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Tém tit - Bai bao trinh bay cac két qua nghién ciru qué trinh dap
vudt bién mong thanh vé liéu dan 40 mm NATO tir hop kim ddng
LK75. M6 dun Multiple-Operation ctia phan mém thwong mai
Deform 2D duge st dung cho bai toan mé phong nhiéu budc trong
quy trinh cong ngh¢ tao hinh. M6 hinh vét liéu deo bién cung dugce
xdy dung bing thi nghiém thu kéo. Két ‘qua m6 phong cho thay, su
phéan bo Umg suét va bién dang khong ddng déu trong san phim sau
dap vudt bién moéng thanh. Pdng thoi cho thiy su ting cudng vé
(g suit va bién dang sau cac budc dap vudt bién mong thanh. Ung
suét cao nhét 13 650 MPa va 850 MPa tuong img v&i budce dap vudt
bién mong thanh s 4 va s6 5. Bién dang twrong duong & vi tri cach
miéng ban san phim 50 mm cia budc 4 va bude 5 twong Ung la
0,528 (mm/mm) va 1,36 (mm/mm). Chinh dic diém nay cia qua
trinh bién dang ngudi s& quyét dinh dén dac diém co tinh ciia vo
lidu nhim dap tng diéu kién hoat dong cua chi tiét.

Tu khéa - Vo lidu dan; Dép vuét bién mong thanh; Ung suét -
bién dang; M6 phong so; Phan mém Deform 2D

1. Pat vin dé

Dap vudt bién mong thanh 1a mot trong cac phuong
phép tao hinh san phdm bing cong nghé gia cong ap luc.
Dap vubt bién mong thanh dugc thuc hién khi khe ho gitta
chay va ¢bi nho hon chidu day cua vat liéu phoi [1, 2].
Diéu dic biét & nguyén cong nay la img sudt phap rt 16n
tac dung trén bé mat tiép xuc va trong qué trinh bién dang.
Su khéc nhau vé hudéng tic dung cia lyc ma sat la do
hudng trugt twong ddi cua phdi voi chay va cdi khac nhau
(Hinh 1) [3, 4].

Phoi bi kéo qua long céi, nén & mat ngoai ma sat ngugc
chiéu véi chiéu dap vudt, trong khi & mat trong phdi bi bién
mong nén kéo dai ra truot trén mat chay lam ma sat trang
voi chiéu dap vubt. Trén bé mit tlep xuc, ngoai tng suét
tiép do ma sat gy ra con c6 tmg suat nén ce. Chay tac dung
theo hudng truc nén gay ra img suit kéo o,. Trong qué trinh
bién dang, duong kinh trong ciia phoi thay doi khong dang
ké va dai lugng bién dang cua bé mat ngoai c6 gia tri nho
(thudng nho hon 0,5) nén ¢ thé coi dap vudt co bién mong
xay ra trong diéu kién trang thai bién dang phang dbi Xxing
truc. Trong qué trinh dap vudt phoi s& truot twong dbi ddi
Vi chay (theo huong Ién trén), do do s€ phat sinh luc ma
sat tiép xtic theo hudng chuyen dong cua chay. Ddng thoi
ph6i ciing trugt twong dbi 601 Vi coi theo hudng chuyén
dong cua chay, khi do sé xuét hién luyc ma sat t1ep xuc tac
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dung theo huéng ngugc v6i hudng chuyén dong cua chay.
Luc ma sat trén bé mit t1ep xuc gitra phoi va chay s& giam
tai cho tiét dién nguy hiém, giam tmg suat kéo o,. Luc ma
sat trén bé mit tiép xtic cua phoi véi cdi co kha nang lam
tang ing suét kéo .

Hinh 1. So'd6 qué trinh ddp vudt bién méng thanh [3]
Dé xéc dinh dugc truong tng suit trong qua trinh bién
dang c6 thé st dung phuong phap luéi duong trugt [5],
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phuong phéap giai két hop phuong trinh vi phan can bang
va diéu kién déo [6], phuong phap cin bang cong [7].
Trong céc phuwong phép nay, néu sir dung phuong phap cin
bang cong s& don gian va chinh xac hon ca, vi n6 da d& cap
dén dic tinh tac dung cta lyc ma sat ma cac phuong phép
khac khong dé cap dén. Tuy nhién, hién nay viéc xac dinh
phan bd tmg suét, bién dang trong qua trinh bién dang déo
thuong duogc xac dinh nhanh chong va thuén tién bang md
phong s6. Mo phong sO gitip xac dinh dugc sy phan bd
truong Ung suat, truong bién dang va luc dép vubt bién
mong thanh trong qua trinh bién dang va chiéu huéng thay
dbi cua cac chling qua cac budc dap lién tiép. Tir d6 gitip
cho sy danh gia kha nang bién dang cua phdi va sy hinh
thanh chét luong san pham.

