la tham sé dwong cong va gia tri
cia n6 dwegc xac dinh trong khoang 0 <u<umay,
v&i Umax 1a ngwong toi da cia tham sé dwong
cong u cho dwong cong dwgc ndi gitra hai diém
trén bién dang rotor; ciy, Cix lan lwot la cac hé
s6 ciia mot da thirc trong ham khép dwong cong
cho cac phan tr y va x. SO lwgng dwong cong
dwockhépla n—1, véinla sé diém roi rac.

Bién dang rotor CIC sau gia cing

() e,
e

Hinh 7. Phwong phdp tinh todn sai s@ gitra bién
dang rotor CIC thiét ké va bién dang rotor CIC
sau gia cong

Khoang cach ngin nhit tir mot diém trén
o k) +n 2 .
bién dang rotor chuan l‘c(l 4 dén doan thang gitra
hai diém e; va ei+1 ¢ thé dwoc xac dinh dwa trén
diéu kién bat dang thirc nhu sau:
k (R ( -k ()
(ri xny”)(rly xng”) < 0

7 k by 7’ N - .

Trong do, ngl Navecto phap tuyén don vi tai
diém e;, ek, va ei1 la cac vecto vi tri twong déi
dwoc biu dién la: r'=r-rva rf =r

i+l T il

r,
k
trong do ri 1a vecto vi tri cia diém ey, 1, risq 12

cac vecto vi tri clia cac diém €; va €. Do léch

phép tuyén 5k tai di€ém €, c6 thé dwoc xac dinh
bang cach gidi phwong trinh twong ddi sau:
r'V+6n) -1 =0 (8)

St dung quy trinh trén ta tinh dwoc sai léch
bién dang cta rotor gitta 1y thuyét va thuc
nghiém & cac diém dinh vi khac nhau trén bién
dang rotor nhw thé hién & hinh 7. Ning suit gia
coéng va sai léch bién dang rotor 1&n nhéit gitra ly
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thuyét va thwc nghiém ng v&i cac ché do gia

cong khac nhau dwoc cho trong bang 4.

Bang 4. Cac két qua thwc nghiém gia cong rotor
trng v&i cic ché dd gia cong khac nhau

Ché d6 gia cong | Cac chi tiéu dau
(tham s6 dau ra
X o vao)
Mau thi p -
nehiém \ % Sai Nang
ghi¢ (mmz| I ti léch | sudt
/phiit| (A) | (us) | bién | gia
) dang | cong
M1 | 15 | 3 | 2 | 7% 1575
M2 | 15 | 4 | 3 | 98 |1748
M3 15 5 4 14,1 | 21,60
Ma | 20 | 3 | 3 | &% |1942
M5 20 4 4 10,7 | 25,06
M6 20 5 2 12,5 | 20,16
M7 25 3 4 13,6 | 22,12
M8 25 4 2 11,3 | 23,04
M9 25 5 3 14,9 | 26,46
‘z\/q"arﬁu /(,gk
| 40 4.0 \ s 8 ‘: 10
LB ET L
7 Nt K&y
1.8 !‘%q)
X 12, ls-ﬁ
N4
IZ.T“\)\

