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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan luan 4n:" Nghién ciru dnh hwéng ciia mét s6 thong sé
cong nghé dén ning suit va chit lwong khi phay cirng bé mit tru ngoai sir
dung bdi tron tbi thiéu véi hat nano CuO. " 13 cong trinh nghién ciru cua chinh
minh duéi sy huéng dan khoa hoc cua tap thé hudng dan khoa hoc 1a GS.TS. Vii
Ngoc Pi va PGS.TS. Hoang Vin Got. Luin an st dung thong tin trich dan tir nhiéu
ngudn tham khao khac nhau va cac thong tin trich dan dugc ghi rd ngudn gde. Cac
két qua nghién ctru cua t6i dugc cong bd chung véi cac tac gia khac di dugc sy nhat
tri ctia dong tac gia khi dwa vao luan an. Céc s liéu, két qua duogc trinh bay trong
luan 4n 1a hoan toan trung thyc va chua timg dugc cong b trong bat ky mot cong
trinh nao khac ngoai cac cong trinh céng bd cia tac gia. Luin 4n duoc hoan thanh

trong thot gian t61 lam nghién ctru sinh tai Vién Nghién ctru Co khi.

Ha Noi, ngay thang  nam 2026.

Tac gia luan an

Hoang Anh Toan
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LOI CAM ON

Dé hoan thanh Luén 4n Tién s ndy, ngoai sy ¢ ging nd lyc ciia ban than, toi
d3 nhan duoc su dong vién va gitp d& rat 16n cua nhiéu thay gido, co gido va tap thé
nghién ctru khoa hoc.

Trude tién, toi xin duge bay to long biét on sdu sic t6i tip thé ngudi hudng
dan khoa hoc GS.TS. Vii Ngoc Pi va PGS.TS. Hoang Vin Got, nhitng ngudi thiy
d3 tan tinh huéng dan, dinh hudng nghién ctru, dao tao va chi bao toi trong sudt qua
trinh nghién cuu.

To1 xin tran trong cdm on lanh dao Vién Nghién ctru Co khi va Trung tam
bao tao thudc Vién Nghién ctru Co khi cling nhu Ban giam hi¢u, Ban chi nhiém
khoa Co khi cua Truong DPai hoc Ky thuat Cong nghiép, Pai hoc Thai Nguyén da
tao moi diéu kién thuén loi cho toi trong subt qué trinh hoc tap, nghién ctru dé hoan
thanh luan an.

Pé co duoc nhitng két qua nhu ngdy hom nay, t6i xin trin trong cam on su
gitp do nhiét tinh cia can by, cong nhan cuia Doanh nghiép tu nhan Co khi Chinh
xac Thai Ha, Trung tam Thi nghiém thyc hanh khoa Co khi, Truong Pai hoc K¥
thuat Cong nghiép di gitip d& toi hoan thanh cic cong viéc lién quan dén thi
nghiém, thuc nghiém va do dac.

T6i xin tran trong cam on sy hd tro giup d cta dong nghiép tai Trung tim
Thi nghiém thuc hanh khoa Co khi, B6 mén Co s¢ Thiét ké may va Robot, khoa Co
khi, Truong Pai hoc K¥ thuat Cong nghiép Thai Nguyén da danh nhimng diéu kién
thuan 1gi dé t6i hoan thanh lun 4n cta minh.

Cubi cung t6i guri 161 cam on va biét on su séc t6i gia dinh, nhitng nguoi da

ludn dong vién, chia sé giup d& t6i vé mat tinh than trong sudt thoi gian qua.
Ha Noi, ngay thang  nam 2026

Tac gia luan an

Hoang Anh Toan
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MO DAU

1. Tinh cip thiét cia dé tai

Trén thue té san xuit co khi, cac bé mit tru dinh hinh 16i xuat hién rat phé bién
trong nhiéu loai chi tiét va khudn mau, dic biét 1a cac chay dap dinh hinh, chay dap
thube vién, chay dap thép tAm va céc chi tiét chiu tai, chiu mai mon cao. Cac bé mat
nay co thé dugc gia cong bang nhiéu phuong phap khic nhau nhu mai, tién hoic
phay, tiy thudc vao yéu cau vé hinh dang, d6 chinh xac va diéu kién san xuit.

Trong d6, phuong phap mai bé mit tru dinh hinh thuong dugc thuc hién trén
may mai CNC hodc may mai chuyén dung. Phuong phéap nay cho chét lwong bé mat
cao va do chinh xac t6t, phi hop véi cac yéu cau gia cong tinh va siéu tinh. Tuy
nhién, nhugc diém 16n cua gia cong mai 13 chi phi dau tu thiét bi va d6 ga cao, ning
suat thap hon so véi gia cong cat got, dong thoi tinh linh hoat trong san xuat don
chiéc hodc loat nho con han ché.

Gan day, mot s6 nghién ctru da dé cap dén viéc gia cong bé mit tru dinh hinh
bang phuong phap xung tia lira dién (EDM) va xung tia lira dién co tron bot
(PMEDM). Cac phuong phéap ndy cho phép gia cong cac vat liéu c6 do cing rat cao
va bién dang phtrc tap. Tuy nhién, EDM va PMEDM thudng c6 ning suét boc tach
vat liéu thip, thoi gian gia cong dai, chi phi dién cuc 16n va khé dam bao chit luong
bé mit dong déu cho cac chi tiét c6 yéu cau cao vé ning suat san xuat.

Trong khi d6, phuong phap phay cting trén may phay CNC dugc xem la mdt
huéng tiép can tiém niang nham thay thé hodc giam bét cic nguyén cong mai va
EDM trong chudi gia cong. Phay ctng cho phép gia cong truc tiép vat liéu di nhiét
luyén, rGt ngin quy trinh cong nghé, nang cao tinh linh hoat va phu hop véi xu
hudng gia cong tich hop. Mic du da c6 kha nhiéu nghién ciu vé gia cong cac bé
mat dinh hinh b?mg mai, tién va phay trén cac vat li¢u khac nhau, nhung cho dén
nay chua ghi nhan cac nghién ciru ¢6 hé thong vé phay ctng bé mit tru dinh hinh
vat liéu thép 90CrSi sau toi trén may phay CNC.

Thép 90CrSi 1a loai thép dung cu hop kim c6 d ctng va kha ning chong mai
mon cao, dugc st dung rong rai trong ché tao khudn va céc chi tiét dap. Viéc gia
cong phay cung cac bé mit tru dinh hinh trén vat liéu nay dat ra nhiéu thach thtc do
luc cit 16n, sinh nhiét manh va yéu cau cao vé chat luong bé mit. Déng thoi, nhu
cau thyc té vé gia cong cac chi tiét c6 dang bé mit niy trong cong nghiép ngiy cang
tang, doi hoi cac giai phap gia cong hiéu qua hon vé k¥ thuat va kinh té.

Xuat phat tir nhitng yéu cau thyc tién va khoang tréng nghién ctru néu trén, dé
tai “Nghién ciru dnh hwéng ciia mot sé théng sé cong nghé dén ning sudt va chat

lwong qud trinh phay cimg khi gia céng bé mdt tru ngodi trén mdy phay CNC” ¢6



tinh cip thiét cao, vira gop phan bd sung co so khoa hoc cho linh vuc phay cing,
vira mé ra kha ning tmg dung thuc tién trong san xut co khi chinh x4c.

2. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu téng quat cta luin 4n 1a ning cao hiéu qua qua trinh phay cimg bé
mit tru ngoai thép 90CrSi thong qua viée két hop céng nghé nano-MQL véi cac
phuong phap mé hinh héa va téi vu héa hién dai.

Cac muc tiéu cu thé gom:

- Thiét 1ap co s& dir liéu thuc nghiém phuc vu phan tich qua trinh;

- Lam rd anh hudng cua cac thong ) cong ngh¢ dén d6 nham bé mat, nang
suat boc tach vat licu va lyc cit;

- Xay dyng cac md hinh dy doan bang phuong phap RSM va GPR;

- Thyc hién t6i uu héa don muc tiéu va da myc tiéu nhdm x4c dinh ché do cat
ti wu;

- Pé xuét ché do gia cong can bang, c6 kha ning tmg dung trong thyc té san xuat.

3. Pdi twong va pham vi nghién ciru

P6i twong nghién ctru cia ludn an 13 qua trinh phay ctng bé mit tru ngoai
thép 90CrSi trén may phay CNC dudi diéu kién boi tron—lam mat nano-MQL sir
dung hat nano CuO.

Pham vi nghién ciru bao gom:

o Vat liéu phoi: thép 90CrSi da nhiét luyén (vung phay cling).

« Dang bé mit: bé mat try ngoai dinh hinh.

« Cong nghé bodi tron—lam mat: nano-MQL véi hat nano CuO.

e Céc chi tiéu danh gia: d0 nham bé mit (Ra), ning suat boc tach vat lidu
(MRR, g/phut) va luc cit tong hop (F).

4. Phwong phap nghién ciru

Luan an st dung phuong phap nghién ctru tong hop, két hop gitra phuong
phap 1y thuyét va phuwong phap thuc nghiém nham phan tich, mé hinh héa va nang
cao hiéu qua qué trinh phay ciig bé mit tru dinh hinh thép 90CrSi trén may phay
CNC duéi diéu kién nano-MQL str dung hat CuO.

4.1. Phuong phap Iy thuyét

Phuong phép 1y thuyét duoc ap dung dé xay dung co so khoa hoc cho nghién
ctru, bao gdm phén tich co ché phay cting va mé hinh héa mbi quan hé gifta cac
thong s6 cong nghé va cac dai lwong dau ra. M6 hinh RSM duoc sir dung dé du
doan d6 nham bé mit, ning suat boc tach vat lidu va luc cat. Trén co so d6, cac bai

toan toi vu don muc ti€u va to6i wu da muc ti€u dugc giai quyét bang thudt toan



NSGA-II, két hop v6i phuong phap AHP va diém Knee dé lya chon ché d6 gia cong
t61 wu tong thé.

4.2. Phwong phap thuwe nghiém

Phuong phép thuc nghiém dugc trién khai nhim xay dung co so dit liéu va
kiém chimg cic mo hinh 1y thuyét. Cac thi nghiém phay ctmg dugc tién hanh trén
may phay CNC véi hé théng nano-MQL sir dung hat CuO va ding dao phay ngén
hop kim cimg phii nano composite. Cac dai luong dau ra gdm do nham bé mit,
nang suét boc tach vat lidu va luc cét téng hop dugc do luong bé“mg cac thiét bi
chuyén dung. Két qua thuc nghiém dugc xir 1y thong ké va st dung dé xay dung mo
hinh, cling nhu thyc hién cac thi nghiém kiém chtrng cho cac ché do cat ti wu.

5. Y nghia khoa hoc va y nghia thye tién

5.1. Y nghia khoa hoc

Luan 4n gép phan 1am 16 co ché anh hudng ca cic thong sé cong nghé va
diéu kién nano-MQL dén hiéu qua phay cimg thép 90CrSi khi st dung dao phay
ngoén hop kim ctmg pht nano composite. Dong thoi, luan an dé xuat khung phuong
phap tich hop RSM — GPR — NSGA-II — AHP cho t6i wu hoa da muc tiéu, dong gop
vé mit phuong phap luan trong linh vuc gia cong co khi chinh xéc.

5.2. Y nghia thue tién ciia dé tai

Céc két qua nghién ctru cung cép co sd khoa hoc dé lya chon ché do phay
ctimg hop 1y bé mit try dinh hinh bang thép 90CrSi khi dung dao phay ngén hop
kim cémg pha nano composite trong san xuat thuc té. Ché d6 gia cong tdi da muc
tiéu dé xuat gitip can bang giita chat lugng bé mit va ning suit, déng thoi giam luc
cit, gop phan nang cao hiéu qua kinh té va tinh bén viing cta qua trinh gia cong.

6. Nhirng diém méi ciia luin 4n

- Nghién ctru c¢6 hé thdng qua trinh phay cimg bé mat tru ngoai thép 90CrSi str
dung dao phay ngén hop kim ctrmg pha nano composite véi 6 me cat dudi diéu kién
nano-MQL str dung hat CuO.

- Xay dung cdc md hinh RSM cho du doan Ra, MRR va F.

- Ung dung NSGA-II két hop GPR dé t6i uu hoa da muc tiéu qué trinh phay cimg.

- Két hop phuong phap AHP va diém Knee dé Iya chon ché do gia cong tdi uwu
tong the.

- Pé xuat ché do gia cong can bang c6 kiém chimg thuc nghiém.

- Sir dung cac phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi TOPSIS, MARCOS va
EAMR da dugc ap dung dé luva chon nghié¢m ti vu tir tap nghi¢m Pareto kha thi.

7. Cau triic ciia luin an

Ngoai phan Mo dau va Két luan — Kién nghi, luan an gém 5 chuong:



Chuong 1: Téng quan vé phay ctng, boi tron thiéu va tdi vu héa.

Chuong 2: Co s& 1y thuyét vé phay cirng, mo hinh héa va téi vu hoa.

Chuong 3: Xay dung hé thdng thi nghiém.

Chuong 4: Két qua thuc nghiém va mo hinh hoa qua trinh phay ctng bé mit
ngoai thép 90CrSi duéi diéu kién Nano-MQL sir dung hat CuO.

Chuong 5: T6i wu hoa qua trinh phay cing bé mit tru ngoai thép 90CrSi dudi
diéu kién Nano-MQL st dung hat CuO.



CHUONG 1:
TONG QUAN VE PHAY CUNG, BOI TRON THIEU VA TOI UU HOA

Chuong niy trinh bay tong quan vé gia cong phay cing, bao gdm cac van dé
co ban, cac yéu té anh hudng va cac hudng nghién ctru lién quan dén vat liéu dung
cy, cong nghé boi tron — 1am ngudi ciing nhu mo hinh héa va t6i wu héa qua trinh
gia cong. Noi dung chuong nham 1am rd co so 1y thuyét va thuc tién cta phay cing,
dong thoi tong hop cac két qua nghién ciru trong va ngoai nude dé xac dinh xu
hudng phat trién cta linh vuc nay.

Bén canh do, chuong ciing phan tich tinh hinh nghién ctru hién nay, tir 46 chi
ra cac han ché va khoang tréng con ton tai, dac biét lién quan dén gia cong phay
ctimg thép hop kim c6 do climg cao, diéu kién boi tron tién tién nhu nano-MQL va
cac phuong phap mo hinh hoa — tdi wu hoéa hién dai. Trén co s& d6, dinh hudng
nghién ctru cta luan an duoc xac 1ap nham goép phan giai quyét cac van dé con ton
tai, nAng cao hiéu qua va chét luong cia qua trinh phay cing trong diéu kién thuc té
san Xuat.

1.1. Giéi thiéu vé phay cirng

Phay ctng (hard milling) 1a mot k¥ thuat gia cong tién tién dugc sir dung rong
rdi trong nganh ché tao khudn — miu va cac linh vuc gia cong chinh xac. Pay 1a qua
trinh cat got vat li€u sau nhiét luyén voi do cing dién hinh tir 45-70 HRC, nham tao
hinh ban tinh hoc tinh cac bé mit c¢6 yéu cau cao vé do chinh xac va do nhin. Theo
Mickelson [1], phay cting khac biét co ban vé&i phay truyén théng va phay toc do
cao (HSM) ¢ chd né duge thuc hién sau khi chi tiét dd qua toi; trong khi d6 HSM
thuong duoc ap dung cho giai doan thoé va ban tinh trudc nhiét luyén. Su phan biét
nay dugc trinh bay ré rang phay ctng la budc “gia cong hinh dang va d6 chinh xac
cudi cung” cua chi tiét sau xtr 1y nhiét [1].

Mot trong nhitng dong luc thuc day su phat trién manh mé cua phay cing la
kha ning rat ngan chu trinh ché tao khudén va giam phu thuéc vao EDM va danh
bong thil cong. Chang han, mot 16i khudn bang thép Hinh 1.1.a ¢ d6 cing 58 HRC
trudc day mat t6i 30 gid theo quy trinh truyén thong (gém phay mém, gia cong dién
cuc, EDM va danh bong), nhung véi phay cimg ¢ thé hoan thanh trong chwa day 5
gid [1]. Hay chi tiét Hinh 1.1.b bang thép D2 vén tiéu ton 6 gid gia cong (bao gdm
EDM day, nhiéu budc ban tinh va danh bong), nay chi con 20 phut nhd phay cimg
[1]. Céc trudng hop ndy cho thdy phay cimg dang tré thanh giai phap chién luoc
gitip giam chi phi san xuat, rat ngin thoi gian giao hang va nang cao ning luc canh

tranh cua cac doanh nghiép.



b)

BANG THONG SO KY THUAT GIA CONG
Mdy gia cong: HSM 400
Truc chinh: 42.000 vong/phut (min™")
Vat liéu: NAK 8

(0.15% C, 3% Ni, 1.5% Mn, 1% Cu, 1% Al, 0.3% Si)
Do ciing: 40 HRc
Do nham: Ra 0.4 pm
~ Thai gian gia cong:
+ Pha tho: 17 phat
+ Giacong tinh: 393 mhuit
Dung cu cét:
+ Tdng s8&: 9
+ Budng kinh I6n nhat (2,,,,): 8 mm
+ Budng kinh nhd nhét (@,,,): 0.4 mm
Diém ndi bat:
-+ D chinh xac bién dang, Chat lugng bé mat

Hinh 1.2: Khuon dién thoai di dong tao boi phay cing va ché do phay cing da
dung [1]

Phay cling c6 tinh linh hoat va c6 kha ning thay thé EDM trong mét sb truong
hop. Chéng han, khudn dién thoai di dong Hinh 1.2. dugc phay véi d6 bong va do
chinh xac cao. Trudng hop nay minh chimg rang phay cirmg khong chi phii hop cho
cic bé mat dang long khuon phtrc tap ma con mang lai chét luong bé mat vuot troi,
nhiéu khi tbt hon EDM trong mot sé nguyén coéng nhét dinh.

Cho dén nay phay cig da tré thanh mot cong nghé san xuét hiéu qua, on dinh va
kinh té, diic biét trong ché tao khuén - mau va chi tiét chinh xac. N6 da tr¢ thanh mot giai
phép cong nghé quan trong, cho phép gia cong truc tiép cac chi tiét khuén mau, chi tiét
may sau nhiét luyén vé kich thudc cudi cting, thay thé cho quy trinh truyén thong gém gia
cong mém, nhiét luyén va mai hodc gia cong tia lira dién (EDM) [2], [3].

Trong cong nghiép, phay cting dugc tmg dung rong rii dé ché tao khudn ép nhuya,
khuon duc ap luc, cac chi tiét truc cam, cd truc khuyu trong nganh 6 t6 va canh tuabin
trong hang khong. Dac biét, cac bé mat try dinh hinh - xuét hién rat phé bién trén céc chi
tiét nhu cac chay dap vién nén dinh hinh trong cong nghiép duoc phim (Hinh 1.3), cac
chay dot 15 dinh hinh trong gia cong thép tAm, truc cam vv...

Hinh 1.3. Chay ddp thudc vién dinh hinh
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Viéc gia cong phay cing cic bé mit ndy dit ra thach thire 16n do goc tiép xuc
giita dao va phoi thay dbi lién tuc theo bién dang cong, dan dén su bién thién cia
I cit va chiéu day phoi, gay ra rung dong va 1am chit luong bé mit khong dong
déu. Theo Wojciechowski va cong su [4] dong luc hoc cua qua trinh phay bé mit
cong phuc tap hon nhiéu so v6i phay phiang va hién van chua dugc nghién ctru day
du, dic biét 1a trong bdi canh ap dung cac cong nghé boi tron tién tién.

Co ché boc tach vat liéu trong phay cimg khéac biét dang ké so voi gia cong vat
liéu mém. Do gidi han chay cua vat licu rit cao, ung suit tai vung cit ¢6 thé dat t6i
hang ngan MPa, dan dén nhiét 46 ving cét ting 1én rat nhanh va tap trung cuc bo. Phoi
duoc hinh thanh chil yéu thong qua co ché truot doan nhiét (adiabatic shear), tao ra
dang phoi day (saw-tooth chip) dic trung. Luc cit don vi trong phay ctmg thuong 16n
hon gap 3-4 1an so voi thép thudng, doi hoi may phay phai co do cing viing dong luc
hoc cao dé tranh rung dong. Mat hién tugng quan trong thuong gip la sy hinh thanh
"l6p tre‘mg" (white layer) trén bé mat gia cong, 1a mot 16p vat licu co cAu trac hat rat
min va do cing cao do qua trinh gia nhiét va 1am ngudi cuc nhanh [5], [6]. Néu chiéu
day 16p tring vuot qua gidi han cho phép (thudng > 5 pm), n6 cé thé trd thanh nguyén
nhéan gy nut té vi va lam giam déng ké do bén méi cua chi tiét [7].

Khi so sanh véi cac phuong phap gia cong tinh khac nhu mai va EDM, phay
ctng thé hién nhiing wu va nhuoc diém riéng biét. Uu diém 16n nhat ciia phay ctng
1a kha ning tao hinh linh hoat cic bé mit 3D phirc tap trén may phay CNC chi trong
mot 1an ga dit, rat ngan dang ké chu trinh san xuét va giam sai s tich liy do ga dat
lai. Téc d6 boc tach vat lidu (MRR) cua phay cing ciing cao hon nhiéu so v6i mai
va EDM. Tuy nhién, nhugc diém 1a tudi tho dung cu thap, rai ro vé bién ddi nhiét bé
mat cao, va kho dat duoc do bong bé mit siéu tinh (Ra < 0.1 pm) nhu mai. Nguoc
lai, mai cho chat lugng bé mit tdt nhat nhung ton nhiéu dung dich tron ngudi va han
ché vé hinh déng gia cong. EDM khong chiu lyc cat nhung téc do rat cham va chiu
anh huong cta 16p bién trang day. Cac nghién ctru ciia Brinksmeier va cong su [8]
va Konig va cong sy [9] da chi ra rang, véi ché do cit hop 1y, phay cimg c6 thé tao
ra ung suit du nén trén bé mit, c6 loi cho tudi tho méi cua chi tiét.

1.2. Giéi thiéu vé cong nghé béi tron toi thiéu va nano-MQL

1.2.1. Nguyén ly va hiéu qud cua cong nghé MQL

Trong lich sir phat trién cta gia cong co khi, phuong phap tudi ngudi truyén
thong (flood cooling) sir dung mét luong 16n dung dich tron ngudi (10-100 lit/phut)
dé 1am mat va boi tron ving cat. Tuy nhién, phuong phap nay dang gip phai su
phan ddi ngay cang ting do cic van dé nghiém trong vé moi trudng, sirc khoe va chi

phi. Dung dich tron ngudi thai ra 1a chat thai nguy hai, chi phi xir Iy va tai ché rat



cao. V& mit stc khoe, tiép xuc lau dai voi dau cit got co thé giy ra cac bénh vé da
va ho hip cho ngudi van hanh. Theo thdng ké cia Klocke va Eisenbliter [10], chi
phi lién quan dén dung dich tron ngudi c6 thé chiém t&i 16-20% tong chi phi gia
cong, trong khi chi phi dung cu chi chiém khoang 4%. Bdi canh nay da thuc day sy
ra doi ctia cong nghé Boi tron tbi thiéu (Minimum Quantity Lubrication - MQL)
vao nhitng nim 1990 nhu mét giai phap thay thé bén vimg. MQL sir dung mot
lwong rat nho dau béi tron (10-100 ml/gid) duge phun dudi dang swong mu boi khi
nén ap suét cao (3-8 bar) truc tiép vao ving cat.

Céc nghién ctru tong hop cho thay ky thuat boi tron tdi thiéu (MQL) 1a mot
giai phap hiéu qua thay thé cho lam mat truyén thdng trong gia cong, vira giam
luong dung dich cat got vura cai thién hiéu ndng cong nghé. Nhu minh hoa trong
Hinh 1.5, hé théng MQL hoat dong dua trén viéc phun mot lugng rat nho dau boi
tron dudi dang swong mu vao ving cit bang dong khi nén ap suat cao, gitp dung
dich tiép can tryc tiép viung tiép xuc dao-phoi. Nhd co ché nay, MQL vira dam
bao chtrc ning 1am mat vira ting cuong boi tron hiéu qua hon so véi diéu kién
gia cong kho.

Co ché bdi tron cla MQL khac biét hoan toan so voi tudi ngudi. Cac hat
swong dau c6 kich thuéc micromet (1-10 pm) nho dong nang 16n cua dong khi nén
c6 kha nang xam nhép sau vao ving tiép xtc gitra dao-phoi va dao-phoi thong qua
hiéu tng mao dan. Tai day, ching tao thanh mot mang bo6i tron mong (ché do boi
tron bién), giup giam hé sb ma st trugt tir mirc 0.4-0.6 (gia cong kho) xubng con
0.1-0.2. Viéc giam ma sat gitp giam truc tiép lwong nhiét sinh ra tai ngudn, day 1a
chtrc nang chinh cia MQL. Bén canh d6, ludng khi nén dong vai tro lam mat tht
cap théng qua d6i luu cudng birc va hd trg day phoi ra khoi ving cat, ngin chin

viéc cat lai phoi gdy xudc bé mat [11], [12].

Chét 16ng lam mét (MQL)

—————| Dungcu
Chat long
lam mat (MQL)

Chat léng
1am mat (MQL)

Buodng chira
chét long

{ . \/
Budng tron I Khi nén

May nén khi

Hinh 1.5. So' d6 nguyén Iy hé thong béi tron toi thiéu (MQOL), trong d6 dung dich
béi tron dwoc tron véi khi nén va phun dwdi dang swong mii vao ving cdt nham
ndng cao hiéu qua lam mat va boi tron.
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R. W. Maruda cung céc cong su [12] bao co cac két qua nghién ctru vé dic
trung cua suong mu nhii twong (emulsion mist) trong diéu kién MQCL dong vai tro
quyét dinh dén hiéu qua lam mat va boi tron trong ving cit. Mot trong nhitng phat
hién quan trong 1a kich thudc giot chat 1ong phu thudc chu yéu vao luu luong khi
nén va khoang cach tir voi phun dén ving gia cong. Cu thé, khi ting luu lwong khi
va khoang cach voi phun, duong kinh giot giam dang ké, nhu thé hién trong
Hinhl.6 . Nguoc lai, lvu luong dung dich nhii twong gin nhu khong anh hudng
dang ké dén kich thuéc giot (dao dong dudi 12%), cho thiy cac thong sd khi dong
hoc chi phdi qua trinh tao giot hon 1 lwgng dung dich cung cap.

Ngoai ra, sy phan b va mat do giot trong ving cét cling bi anh huéng manh
boi cac thong s6 phun [12]. Két qua nghién ctru nay cho thay, khi khoang cach voi
phun nhd, cac giot c6 xu hudng két tu va bién dang, 1am giam hiéu qua phén tan .
Trong khi d6, & khoang cach téi wu (0.2-0.4 m), cic giot phan b6 dong déu hon va
tao diéu kién thuan lgi cho qua trinh 1am mat va boi tron. Pong thoi, khi ting luu
lugng khi, ) luong giot trén mot don vi dién tich ting 1én, dan dén tang dién tich
lam udt va cai thién hi¢u qua trao doi nhiét.

Vé mit co ché, két qua nghién ciru trong [12] cho thay kich thudc giot c6 anh
hudng tryc tiép dén qua trinh truyén nhiét trong ving cat. M hinh tinh toan va két
qua thuc nghiém (Hinh 1.6) chi ra rang cac giot 16n (D > 30 pum) hoic luu luong
dung dich cao (E > 60 g/h) khong thé bay hoi hoan toan trong thdi gian ngan, 1am
giam hi¢u qua tan nhiét . Nguoc lai, cac giot nho c6 kha nang bay hoi nhanh hon, tur
d6 ting cudng kha ning mang nhiét ra khoi ving cit. Diéu ndy nhdn manh vai tro
ctia viée toi wu hoa kich thudce giot trong thiét ké hé MQCL.

Thoi gian bay hoi (s)

50 40 30

J >
: 20 10 o
Buéng kinh giot (um)

Hinh 1.6. Thoi gian bay hoi ciia giot trong viing cdt phu thuéc vao kich thieée giot
va luu lwong nhii twong [12]
T. Mali va cong su [13] dd tong hop cac két qua thuc nghiém trong nhiéu

nghién cuu. Két qua nghién ctru cho théy MQL cai thién dang ké chat luong bé mat,



tudi tho dung cu va giam mon dao so vé6i gia cong kho va tham chi ca 1am mat tran.
Cu thé, trong cac qua trinh tién, phay va khoan, viéc str dung dau thuc vat, dau tong
hop hodc nanofluid trong MQL gitip giam nhiét d6 vang cét, giam luc cit va cai
thién d6 nham bé mit. Vi du, khi gia cong thép hodc hop kim khé cit, MQL c6 thé
lam giam luc cat tir 5-28%, giam nhiét do ving cit khoang 10-30% va cai thién
dang ké tudi tho dung cu. Ngoai ra, khi két hop véi phu gia nano (nhu Al:Os, MoS:,
graphite), hiéu qua bdi tron va truyén nhiét con dugc nang cao hon nita.

Trong gia cong tién, nhidu nghién ciru cho thdy MQL voi dau thuc vat hoic
nanolubricant giup cai thién dang ké d6 nham bé mat va giam mon dyung cu. Chang
han, viéc sir dung dau hat cai hodc dau thau dau trong MQL c6 thé kéo dai tudi tho
dao va giam do nham bé mit so véi gia cong kho. Pdng thoi, viéc bd sung hat nano
ALO; hoic WS: vao dau nén gitp giam lyc cit va mon dao rd rét nho co ché giam
ma sat va hinh thanh 16p mang boi tron tai vung tiép xuc . Tuong tu, trong phay,
MQL cho thiy kha ning giam mon dao téi khoang 16-20% va giam do nham bé
mit trén 30% so v6i diéu kién kho, dic biét khi sir dung dau thuc vat két hop hat
nano [13].

Co ché giam ma sat trong MQCL gan lién v&i sy hinh thanh 16p mang boi tron
tir cac giot chat 1ong. Co ché nay da duoc nghién ctru trong [12] nho phan tich bé
mat béng SEM-EDS (Hinh 1.7). Cu thé, trén bé mit sau gia cong xudt hién céc
nguyén té nhu phosphor (P) va déng (Cu) - 14 thanh phan cua phu gia EP/AW - véi
ham lugng dang ké. Cac nguyén t6 nay dugc van chuyén toi ving cat thong qua céac
giot emulsion, sau d6 phan dung méi bay hoi va dé lai 16p mang hoa hoc trén bé
mit tiép xuc dao-phoi. Ldp tribofilm niy c6 vai tro 1am giam hé s6 ma sat truot va
han ché mai mon nho tao ra mot 16p ngan cach gitra hai bé mat tiép xuc. Pac biét,
khi kich thuéc giot nho, qua trinh bay hoi dién ra hiéu qua hon, 1am ting ham luong
phu gia trén bé mat va do d6 ning cao hiéu qua giam ma sat. Piéu nay chimng to co
ché bdi tron trong MQCL khong chi phu thudc vao luong dung dich ma chu yéu do
kha nang hinh thanh va duy tri mang boi tron tur cac giot kich thudce nho [12].

Dé so sanh hiéu qua cia MQL so véi cic phuong phéap gia cong khac, nhiéu
nghién ctru thuc nghiém da duoc tién hanh. Khan va cong su [14] khi tién thép AISI
9310 da phat hién ra ring MQL gitip giam nhiét d6 cat 15-20% so véi gia cong kho
nho kha nang boi tron hi€u qua. Trong linh vuc phay ctiing, S. Wu va cong su [15]
da kham phé ra rang gia cong véi két hop 1lam mat bang MQL va nito 16ng c6 thé
kéo dai tudi tho dung cu Ién t&i 60% so voi khi gia cong chi véi MQL hodc chi voi

lam mat bang nito 1ong.
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Hinh 1.7: Anh SEM va phan tich EDS bé mdt gia cong thép X10CrNil8-8 [12]

Tuy nhién, cong nghé MQL truyén thong ciing boc 16 nhimng han ché nhét
dinh. Do lwong dau rit nho va kha ning truyén nhiét ctia khi nén thap hon nhiéu so
v6i chat 16ng, kha nang lam mat (tai nhiét) cia MQL bi han ché khi gia cong & toc
do cit rat cao (>150 m/phat) hodc d6i véi cac vat liéu kho cét sinh nhiét 16n nhu
hop kim Titan hay Inconel. Ngoai ra, kich thudc hat suong va kha nang xam nhép
ctia chung vao ving cit kin phu thudc nhiéu vao thiét ké voi phun va théng sb khi
dong hoc, gay kho khin trong viéc kiém soat d6 6n dinh ctia qua trinh. Nhitng han
ché nay 1a dong luc thiic ddy sy phét trién ctia thé hé tiép theo: cong nghé MQL két
hop véi lam lanh [16], [17].

Y. Shokoohi va cong sy [16] da dé xuat mot phuong phap lam mat két hop
gdm tién 1am lanh phoi (pre-cooling), bdi tron tbi thiéu MQCL va sir dung dung
dich cit sinh hoc VCFA. Két qué nghién ctru cho théy hi€u qua vuot trdi so voi cac
phuong phép truyén thong. Két qua thuc nghiém cho thiy phuwong phap nay gitp giam
dang ké do nham bé mat va cong suat cat, trong d6 diéu kién tdi wu (pre-cooling +
MQCL + VCFA) dat gi4 tri Ra thap nhat, nhu thé hién trong Hinh 1.8. Bén canh do,
tién 1am lanh phoi déng vai trd quan trong trong viéc giam cong suat cit nho lam vat
liéu gion hon va giam bién dang déo, dan dén giam luc cat, thé hién rd qua xu hudng
giam chi sd cong suat trong Hinh 1.9. Bén canh d6, viéc sir dung MQCL két hop véi
dung dich VCFA gitp cai thién dang ké co ché tao phoi, tao ra phoi ngin va dé giy hon
s0 v6i didu kién kho hodc bdi tron truyén thong [16]. Ngoai hiéu qua cong nghé, dung
dich VCFA con thé hién uu diém vé moi trudng va stc khée ngudi van hanh khi
han ché sy phat trién vi khuan va giam cac tac dong 6 nhiém, duoc chimg minh qua

két qua so sanh vi sinh va so d6 tic dong mai truong [16].
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Hinh 1.8. Anh hiéng trung binh ciia cdc phwong phdp lam mat (tién lam lanh,
phwong phdp béi tron va loai dung dich cdt) dén dé nhdm bé mdt (Ra) [16]
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Hinh 1.9. Anh hieéng trung binh cia cdc phwong phdp lam mat dén cong sudt ct
(Power Index — PI) [16]

Hi¢u qua ciia MQL phu thudéc manh vao cac yéu t6 nhu loai dau nén, ap suét
khi, luu luong khi va dic biét 12 kha ning hinh thanh va phan bd cua cac giot dau
trong ving cat. Cac nghién cru tong quan gin ddy cho thiy viéc tdi wu hoa cac
thong s6 nay c6 thé cai thién dang ké hiéu qua boi tron va lam mat [18], [19]. Tuy
nhién, d6i véi cac vat liéu kho gia cong va gia cong ctimg, MQL truyén théng doi
khi chua dép tmg duoc yéu cau vé kha niang tan nhiét, do luong dau st dung qua
nho va kha ning din nhiét ctia diu nén con han ché [8], [10].

Pé khic phuc han ché nay, hudng nghién ctru méi tap trung vao viéc sir dung
cac dung dich boi tron c6 bd sung hat nano (nano-MQL), nham nang cao kha ning
truyén nhiét va giam ma sat trong ving cat [20] [21]. Cac nghién ctru cho thay hat nano
c¢6 thé hoat dong theo nhiéu co ché khac nhau nhu lan (rolling), truot (sliding), danh
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bong (polishing) va tao mang (tribofilm), qua d6 1am giam hé sd ma sat va cai thién
diéu kién tiép xuc [20], [22]. Ngoai ra, viéc st dung dau thuc vat két hop véi hat nano
con gitp nang cao tinh than thién mai trudong va hi¢u qua gia cong [23], [21].

Trong bdi canh gia cong cimg hién dai, MQL dugc xem 1a mot giai phap trung
gian giita gia cong kho va lam mat tran, cho phép dat duoc su cin bang giita hiéu
qua cong nghé va tinh bén virng [18], [24]. Cac nghién ciru gan day ciing chi ra ring
viéc két hop MQL véi cac phuong phap toi wu hoa thong sb cit co thé cai thién
dang ké hiéu ning gia cong, dic biét trong cac qua trinh phay ctng thép dung cu
[25], [24], [26]. Pong thoi, viéc kiém soat hu hong dung cu va su suy giam 16p phu
trong diéu kién MQL ciing 1a mot hudng nghién ctru quan trong nhim ning cao do
tin cay cua qua trinh gia cong [27].

Tom lai, cong nghé MQL doéng vai tro quan trong trong viéc gidm ma sat,
kiém soat nhiét va nang cao hiéu qua gia céng trong diéu kién cit khic nghiét. Tuy
nhién, dé dat hiéu qua tdi uu trong gia céng ctng, can két hop MQL véi cac giai
phap nang cao nhu nano-MQL va t6i uvu héa thong s6 cong nghé, tir d6 mé rong kha
nang ung dung ctia cong nghé nay trong san xuat hién dai.

1.2.2. Nano-MQL va vai tro ddc biét cua hat nano CuO

Pé khic phuc nhitng han ché vé kha ning 1am mat va boi tron cia MQL
truyén théng, cong nghé boi tron tbi thiéu coé bd sung hat nano (nano-MQL) da
dugc phét trién nhu mot hudng tiép can hiéu qua nhim nang cao hiéu ning gia
cong, dic biét trong didu kién gia cong cimg va vat liéu kho cit. V& nguyén 1y,
nano-MQL str dung cac hat nano phan tan trong dau nén dé cai thién dong thoi kha
nang dan nhiét va tinh boi tron cta dung dich cat, tir d6 1am gidm ma sat va nhi¢t do
trong ving cat [20], [22]. Cac nghién ctru tong quan cho thiy nano-MQL c6 thé 1am
giam dang ké luc cét, nhiét do va mai mon dung cy so voi MQL truyén thong va gia
cong kho [18], [19], [23].

Hiéu qua vuot troi ctia nano-MQL chu yéu xuat phat tir cac co ché hoat dong
dic trung ciia hat nano trong ving cat. Cac hat nano c6 thé dong vai trd nhu cac “0
bi vi md”, tao ra hiéu tng lin (rolling effect) giita bé mit dao va phoi, tir d6 lam
giam hé s6 ma sat [20], [22]. Pong thoi, cac hat nano ciing c6 thé 14p day cac vi khe
ho trén bé mit tiép xiic, tao nén 16p mang boi tron (tribofilm) 6n dinh, gitp giam
mai mon va ting tudi tho dung cu [23], [21]. Ngoai ra, nho kich thudc rat nho va
dién tich bé mit riéng 16n, cac hat nano con gop phan cai thién dang ké kha nang
truyén nhiét cua dung dich, qua d6 ting hiéu qua 1am mat vung cat [19], [22].