Mit khac, chi tiét vo lidu dan 40 mm NATO c6 hinh
dang va kich thudc so bo dugce trinh bay trén Hinh 2.
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Hinh 2. Hinh dang v liéu dan 40mm NATO
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Diém dic biét trong két cdu cua vo lidu 1a chiéu day day
16n hon nhiéu chidu day phan than, vai va miéng [8]. Su
giam chidu day theo hudng tir day vo lidu dén miéng vo
lidu. Than vo lidu thudng c6 do con véi do con khoang
020 dén 1°30°. Khéi lwong v6 lidu dan 40 mm NATO la
1,060 Kg. Yéu clu vé do bén cua chi tiét vo lidu duoc xac
dinh tai cac vi tri doc theo dudng sinh ctia vo lidu. Gidi han
bén kéo ciia cac miu dugc cat tir cic vi tri cach miéng vo
lidu 65mm, 140mm, 220mm va 305mm lan luot 1a
(340+400) MPa, (350+420) MPa, (370+470) MPa va
(540+660) MPa. Nhu vay, do bén tai cac vi tri khac nhau
cua vo liéu ¢o gia tri khac nhau. Mac du vi¢c dam bao cac
dic trung co tinh cua vo lidu thay ddi theo chiéu cao cua
vo liéu c6 thé duge diéu chinh theo mirc do bién moéng
(dugc diéu chinh theo kich thudc va khe ho gitra chay va
¢bi dap vubt bién mong). Nhung can luu y rang, gilra cac
nguyén cong bién dang déo can thiét mot s6 nguyen cong
i khtr bién cimg. Nhu vdy, cac gia tri d6 bén nay ciia vo
lidu thuc chat dwoc dam bao bang sy phdi hop gitra cac
nguyén cong bién dang va cdc nguyén cong xu 1y nhiét.
Céc nguyén coéng bién dang chinh trong quy trinh cong
nghé tao hinh v6 lidu 1a cic nguyén cong dap vudt bién

mong thanh. Thong thuong cac nguyén cong dap vudt bién
mong thanh cubi cing s& dugc thuc hién ma khong can
phai c6 cac nguyén cong r khu blen cing. Céac nguyén
cong bién dang cudi cung s& quyét dinh dén dic diém co
tinh va dap tmg yéu cau k¥ thuat ctia vo lidu [9, 10]. Vi vay,
nghién ctru qua trinh trinh bién dang ctia cac nguyén cong
ndy 14 vo cung can thiét.

Nguyén cong dap vudt bién mong thanh budc 4 va bude
5 duoc nghién ctru khi tao hinh chi tiét vo liéu dan 40 mm
NATO tir hop kim dong LK75. Bai toan mo phong cho hai
bude nguyén cong nay duoc thyc hién bing phan mém
Deform 2D. Cac thi nghiém thir kéo dugc tién hanh dé xay
dyng mé hinh vat liéu phuc vu cho qua trinh md phong s6.
Céc két qua md phong cho thy sy phan bd tng suat va
bién dang khong dong déu trong san pham sau dép_ vudt
b1en mong thanh. Ddng thoi cho thiy sy tang cudng vé ing
suét va bién dang sau cac budc dap vudt bién mong thanh.
Nhimng két qua vé trudng tng suit, bién dang cua phoi khi
bién dang va lyc bién dang cho thiy tinh kha thi cua quy
trinh cong nghé dugc tinh toan, thiét ké.