Hinh 8. So sanh bién dang rotor CIC ly thuyét

va bién dang rotor CIC sau gia cong

254

Tt hinh 8 c6 thé thiy, bién dang rotor ly
thuyét va bién dang rotor sau gia cong kha trung
khép & tit ca cac ché db gia cong va sai so gitra
bién dang rotor ly thuyét v&i bién dang rotor
sau gia cong la rat nhd. Vi tri xay ra sai 1éch l6n
gitra bién dang ly thuyét va bién dang sau gia
céng cda rotor thwong & nhirng diém ti€p ndi
gira cac cung cong trén rotor. Nguyén nhan cda
hién twong nay c6 thé do co6 sw thay doi dot ngot
cda dwong tiép tuyén tai cac vi tri nay cda rotor.
Ngoai ra c6 thé thiy tir bang 4, sai s6 1om nhit
gitta bién dang ly thuyét va bién dang thuc
nghiém cia rotor &ng véi cac ché do gia cong
khac nhau la khéng giéng nhau. Cac sai 1éch 16n
thwong xay ra voi ché dd gia cong c6 tdc dd cat
(v), cwong do dong dién (I) va do kéo dai xung
(t) 16n 16n nhw & cac thi nghiém sé 3, 7 va 9.
Nguworc lai, sai léch gitra bién dang ly thuyét va
bién dang thuwc nghiém cda rotor thwong nho
khi cac thong s6 tdc do cat (v), cwong dd dong
dién (I) va do6 kéo dai xung (t;) cuing nho nhu &
thi nghiém s6 1 va 4. Gié tri sai léch bién dang
nho nhat xay ra & thi nghiém s6 1 khi ma ca 3
tham sé dau vao cung & mirc nhd. Gia tri sai léch
bién dang 1én nhat xay ra & thi nghiém s6 9. Nhw
vay & cac ché dd cat khac nhau, sai sd gitra bién
dang ly thuyét va bién dang thwc nghiém cua
rotor la khac nhau. N6i cach khéc, ché do gia
cong gay anh hwdng téi sai 1éch bién dang cua
rotor.

Ttr bang 4 cho thay Khi ché do gia cong thay
déi. Khi cac tham s6 v, [, t; & mic thap, nghia la
gia tri cda n6 nho, nang suit gia cong dat nhd
nhuw & thi nghiém s6 1 va s6 2. Ngwoec lai khi cac
tham s6 v, I, ti & mirc cao, hay gia tri cia n6 16m,
nang sut gia cong dat cao hon nhw & thi nghiém
s6 5 va s6 9. Nang sudt gia cong dat thap nhit &
thi nghiém s6 1 (ng véi téc dd cat v = 15
(mm?2/phut), cwedng d6 dong dién [=3 (A) va do
kéo dai xung ti=2 (u). Twong tw, & ché do gia
céng nay, sai 1éch bién dang rotor dat thip nhat.
Hay néi cach khac, d6 chinh xac bién dang & ché
d6 gia cong nay dat cao nhit. Diéu nay chirng
minh rang dé dat dwoc dd chinh x4c bién dang
cao thi nang suit gia céng sé thip. K&t qua & thi
nghiém s6 9 c6 thé chirng minh thém vé nhin
dinh trén. Nang suit gia cong & thi nghiém s6 9
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dat cao nhat P=2,646x103 & ché do cat v=25
(mm2/phut), [=5 (A) va ti=3 (1) nhwng do chinh
xac bién dang & ché d6 nay lai thap nhéit (sailéch
bién dang cao nhat).

Nhw viy, cac thong s6 cong nghé v, I ¢
(tham s6 dau vao) c¢é anh hwéng khac nhau téi
dd chinh x4c bién dang va nang sut gia cong
rotor CIC (chi tiéu d4u ra) bang may cat day. Tuy
theo yéu ciu vé mat ky thuit va nang suit gia
céng yéu cau dé lwa chon ché d6 gia cong phu
hop nhw théng s6 c6 dwoc trong bang 4.

4, Két luan
Trén co s& cac két qua ctia nghién ctru, mot

s0 két luan dwoc rut ra nhw sau:

- Két hop cac dwong cong cung tron, dwong
than khai va cung tron la mot phwong an kha thi
dé thiét ké bién dang rotor méi cho bom kiéu
roots. Biéu thixc cho viéc xac dinh dir liéu diém
clia bién dang rotor dwgc dwa ra rd rang & cac
biéu thirc (1), (2) va (5).

- S dung may cat day 1a mot phwong an
don gian, dé sir dung dé gia cong bién dang rotor
CIC

- Khi gia cong rotor CIC v&i ché dd cét v,1, ts
cao thi nang suit gia cong ting tuy nhién do
chinh xac giam. Khi gia céng rotoro CIC véi vat
liéu SUS 304 thi & ché do cat v = 15 mm?2/phut,
dong dién I = 3 A cho do chinh xac tot nhat, dat
7,2 um. Véi yéu ciu vé do chinh xac bién dang
trong khoang 10 - 15 pm thi téc do cit phu hop
trong khoang v = 15 - 25 mmz2/phut va dong
dién I =3-5A.Ché& do cat nay ddm bao ca vé mat
nang sult gia cong.
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