Trong s6 cac loai hat nano dugc nghién ctru, nhu Al>Os, MoS:, graphite, CNT

va CuO, mdi loai c6 nhiing dic trung riéng vé do cimg, hinh dang va tinh chat
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nhiét—co hoc, ddn dén su khac biét vé hiéu qua gia cong [20], [23]. Dac biét, hat
nano CuO di duoc chirg minh 13 mot trong nhitng vat liéu co tiém ning cao trong
nano-MQL nho sy két hop gitta do dan nhiét twong ddi cao, kha ning 6n dinh héa
hoc va dic tinh bdi tron tot. Cac nghién ciru cho thdy CuO c6 thé cai thién dang ké
kha nang tan nhiét trong vung cit, déng thoi tao diéu kién thuén loi cho sy hinh
thanh 16p tribofilm, qua d6 giam ma sat va mai mon dung cu [19], [22].

Viéc lya chon loai hat nano phu hop la yéu t6 then chét quyét dinh hiéu qua
ctia nanofluid trong cac Gmg dung truyén nhiét va gia cong. Nghién ciru tong quan
[28] cho th'fly hiéu qué cua nanofluid phu thuéc manh vao loai vat liéu hat nano,
kich thudc, hinh dang va kha ning phan tan trong dung moi nén. Bén canh ban chat
vat liéu, kich thude va hinh dang hat nano cling dong vai tro quan trong. Nghién
ctru ndy chi ra rang hat nano c6 kich thudc nho va ty 1& dién tich bé mat/thé tich 1on
s& lam tang hiéu qua truyén nhiét nhd ting cuong chuyén dong Brown va tuong tac
v6i chat 1ong nén. Ngoai ra, cac hat dang soi hodc dng (nhu éng nano carbon)
thuong cho hi€u qua cao hon so véi hat cau do kha nang tao mang dan nhiét tét hon.
Diéu nay ciing dugc phan anh trong Hinh 1.10, noi cac vat liéu nano khic nhau c6
d6 dan nhiét rat khac biét, tir d6 anh huong truc tiép dén hiéu qua cua nanofluid
trong (mg dung thuc té.

Tuy nhién, viéc lya chon hat nano khong chi dua trén kha ndng tdng cuong
truyén nhiét ma con phai can nhéc céc yéu td thuc té nhu do 6n dinh phan tan, do
nhét va chi phi. Cac hat kim loai hodc dng nano carbon tuy c¢6 hiéu qua cao nhung
thuong 1am ting do nhét va chi phi hé thong, trong khi cac oxit kim loai lai ¢6 uu
diém vé tinh 6n dinh va gia thanh thép hon. Ngoai ra, hién tuong két tu va léng
dong hat nano theo thoi gian c6 thé 1am giam hiu qua truyén nhiét va gy tic
nghén hé théng. Do d6, lua chon toi wu can dat duoc sy can béng gitta hi¢u qua
nhiét, tinh 6n dinh va kha ning tng dung thuc té [28].

1000

100 i i

D0 din nhiét (W/mK)
s

$ o
S s & 37
-

" Vat liéu hiu co ¥ Chét tai nhiét 3 0 Kim loai Oxit kim loai

Hinh 1.10. So sanh d dan nhiét ciia mét s6 vt liéu hitu co, chdt Iong truyén nhiét,

kim loai va oxit kim loai [28]
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Xu huong Iya chon vat liéu nano trong cac nghién ctru dugc thé hién qua Hinh
1.11, trong d6 Al:Os va CuO 1a hai loai hat nano c6 sd lugng nghién ctru 16n nhét,
tiép theo la éng nano carbon va TiO-. Trén thuc té, viée lya chon hat nano khong chi
dura trén hiéu qua truyén nhiét ma con phai cin nhic dén cac yéu t6 nhu tinh 6n dinh
huyén phu, d6 nhét, chi phi va kha ning trién khai trong diéu kién cong nghiép. Dic
biét, cac hat nano oxit dugc uvu tién do d& phén tan va it giy két tu, trong khi dng
nano carbon va cac hat kim loai tuy c6 hiéu sudt cao nhung doi hoéi ky thuét xur 1y

phtc tap hon [28].

Xép hang cic loai hat nano theo tin suit nghién ciru

S0 lwong nghién ciru

Loai hat nano

Hinh 1.11. Biéu do xép hang cdc loai hat nano theo tan sudt nghién ciru trong cdc
cong trinh vé nanofluid [28]

Do d6, viéc luya chon loai hat nano phu hop can dat dugc su can béng gitta hiéu qua
nhiét — tribology va tinh kha thi trong ung dung. Trong cic nghién ctru gan day, xu
hudng tdi wu khong phai 1a chon vat ligu c6 do dan nhiét cao nhat, ma 1a lya chon vat
liéu c6 hi¢u qua téng thé tt nhat, bao g@)m kha nang gidm ma sat, cai thién truyén nhiét,
duy tri 6 6n dinh va chi phi hop 1y. Pay ciing 14 co s¢ quan trong dé phat trién cac hé
nanofluid tién tién nhu nano-MQL hoic MQCL trong gia cong vt liéu kho cat.

Trong nghién ctru vé phay cimg thép SKD11 dudi diéu kién nano-MQCL [29],
vai trd cua cac hat nano MoS: trong viéc giam d§ nham bé mat (Ra) duoc thé hién
rd rang thong qua ca két qua thuc nghiém va phan tich co ché. Cu thé, khi bo sung
MoS: vao dung dich béi tron, gid tri Ra gidm dang ké so v&i cac diéu kién cit kho,
MQL va MQCL sir dung dung dich nén, dat gia tri tdi wu khoang 0.130 pm tai ndng
d6 0.5 wt% (Hinh 1.12). Sy cai thién ndy chu yéu xuat phat tir dic tinh cau trac 16p
ctia MoSz, cho phép céc 16p vat lidu truot dé dang 1én nhau, tir d6 1am giam hé sd
ma sat tai ving tiép xiic dao—phoi va dao—chi tiét. Dong thoi, cac hat nano con tham
gia hinh thanh 16p mang boi tron (tribofilm) trén bé mat gia cong, gitip han ché tiép
Xuc truc tiép gilta cac bé mat kim loai, gidm mai mon va bién dang déo cuc bo.
Ngoai ra, hiéu Gmg “lan” cta cac hat nano véi kich thuéc nano ciing gop phan
chuyén mot phén ma sat trugt thanh ma sat lan, qua do tiép tuc lam giam lyc cit va
dao dong trong qua trinh gia cong.
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MoS2 0.2 wt% MoS2 0.5 wt% MoS2 0.8 wt%
Piéu kién gia céng

Hinh 1.12. Gia tri trung binh cua do nham bé mat Ra duwdi cac diéu kién gia cong
khéc nhau (cdt khé, MOL, MOCL va MOCL véi nanofluid MoS:) [29]

Bén canh do, su hién dién ctia nanofluid con nang cao kha nang truyén nhiét
cua dung dich MQCL, gitip gidm nhiét d6 vung cat, tir d6 han ché su hinh thanh 16p
trang va vét chay bé mat, nhu quan sat trong cac anh vi cau trc trén Hinh 1.13. Tuy
nhién, hi€u qua nay phu thudéc manh vao néng do hat nano; khi néng do vuot qua
gia tri t6i wu (0.5 wt%), hién tuong két tu lam giam kha nang tham nhap va boi tron,
dan dén sy gia ting trd lai cia Ra. Nhu vay, nghién ciu khang dinh rang viéc st
dung hat nano MoS: trong MQCL 1a mdt giai phap hiéu qua dé giam do nham bé
mit, thong qua sy két hop cta cic co ché giam ma sat, hinh thanh tribofilm va cai

thién di€u kién nhiét trong vung cat.

Hinh 1.13. So sanh vi cdu triic va bién dang bé mdt sau gia cong trong cdc diéu
kién khdc nhau: (a) gia cong khé véi sw xudt hién ré rét ciia 16p trdng (white layer)
va vét chay (burn mark), bé mdt khéng on dinh; (b) gia cong duwdi diéu kién MOCL

sit dung nanofluid MoS: (0.2 wt%), cho thdy bé mdt dong déu hon, giam ddang ké

khuyét tdt va cdi thién profile bé mat [29]
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Trong cic nghién ctru vé gia cong cimg dudi diéu kién MQL, viéc sir dung
nanofluid trén nén dau thuc vat, dic biét 1a dau hat cai, d3 thu hat nhiéu su quan tam
nhd kha ning két hop giira hiéu qua céng nghé va tinh than thién méi truong. Trong
[30] stir dung hat nano Al.Os phan tan trong dau hat cai nham cai thién diéu kién boi
tron - 1am mat tai ving cét. K&t qua nghién ctru cho thiy néng do hat nano dong vai
trd quyét dinh dén cac dic trung luc cit, trong d6 xu hudng giam luc rd rét khi ting
né)ng do hat nano da dugc ghi nhan. PBac bi¢t, trong khoang nff)ng do tir 1.0% dén
1.5%, cac thanh phan luc cit giam dang ké, cho thdy hiéu qua tong hop cta co ché
bbi tron va truyén nhiét dugc nang cao [30].

Vé co ché, su cai thién hiéu nang ctia nanofluid ALOs/dau hat cai c6 thé 1y giai
boi hai yéu t6 chinh. Thir nhit, cic hat nano c¢6 d6 dan nhiét cao giup ting cudng
kha nang tan nhiét ctia dau nén, tr d6 lam giam nhiét do vung cit. Tht hai, cac hat
nano véi hinh dang gan cdu déng vai tro nhu cac “vi 6 bi”, tao hiéu ung lin trong
vung tiép xtc, giup giam hé s6 ma sat va han ché bién dang déo tai bé mit gia cong
. Nho d6, khong chi lyc cat giam ma diéu kién tribology trong ving cit ciing dugc
cai thién dang ké [30].

Nghién ciru ctia S. Yuan va cong su [31] cling di chi ra rang viéc b sung hat
nano vao hé boi tron MQL trén nén dau thuc vat co thé cai thién dang ké hiéu nang
gia cong so véi cac phuong phap boi tron truyén théng. Cu thé, viéc phan tan hat
nano vao dung dich nén dan dén su gidm rd rét cac thanh phén luc cat, nhu thé hién
trong Hinh 1.14. Trong sb céc loai hat nano duoc khao sat, nano kim cuong va nano
déng cho théy hiéu qua vugt trdi trong viéc giam luc cit so v&i nano SiC, cho théy
rang tinh chat vat liéu cta hat nano dong vai trd quan trong trong viéc quyét dinh
hiéu qua gia cong. Bén canh d6, loai diu nén ciing anh hudng dang ké dén két qua,
trong do diu hat cai va dau natural77 ludn cho hiéu nang tdt hon so v6i dau dau

nanh, cho thay do nhét cua dung dich nén 1a mot yéu t6 chi phdi quan trong.

—m=— Dau khéng cé hat nano
210 —e— Dau cé 1% Cu
—&— D3u c6 1% SiC

—w— Dau c6 1% Kim cuong

208 +

206

Luc cét (F) /N

204 +

202 +

ol

Déu délu nanh Dau céiI (canola) Dau khloa'ng 77
Hinh 1.14. So sanh lyc cat khi sw dung cdc loai nanofluid trén nén dau thuc vat

khdac nhau va cac logi hat nano khac nhau [31]
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Ngoai lyc cét, chit luong bé mit gia cong ciing chju anh huéng manh béi su
tuong tac gitra hat nano va dau nén. Nhu thé hién trong Hinh 1.15, cac nanofluid
trén nén dau thuc vat nhin chung cho gia tri do nham bé mat thép hon so véi diéu
kién MQL thuan tay . Tuy nhién, hi¢u qua cta hat nano phu thudc 1é6n vao muac do
tuong thich v6i dau nén. Cu thé, nano kim cuong khéng phai lac nao ciing cho chat
luong bé mat tot nhat khi st dung véi dau c6 dd nhét thép nhu dau dau nanh, trong
khi lai dat hiéu qua t6i wu khi két hop véi dau c6 d6 nhét cao nhu dau natural77.
Két qua trong [31] cho thiy rang cong nghé nanofluid MQL c6 thé lam giam d6
nham bé mit t6i 14.92% so v6i gia cong kho, nhan manh hiéu tng cong hudng giira

hat nano va dac tinh ctia dau nén.

—=— DAu khéng cé hat nano
0.72 4 —e— Dau c6 1% Cu
—a— DAu cb 1% SiC

0.70 — —w»— DAu c6 1% Kim cuong
A
0.68 NG

2HEE

o

0.66 +

0.64 +

D nham bé mét (Sa)/um

0.62 +

0.60 4
L

0.02
0.00

Dau dau nanh Dau cai (canola) Dau khodng 77
Hinh 1.15. Anh hwong cua cac logi nanofluid trén nén dau thuc vét dén dé nham bé
mat gia cong

Co ché cta qua trinh nano-MQL ciing duoc dua ra trong [31]. Két qua cua
nghién ciru ndy chi ra rang sy twong thich gitta d6 cing cua hat nano va do nhét cua
dau nén 1a yéu t6 quyét dinh dén hanh vi ma sat trong ving cat. Nhu minh hoa trong
Hinh 1.16 va Hinh 1.17, hat nano c6 thé déng vai trd nhu phan tir 1an, tao mang bao
vé hodc tac nhan danh bong tiy thudc vao do cing va trang thai ciia mang dau. Céc
hat nano ctng (vi du kim cuong) c6 thé gdy hién tuong cao xudc hodc cay x6i bé
mit néu diéu kién boi tron khong du, trong khi cac hat mém hon (nhu Cu) c6 xu
huéng bién dang va gop phan cai thién d6 nhin bé mit. Ngoai ra, nghién ctru ciing
cho thdy dau nén c6 d6 nhdt cao giup hinh thanh mang boi tron on dinh hon, tir 6

cai thién kha nang gidm ma sat va lyc cat .

Hat nano mém _ £ £ T

(docingthap) T (3 &/ A\ °%g<o>0
s | S5
J
[ %O \ /4C o

Lép bién
v6i do bén thdp (b)

Lop bién
Vi do bén cao

Hat nano cimg
(d6 cimg cao)

Hinh 1.16. Co ché twong tdc giita hat nano va dau nén trong diéu kién béi tron bién [31]
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(@) (b)
Hinh 1.17. Minh hoa bé sung co ché tuwong tdc giita hat nano va bé mdt tiép xiic
trong ving cdt [31]

D. Setti cing cong su [32] ciing giai thich co ché giam ma sat thong qua su
hinh thanh 16p tribofilm trén bé mit gia cong khi mai hop kim Ti—6A1-4V. Két qua
nghién ctru cho thay bé mit gia cong trong diéu kién MQL véi nanofluid ¢é cau trac
min hon va it khuyét tat hon so véi diéu kién kho va wét . Dong thoi, phan tich EDS
(Hinh 1.18 va 1.19) x4c nhan su hién dién cta cac nguyén tb tir hat nano c6 trén trén
bé mit gia cong, ching to sy hinh thanh 16p mang bao vé. Lop tribofilm nay dic
biét o rét ddi voi AlOs do nhiét do nong chay cao, trong khi véi CuO, 16p mang

nay kém 6n dinh hon do d& bi nong chay lai trong ving mai.

Hinh 1.18. Phén tich EDS bé mdt gia cong dudi diéu kién MOL sir dung nanofluid
Al:0s, cho thd'y sy hién dién cua cdc nguyén 16 tir hat nano va su hinh thanh lop
tribofilm trén bé mat [32]

Nong dé hat nano 13 mot thong sé quan trong can t6i uvu hoa. Két qua nghién

ctru trong [33] cho thay néng do hat nano AlO; 1a yéu t6 anh hudng chi phdi dén
hiéu ning gia cong trong diéu kién nano-MQL. Khi ting néng do tir 0.5 wt% lén
khoang 1.0-1.25 wt%, luc cit giam dang ké nho hiéu tng bdi tron va giam ma sat
tai ving cat (Hinh 1.20). Tuy nhién, d6 nham bé mit c6 xu huéng ting nhe & ving
nong do trung binh do hién twong tuong tic va va cham gitra cac hat nano. Khi nong
do tiép tuc tang cao (>1.2 wt%), hi€u qua bai tron suy gidm do hién tugng két tu va
can tré dong chay, dan dén lyc cat va do nham déu ting tré lai. Nghién ciru nay

cling lyu y rang néng do hat nano két hop véi toc do cat 1a yéu té quyét dinh dén ca
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luc cét va chat luong bé mat. Két qua tdi uu xac dinh gia tri néng do khoang 1.27
wt% cho hiéu ning tong thé tot nhit, khang dinh vai trd quan trong cua viéc lya
chon ndng do hat nano phu hop trong tdi wu hoa qua trinh phay ctimg dudi diéu kién
nano-MQL.

Ti v (] Al c Cu Si

Hinh 1.19. Phén tich EDS bé mdt gia cong dwdi diéu kién MOL sir dung nanofluid
CuO, thé hién thanh phan nguyén t6 ddc trung va mirc dg hinh thanh 16p mang béi
tron trén bé mdt gia cong [32]

Bi&u d6 anh hudng chinh dai véi F (N)

Gia tri trung binh u6c tinh
s NC (wt%) Ve (m/phut) f (mm/réng)

~
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Hinh 1.20. Anh huong chinh ciia cdc théng sé cong nghé (nong dé hat nano, toc do
cdt va lwong chay dao) dén lyc cat téng F

Tom lai, nano-MQL 12 mot budc phat trién quan trong cua cong nghé MQL,
trong d6 hat nano CuO dong vai tro dic biét nho kha ning cai thién dong thoi tinh
bo1 tron va truyén nhiét. Viéc lua chon va tdi vu hoéa hat nano CuO khong chi giup
nang cao hiéu qua gia cong ma con gbp phan hudng téi cac giai phap gia cong bén
vitng va than thi¢én moi truong trong cong nghi¢p hién dai.

1.3. Cac nghién ctru vé md hinh héa va tdi wu héa trong phay cirng

1.3.1. Cdc nghién civu vé mé hinh héa qud trinh phay cieng

M6 hinh hoa qua trinh phay ciing dong vai tro quan trong trong viéc du doan,
phan tich va tdi wu hoa céac dai lugng dac trung nhu luc cit, nhiét do, do nham bé
mit va mai mon dung cu. Trong nhirng nim gan ddy, nhiéu hudng tiép can khac
nhau da dugc phat trién, bao gém mo hinh thuc nghiém, mo6 hinh théng ké va mo

hinh s6 dya trén co hoc qua trinh cat. Cac nghién ctru ban dau tap trung vao vi¢c
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xay dung cac quan h¢ thuc nghiém giira thong s6 cat va chat luong bé mat hodc luc
cit théng qua cac phuong phap hoi quy va thiét ké thi nghiém [34], [35]. Cac mo
hinh nay cho phép du doan nhanh cac dai luong dau ra, tuy nhién thuong bi gi6i
han trong pham vi diéu kién thi nghiém cu thé.

Song song v6i d6, cac mé hinh dya trén co hoc qua trinh cit di dugc phat trién
nhim mé ta chi tiét hon cc hién tuong xdy ra trong ving cit. Cac nghién ctru st
dung phuong phap phan tir hitu han (FEM) d3 cho phép mé phoéng sy hinh thanh
phoi, phan b tng suit — bién dang va nhiét do trong qua trinh phay ctng [36], [37].
Pic biét, cac md hinh nay c6 kha ning phan tich anh huéng cua tai nhiét — co dén
bién ddi cau trac vat lidu va chat luong bé mit gia cong. Ngoai ra, cac nghién ciru
vé co ché ma sat va phan bd nhiét tai ving tiép xtic dao—phoi ciing di dugc thuc
hién nham nang cao do chinh xac cia mo hinh [38].

Mot hudng nghién clru quan trong khac 1a mo hinh héa nang lugng va hiéu
suit gia cong. Cac nghién ciru da chi ra mdi quan hé chit ché giita nang lugng cit,
luc cit va diéu kién cong nghé trong phay cimg, qua d6 cho phép danh gia hiéu qua
qua trinh gia céng tir goc do tiéu thy niang lugng va tinh bén viing [39], [40]. Pong
thot, cdc mo hinh nay con dugc stir dung dé xay dyng cac chi s6 dac trung cho trang
thai bé mat va co ché bién dang vat liéu trong qua trinh gia cong [41].

Bén canh cic mo hinh vat Iy va thuc nghiém, cac phuong phdp md hinh hoa
hién dai dua trén tri tué nhan tao va hoc may ciling dang dugc ap dung rong rai. Cac
mo hinh lai két hop gitra co hoc qua trinh va hoc may cho phép nang cao do chinh
xac dy doan trong diéu kién gia cong phirc tap [42], [43]. Nhitng phuong phap nay
dic biét hiéu qua khi xur 1y dir liéu thuc nghiém 16n va cac mdi quan hé phi tuyén
giira cac thong s6 ddu vao va dau ra ciia qua trinh.

Ngoai ra, mot s6 nghién ctru ciing tap trung vao viéc mé hinh hoéa anh huong
ctia 16p phit dung cu va diéu kién boi tron dén qua trinh phay ctng. Cac mé hinh s
da cho thay 16p phu cing c6 anh huéng dang ké dén phan bd tai va ing suét trong
dung cy, tir d6 anh hudng dén mai mon va tudi tho dung cu [44], [45]. Pong thoi,
viéc két hop cac mo hinh nay voi diéu kién béi tron tién tién nhu MQL ciing gitp
nang cao kha nang du doan hiéu nang gia cong [46].

Téng thé, cac nghién cru vé md hinh hoéa qua trinh phay cimg da dat dugc
nhiéu tién bod quan trong, tir cic mod hinh thyc nghiém don gian dén cac mo hinh s6
phirc tap va cac phuong phip hoc may hién dai. Tuy nhién, van ton tai khoang tréng
nghién ctru trong viéc xay dung cdc md hinh tich hop c6 kha ning dy doan dong
thoi nhidu muc tiéu (da muc tiéu) va phu hop véi cac diéu kién gia cong tién tién

nhu nano-MQL, dac bi¢t d6i voi cac vat lieu kho cat va diéu kién gia cong thyec té.
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1.3.2. T6i wu héa don muc tiéu trong gia cong phay cirng

Tbi wu hoéa don muc tiéu 13 hudéng tiép cin phd bién trong nghién ciru phay
cung, trong d6 moét dai lugng dau ra chinh nhu d6 nhdm bé mit, lyc cit, mai mon
dung cu hodc nang suét gia cong dugc lua chon lam ham muc ti€u can toi wu. Cac
nghién ctru ban dau chil yéu tap trung vao viéc tdi vu héa do nham bé mit nhim
nang cao chat luong gia cong. Thong qua cac phuong phap thiét ké thi nghiém va
hdi quy, nhiéu tac gia dd xdy dung duoc cac mo hinh dy doan va xac dinh dugc
vung thong s6 cat tbi wu cho cac vat liéu thép t61 nhu AISI D2 hodac H13 [34], [35],
[26]. Cac két qua nay cho thay tbc do cat va luong chay dao 13 hai yéu t6 anh hudng
manh nhat d&én chat lugng bé mit trong phay ctng.

Bén canh do, mét sb nghién clru tap trung vao tdi wu hoa luc cit va nang
luong tiéu thy nham nang cao hiéu qua gia cong va giam tai cho hé thong may cong
cu. Cac mo hinh nang lugng va luc cit da duoc s dung dé x4c dinh cac diéu kién
gia cong toi wu, gop phan giam tiéu hao ning lugng va ting d6 6n dinh cia quéa
trinh [39], [40]. Ngoai ra, viéc tdi wu héa mai mon dung cu va tudi tho dao ciing 1a
mot hudng nghién ciru quan trong, dic biét trong gia cong vt liéu khé cét, noi ma
chi phi dung cu chiém ty trong 16n trong tong chi phi san xuat [27].

Trong nhitng ndm gin day, cac phuong phap t6i uvu hoa thdng ké nhu Taguchi,
ANOVA va phuong phip quan hé xam (Grey Relational Analysis - GRA) da dugc
ap dung rong rai trong phay cung. Cac phuong phap nay cho phép danh gid mac do
anh huong ciia timg thong s6 cong nghé va xac dinh nhanh bo thong s ti uu véi sd
luong thi nghiém han ché [25], [24]. Két qua nghién ctru cho thdy cac phuong phap
nay co hi¢u qua cao trong viéc tdi wu hoa don muc tiéu nhu d6 nham bé mit hoac
luc cét, dic biét khi dir liéu thuc nghi¢m c6 do phan tan 16n.

Ngoai ra, mot s nghién ctru cling xem xét t6i wu hoa ning suat gia cong thong
qua dai luong téc dd boc tach vat liéu (MRR). Cac két qua cho thay viéc ting téc do
cit va luong chay dao c6 thé cai thién MRR, tuy nhién can kiém soat chit ché dé
khong 1am suy giam chat luong bé mit hodc gia ting mai mon dung cu [47], [48].
Diéu nay cho thiy ton tai mbi quan hé danh d6i (trade-off) giita ning sudt va chat
lugng trong gia cong phay cung.

Bén canh cac phuong phép truyén thong, mot sé nghién ctru gan day da bat
dau ap dung cac ky thuat mo hinh hoa két hop véi t6i wu hdéa nham nang cao do
chinh x4c va kha nang du doan. Cac mé hinh héi quy két hop voi phuong phép thiét
ké thi nghiém hodc cac thuat toan toi wu hoa da dugc sir dung dé xac dinh cac thong

s6 t6i vu trong cac diéu kién gia cong cu thé [49], [50]. Ngoai ra, viéc ap dung cac
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phuong phap t6i wu hoa dya trén dit liéu thuc nghiém ciing cho phép cai thién dang
ké hiéu ning gia cong trong cac diéu kién boi tron tién tién nhu MQL [51], [52].

Tuy nhién, tdi wu hoa don muc tiéu van ton tai nhiing han ché nhat dinh khi
chi tip trung vao mot dai lugng dau ra ma chua xem xét déng thoi cac yéu td khac.
Trong thuc té, cic muc tiéu nhu do nham bé mat, luc cit va MRR thuong cé mbi
quan hé mau thudn, do dé viéc tdi vu hoa don muc tiéu khé c6 thé phan anh day du
ban chit ciia qua trinh gia cong. Diéu nay di thac day su phat trién cua cac phuong
phap t6i wu hoa da muc tiéu trong cac nghién ciru gan day.

Tom lai, cac nghién ciru vé t6i vu hoa don muc tiéu trong phay cimg da cung
cip nén tang quan trong cho viéc lya chon thong s6 cong nghé phu hop nham cai
thién chat luong va hiéu qua gia cong. Tuy nhién, dé dép ing yéu ciu ngdy cang cao
clia san xuét hién dai, can phat trién cac phuong phap t6i wu hoa tién tién hon c6
kha ning xem xét ddng thoi nhidu muyc tiéu va diéu kién gia cong phic tap.

1.3.3. Toi wu héa da muc tiéu trong gia coéng phay cirng

Trong thyc té gia cong phay ctng, cic muc tiéu cong nghé nhu d6 nham bé
mat, luc cit, mai mon dung cuy, nang suét (MRR) va ti€éu hao ndng lugng thuong ton
tai mdi quan hé mau thudn, do do viée tdi wu héa da muc tiéu (multi-objective
optimization) tré' thanh hudng tiép can can thiét nham dat duoc su can bang tbi uvu
gifta cdc tiéu chi nay. Khéc véi t6i uu héa don myc tiéu, toi wu hoa da muc tiéu cho
phép x4c dinh tip nghiém Pareto, trong d6 khong ton tai nghiém nao vuot troi hoan
toan so voi nghiém khac vé tat ca cdc muc tiéu.

Céc nghién ctru ban dau trong linh vuc nay chu yéu sir dung cac phuong phap
thdng ké nhu Taguchi két hop voi phan tich quan hé xam (GRA) dé chuyén bai toan
da muc tiéu thanh bai toan don muc tiéu thong qua ham tong hop [25], [24]. Phuong
phap nay cho phép danh gia dong thoi nhiéu chi tiéu nhu do nham va luc cit, tuy
nhién phu thudc vao cach xac dinh trong s6 va khong thé biéu dién day du mdi quan
hé danh doi giira cac muc tiéu. Mot sé nghién ctru khac ciing ap dung cic phuong
phap tuwong ty dé toi wu hoa dong thoi chat lwong bé mit va ning suat gia cong
trong cac qua trinh phay vat li¢u ctrng [53].

Sy phat trién cua cac thuat toan tién hoa ¢ md ra hudng tiép can hiéu qua hon
cho téi wu héa da myc tiéu trong phay ctimg. Cac thuat toan nhu NSGA-II (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II) dugc sir dung rong rai nho kha nang tim
kiém hiéu qua tap nghiém Pareto va duy tri tinh da dang ciia nghiém [54], [55]. Céc
nghién ctru cho thady NSGA-II ¢6 thé xac dinh duoc cac bd thong sb cat toi wu, dong
thoi cai thién dang ké cac chi tiéu nhu do nham bé mit va luc cit trong gia cong

thép cuong do cao va vat lidu kho cat [54]. Ngoai ra, cac phuong phap t6i wu hoa
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dua trén thuat toan metaheuristic ciing di duoc ap dung dé giai quyét cac bai toan
da muyc tiéu phurc tap trong gia cong [56], [57].

Bén canh do, cac phuong phéap két hop gitta mé hinh hoa va tdi wu hoa ciing ngay
cang dugc quan tim. Cac mo hinh hdi quy, RSM hodc cac md hinh hoc may dugc st
dung dé xay dung ham muc tiéu, sau d6 két hop véi cac thudt toan téi vu hoa dé im
nghiém t6i vu [58], [59]. Cach tiép can nay cho phép ning cao d6 chinh xac du doan va
giam sb lwong thi nghiém céan thiét. Dic biét, cic nghién ctru gan day di ap dung cac méd
hinh hoc méy két hop véi thuat toan tdi wu hda da muyc tiéu dé dy doan va tdi uvu hoa
dong thoi mai mon dung cu va chat luong bé mit trong qua trinh phay [60].

Ngoai ra, trong diéu kién bdi tron tién tién nhu MQL va nano-MQL, t6i wu
héa da muc tiéu dong vai trdo quan trong trong viéc cin bang gitta chat luong gia
cong va hiéu qua ning luong. Cac nghién ciru thuc nghiém di cho thay viéc tdi wu
hoa dong thoi d6 nham bé mit, lyc cit va MRR dudi diéu kién nano-MQL c6 thé
nang cao dang ké hiéu ning gia cong so voi cac phuong phap truyén thong [61],
[62]. Piéu nay dic biét c6 ¥ nghia trong bdi canh gia cong bén ving, noi cac tiéu
chi vé méi trudng va ning lugng ngdy cang duoc chi trong.

Tuy nhién, méc du da dat dugc nhiéu két qua tich cyc, cac nghién ctru hién tai van
con mdt sd han ché. Phan 16n cac nghién ctru tap trung vao ) luong muyc ti€u han ché
(2-3 muyc tiéu) va chua xem xét day du cac yéu t6 anh hudng nhu diéu kién bdi tron, vat
liéu dung cu va cAu tric 16p phu. Ngoai ra, viéc lya chon nghiém tbi wu tir tap Pareto van
con mang tinh cha quan va phu thudc vao kinh nghiém ctia ngudi nghién ciru.

Toém lai, tdi wu hoa da muc tiéu trong gia cong phay cimg 1a mot huéng nghién
clru quan trong va dang phat trién manh mé, dic biét v6i sy hd trg cta cac thuit toan
tién hoa va hoc may. Viéc két hop giita mo hinh hoa chinh xéac va cac phuwong phap toi
vu hoa tién tién s& 13 nén tang dé nang cao hiéu qua gia cong, dong thoi dép tmg cac
yéu cau vé chat lugng, ning suat va tinh bén vitng trong san xuat hién dai.

1.4. Vit liéu dung cu cit trong gia cong cirng

Gia cong cung 1a qua trinh gia cong cac vat lieu c6 do cung cao (thuong lon
hon 45 HRC), trong do diéu kién lam viéc cua dung cu cat trd nén khéc nghiét do
nhiét do cao, ing suét 16n va ma sat manh tai vung cat. Trong cac diéu kién nay, vat
liéu dung cu cat can dap tmg dong thoi nhiéu yéu cau nhu d6 cing cao ¢ nhiét do
lam viéc, kha nang chéng mai mon va bién dang déo tdt, do bén nhiét cao va kha
nang chong oxy hoa, déng thoi van duy tri do dai nhat dinh dé han ché hién tugng
mé ludi cat [1], [63]. Cac nghién ciru cho thiy trong gia cong cung, nhiét do ving
cat c6 thé vugt qua 1000 °C, lam gia ting nhanh chéng mai mon dung cu va anh

huong truc tiép dén chat lugng bé mit gia cong [1], [39].
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Céc vat liéu dung cu cdt phd bién trong gia céng ctng bao gdbm hop kim cting
(WC—Co), gbm (ceramic), nitride bo 1ap phuong (CBN) va kim cuwong da tinh thé
(PCD). Trong d6, hop kim cimg phu dugc st dung rong rai nhd kha ning cin bing
giita d6 bén, do dai va chi phi, dic biét trong cic nguyén cong phay cimg [63], [64].
Céc nghién ctru thue nghiém cho thdy dung cu CBN c6 kha ning gia céng hiéu qua &
d6 cimg rat cao, tuy nhién chi phi 16n va tinh gion han ché pham vi tng dung, trong khi
dung cu hop kim ctng pht van 13 lya chon phd bién trong cong nghiép [63], [64].

Pé nang cao hiéu ning cua dung cu cit, viéc st dung cac 16p pha cung (hard
coatings) da tr¢ thanh giai phap chu dao. Céac 16p phu nhu TiN, TiAIN va AITiN
gitip cai thién dang ké do cting, giam ma sat va ning cao kha ning chéng oxy hoa &
nhiét do cao, qua do6 kéo dai tudi tho dung cu [63], [64]. Dac bi¢t, cac 16p phu chira
Al ¢6 kha ndng hinh thanh 16p oxit bao v¢ Al.Os & nhiét d cao, giup on dinh qua
trinh gia cong trong diéu kién kho hoic tdc do cao [63].

Trong nhitng nim gan day, cic 16p phi cdu trac nano nhu multilayer,
nanolayer va nanocomposite da thu hit sy quan tdm manh mé do kha nang cai thién
d6ng thoi nhidu tinh chat co hoc va tribology. Céu triic nanocomposite, trong d6 cac
hat nitride kich thudc nano phan tan trong nén vé dinh hinh, gitp ting do cimg va
kha niang chdng bién dang nho hiéu tng bién hat. Pong thoi, cdu triic nhiéu 16p
hodc nanolayer tao ra cac mit phan cach day dic, gop phan ngin chin sy lan truyén
vét niit va ning cao do bam dinh cua 16p phu voi nén [63]. Cac nghién ciru gan day
cling cho thay viéc két hop 16p pht nano véi cac chién luoc boi tron tién tién nhu
MQL hodc nano-MQL c6 thé tiép tuc cai thién hiéu ning gia coéng, giam luc cat,

nhiét d§ va mai mon dung cu [15] [23].
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Hinh 1.21. Két qua thir nghiém scratch cia I6p phii trén nén thép AISI D2, thé hién
tin hiéu phat xa am thanh (AE) theo luc tac dung va xac dinh tai toi han gay bong
troc lop phu [65]
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Két qua nghién ctru trong [65] cho thiy 16p phu nanolayer AITiN/TIiN ché tao bang
phuong phap PVD mang lai sy cai thién dang ké vé tinh chit co hoc, kha ning
chéng mai mon va hiéu ning gia cong khi phay hop kim Ti6AI4V. Két qua cho thay
16p phu nanolayer c6 do ctimg va dic biét 1a kha ning chdng bién dang déo (ty sb
H3/E*?) cao hon so voi 16p phu TiN don 16p. Dong thoi, thir nghiém scratch cho
thiy 16p phu nanolayer dat gia tri tai t6i han LCs cao hon (=98 N so vé6i 76 N cua
TiN), ching t6 do bam dinh véi nén vuot trdi (Hinh 1.21). Trong diéu kién gia
cong, 16p phu AITIN/TIiN giup giam dang ké mai mon dang rénh (notch wear) va
kéo dai tudi tho dung cu 1én khoang 2.1 1an so véi 16p phu TiN va khoang 4 1an so
vo1 dung cu khong phu (Hinh 1.22 va Hinh 1.23). Thém vao d6, 16p phu nanolayer
cling gitip giam hién twong bam dinh va hinh thanh canh dinh trén ludi cat [65].
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Hinh 1.22. Sy thay d6i mon ranh (notch wear) va hinh anh dung cu sau gia céng
theo chiéu dai cdt khi phay Ti6Al4V [65]

Faga, M va cong su [66] cho biét 16p phi nanocomposite AISiTiN ché tao
bang cong nghé PVD mang lai nhiéu wu diém vuot troi so v6i cac 10p phu truyén
théng trong gia coOng tdc do cao, dic biét & diéu kién nhiét do cao. Nho clu tric dic
trung gom cac hat nanocrystalline AITiN phan tan trong nén vo dinh hinh SisNa, 16p
phu nay dat duoc sy két hop téi vu giita 46 cing cao va d6 bén dai, dong thoi thé
hién d6 bam dinh tét voi nén dung cu . Nghién ctru cling nhan manh ring kha ning
ché)ng mai mon cua 16p phu nanocomposite khong chi vugt trgi ¢ nhiét do cao (600
°C), noi ma cac 16p phu truyén théng nhu AICIN suy giam manh hiéu ning (Hinh
6), ma con duy tri tinh 6n dinh nhd co ché hinh thanh 16p oxit bao vé (ALOs hoic
ALO;-Si0:) trén bé mit. Bén canh d6, nghién ctru ciing cho thay lop phu
nanocomposite cho kha ning chdng mai mon va do 6n dinh cao hon trong diéu kién

cat kho toc dd cao, qua d6 nang cao tudi tho dung cu va hi€u qua gia cong.

26



4,5 1
iéu kién cit:
.= 50 m/phut
=0,1 mm/rang
=1

355 ,0 mm

J

b
4.0 1 A%
t‘Z
A

3,0 A

Chiéu dai cat
dén khi d) mon ranh dat 0,8 mm (m)
N
o

0,5

0,0 -

nl-AITiN/TiN TiN Khong phu
Hinh 1.23. So sanh chiéu dai cat dat duoc dén khi dat gioi han mon cua cac dung
cu phu va khong phu [65]

J. Tymczyszyn va cong su [67] béo céo rang 16p phi nanocomposite PVD
nACo3 (AITiSiN) mang lai hiéu qua vuot trdi trong viéc nang cao kha ning chong
mai mon va on dinh qua trinh gia cong khi phay thép khong gi 316L trong diéu kién
lam mat bang khi. Nho ciu triic nanocomposite gdm cac hat nano AITIiN phén tan
trong nén vo dinh hinh SisNa, 16p pht nay dat duoc su két hop tdi wu gitra d6 cing
cao, do bén nhiét va kha ning chéng oxy hoa, qua d6 1am giam dang ké téc do mai
mon cua dung cu va kéo dai tudi tho lam viéc . Két qua nghién ctru cua ho cho thiy
16p phii nanocomposite c6 kha ning han ché sy bam dinh vat liéu va hinh thanh
canh dinh (BUE), dong thoi giam anh huéng cia cic co ché mai mon dinh va
khuéch tan.