2. Vit liéu va phwong phap nghién ciru
Vat liéu ché tao vo lidu dan 40 mm NATO 1a tim hop
kim dong LK75 day 20 mm. Cit mau trén tdm phoi va ché
tao 02 mau kiém tra thanh phﬁn ho4 hoc, 02 mau kéo kiém
tra co tinh. Phan tich thanh phﬁn hoa hoc cua vat liéu béng
may phan tich quang pho phat xa LAB LAVMI 1, kiém tra
d6 ctmg theo phuong phéap Brinell, thir kéo mau dugc thyc
hién trén may thtr kéo TT-HW2-1000. Cac thir nghiém
duoc thyc hién tai Trung tdm do luong, Vién Cong nghé,
Téng cuc Coéng nghiép Qudc phong, Bo Qudc phong.
Thanh phan hoa hoc (% theo khdi lugng) cua hop kim
nghién ciru dugce thé hién trong Bang 1. Co tinh cta vat liéu
dau vao phai dam bao gii han bén dat tir 310+350 MPa,
do gian dai twong d6i cia mau thir kéo trong trang thai
ngudi dat 16n hon 50%, d ciing dat tir 55+75 HB.
Bing 1. Thanh phan hod hoc ciia dong LK75
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Hinh 3. Méi quan hé giita img sudt-bién dang ciia mau kéo
Biéu d0 mdi quan hé giira (mg suat-bién dang ciia mau
khi kéo dugc trinh bay trén Hinh 3. Trong d6, moi quan hé
gilta ng suat-bién dang k¥ thuat khi kéo mau la duong
cong so0 1, thu dugc sau qua trinh thir kéo. Can cur vao [11,
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12] xéc dinh dugc biéu dd mdi quan hé giita ing suat-bién
dang thuc (dudng cong s6 2). M hinh tmg xir ciia hop kim
ddéng LK75 duoc xdy dung theo mé hinh déo bién cimg
P.Ludviga [13] trinh bay theo cong thirc (1). Trong d6, o la
g suat chay cta vat liéu (MPa), & 1a mirc do bién dang,
K 1a mirc hoa bén bién dang (MPa), n 1a hé s6 bién clng.

_logo,, —logo, @)
" loge,, —logs,
K=22a 3)
gA

Tir biéu do tmg suat-bién dang thuc (Hinh 3), xac dinh
dugc mirc d6 hoa bén bién dang K (theo cong thire s6 3) va
hé sb bién cing n (theo cong thic s6 2) tuong tng la
982 MPava 0,833. Viéc xac dinh dwgc mo hinh g Xt ciia
vt liéu phoi ban dau khi bién dang déo 1a didu kién quan
trong cho qua trinh thiét 1ap cAc bai toan mé phong sé qué
trinh bién dang.

Phan mém thuong mai Deform 2D va mé dun Multiple-
Operation duoc str dung dé mé phong s cac bude dap vudt
bién mong thanh trong quy trinh cong nghé tao hinh chi tiét
v6 liéu dan 40 mm NATO. M6 hinh hinh hoc ca bai todn
md phong bude dap vubt bién mong thanh sé 4 va budc sb
5 dugc thé hién trén Hinh 4. Phoi la phén tr bién dang, chay
va cbi duoc coi 1a cimg tuyét d6i dé tap trung vao nghién
clru qua trinh bién dang cta phéi. Do sau bude dap vubt
bién mong thanh sé 3, phoi ban trung gian da dwoc 1, nén
phdi dau vao cia bude sé 4 duge xay dung trong phan mém
CAD (Vi co tinh ctia ban san pham sau budc 3 gan nhu khoi
phuc nhu ban dau sau qua trinh ). Phéi dau vao cho budc
s0 5 duoc lay truc tiép tir ban trung gian sau bude sb 4, do
sau budc s6 4 khong tién hanh . Khi d6, kich thudc hinh
hoc va thudc tinh vt liéu s€ dugc gitt nguyén tir budce s6 4
chuyén sang dap vudt bién mong thanh budc 5.

—— ——
Chay budc 4 ™.

Chay budc 5
Bén san pham

Ban san pham buéc 3 / budc4
Céi dap vuét budc 4 C6i dap vust

;uéc 5

a) b)

Hinh 4. M6 hinh hir{h hoc ddap vudt bién mong thanh
budrc 50 4 (a) va bude 5 (b)

MO0 hinh vat liéu dugc xay dung cho bai toan mo phong
duogc thé hién trong Hinh 5. Chia lu6i phan tir duoc thuc
hién v6i phoi ban dau ctia bude dap vudt bién mong thanh
s6 4, s6 phan tir ludi dugce chia 1a 3000 phan tir. Kich thudc
nho nhat cua phan ttr ludi ban ddu nho hon 0,1 mm. Hé sb
ma sat gitra dung cu va phoi bién dang duoc léy cho truong
hop bién dang ngudi va dung cu bang thép c¢6 gia tri 1a 0,1.

Tdc d6 cua ctia chay dap vudt 1a 15 mm/s, twong tmg véi
toc do bién dang nho hon 5 (1/s). Hanh trinh dich chuyén
cia chay bude sb 4 va bude sd 5 twong tng 1a 350 mm va
400 mm.
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Hinh 5. M6 hinh vt liéu cia hop kim dong LK75 trong
phan mém Deform 2D

3. Két qua va ban luin
3.1. Sw thay déi vé trwong irng suit — bién dang

DPbi voi mdi bude dap vudt bién mong thanh, & bién
dang tap trung chu yéu & phan con nhé ra & mép trong cua
¢di (ving dwoc khoanh tron). Kim loai trong 6 bién dang
¢6 xu hudng bi ép sat vao chay theo hudng chéch 1én,
nguoc chidu chuyén dong ciia chay mét goc nhét dinh phu
thudc vao goc con cia cdi dap vudt bién mong thanh (Hinh
6a). Ving dudi mat dau chay chi bi bién dang dan hoi do
chiu tac dung cta chay day xubng phia dudi. Khi chay tlep
tuc di xudng, 6 bién dang dich chuyén theo su dich chuyen
ctia phoi, khi phan day phoi da duge bién mong xong, dén
phan thanh phoéi dugc vudt bién mong (Hinh 6b). Lic nay,
kim loai trong 6 bién dang c6 xu huéng bi ép vao chay, goc
chech 1én trén khong nhleu Su phan bd tmg suat tap trung
cha yéu & quanh khu vuc 6 bién dang, véi tmg suat cao nhat
1a 650 MPa va 850 MPa twong tng v6i bude dap vudt bién
mong thanh s6 4 va s6 5, diéu nay chimg t0 ¢ cac bude dap
vubt bién mong thanh sau, kim loai bi bién ctrng manh. Tuy
nhién, hé¢ s6 phd huy duoc khao sat trong phin mém
Deform theo tiéu chuin pha huy Cockcroft-Latham [14]
chi dat gia tri 0,162. Nhu vy, vdi cac gia tri ing suét thu
dugc, vat liéu chua thé bi pha huy. Ung suat & ving dudi
cau vudt (viing try cta cbi dap vudt bién mong thanh) cling
ton tai do chiu luc kéo cta dau chay tac dung 1én phan day
phoi. Néu tng suét nay vuot qua ing sudt chay thi s& xay
ra hién tuong kéo dai san pham, chiéu day thanh giam di
va dan dén hién twong dut day tai vi tri nay. Péy la diém
can dic biét luu ¥ khi thiét ké va ché tao cac chi tiét bang
phuong phap dap vudt bién mong thanh.

Bién dang twong duong (strain- effective) doc theo
chidu cao ctia vo liéu (tinh tir day cua vo liéu) cia budc 4
va bude 5 duge trinh bay trong Hinh 7. Ung suét tuong
duong (stress- effective) doc theo chiéu cao ctia vo lidu cua
budc 4 va bude 5 dugc trinh bay trong Hinh 8. Nhan thiy
theo chiéu cao tir day vo liéu bién dang twong dwong cua
phoi vo liéu tang. Bién dang & vi tri cach day ban san pham
50 mm cua budc 4 va budc 5 twong tng 1a 0,393 (mm/mm)
va 0,736 (mm/mm). Bién dang & vi tri cach miéng ban
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san phdm 50 mm ciia budc 4 va bude 5 tuong ung la
0,528 (mm/mm) va 1,36 (mm/mm).
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51

0 307'
0.264
0.220
0.176
0.132
0.0878
0.0439|

0.000
Min  0.000
Max  0.351

a)

Strain - Effective (mm/mm) |
0.393I ‘
0.344
0.295 |
0.246 |
0.197 ‘
0.147 ‘

o.oseal ‘

Chay

0.0491

0.000 |
Min  0.000 }
Max  0.393

b)