S. Zhang va cong su [68] phat hién 16p phu da 16p va nanocomposite
AICTiSiN sau khi t6i vu ciu tric c6 thé cai thién rd rét kha ning gia cong nhd sy
két hop gilta d§ cung cao, d0 bam dinh tdt va hé sd ma sat thép. Cau trac
nanocomposite v&i cac pha nitride tinh thé min phan tan trong nén v6 dinh hinh
gitip han ché chuyén dong 1éch mang, tir 6 ting d6 cting va kha niang chdng bién
dang déo, dong thoi nang cao do bén nhiét. Két qua nghién ctru cta ho ciing cho
thay 16p phu ndy giam mai mon, han ché hién tugng bam dinh va 6n dinh qu4 trinh
gia cong t6t hon so voi cac 16p phu truyén thong, qua d6 kéo dai tudi tho dung cu va
céi thién chat lwong bé mat, dic biét trong dicu kién gia cong kho va toc do cao.

Ngoai ra, hi¢u nang ciia dung cu cit trong gia cong cing khong chi phu thudc
vao vat liéu va 16p phtt ma con chiu anh huong bai diéu kién cong nghé nhu toc do
cat, luong chay dao va phuong phap 1am mét — boi tron. Cac nghién ctru gan day da
chi ra rang sy két hop gitta vat liéu dung cu cat tién tién va cac phuong phap boi
tron toi thiéu (MQL) hodc nano-MQL c6 thé nang cao dang ké hiéu qua gia cong,
dic biét ddi vai cac vat liéu khé cat nhu thép toi va hop kim titan [15] [23].
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Tom lai, vat lidu dung cu cét trong gia cong cing dong vai tro quyét dinh dén
hiéu qua va do 6n dinh cia qué trinh gia cong. Xu huéng phat trién hién nay tap
trung vao viéc t6i wu hoa déng thoi vat liéu nén va 16p phu nano nham dat duoc su
can béng gitra d6 cing, d6 bam dinh va do bén nhiét, két hop véi cac chién lugc boi
tron tién tién dé hudng t6i gia cong hiéu qua va bén viing.

1.5. Tinh hinh nghién ctru phay cirng ¢ Viét Nam

Trong nhitng ndm gan day, nghién ctru vé phay cing & Viét Nam da c6 bude
phat trién ro rét, thé hién qua sy gia tdng ca vé s6 lugng cong bd 14n chiéu sau nodi
dung nghién ctru. Cac hudng nghién ctru chu yéu tap trung vao: danh gia anh huong
cua thong $6 cong ngh¢ dén chat lugng bé mat, lyc cit va mon dung cy; nghién ctru
cac diéu kién boi tron - 1am ngudi tién tién nhu MQL [69], MQCL va nano-MQL
[61], [62]; x4y dung md hinh thuc nghiém; va t6i wu hoa qua trinh gia cong theo cac
tiéu chi don muc tiéu hodc da muc tiéu [61], [62], [70], [71]. Piéu ndy cho thiy
cong dong nghién ctru trong nudc da bat dau tiép can kha dong bo véi cac xu hudng
qudc té trong linh vuc gia cong clng.

Mot trong nhitng huéng nghién ciru ndi bat 1a danh gia anh huong cia cac
thong s cat dén chat luong bé mit va luc cat khi phay thép da nhiét luyén. Cac
nghién ctru trong nudc da xem xét nhiéu loai vat liéu khac nhau nhu SKDI1,
SKD61, AISI H13, Hardox 500 va mot sd thép hop kim khac. Nguyén Quang Minh
va D4 Thé Vinh di nghién ctru phay cimg SKD11 dudi diéu kién MQL st dung hat
Si02 va cho théy viéc lya chon phu hop ché dd cit va diéu kién boi tron co thé cai
thién dang ké hiéu ning gia cong [61]. Duong Trung khao sat anh hudng cua thong
s6 cat dén nham bé mat khi phay thép AISI 1045, qua d6 1am 13 vai tro cua toc do
cit, lugng chay dao va chiéu sau cét trong viéc hinh thanh chit lugng bé mit [70].
Hoang Tién Diing va cong su da nghién ctru luc cit va dd nham bé mit khi phay
mit dau thép SKD61 t6i cting, cho thdy méi quan hé chit ché giita ché do cat va tai
co hoc tac dung 1én qua trinh gia cong [72]. Cac nghién ctru so sanh diéu kién gia
cong kho va co dung dich tron ngudi dbi véi thép khuon SKD61 ciing cho thdy moi
truong boi tron ¢ anh hudng rd rét dén d6 bong bé mit sau gia cong [71].

Cung v6i d6, mot sé nghién cru trong nude tap trung vao viée cai thién hiéu
qua phay cimg thong qua cong nghé bdi tron tdi thiéu va cac bién thé cta no. DS
Thé Vinh va Hsu Qubc Cuong da toi wu diéu kién MQL va thong sé cat trong phay
ctimg AISI H13, chtimg minh rang MQL 1a mét giai phap hiéu qua dé giam lyc cat
va cai thién bé mit gia cong [73]. P Thé Vinh va Lé Ngoc Anh Vi tiép tuc tdi uwu
dong thoi d6 nham bé mit va luc cat trong phay cimg AISI H13 dudi diéu kién
MQL [69]. O mot huéng khéac, nhiéu cong trinh trong nudec di di sau vao MQCL va
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nano-MQL, dac biét voi cac loai dau nén co bd sung hat nano. Tran Minh Dic va
cong su da chung minh hi€u qua cta nanofluid Al:Os trong MQL khi phay cung
thép 60Si2Mn bing dao hop kim cimg phu, cho thdy kha ning giam luc cit va cai
thién chat luong bé mit [90]. Sau d6, Tran Minh Dtrc, Tran Thé Long va Ngé Minh
Tuén tiép tuc nghién ctru anh hudéng cua cic tham s MQL sir dung dung dich cit
nano dén hiéu ning phay cimg [118]. Cac két qua nay di tao nén tang quan trong
cho hudng nghién ctru nano-MQL trong nudc.

Mot nhom cong trinh khéc tap trung vao vai tro cua loai hat nano, néng do hat
nano va moi trudng boi tron trong phay cing. Tran Minh e, Tran Thé Long va
Tran Quyét Chién di nghién ctru anh hudéng cua ndng do hat nano ALOs va ché do
cit dén nham bé mat khi phay cung thép Hardox 500 sir dung MQCL, cho thiy
ndng d6 hat nano 1a mot thong sé cong nghé ¢ anh huong dang ké dén dau ra qua
trinh [119]. Ciing theo huéng nay, Trin Minh Pc va cong sy di cong bd cac
nghién ctru vé dung dich nano lai A:Os/MoS: trong MQCL khi phay ctng Hardox
500 [121], cting nhu dung dich nhii tuong phan tdn nano MoS: khi phay ctrng thép
AISI D2 [122]. Cac nghién ctru gan day hon tiép tuc mé rong véi viée khao sat hidu
ning phay cig dudi méi truong MQL c6 hd trg nanofluid MoS: [29], [107]. Pic
biét, cong bd nam 2024 cia Tran Minh Ptrc, Ngd Minh Tuén va Tran Thé Long vé
t6i wu hoa ndong d6 Al.Os va thong sb cit trong phay cting dudi moi trudng nano-
MQL d3 chi ra ring néng do hat nano 13 yéu t6 chi phdi manh dén luc cit va do
nham bé mit, dong thoi xac dinh duge bo thong sb t6i wu cho qua trinh [33]. Nhing
két qua nay cho thay nghién ctru trong nudc khong chi dimg ¢ viéc xac nhan hiéu
qua ctia nano-MQL ma d3 bt dau di sdu vao t6i wu hoa dinh luong.

Bén canh cac nghién ciru vé moi truong gia cong, mot sé cong trinh trong
nude con chi ¥ t6i viéc hoan thién hé thong cong nghé phuc vu phay ctng. Tran
Minh Pirc, Pham Quang Pong, Tran Thé Long va Tran Quyét Chién di nghién ciru
ché tao dau phun dung dich lanh cho bdi tron lam nguoi tbi thiéu va tng dung vao
phay cting thép SKD11[120]. Pay 1a huéng nghién ctru c6 gia tri thuc tién cao vi
khong chi khao sat dau ra cong nghé ma con can thiép vao chinh hé théng tao méi
truong boi tron — 1am ngudi, gop phan lam chu thiét bi va cong nghé trong diéu kién
trong nudec.

Vé mo hinh héa va t6i wu hoa, cic nha nghién ctru Viét Nam ciing da c6 nhiéu
dong gop dang chi ¥. Nguyén Quang Minh va B Thé Vinh da dé xuat cac cach tiép
can toi wu cho phay cimg SKD11 duéi MQL c¢6 st dung hat SiO: [61]. S Thé Vinh
va Hsu Qudc Cuong [73], ciing nhu P& Thé Vinh va Lé Ngoc Anh Vii [69], sir dung
cac phuong phap t6i wu hoa dya trén thuc nghiém dé xac dinh ché do cat hop 1y
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trong phay cung thép H13. Vii Ngoc Cuong, Pang Xuan Phuc va Huang Sheng-
Chih di céng bd cac nghién ctru tdi wu hoa da muyc tiéu qua trinh phay ctng AISI
H13 theo cac tiéu chi ning suit, chit lvong va ning lwong duéi diéu kién nanofluid
MQL [74], dé)ng thoi thue hién toi vu héa déng thoi do nhdm bé mat va luc cét bﬁng
Taguchi két hop RSM [75]. Do va Phan ciing nghién ctru toi wu héa da muc tiéu do
nham va MRR trong phay thép SKDI11 t6i ctng dudi diéu kién nanofluid MQL
[62]. Gan ddy, Ngé Cam Vii, Ding Xuan Phuc va Huang Sheng-Chih d3 4p dung
Grey-Taguchi dé tdi uvu héa gia cong thép SKD61 dudi diéu kién nanofluid MQL
[76], trong khi Phan Ngoc Linh va cong sy nghién ciru tdi wu héa da muc tiéu cho
phay tinh thép C45 bang thiét ké thuc nghiém [77], va Nguyén Lam Khanh d¢ xuat
phuong phap tham chiéu 1y tuong cho tdi uu hoa da muc tidu qua trinh phay thép
X12M [78]. Nhitng nghién ctru nay cho thdy cong dong nghién ctru trong nude da
chuyén manh tur khao sat thuc nghiém don thuan sang tich hgp mo6 hinh hoa va tdi
uu hoa.

Ngoai cac phuong phap t6i wu truyén thong, xu hudng két hop hoc may voi toi
vu héa ciing di xudt hién trong cic cong bd cua cic nhom tac gia Viét Nam.
Nguyén Anh Tuin, Nguyén Vin Hung, Lé Thanh Tung va Nguyén Thi Ngoc di sir
dung hoc may két hop NSGA-II dé t6i vu hoa da muc tiéu do nham bé mit va mon
dung cu trong phay tc do cao hop kim nhom AA6061 [79]. Tiép d6, Nguyén Vin
Hung va cong su tiép tuc két hop hoc may vdi NSGA-III dé tdi wu hoa thong s6
phay 42CrMo4 [80]. Mac du cac nghién ctru nay khong hoan toan thudc phay cung
thép t6i, nhung vé mat phwong phép, chung cho thdy cac nhom nghién ctru trong
nude da bat dau tiép can cac cong cu hién dai nhu machine learning va evolutionary
optimization, m¢ ra tiém ning 16n cho viéc ap dung vio bai toan phay ctng trong
thot gian toi.

Mot sb cong trinh ciing tip trung vao cac khia canh chuyén sdu hon nhu nhiét
doé vung cit, mon dung cu va anh huong cua diéu kién gia cong dén bé mat da nhiét
luyén. Nguyén Qudc, P Thé Vinh va Nguyén da nghién ctru giam nhiét d6 ving
cit trong phay cung thép SKD61 [81]. Lé Thé Hung trong ludn an tién si di phan
tich anh hudng ciia cic thong sé cong nghé dén chat lwong bé mit va mon dung cu
khi phay cao tc thép SKD61 di nhiét luyén [82]. Pham Hiru Loc va Nguyén Thi
Xuan Chinh d4 (mg dung Taguchi dé cai tién d6 bong bé mit ctia thép SKD61 bang
Iira chon thong s6 phay toi wu [83]. Manh Vi, BS Thé Vinh ciing di nghién ctru tac
dong ciia diéu kién cat va boi tron — lam ngudi dén phay cimg SKD11 bang tiép can
Taguchi [84]. Nhitng cong trinh nay gép phan bo sung tri thirc theo hudng vira thyc

nghiém vura t61 uvu hoa, dong thoi ngay cang gan vaoi yéu cau san xuat thuc te.
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Nhin chung, tinh hinh nghién ctru phay cung ¢ Viét Nam da hinh thanh kha ro
cac hudng chinh: khao sat anh hudng cia ché do cit; nghién ciru MQL, MQCL va
nano-MQL; phan tich luc cit, d nham, nhiét do vung cit va mon dung cy; xay dung
mo hinh thyc nghiém; va t6i wu héa don muc tiéu hoic da muc tiéu [61], [62], [69],
[70], [71], [84]. Tuy nhién, phan 16n cac nghién ctru van tip trung vao mét sd vat liéu
thép khuén phd bién nhu SKD11, SKD61, H13, AISI D2 hoidc Hardox 500; sb lugng
nghién ctru vé cac hé vat liéu khéc, vé 16p pht dung cu, vé mé hinh du doan phi tuyén
¢6 do chinh xéc cao, cling nhur vé tich hop hoc may véi t6i wu hoa da muc tiéu trong
diéu kién nano-MQL van con han ché. Pay chinh 14 co s& quan trong dé tiép tuc mo
rong nghién ctru theo cac hudng sdu hon va hién dai hon trong thoi gian to1.

1.6. Khoang trong nghién ctru

Téng quan cac nghién ciru trén thé gidi cho thay phay cimg da dugc khao sat
tuong ddi sau & nhiéu khia canh nhu co ché tao phoi, m6 hinh co - nhiét, tinh toan
ven bé mit, mo phong $6 (FEM), tdi wu héa da muc tiéu, cling nhu phat trién vat
liéu dung cu va 16p phu tién tién. Bén canh do, cac ky thuat lam mat - boi tron hién
dai nhu MQL, cryogenic va nano-MQL ciing da duoc nghién ciru rong rdi nham
nang cao hiéu qua gia cong. Tuy nhién, phan 16n cic cong trinh qudc té tap trung
vao cac vat liéu phd bién nhu AISI H13, D2, A2, 4340 hodc cac vat liéu bén nhiét
nhu Vanadis va ZrO, trong khi gan nhu chua c6 nghién ciu chuyén sau vé thép
dung cu hop kim 90CrSi - mdt vat li¢u c6 ¥ nghia thuc tién cao trong cac ing dung
nhu chay dap thudc vién va chay dap kim loai tim. Pong thoi, da s cac nghién ctu
tap trung vao cac dang bé mit don gian nhu mit phang, bé mat hdc hoic bién dang
3D, trong khi bé mit tru ngoai dinh hinh - mét dang hinh hoc phé bién trong thuc té
- lai rat it dugc dé cap.

Vé moi truong bdi tron - 1am mat, mic du nhiéu nghién ctru da ching minh
hiéu qua cta nano-MQL v6i cac loai hat nano nhu Al.Os, MoSz, TiO2, SiO2 hoac
graphene, nhung hat nano CuO - véi uu diém vé d6 dan nhiét, kha niang giam ma sat
va tiém ning ung dung trong gia cong cling - van chua duoc nghién ctru mot cach
hé théng trong phay cing. Cac két qua lién quan dén CuO chi yéu tap trung vao céc
qua trinh nhu tién hodc khoan, trong khi d6i v6i phay cing - noi diéu kién cat phirc
tap hon do tai trong dao thay d6i lién tuc - van con thiéu dir liéu thyc nghiém. Hon
nira, chua c6 nghién ciru nao dénh gia dong thoi va toan dién anh huéng ciia nano-
CuO dén céc chi tiéu quan trong nhu lyc cat, @ nham bé mat va ning suét boc tach
vat li¢u trong mot khung phan tich tich hop.

O goc d6 mo hinh hoa va toi wu hoa, phan 16n cac nghién ctru hién nay s

dung céc phuong phép truyén théng nhu RSM, Taguchi hoic Grey Relational
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Analysis, hodc cac thuat toan tién hoa nhu NSGA-II dé tdi vu hoa mét sd chi tiéu
riéng 1¢ (vi du Ra-MRR hoic lyc cit-Ra). Tuy nhién, rat it cong trinh thuc hién tbi
uu hoa da muc tiéu mot cach toan dién, déng thol xem xét cac yéu t6 nhu d6 nham
bé mat, luc cit, mon dung cuy, nhiét d§ vung cit va hiéu qua nang luong, dac biét
trong diéu kién nano-MQL véi bién s6 ndng d6 hat nano. Ngoai ra, chua c6 nghién
clru ndo xay dung dugc khung danh gia mang tinh bén viing cho qué trinh phay
clg, trong do6 tich hop ddng thoi hiéu suat gia cong, tiéu hao ning luong va tudi
tho dung cu.

Trong nudc, cac nghién ctru vé phay ctng cha yéu tip trung vao cac vat lidu
nhu SKD11, SKD61 va Hardox 500, trong khi chua c6 cong trinh nao nghién ctru
vé phay cting thép 90CrSi, dic biét 1a d6i voi bé mit tru ngoai dinh hinh. Mic du
mot s6 nghién ctru da 4p dung MQL hoic nano-MQL véi cac hat nhu ALOs, SiO: va
MoS:, nhung chua c6 nghién ctru nao str dung hat nano CuO trong phay cting thép
da nhiét luyén. Bén canh do, cac nghién ctru hién c6 thuong chi xem xét mot hodc
hai chi tiéu dau ra, thiéu cic mé hinh tich hop c6 kha ning t6i wvu hoa dong thoi cac
ti€u chi quan trong nhu d6 nham bé mat, luc cét va nang suat boc tach vat liu.

Tir nhitng phan tich trén, c6 thé thdy can thiét phai phat trién mot hudng
nghién ctru tich hop, tap trung vao: (i) nghién ctru thuyc nghiém phay ctiing thép
90CrSi trén bé mit tru ngoai dinh hinh; (i1) ddnh gid mdt cach hé théng anh hudng
ctia nano-MQL str dung hat nano CuO dén qua trinh gia cong; va (iii) xay dung mé
hinh du b4o va tdi wu hoa da muc tiéu nham xac dinh ché d6 cét tbi uvu phuc vu Ung
dung cong nghiép. Pay 1a hudng nghién ciru c¢6 y nghia khoa hoc va thuc tién, gop
phan b sung khoang trong trong linh vuc phay cimg hién nay.

Két luan chwong 1

Chuong 1 d3 trinh bay tong quan vé gia cong phay cing, cic yéu té anh huong
dén qua trinh gia coéng, ciing nhu cic xu hudng nghién ctru hién dai lién quan dén
vat liéu dung cu, cong ngh¢ boi tron - lam ngudi va cac phuong phap moé hinh hoa,
t6i wu hoa. Qua phan tich, co thé khiang dinh rang phay cing 1a mot giai phap gia
cong tién tién co kha ning thay thé cac phuong phéap truyén théng nhu mai trong
nhiéu trudng hop, nhd wu thé vé nang suat, tinh linh hoat va kha ning tich hop trong
san xuat hién dai.

Céc nghién ctru trén thé gidi da dat duoc nhiéu két qua quan trong trong viéc
1am rd co ché cat, md hinh héa qua trinh va t6i wu hoa thong sé cong nghé. Pic
biét, sy phat trién cta cac cong ngh¢ boi tron tbi thiéu (MQL) va nano-MQL da gop
phan nang cao hiéu qua gia cong, giam ma sat, giam nhiét do viing cat va cai thién

chat luong bé mit. Pong thoi, cdc phuong phap toi wu hoa hién dai, dic biét 1a toi
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vu hoa da muyc tidu két hop véi cac thuit toan tién hoa va hoc may, ¢ mé ra hudng
tiép can hiéu qua trong viée giai quyét cac bai toan phirc tap cia qua trinh gia cong.

Tai Viét Nam, cac nghién ctru vé phay cimg ciing dd c6 nhitng budce tién dang
ké, tap trung vao khao sat thuc nghiém, nghién ctru anh huéng cua thong sb cong
nghé va tng dung cac phuong phéap boi tron tién tién nhu MQL va nano-MQL. Tuy
nhién, cac nghién ctru nay van con han ché vé pham vi vat liéu, dang bé mit gia
cong va mirc do tich hop gitra mé hinh héa va tbi wu hoa.

Tir tong quan nghién ctru, c6 thé nhan thdy mot s6 khoang trong quan trong,
bao gom: (i) thiéu cac nghién ciru vé phay cung thép dung cu hop kim 90CrSi,
dic biét d6i voi bé mit tru ngoai dinh hinh; (i) chua c6 nghién ctru hé thong vé
anh hudéng ctia nano-MQL sir dung hat nano CuO trong phay ctng; (iii) thiéu cac
mo hinh tich hop c6 kha ning du doan va tbi uu hoa dong thoi nhiéu chi tiéu dau
ra nhu d6 nham bé mat, luc cét va nang sut boc tach vat liéu; va (iv) han ché
trong viéc ap dung cac phuong phap ti wu héa da muyc tiéu tién tién két hop voi
cac mo hinh hoc may.

Xuat phat tir cac khoang trong nay, luan an hudng t6i viée nghién ctru thuc
nghiém va xay dung mo hinh dy bao - t6i vu hoa cho qua trinh phay cing thép
90CrSi trén bé mit tru ngoai dinh hinh dudi diéu kién nano-MQL str dung hat nano
CuO. Noi dung nghién ctru khong chi gop phan 1am rd co ché va anh hudng cua cac
yéu t6 cong nghé ma con hudng toi viée dé xuét cac giai phap tdi wu co y nghia

thyc tién cao trong san xuat co khi hi¢n dai.
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CHUONG 2:
CO SOLY THUYET VE PHAY CUNG, MO HINH HOA VA TOI UU HOA

Trén co s& tong quan cac nghién ctru da duge trinh bay trong Chuong 1,
chuong nay tap trung xay dung nén tang 1y thuyét va phwong phap nghién ctru phuc
vu cho viéc phan tich, mé hinh hoéa va t6i vu héa qua trinh phay cting bé mit tru
ngoai thép 90CrSi dudi dicu kién boi tron - 1am mat nano-MQL st dung hat CuO.
Viéc Iya chon va xay dung hé phuong phap phu hop ¢ ¥ nghia quyét dinh dén do
tin cdy cia két qua nghién ctru ciing nhu kha niang tng dung thuc tién ctia luan an.

Trude hét, chuong nay lam 6 cac dic diém co ban cta qué trinh phay ctng,
bao gébm co ché tao phoi, cac hién twong nhiét - co trong ving cit va cac chi tiéu
danh gia dic trung. Tiép theo, cac phuong phap boi tron - lam mat trong gia cong
dugc hé thong hoa theo hudng tir truyén thong dén hién dai, qua d6 1am ndi bat vai
tro cua cong nghé nano-MQL trong viéc cai thién diéu kién cit. Déng thoi, cac thiét
bi phuc vu bdi tron - lam mat cling dugc dé cap nham 1am rd co s& trién khai thuc
nghiém trong nghién curu.

Bén canh d6, chuong nay trinh bay phuong phap thiét ké thi nghiém va dinh
hudng lya chon thiét ké phu hop véi ddc diém cta bai toan nghién ctu, dic biét 1a
trong truong hop ton tai dong thoi cac bién lién tuc va cac yéu to phan loai. Cac
phuong phap mé hinh héa, bao gdm mé hinh hdi quy bé mat dap ing va phuong
phap hoc may Gaussian Process Regression, duoc gidi thiéu nhim xay dung cic mé
hinh du doan c6 d6 chinh x4c cao. Cudi cung, cac phuwong phéap téi wu hoa, dic biét
1a t6i wu hoa da muc tiéu st dung thuét toan NSGA-II, dugc trinh bay nham xéc
dinh tap nghiém tdi vu thoa hiép giita cac chi tiéu cong nghé.

2.1. Co s6 Iy thuyét vé phay cirng

2.1.1. Co ché hinh thanh phoi khi phay ciing

Trong phay cing, qué trinh hinh thanh phoi chiu anh huéng dong thoi cua do
cling cao cua vat liéu gia cong, tbc d6 bién dang 16n trong ving cat va dac tinh cat
gian doan cia ting ring dao. Poi véi cac thép toi cig nhu 90CrSi, SKD11... hoic
thép chiu mai mon HARDOX 500, ng suat chay 16n lam giam kha ning chay déo
dong déu cua vat liéu. Do d6, vat liéu thudng khong tao phoi lién tuc 6n dinh ma cé
xu huong xuét hién bién dang cuc bd, phan doan va hinh thanh phoi rang cua. O tdc
d6 cat cao, nhiét sinh ra trong ving cat khong kip khuéch tan ra moi truong xung
quanh, din dén hién twong mém nhiét cuc bo va lam thay ddi dang ké co ché bién

dang vat li¢u. Vi vay, hinh thai phoi dugc xem la chi thi quan trong phan anh trang
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thai bién dang, ma sat, nhiét cit va do 6n dinh cta qua trinh gia cong [85], [86],
[87], [88].

Trong gia cong kim loai, phoi thuong ton tai dudi ba dang co ban gdm phoi
lién tuc, phoi gian doan va phoi ring cwa. Phoi lién tuc duoc hinh thanh khi bién
dang déo trong ving cit phan bd twong d6i déng déu va mit truot phat trién 6n
dinh. Dang phoi nay chil yéu xuat hién khi gia céng vat liéu déo hodc khi chiéu day
16p cit nho [86, 89]. Nguoc lai, phoi gian doan duogc tao thanh khi vat li¢u khong
duy tri dugc qué trinh bién dang lién tyuc ma tach thanh cac doan riéng bi¢t do sy
phat trién ctia cac vét niit cat xen k& véi bién dang déo. Dang phoi nay thuong di
kém véi tai trong cat 16n va dao dong luc cat cao [85]. Trong phay ctng toc do cao,
dang phoi phd bién nhat 13 phoi ring cua hodc phoi phan doan. Pay 1a két qua cia
qua trinh trugt cuc bd tuan hoan trong cac dai ct hep, noi tac dong canh tranh gitra
hoa bén bién dang va mém hoa nhiét lam xuat hién cac ving bién dang tap trung
[85], [91], [92].

Do chiéu day phoi tirc thoi thay d6i lién tuc theo goc quay dao, co ché tao phoi
trong phay ctng ciing bién d6i trong sudt chu ky cit. Vi vay, trén cung mot dai phoi
c6 thé dong thoi quan sat thiy cac dic trung cua phoi lién tuc, phoi ban phan doan
va phoi rang cua [87], [93], [94].

Trong vung cit chinh, 16p vat li¢u trude ludi cat trude hét chiu nén manh, sau
do truot déo trén mot mat trugt nghiéng dé tach khéi vat liéu nén va hinh thanh
phoi. Mtrc d6 bién dang cta vt lidu c6 thé duogc danh gia thong qua ty s6 nén phoi:

r=2 @1

t2
trong d6 t, 13 chiéu day 16p cit chua bién dang va t, 1a chiéu day phoi sau cit.
Gia tri » phan anh mirc 4 nén déo cua vat li¢u. Gia tri r cang nhé cho théy muc do
nén vat liu cang 16n va xu huéng phan doan phoi cang 1o [86], [89].
Goc trugt co thé duogc biéu dién gén ding theo quan hé hinh hoc:
T cosa (22)

tang = e
trong d6 ¢ 1a goc truot va a 13 goc trude hiéu dung. Khi goc truot giam, chiéu
dai mat truot ting 1én, 1am ting nang lwong tiéu hao trong vung cit [86], [89].
Bién dang cit trung binh trong ving cit chinh duoc biéu dién boi:
y =tan(p — a) + cotp (2.3)

Theo phuong trinh (2.3), bién dang cat ting dang ké khi goc truot giam hoic
khi vét liéu bi nén manh trudc ludi cat. Trong diéu kién phay ctng toc do cao, toc
d6 bién dang 16n két hop véi kha nang thoat nhiét han ché lam cho qua trinh bién
dang chuyén dan tir chay déo tuong d6i dong déu sang truot cuc bd trong cac dai cat
hep [85], [91], [92].
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I'J’ng sut truot trung binh trén mat trugt dugc xac dinh béi:

=5 4

s = Ag

trong do Fi 1a lyc theo phuong trugt va A4, 1a dién tich mat truot. DPéi voi vat

liu c6 d6 cimg cao, Gmg suat truot ting dang ké do ung suat chay 16n va mit truot

c6 xu hudng kéo dai, dan dén muc tiéu hao ning luong riéng cao hon so voi gia
cong thép mém [86], [88].

Sau khi dugc hinh thanh trong ving cit chinh, phoi tiép tuc chiu bién dang
trong vung tiép xuc giita phoi va mit trude dao, hay con goi 13 ving bién dang thir
cép. Tai day, phoi chiu tic dong déng tho1 cua ma sat truot, ma sat dinh va nhiét do
cao, lam thay d6i chiéu day phoi, d6 cong phoi ciing nhu téc d6 mon cua dung cu
cat [85], [93], [94]. Hé sb ma sat tai giao dién dao-phoi duoc biéu dién bai:

U= % =tanf (2.5)

trong d6 F 1a luc ma sat, N 1a lyc phap tuyén va S 1a goc ma sat. Khi hé s6 ma
sat ting, nhiét cat thir cAp ting theo, lam gia ting xu huéng dinh bam vat liéu va
thuc day cac co ché mon trén mit trude dao [93].

Murc do phan doan ciia phoi ring cua thudng duoc danh gia thong qua hé so:

S = Mmax=Rmin (2.6)

hmax

Trong d6 h,,g, 12 chiéu day cuc dai tai dinh rang phoi, va R, 14 chidu day
cuc tiéu tai day 10m cua rang phoi. Sy chénh 1éch gitra hai thong sb nay thé hién
muc do truot vat liéu, véi S cang gan 1 khi phoi ring cua cang rd rét do dai truot
doan nhi¢t [92].

Vé ban chat, phoi ring cua hinh thanh do mat 6n dinh nhiét—co trong ving cit.
Ban dau, vat liéu hoa bén duéi tac dung cua bién dang déo; tuy nhién, nhié¢t sinh ra
tir cong bién dang lai tap trung trong cac dai cat hep. Khi toc d6 mém hoa nhiét vuot
qua tdc d6 hoa beén, ung suét chdy cuc bd giam dot ngdt, lam bién dang tap trung
vao mot dai truot hep va tao thanh mot doan phoi méi. Chu ky tich liy bién dang —
mat 6n dinh — trugt cuc bo 1ap lai li€n tuc tao nén hinh thai phoi rang cua dac trung
cua qua trinh phay cung [85], [91], [92], [95].

Két qua nghién ctru ctia C. Wang va cong su [1] dd xac nhan co ché trén khi khao
sat phay toc do cao thép da toi cimg. Cac tac gia cho thay phoi c6 thé ton tai dudi dang
lién tuc hodc rang cua tily theo diéu kién cat (Hinh 2.1). Khi téc do cit ting, bién dang
va nhiét do cuc bo trong vung cat gia ting, dan dén sy xuat hién cua cac dai bién dang
tap trung va hinh thanh phoi ring cua. Dong thoi, ciu tric vi md clia phoi cho thay su
canh tranh giita h6a bén bién dang va mém hoa nhiét, phi hop véi co ché mat 6n

dinh nhiét—co dugc chap nhan rong rii trong phay cimg hién nay [1].
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I Vung bién dang so cép
II Ving bién dang thir cip

I Viing bién dang bic ba

N

ung cu cit

I Ving bién dang so cip

” | 11 Vang bién dang thtr cép

7| 111 Ving bién dang bac ba

50 pm

Hinh 2.1 : Hinh thdi phoi thu dwoc trong phay cao toc thép da téi cieng: (a) phoi
lién tuc véi bién dang dong déu; (b) phoi rang cuwa véi dai cdt bién dang cuc b,
cho thdy si chuyén doi hinh thdi khi tang toc do cdt [1]

Thém vao d6, Hinh 2.1 minh hoa rd su khac biét gitra phoi lién tuc va phoi
ring cua trong phay cing, cho thay su chuyén doi hinh thai phoi khi toc do cat tang.
O toc d6 cit thap, phoi chi yéu hinh thanh theo co ché trugt tuong dbi dong déu va
duy tri hinh thai lién tuc. Khi tbe do cat tang, bién dang va nhiét do cuc by trong
ving cat gia tang, dan dén sy xuat hién cia cac dai bién dang tap trung va hinh
thanh phoi ring cua. Két qua nghién ctru cho thay toc do cat va do ctng vat lidu 1a
hai yéu t6 c6 anh hudng quyét dinh dén hinh thai phoi. Pong thoi, cac thong sb hinh
hoc ctia phoi nhu dién tich tiét dién, chiéu cao rang phoi va goc rang phoi co thé
duoc st dung nhu cac chi sé dinh luong dé danh gia mirc do bién dang cuc bo ciing
nhu do 6n dinh cua quaé trinh phay [1].

Co ché hinh thanh phoi c6 anh huong truc tiép dén su phat sinh nhiét va diéu
kién ma st trong ving cat. P6i voi phoi lién tuc, bién dang déo dién ra twong dbi
dong déu trén toan bo ving cat nén ning lugng bién dang duoc phan bd rong hon.
Do do, nhiét sinh ra twong ddi 6n dinh, it tap trung cuc bd va ma sat tai giao dién
dao-phoi it bién dong. Piéu nay gitp qua trinh gia cong dién ra 6n dinh hon, han
ché rung dong va lam giam tbc d6 mon dung cu. Nguoc lai, dbi voi phoi rang cua,
bién dang tap trung manh trong cac dai cit cuc bod (adiabatic shear bands), noi tbe
d6 bién dang rat 16n va hién tuong mém hoa nhiét dién ra manh m&. Hé qua 1a nhiét
dd cuc bo tang nhanh, déng thoi su tach roi tudn hoan cua cac doan phoi lam luc cit
va ma sat bién thién theo chu ky. Nhitng dao dong nay co6 thé gy rung dong tan sb
cao, thiic diy qué trinh mon dao, giam d6 6n dinh gia cong va 1am suy giam chat

luong bé mat chi tiét [1].
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3 100 um

1 mm . 100 pum
Hinh 2.2: Céu tric chi tiét cia phoi rdng cuwa trong phay ciing: vi nirt xudt hién &
vung A va cdc vét cd'tphdn doan do nhiét tdp trung o vung B, minh hoa su khac biét
vé bién dang cuc b trong qud trinh hinh thanh phoi [92]

B. Li cing cong su [92] da nghién ctru co ché hinh thanh phoi rang cua khi
phay cimg thép AISI H13 bang phuong phap mé phong phan tir hitu han két hop
v6i thue nghiém. Két qua cho thiy sy hinh thanh phoi ring cua lién quan chat ché
dén sy xuat hién cia cac vi nut va cac dai cat phan doan do nhiét trong ving bién
dang cuc bd. Cac vi nut thuodng xuét hién tai phan dau phoi va dong vai trd khoi
phét qua trinh phan doan, trong khi cic dai cat adiabatic thuc day sy phat trién
ctia bién dang tap trung. Hinh 2.2 minh hoa su xuat hién cua cac vi nit tai vung
A va dai cat phan doan do nhiét tai ving B cta phoi ring cua, cho thay su khac
biét 1d rét vé trang thai Gng suat va nhiét do gilta cic ving trong phoi. M6 hinh
FEM da du doan chinh xac hinh dang phoi, luc cat va su phan bd bién dang, phu
hop tot véi két qua thuc nghiém. Nghién ctru khang dinh rang mat on dinh cat
adiabatic 12 co ché chi phdi sy hinh thanh phoi ring cua trong phay cimg. Pong
thoi, sy xuit hién cua loai phoi nay 1am gia ting dao dong luc cit, bién dang du
trén bé mit gia cong va anh huong truc tiép dén chit luong bé mit ciing nhu tudi
tho cua chi tiét sau gia cong [92].

2.1.2. Co ché sinh nhigt va ieng xir nhigt-co ciia vit ligu

2.1.2.1. Ung X nhiét-co cua vat liéu

Trong qua trinh phay ctng, vat liéu gia cong dong thoi chiu bién dang déo 16n,
tbc d6 bién dang rat cao va nhiét do ting nhanh trong ving cat. Sy twong tac gitra
cac yéu td co hoc va nhiét hoc nay 1am cho ung xir cta vét liéu trd nén phi tuyén
manh va khac bi¢t dang ké so v6i diéu kién tai tinh thong thuong. Do do, viéc mo ta
chinh x4c ing xtr nhiét—co cua vat li€u co6 vai tro quyét dinh dbi vé&i d6 tin cay cua
cac md hinh dy doan luc cét, nhiét do, ung suét du, mon dung cuy va chat luong bé

mat sau gia cong.
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Dé mo ta tmg xtr nhibt-co cta vat liéu trong ving cat, nhiéu nghién ctu sir
dung mo6 hinh Johnson-Cook, dugc xem l1a mdt trong nhitng mé hinh vat liéu phé
bién nhat trong mo phong phan tir hitu han cic qué trinh gia cong kim loai [97]. M6
hinh nay biéu dién tng suat chay cua vt liéu nhu mot ham cua bién dang déo, toc

d6 bién dang va nhiét do:

o= (a+Bep) |1+ cin (2)][1- (72 ) en

Tm—To

Trong d6, A gi6i han chay ban dau, B va n dic trung cho kha ning hoa bén
bién dang, C phan anh anh hudng cua tdc d6 bién dang va mmo ta mtc do mém hoa
nhiét cua vt liéu. Nho két hop ddng thoi ba co ché quan trong gom hoa bén bién
dang, hoa bén theo tdc do bién dang va mém hoa nhiét, mé hinh Johnson-Cook cho
phép moé ta twong ddi chinh xac ing xir cua vat liéu dudi cac didu kién khic nghiét
dac trung cho qua trinh phay cung [28].

Nghién ctru trong [98] cho thdy cac bd tham sé Johnson-Cook khac nhau co
thé tao ra cac dic tinh ung suét-bién dang-nhiét do rat khac nhau mac du déu st
dung cung dang phuong trinh vat li¢u. Nhu thé hién trong Hinh 2.3, cac bd tham sb
khac nhau tao ra cac bé mit ung xur nhiét-co c6 do cong va vi tri khac biét dang Kké,
phan anh sy thay d6i ctia tmg suét chay theo bién dang va nhiét d6. Két qua nay cho
théy viéc lya chon céc tham s vat liéu ¢ anh huodng truc tiép dén do chinh xéc cua
cac mo phong sb va kha niang dy doan thyc té cua vat liéu trong ving cit [98].