Hinh 6. Truong umg sudt bién dang ciia phéi khi bt dau qua
trinh ddp vuot bien mong thanh (a) va khi thanh ban san pham
bi bien mong (b)
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Hinh 7. Bié’n‘dang ciia phoi khi dap vqét bién mong thanh
doc theo chiéu cao vo liéu ciia budc so 4 va budc so 5
Diéu nay dugc tuong ddng véi cac tinh toan 1y thuyét

do chidu day cua vo lidu sau cac budc dap vubt bién mong
thanh ¢6 chiéu day phan ddy 16n hon chicu day ctia n6 doc
theo chiéu cao. Pbi v6i bién dang ngu01 voi sy tang cia
bién dang doc theo chiéu cao ciia vo liéu, twong ing véi su
tang cua su hoa bén do bién dang. Vi vdy, theo Hinh 8, ing
sudt 16n nhit tai 6 bién dang ciing thay ddi theo chiéu
hudng ting tir day vo liéu 1én miéng vo lidu. Ung suat & vi
tri cach day ban san phdm 50 mm cia bude 4 va buée 5
twong g 1a 350 MPa va 460 MPa. Ung suét & vi tri cac
miéng ban san phim 50 mm cua budc 4 va budc 5 tuong
ung la 550 MPa va 830 MPa.
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Hinh 8. Ung sudt ciia phoi khi dap vuot bzen mong thanh doc
theo chiéu cao vé liéu ciia budc s6 4 Va budc s6 5

Véi cac két qua nay, cho thay sy twong dong gilta mo
phong va tinh toan 1y thuyét cia nguyén cong dap vudt blen
mong thanh [1, 3]. Chinh sy thay doi cua truong mg suét-
bién dang ctia phoi doc theo chleu cao clia vo lidu lacoso
cho qua trinh san xuat thyc té nham dap tmg yéu cau vé co
tinh ctia vo liéu dan 40 mm NATO [8].

3.2. Lwe ddp vuot bién mong thanh
Biéu d6 lyc dap vudt bién mong thanh budc sb 4 va

budc s6 5 theo hanh trinh cia chay dwogc tong hop trong
Hinh 9.

So sanh lyc giira cac bude dap vudt bién mong thanh,
nhan théy biéu dd luc dap vubt bién mong theo hanh trinh
chay chia thanh 3 giai doan. Giai doan 1 tir khi day vo lidu
cham cbi dén thoi diém day bi bién dang. Giai doan nay luc
dap tang 1én nhanh chong. Giai doan 2 bat diu khi su bién
mong phan chuyén tiép gitra day va thanh xay ra. Giai doan
nay, lyc dap vuot bién mong thanh c6 xu hudng giam do sy
giam chiéu day gitra day va thanh cua ban san pham Giai
doan 3 1a giai doan bién mong thanh cta ban san pham, két
thiic khi toan bd thanh ban san pham duoc bién mong. Giai
doan nay, lyc ting 1én theo hanh trinh ctia chay. Diéu nay
hoan toan dung v6i ly thuyét gia cong ap luc [1-3]. Dleu nay
¢6 thé giai thich do su tang cua bién dang va tng suit theo
chiéu cao ctia ban san pham vo liéu (Hinh 7 va Hinh 8), chinh
vi vay luc dap vudt bién mong thanh ting 1én theo hanh trinh
chay. Luc dap vudt bién mong thanh 16n nhit cta budc 4 va
budc 5 dat gia tri 1an luot khoang 8 (tan) va 24 (tin). Vi
nhiing gia tri nay, cac may ép thuy luc hién nay hoan toan
¢6 thé dap tmg dugc cho qua trinh thyc nghiém ché tao.

Ngoai ra, cac buge dap vudt bién mong thanh duoc x4c
dinh théng qua hé sé bién moéng (ty 1¢ gitra chiéu day budc
sau chia cho chiéu day budc dap vubt bién mong trudc). He
s6 bién mong cho phép cua cc bude phu thude vao ban chét
vt lidu. P6i vai cac budce dap vubt bién mong thanh sau, do
phoi da bj hod bén bién dang tir bude trude nén tmg suat ting
va do d6 luc bién dang tang dang ké so v6i budc dap vudt
bién mong trude. Hé s6 bién mong cac budce sau sé ting 1én
s0 VOi cac bude dap trude. Khi chidu day thanh cang mong
thi cang bién ctmg xay ra cang méanh liét [1, 4, 11]. Viéc xac
dinh duoc luc dap vudt bién mong thanh theo hanh trinh ciia
chay dap vubt 1a co s& quan trong cho viéc lya chon thiét bi
dap khi tinh toan, thiét ké quy trinh cong nghé.
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4. Két luan