B8 M0 hinh thye nghi¢m |
[ M6 hinh 1 ‘
M0 hinh 2

Mo hinh 3
B M5 hinh 4
M6 hinh 5

Ung suit, MPa

0,04
0,06
0,08

Bién dang, -

Hinh 2.3. Bé mat ung sudt - bién dang - nhiét do cua cac bo tham 6 vt liéu dwoc
so sanh [98].

Dé danh gia anh hudng cia bd tham sé Johnson-Cook dén két qua mo phong,
[98] da so sanh luc cit va nhiét do thu duoc tir mé hinh véi dit liéu thuc nghi¢m.
Két qua trong Hinh 2.4 va Hinh 2.5 cho théy bo tham sb duoc xac dinh tir thuc
nghiém cho do phu hop cao nhat, voi sai 1éch luc cat khoang 3-15% va sai léch
nhiét do khoang 6-8%. Nguoc lai, viée sitr dung cac bo tham sé khong phu hop ¢o
thé dan dén sai s6 dang ké trong du doan lyc cit va nhiét do vung cit, mic du cau
tric toan hoc ciia mé hinh van khong thay doi. Diéu nay khang dinh rang do chinh
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xac cua mo hinh Johnson-Cook phu thugc manh vao qua trinh xac dinh tham s6 vat
ligu [98].

Tuong tu, nghién ctru trong [99] cling cho thdy mé hinh Johnson-Cook c6 kha
nang mo ta chinh xac dac tinh nhiét-co cua hop kim Ti6Al4V trong qué trinh tién
tryc giao. So sanh giita két qua mo6 phong va thuc nghiém (Hinh 2.6) cho thiy sai
léch luc cét chinh nho hon 8%, trong khi sai 1€ch nhiét d§ vung cat chi khoang 3-
4%. Pong thoi, chiéu day va hinh dang phoi dy doan tir mé hinh FEM ciing phu
hop tét véi quan sat thuc nghiém. Nhitng két qua nay chimg minh rang mé hinh
Johnson-Cook c6 kha nang tai hi¢n tuong ddi chinh xac cac hién tuong bién dang
déo, hoa bén va mém hoa nhiét dién ra trong ving cat [99].
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—8— MO hinh 3 ~®— Mo hinh 4
»— MO hinh thue nghiém Két qua cac nghién ciru thye nghiém

0
60 70 80 90 100 110 120 130 140

Tbc do cit, m/phut

Hinh 2.4. B6 thi vé anh hwong cia lwc cdt va toc do cat [98].
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Hinh 2.5. D6 thi vé anh hwéng ciia nhiét @6 tiép xiic theo toc do cdt [98].

Bén canh viéc mo ta ung xu téng thé cua vat liéu, cac tham sd Johnson-Cook
con anh hudéng déang ké dén hinh dang duong cong tng suat-bién dang. Két qua
phan tich d6 nhay trong [99] cho thdy tham s6 A c6 anh huong manh nhét dén gia
trj ing suét chay, trong khi anh huéng ciia tham sé C twong d6i nhé (Hinh 2.7). Dic
biét, tham s mchi thé hién vai tro rd rét & nhiét do cao, phan anh truc tiép co ché
mém hoéa nhiét cta vat liéu. Diéu nay cho théy viéc hiéu chinh chinh xac cac tham
s6 Johnson-Cook 1a diéu kién tién quyét dé xay dung cac mé hinh du doan dang tin
cdy cho qua trinh phay cting [99].
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Hinh 2.6. Biéu d6 doi chiéu két qud mé phong va thuc nghiém doi cia cdc dai
liwong dic trung trong qud trinh tién hop kim Ti6AI4V theo téc dé cdt: (a) lyc cdt
chinh; (b) lyc hudng kinh; (c) nhiét @3 viing cdt; va (d) chiéu day phoi [99].
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Hinh 2.7. Anh huéng ciia sw thay doi cdc tham sé trong mé hinh Johnson-Cook dén
dwong cong g sudt-bién dang tai cdc toc do bién dang khdc nhau [99]
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2.1.2.2. M6 phéng nhiét-co bang phwong phap phan tir hiru han

Céc mod hinh phén tt hitu han (Finite Element Method - FEM) hién dugc st
dung rong rai dé phan tich déng thoi cac hién tugng nhiét hoc, co hoc va bién dbi vi
cAu tric trong gia cong cit got. Uu diém quan trong ctia phuong phap nay 1a kha
ning mo ta sy twong tac giita bién dang déo, truyén nhiét, ma sat tiép xtic va ung
suat du trong ving cit, nhimg hién tuong rat kho quan sat truc tiép bang thuc
nghiém. Dbi voi phay clmg, cac mé hinh FEM cho phép du doan trudng nhiét do,
luc cat, sy hinh thanh phoi, Gng suat du va céc bién d6i cua 16p bé mit sau gia cong.

Nghién ctru cta B. Li va cong su [35] di x4y duyng mo hinh phan tir hitu han
nhiét-co dé phan tich sy hinh thanh 16p trang trong phay ctng thép AISI H13. Két
qua cho thay sy két hop giita tai trong nhiét va bién dang déo déng vai trd quyét
dinh ddi v6i qua trinh chuyén bién pha va hinh thanh 16p tring trén bé mit gia cong.
Nhu thé hién trong Hinh 2.8, mé hinh da xét dong thoi cac diéu kién bién ma sat,
din nhiét va ddi luu nhiét, cho phép mo ta chinh xac sy phan bd nhiét do, truong
mg sudt va qua trinh tién trién vi cdu tric trong ving cat. Cac tac gia két luan rang
viéc chi xét riéng truong nhiét hodc trudng tng suét 13 chua du dé du doan chinh
x4c cac bién doi vi cdu tric trong phay climng; thay vao d6 can st dung mé hinh

nhiét-co lién hop dé phan anh ding ban chét cua qua trinh gia cong [35].

T = T moi truong
Bién dbi luu

Bién dan nhiét
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Hinh 2.8: Cdc diéu kién bién nhiét — co trong mé phong phan tir hitu han phay
cung [35]

Tuong tu, nghién ctru cia Q. Zhang va cong su [63] di phat trién mo hinh
phén tr hitu han ba chiéu (3D FEM) nham du doan luc cit, nhiét do va su hinh
thanh phoi trong phay cimg thép AISI H13. Két qua cho thdy mo hinh c¢6 kha nang
du doan luc cat véi sai sé nhd hon 15% so véi thuc nghiém. Pic biét, Hinh 2.9 cho
thay nhiét 6 cuc dai tap trung tai ving tiép xtc dao-phoi c6 chiéu day phoi 16n
nhat, phan 4nh rd mdi lién h¢ giita bién dang déo, ma sat tiép xic va sy phat sinh
nhiét trong ving cat. Nghién ctru ciing chi ra rang mic du nhiét d6 cit ting theo toc
do cat, gi4 tri nhiét 46 cuc dai van thép hon nhiét d§ Austenit hda cua thép H13, do
d6 kha nang hinh thanh 16p trang trong diéu kién khao sat 1a twong ddi han ché [63].
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Ving c6 nhiét do
16m nht

Hinh 2.9: Phdn bo nhiét @ trong mé hinh phay cirng thép AISI H13 (ap = 0,8 mm,

ae = 0,6 mm, ve = 280 m/phiit, fz = 0,35 mm/rang), cho thdy viing nhiét dg cuc dai

tap trung & phia phdi ciia bé mdt tiép xiic dao—phdéi, noi chiéu day phoi dat gid tri
I6m nhat [63]

2.1.2.3. Anh hwong cua diéu kién béi tron dén trang thdi nhiét-co

Diéu kién boi tron va 1am mat c6 anh hudng truc tiép dén qua trinh sinh nhiét,
truyén nhiét va trang thai nhiét-co trong ving cat. Trong gia cong kho, nhiét phat
sinh tai giao di¢n dao-phoi va mat sau ctuia dung cu thuong rat 16n do hé sb6 ma sat
cao va khong c6 moi chét hd tro tan nhiét. Nguoc lai, cac k¥ thuat boi tron tdi thiéu
(MQL) c6 kha ning dong thoi giam ma sat va ting hiéu qua tan nhiét cuc bo, tir d6
lam giam nhiét do vung cit va cai thién tudi tho dung cu.

Két qua thyc nghiém cua [36] ddi v6i qué trinh phay thép Strenx 900 cho thay
nhiét d6 cit trong diéu kién MQL ludn thap hon dang ké so véi gia cong khd & moi
ché dd cat khao sat. Nhu thé hién trong Hinh 2.10, mtc gidm nhi¢t 46 thuong dao
dong tir khoang 10-14%, tuy thudc vao tdc d6 cit va luong chay dao. Su cai thién
nay duogc giai thich bai kha ning hinh thanh mang boi tron moéng tai ving tiép xtic
dao-phoi, 1am gidam ma sat va han ché su tich tu nhiét trong vung cat. Két qua
nghién ctru khang dinh rang MQL khong chi gop phan lam giam nhiét d6 cat ma
con giup gidm mon dung cu va cai thién chét lugng bé mat gia cong, qua d6 nang
cao hi€u qua cua qua trinh phay cung [36].

------------------------------------------------------------------
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Hinh 2.10: Biéu do so sanh nhiét do cdt khi phay thép Strenx 900 trong hai diéu
kién khé (Dry) va béi trom t6i thiéu (MQOL) & cdc thong sé cdt khdc nhau [36]
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2.1.3. Co ché ma sdt trong phay cikng

Ma sat 1a mot trong nhitng hién tuong tribological quan trong nhit trong
qua trinh phay cirng, phat sinh tai cac ving tiép xuc giita dao, phoi va bé mit gia
cong. Khong chi 12 ngudn sinh nhiét chi yéu cua ving cit thir cip va viung tiép
xUc mat sau, ma sat con anh hudng truc tiép dén luc cit, mon dung cy, d6 nham
bé mit va tudi tho dao. Pbi véi cac vat lidu co do cung cao nhu thép 90CrSi
hoac HARDOX 500, ap suét tiép xtc 16n két hop voi nhiét do cao lam cho céc
co ché dinh, truot va mai mon xay ra dong thoi voi cudng do 16n hon nhiéu so
vo1 gia cong thong thuong [100].

2.1.3.1. Cdc viing tiép xiic ma sdt chii yéu trong phay cimg

a. Ma sat trén mat trudce cuia dung cu cit

Ma sat trén mat trudc phat sinh gitta phoi va mit trudc cia dung cu trong qua
trinh hinh thanh va dich chuyén phoi. Pay 1a ving chiu 4p suat tiép xtac 16n nhat,
nhiét d6 cao nhat va ciing 12 noi tap trung phan 16n nhiét ma sat cua qué trinh cit.
Theo Brocail va cong su [101], giao di¢n dao-phoi co thé duoc chia thanh hai vung
tiép xuc dic trung nhu thé hién trong Hinh 2.11. Ving gan ludi cat c6 ap suat tiép
xtc vuot qua 1 GPa nhung van tdc truot twong dbi nho, do d6 hién twong dinh
(sticking) thudng chiém wu thé. Nguoc lai, & ving xa ludi cat hon, 4p sudt tiép xuc
giam nhung van toc truot ting dan dén gan van tdc cua phoi, 1am cho co ché ma sat
chuyén dan sang trang thai truot (sliding). Su phan bd khéng dong nhat nay lam cho
treong nhiét do, tng sudt tiép xtic va chiéu dai tiép xuc dao-phoi thay d6i manh theo

vi tri trén mat trude cia dung cu [101].

Ving 1:

»  Van téc truot thap
Phoi

»  Ap suét tiép xuc lén hon 1 GPa
Dao cét
»  Nhiét do tai mat phan chia khoang 1075 K

Ving 2:

»  Van téc truot cao (V)
Phoi (chi tiét gia cong) > Ap suét tiép xuc thap hon

»  Nhiét do tai mat phan chia én dén 1375 K

Hinh 2.11. M6 hinh phén chia giao dién dao-phoi thanh hai viing tiép xiic dic
trung [101].
Bang chimg thyc nghiém vé anh huong cia ma sat dao-phoi dugc thé hién
trong nghién ctru ciia Mac T.B. va cong su [102]. Két qua quan sat tryc tiép sy mon
ctia dung cu cit dudi cac diéu kién nhiét d6 khac nhau dugc trinh bay trong Hinh
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2.12. Khi phay thép SKD11 & nhiét d6 phong véi tbe do cit 600 m/phut, luong mon
ctia dao rat 16n va xuét hién hién tuong pha hay nghiém trong ¢ ving ludi cét, véi
chiéu cao mon do dugc 1én toi khoang 1301 pm (Hinh 2.12.a). Diéu nay cho thiy
diéu kién gia cong tbc do cao ¢ nhiét do thuong tao ra tai trong co-nhiét rat 1on tai
vung cat, dan dén sy phat trién nhanh cta cac co ché mon va lam giam déng ké tudi
tho dung cu.

Khi 4p dung gia cong hd trg nhiét (Thermally Assisted Machining), mirc do
mon cia dao giam dang ké. Nhu thé hién trong Hinh 2.12.b, tai nhiét d6 200 °C,
dao cit vin xudt hién mon twong dbi 16n nhung khong con xay ra hién tuong giy vo
nhu ¢ diéu kién nhiét do phong. Khi nhiét d6 tiép tuc ting 1én 500 °C (Hinh 2.12.c),
vung mon trén ludi cat giam ro rét va hinh dang mép cat duoc duy tri on dinh hon.
Sy suy giam mirc @6 mon nay duoc giai thich béi hién twong 1am mém vat lidu phoi
dudi tdc dong cua nhiét, lam giam lyc cit, gidm ma sat tai giao dién dao—phoi va
han ché g suat tac dung 1én ludi cat.

Dé danh gia anh huong cua gia cong hd trg nhiét dén mac d6 mon dung cy khi
phay téc d6 cao thép SKD11, Mac T.B. va cong su [102] da khao sat sy thay ddi
khoi luong mon va chiéu cao mon cua dao cét tai cAc mutc nhiét do tir nhiét do
phong dén 500 °C. Két qua duoc trinh bay trong Hinh 2.13 cho thiy nhiét d6 gia
cong c6 anh hudng rat rd rét dén kha ning chdng mon ciia dung cu cat. Khi nhiét do
phoi ting, ca khéi lugng mon va chiéu cao mon cua dao déu giam dang ké. Sy suy
gidm manh nhét duogc ghi nhan trong khoang nhiét dg tir 200 °C dén 350 °C, cho
thiy ddy 1a ving nhiét d6 ma hiéu Gng lam mém vat liéu bt dau phat huy tac dung

o rét, giup gidm tai trong co hoc va ma sat tai vung cat.

(111301.41um

[11)1176.81p;

Hinh 2.12. Vung mon trén mat truoc cua dung cu khi phay thép SKDI11 ¢ cdc nhiét
do gia cong khac nhau [102]
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Hinh 2.13. P6 thi anh hwéng ciia nhiét d gia cong hé tro nhiét (TAM) dén khéi lwong
mon (a) va chiéu cao mon (b) ciia dung cu khi phay toc dg cao thép SKD11 [102]

Nhu thé hién trong Hinh 2.13.a, khéi lugng mon ciia dao giam nhanh khi nhiét
d6 tang tir nhiét do phong 1én 350 °C va gan nhu khong thay d6i khi tiép tuc ting
dén 500 °C. Trong khi d6, Hinh 2.13.b cho thay chiéu cao mon cia dao tiép tuc
gidm trén toan by dai nhié¢t do khao sat. O nhiét 6 500 °C, chiéu cao mon va khéi
lugng mon cua dao giam tuong Gng 82,47% va 95,74% so vai diéu kién gia cong &
nhiét d6 phong. Két qua ndy chiing minh rang gia cong hd tro nhiét c6 kha nang cai
thién dang ké tudi tho dung cu thong qua viéc giam luc cat, gidm ma sat va han ché
cac co ché mon tai ving tiép xuc dao-phoi [102].

b. Ma sat trén mit sau ciia dung cu cit

Ma sat trén mat sau phat sinh gitra mat sau ctia dung cu va bé mit vira duoc
gia cong. Mac du nhiét phat sinh tai viung nay thuong nhdé hon vung dao-phoi,
nhung day lai 1a ving c¢6 anh hudng truc tiép nhét dén d6 nham bé mit va do chinh
xac gia cong. Khi mon mit sau phat trién, dién tich tiép xtc giita dung cu va bé mat
gia cong tang 1én, kéo theo sy gia ting cua luc ma sat, hién twong cay x4i va bién
dang déo cuc bd cua 16p vat li¢u bé mat [103].

2.1.4. Co ché mon dao trong phay cirng

Mon dao 1& mot trong nhitng nguyén nhan chinh lam suy giam ning suat, do
chinh xac va chit lugng bé mit trong phay ctng. Do qua trinh cat dién ra dudi diéu
kién tai trong co hoc 16m, nhiét d cao va trang thai ma sat khéac nghiét, dung cu cit
thuong chiu tic dong ddng thoi cta nhidu co ché mon khac nhau. Déi véi cac thép
t61 ctrng nhu 90CrSi hodc HARDOX 500, sy hién dién cua cac pha cacbit cung
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cung nhiét do cit cao lam cho qua trinh mon dao dién ra nhanh va phirc tap hon so
voi gia cong vat liéu thong thuong [103].

Dang mon phd bién nhat trong phay ctmg 1a mon mit sau (flank wear). Co ché
nay phat sinh do ma sat lién tuc gitta mat sau cua dung cu va bé mat vira duoc gia
cong. Cac hat cacbit cing trong vat liéu phoi dong vai tro nhu cac vi hat mai, lién
tuc cao xudc va léy di vat li¢u cua dung cu. Vi co mdi lién hé chat ché véi dd nham
bé mit va do chinh xac gia cong, chiéu rong mon mat sau thuong duogc st dung lam
chi tiéu danh gi4 tudi tho dung cu trong thyc té san xuat [103].

Bén canh mon mat sau, mon mat trude (crater wear) cling thuong xudt hién trén bé
mat tiép xuc gifra phoi va mat trudce cua dung cu. Trong diéu kién tdc do cit cao, nhiét do
tai giao dién dao—phoi ting manh, thic day cic co ché khuéch tan, oxy hoa va an mon
nhiét. Két qua 13 trén mat trude hinh thanh cac hé mon dang hdm, 1am suy giam do bén
ctia ludi cat va tao didu kién cho cac dang hu hong khac phat trién [104], [105].

O nhiét do cao, bé mat dung cu con co thé bi oxy hoa va mon khuéch tan. Céac phan
ung hoa hoc gitra vat li¢u dung cu va moi truong xung quanh hinh thanh cac 16p oxit gion,
d& bong troc dudi tac dung cua tai trong co hoc. Pong thoi, sy khuéch tan nguyén tir gitta
phoi va dung cu & ving tiép xtic nhiét do cao 1am gia ting toc do hao mon vt liéu dung
cu, dic biét ddi véi cac dung cu carbide khi gia cong thép t6i cting [104], [105].

Do dic trung cét gian doan ctia qué trinh phay, ludi cat con chiu tai trong va
dap tuan hoan, din dén hién twong mé v& vi mé (micro-chipping) va niit nhiét. Cac
vét mé nho thudng xuat hién tai mép cat hodc ving giao tiép giira cac khu vuc chiu
tai khac nhau. Theo thoi gian, chiing phat trién thanh cac ving mon 16n hon va 1am
suy giam nhanh tudi tho dung cu. Ngoai ra, tai vi tri twong tng véi chiéu sau cit
thudng xuat hién mon khia (notch wear) do su tip trung Gmg sut va khac biét vé
diéu kién tiép xuc gitta ving dang cit va vung di gia cong [105], [106].

Mot hién tugng khac thuong gap la dinh bam vat liéu trén mép cat (Built-Up
Edge — BUE). L6p vat lidu bam nay 1am thay doi hinh hoc thuc ciia ludi cat, gay
dao dong luc cat va khi bong ra cé thé kéo theo mot phén vat liéu dung cuy, tir do
thuc day qua trinh mon phat trién nhanh hon [105].

Két qua nghién ctiru cia Mac T.B. va cong su [102] cho thay trang thai nhiét—
ma sat trong ving cit ¢ anh hudng quyét dinh dén téc d6 mon dao khi phay toc do
cao thép SKDI11. Nhu thé hién trong Hinh 2.10, khi nhi¢t d0 gia cong tang tir 24 °C
1én 500 °C nho gia cong hd tro nhiét (HS—TAM), chiéu cao mon dao giam tdi
82,47% so voi diéu kién gia cong ¢ nhiét d6 phong. Pong thoi, 6 nham bé mit
cling giam manh, chiing t6 su suy giam ma sat va (mg sut tiép xuc tai ving cat.

Nghién ctru nay khang dinh rang nguyén nhan gbc cia mon dao trong phay cung 1a
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su két hop gitra tai trong co hoc 16n, nhiét dd cao va cac co ché ma sat dién ra tai

giao dién dao-phoi va dao-phéi [102].
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Hinh 2.10. 6 thi anh hwong cua nhiét do va téc do cat dén mon dao va do nham
bé mdt khi phay toc @ cao thép SKD11 trong diéu kién gia cong hé tro nhiét
TAM[102].

bdi véi thép dung cu 90CrSi, do cing cao va kha nang chéng bién dang 16n lam
tang 4p sut tiép xtic ciing nhur cudng d6 ma sét trong viing cit. Vi viy, cac co ché mon
néu trén thudng phét trién nhanh hon, khién tudi tho dung cu giam déng ké néu khong
ap dung céc giai phap boi tron — lam mat va lwa chon ché d6 cét phu hop.

2.1.5. Cdc chi tiéu danh gia qua trinh phay cung

Hiéu qua cta qua trinh phay cung thuong dugc danh gid thong qua cac chi ti€u
chinh bao gdm d6 nham bé mit (Ra), luc cat (F), Ning suit boc tach vat liéu (MRR).

« D6 nham bé mit (Ra):

Pay 1a chi tidu quan trong phan anh chat lwong bé mat gia cong. P96 nham phu
thudc manh vao ché do cit, hinh hoc dao va diéu kién boi tron — lam nguoi [96],
[20]. Trong phay ciing, viéc kiém soat Ra 13 yéu t6 then chét dé thay thé qua trinh
mai trong nhiéu tng dung.

e Luc cit (F):

Luc cit anh huong truc tiép dén @6 6n dinh cua qua trinh, do chinh xac gia
cong va tudi tho dung cu. Céc thanh phan luc cét trong phay thudng bién thién theo
chu ky do dic trung tiép xuc gidn doan clia qua trinh [46].

« Téc @9 boc tach vat liéu (MRR):

MRR 12 chi tiéu danh gia ning suat gia cong, thuong dugc xac dinh dya trén
cac thong sb cét nhu toc do truc chinh, lugng chay dao va chiéu siu cit [77]. Trong
phay cting, viéc ting MRR can duoc can bang véi yéu cau vé chat lugng bé mat va

dd bén dung cu.
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Nhin chung, céc chi tiéu Ra, luc cit va MRR thudng c6 mdi quan hé danh doi
13n nhau, do d6 viéc t6i wu héa qué trinh phay ctng cAn xem xét dong thoi nhiéu
tiéu chi dé dat duoc hiéu qua gia cong t6i wu.

2.2. Cac phuwong phap boi tron-lam mat trong phay cirng

Trong phay cing, trang thai nhiét-ma sat tai ving cit c6 anh hudng truc tiép
dén luc cét, nhiét do, mon dung cuy va chét luong bé mat gia cong. Do do, viéc lua
chon phuong phap béi tron-lam mat phu hop déng vai tro quyét dinh d6i v6i hiéu
qua cta qua trinh gia cong. Theo xu hudng phét trién cua cong nghé gia cong hién
dai, cac phuwong phap boi tron-lam mat hién nay c6 thé dugc chia thanh bén nhom
chinh gom gia cong kho (dry machining), phuong phap boi tron ngap truyén thong
(flood cooling), bdi tron luong t6i thiéu (Minimum Quantity Lubrication - MQL) va
céc cong nghé 1am mat tién tién nhu khi lanh, lam mat lanh sau (cryogenic cooling)
hoic nano-MQL. Mdi phuong phap c6 co ché tic dong khac nhau dén trang thai
nhiét-ma sat ctia vung cét va phu hop véi nhirng diéu kién gia cong riéng biét.

2.2.1. Gia cong kho (Dry Machining)

Gia cong kho 1a phuong phap khéng sir dung bét ky loai dung dich bdi tron
hodc 1am mat nao trong qua trinh cat. Pay la mot trong nhitng hudng phat trién
quan trong cuia san xuat bén viing nho kha ning loai bé hoan toan chi phi lién quan
dén dung dich tron ngudi, giam tic dong maoi truong va cai thién diéu kién lao dong.
Weinert va cong su cho rang chi phi lién quan dén dung dich tron ngudi co thé
chiém tir 7-17% tong chi phi gia cong; do d6 viéc loai bo hoan toan dung dich c6 ¥
nghia kinh t& ddng ké. Bén canh do, gia cong kho con gitip giam 6 nhiém moi
truong, giam tiép xic cua ngudi lao dong v6i suong dau va nang cao tinh than thién

moi trudng cua qua trinh san xuat (Hinh 2.11) [108].

* 7@

Méi trudng

i

Luat Ié va
quy dinh

Dong ro ri

Cai thién Giam chi phi Tang mitc do
hinh anh nuéc lam mat  hai long trong céng viéc

=

Hinh 2.11. Cdc loi ich ciia céng nghé gia cong khé doi véi chi phi san xudt, méi

trwong va diéu kién lao dong [108]
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Bén canh d6, gia cong kho khong don thuan 13 viéc ngimg cap dung dich tron
ngudi ma doi héi sy thay doi déng bo vé dung cu cit, vat liéu phu, chién luge gia
cong va két cdu may cong cu nham bu dip cac chic ning vén duge thuc hién boi
dung dich tron ngudi nhu boi tron, lam mat, van chuyén phoi va 6n dinh nhiét cua
hé théng gia cong [108]. Mic du gia cong kho mang lai nhiéu loi ich vé kinh té, méi
truong va diéu kién lao dong, phuong phap ndy van ton tai nhiéu han ché vé mait
cong nghé. Do khong sir dung dung dich tron ngudi, toan bd cac chirc nang nhu l[am
mat, boi tron, van chuyén phoi va 6n dinh truong nhiét cta hé théng gia cong déu bi
suy giam hodc mat di. Két qua 1a nhiét d6 ving cit ting ddng ké, ma sat gitta dao va
phoi tr& nén nghiém trong hon, tir d6 1am gia ting toc d6 mon dung cu, dic biét ddi
v6i cac vat lidu kho gia cong hodc cac qua trinh cét & tée dd cao [108]. Do d6, phay
kho hoan toan khong phai 14 giai phap t6i wu cho bai toan phay ctng bé mit tru
ngoai thép 90CrSi trong luan an nay.

2.2.2. Bdi tron tuéi tran bang dung dich tron ngudi (Flood Cooling)

Gia cong tudi tran 12 phuong phap truyén thong trong d6 dung dich tron ngudi
duoc cép lién tyc voi luu luong 16n vao vung cit nham thyc hién déng thot ba chuc
nang chinh: lam mat, boi tron va van chuyén phoi. Nho kha ning truyén nhiét cao
clia nude va nhil twong, phwong phap ndy gitp kiém soat hiéu qua nhiét do ving
cat, han ché qué nhiét dung cu va cai thién tudi tho dao [108].

Uu diém 16n nhat cta gia cong tudi tran 13 kha nang lam mat manh va on dinh,
dac biét trong cac nguyén cong c6 mat d§ nhi¢t cao hodc yéu cau boc tach vat lidu
16n. Tuy nhién, chi phi dau tu, van hanh va xtr 1y dung dich kha cao. Ngoai ra, trong
phay cimg, su thay doi nhiét d6 tuan hoan do dao lién tuc ra khoi vung ct rdi tiép
xuc v6i dung dich 1am mat c¢6 thé gay sdc nhiét, dan dén nuat 16p phu hodc giam tudi
tho cta cac dung cu gion nhu gbm va CBN [108].

2.2.3. Boi tron toi thiéu (MQL)

MQL dugc xem la gidi phap trung gian gilra gia cong kho va gia tudi tran.
Trong phuong phap nay, dau boi tron dugc cap dudi dang aerosol hodc swong mu
v6i Iuu lugng rat nho, thudng chi tir 10-50 mL/h, thong qua dong khi nén téi ving
cat. Hé théng MQL bao gém méi chét boi tron, hé théng cép dau-khi, dung cu cat
va cac thong s6 van hanh dugc t6i vu héa dong thoi (Hinh 2.12) [108].

Thiét bj

- Cép dau trong / ngoai
- 1 hoac 2 kénh

Chit Iéng

- Cén béo
- Este tong hop

Dung cu
- Cép dau bén trong
- Cép dau bén ngoai

Gia cong kho
kinh té véi
MQcL

Théng sb cai dat Dung cu may
- Cép MQCL

- Kha nang néng cép

- Luu lugng dau
- Luu lvong khong khi

Hinh 2.12. Céu tric ciia hé thong béi tron t6i thiéu (MQL) [108]
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Khac véi gia cong ngdp, tac dung chu yéu cua MQL 13 giam ma sat va hién
tuong dinh bam tai giao dién dao-phoi thong qua viéc hinh thanh moét mang dau
mong. Nho d6, lugng nhiét sinh ra do ma sat giam dang ké, dan dén giam lyuc cit,
gidm nhiét d¢ vung cit va kéo dai tudi tho dung cu. Két qua thuc nghiém cho théy
nhiét d6 dung cu khi gia cong biang MQL ludn thip hon so voi gia cong khd, mic

du van cao hon so véi gia cong ngap (Hinh 2.13) [108].

Miii khoan xo0an

400 T m——™ Gia cong khd
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T6c dd cat v,

Hinh 2.13. So sanh nhiét do dung cu khi khoan dwoi cac diéu kién gia cong kho,
MQL va gia cong tuoi tran [108]

Ngoai kha ning giam nhiét 6, MQL con cho hiéu qua boi tron rat cao. Két
qua thir nghiém tard trong Hinh 2.14 cho thdy hiéu suét gia cong khi st dung dau
ester tong hop trong MQL gan tuong duong véi gia cong ngdp truyén théng va vuot
tro1 dang ké so vai gia cong kho [109]. Tuong ty, d§ nham bé mit dat duoc khi st
dung MQL ciing thap hon dang ké so véi gia cong khé (Hinh 2.15), ching t6 hiéu

qua giam ma sat va dinh bam tai ving cat [110].

Este polyol A
Este polyol B
Este polyol C

Dau thwe vat D

Gia cong truyén thong
(Nhi twong 10%)

Gia cong kho
|

70 75 80 85 90
Hiéu suat nang lwong khi taro (%)

Hinh 2.14. Biéu d6 so sanh hiéu sudt taré khi sir dung cdc méi chat MOL khdc
nhau voi gia cong kho va gia cong ngdp [109]
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(a) Dung cu hop kim citrng (carbide can)

I (b) Dung cu gém (cermet)

Este polyol A
DAu thwe vat D

Dau nguyén chat

Gia cong kho

0 0.5 1.0 15
D6 nham bé mit R, (um)

Hinh 2.15. Biéu do so sanh d¢ nham bé mdt khi tién dwéi cac diéu kién boi tron
khac nhau [110]

Déi v6i phay ctng thép 90CrSi bang dao hop kim cig, MQL hién duoc xem
12 mot trong nhimng giai phap toi wu vi vira cai thién ddng ké d6 nham bé mit va tudi
tho dao, vira gidm luong dung dich str dung va tdc dong moi truong.

2.2.4. Cdc cong nghé béi tron-lam mdt tién tién

Bén canh cac phuong phap truyén thdng, nhiéu cong nghé boi tron-lam mat
tién tién da duoc phat trién nham ning cao hiéu qua gia cong va dap Gng yéu ciu
san xuét bén ving.

2.2.4.1. Gia cong lanh sau (Cryogenic Machining)

Gia cong lanh sau st dung cac moi chit cuc lanh nhu nito long (LN2) hodc
CO: long dé 1am mat tryc tiép ving cit. Phuong phap nay cho kha ning giam nhiét
dd rat manh, han ché mon nhiét va kéo dai tudi tho dung cu khi gia cong cac vat licu
khé cét hodc vat lidu chiu nhiét cao. N6 dang dugc xem la mdt trong nhitng cong
nghé 1am mat tién tién va than thién moi trudng cho gia cong cac vat lidu kho cit.
Nghién ciru sau ¢6 thé minh chimg cho diém do.

Damir va cong sy [111] da thuc hién nghién ctru so sanh toan dién gitra lam
mat lanh sdu va lam mat ngap truyén thong khi tién va phay thép dung cu H13 t6i
cimg. Két qua cho thay cong nghé cryogenic khong chi cai thién kha ning cit got
ma con nang cao chat luong bé mit, tudi tho dung cu va tinh toan ven bé mit cua
chi tiét gia cong. Trong nghién ctru nay, nito 16ng duoc cip truc tiép toi ving cit
thong qua voi phun duoc téi vu héa bang mé phong CFD nham ting hiéu qua
truyén nhiét va han ché hién twong bay hoi trude khi téi ving cit.

Két qua thuc nghiém tién cho thiy 1am mat bang LN giup giam dang ké luc cit
so v6i 1am mat ngap. Nhu thé hién trong Hinh 2.16, lyc cat tong hop khi sir dung
cryogenic thap hon khoang 12% & hau hét cac ché do cat khao sat. Su suy giam luc cat
duoc giai thich boi kha ning lam mat hiéu qua cia nito 16ng, giup han ché hu hong

nhiét cua dung cu va duy tri trang théi lam viéc 6n dinh cta vung cat [111].
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Hinh 2.16. Biéu do so sanh lyc cdt tong hop khi tién thép H13 dudi diéu kién lam mat
bang nito 1ong va lam mdt ngdp & cdc toc dg cdt va chiéu sau cdt khac nhau [111]
Bén canh viéc gidm luc cit, cong nghé lam mat bﬁng khi lanh con cai thién
dang ké chat lugng bé mit gia cong. Két qua trong Hinh 2.17 cho thiy d6 nham bé mit
khi str dung LN: thap hon khoang 20% so v6i lam mat ngfp truyén théng. Céc tac gia
cho réng viéc giam nhiét d§ vung cit 1am han ché mon dao va duy tri do sdc bén cua
ludi cit trong sudt qua trinh gia cong, tir d6 tao ra bé mit c¢6 chat lugng tt hon.
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Hinh 2.17. Biéu d6 so sanh d3 nham bé mdt khi tién thép HI13 duwéi cdc diéu kién

lam mdt bang nito 1ong va lam mat ngdp [111]
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Hinh 2.18. Hinh dnh so sanh trang thdi mon ciia dung cu khi tién thép H13 bang
nito long va lam mat ngap [111]
Anh huong tich cuc cua cryogenic doi véi tudi tho dung cu dugc thé hién rd

qua hinh anh dung cu sau gia cong trong Hinh 2.18. So v&i lam mat ngap, dung cu
lam viéc duéi diéu kién LN> xuét hién it ddu hiéu d6i mau nhiét va mai mon hon.
Trén bé mat tiép xuc dao-phoi ctia dung cu st dung lam mat ngap xuét hién cac vét
mai mon va bién mau rd rét, trong khi dung cu str dung LN: duy tri dugc trang thai
t6t hon. Piéu nay chimg minh ring nito 16ng c6 kha ning tan nhiét hiéu qua hon va

1am giam mirc d6 hu hong nhiét cua dung cu cat [111].
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Hinh 2.19. Biéu d6 so sanh lic cat khi phay thép H13 duwéi diéu kién lam mat bang

nito long va lam mat ngap [111]
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Hinh 2.20. Biéu do so sénh dj nham bé mdt khi phay thép H13 dudi diéu kién lam
mat bang nito long va lam mat ngdp [111]
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Dbi v6i qua trinh phay, loi ich cta cong nghé cryogenic con rd rét hon. Két
qua trong Hinh 2.19 va Hinh 2.20 cho thiy & cac ché do cit thip, su khac biét giira
hai phuong phap khong 16n. Tuy nhién, khi ting tdc do cit va chiéu sau cét, dung cu
str dung lam mat ngap bi gy ¢ diéu kién tdc d6 200 m/phut va chiéu siu cit 1.5-2.0
mm, trong khi dung cu sir dung LN: van hoat dong 6n dinh ngay ca o tbe do 220
m/phat va chiéu sdu cdt 2.5 mm. Nho do, toc do boc tach vat liéu (MRR) ting
khoang 37.5% so voi 1am mat ngap truyén thong.

2.2.4.2. Gia cong lanh-MQL (Cryogenic-MQL)

Gia cong lanh-MQL 1a sy két hop gitra MQL va dong khi lanh hoidc méi chét
lanh sdu nham tan dung déng thot kha nang boi tron cua MQL va kha nang lam mat
manh cta cong nghé cryogenic. Cau tric nguyén 1y cua hé théng cryogenic MQL
dugc trinh bay trong Hinh 2.21, trong d6 dau bdi tron duoc nguyén tr héa va van

chuyén cung dong khi lanh t6i ving cat [18].
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Hinh 2.21. So d6 nguyén Iy ciia hé thong Cryogenic MOL da chic nang [18]
2.2.4.3. Nano-MQL
Nano-MQL 1a xu hudng phat trién manh nhét trong linh vuc bi tron tdi thiéu

pS

hién nay. Cong nghé¢ nay su dung cac hat nano nhu Al.Os, CuO, MoS., CNT,
graphene hoic hBN phan tan trong dau MQL nham ting kha ning din nhiét va cai
thién tinh chat tribological ctia moi chit bdi tron. Cac co ché hoat dong chinh cua
nano-MQL duoc minh hoa trong Hinh 2.22, bao gom ting cuong truyén nhiét, ting
kha nang thim nhap vao vung tiép xic va hinh thanh 16p tribofilm bao vé trén bé
mat ma sat [18].

Két qua tong hop tir nhiéu nghién ciru cho thay Nano-MQL c6 kha nang giam
dang ké hé sd ma sat, nhiét d6 ving cat, luc cat va do nham bé mat. Vi du, st dung
Al:Os nano-fluid gitip giam hé sb ma sat xuéng khoang 0.348 va cai thién dang ké
ty s6 mai (G-ratio) nhu thé hién trong Hinh 2.23 [18].

Bén canh d6, tong hop cac nghién ctru cho thiy Nano-MQL thuong cho két
qua tdt hon MQL truyén théng vé luc cét, dd nham bé mat, nhiét do vung cit va tudi
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tho dung cu, dac biét khi gia cong céc vat liéu kho cit nhu titan, Inconel va thép to1

cung [18].
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Hinh 2.23. Biéu dé so sanh Anh huéng ciia cdc loai nano-fluid dén ty s6 mai (G-

ratio) va hé s6 ma sat trong gia cong [18].

2.2.5. Lwa chon cong nghé lam mat

Ttr cac phan tich trén, c6 thé nhan thdy xu hudng phat trién ctia cac cong nghé

bbi tron-1am mat dang chuyén dich tir cdc phuong phap truyén thong nhu gia cong

khé va 1am mat ngap sang cac cong nghé gia cong bén viing duwa trén MQL va cac

bién thé lai cia MQL. Gia cong kho c6 wu diém v€é moi truong va chi phi van hanh

nhung thuong gap cac van dé vé nhiét d¢ vung cat cao, mon dung cu nhanh va chat

lrong bé mit thap. Trong khi d6, 1am mat ngdp c6 kha niang kiém soat nhiét do tét

nhung tiéu ton lugng 16n dung dich tron ngudi, lam ting chi phi van hanh, chi phi

xtr 1y chat thai va tac dong tiéu cuc dén moi truong. MQL truyén théng da khic
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phuc dang ké nhitng han ché nay nhod kha ning giam ma sat, giam luong dung dich
st dung va cai thién tudi tho dung cu, déng thoi van duy tri duoc chét luong gia
cong & mirc cao. Tuy nhién, kha ning lam mat cia MQL van con han ché khi gia
cong cac vat liéu kho cit hodc trong cac diéu kién cit c6 mat do nhiét cao.

Dé nang cao hon nita hiéu qua cia MQL, nhiéu cong nghé lai d3 duoc phat
trién nhu Cryogenic MQL, RHVT-MQL, Nano-MQL, Hybrid Nano-MQL va MQL
hd tro rung siéu am. Két qua tong hop trong Bang 2.1 cho thiy cac cong nghé lai
nay déu dat hiéu qua 1am mat, boi tron va chat lugng bé mit cao hon so vdi MQL
truyén thong, trong d6 Cryogenic MQL va Nano-MQL 14 hai hudng nghién ctru ndi
bat nhat hién nay. Cryogenic MQL cho kha ning 1am mat rat tot nho sir dung khi
lanh hodc moi chét lanh séu, gitip giam nhi¢t do vung cat, kéo dai tudi tho dung cu
va nang cao niang suat gia cong. Tuy nhién, hé thdng cryogenic thuong cé chi phi
dau tu va van hanh cao, yéu cau thiét bi chuyén dung va gip kho khin trong trién
khai & quy mé san xuat pho thong. Nguoc lai, Nano-MQL c6 thé cai thién dong thoi
kha ning bdi tron va truyén nhiét thong qua viéc bd sung cac hat nano vao dau bdi
tron ma khong lam tang dang ké do phtic tap ctia hé thong gia cong.

Bang 2.1. Hiéu qua cua cdac cong nghé boi tron-lam mat khdac nhau [18]
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Tiéu chi ngap . truyén trg rung
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Kha nang I . N A, & L Ao & A, &
. , Tot Kém Trung binh | Xuat sac Xuat sac | Xuatsac | Xuat sac
lam mat
Kha nang £ L . Ao % X Lo L A Lo L
N Xuat sac Kém Xuatsdac | Trung binh | Xuat sac Tot Xuat sac
bdi tron
Tuoi tho £ . \ £ i & £ £
Tot Kém Trung binh Tot Xuat sac Tot Tot
dung cu
Kha nang 4 J J A A A A
. . Tot Tot Tot Tot Tot Tot Tot
thoat phoi
Tinh toan 4 . N Ay & A, % Ay & Ao %
. Tot Kém Trung binh | Xuat sac Xuat sac | Xuatsac | Xuat sac
ven bé mat
Céc van dé | Can thai c6| Hu hong | Suong dau | Chiphidau | Chiphi |Chiphiva| Xu Iy dau
vé tinh bén | hai, chi phi | nhiét, ti€u | co thé anh | twbandiu | sanxudt | cacvan | thai, phat
viing cao thu nang | hudng stic cao vavandé | désic | thaivalua
lugng cao khoe on dinh | khoe lién | chon chit
nano-fluid | quan bdi tron

Céc két qua thuc nghiém cho thidy Nano-MQL c6 kha ning lam giam dang ké

hé s6 ma sat, nhi¢t d0 vung cat, lyc cat, d@ nham bé mat va mon dung cu so véi

MQL truyén thong. Co ché cai thién hiéu qua gia céng cua Nano-MQL duoc giai
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thich boi su két hop cua nhiéu hiéu tmg nhu ting cudng truyén nhiét, hiéu tng 6 bi
vi mo (rolling effect), hinh thanh 16p mang tribofilm bao vé va kha ning lap ddy cac
vi khuyét tat trén bé mit tiép xtGic. Nhu thé hién trong Hinh 2.21, cc hat nano khong
chi tham gia vao qua trinh truyén nhiét ma con déng vai trdo nhu cac phan tir boi
tron va bao vé bé mit ma sat, tir do lam gidm ma sat va han ché mai mon dung cu.
Ngoai ra, nhiéu nghién cru con cho thidy Nano-MQL giup giam dang ké luc cit,
nhiét 6 va d6 nham bé mit khi gia cong cac vat liéu kho cit nhu hop kim titan, hop
kim niken va thép t61 ciing.

Bén canh hiéu qua vé mit cong nghé, Nano-MQL con dap mg tot cac yéu cau
clia san xuat bén vimg nho giam luong dung dich sir dung, giam tiéu thu ning luong
va giam phat thai moi truong. Panh gid tong hop cua Ali va cong su cho thay Nano-
MQL thudc nhém céc cong nghé cé tiém ning cao nhat vé ca kha ning gia cong va
tinh bén vitng. Pic biét, cic nghién ctru gan day déu cho rang viéc két hop MQL
v6i cac phu gia nano 1a mot trong nhitng huéng phat trién trién vong nhat cho gia
cong cac vat liéu c6 do bén cao, d6 cung 16n va kha nang dan nhiét thép.

Déi v6i thép 90CrSi t6i cling duoc st dung trong nghién ciru nay, cac yéu cau
déng thoi vé giam lyc cit, han ché mon dung cuy, cai thi¢n d0 nham bé mait va nang
cao hiéu qua sir dung ning luong 13 nhitng yéu té dic biét quan trong. Trong khi
Cryogenic MQL cho hiéu qua lam mét cao nhung doi hoi hé théng phirc tap va chi
phi dau tu 16n, Nano-MQL c6 kha ning cung cap dong thoi hiéu qua boi tron va
truyén nhiét vuot trdi voi két ciu hé théng tuong ddi don gidn va d@ trién khai trong
diéu kién thuc nghiém ciing nhu san Xuét cong nghi¢p. Vi vay, Nano-MQL duoc lya
chon 1am cong nghé boi tron-1am mat cho nghién ciru ndy nham nang cao hiéu qua
phay ctng thép 90CrSi, dong thoi dap Gmg dinh hudng gia cong xanh va phat trién
bén viing.

2.3. Phuong phap thiét ké thi nghiém va dinh huéng lwa chon thiét ké

Thiét ké thi nghiém (Design of Experiments - DOE) 1a mot phuong phap
théng ké co6 hé théng nham xay dung ké hoach thuc nghiém, thu thap va phan tich
dit liéu dé xac dinh mbi quan hé gitra cac yéu td dau vao va cac dai luong dau ra cua
qua trinh. Theo [112], DOE déng vai trd 1 mot cong cu cbt 16i trong phuong phap
khoa hoc, cho phép kiém chimg gia thuyét, toi wu hoéa qua trinh va nang cao do tin
cdy cua két luan thong qua viéc thiét ké thi nghiém hop 1y va phan tich dir liéu mot
cach c6 cau tric.

Mot trong nhing vai trd quan trong ciia DOE 1a cung cap mot khuon kho thuc
nghiém gitp kiém soat cac yéu t6 anh hudng va giam thiéu sai s6. Nhu da chi ra trong

[112], viéc 4p dung cic nguyén Iy co ban nhu ngiu nhién hoa (randomization), lip lai
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(replication) va phan khdi (blocking) cho phép tach biét anh hudng cua cac yéu td
nghién ctru khoi cac yéu t6 nhidu, déng thoi tranh hién twong nhidu 14n (confounding)
gifta cac bién. Nhor d6, DOE gitip nang cao d6 chinh xé4c cua cac uwdc luong va ting kha
ning phat hién cac anh hudng c6 y nghia thng ké.

Trong cac phuong phap DOE, thiét k& bé mit dap ung (Response Surface
Methodology — RSM) duogc st dung rong ridi ¢& mo hinh héa cac mbi quan hé phi
tuyén gitta cac bién dau vao va dau ra thong qua cac mé hinh hodi quy bac hai. Theo
[112], RSM cho phép khong chi phan tich anh hudng ctia cac yéu té ma con xac dinh
ving t6i uu cta qua trinh trong khong gian thiét ké. Cac dang thiét ké pho bién trong
RSM bao gém Central Composite Design (CCD) va Box—Behnken Design (BBD),
trong d6 BBD c6 uu diém giam s6 lugng thi nghiém va tranh cac diém cuc tri &
bién mién thiét ké, phu hop véi cac bai toan gia cong co gidi han cong nghé.

Trong thuc té, cac bién dau vao cua qué trinh gia cong thudng co ban chit
khac nhau, bao g6m céc bién lién tuc (nhu tdc do cét, luong chay dao, chiéu siu cét)
va cac yéu td roi rac hodc phan loai (nhu loai dung cu, kich thudéc dao hodc diéu
kién boi tron). Theo [112], trong nhimng trudng hop ndy, viéc ap dung truc tiép cac
thiét ké RSM truyén théng c6 thé khong dam bao tinh hop 1& ctia mo hinh néu
khong xir Iy phi hop cac yéu td khong lién tuc.

Dé giai quyét van dé nay, phuong phap phan khéi (blocking) dugc st dung
nham nhém cac don vi thi nghiém c6 diéu kién twong dong vao cting mot khoi, tir
d6 giam bién thién khong mong mudn va cai thién do chinh xac ctia mé hinh. Theo
[112], phan khdi cho phép tach phan bién thién do cic yéu td nén (background
variability) ra khoi sai s6 ngau nhién, qua d6 1am giam phuong sai sai s6 va ting do
nhay ctia cic phép kiém dinh thdng ké. Trong céc thiét ké hién dai, dic biét 1a trong
RSM, k¥ thuat phan khdi c6 thé duoc tich hop truc tiép vao cau tric thiét ké dé xir
1y cac yéu té khé thay d6i (hard-to-change factors) hodc cac diéu kién thuc nghiém
khong dong nhat.

Trong bdi canh nghién citu gia cong phay cimg, noi ton tai dong thoi cac bién lién
tuc va cac yéu t6 phan loai, viéc két hop giita RSM va phan khéi 1a mot hudng tiép can
phit hop. Cach tiép can nay cho phép xay dung mé hinh hdi quy chinh xac déi véi cac
bién lién tyc, dong thoi kiém soat anh hudng ciia cac yéu td khong lién tuc thong qua ciu
triic phan khdi. Theo [112], cAc thiét ké bé mat dap ung c6 phan khdi (blocked response
surface designs) c6 kha ning duy tri tinh tryc giao va hiéu qua thong ké cua thiét ké,
dong thoi thich tmg véi cac diéu kién thyc nghiém phtc tap.

Xuét phéat tir cac phan tich trén, nghién ctru nay lga chon thiét ké bé mat dap

mg dang Box-Behnken c6 phan khoi nham dap mg cac yéu cau vé s lugng thi
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nghiém, kha ning mé hinh hoa phi tuyén va xir 1y cac yéu té phén loai trong qua
trinh gia cong. Thiét ké nay cho phép xdy dung mé hinh du bao c6 do tin cdy cao,
ddng thoi tao co s cho cac bude tdi wu hoa trong cac chuong tiép theo. Cau tric
thiét ké thi nghiém cu thé, bao gém céc bién dau vao, murc khao sat va ma tran thi
nghiém, s& duogc trinh bay chi tiét trong Chwong 3 cua ludn an.

2.4. Phwong phap mo hinh hoa

Trong nghién ctru gia cong cét got, mé hinh héa dong vai trd quan trong trong
viéc thiét 1ap mbi quan hé dinh lugng giira cac thong sé cong nghé va cac dai luong
dau ra nhu d6 nham bé mat, luc cit va tde do boc tach vat lidu. Thong qua cac mo
hinh nay, ¢ thé du doan hanh vi ctia qua trinh, phén tich anh huong cia cac yéu to
va lam co s& cho cac bai toan tdi uu héa. Cac phuong phap mo hinh hoa thudng
duogc sir dung trong gia cong bao gdm mo hinh hdi quy truyén thdng va cac mé hinh
hoc may hién dai.

2.4.1. M6 hinh héi quy bé mat ddp trng (RSM)

Phuong phap bé mit dap ing (Response Surface Methodology — RSM) 1a mot
trong nhimg k¥ thuat mé hinh héa phd bién trong gia céng, cho phép xay dung cac
mo hinh hdi quy bac hai nham mé td méi quan hé giira cac bién dau vao va dau ra.
Dang tong quéat ciia md hinh RSM ¢6 thé dugc biéu dién nhu sau:

y = Bo + XBix;i + XBuxi + XBiyxi +e (2.1

Trong d6 yla dai luong dau ra, x;1a cic bién dau vao, B1a cac hé s hoi quy va
el sai s6 ngiu nhién.

Uu diém ciia RSM la:

« D& xay dung va dién giai

« Cho phép phan tich anh hudng riéng 1é va tuong tac giita cac yéu tb

« Phu hop véi dit lidu c6 quy lut twong d6i “tron”

Tuy nhién, RSM c¢6 han ché trong viéc mo ta cic quan hé phi tuyén phirc tap
hodc dit liéu c6 nhiéu cao, dic biét trong cac qua trinh gia cong hién dai nhu phay
cing hodc gia cong c6 hd tro nano-MQL.

2.4.2. M6 hinh hoc may trong gia cong

Dé khic phuc cic han ché ctia m6 hinh hdi quy truyén théng, cac phuong phap
hoc may (machine learning) da dugc trng dung rong rai trong mo hinh hoéa qua trinh
gia cong. Cac mo hinh nay c6 kha nang hoc tir dir li¢u thuc nghi¢m va biéu dién cac
mbi quan hé phi tuyén phirc tap ma khong can gia thiét truée dang ham.

Mot s phurong phap pho bién bao gom:

» Mang no-ron nhéan tao (ANN)

e HE suy luan mo (ANFIS)
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« Cay quyét dinh va cac mo hinh ensemble

» Gaussian Process Regression (GPR)

Trong sd d6, GPR duogc danh gia cao nho kha ning du doan chinh xac voi tap
dir liéu nho va cung cip thong tin vé d6 khong chic chin cua du doan.

2.4.3. M6 hinh Gaussian Process Regression (GPR)

Gaussian Process Regression (GPR) 1a mot phwong phap hoc may phi tham sé
dua trén 1y thuyét xac suit, trong d6 dau ra ciia mo6 hinh duoc gia dinh 1a mét qua
trinh Gaussian. Thay vi xdy dung mot ham hdi quy cu thé, GPR xac dinh phan phdi
x4c sut cuia ham can du doan dua trén dit liéu huin luyén.

Gia st tap dit liéu huin luyén gém céc cip (x;y;), GPR méd hinh héa mbi
quan hé giira cac diém dir liéu thong qua ham hiép phuong sai (kernel function):

«— . 2
k(x;, %)) = ofexp (—(xl—xj)> (2.2)

212
trong do, k(x;, x;) la ham kernel, oy 1a phuong sai tin hi¢u, va [ 1a tham s6 chiéu dai
dac trung.

Céc wu diém chinh cia GPR bao gdém kha niang mo hinh héa quan hé phi
tuyén manh, hoat dong tot v6i sb luong dir li€u han ché, cung cép khoang tin cay
cho du doan va linh hoat thong qua lya chon kernel. Nho céc dac diém nay, GPR
dic biét phu hop vé6i cac bai toan gia cong phtc tap nhu phay cting dudi diéu kién
nano-MQL, noi cac mdi quan hé giita thong sb cong nghé va dai luong dau ra co
tinh phi tuyén cao.

2.4.4. Danh gia va lwa chon moé hinh

Dé danh gia do chinh xac cua cac mo hinh, cac chi tiéu théng ké thuong duoc
sir dung bao gom:

« Hé s6 x4c dinh R?

« Sai s6 binh phuong trung binh (RMSE)

« Sai 56 tuyét ddi trung binh (MAE)

Viéc so sanh gitra cac mo hinh khac nhau (vi du RSM va GPR) cho phép lua
chon phwong phap phu hop nhat véi dir liéu thuc nghiém. Trong nhiéu nghién ctru,
GPR cho théy do chinh xac vugt trd1 so véi RSM, diac biét trong céac truong hop dir
lidu 6 tinh phi tuyén hodc twong tac phrc tap.

2.4.5. Nhdn xét va dinh huong lwa chon mé hinh

Tir cac phan tich trén c6 thé thay rang mdi phuong phdp mé hinh hoa déu co
nhitng wu diém va han ché riéng. RSM phu hop cho phén tich so bo va dién giai co
ché, trong khi GPR c6 kha niang du doan chinh xac hon ddi vdi cac hé théng phi tuyén.
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Do d6, trong nghién ctru nay, cach tiép can két hop giita RSM va GPR dugc
Iira chon nham tin dung wu diém cia ca hai phuong phap: RSM duoc sir dung dé
phan tich anh hudng cua cc yéu té va xay duyng mé hinh hdi quy ban dau, trong khi
GPR duogc 4p dung dé nang cao do chinh xac du doan va phuc vu cho bai toan tdi
vu héa trong cac chuong tiép theo.

2.5. Phwong phap toi wu héa

2.5.1. Téi wu héa don muc tiéu

Téi vu héa don muc tiéu 1a qué trinh xac dinh gia tri cua cac bién dau vao sao
cho mot ham muc tiéu dat gi tri toi uu ( Bo thong s6 phi hop).Trong gia cong phay
cling, cac bai toan toi vu don muyc tiéu thudng tap trung vao viéc:

« Giam d6 nham bé mit (min Ra)

« Tang toc dd boc tach vat liéu (max MRR)

« Giam luc cit (min F)

Céc phuong phap toi wu don muc tiéu thudng duge thyc hién dua trén mé hinh
hdi quy (RSM) hodc mé hinh hoc may, két hop véi cac thuit toan tim kiém nhu
phuong phap dao ham, tim kiém luéi (grid search) hodc cac thuit toan tién héa. Tuy
nhién, do chi xét mot muc tiéu tai mot thoi diém, phuong phap nay khong phan anh
day du ban chat danh doi (trade-off) gitra cac chi tiéu trong thuc té san xuét.

2.5.2. Téi wu héa da muc tiéu

Trong cac qué trinh gia cong thuc té, cac muc tiéu thudng méau thuin véi nhau,
vi du:

« Tang MRR thuong lam ting d6 nham bé mit

« Giam luc cit c6 thé lam giam ning suét

Do d6, t6i uvu hoa da muc tiéu (Multi-objective Optimization) duoc sir dung dé
tim ra tdp nghiém toi wu thoa hiép giira cac muc tiéu. Thay vi mot nghiém duy nhét,
két qua cua bai toan da muc ti€u la mdt tdp nghiém Pareto, trong d6 khong ton tai
nghiém nao tot hon nghiém khac & tat ca cac muc tiéu.

Khai niém Pareto t6i vu duge dinh nghia nhu sau: mot nghiém duoc goi la tbi
wu Pareto néu khong ton tai nghiém khac cai thi€én mt muc ti€u ma khong lam xau
di it nhat mot muc tiéu khac. Tap hop cac nghi¢m Pareto tao thanh bién Pareto
(Pareto front), phan anh mdi quan hé danh ddi giita cac muc tiéu.

2.5.3. Thuat toan NSGA-I1

Trong cac phwong phép toi wu hoa da muyc tiéu, thuat toan di truyén khong troi
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II - NSGA-II) dugc sir dung rong rai

nho hiéu qua cao va kha nang tim kiém toan cuc.
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Thuat toan NSGA-II hoat dong dua trén cac budc chinh:

« Khoi tao quan thé ban dau

e Banh gia ham muc tiéu

o Phan loai khong tro1 (non-dominated sorting)

« Tinh khoang cach chen lan (crowding distance)

o Lua chon, lai ghép va dot bién

« Cap nhat quan thé qua cac thé hé

Uu diém ctia NSGA-II:

« Kha ning tim kiém tp nghiém Pareto phan bd déu

« Khong yéu cau chuyén d6i bai toan da muc tiéu thanh don muc tiéu

« Hi€u qua tinh toan cao

« D& két hop voi cac mo hinh du doan nhu RSM hodac GPR

Nho cac dic diém nay, NSGA-II dic biét phi hop véi cac bai toan t6i uu hoa
trong gia cong phirc tap, noi cic mdi quan hé giita bién dau vao va dau ra co tinh
phi tuyén va da muc tiéu.

2.5.4. Két hop mé hinh héa va téi wu héa

Trong cac nghién ctu hién dai, t6i wu hoéa thuong dugc thuc hién trén co so
cac mo hinh du doan thay thé (surrogate models) nham giam chi phi tinh toan va sd
luong thi nghi€ém. Cac mo6 hinh nhu RSM hodac GPR duogc sir dung dé biéu dién mbi
quan h¢ gitra cac bién, sau do6 cac thuat toan tdi vu nhu NSGA-II duge ap dung dé
tim kiém nghiém t6i wu.

Céch tiép can nay cho phép:

o Giam sd lwong thi nghiém thuc

« Tang toc do tinh toan

« D& dang khao sat khong gian thiét ké

2.5.5. Nhan xét va dinh huwong ap dung

Ttr cac phén tich trén c6 thé thiy rang t6i vu hoa da muc tiéu 13 hudng tiép can
pht hop cho cac bai toan gia cong phay clng, noi ton tai sy danh ddi giita chit
lugng bé mit, luc cit va nang Suét. Trong do, viéc két hop mo6 hinh GPR véi thuat
toan NSGA-II cho phép xay dung mot khung t6i wu hoa hiéu qua, vira dam bao do
chinh xac dy doan, vira khai thac dugc kha nang tim kiém toan cuc cua thuit toan
tién hoa.

Do d6, trong nghién ctru ndy, phuong phap tdi wu héa dugc Iya chon 1a tdi wu
hoa da muc ti€u st dung thuat toan NSGA-II trén co s& md hinh GPR, nham xac
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dinh tip nghiém Pareto toi uu va phuc vu lua chon ché d6 gia cong phu hop trong
cac chuong tiép theo.

Két luin chwong 2

- Chuong 2 di trinh bay mot cach c6 hé thong cac co sé 1y thuyét va phuong
phap nghién ciru ctia ludn 4n, cac dic diém co ban clia qua trinh phay ctimg di duoc
phan tich, bao gém co ché tao phoi, cac hién tuong nhiét - co trong vung cit va céc chi
tiéu danh gia quan trong nhu d6 nham bé mit, lyc cat va toc do boc tach vat lidu.

- Tir phén tich cac phwong phap boi tron - lam mat phd bién trong phay cing
d3 duoc hé thong hoa tir gia cong kho, 1am mat tran dén cac cong nghé tién tién nhu
MQL, MQCL va nano-MQL. Qua d6, nano-MQL dugc xac dinh 13 hudng tiép can
phu hop nhd kha ning cai thién dong thoi didu kién ma sat va truyén nhiét trong
ving cit.

- Céac phuong phap thiét ké thi nghiém va dinh hudng lya chon thiét ké da
dugc trinh bay, trong d6 nhan manh vai trd cia thiét ké bé mat dap ang két hop voi
ky thuat phan khéi nham xu 1y hiéu qua cac bién lién tuc va cac yéu to phan loai
trong nghién ctru 12 co sd quan trong dé xay dung ké hoach thuc nghiém hop 1y
trong chuong tiép theo.

- Tir cac phuong phap mo hinh héa, bao gdm RMS va GPR, di dugc gidi thiéu
nham tao co sd cho cac phuong phép t6i uu hoa, dic biét 1a toi wu hoa da myc tidu
st dung thuat toan NSGA-II, da dugc trinh bay nham xac dinh tap nghiém tdi vu

thoa hiép gilra cac chi tiéu cong nghé.
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CHUONG 3
XAY DUNG HE THONG THi NGHIEM

Muc tiéu chwong 3: Xay dung va mo ta hé théng thi nghiém nham khao st
thue nghiém qua trinh phay ctng bé mat try ngoai thép 90CrSi dudi diéu kién bdi
tron - lam mat nano-MQL st dung hat CuO.

Néi dung chwong 3 bao gom:

3.1. Giéi thi¢u

Trong nghién ciru nay, hé théng thi nghiém dugc xay dung nham khao sat anh
huong cua cic thong sb cong nghé dén qua trinh phay cting bé mit tru ngoai thép
90CrSi dudi diéu kién boi tron - 1am mat nano-MQL str dung hat CuO. H¢ théng thi
nghiém duoc thiét ké theo hudng tich hop gitra thiét bi gia cong, hé thdng bdi tron -
lam mat va hé thdng do ludng, dam bao kha ning thu thap dir liéu chinh xac va tai
lap trong céac diéu kién gia cong khac nhau.

Trung tAm cua hé thdng 1a may phay CNC Mazak VCS 530C, déng vai trd
thyc hién qua trinh gia cong vo1 do cing virng va do chinh xac cao, phu hgp cho
phay ctng vt liéu di qua nhiét luyén. Hé thong dung cu cét bao gdm cac dao phay
ngon hop kim cing phu nano-composite voi cac duong kinh khac nhau, cho phép
khao sat anh hudng ciia yéu t6 hinh hoc dung cu dén qua trinh cit.

Dé nang cao diéu kién gia cong, hé thong boi tron - lam mét nano-MQL duoc
sit dung nham cung cdp mot lugng nhd dung dich c¢6 chtra hat nano CuO tryc tiép
vao ving cat. Hé thong nay giup giam ma sat, cai thién kha nang truyén nhiét va
han ché mai mon dung cu, dac biét trong diéu kién phay cung véi nhiét do cao va
tai trong 16n.

Hé thong do luong duoc tich hop nham thu thap cac dai luong dau ra quan
trong clia qua trinh gia cong. Cu thé, lyc cat dugc do bang ban do luc Kistler
9257BA, cho phép ghi nhan cac thanh phan lyc theo ba phuong va xac dinh luc
tong hop trong qua trinh phay. Bén canh do, can dién tr WT3003NE dugc sir dung
dé xac dinh khoi lugng phoi trude va sau gia cong, tir do tinh toan toc do boc tach
vat liéu (MRR). 6 nham bé mit duoc do bang thiét bi chuyén dung (trinh bay chi
tiét & cac muc sau), ddm bao danh gia chinh xac chét luong bé mit gia cong.

Tong thé, hé thong thi nghiém dugc thiét ké theo cau triic khép kin, bao gdm
cac thanh phan chinh: may gia cong, dung cu cat, hé théng nano-MQL va hé thong
do luong. Cac thanh phan nay duoc phdi hgp dong bd nham dam bao qua trinh thyc
nghiém dién ra on dinh, dir liéu thu thap c6 do tin cdy cao va dap ung yéu ciu cia

cac budc md hinh hoda va toi wu hoa trong cac chuong tiép theo.
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Quy trinh thyc nghiém dugc thuc hién theo cac budc chinh: (i) thiét 1ap diéu
kién gia cong theo ma tran thiét ké thi nghiém; (ii) tién hanh gia cong trén may
CNC duédi diéu kién nano-MQL; (iii) thu thap dir liéu lyc cat, khéi luong va do
nham bé mat; (iv) xir Iy va luu trit dit 1iéu phuc vu cho mé hinh héa va tbi vu hoa.
So d6 tong thé cua hé thdng thi nghiém va quy trinh thwe hién s& duoc trinh bay chi
tiét trong cic muc tiép theo cua chuong nay.

3.2. Thiét bj gia cong va hé thong thi nghiém

3.2.1. Trung tdm phay CNC

Trong nghién ctru nay, mo hinh thi nghiém la trung tdm phay ding Mazak
VCS 530C (Hinh 3.1) dugc chon dé thyc hién cac thi nghiém vé phay ctmg. Trung
tam nay 14 mot may cong cu CNC hién dai, dugc thiét ké nham dép ung yéu cau gia
cong chinh x4c cao va niang suit 6n dinh trong san xuat co khi. May c6 két ciu
khung viing chic, truc chinh toc d6 cao va hé théng din hudéng chinh xac, cho phép
thue hién hiéu qua cic nguyén cong phay mat, phay rinh, khoan va taro trén nhiéu
loai vat li¢u khac nhau. Vi hanh trinh lam viéc phu hop cho chi tiét ¢& vira, Mazak
VCS 530C dap tmg tot ca muc dich dio tao ky thuat 1dn san xuat cong nghiép, dam
bao do chinh xac hinh hoc, dd 1dp lai cao va kha ndng van hanh tin cdy trong thoi

gian dai. Bang 3.1 trinh bay céc thong s6 chinh ctia may.

- T

Hinh 3.1. Trung tam phay dung Mazak VCS 530C
Bing 3.1. Théng sé ky thudt chinh ciia Trung tam phay dirng Mazak VCS 530C

TT Théng sb Gia tri
1. | Hang san xuat Mazak (Nhat Ban)
2. Model VCS 530C
3. Hanh trinh truc X 1.050 mm
4, Hanh trinh truc Y 530 mm
5. Hanh trinh truc Z 510 mm
6. Kich thudc ban may (D x R) 1.300 x 550 mm
7. | Téc @6 truc chinh tdi da 12.000 vong/phut
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TT Théng so Gia tri
Cong suét truc chinh ~ 18,5 kW
.| Téc d6 chay dao nhanh (X/Y/Z) 42 m/phut
10. | D06 chinh xac dinh vi +0,005 mm
11. | Do lap lai +0,003 mm
12. | Hé diéu khién CNC MAZATROL / Fanuc

3.2.2. Thiét bi do lwc Kistler 9257BA

Cam bién lyc Kistler 9257BA (Hinh 3.2) 13 dynamometer thach anh ba thanh
phan, duogc thiét ké chuyén dung dé do luc cit trong cac qua trinh phay, tién va mai
v6i d6 chinh xac cao. Thiét bi cho phép do dong thoi ba thanh phan luc truc giao F,,
E,, F;v6i do dich chuyén gan nhu bang khong, nhd cau tric gdm bon cam bién

thach anh duoc lap duéi luc tién ép cao gitta dé va tim trén.

Hinh 3.2:Thiét bi do lyc KISTTLER 9257BA

Theo tai lidu k¥ thuat ctiia nha san xuét [113], dynamometer 9257BA ¢6 bén
ddi do ¢ the chuyén doi, véi dai luc tdi da 1én toi £5 kN ddi véi Fy, F,va 10 kN
d6i v6i E,, dap Gmg tot yéu cau do luc trong phay cing. Do nhay dat 10 mV/N cho
E., E,va 5 mV/N cho F,, d6 tuyén tinh sai s6 nhé hon +1% toan thang do, va nhiéu
xuyén kénh (cross-talk) khong vuot quéa +3%.

Mot uu diém quan trong cua Kistler 9257BA 1a bd khuéch dai dién tich tich
hop, cho phép tin hi¢u dau ra c6 tro khang thép, giam nhiéu va thuén loi cho viéc
thu thap dir liéu. Thiét bi dat cép bao vé IP67, chéng xam nhap cua dung dich tron
ngudi va phoi cit, ddng thoi c6 16p cach nhiét gitip giam anh hudng cta nhiét do
moi truong. Cac dic tinh nay dic biét phu hop véi thi nghiém phay ctng duéi diéu
kién nano-MQL, noi ton tai rung dong va nhi¢t do vung cit cao.

Trong nghién ctru niy, dynamometer duoc lap truc tiép trén ban may phay
CNC, phoi dugc gé trén bé mit trén ctia cam bién dé dam béo truyén luc truc tiép
va chinh x4c. Dir liéu lyc theo thoi gian dugc ghi nhén, loc va xir Iy dé trich xuat gia

tri dai dién cho mdi diéu kién thi nghiém.
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3.2.3 Can dién tir WT3003NE

Dé x4c dinh ning suit boc tach vat lidu (MRR) trong qua trinh phay cimg bé
mat try ngoai thép 90CrSi dudi diéu kién boi tron - 1am mat nano-MQL str dung hat
CuO, viéc do chinh x4c khdi luong cua phdi trude va sau khi gia cong 1a yéu cau
bét budc. Trong nghién ctru nay, khéi luong duge do bang can dién tir chinh xac cao
model WT3003NE (Hinh 3.3). Thiét bj c6 d6 phan giai 0.001 g, dap tng yéu cau vé
dd chinh xac va do lap lai can thiét cho viéc tinh toan dinh luong MRR va tbe do
mon dién cuc (EWR). Céc thong sb k¥ thuat chi tiét cua can dién tir WT3003NE
duogc trinh bay trong Bang 3.2.

3 l
L

_
\-ﬁ

Hinh 3.3: Can dién tw WT3003NE
Bing 3.2 Théng so kj thudt ciia can dién tir WT3003NE

TT Model. WT3003N
l. Hang san xuat Want Balance Instrument
2. Khéi luong can 16n nhit [300g
3. Do chinh xac can 0.001 g
4. Kich thudc dia can ®80 mm
5. Man hinh hién thi LCD véi dén nén trang sang
6. Pon vi can (units) g, ct, 0z, Ib, *, %, pcs

3.3. Piéu kién bdi tron-lam mat va thong sé thi nghiém

Phuong phép nano-MQL dugc ap dung dé cai thién diéu kién ma sat dao—phoi
va tan nhiét tai vang cat. Cac thong s6 chinh gom:

- Dau nén: dau thyc vat (canola oil).

- Hat nano: oxit dong (CuO) vé6i nong do 2 wt.%.

- Téc d6 dong dau: 100 mL/gio.

- Ap suat khi nén: 4 bar, dam bao phun suong mu 6n dinh va phan bd déu dén

vung cat.
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Bén thong sb6 dau vao duoc lya chon 1am bién doc 1ap trong qua trinh thiét ké
thi nghiém goém: Téc do cat v.(m/phit), lugng chay dao riang f,(mm/ring), chiéu
sdu cit a,(mm) va kich thudce trung binh hat nano Dg,,4(nm).

3.4. M6 ta trinh ty thi nghiém

Hinh 3.4 mo ta thi nghiém va cac mau thép sau gia cong. Tat ca cac thi
nghiém duoc thuc hién trén may phay CNC dimng trong diéu kién phay cting bé mat
tru ngoai (dang vudng ngoai try) cua thép dung cu 90CrSi. Vat li¢u thi nghiém la
thép hop kim dung cy 90CrSi qua t61 dat d§ cing bé mit 56-60 HRC, dai dién cho
diéu kién phay ctng dién hinh trong gia cong khuon va dung cu.

Cu thé, Hinh 3.4a trinh bay setup thi nghiém phay cimg dudi diéu kién boi
tron-1am mat t6i thiéu c6 bd sung hat nano CuO (nano-MQL). Hinh 3.4b thé hién
cac mau thép 90CrSi da duoc gia cong sau qua trinh thi nghiém. Hinh 3.4¢ cho biét
so d0 qua trinh gia cong — tao hinh bé mit tru ngoai cua chi tiét gia cong va Hinh
3.4d thé hién ban v& phoi dung cho cac thi nghiém.

; ~.;.\;-".(
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16,54£0,01
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16,5+0,01
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i

i

i

i
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c) d)

Hinh 3.4: M6 ta thi nghiém va mau thép gia cong: (a) Hé thong phay CNC cho qud
trinh phay cimg bé mdt try ngodi ciia thép 90CrSi dwéi diéu kién béi tron-lam mdt
nano-MOL (CuO); (b) Cdc mdu thép 90CrSi sau khi gia céng thire nghiém, c) So
do qud trinh gia cong-tao hinh bé mdt tru ngodi; d) ban vé phéi

Trong nghién ctru nay, cac thi nghiém phay cimg duoc thyc hién bang dao
phay ngén hop kim cting phu 16p nano-composite thudc dong Epoch TH Hard
(CEPR-TH) cua hing MOLDINO (Nhit Ban). Pay 1a dong dao duoc thiét ké
chuyén dung cho gia cong thép khudn va thép toi cimg c6 do cung tir 45 dén 65
HRC, v6i 16p phii nano composite TH ¢6 kha ning chiu nhiét va chdng oxy héa
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cao, cho phép gia cong & tde d6 cit 16n, tudi bén dao cao va chit luong bé mit tot.

Ngoai ra, cau truc 6 me cat cung thiét ké do cing virng cao giup dao duy tri d0 6n

dinh trong qua trinh phay ctng, dong thoi phu hop véi cac diéu kién gia cong kho
hozc boi tron t6i thiéu (MQL). Theo nha san xuét, dong dao CEPR-TH c6 thé duoc
st dung hi¢u qua cho céac vat liéu nhu SKD11, SKD61, SKH, SUS420 va céc loai
thép khudn da t6i cing khac.

So dd thé hién két ndi dao, phéi, caim bién hre dé thu nhan dit liéu

Hé thong thu thap va x&
Iy di¥ ligu

Dao phay ngén

Phbi gia céng
Do ga phoi

{
@

May do nham

May rung siéu am

Bot nano

Dé khao sat anh huong cia duong kinh dao dén luc cat, d6 nham bé mit va nang
sudt gia cong khi phay thép 90CrSi di toi cting, ba loai dao ¢ duong kinh khac nhau
da duoc lua chon, bao gém CEPR6060-TH, CEPR6090-TH va CEPR6120-TH. Cac
thong s6 hinh hoc chinh ctia dao duoc trinh bay trong Bang 3.3.

Bing 3.3. Thong sé hinh hoc ciia cdic dao phay sir dung trong thi nghi¢m

Théng sb CEPR6060-TH CEPR6090-TH CEPR6120-TH

Puong kinh dao D (mm) 6 9 12

Chiéu dai me cit (mm) 15 25 30

Chiéu dai tong (mm) 75 80 100

Puong kinh chudi (mm) 8 10 12

S6 me cit 6 6 6
Vat liéu dao Carbide nguyén kh6i |Carbide nguyén khdi  |Carbide nguyén khdi
Lép phu TH Nano-composite |TH Nano-composite | TH Nano-composite

3.5. Thiét ké thi nghiém
Thiét ké thi nghiém duoc xay dung nham nghién ctru anh hudng ciia cac thong
sO cong nghé dén qua trinh phay cimg, dong thoi xét dén tinh khong dong nhat ciia

cac yéu to dau vao va dicu kién gia cong. Trong nghién clru nay, cac yeu to dau vao

dugc phan thanh ba nhéom:

(i) nhém bién cong nghé dang lién tuc tham gia truc tiép vao thiét ké bé mat

dap tng;
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(ii) nhom bién roi rac/phan loai dugc xtr 1y thong qua chién luoc phan khéi
hoac khao sat riéng;

(iii) nhém diéu kién thuc nghiém dugc kiém soat trong qua trinh thi nghiém.