Trong bai bao nay, phuong phap dap vudt bién mong
thanh chi tiét vo liéu dan 40 mm NATO duoc nghién ctru
thong qua cac bai toan mé phong bang phan mém Deform
2D. Cac két qua mo phong thu duge cho thdy, sy phan bd
truong ung suét bién dang cua hai budc dap vubt bién
mong thanh cudi cung trong quy trinh cong ngh¢ tao hinh
vo lieu dan 40 mm. Sy thay d6i ctia ing suat bién dang
ctia cac budce lién tiép nham dap tmg cac yéu cau khét khe
vé co tinh ctia vo lidu. Thong qua céc gia tri lyc dap vudt
bién mong thanh 1a co s& dé lya chon trang thiét bi tao
hinh cho qua trinh thyc té san xuat. Nghién ciru thue
nghiém tao hinh vo liéu, anh hudng cua cac yéu td cong
nghé bién dang va x1r ly nhiét dén co tinh cua vo lidu dan
40 mm NATO 1a nhitng huéng phat trién trong thoi gian
tiép theo.

TAI LIEU THAM KHAO

[1] D. V. Phong, N. T. An, and T. D. Xuan, Metal sheet forming
technology, Hanoi: People's Army Publishing House, 2015.

[2] N. M. Dang, N. N. Huynh, and P. H. Duong, Sheet metal forming
technology, Hanoi: Science and Technology Publishing House, 2006.

[3] D. V. Phong, Theory of Pressure Machining, Hanoi: Military
Technical Academy, 2003.

[4] N. T. Tien, Theory of metal plastic deformation, Hanoi: Vietnam
Education Publishing House, 2004.

[5] J. Zhao, X. Wang, Q. Yang, Q. Wang, Y. Wang, and W. Li,
“Mechanism of lateral metal flow on residual stress distribution
during hot strip rolling”, Journal of Materials Processing
Technology, Vol. 228, 116838, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116838

[6] B.C Cameron and C.C. Tasan, “Partial differential equations to
determine elasto-plastic stress—strain behavior from measured
kinematic fields”, International Journal of Plasticity, Vol. 162,
103512. 2023. https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2022.103512

[71 F. MaaB, M. Hahn, and A. E. Tekkaya, “Interaction of process
parameters, forming mechanisms, and residual stresses in single
point incremental forming”, Metals, Vol. 10, No. 5, pp. 1-12, 2020.
https://doi.org/10.3390/met10050656

[8] T.B.Tanand N. V. Thang, Production and acceptance of artillery
shell dosing tubes, Hanoi: Military Technical Academy, 2008.

[9] N. M. Tien, T. D. Hoan, N. T. An, and P. M. Tuan, “Numerical
simulation to study effect of die design parameters on deformation
possibility of metal on combined drawing”, Vietham Journal of
Science and Technology, Vol. 56, No. 3, pp. 397-404, 2018.
https://doi.org/10.15625/2525-2518/56/3/9196

[10] N. M. Tien, T. D. Hoan, N. T. An, L. T. Tan, and L. D. Giang,
“Numerical Simulation on the Combined Drawing Technology in
Fabrication of Cylindrical Details from Sheet Metal”, International
Journal of Innovative Science and Research Technology, Vol. 3, No.
8, pp. 396-400, 2018.

[11] T. Heinz, Metal Forming Practise: Processes - Machines - Tools,
Berlin: Springer, 2020.

[12] Z. Marciniak, J.L. Duncan, and S.J. Hu, Mechanics of Sheet Metal
Forming, Oxford: Butterworth-Heinemann, 2002.

[13] A. A. Bogatov, Mechanical properties and fracture models of
metals, State Educational Institution of Higher Professional
Education USTU-UPI, 2002. - 329 p.

[14] S. Stebunov, A. Vlasov, and N. Biba, “Prediction of fracture in cold
forging with modified Cockcroft-Latham criterion”, Procedia
Manufacturing, vol. 15, pp- 519-526, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2018.07.264.


https://doi.org/10.15625/2525-2518/56/3/9196