3.5.1. Cdc bién cong nghé va yéu té phan loai

Nhom bién cong nghé chinh bao gém ba bién dang lién tuc, cu thé 1a toc do
cit (V), luong chay dao trén ring (F) va chiéu sau cit (D). Cac bién nay duoc khao
sat & ba mirc (thap, trung tim va cao); trong do6 téc do cit co ba mirc chung cho ca
ba duong kinh dao (100, 125 va 150 m/phut), con cac murc cua luong chay dao trén
rang va chiéu sau cit dugc lya chon riéng theo timg duong kinh dao phay (Bang
3.5). Bén canh do, nghién ctru xem xét mot yéu t6 phan loai, 1a kich thuée hat nano
(Sn) trong h¢ théng boi tron, vo1 ba murce ro1 rac tuong tng 20, 50 va 100 nm.

Do ban chét dinh tinh va roi rac, kich thuéc hat nano Sn khong dugc mo hinh hoa
nhu mot bién lién tuc trong moé hinh bé mat dap ing ma duogc xur 1y théng qua chién
lwoc phéan khéi (blocking). Cach tiép can nay phu hop véi khuyén nghi dbi véi cac yéu
t phan loai hodc kho thay ddi trong thiét ké thi nghiém bé mit dap tmg [112].

3.5.2. Thiét ké bé mat ddp veng c6 phén khéi

Dé dap ung cau tric yéu té hdn hop néu trén, mot thiét ké bé mat dap tng co
phan khdi da duoc ap dung, trong d6 modi muc kich thuéc hat nano xac dinh mot
khéi thi nghiém doc 1ap. Trong timg khoi, tat ca cac thi nghiém duoc tién hanh véi
Sn ¢b dinh, cho phép danh gia anh hudng cta cac bién cong nghé lién tuc (V, F, D)
khong bi nhiéu bai su khac biét hé théng gifra cac muc kich thudce hat nano. Cach
b tri phan khdi nay duoc Lawson trinh bay nhu mot chién lwge phu hop khi cac
don vi thi nghiém khong dong nhat hodc khi ton tai cac yéu té phan loai [112].

Trong mdi khdi Sn, bd tri thi nghiém cho ba bién lién tuc (V, F, D) duoc xay
dung dua trén thiét ké Box-Behnken (BBD) ba yéu t6, ba mitc. Theo [112], mot thiét
ké BBD ba yéu t bao gém mudi hai diém trung tam canh, nam tai trung diém cac canh
ctia khong gian thiét ké hinh 1ap phuong, cling véi cac diém tam dugc 1ap, cho phép
xdy dung mo hinh bé miat dap ung bac hai tong quat dong thoi tranh céc to hop cuc tri
tai cac dinh ctia mién thiét ké [112]. Theo d6, mdi khdi bao gdm 15 thi nghiém, va toan
b6 thiét ké gom 45 thi nghiém tuong Gmg voi ba mitc kich thude hat nano.

Nham tang tinh dai dién ctia mién thiét ké va cai thién mtc do bao phu ving
bién, mot s6 diéu chinh c¢6 chu dich & mirc nho di duge thyc hién trong mot khéi thi
nghiém (Sn = 50 nm) bang cach dich chuyén hai diém trung tdm canh dugc lya
chon vé gan bién cua khong gian thong sb. Cac diém nay van thudc nhoém diém
canh va khong lam thay doi tong s6 thi nghiém ciing nhu ciu tric phan khdi tong

thé. Theo Lawson, cac thiét ké bé mit dap tmg chudn c6 thé dugc diéu chinh hodc bd
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sung khi can thiét do cac rang budc thuc nghiém, mién 13 kha ning ude luong cac hé sb
ctia mo hinh béc hai van dugc bao toan [112]. Do do, ké hoach thi nghiém trong nghién
ctru ndy co thé dugc xem 1a thiét ké BBD c6 phan khdi va c6 diéu chinh.

3.5.3. Pwong kinh dao phay nhw mét bién roi rac va chién lwgc thu thip div
liéu

Puong kinh dao phay dugc xem 1a mot bién dAu vao roi rac, chi nhan ba gia tri
xac dinh 12 @6mm, @9mm va @12mm, tuong ung véi cac kich thude dao phay ngon
sir dung trong nghién ctru. Dao dugc sir dung la dao phay ngéon hgp kim cung phu
nano-composite, do hang MOLDINO Tool Engineering, Ltd. (Nht Ban) san xuat.

Mic du 1a mot bién dau vao, duong kinh dao khong duogc tich hop truc tiép
vao ma tran thiét ké thi nghiém da yéu t6 cing véi cac bién V, F, D, Sn. Viéc nay
nham tranh 1am gia ting dang ké sd lugng thi nghiém, dong thoi don gian hoa qua
trinh phan tich va so sanh dir liéu. Thay vao do, toan b thiét ké thi nghiém véi bén
bién dau vao (V, F, D, Sn) duoc thuc hién doc 1ap cho timg gia tri duong kinh dao,
v6i cac muc lugng chay dao trén ring va chiéu sdu cat duoc lya chon riéng cho
ting duong kinh dao nham phu hop véi kha nang chiu tai cua dao (Bang 3.5).

Theo céach tiép can nay, mdi dudong kinh dao phay twong tng voi mot bo dir
liu thuc nghiém riéng biét, trong d6 45 thi nghiém (theo thiét ké BBD c¢6 phan khoi
da néu) duoc tién hanh cho mdi bo. Nhu vay, téng cong thu dugc ba bo dir li¢u doc
1ap, mdi bd gdm 45 cap dit liéu ddu vao-dau ra. Cach bb tri nay cho phép xay dung
mo hinh va phan tich riéng cho ting dudng kinh dao, tir 46 danh gid anh hudng cua
cac thong s6 cong nghé trong diéu kién hinh hoc dao ¢b dinh. Trén co s¢ do, so sanh
gitra cac duong kinh dao dugc thuc hién nham lua chon cu hinh dao va ché do gia
cong tdi wu. Ngoai ra, trong cac phan tich mé rong, ba b dir li€u co thé duoc 2op
lai thanh mot tap dit liéu chung gdm 135 cip quan sat, cho phép xem xét anh huong
ciia dudng kinh dao nhu mot bién rdi rac hodc bién phan nhom trong cac phuong
phép phan tich va m6 hinh héa nang cao.

3.5.4. Lap thi nghiém va xiv Iy dir ligu ddu ra

Trong moi khdi kich thudc hat nano, diém tam cua thiét ké d6i v6i dao @6 mm
(V =125 m/phut, F = 0.03 mm/rang va D = 0.1 mm) dugc 1ap lai ba lan, dan dén
tong cong chin diém tAm cho mdi duong kinh dao trong toan b thiét ké. Cac diém
tam nay cho phép udc lugng sai s6 thuc nghi¢m thuan va thuc hién kiém dinh do
phu hop (lack-of-fit) cia mo hinh bé mit dap tng bac hai, dung theo khuyén nghi
ctia phuong phap bé mat dap ung [112].

Ngoai ra, mdi thi nghiém (run) trong ma tran DOE duoc tién hanh 13p lai ba

lan dudi cung diéu kién cong ngh¢. Céac dai lugng dau ra, bao gom do nhdm bé mat
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(Ra), tbc @6 boc tach vat liéu (MRR) va lyuc cat tong hop (F), duoc xac dinh bang

gia tri trung binh cta ba lan do twong tng, nham giam anh hudéng cta nhidu ngiu

nhién va nang cao dg tin cay cua dir li¢u thuc nghiém.

Ma tran thiét ké thi nghiém thu duoc, bao gdm phan loai timg thi nghiém theo

dang diém trung tdm canh, diém tAm hodc diém diéu chinh, dugc trinh bay trong
Bang 3.4.
Bing 3.4. Ma trin thiét ké thi nghi¢m (DOE) cho nghién civu phay cirng dwa trén

BBD co phan khoi, bao gom cdac mirc cua yéu to va phan loai diéem (bién-tam,

tam va diém diéu chinh).

Run | Block | Sm_nm | RunInBlock \% F D xV | xF | xD | PointType
1 1 20 8 150 {0.03 | 0.12 | 1 0 1 edge
2 3 100 2 150 | 0.02 | 0.1 1 |-1]0 edge
3 3 100 13 125 1 0.03 | 0.1 0] 0] O center
4 2 50 6 150 | 0.03| 0.08 | 1 0 | -1 edge
5 2 50 150 | 0.04 | 0.1 1 1 0 edge
6 1 20 100 | 0.03| 012 | -1 | O 1 edge
7 3 100 14 125 1 0.03 | 0.1 0] 0] O center
8 3 100 100 | 0.02 | 0.1 -1 -11]0 edge
9 3 100 150 [ 0.03 | 0.08 | 1 0 | -1 edge
10 3 100 150 | 0.03| 0.12 | 1 0 1 edge
11 2 50 13 125 1 0.03 | 0.1 0] 01]O0 center
12 1 20 100 [ 0.03 | 0.08 | -1 | O | -1 edge
13 2 50 150 [ 0.02 | 0.1 1 |-1]0 edge
14 3 100 15 125 [ 0.03 | 0.1 0] 0] O center
15 1 20 13 125 10.03 | 0.1 0] 01| O0 center
16 2 50 10 125 10.04 | 0.08 | O 1| -1 edge
17 1 20 1 100 | 0.02 | 0.1 -1 -110 edge
18 1 20 6 150 [ 0.03 | 0.08 | 1 0 | -1 edge
19 3 100 12 125 [ 0.04 | 0.12 | O 1 1 edge

20 3 100 3 100 | 0.04 | 0.1 -1 ] 1 0 edge
21 2 50 14 125 10.03 | 0.1 0] 01O center
22 1 20 4 150 [ 0.04 | 0.1 1 1 0 edge
23 1 20 12 125 [ 004 | 0.12 | O 1 1 edge
24 2 50 7 100 {003 | 0.12 | -1 | O 1 edge
25 1 20 10 125 [ 0.04 | 0.08 | O 1| -1 edge
26 3 100 9 125 {002 | 0.08 | O | -1 | -1 edge
27 3 100 11 125 {002 012 | O | -1 | 1 edge
28 2 50 1 100 | 0.02 | 0.1 -1 -11]0 edge
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Run | Block | Sn_nm | RunInBlock \% F D xV | xF | xD | PointType
29 1 20 9 125 | 0.02 | 0.08 -1 | -1 edge
30 2 50 11 125 | 0.02 | 0.12 -1 01 edge
31 3 100 5 100 [ 0.03| 008 | -1 | O | -1 edge
32 3 100 7 100 | 0.03| 012 | -1 | O 1 edge
33 2 50 8 150 {0.03 | 0.12 | 1 0 1 edge
34 2 50 15 125 [ 0.03 | 0.1 0] 0] O center
35 1 20 14 125 [ 0.03 | 0.1 0] 0] O center
36 3 100 4 150 | 0.04 | 0.1 1 1 0 edge
37 3 100 10 125 |1 0.04 | 008 | O 1| -1 edge
38 2 50 5 100 [ 0.03| 008 | -1 | O | -1 edge
39 2 50 3 100 | 0.04 | 0.1 -1 ] 1 0 edge
40 1 20 3 100 | 0.04 | 0.1 -1 ] 1 0 edge
41 1 20 11 125 ({002 012 | 0 | -1 | 1 edge
42 1 20 15 125 |1 0.03 | 0.1 0] 01| O center
43 1 20 2 150 | 0.02 | 0.1 1 |-1]0 edge
44 2 50 9 100 | 0.02 | 0.08 | -1 | -1 | -1 | modified
45 2 50 12 100 | 0.04 | 0.12 | -1 | 1 1 modified

Ghi chii: Trong thiét ké thi nghiém va bdang 3, Sn la ky hiéu cia Dgyg; V la ky
hiéu cua v, F la ky hiéu cua f, va D la ky hiéu cua a,,. Cac gia tri thuc cua F va D
trong bang ung véi dao ¥6 mm; véi dao P9 mm va @12 mm, gié tri thyc twong ung
v61 cac mirc ma hoa —1, 0, +1 dugc cho trong Bang 3.5.

Hinh 3.5 trinh bay biéu dién hinh hoc cua thiét ké Box-Behnken c6 phan khdi
trong khong gian ba chiéu (vc, Iz ap). Cac diém thi nghiém dugc phan b theo ciu
trac dic trung cua thiét ké BBD ba yéu t6, bao gom cac diém trung tim canh (ky
hiéu hinh tron), ndm tai trung diém cac canh cua khdi 14p phuong thiét ké, va cac
diém tam (ky hi€u hinh vuong) tai vi tri trung tdm cua mién khao sat. Hinh 3.5 minh
hoa mién thiét ké cia dao @6 mm (0.02 < fz < 0.04 mm/rang; 0.08 < ap < 0.12
mm); voi dao P9 mm va @12 mm, cAu trac thiét ké tuong tu duogc ap dung voi cac
mtuc {z, ap theo Bang 3.5.

Cac mau sac khac nhau biéu thi cac mic ciia yéu to phan loai Dgyg, cho thay r&
cAu trac phan khéi cua thiét ké khi mbi mirc kich thudc hat nano tuong tmg véi mot tip
hop diém thi nghiém cé cling phan b hinh hoc trong khong gian tham s6. Ngoai ra, hai
diém diéu chinh (modified points), duoc biéu dién bang ky hiéu hinh thoi, phan 4nh su
diéu chinh cuc bo cua thiét ké trong khbi Dgyg = 50 nm nham cai thién kha ning bao

phu ving bién ma van bao toan cdu tric tong thé cua thiét ké BBD.
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Do cac khoi co6 cung toa do hinh hoc trong khong gian (vc, Iz ap), mot do Iéch
nho theo truc a, da dugc ap dung nham tach cac di€ém bi chong lan, giap tang tinh
truc quan cua hinh v€ ma khong lam thay do6i ban chat cta thiét ké thi nghi¢m.

Thiét ké BBD ¢ phan khéi trong khéng gian (ve, fz, ap)
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Hinh 3.5. Biéu dién hinh hoc cia thiét ké BBD c6 phdn khoi trong khéng gian

Ving: D‘“vg =100 nm

(vc,fz, ap),' mau sdc biéu thi cdc mikc Dgyg, con ky hiéu biéu thi loai diém thi
nghiém (trung tdm canh, tm va diéu chinh) ; minh hoa cho dao phay @6 mm.

3.5.5. Anh hwéng theo dwong kinh dao:

Trong nghién ctru ndy, duong kinh dao phay duge xem nhu mét bién dau vao
01 rac, chi nhan ba gia tri x4c dinh 1a 6 mm, 9 mm va 12 mm. bé don gian hoa viéc
t6 chuc thi nghiém, déng thoi tao diu kién thuan loi cho viéc phan tich, mé hinh
hoa va so sanh két qua, toan bo thiét ké thi nghiém d3 xay dung véi bon bién dau
Vélo(vc, I ap,Davg) dugc thyc hién riéng biét cho tung duong kinh dao, véi cac
murc lugng chay dao trén ring va chiu sau cat riéng cho timg duong kinh dao
(Bang 3.5).

Theo céch tiép cin ndy, tng v6i mdi dudng kinh dao (06, 9 va ¢12 mm) thu
duoc mot bo dir lidu thuc nghiém riéng, trong d6 moi bo gém 45 thi nghiém theo
ma tran thiét ké Box-Behnken c6 phan khéi di xay dung. Nhu vy, voi ba duong
kinh dao, nghién ctru thu dugc ba bo dir liéu doc 1ap, twong ing voi téng cong 135
thi nghiém.

Do kha nang chiu tai cua dao phay tang theo duong kinh, cdc mtrc luong chay
dao trén rang fz va chiéu sau cat ap duoc lya chon riéng cho ting dudng kinh dao,
trong khi téc do cat ve duoc giit chung & ba mirc 100, 125 va 150 m/phiit. Cac mirc
thong s6 cong nghé thyc té cua ba bd dir liéu duge trinh bay trong Bang 3.5. Nhu
vay, khi gdp ba bd dir li€u, toan bd 135 thi nghiém c6 0.02 < fz < 0.08 mm/rang va

0.08 < ap < 0.25 mm; tuy nhién, mién thi nghiém cta mdi duong kinh dao chi gidi
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han trong cac muc twong ung & Bang 3.5. Cac mirc ma hoéa —1, 0, +1 trong Bang 3.4
dugc hiéu theo gia tri thuc cua ting duong kinh dao.

Bang 3.5. Cac muc thong sb cong nghé theo dudng kinh dao phay

Dt (mm) vc (m/phut) fz (mm/rang) ap (mm)
6 100 — 125 -150 0.02-0.03 - 0.04 0.08 —0.10-0.12
9 100 — 125 -150 0.04 - 0.05 - 0.06 0.10-0.15-0.20
12 100 — 125 -150 0.04 — 0.06 — 0.08 0.15-0.20-0.25

Céch t6 chuc nay cho phép, trude hét, phan tich va xdy duyng mé hinh riéng
cho ting duong kinh dao, tir d6 dénh gia anh hudng cua cac théng sd cong nghé
trong diéu kién hinh hoc dao ¢b dinh va xac dinh bd thong sb toi uu tuong ung voi
ting duong kinh. Trén co s& cac két qua tbi uu riéng ré, co thé so sanh gilta ba
duong kinh dao dé lya chon cdu hinh dao phu hop nhat. Pong thoi, trong cac phan
tich mé rong, ba bd dit li¢u nay cling cé thé duoc gop lai thanh mot tap dir li€u
chung gom 135 quan sat (s& lam trong chuong 4), cho phép xem xét anh hudng tong
hop ciia dudng kinh dao nhu mot bién rdi rac/phan nhom trong cac phuong phap
mo hinh héa va tdi wu hoa nang cao.

3.6. Phwong phap do va xac dinh dai lwrong dau ra

Trong nghién ctru ndy, cac dai luong dau ra chinh ciia qua trinh phay cimg bao
gém do nham bé mat (Ra), luc cit (F) va téc do boc tach vat lisu (MRR). Cac dai
luong nay duoc lya chon nham danh gia toan dién chét luong bé mat, trang thai tai
trong co hoc va ning suét clia qua trinh gia cong. Phuong phap do va xac dinh céac
dai luong duoc thuc hién nhu sau:

3.6.1. Po dp nhdm bé mat (Ra)

Do nham bé mit (Ra) dugc do bang may do nham dang tiép xtic Mitutoyo SJ-
210. Phép do duogc thuc hién theo phuwong doc truc, twong tng véi dudng sinh cia
bé mat tru gia cong, nham phan anh chinh x4c dac trung hinh hoc cua bé mit sau
khi phay.

Pé dam bao do tin cay cua két qua, mdi mau duge do tai ba vi tri khac nhau
trén bé mat gia cong. Gia tri d6 nham Ra cudi ciing duoc xac dinh 1a gi tri trung
binh cua cac 1an do nay va dugc sir dung lam dai dién cho mdi diéu kién thi nghiém.

3.6.2. Po lyc cit (F)

Luc cit duoc do theo thoi gian thuc béng cam bién lyc ba thanh phén Kistler
9257BA, ghi nhan ba thanh phan luc truc giao F,, F,, F,. Hinh 3.6 biéu dién phuong
chiéu cac luc cét thanh phan dé xac dinh luc cét tong hop F - dugc tinh theo cong

thure sau:

F=F2+F?+F? (3.1)
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Hinh 3.6: So dé xdc dinh luc cdt téng hop F tur cac luc cat thanh phd‘n

3.6.3. Xdc dinh téc d béc tach vit liéu (MRR)

Téc d6 boc tach vat licu (MRR) duoc str dung dé danh gia ning suat ciia qua
trinh gia cong. Trong nghién ctru nay, MRR dugc xac dinh theo phuong phap khi
lugng, dua trén sy chénh léch khdi luong cia phoi trude va sau gia cong. Khoi
luong phdi duge do bﬁng can dién tt WT3003NE véi do chinh xac cao. Gia tri
MRR dugc tinh theo cong thirc:

MRR = @ (3.2)

Trong d6, m,1a khdi luong phéi trude gia cong (g); m, 1a khdi lugng phoi sau
gia cong (g) va t 1a thoi gian gia cong (phut).

Dé giam sai s6 cac phdi duoc 1am sach va say kho trude khi can va mdi phép
do dugc thyc hién ba 1an va ly gia tri trung binh.

Két luan chwong 3

- Da trinh bay mdt cach hé théng vé hé théng thi nghiém va cac diéu kién
nghién ctiru duoc sir dung trong luan an. Trudc hét, tong quan hé thong thi nghiém
d3 duoc gidi thiéu nham 1am rd cu trac va nguyén 1y van hanh cua toan bd qua
trinh thuc nghiém. Cac thiét bi gia cong va hé thong do ludng, bao gdm trung tim
phay CNC, hé théng do luc va thiét bi do khéi lugng, da duoc mé ta chi tiét, dam
bao kha ndng thyuc hién thi nghi¢m vaéi dd chinh xéc va dg tin cay cao.

- ba phan tic va lya chon diéu kién bdi tron - 1am mat va céac thong s6 thi
nghi¢m da dugc xac dinh 1o, trong do hé théng nano-MQL sur dung hat CuO duogc
lwa chon nhdm cai thién diéu kién cét trong qua trinh phay cing. Vat liéu thi
nghiém 1a thép 90CrSi di qua nhiét luyén cling duoc trinh bay dy du vé dic tinh va
diéu kién gia cong, 1am co s& cho viéc phan tich két qua thuc nghiém.

- Pi lya chon phuong phap thiét ké thi nghiém dya trén thiét ké bé mat dap
g dang Box-Behnken c¢6 phan khéi di dugc xay dung nham khao sat hiéu qua anh

huong cua cac thong sb cong nghé, dong thdi xtr Iy hop 1y sur ton tai ciia cac yéu to
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phan loai trong nghién ctru. Cach tiép can nay cho phép dam bao sb luong thi
nghiém hop 1y, dong thdi nng cao d6 tin ciy ctia mé hinh thyc nghiém.

- B phan tich va lya chon cac phuong phap do va xac dinh cac dai luong dau
ra, bao gé)m do nham bé mit, luc cit va tde do boc tach vat lidu, da duoce trinh bay
cu thé vai cac thiét bi do phu hop va quy trinh xt 1y dit liéu dam bao tinh chinh xac
va kha nang tai lap.

- Céc ndi dung trong chuong nay di xdy dung dy du co s& thuc nghiém cho
nghién ctru, 1am tién dé cho viéc phén tich két qua, xdy dung mo hinh dy doan va

thue hién t6i wu hoa trong cac chuong tiép theo cta lun an.
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CHUONG 4
KET QUA THU'C NGHIEM VA MO HINH HOA QUA TRINH PHAY CUNG
BE MAT TRU NGOAI THEP 90CrSi DUOI PIEU KIEN NANO-MQL SU
DUNG HAT CuO

Muc tiéu chwong 4:

-Muyc tiéu chinh ctia chuong 1a phan tich anh huéng cia cac thong sd cong
nghé dén cac dai luong dau ra va phat trién cac mo hinh c6 kha ning du doan chinh
xé4c phuc vu cho bai toan t6i wu hoa ¢ chuong tiép theo.

- Noi dung chuong truréc hét trinh bay két qua thyc nghiém va phan tich anh
huong cta cac thong sb cong nghé dén cac chi tiéu dau ra, bao gdm d6 nham bé
mit, lyc cit va tbe do boc tach vat lidu. Tiép theo, phuong phap mé hinh héa RSM
dugc ap dung, nham thiét 1ap mbi quan hé giira cac bién dau vao va dau ra cua qua
trinh. P9 chinh x4c cta cdc mo hinh dugce danh gia thong qua céac chi tiéu thong ké
va so sanh gitra cac phuong phap.

- Théo luan céac két qua dat dugc, lam rd vai tro cua cong nghé nano-MQL st
dung hat CuO d6i v6i qua trinh phay cting, dong thoi xac dinh co so dir liéu va mo
hinh can thiét cho bai toan tdi vu hoa trong Chuong 5.

4.1. Két qua thwe nghiém

Thi nghiém phay cimg bé mat try ngoai thép 90CrSi dudi diéu kién bdi tron - 1am
mat nano-MQL str dung hat CuO dugc thuc hién thi nghi€ém vai setup mo ta trong muc
3.4 va thiét ké néu trong muc 3.5. Cac thong s dau vao gém co toe do cit v,, lugng
chay dao trén rang f, va chiéu sau cit a, va kich thude hat nano Dy, va ba dai lugng
dau ra gém d6 nham bé mat Ra, tdc dd boc tach MRR va luc cat téng hop F.

Céc thi nghiém dugc thuc hién theo thiét ké bé mat dap tng dang Box-
Behnken c6 phan khéi, véi cac yéu té dau vao bao gdm cac thong sb ché do cit va
kich thudc hat nano (xem muc 3.5). Qua trinh thuc nghiém dugc tién hanh twong
ung voi ba duong kinh dao phay ngon khéac nhau 1a ¢6, $9 va ¢12 mm.

bé phuc vu cho cac budc phan tich va mo hinh hoa, dir liéu thuc nghiém duoc t6
churc theo hai dang. Thi nhét, dix liéu duoc phan tach theo tirng duong kinh dao nham
phan anh day du két qua twrong tmg véi timg didu kién hinh hoc dung cu. Thir hai, mot
b6 dit lidu tong hop duoc xay dung bang cach gdp toan bd cac thi nghiém tir ba duong
kinh dao, tao thanh tap dit li¢u day dii bao pht mién thiét ké nghién ctru.

Céc két qua thuc nghiém thu dugc thé hién diy du cac to hop cua cac yéu to
dau vao theo ma tran thiét ké thi nghiém, dam bao tinh bao phu ciia khong gian
khao sat. Cac gia tri cia cac dai luong dau ra duoc xac dinh thong qua cac phuong
phap do di trinh bay ¢ muyc 3.6, v&i quy trinh do ldp va xt Iy s6 liéu nham dam bao

do6 tin cdy va kha nang tai 1ap cua dir liu.
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Sau khi tién hanh thi nghiém, toan bo dir liéu thi nghiém, bao gdm cac thong
s6 dau vao va cac két qua thu dugc cua cac dai luong ddu ra (Ra, MRR va F) cua thi
nghiém phay ctmg bé mit tru ngoai thép 90CrSi duéi diéu kién boi tron - lam mat
nano-MQL str dung hat CuO da duoc téng hop va cho trong Phu luc 1 cta luan an.
B6 dir liéu thuc nghiém thu duogc 1a co s& quan trong cho cac budc phan tich anh
huong cua cac théng sb cong nghé, xdy dung mo hinh du doan va thuc hién ti vu
hoa trong cac muc tiép theo cua chuong nay.

4.2. Phén tich anh hwéng ciia cac thong sb cong nghé

4.2.1. Anh hwéng dén @p nhdam bé mit (Ra)

Anh hudng cua cac thong ) cong nghé dén d6 nham bé mat (Ra) duogc phan tich
thong qua cac cong cu tryc quan va dinh lugng bao gém biéu dd hiéu ung chinh, biéu dd
Pareto cac hiéu Gmg chuan hoa, biéu d6 hé sé hdi quy chuan hoa va db thi duong dong
mirc. Cac két qua nay cho phép danh gia toan dién ca vé xu hudng bién thién, mic do
anh huong va y nghia théng ké ctia cac yéu tb trong mién khao sat.

Trude hét, biéu dd hiéu tng chinh (Hinh 4.1) cho thdy d6 nhdm bé mit chiu
anh huong 13 rét boi cac thong sé ché do cat. Trong do, luong chay dao trén rang f,
1a yéu to c6 anh huéng manh nhat, thé hién qua d6 doc 16n nhat ciia dudng biéu
dién. Khi £, ting, Ra ting dang ké, phan anh truc tiép co ché hinh thanh nhap nho
bé mat khi lwong vt liéu cat trén mdi ring tang 1én. Chiéu siu cit a, cling c6 anh
huong déng ké theo xu hudng 1am tang Ra khi ting gia tri. Nguoc lai, tbc do cat v,
¢6 xu hudéng 1am giam nhe do nham bé mit, trong khi duong kinh dao D, thé hién
xu huéng cai thién chat lugng bé mit khi ting kich thudc. Anh hudng cua kich

thudc hat nano Dy,,4 12 khong dang ké khi xét riéng 18.

Main Effects on Ra

Dt: -1.2202 to 0.85414 |- o-8-@

ve: -1.254610 1.3713 [o-2]

fz: -1.6294 t0 2.0064 | o-0-0-

ap:-1.2944 t0 2.1007 |- oo

Davg: -1.107 to 0.87356 |- L

02 015 01 005 0 005 01 015 02 025 03
Main Effect

Hinh 4.1. Biéu do hiéu vmg chinh ciia cdc thong sé cong nghé dén do nham bé mdt (Ra)
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Pareto of Standardized Effects for Ra (o = 0.05, tGrit =1.98)
T T T T T T

Model term

0 5 10 15 20 25 30
|Standardized effect| = |t-value|

[~
o

Hinh 4.2. Biéu d6 Pareto cdc hiéu iing chudn héa (standardized effects) ciia mé
hinh RSM cho Ra

Pé danh gia y nghia théng ké cua cac yéu td, biéu dd Pareto cac hiéu tng
chuan hoa (Hinh 4.2) duoc st dung. Biéu d6 nay duoc xay dung dua trén gia tri
tuyét d6i ctia cac hiéu tng chuan hoa, twong duong véi thong ké t, va dugc so sanh
v6i ngudng ¥ nghia thong keé tai mac tin cdy 95% (t - = 1.98).

Két qua cho thay cac yéu té f,, v,, D, va ap déu vuot qua ngudng nay, chiing
t6 chung c6 anh hudng c6 y nghia thong ké dén do nham bé mit. Trong do, £, 13 yéu
t6 chi phdi manh nhit. Ngoai ra, nhiéu hang tir tvong tac va phi tuyén ciing vuot
qua ngudng ¥ nghia thong k&, bao gdm D, - f;, DZ, f2, D; - Dyyy VA fy * Dag-

Su xuét hién dong thoi cua cac twong tac D, - Dgygva f; - Dgyg cho thdy anh
huong cua kich thude hat nano dén d6 nham bé mit khong mang tinh doc 1ap, ma
phu thuéc manh vao diéu kién gia cong, dac biét 1a hinh hoc dung cu va ché do cit.
Cu thé, tuwong tac D, - Dgyg phan anh rang hiéu qua cua hat nano thay d6i theo
duong kinh dao, trong khi f, - Dy, cho thdy vai trd ctia nano bi chi phéi boi lugng
chay dao trén rang. Piéu nay chimg to co ché tic dong cua nano-MQL dén chat
luong bé mit 1a phtrc tap va phu thudc vao su két hop cua nhiéu yéu tb cong nghé.

Song song véi d6, dé danh gia mirc d6 anh hudng twong ddi gilta cac yéu to,
biéu do gia tri tuyét dbi ciia cac hé s6 hdi quy chuan héa (|p|) duoc trinh bay trong
Hinh 4.3. Khac vé6i biéu dd Pareto, biéu d6 nay khong phan anh y nghia thng ké
ma cho phép so sanh truc tiép cudng d6 anh huong cua cac bién trén cing mot
thang do khong thir nguyén. Két qua cho thay D, va f, 1a hai yéu t6 c6 gia tri |B| 16n
nhat va gin twong duong nhau, tiép theo 13 cac hang tir twong tic nhu D, - f,va
thanh phan bac hai D?. Diéu nay cho thdy ngoai anh huéng manh cia f,, yéu t6

hinh hoc dung cu D,ciing déng vai trd rat quan trong trong viéc quyét dinh d6 nham
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bé mat. Cac y€u to nhu v, va a,, c6 anh huéng ¢ mirc trung binh, trong khi cac hang
ttr li€n quan dén Dy, c0O gia tri [B| rat nho, khang dinh vai tro han ché cua yéu to

nano khi xét riéng 1¢.

Absolute Standardized Coefficients (Full Quadratic RSM for Ra)
0.07 — T T T T T T T T T T T T T T T 1

T T T
0.06
0.05

0.04

0.03

|Standardized 3|

0.02

0.01

o Y o ¥ o o Y Y !
® Fog & Q\"PQ FFFHF PR 05\0,» @53? \‘o!-d’

0\;. P @Q &

¥
9

Hinh 4.3. Biéu d6 mé ta gid tri tuyét doi ciia cdc hé sé hoi quy chudn héa (|p|) cia
mo hinh RSM bdc hai cho Ra

Anh huong két hop cua cac thong sb cong nghé duoc thé hién rd hon qua dd

thi duong déng mirc (Hinh 4.4). Hinh 4.4 cho thay sy bién thién cua Ra theo v,va f,

khi céc yéu td khac giit ¢ gid tri trung binh. Cac dudng dong muc gin nhu song

song theo phuong v,, trong khi bién thién manh theo phuong £,, cho thiy f£,1a yéu

t6 chi phdi chinh trong cdp bién nay. Sy cong nhe cua cac dudng dong mic phan

anh sy ton tai cua twong tac va phi tuyén gitra cac bién.

Predicted Ra: vc vs fz (others at mean)

2 T
15
05
0.5
-1j5

T T
-1 -0.5 0 0.5 1
ve (z-score)

Hinh 4.4. P6 thi dwong dong mirc ciia Ra theo v, va f,

0.£

1z (z-score}

=]

Téng hop cac két qua phan tich cho thiy d6 nham bé mit trong qué trinh
phay ctng chiu anh hudng cha yéu boi luong chay dao trén ring va dudng kinh
dao, tiép theo 1a chiéu sau cét va tdc do cat. Su ton tai cla cc hang tir tuong tac va
bac hai voi ¥ nghia théng ké cao khiang dinh ring mdi quan hé giita cac thong sb

cong nghé va Ra 1a phi tuyén va da bién, do d6 can sir dung mé hinh hdi quy bac hai
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dé mé ta chinh xac hanh vi ctia qué trinh. Ngoai ra, anh huéng han ché cua kich
thude hat nano cho thay yéu té ndy chu yéu déng vai trd hd trg théng qua co ché bdi
tron va khong phai 13 yéu tb chi phéi truc tiép dén d6 nham bé mat.

4.2.2. Anh hwéng ciia cdc thong so cong nghé dén ning sudit béc tich
(MRR)

Anh huéng cua cac thong sb cong nghé dén MRR dugc phén tich thong qua
cac cong cu truc quan va dinh lrong gém biéu d6 hiéu Gng chinh, biéu d6 Pareto
cac hiéu tng chudn hoa, biéu dd gia tri tuyét dbi cua cac hé s hdi quy chuan hoa va
d6 thi dudong dong mirc. Cac két qua nay cho phép danh gia dong thoi xu hudng
bién thién, mirc d6 anh hudng twong ddi va ¥ nghia théng ké cua ting yéu tb trong
mién khao sét.

Trude hét, biéu do hiéu tmg chinh trong Hinh 4.5 cho thdy MRR chiu 4dnh
huong rat manh bai cac thong sb ché d6 cat, dic biét 1a lugng chay dao trén rang f,
va chiéu siu cit a,. Khi f, ting, MRR tang 10 rét véi do dbc 16n nhat trong sb céac
yéu t6 khdo sat, phan anh tryc tiép ban chat vat Iy cta qué trinh boc tach: luong vat
lidu cat boi moi rang ting s& lam ting nhanh thé tich vat lidu duogc ldy di trong mot
don vi thot gian. Tuong tu, a, ciing lam MRR tang manh do chiéu sau 16p vat liéu
tham gia cat tang 1én, dan dén tiét dién 16p cat 16n hon. Tc do cat v, cd anh hudng
duong rd rét nhung thap hon f, va a,, trong khi duong kinh dao D, c6 xu hudng
lam giam MRR khi ting gia tri. Xu huéng nay cho thiy trong mién khao sat, viéc
tang duong kinh dao khéng truc tiép lam ting kha ning boc tich ma con c6 thé 1am
thay doi diéu kién tiép xuc cit theo huéng bt loi ddi voi nang suat thuc té. Nguoc
lai, kich thudc hat nano Dy, gan nhu khong tao ra bién thién dang ké doi véi MRR

khi xét nhu mét hi¢u g doc 1ap.

Main Effects on MRR
Dt: -1.2202 to 1.2202 |- @
vc: -1.2546 to 1.3713 | @
fz: -1.6294 to 2.0064 [ @
ap: -1.2944 to 2.1007 |- [a o]
Davg: -1.107 to 0.24556 |- @
-10 -5 o 5 10 15

Main Effect
Hinh 4.5. Biéu d6 hiéu vng chinh ciia cdc thong sé cong nghé dén nding sudt béc
tach vat lieu (MRR)
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Dé danh gia y nghia théng ké cua cac yéu td, biéu dd Pareto cac hiu tng
chuén héa dugce sir dung nhu trong Hinh 4.6. Biéu dd nay duoc xay dung trén co s
gia tri tuyét dbi cua cac hiéu ung chuin héa, twong dwong véi thong ké t, va dugc
so sanh voi ngudng ¥ nghia thong ké & mirc tin cdy 95% (tq =~ 1.98). Két qua
cho thay bon hiéu tng chinh gém Ay, [z, Vcva Dy déu vuot xa ngudng y nghia, trong
dé a, va f, la hai yéu t6 chi phdi manh nhit, gin nhu twong duong nhau vé cudng
d6 tac dong thong ké. Piéu nay cho thdy niang sudt boc tach trong qua trinh phay
cimg trude hét duoc quyét dinh boi kha ning ting lugng vat liéu bi cat theo ca
chiéu day phoi va chiéu sau cit.

Mot diém déng cht y 1a cac hang tir twong tac f,.a,, Ve.ap, Ve fys D Ve,
D..f, va D,.a, déu vuot ngudng ¥ nghia théng ké. Piéu d6 chimg t6 MRR khong
chi phu thudc vao tac dong riéng ré cua timg thong sé ma con phu thudc manh vao
su két hop gitra chung. Trong d6, tuong tic f,. a, €6 hi¢u ung lon nhat trong nhom
tuong tac, cho thiy khi dong thoi ting luong chay dao trén ring va chiéu su cit,
MRR ting manh hon dang ké so véi trudng hop chi ting ting yéu t6 riéng 1é. Hai
twong tac v..a, va v,. f, cling c6 y nghia théng ké cao, ching t6 vai tro khuéch dai
ctia toc do cat doi vai hiéu qua boc tach khi két hop vai cac thong sé tao phoi chinh.
Ngoai ra, hang tir bac hai D? ciing vuot ngudng y nghia, cho thdy anh huong cua
duong kinh dao dén MRR 14 phi tuyén trong mién khao sat. Trai lai, cic hang tir
lién quan dén Dgyg nhu Dy Dgyg, f7-Davgs Qp-Davgs Ve Dapg, cling nhu cac hang tir
f2, a2, viva DZ,,, déu khong vuot ngudng y nghia. K&t qua nay khang dinh rang
kich thuéc hat nano khong dong vai tro chi phdi ddi véi MRR trong pham vi thi

nghi¢m, va tdc dong ctia nano-MQL dén nang suat boc tach, néu cd, chi & mic tha

yéu so vo1 cac thong s ché do cat.
Pareto of Standardized Effects for MRR (o = 0.05,t__ = 1.98)
T T T T T T T T T T

Model term

| 1 | | 1 1 | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
|Standardized effect] = |t-valug|
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Hinh 4.6. Biéu d6 Pareto cdc hiéu iing chudn héa (standardized effects) ciia mé
hinh RSM cho MRR

Dé so sanh mirc do anh huéng twong d6i gitta cac bién trén cung mot thang do
khong thir nguyén, biéu d6 gia tri tuyét dbi ctia cac hé sd hdi quy chuan hoa (|
B Ddugc trinh bay trong Hinh 4.7. Két qua cho thiy £, c6 gia tri | B |16n nhit
(3.4917), tiép theo rét sat 1a a, (3.4254), sau d6 la D, (2.7247)va v, (1.5343).
Thi ty nay phu hop voi xu hudng quan sat tir biéu do hiéu tmg chinh va déng thoi
khang dinh rang trong mién khao sat, MRR chiu chi phdi chii yéu béi cac thong s6
tryc tiép quyét dinh thé tich phoi hinh thanh. Trong nhom tuong tc, f,. a,colp =
0.9788, 16n nhit trong cic hang tr bic hai va twong tic, tiép theo Ia
D;.f, (0.7877), D;.a, (0.7661), D¢ (0.6201), v..a, (0.5446) va v,.f, (0.5077).
Céc gia tri nay cho thay tinh chat da bién va tuong tdc manh ciia qua trinh, dic biét
khi cac thong sd tao phoi chinh tac dong dong thoi. Nguoc lai, tit ca cac hang tir
lién quan dén D,,, déu c6 | B | rat nho, ching han Dy.Dg,, = 0.0122, Dy, =
0.0085, a,.Dyyg = 0.0073, f,. Dy = 0.0072, cho thy vai tro cua kich thudc hat

nano doi véi MRR 1a khong dang ké néu so vdi tac dong cua céac bién ché do cat.

a5 Absolute Standardized Coefficients (Full Quadratic RSM for MRR)
- 1 T T T T | — T — [N E— 1 T
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Hinh 4.7. Biéu d6 mé ta gid tri tuyét doi ciia cac hé sé hoi quy chudn héa (| B 1) ciia
mo hinh RSM bdc hai cho MRR

Anh hudng két hop cia cac thong sé cong nghé dén MRR dugc thé hién rd
hon qua d6 thi dudng dong murc trong Hinh 4.8. Khi cac yéu t6 khic duogc giit tai
gia tri trung binh, MRR ting theo ca hai huéng ting cia v,va f,, trong d6 su bién
thién theo f, manh hon, thé hién qua do thay d6i mau sic va khoang cach gilra cac
duong ddng mirc theo phuong nay. Ving MRR thép tip trung & mién cé f, thip va
v, thap, trong khi ving MRR cao xuét hién khi dong thoi ting ca hai thong sb.

Dang gan nhu nghiéng déu cua cac duong dong muc xac nhan xu hudéng cong
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huong gitta v, va f, d6i v6i MRR, hoan toan phi hop voi két qua phan tich Pareto
va | B . Két qua nay ciing cho thiy néu muc tiéu wu tién 1a ning cao ning suit boc
tach, viéc tang f, va v, theo hudng phdi hop s& hiéu qua hon so v6i thay doi don 1é

tirng tham sb.

Predicted MRR: vc vs fz {others at mean)

-1 -0.5 0 05 1
ve (z-score)

Hinh 4.8. D6 thi dwong dong mirc ciia MRR theo v,va f,khi cdc yéu to khdc giit &

gia tri trung binh

Tong hop cac két qua trén cho thiy ning sut boc tach vat liéu trong qua trinh
phay ctmg duéi diéu kién nano-MQL chiu chi phdi chu yéu boi luong chay dao trén
ring f,, chiéu sau cét ap, toc do cit v, va duong kinh dao D,. Trong do, f, va a, la
hai yéu td quyét dinh nhét, con cac tuong tac giira f,, ap, Ve va D, gilt vai tro dac
biét quan trong trong viéc khuéch dai hodc diéu chinh muc tang MRR. Nguoc lai,
kich thudc hat nano khéng c6 anh huong dang ké dén MRR trong mién khao sat.
Diéu nay ham y rang, dbi véi muc tiéu nang cao niang suat boc tach, viée diéu chinh
t6i uu cac thong sé ché do cét co ¥ nghia quyét dinh hon nhiéu so voi thay di kich
thudc hat nano trong dung dich nano-MQL.

4.2.3. Anh hwéng ciia cdc théng sé cong nghé dén luc cit (F)

Anh hudng cua cac thong sé cong nghé dén luc cat F dugc phan tich thong
qua cic cong cu truc quan va dinh luong gom biéu dd hiéu ung chinh, biéu dd
Pareto cac hiéu (mg chudn hoa, biéu dd gia tri tuyét ddi ctia cac hé sb6 hdi quy chuan
hoa va d6 thi dudng dong mirc. Cach tiép can nay cho phép danh gia dong thoi xu
huéng bién thién, mic d6 anh hudng twong ddi va y nghia thdng ké cia timg yéu t6
trong mién khao sat.

Trudc hét, biéu d6 hiéu tmg chinh trong Hinh 4.9 cho thay luc cat chiu anh
huong rat manh boi luong chay dao trén ring f, va chiéu siu cit a,. Khi f, tang,
I cdt ting rd rét véi d6 doc 16n nhit trong sé cac yéu td khao sat. Két qua nay
hoan toan phu hop véi co ché cit got, boi khi luong chay dao trén rang ting, chiéu
day phoi chua cit tang 1én, 1am ting dang ké luc can thiét dé tach phoi khoi bé mat
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gia cong. Tuong tu, khi a,, tng, chiéu sau 16p vat lidu tham gia cét ting 1én, dan
dén tiét dién cit 16n hon va lam luc cét tang manh.

Nguoc lai, toc do cit v, c6 xu hudng 1am giam luc cit khi ting gia tri. Day 1a
xu huéng thuong gip trong gia cong cét got, do & tée do cit cao hon, vat lidu ving
cit ¢ thé bi suy giam bén cuc bd boi hiéu ng nhiét, ddng thoi qué trinh tao phoi
dién ra thuan loi hon, tir d6 lam giam luc cat trung binh. Puong kinh dao D, cling
cho théy xu hudéng lam giam luc cat khi tdng, mac du mic d§ nho hon dang ké so
VOl f, va a,. Trong khi do, kich thuéc hat nano D,y ¢6 xu hudng anh hudng am
nhe dén luc cét, phan anh réng viéc tang kich thudc hat nano trong mién khao sat c6
thé gop phan cai thién diéu kién boi tron - 1am maét, qua d6 lam giam mot phan luc
can trong ving cat. Tuy nhién, mic do bién thién theo Dgyg quan sat tu biéu db hiéu

trng chinh van nho hon nhi€u so v6i hai thong s6 tao phoi chinh 1a £, va a,,.
Main Effects on F

Dt: -1.2202 to 1.2202 - o0 —

ve: -1.2546 to 1.3713 - °ee .

fz: -1.4839 to 2.0064 [ o—e—o

ap: -1.2944 to 2.1007 |- °o—e—o0 -

Davg: -1.107 to 1.3083 [ eoee E
-20 0 20 40 60 80 100

Main Effect
Hinh 4.9. Biéu d6 hiéu vmg chinh ciia cdc thong sé cong nghé dén luc cdt

Dé danh gia y nghia thong ké cua cac yéu td, biéu d6 Pareto cac hiéu tng
chuan héa dugce trinh bay trong Hinh 4.10. Biéu do nay duoc xdy dung trén co so
gia tri tuyét dbi cua cac hiéu ung chuin hoa, twong dwong véi thong ké t, va duoc
so sanh véi ngudng y nghia thong ké ¢ muc tin cdy 95% (t,i ~ 1.98). Két qua
cho thay cac hiéu tmg chinh f,va a,vuot xa ngudng y nghia, khang dinh déy 13 hai
yéu t6 chi phdi quyét dinh dén luc cit. Sau d6 1a Dgyg» Veva Dy, déu co ¥ nghia
thong ké nhung véi cudng do thap hon dang ké.

Mot két qua dang chu y 13 thanh phan phi tuyén £? ¢ gia tri hiéu tng chuin
hoéa 16n va vuot xa ngudng y nghia. Diéu nay cho thdy mbi quan hé giira f, va luc
cit khong don thuan tuyén tinh ma mang tinh phi tuyén rd rét; khi £, ting dén ving
cao, luc cét tang nhanh hon, phan anh su gia ting manh cua tai trong co hoc tac

dung 1én ludi cat. Bén canh do, cac tuong tac D,. Ay, fz-Qp, Dy f,va Dy Dyyg déu
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vugt ngudng y nghia théng ké. Trong do, D,. a,va f,.a, co anh huong kha manh,
cho thiy chiéu sau cat khong tic dong doc 1ap ma con khuéch dai hodc diéu chinh
anh huong cua hinh hoc dao va luong chay dao trén ring 1én luc cat. Tuong tac
Dy Dgyg cling ¢6 y nghia théng ké, ham y rang anh huéng cua kich thuéc hat nano
dén luc cat phu thudc vao duong kinh dao, tirc 1a hi¢u qua ctia nano-MQL khong
hoan toan doc 1ap ma gan véi diéu kién tiép xuc cit do hinh hoc dung cu quyét dinh.
Ngoai ra, hai hang tir bac hai D2,, va a2 cling vuot ngudng y nghia thong ké, mic
du cuong dd nho hon nhém yéu t6 chinh. Két qua nay cho thay anh huong cua kich
thude hat nano va chiéu siu cit dén luc cit cling mang mot mac do phi tuyén nhat
dinh. Trai lai, cac tuong tac D;. Ve, f;. Davg» Qp- Daygs Ve Dayg» Ve @y, CUNg cac hang
tr v2, D? va v,. f, khong vuot ngudng ¥ nghia, cho thy trong mién khao sat ching

chua di manh dé dugc xem 1a ¢6 anh hudng théng ké ro rét.

Pareto of Standardized Effects for F (o« = 0.05, t ™ 1.98)

Model term

0 5 10 15 20 25
|Standardized effect| = [t-value]|

Hinh 4.10. Biéu d6 Pareto cdc hiéu iing chuan héa (standardized effects) ciia mé
hinh RSM cho luc cit <

D¢ so sanh muc do anh hudng twong doi gitta cac yéu to trén cung mot thang

[
=1

do khong thir nguyén, biéu dd gia tri tuyét dbi cta cac hé s hdi quy chuan héa
(I B ) duoc trinh bay trong Hinh 4.11. Két qua cho thay £, c6 gia tri | 8 | 16n nhat,
tiép theo 1a a,, voi chénh léch khong 16n. Diéu ndy mot 1an nira khang dinh luc cat
trong qué trinh phay ctg chii yéu bi chi phéi boi hai thong sb truc tiép quyét dinh
tai trong boc tach vat liéu. Trong nhém cac hang tir twong tac va phi tuyén, D,. ap,
f2, Dy f, va f,.a, c6 gid tri | B | twong d6i 16m, cho thdy vai tro déng ké cia su két
hop gitra hinh hoc dung cu, lugng chay dao va chiéu sau cét. Dac biét, fZcolpl
16n hon nhiéu hang tir khac, nhan manh tinh phi tuyén manh cta luc cét theo luong

chay dao trén rang.
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Mic du D, khong phai 1 yéu t6 chi phdi chinh, né van c6 gié tri | | & mirc
dang ké va 16n hon v,, D;, ngg cling nhu nhiéu hang tir twong tac khac. Piéu nay
cho théy kich thuéc hat nano c6 vai trd nhat dinh ddi véi luc cit, khac voi truong
hop cua MRR, noi anh hudéng cua Dg,4 gan nhu khong dang ké. Noi cach khac,
nano-MQL trong nghién ctru ndy c¢6 xu hudng tac dong dén diéu kién ma sat va tiép

xtc cat nhiéu hon 14 1am thay doi ning suat boc tach vat liéu.

Absolute Standardized Coefficients (Full Quadratic RSM for F)
T T T T T T T T T T T T T T

25 T T
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&

3

|Standardized 3|
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Hinh 4.11. Biéu d6 mé ta gid tri tuyét doi ciia cdc hé sé hoi quy chuan héa (| B ) ciia
mé hinh RSM bdc hai cho luc cdt F

Anh hudng Kkét hop cua cac thong ) cong nghé dén luc cét duge thé hién 16 hon
qua dd thi duong dong mirc trong Hinh 4.12. Khi cac yéu t6 khac duoc giit & gia tri
trung binh, lyc cat ting rat manh theo chiéu ting cua f,, trong khi giam nhe theo chiéu
tang cia v,. Cac duong dong mirc gan nhu ndm ngang va nghiéng nhe theo phuong v,,
chimg t6 £, 1a yéu t6 chi phdi ndi trdi trong cip bién nay. O ving £, thap két hop véi v,
cao, luc cat dat gia tri nho nhét; nguoc lai, khi f, tdng cao, lyc cét tang manh ngay ca
khi v, ciing ting. Diéu nay khang dinh ring trong chién lugc giam luc cit, viéc kiém

soat f, dong vai trd quan trong hon so véi chi diéu chinh téc do cat.
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Tong hop cac két qua trén cho thiy luc cit trong qua trinh phay cimg dudi
diéu kién nano-MQL chiju chi phdi chii yéu boi lugng chay dao trén rang £, va chiéu
sdu cat ap, tiép theo 1a kich thudc hat nano Dgygs tbc d6 cat v, va duong kinh dao
D,. Su hién dién cua cac hang tir twong tic c6 ¥ nghia théng ké nhu D,. Ap, fz-Qp,
Dy.f, va Dy.Dyyy, cling v6i cac thanh phan phi tuyén nhu f?2, DZ,, va a3, khang
dinh rang luc cit 1a mot dap Gmg da bién va phi tuyén rd rét. Vi vy, dé kiém soat va
giam lyc cit hidu qua, can xem xét dong thoi cac yéu td ché do cét, hinh hoc dao va
diéu kién nano-MQL thay vi tdi uu tirng yéu t6 mot cach tach biét.

4.3. Phan tich phwong sai (ANOVA) ctia cac mo hinh

Phan tich phuong sai (ANOVA) dugc sir dung nhdm danh gid y nghia thong ké va
mirc d6 phtt hop cua cac moé hinh hdi quy RSM béc hai xay dung cho ba dai luong dau
ra gom do nham bé mit (Ra), ning suat boc tach vat lidu (MRR) va luc cat (F). Két qua
ANOVA tuong tng duogc trinh bay trong Bang 4.1, Bang 4.2 va Bang 4.3.

4.3.1. ANOVA cho mé hinh dp nhdm bé mdt (Ra)

Két qua ANOVA ciia mé hinh Ra dugc trinh bay trong Bang 4.1. Tong phuong
sai ciia md hinh dat gia tri SS = 0.5086, chiém phan 16n tong phuong sai ctia hé
thng (SS_total = 0.5276), trong khi sai sb chi chiém mot phan rat nho (SS_error =
0.0190). Piéu nay cho thdy mo hinh c6 kha ning giai thich t6t sy bién thién cua dir
liéu thuc nghiém.

Gia tr1 F cua mo hinh dat 152.68 v6i p-value = 1.35x10772 (p < 0.001), chling
t6 mo hinh co ¥ nghia thong ké rat cao. Khi phan tich chi tiét, cic hiéu ing tuyén
tinh (DF = 5) ¢6 gia tri F rat 16n (552.80, p = 3.75x1077®), cho thiy céc yéu t6 dau
vao dong vai tro chi phdi chinh d6i v6i do nham bé mat. Cac hang tir twong tic va
phi tuyén (DF = 15) ciing c6 ¥ nghia théng ké rd rét véi F = 19.31 va p =
1.28x10724, khang dinh su ton tai ctia quan hé phi tuyén va tuong tac giita cac bién.

Phan sai s6 c6 Mean Square rat nho (MS = 1.67x10%), cho thdy mirc d6 phén tan
ctia phan du thap. Tuy nhién, két qua kiém dinh lack-of-fit cho thiy p-value = 3.01x10°5
(< 0.05), cho thdy van ton tai sai khac c6 ¥ nghia thong ké gitta mé hinh va dit liéu thuc
nghiém. Diéu nay ham y rang quan hé giita cac thong so cong nghé va do nham bé mat
con chira cac thanh phan phi tuyén phic tap chwa duwoc mé hinh bac hai mé ta day du.

Bing 4.1. Két qud phén tich phwong sai (ANOVA) cho mé hinh Ra

Nguon bién thién SS DF MS F-value p-value
M5 hinh 0.508606 20 0.025430 | 152.6802 | 1.35E-72
Hiéu tng chinh 0.460372 5 0.092074 | 552.8028 | 3.75E-78
Twong tac + bac hai | 0.048234 15 0.003216 19.3060 1.28E-24
Sai s6 (Error) 0.018988 114 0.000167 - -
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Nguon bién thién SS DF MS F-value p-value
Lack-of-fit 0.018738 101 0.000186 9.6472 3.01E-05
Pure error 0.000250 13 0.000019 - -
Téng (Total) 0.527594 134 0.003937 ] -

Ghi chu: p-value < 0.05 cho thdy yéu t6 hodc mé hinh ¢é ¥ nghia thong ké ¢ mirc
tin cg@y 95%.

Nhin chung, két qua ANOVA cho thdy mo hinh Ra ¢ y nghia thong ké rat cao
va c6 kha ning mo ta tét xu huéng bién thién cia dit liéu trong mién khao sat, dong
thoi c6 thé st dung 1am co s& cho viée xdy dung va phan tich mé hinh hoi quy & cac
muc tiép theo.

4.3.2. ANOVA cho mé hinh ning sudt béc tich (MRR)

Két qua ANOVA cua md hinh MRR duoc thé hién trong Bang 4.2. Tong binh
phuong ciia md hinh dat SS = 2705.67 trén tong SS_total = 2707.03, trong khi phan
sai s6 chi 1a SS_error = 1.36. Piéu nay cho thay mo hinh gan nhu giai thich toan bo
bién thién cua dit liéu.

Gid tri F cua mo hinh dat mtc cuc 16n (11345.62) véi p-value = 3.26x10778,
khang dinh ¥ nghia thong ké rat cao ctia mé hinh. Céc hiéu tng tuyén tinh c¢6 vai trd
chi phéi tuyét d6i vai F = 43841.37 (p ~ 10'%%), trong khi cac hang tir tuong tac va
phi tuyén ciing c6 y nghia rat manh voi F = 513.71 (p = 10°°).

Phén sai s6 cia mo hinh rat nho (MS = 0.0119), ching t6 sai 1éch giita gia tri
du doan va thyc nghiém gan nhu khong dang ké. Két qua nay phu hop véi hé sd xac
dinh rat cao ctia mo6 hinh di trinh bay trudc do, va khang dinh rang mé hinh MRR
c6 do chinh xac rat cao trong mién khao sat.

Bing 4.2. Két qud phén tich phwong sai (ANOVA) cho mé hinh MRR

Ngudn bién
thidn SS DF MS F-value p-value

Mo hinh 2705.672773 20 135.283639 | 11345.6247 | 3.26E-178
Hiéu tng chinh 2613.791769 5 522.758354 | 43841.3701 | 2.12E-185
Tuong tac + bac | 91.881004 15 6.125400 513.7095 4.08E-97
hai

Sai s6 (Error) 1.359320 114 0.011924 - -
Lack-of-fit 1.356195 101 0.013428 55.8634 5.68E-10
Pure error 0.003125 13 0.000240 - -
Tong (Total) 2707.032093 134 20.201732 - -

Ghi chii: p-value < 0.05 cho thdy yéu té hodc mé hinh c6 y nghia thong ké ¢

muec tin cqy 95%.

91




Déng chi ¥, mic du mé hinh ¢6 d6 chinh xac rit cao, cac thanh phan tuong tac
van c6 ¥ nghia thong ké rd rét, cho thiy MRR khéng chi phu thudc tuyén tinh vao
cac bién dau vao ma con chju anh huéng manh cua sy két hop giira cac théng sd
cong nghé. Két qua kiém dinh lack-of-fit cho thiy p-value = 5.68x1071° (< 0.05),
chtng t6 van ton tai sai khac c¢6 ¥ nghia thong ké gitta mé hinh va dit liéu thuc
nghiém. Tuy nhién, v6i gid tri F 16n va p-value rat nho (p << 0.001), cho thdy mé
hinh ¢6 ¥ nghia thong ké rit cao.

4.3.3. ANOVA cho mé hinh lyc cit (F)

Két qua ANOVA ctia mo hinh lyc cit duoc trinh bay trong Bang 4.3. Tong
phuong sai ctia mé hinh dat SS = 173580.33 trén tong SS;pq = 176284.07, trong
khi phan sai s6 13 SS,,,, = 2703.74. So v&i hai mé hinh trude, ty 18 sai sé 16n hon
nhung van & muc chap nhan duoc.

Bing 4.3. Két qud phén tich phwong sai (ANOVA) cho mé hinh F

Ngudn bién
thidn SS DF MS F-value p-value

Mo hinh 173580.333110 20 8679.016656 | 365.940657 | 1.249823E-93
Hi¢u tng chinh | 169136.519765 5 33827.303953 | 1426.288983 | 5.420185E-101
Tuong tac + bac| 4443.813345 15 296.254223 | 12.491215 | 8.776146E-18
hai

Sai s6 (Error) 2703.738652 114 23.717006 - -
Lack-of-fit 2671.926518 101 26.454718 10.810697 | 1.538174E-05
Pure error 31.812134 13 2.447087 - -

Tong (Total) 176284.071762| 134 1315.552774 - -

Ghi chii: p-value < 0.05 cho thdy yéu té hodc mé hinh c6 y nghia thong ké ¢
muec tin cqy 95%.

Két qua ANOVA ctia md hinh lyc cit dugc trinh bay trong Bang 4.3. Tong
phuong sai cia md hinh dat SS = 173580.33 trén téng SS_total = 176284.07, trong
khi phan sai s6 1a SS_error = 2703.74. So véi hai mé hinh truéc, phan phuong sai
sai sO chiém ty 1¢ 16n hon trong tong phuong sai, phan anh muac do bién thién cao
hon cua dit liéu lyc cét, tuy nhién van nam trong pham vi chdp nhan duoc di véi
cac qua trinh gia cong thuc té.

Gia tri F cia mo6 hinh dat 365.94 v6i p-value = 1.25%107%3, chting t6 mo6 hinh
c6 v nghia théng ké rit cao. Cac hiéu Gng tuyén tinh c6 vai tro chi phdi v6i F =
1426.29 (p ~ 107'°), trong khi cac hang tir twong tac va phi tuyén ciing c6 ¥ nghia
ro rét voi F = 12.49 (p = 107'%).

So v&1 m6é hinh MRR, mtrc 46 anh hudng cua cac hang tur tuong tac trong mo

hinh Iyc cit thap hon, thé hién qua gi tri F nho hon dang ké. Tuy nhién, cic tuong
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tac ndy van vuot ngudng ¥ nghia thdng ké, cho thay luc cit vAn 1a mot dai luong
phu thudc da bién va c6 tinh phi tuyén rd rét.

Phan sai s6 c6 MS = 23.72, phan anh mtrc do bién thién cta luc cét 1én hon so
v6i Ra va MRR, diéu nay hoan toan phu hop vé6i ban chit dao dong cua luc trong
qua trinh cit got. Két qua kiém dinh lack-of-fit cho thdy p-value = 1.54x10°5 (<
0.05), cho thiy van ton tai sai khac c6 ¥ nghia thong ké gitta mé hinh va di liéu
thie nghiém. Tuy nhién, véi cac gia tri F 16n va p-value rat nhd, cho thdy mé hinh
¢ ¥ nghia thong ké cao.

4.3.1.4. Panh gid tong hop

Téng hop két qua ANOVA ctia ba mo hinh cho thay:

- Tt ca cac mo hinh déu c6 ¥ nghia thong ké rat cao véi p-value << 0.001

- Cac hiéu tmg tuyén tinh déng vai trd chi phdi chinh trong ca ba trudng hop

- Cac hang ttr twong tac va phi tuyén déu co ¥ nghia théng ké, dic biét rd rét
d6i véi Ra va MRR

- M6 hinh MRR c¢6 d6 phu hop cao nhét, tiép theo 1a Ra va sau d6 1a lyc cat F

- Sai s6 ctia mo hinh F 16n hon nhung van trong gidi han chap nhan dugc ddi
v6i cac qua trinh cét got thuc té

Nhu vay, cac md hinh hdi quy RSM bac hai dugc xay dung 1a phu hop, c6 ¥
nghia théng ké cao va du d6 tin cdy dé sir dung trong phén tich tuong tac va tdi vu
hoa da muc tiéu ¢ cac phan tiép theo.

4.4. M6 hinh héa ba ham muc tiéu bing RSM

4.4.1. Muc tiéu mé hinh hoa

Trong nghién ctru nay, myc ti€u cua vi¢c mo hinh hoéa la xay dung cdc mo hinh
toan hoc biéu dién mdi quan hé giita cac thong s cong nghé va cac dai luong dau ra
dic trung cua qua trinh phay cimg, bao gdm d6 nham bé mat (Ra), luc cit (F) va toc
dd boc tach vat lieu (MRR). Cac mo hinh nay dong vai tro 1a cong cu du doan, cho
phép danh gia anh hudng cua cac bién dau vao, dong thoi 1am co sd cho cac budc
t61 uu hoa trong chuong tiép theo.

Viéc mo hinh hoa duogc thuc hién trén co s¢ dir liéu thuc nghiém thu duoc tir
thiét ké thi nghiém dang Box-Behnken c6 phan khéi, dam bao tinh bao phi cia
khong gian thiét ké va do tin cdy cta dir liéu. Cac bién dau vao bao gdm cic thong
s6 ché do cat nhu téc do cit (v,), luong chay dao trén rang (f,), chiéu sau cit (ap),
cung véi cac yéu t6 lién quan dén dung cu va diéu kién boi tron — lam mat nhu
duong kinh dao (D;) va kich thudc hat nano (Dgyg).

Ba dai lugng dau ra duge lua chon co v nghia dai dién cho ba khia canh quan

trong cua qua trinh gia cong. Cu thé, 46 nham bé mat (Ra) phan anh chét luong bé
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mat sau gia cong va duoc xac dinh 1a muc tiéu can tbi thiéu héa. Luc cét (F) dai
dién cho tai trong co hoc trong qua trinh cit, lién quan truc tiép dén do on dinh va
tudi tho dung cu, ciing dugc dinh hudng t6i thiéu hoa. Trong khi d6, MRR phan anh
ning suit gia cong va dugc dinh hudng tdi da hoa. Nhu vay, ba muc tiéu ndy c6 tinh
chat mau thuln 1an nhau, tao nén mdt bai toan tdi vu héa da muc tiéu trong cac phz‘in
tiép theo.

Trong pham vi muc nay, phuong phdp mé hinh hoa dugc lya chon la phuong
phap bé mit dap ung (Response Surface Methodology - RSM) (xem muyc 2.5.1), v6i
muc tiéu xay dyng cac mo hinh hoéi quy bac hai cho ting dai lugng dau ra. Viée sir
dung RSM cho phép mo ta dong thoi anh hudng cua cac hiéu ung chinh, twong tac
va thanh phan phi tuyén cua cac bién dau vao, tir 46 phan anh chinh xac hon hanh vi
clia qué trinh trong mién khao sat.

Bén canh do, viéc xay dung cdc mo hinh riéng cho tung dai lugng dau ra, cling
nhu xem xét dong thoi trén bo dir liéu gdp, cho phép danh gia diy du anh hudng
ctia cac thong sb cong nghé trong cac diéu kién khac nhau. Cac mé hinh thu duogc
khong chi phuc vu cho viée phan tich co ché anh huéng ma con 13 co sé dau vao
cho cac thuat toan t6i vu héa da muc tiéu trong Chuong 5.

Nhu vay, myc ti€u mo hinh hoa trong nghién ctru nay khong chi dung lai &
viéc xay dung cac phuong trinh hdi quy, ma con hudng dén viéc thiét 1ap mot nén
tang mo hinh hoa dang tin cdy, c6 kha niang hd trg phan tich, dy doan va t6i uu hoa
qua trinh phay ctng duéi diéu kién nano-MQL sir dung hat CuO.

4.4.2. Mé hinh hoi quy cho d¢ nham bé mdt (Ra)

Trén co s¢ dir 1iéu thyc nghiém cua bd dit li¢u gdp (Phu luc 1), md hinh hoi
quy bac hai cho d6 nham bé mit Ra theo don vi thuc duoc xay dung nhu sau:

Ra = 0.848170 — 0.090865D; — 0.005581v, + 6.370997 f, 4- 1.461923a, + 0.000633D,,,

+ 0.000070Dsv, — 1.056083D; f, — 0.029585D;a,, — 0.000115D; D,y

— 0.002259v,f, — 0.003261v,a, — 0.000002v,D,,, + 0.980891f,a, (4.1)

+0.006959f, Dy + 0.001262a, Dy + 0.006421D7 + 0.00001602

+73.515860f — 0.472196a; + 0.000001 D2,

Nhan xét: tir phuong trinh hdi quy thuc nghiém chi ra: Anh huong twong tac
céc tham sb rat nho nén loai bo tich cac tham sb ¢6 hé sb trén 3 chir s6 “0” sau diu
phay trong phuong trinh (4.1).

M6 hinh thu dugc c6 do phu hgp cao véi dir ligu thuc nghiém, voi hé sb xéc
dinh R? = 0.9640 va hé s6 x4c dinh hi¢u chinh RZ,; = 0.9577. Gia tri R? cho thdy
khoang 96.40% bién thién ctia 3 nham bé mit dugc giai thich bai cac bién dau vao
va cac thanh phan tuong tac, bac hai ciia mé hinh. Trong khi d6, R2, j van duy tri &
mirc rat cao va chi thap hon nhe so v&i R?, chimg to6 mo hinh khong bi suy giam
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dang ké do s lugng bién giai thich, dong thoi khang dinh tinh hop 1y cua viée st
dung mé6 hinh hdi quy bac hai dé mé ta quan hé giira cac thong sb cong nghé va do
nham bé mit.

Xét cac hé sd tuyén tinh ctia md hinh, ¢ thé thdy f, c6 hé sé duong rat 16n
(+6.370997), cho thdy khi lwong chay dao trén ring ting thi 6 nham bé mit c6 xu
hudng ting rd rét. Pay ciing 14 yéu td ¢6 anh huéng manh nhat trong nhém cac hiéu
g chinh, pht hop véi biéu dd hiéu tng chinh va biéu d hé s6 chuan hoéa. Tuong
tu, a,, cling c6 hé s6 duong kha 16n (+1.461923), phan anh xu huéng ting d6 nham
khi chiéu sau cét tdng. Nguoc lai, hé sb cla D; mang diu am (-0.090865), cho théy
khi duong kinh dao ting thi Ra c6 xu hudng giam; néi cach khac, dao c6 dudng
kinh 16n hon c6 thé gop phan cai thién chat lugng bé mit trong pham vi khao sat.
Déi voi v, hé s6 am (-0.005581) cho thiy tdc do cit ting c6 xu hudng lam giam
nhe d6 nham bé mat. Hé s6 cua Dgygla duong nhung rat nho (+0.000633), cho thay
anh huong tuyén tinh tryc tiép cua kich thudc hat nano dén Rala khong 16n so véi
cac bién cong nghé chinh khac.

Xét vé y nghia thong ké ciia cac hiéu ung chinh trong moé hinh ma hoa, cac
bién Dy, v,, f, va a, déu c6 gid tri p rat nho (p < 0.001), ching té anh huong cia
chiung dén d6 nham bé mat 1a c6 y nghia thong ké cao. Trong khi d6, hiéu tmg chinh
cua Dy khong that sy nobi bat vé mat thong ké (p = 0.131), cho thay tac dong
riéng 1¢ cuia kich thudc hat nano dén Ra khong manh khi xét doc 1ap. Tuy nhién,
diéu nay khong co nghia 1a Dy, hoan toan khong quan trong, vi bién ndy van ¢ thé
tham gia thong qua cac thanh phan tuong tac véi cac yéu td cong nghé khac.

Déi v6i cac thanh phan tuong tac, hé s6 am cua D, f, (-1.056083) cho thiy anh
huong lam tang Ra cua f, c6 xu hudéng dugce giam bdt khi duong kinh dao 16n hon.
Nguoc lai, hé s6 duong cua fza, (+0.980891) chi ra rang khi dong thoi ting lwong
chay dao trén rang va chiéu sau cit, 6 nham bé mit c6 xu hudng tang manh hon so
v6i anh huong riéng 1é cia timg yéu t6. Ngoai ra, tuong tac fzDavg €O h¢ s6 duong
(+0.006959) va c6 y nghia thong ké & murc chap nhan dugc, cho thay kich thudc hat
nano c6 thé lam thay ddi muc do anh huong cua luong chay dao dén d6 nham bé mat.
Mot s6 tuong tac khac nhu D.ay,, DDy, 4 hay vea, cling gop phan md ta chi tiét hon
hanh vi ctia qu4 trinh, du mtc d6 anh huéng khéng 16n bang cac thanh phan néu trén.

Céac hé sb bac hai cling cho théy ban chét phi myén cua qué trinh. Pac biét, hé¢
sO f,2 rat 16n va duong (+73.515860), chimg to quan hé gitta £, va Ra khong chi 1a
tuyén tinh ma con co do cong rd rét; sy gia ting f, & cac muc cao lam Ra ting

nhanh hon. Thanh phan D? mang gi4 tri duong (+0.006421) va v? ciing duong
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nhung nho (+0.000016), cho thiy ton tai mic d6 phi tuyén nhét dinh dbi véi hai
bién nay. Trong khi d6, hé s6 a2 am (-0.472196) cho thiy anh hudng cua chiéu siu
cit dén Ra c6 xu huéng cong xudng trong mién khao sat. Thanh phan Dévg rat nho,
phu hop véi nhan xét rang anh hudng doc 1ap cua kich thude hat nano dén do nham
bé mat khong that sy chi phéi.

Nhu vdy, m6 hinh hdi quy bac hai ¢ m6 ta tét méi quan hé giita cac thong sd
cong nghé va do nham bé mat. Két qua cho thay f, 1a yéu t6 anh huéng manh nhét
dén Ra, tiép theo 1a a, va Dy, trong khi anh huéng cua v, & mirc thap hon va anh
hudng riéng 1€ cua Dy, la twong d6i han ché. Ddng thoi, sy hién dién cua cc thanh
phan twong tac va bac hai khang dinh rang d6 nhdm bé mit trong qua trinh phay
cimg dudi diéu kién nano-MQL chiu chi phdi bai quan hé da bién va phi tuyén, do
d6 viéc st dung mo hinh hdi quy toan phuong 13 hoan toan can thiét.

4.4.3. Mé hinh hoéi quy cho ning sudt béc tich vit lieu (MRR)

Trén co s¢ dit liu thuc nghiém cua bo dit liéu gdp (Phu luc 1), m6 hinh hi quy
béc hai cho toc do boc tach vat lieu MRR theo don vi thuc duge xac dinh nhu sau:

MRR = 0.933929 — 0.133226D; — 0.011102v, + 15.629736 f. — 1.171029a;, — 0.001525D,,,
— 0.008220D;v, — 19.414208D, f. — 6.222731D,a,, + 0.000150D; Dy
+ 1.615845v. f, + 0.571220v.a;, — 0.0000050: Dy + 1184.490829f.a,
— 0.013207 . Dgyy — 0.004392a, D0y + 0.102578 D7 + 0.000030v?
— 3.061537f7 — 1.635751a;, + 0.000016D;

avg

(4.2)

Nhén xét: tir phuong trinh hdi quy thyc nghiém chi ra: Anh huéng tuong tac
céc tham s6 rat nho nén loai bo tich cac tham sb c¢6 hé sé trén 3 chir s6 “0” sau dau
phay trong phuong trinh (4.2).

Mo hinh thu duoc c¢6 do phut hop rat cao véi dir liéu thuc nghiém, v6i hé s6
xéc dinh R? = 0.999498 va hé s6 xac dinh hiéu chinh R2;; = 0.999410. Di¢u nay
cho thay khoang 99.95% bién thién cia MRR duoc giai thich bai cac bién dau vao
cung cac thanh phan twong tac va bac hai cia mé hinh. Chénh 18ch rat nho giita R?
va R2, ; chung t6 md hinh khong bi phire tap hoa qua muc va cac bién duoc dua vao
1a phu hop. Pong thoi, sai sé quan phuong trung binh gbc RMSE = 0.100345
g/min cho thdy d¢ léch giita gia tri du doan va thuc nghiém 1a rat nho, khang dinh
kha ning du doan rat tot ciia mo hinh.

Xét cac hé sb tuyén tinh ciia mo hinh, f, c6 hé sé duong rét 16n (+15.629736),
cho thay khi lwong chay dao trén ring tang thi MRR ting manh. Day la két qua phu
hop v6i ban chit cua qua trinh cat, vi khi f, tang, luong vat li¢u bi boc tach trong
mot don vi thoi gian ciing ting dang ké. Tuong tu, xét trén biéu d6 hi¢u tmg chinh,

a, cling la mot yéu t6 1am ting manh MRR. Tuy nhién, trong phuong trinh hdi quy
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day du, hé s6 tuyén tinh cta a, mang dau am (-1.171029). Diéu nay cho thiy dnh
hudng cua a, khong thé duoc dién giai chi dva trén riéng thanh phan tuyén tinh, ma
can xem xét dong thoi véi cac thanh phan twong tac va bac hai, dic biét 14 twong tac
f,a, c6 hé sb rat 16n va duong. Néi cach khic, tac dong thuc cla a, dén MRR 1a
phi tuyén va phu thuéc manh vao t6 hop vé6i cac bién khac.

Heé s6 tuyén tinh cta D, 1a 4m (-0.133226), cho thay khi xét riéng 1é trong mo
hinh diy du, viéc ting duong kinh dao c6 xu huéng lam giam gid tri co so cua
MRR. Tuy nhién, anh hudng ndy dong thoi chiu chi phdi manh béi cac twong tac
D.f,, D;a, va Dyv,. Trén thuc té, biéu dd hé s6 chuan héa va bicu d6 hiéu tmg chinh
déu cho thay D, 1a mot trong nhitng yéu t6 anh huéng manh dén MRR, chi dimg sau
fzvaa,. Dbi v6i v,, hé s6 tuyén tinh mang dau am (-0.011102), nhung gia trj tuyét
d6i nho; diéu nay cho thiy anh hudng truc tiép cua téc do cit dén MRR 13 khong
16m khi xét doc 1ap. Tuy nhién, cac twong tac chira v, dac bi€t 1a v.f, va v.a,, lai co
¥ nghia 16 rét, cho thay vai tro diéu tiét cta toc do cat ddi véi nang suat boc tach vat
liéu. He s6 ctia Dy, rat nho va am (-0.001525), chimng to anh hudng tuyén tinh truc
tiép cua kich thudc hat nano dén MRR 1 rat han ché.

Xét cac hé so chuan hoa trong mo hinh ma hoa, £, va a, la hai yéu t6 c6 anh
huong manh nhat dén MRR, voi hé sb chuan hoa tuyét ddi 1an luot xép xi 3.49 va
3.43. Tiép theo la D, véi gid tri khoang 2.72, sau d6 1a v, khodng 1.53. Yéu t6 Dy
¢6 hé s6 chuan hoa rat nho, khoang -0.0085, phui hop véi nhan xét rang kich thudc
hat nano khong phai 1a bién chi phéi chinh d6i voi niang suat boc tach vat lidu trong
mién khao sat. Két qua nay ciing hoan toan phu hop v6i biéu dd Pareto hé s chuan
héa va biéu do hiéu tmg chinh ciia MRR.

Déi véi cac thanh phan tuong tic, twong tac fza, c6 h¢ sd rat 16n va duong
(+1184.490829), phan anh rang khi dong thoi ting luong chay dao trén ring va
chiéu sau cat thi MRR ting rat manh. Dy 13 két qua hoan toan hop 1y vé ban chat
vat 1y, vi hai dai lugng nay cung quyét dinh luong vat liéu bi cat di trong mot don vi
thoi gian. Cac tuong tac v.f, (+1.615845) vav.a, (+0.571220) cling mang dau
duong, cho thay toc do cat co xu huéng lam ting hiéu qua boc tach vat lidu khi két
hop véi tang f, hodc a,. Nguoc lai, cac twong tac D.f, (-19.414208) va D.a, (-
6.222731) mang dau am, cho thdy tac dong taing MRR cia f, va a, bi diéu tiét boi
duong kinh dao; néi cach khac, hiéu qua ting ning suit cua cac théng sé nay khong
dong déu gitta cac kich thuéc dao khac nhau. Céc twong tic véi Dgyg déu c6 hé sd

rat nho, khéng dinh vai trd han ché cua kich thude hat nano d6i véi MRR.
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Céc thanh phan béc hai cling phan anh rd tinh phi tuyén cua qua trinh. Thanh
phan D? ¢6 hé sb6 duong (+0.102578), cho thdy anh huéng cua duong kinh dao dén
MRR c6 d6 cong rd rét trong mién khéo sét. Trong khi d6, f;? va a2 c6 hé s6 4m, lan
luot 14 (-3.061537) va (-1.635751), cho thdy mic du MRR ting khi ting f, va ap,
song murc ting ndy c6 xu huéng chim lai & cac mién cao hon. Piéu ndy phan 4nh
hién twong phi tuyén thuong gip trong qua trinh gia cong, khi hiéu qua ning ning
suat khong con ting tuyén tinh theo ché do cit. Thanh phan v? va DZ,, c6 hé s6 rat
nho, cho thay anh hudng phi tuyén cua hai yéu t6 nay 1a khong dang ké.

4.4.4. Mé hinh héi quy cho lwc cit tong hop (F)

Trén co sé dit li¢u thuc nghiém cua bd dir liéu gdp (Phu luc 1), moé hinh
hoi quy bé mit dap ung bac hai cho luc cit téng hop Ftheo don vi thuc dugc xac
dinh nhu sau:

F = 111.9446 — 7.7521D, — 0.7521v, + 938.9999f, + 237.8213a, — 0.0414D,,,,

+ 0.0205D;v, — 147.3338D; f, + 81.1601D;a, — 0.0325D,D,,,

— 0.5946v,f, — 0.7218v.a, — 0.0007v,Dy,, — 5278.5399 f.a, (4.3)

+ 1.4562f, Dy + 0.4555a, Dy + 0.0769D7 + 0.0023v2

+25762.3114f7 — 945.8464a; + 0.0014D;,

avg

Nhan xét: tir phuong trinh hdi quy thyc nghiém chi ra: Anh huong tuong tac
céc tham sb rat nho nén loai bo tich cac tham sb ¢6 hé sb trén 3 chir s “0” sau diu
phay trong phuong trinh (4.3).

M5 hinh hdi quy thu dugc c6 do phu hop cao voi dir liéu thuc nghiém, véi hé
s6 xac dinh R? = 0.9848 va hé s0 xé4c dinh hiéu chinh RZ,; = 0.9821. Piu nay
cho thdy khoang 98.48% bién thién cua luc cat duoc giai thich boi cac bién dau vao
va cac thanh phan twong tac trong mé hinh. Gia tri R2, j chi thap hon nhe so voi R?,
ching t6 mo hinh khong bi suy giam dang ké do sd luong bién, dong thoi khang
dinh tinh hop 1y cta viéc st dung mé hinh hdi quy bac hai. Sai s6 du doan trung
binh (RMSE = 4.21 N) ¢ muc thip, cho thay kha ning du doan cia mé hinh 1a dang
tin cay.

Xét cac hé sb tuyén tinh, £, c6 hé sb duong rat 16n (+938.9999), cho thiy
luong chay dao trén ring 1a yéu t6 chi phdi manh nhat dén luc cit. Khi £, ting,
luong vit liéu bi cit trong mdi chu ky ting 1én dang ké, dan dén lyc cit ting nhanh.
Tiép theo, a, cling c6 h¢ s6 duong 16n (+237.8213), phan anh anh huéng truc tiep
ctia chidu sau cat dén dién tich tiét dién phoi va do d6 1am ting luc cat. Pay 1a hai
yéu t6 co ban nhat quyét dinh tai trong co hoc trong qua trinh phay.

Dbi vai D,, hé s6 tuyén tinh mang dau am (-7.7521), cho thay khi xét riéng 1¢
trong mo hinh day di, viéc taing duong kinh dao c6 xu hudng lam giam Iyc cit.
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Diéu nay c6 thé duoc giai thich bai sy thay ddi diéu kién tiép xtic va d6 cimg vimg
ctia hé thdng khi sir dung dao c6 duodng kinh 16n hon. Tuy nhién, anh huéng thuc
ctia D, khong chi nam ¢ thanh phan tuyén tinh ma con chiu chi phdi manh béi cac
tuong tac voi cac yéu td khac, dic biét 1a D, f, va Dia,. Dbi v6i v, hé sb tuyén tinh
am (-0.7521) cho thay khi tang tbc do cat, luc cit c6 xu hudng giam nhe, cé thé lién
quan dén hién tuong mém hoa nhiét cta vat liéu trong vung cit. Tuy nhién, muc do
anh hudng nay nho hon nhiéu so véi f, va a,. HE s6 cua Dgyg rat nho (-0.0414),
cho thiy anh huéng tuyén tinh truc tiép cua kich thudc hat nano dén luc cit 1a
khong dang ké khi xét doc 1ap.

Xét cac hé sd chuan hoa, £, va a, 1a hai yéu t6 c6 anh huéng manh nhit dén
luc cat, tiép theo 1a D,, trong khi v, va Dgyg €6 anh huong thip hon. Két qua nay
phtt hop voi biéu dd hiéu tmg chinh va biéu dd Pareto hé sé chuan héa, trong do f,
ludn 13 yéu t6 chi phdi hang dau.

Céc thanh phan tuong tic cho thay rd tinh phiic tap cta qué trinh. Pang cha ¥
nhat 13 tuong tac fza, v6i hé s6 am rat 16n (-5278.5399), phan anh rang mac du ca
fz va a, déu lam tang lyc cat khi xét riéng 1¢, nhung khi ting dong thoi hai yéu to
nay, muc ting lyc cat khong con tuyén tinh ma bi diéu tiét manh. Piéu nay cho thay
ton tai co ché tuong tac phi tuyén giita hai yéu t6 quan trong nhat ciia qua trinh cat.
Tuong tac D, f, (-147.3338) cho thdy anh hudng cia lwong chay dao phu thudc dang
ké vao duong kinh dao, trong khi twong tac D.a, (+81.1601) phan anh sy thay doi
vai tro cta chiéu sau cat theo kich thuéc dung cu. Céc tuong tac v,f, va Vea, cO hé
s6 am, cho thay téc do cat c6 xu hudng lam giam lyuc cat khi két hop véi cac yéu to
tdng tdi nhu f, va a,. Cac twong tac voi Dgy,g ¢0 gid tri rat nho, mot 1an nira khiang
dinh &nh hudéng han ché cua kich thude hat nano dén luc cit.

Céc thanh phan bac hai phan 4nh rd ban chat phi tuyén cua qué trinh. Thanh
phan f? c6 hé s6 duong rat 16n (+25762.3114), cho thay lyc cit ting rat nhanh khi
f, ting & cac muc cao, phan anh sy gia ting manh cia tai trong cat trong diéu kién
gia cong nang. Nguoc lai, aj c6 hé s am (-945.8464), cho thiy anh hudng cua
chiéu sau cit c6 xu hudng bio hoa trong mién khao sat. Thanh phan D? va v? c6 hé
s6 nho hon, cho thay anh hudng phi tuyén ciia hai yéu t6 niy ton tai nhung khong
chi phdi. Thanh phan D2, rit nho va khong c6 y nghia thuc tién rd rét.

Céc dd thi kiém tra phan du ciing cho thdy mé hinh c6 db tin cay tt. Biéu dd
x4c suat chuan cia phan du cho thay cic diém dir liéu phan b6 gan duong thang
chuan, chig to gia thiét phan phdi chuan ciia sai s6 1a hop 1y. Biéu d6 phan du theo

gia tri du doan khong cho thay xu huéng rd rét, mic du do phan tan ting nhe & ving
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I cét 16n, diéu nay phu hop v6i ban chit cua dit liéu co hoc. Phan tich Cook’s
distance cho thiy mot sé diém c6é anh huéng cao, nhung phan 16n cac diém nam
trong ving an toan, ching t6 mo6 hinh khong bi chi phdi bsi cac diém ngoai lai.
Ngoai ra, cac gia tri VIF cta cic bién chinh déu nho hon 5, cho thiy khong ton tai
hién twong da cong tuyén nghiém trong.

Nhu vy, mé hinh hoi quy bac hai ¢ mé ta tot méi quan hé giita cac thong sb
cong nghé va luc cit trong qua trinh phay ctng. Két qua cho thay luc cit chiu anh
huong chu yéu boi lugng chay dao trén ring f, va chiéu sau cit a,, trong khi tbc do
cit va kich thudc hat nano c6 anh huong thép hon. Béng thoi, sy tdn tai cia céac
thanh phan twong tic va bac hai khang dinh tinh phi tuyén manh ctia qué trinh, cho
thdy can sir dung cac phuong phap mé hinh hoéa ning cao trong cic phan tiép theo
dé ning cao d6 chinh xac dy don.

Két luin chuwong 4

Chuong nay da trinh bay két qua thyc nghiém, phan tich anh huéng cta cac
thong s6 cong nghé va xay dung cdc md hinh héi quy bé mat dap ung bac hai cho
ba dai lugng dau ra dic trung cua qua trinh phay ciing bé mit try ngoai thép 90CrSi
dudi diéu kién nano-MQL str dung hat CuO, gom d6 nham bé mit (Ra), nang sut
boc tach vat lisu (MRR) va lyc cat (F). Két qua phén tich cho thiy luong chay dao
trén rang va chiéu sau cat 1a hai yéu t6 chi ph6i manh nhat dén MRR va F, trong khi
d6 nham bé mit chju anh huong ndi bat cua luong chay dao trén rang va duong
kinh dao. Kich thudc hat nano CuO nhin chung khong phai 1a yéu t6 chi phdi truc
tiép dén Ra va MRR, nhung c6 vai trd nhat dinh d6i voi luc cat thong qua diéu kién
ma sat va tiép xuc cat.

Céac mo hinh RSM bac hai xay dung cho Ra, MRR va F déu cho hé sd xac
dinh cao va c6 ¥ nghia théng ké rd rét theo phan tich ANOVA. Pong thoi, su xuat
hién cta nhiéu thanh phan tuong tic va bac hai c6 ¥ nghia thong ké cho thiy ban
chét phi tuyén va da bién cta qua trinh. Trén co s& d6, cac md hinh thu dugce hoan
toan co thé sir dung lam céng cu du doan va lam ham muc ti€u cho bai toan tdi uu

hoa da muc ti€u trong Chuong 5.
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CHUONG 5
TOI UU HOA QUA TRINH PHAY CUNG BE MAT TRU NGOAI THEP
90CrSi DUOI PIEU KIEN NANO-MQL SU DUNG HAT CuO

Muc tiéu chwong 5:

-Tap trung giai quyét bai toan tdi uvu héa qua trinh gia cong theo hai hudng: t6i
wu hoa don muc tiéu va toi vu hoa da muc tiéu. Trong phﬁn t8i wu hoa don muc tiéu,
cac bai toan riéng biét duoc thiét lap nham xac dinh ché do cit tbi vu tuong Uing voi
tung dai luong Ra, MRR va F. Qu4 trinh t6i wu duge thuc hién béng cach két hop
tim kiém roi rac dbi v6i cac bién hinh hoc (dudng kinh dao Dy, kich thudc hat nano
Dgyg) va t6i wu lién tuc cac thong sb ché do cat (v., f,, a,) thong qua thuét toan
fmincon trong mdi trudong MATLAB. Céch tiép can nay cho phép tan dung day du
thong tin thuc nghiém dong thoi dam bao nghiém t6i wu nam trong mién khao sat
thuc té.

-Trong phan ndy, cic md hinh thay thé dya trén Gaussian Process Regression
(GPR) duoc st dung lam ham muc ti€u nham nang cao do chinh xac du doan, két
hop v6i thuat toan NSGA-II dé xac dinh bién Pareto gitta cac muc ti€u. Trén co s&
tap nghiém Pareto thu duoc, phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi AHP dugc ap
dung dé lua chon nghiém tdi wu tong thé, bao dam su can bang hop 1y giita chat
lugng bé mit va ning suat gia cong.

- Céc két qua t6i vu s& duoc phan tich, danh gia qua trinh hoi tu, sy tién hoa cua
bién Pareto va dugc kiém ching thuc nghiém, qua d6 dé xuit ché do gia cong ti uu
cho qua trinh phay cting thép 90CrSi dudi diéu kién nano-MQL st dung hat CuO.

5.1. T6i wu héa don muc tiéu

5.1.1. Muc tiéu va phwong phdp t6i wu héa

Dua trén cac md hinh hdi quy bé mit dap ang (RSM) bac hai da xay dung
trong Chuong 4, ba bai toan t6i wu hoa don muc tiéu duge thiét lap nham xéac dinh
cac ché do cat toi uu tuong ung voi ting dai luong dau ra dic trung cia qua trinh
gia cong. Cu thé, cac muyc tiéu t6i wu bao gém:

« T6i thiéu hoa d6 nham bé mit Ra nham dat chat luong bé mit cao nhat;

« T6i da héa ning suit boc tach vat liéu MRR nham nang cao hiéu qua gia cong;

« T6i thiéu hoa lyc cét tong hop F nhim giam tai co hoc va ting do on dinh
cua qua trinh.

Céc ham muyc tiéu duoc biéu dién dudi dang ham hoi quy RSM phu thudc vao
cac bién cong nghé dau vao:

f =D ve oy Darg)  (5.1)
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Trong d6, cac bién dau vao dugc phan thanh hai nhém:

(i) nhém bién rdi rac gdm dudng kinh dao D, va kich thuée hat nano Dy,g,
dugc xét tai cac murc gia tri thuc nghiém;

(ii) nhom bién lién tuc gdm tdc d6 cit v, lugng chay dao trén ring £, va chiéu
sdu cit ap.

Mién gia tri ciia cac bién lién tuc duge léy theo gia tri nho nhét - 16n nhit cua
toan by dir li¢u thuc nghiém (Phu luc 1): 100 < ve < 150 m/phut; 0.02 < fz < 0.08
mm/rang; 0.08 < ap < 0.25 mm. Do cic muc fz, ap dugc lya chon riéng cho tung
duong kinh dao (Bang 3.5), mién nay rong hon mién 0.02 < fz < 0.04 mm/ring,
0.08 < ap < 0.12 mm cua dao @6 thé hién trén Hinh 3.5; vi vy cac nghiém ti uu
trong Bang 5.1 (chang han fz = 0.08 mm/ring, ap = 0.25 mm) van nam trong mién
gia tri cua dir liéu thuc nghi¢m.

Qua trinh t6i wu héa duge thuc hién theo phuong phéap két hop giita tim kiém
101 rac va tdi wu hoa lién tuc. Cu thé, cac gia tri cua D; va Dg,,g dugce queét toan bo
trong tap gia tri ro1 rac thu dugc tr dir li¢u thyc nghiém. Vi mdi cap gia tri
(D¢, Dgyg) c6 dinh, bai toan tbi wu lién tuc dbi v6i cac bien v, f, va a, dugc giai
bang thuat todn finincon trong médi trudng MATLAB, st dung phuong phap
Sequential Quadratic Programming (SQP).

bé tang kha nang tim dugc nghi¢m t6i wru toan cuc va tranh roi vao cuc tiéu cuc
b6, k¥ thuat da khoi tao (multi-start) dugc ap dung, trong d6 nhiéu diém khoi tao ban
dau duoc phan bd ngiu nhién trong mién khao sat ctia cac bién lién tuc. Cac nghiém tdi
uu cuc bd thu duogce tir mdi 1an khéi tao duoc so sanh, va nghiém tdt nhat tuong g véi
gia tri ham muc tiéu cuc tri dugc lya chon l[am nghiém tdi wu toan cuc.

Céch tiép can nay cho phép tan dung ddng thoi thong tin thuc nghiém (dbi véi
cac bién roi rac) va kha nang t8i wru hoa lién tuc cta thuat toan sb, dam bao nghiém tdi
rru nam trong mién khao sat va co ¥ nghia thuc tién cao ddi véi qué trinh gia cong.

5.1.2. Toi wu héa dé nham bé mait (Ra)

Téi wu héa dp nhdm bé mdt (Ra) min xdc dinh theo cong thirc sau:

min Ra = f(D., v, f,, ap, Dayg) (5.2)

Céc két qua cho thay, Dr va fz 13 hai yéu t6 anh huong manh nhat dén Ra; ve
ting 1am giam Ra nhe do cai thién bién dang truot; ap ting lam Ra ting; Dgyg €0
anh hudng nho.

Diéu kién t6i wu dat duoc: D, = 9 mm, Dgyg = 100 mm, v, = 150 m/phut,
fz = 0.02 mm/rang, a,, = 0.08 mm. Két qua dy doan: Ra ~ 0.144 um, tuong Gmg

bé mit phay tinh min va déng déu
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5.1.3. Toi wu héa nang sudt béc tich vit liéu (MRR)

T6i wu hda néng sudt béc tach vit liéu (MRR) thé hién theo cong thirc sau:

max MRR = f (D, v, fz, 0y, Dayg) (5.3)

Két qua phan tich cho thdy MRR ting manh theo v ¢, f z va a_p, phi hop véi
co s6 1y thuyét khi MRR « v, X f, X .

Gia trj t6i vu du doan dat dugc tai: D; = 6 mm, Dgp,g = 20 mm, v, = 150
m/phut, f, = 0.08 mm/rang, a, = 0.25 mm. V6i MRR = 42.06 g/min, dai dién cho
ché d¢ cit ning suit cao.

5.1.4. Toi wu héa lyc ciit tong hop (F)

Tbi wu hoa luc cit tong hop (F) dugc biéu dién bang phuong trinh sau:

min F = f(Dy, v, f3, @p, Davg) (5.4)

Phan tich tr mo hinh cho thiy: £, va a, lam tang dang ké F; v, c6 tac dong
giam nhe F nho hién twong mém hoa vat lidu; D, va Dgyg gitip giam F thong qua
tdng dg cling va cai thién boi tron.

Piéu kién t6i wu xac dinh: D, = 12 mm, Dgyg = 100 mm, v, = 141.2 m/phut,
f, = 0.023 mm/rang, a, = 0.08 mm. Gi4 trj luc cdt toi thiéu dat F = 37.81 N, phu
hop v6i muc tidu giam tai va kéo dai tudi tho dao.

5.1.5. Kiém chirng thwe nghiém

Trén co s cac phuong trinh hoi quy RSM da xdy dung cho d6 nham bé mat
(Ra), niang suét boc tach vat liéu (MRR) va lyc cit tong hop (F), chuong trinh t6i uu
don muc tiéu da dugc phat trién trong moi truong MATLAB bang cach st dung
ham fmin. Ba bai toan téi vu riéng biét duogc thiét 1ap twong tng voi cac muc tiu:
t61 thiéu hoa Ra, toi da hoa MRR va tbi thiéu hoa F, c6 xét dén cac rang budc thuc
té ctia thong s6 cong nghé.

T qua trinh tinh toan, céac ché d6 cit tdi vu don muc tiéu cho tung dai luong
Ra, MRR va F di dugc xac dinh. Dé danh gia dd tin cay va kha nang ung dung thuc
té ciia cac két qua toi uu nay, cac thi nghiém kiém ching twong tng da dugc tién
hanh tai cic ché do cat tdi uu tim duogc. Gia tri Ra, MRR va F thu dugc tir thuc
nghiém duoc so sanh truc tiép voi cac gia tri du doan tir mo hinh RSM, déng thoi
tinh toan sai s6 tuong d6i (%).

Két qua so sanh giira gid tri tinh toan va gia tri thuc nghiém dwogc tong hop
trong Bang 5.1. C6 thé thiy ring sai sb gitta mo hinh va thuc nghiém déu nhé hon
6% ddi voi ca ba muc tiéu, cho théy muc d§ phu hop va d§ chinh xac cao cta cac
mo hinh hdi quy ciing nhu thuét toan tdi wu da sir dung. Piu nay khang dinh rang
cac mod hinh RSM xay dung khéng chi ¢6 gid tri vé mat 1y thuyét ma con du tin cay
dé ap dung cho vi¢c lya chon ché do cit tbi wu trong thuc té.
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Bdng 5.1. Két qua kiém chirng thwe nghigm cdc nghi¢m toi wu don muc tiéu

5 D, v, fs a, |Dgyg | Tinh Thi Sai b
Muc tiéu ) . i N
(mm) |(m/phut)| (mm/ring) | (mm) | (nm) | toan nghié¢m (%)
Min Ra 9 150 0.02 0.08 | 100 | 0.144 0.153 5.88
(nm)
Max MRR 6 150 0.08 0.25 20 42.06 40.32 4.14
(g/phut)
Min F (N) 12 141.2 0.023 0.08 | 100 | 37.81 39.58 4.47

5.2. Co s& Iy thuyét ciia téi wu héa da muc tiéu va thuit toan NSGA-II

5.2.1. Bin chit ciia bdi todn t6i wu héa da muc tiéu

Trong cac qua trinh san xudt va gia cong co khi, nhiéu chi tiéu danh gia chat
lugng thudng mau thudn 1an nhau. Vi dy, trong phay cirng thép 90CrSi:

- Giam do nham bé mat (Ra) can luong chay dao nho va chiéu siu cit thép;

- Tang nang suét boc tach vat liéu (MRR) lai yéu cau luong chay dao va chiéu
sdu cét 1on;

Céc muc tiéu noi trén khong thé t6i vu dong thoi tai cing mét diém va dé chinh
14 ban chat cta bai toan téi wu da muc tiéu (Multi-Objective Optimization - MOO).

Muc tiéu cia MOO khong phai 1a tim mot nghiém duy nhét, ma la xac dinh
mot tip hop cac nghiém khong trdéi hon nhau (Pareto-optimal set). Mdi nghiém
trong tap hop nay biéu dién mot phuong an danh doi (trade-off) hop 1y giita cac
muc tiéu.

Vé mit toan hoc, bai toan tdi vu da muc tiéu dugc mo ta nhu sau:

Tim [xq, X5, ..., X,]7 @& t6i wu hoa f; (x), fo (%), ..., fn (x) v&i x € Q

Trong do:

—fi, forner fin: 12 cic ham muc tiéu (¢ ddy gdm Ra, MRR, F).

— Q: 1a mién kha thi dugc xac dinh boi cac rang budc cong nghé (gidi han
thong sd cat, diéu kién boi tron...).

5.2.2. Khai niém tdp Pareto va bién Pareto

Mdt nghiém x,duoc goi 13 trdi hon (dominates) nghiém xznéu va chi néu: f;(x,) <
fi(xg) véimoii € {1,...,m} va ton tai it nhat mét j sao cho f;(x,) < f;(Xp)-

Tap hop tit ca cac nghiém khong bi troi boi bat ky nghiém nao khac duoc goi
la tap Pareto (Pareto-optimal set).

Tap gid tri tuong ung trong khong gian muc tiéu dugc goi la bién Pareto
(Pareto front).

Bién Pareto thé hién truc quan cac mdi quan hé danh ddi gitra cic muyc tiéu. Trong
nghién ciru ndy, bién Pareto t6i wu 3 chi tiéu 1a: Ra - MRR - F, Két qua cho thiy xu
hudng nghich bién: khi Ra va F giam, MRR thuong ting cham hodc giam theo.
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5.2.3. Cic phwong phdp téi wu héa da muc tiéu

C6 ba huéng tiép can phd bién trong MOO:

1. Phwong phap quy doi (Scalarization Methods): Bién bai toan da muc
tiéu thanh bai toan don muc tiéu bang cach gan trong s6 cho timg muc tiéu (vi du:
phuong phap trong sé - Weighted Sum). Phuong phép ndy c6 nhugc diém 1a kho
xac dinh trong s6 chinh xac, nén dé bo sot cac nghiém Pareto.

2. Phwong phap tim kiém theo muc tiéu (Goal Programming): Dit ra cac
gi4 tri muc tiéu mong mudn cho timg ham f;, sau d6 tim nghiém gan nhat voi cac
gia tri nay. Phuong phéap nay phu hop vai bai toan c6 thong tin uu tién rd rang.

3. Cac thuit toan tién héa da muc tiéu (Evolutionary Multi-Objective
Algorithms - EMOASs): Duya trén nguyén 1y chon loc tu nhién va di truyén (GA,
PSO, DE...), nhém nay c6 kha ning tim kiém song song nhiéu nghiém, do dé phat
hién toan bo bién Pareto.

Trong nghién ctru nay, thuat toan NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm II) duoc lya chon vi wu diém vuot tréi vé hiéu qua, do 6n dinh va kha
nang duy tri da dang nghiém trong khong gian tim kiém.

5.2.4. Thugt toan NSGA-I11

Thuat toan NSGA-II, dugc dé xuat boi Kalyanmoy Deb [114], [123], 13 mot
phién ban cai tién cia thuat toan di truyén (Genetic Algorithm - GA) chuyén dung
cho bai toan da muc tiéu. Cau tric co ban ctia NSGA-II gém cac budc sau:

1. Khéi tao quén thé (Initialization): Sinh ngiu nhién N c4 thé (nghiém)
trong khong gian bién dau vao.

2. Panh gia ham muc tiéu (Fitness Evaluation): Tinh cac gia tr1 Ra, F va MRR
cho timg cé thé dya trén cac mo hinh GPR d4 huan luyén tir dit liéu thyc nghiém.

3. Phan hang khong trdi (Non-dominated Sorting): Sip xép quan thé theo
cép do troi (rank) dua trén mbi quan h¢ Pareto - nghiém khong bi troi s€ duogc xép
vao Front 1, cac nghiém bi trdi chi béi Front 1 duogc xép vao Front 2, v.v.

4. Tinh khoang cach chen lin (Crowding Distance): Do do “mat” cua céc
nghiém trong mdi front dé duy tri da dang cua tap Pareto.

5. Chon lgc (Selection): Lua chon cac ca thé dya trén rank (uu tién front thép
hon) va crowding distance (vu tién cac ca thé ndm rai rac hon).

6. Lai ghép va dot bién (Crossover & Mutation): Tao ra thé hé moi bang
cac toan tir di truyén; cac tham s6 phd bién la:

- Ty 1€ lai (Crossover rate): 0.8-0.9

- Ty 1& dot bién (Mutation rate): 0.1-0.2
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7. Két hop va cit tia quan thé (Elitism): Két hop quan thé cha va con, sip
xép lai theo rank va crowding distance, sau d6 chon N c4 thé t6t nhat dé duy tri kich
thude quan thé 6n dinh.

8. Dirng thuit toan: Khi dat sé thé hé quy dinh (thudng 100-200) hoic khi
bién Pareto hoi tu (khong cai thién thém).

5.3. Cac phwong phap ra quyét dinh da tiéu chi

5.3.1. Phwong phap TOPSIS

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) la
mot trong nhitng phuong phéap ra quyét dinh da tiéu chi (MCDM) dugc st dung
rong rdi dé lya chon phuong 4n toi wru tir mot tap cac phuong an kha thi. Nguyén ly
co ban cua TOPSIS 1a phuong an tot nhat phai c¢6 khoang cach ngan nhat dén
nghiém 1y tuong duong (Ideal Solution) va khoang cach xa nhat dén nghiém 1y
tudng am (Negative-Ideal Solution). Trong nghién ctru nay, phuong phap TOPSIS
dugc st dung dé lua chon nghiém t8i wu tir tap nghiém Pareto thu duogc béng thuat
toan NSGA-II.

Quy trinh thue hién phuong phap TOPSIS bao gdm cac budc sau [124]:

Budéc 1. Xay dung ma tran quyét dinh

Ma tran quyét dinh dugc biéu dién nhu sau:

X117 Xin
x see x

X = | % 2n (5.5)
Xmn " Xmn

trong d6 x,,,, 12 gia tri cta tiéu chi tha n ddi voi phuong an thir m.
Buéc 2. Chuin héa ma tran quyét dinh
Céc phan tir ciia ma tran quyét dinh duoc chuan hoa theo cong thirc:
ky = ’;—’ (5.6)
Qs
Buéc 3. Xay dung ma tran quyét dinh chuin hoéa c6 trong so
Ma tran chuédn hoa c6 trong sd dugc xac dinh theo:
lij = w; X kyj (5.7
trong d6 w; 1a trong s4 cua tiéu chi thi j.
Buéce 4. Xac dinh nghiém ly twéng dwong va nghiém ly twéng am
Nghiém ly tuong duong dugc xac dinh boi:

AT ={f,15,.., 0, . ) (5.8)
Nghiém ly tuong dm dugc xéc dinh boi:
A™ =G, L0 L ) (5.9)
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trong do l;’ va ly lan luot 1a gia tri t6t nhat va gia tri xau nhat cua tiéu chi thi
jG =1,2,..,n).
Buéc 5. Tinh khoang cach dén nghiém 1y twéng dwong va nghiém ly
twéng am

Khoang cach tir phwong an thir idén nghiém 1y tudng duong dugc x4c dinh theo:

n
D = \/ijl(lij — lJfr)Z (5.10)
Khoéng cach tir phwong 4n thir idén nghiém 1y twong am duge xac dinh theo:
— n —
D = JZ,-=1(lu - )’ (5.11)

voii=12,.. m.
Buéc 6. Tinh hé s6 gin diing d6i véi nghiém ly twéng
Gia tri danh gia ctia mdi phuong an duge xac dinh theo:

R, =2 (5.12)

D; +Djf
trong d6i=1,2,...,m; 0 < R; < 1.
Buéc 7. Xép hang cic phwong 4n

Céc phuong an duoc xép hang theo gia tri R;. Phuong an c6 gia tri R;16n nhét
dugc xem 13 phuong an t6t nhat vi co khoang cach gan nhat dén nghiém 1y tudng
duong va xa nhat dén nghiém 1y tuong am.

Trong nghién ciru nay, phuong phap TOPSIS dugc ap dung dé danh gia va lua
chon nghi¢m t8i wu tir tap nghi¢m Pareto thu dugc boi thuat todn NSGA-II dya trén
ba ti€u chi gém nang suat boc tach vat liéu (MRR), d nham bé mat (Ra) va luc cit
tong hop (F). So véi cac phuong phap MCDM khéac, TOPSIS ¢6 uvu diém 13 don
gian, d& trién khai va phan anh ddng thoi mire do gan voi nghiém Iy tudng ciing nhu
muc do xa khoi nghiém khong mong mudn, nhe d6 hd trg hiéu qua qua trinh lya
chon nghiém tdi uu trong bai toan da muc tiéu.

5.3.2. Phwong phap MARCOS

MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise
Solution) 13 mot phuong phap MCDM dugc phat trién nham danh gia va xép hang
cac phuong an dua trén muc do hitu ich twong dbi ciia ching so véi nghiém 1y
tuong (Ideal Solution) va nghiém phan 1y tudng (Anti-Ideal Solution). Uu diém cua
phuong phap MARCOS 1a xem xét dong thoi mbi quan hé giira tat ca cac phuong
an voi ca hai nghiém tham chiéu, tir 6 nang cao do tin cdy cua qua trinh ra quyét
dinh. Trong nghién ciru nay, phuong phap MARCOS dugc sir dung dé lya chon
nghiém tdi wu tir tap nghiém Pareto thu duoc bang thuat toan NSGA-IL

Quy trinh thyc hién phuong phap MARCOS bao gém cac budc sau [115]:

107



Buéc 1. Xay duwng ma tran quyét dinh ban du

Ma tran quyét dinh duoc biéu dién dudi dang:

X11 "t Xin
x cee x

x= | 2n (5.13)
Xmn " Xmn

trong d6 m va n 1an luogt 1a s6 phuong an va sé tiéu chi danh gia.

Buéc 2. Mé rong ma tran quyét dinh

Ma tran quyét dinh duoc mé rong bang cach bd sung nghiém 1y tudng (Al) va
nghi¢m phan ly tuong (AAI):

AAl [Xaa1 ' Xaan
A; | X112 0 Xin
x see x
= A m T T (5.14)
An | Xm1 7 Xmn
Al YXqi1  *° Xain -

Trong d6, AAI = min (x;;) va Al = max (x;;) d6i voi tiéu chi can i da hoa;
AAI = max (x;;) va Al = min (x;;) d6i véi tiéu chi can t6i thiéu héa.

voii=12,...,mvaj=12,..,n
Trong nghién ctru nay, MRR 1a tiéu chi can tdi da hoa, trong khi Ra va F 13 céc tiéu
chi can t6i thiéu hoa.

Buéc 3. Chuin h6a ma tran mé rong

Ma trdn mé rong duoc chuan héa dé thu dwgc ma tran: N = [n; ilmxn
DAi véi tidu chi can toi thicu hoa:

XAl
U;; == 5.15
T (5.15)
Po61 vai tiéu chi can to1 da hoa:
Xij

XAl
Trong nghién ctru nay, cong thirc (5.15) duoc ap dung cho Ra va F, con cong
thire (5.16) dugc sir dung cho MRR.
Buéc 4. Xay dung ma tran chuan héa c6 trong so
Ma tran chuin héa c6 trong sé duoc xac dinh nhu sau: € = [c; ilmxn VOI:
Cij = Ujj - Wj (5.17)
trong d6 w; 1a trong sO cua tiéu chi thi j.
Budc 5. Tinh do hiru ich ciia cac phwong an
Céc chi s6 do hiru ich tuong ddi duoc xéac dinh theo:
Ko =L

SaAl

(5.18)
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Si

+ — _—
Kt = o (5.19)
Trong do:
S = Z:’; Cij (5.20)

1a tong cac phan tir cia phuong an thir i trong ma tran chuan hoa c6 trong sb.
Budc 6. Tinh ham hiru ich cia cac phuong an

Ham hiru ich téng hop cua phuong an tht i duoc xac dinh theo:

K +K]
FK) = —rah ras (5.21)
N INICH)
Trong do:
- K}
fKD) = (5.22)
K
fED) = (5.23)

O day, f(K;") 1a ham hiru ich lién quan dén nghiém phan ly tuong, con f(K;")
13 ham hiru ich lién quan dén nghiém 1y tuong.

Buéc 7. Xép hang cic phwong 4n

Céc phuong an dugc xép hang theo gia tri f(K;). Phuong an co gia tri f(K;)
16n nhat dugc xem 1a phuong 4n t6i vu vi c6 mirc d6 hitu ich cao nhat so véi
nghi¢m ly tudng va nghiém phan ly tudng.

Trong nghién ciru nay, phuong phap MARCOS duoc sir dung dé danh gia va
lya chon nghiém t6i wu tir tap nghiém Pareto dua trén ba ti€u chi g6m nang suat boc
tach vat lieu (MRR), d6 nham bé mat (Ra) va luc cat tong hop (F). So voi mot sd
phuong phap MCDM truyén thong, MARCOS c6 wu diém 1a danh gia dong thoi
mbi quan hé cia cac phuong an véi ca nghiém 1y tudng va phan 1y tudng, qua do
nang cao tinh 6n dinh va d tin cay cta két qua xép hang.

5.3.3. Phwong phap EAMR

EAMR (Evaluation by an Area-based Method of Ranking) 12 mdt phuong
phap ra quyét dinh da tiéu chi (MCDM) duoc str dung dé danh gia va xép hang cac
phuong an dua trén gia tri danh gia tong hop cia cac tiéu chi. Phuong phap ndy co
vu diém 1a quy trinh tinh toan don gian, d& trién khai va cho phép xem xét dong thoi
nhiéu tiéu chi c6 ban chat khac nhau. Trong nghién ctru nay, EAMR duoc st dung
dé lya chon nghi¢m t6i wu tir tap nghiém Pareto thu duoc br?mg thuat toan NSGA-II.

Dé 4p dung hiéu qua phuong phap EAMR, can thyc hién tudn tir cdc bude sau [117]:

Budc 1. Xay dung ma tran quyét dinh

Ma tran quyét dinh dugc xac dinh bai:

109



[xfl xfn]

d d

Xd=|x?1 xgll (5.24)
Ledy o x,]

trong 460 1 < d < k v&i d 1a chi s6 ctia ngudi ra quyét dinh (decision maker).
Budc 2. Tinh gia tri trung binh cua tirng phwong an
Gi4 tri trung binh cua tiéu chi thir j dbi voi phuong an thir iduge xac dinh theo:
Xij =%(xl-1j + x5 4 e+ xf (5.25)
Buéc 3. Xac dinh trong s ciia cac tiéu chi
Trong sb ciia ting tiéu chi duoc xac dinh theo phuong phép di lya chon trong
nghién cuu.
Buéc 4. Tinh gia tri trung binh ciia trong sb
Trong ) trung binh cua tiéu chi thtr jdugc xac dinh boi:
W = %(le +w? 4+ wf) (5.26)
Buéc 5. Chuin héa ma tran quyét dinh

Céc phan tir chuan héa dugc tinh theo:

ny =" (5.27)
Trong do:

Buéc 6. Xac dinh ma tran chuan héa c6 trong so

Cac phr:in tir ctia ma tran chuan hoa c6 trong sb duge xac dinh theo:
TR TR (5.29)

Buée 7. Tinh diém chuén héa cia cac tiéu chi

D061 vbi cac tiéu chi can to1 da hoa:

G =v} +vh+ - +vi, (5.30)
Dbi vai céc tiéu chi can tdi thiéu hoa:
G =vp+v,+ -+ v, (5.31)

Trong nghién ctru nay, ning suit boc tach vat liéu (MRR) 1a tiéu chi can tdi da
hoa, trong khi d6 nham bé mit (Ra) va luc cit tong hop (F) 1a céc tiéu chi can tbi
thiéu hoa.

Budre 8. Xac dinh gia tri xép hang

Tir cac gia tri G; va G, xac dinh gia tri xép hang (Ranking Value - RV) ctia
tung phuong an.

Budéc 9. Tinh diém danh gia ciia cic phwong dn

Diém danh gi4 tong hop ctia phwong an thir iduoc xac dinh theo:

110



= % (5.32)

Phuong 4n c6 gia tri S;16n nhat duoc xem 1a phuong an tbi wu.

Trong nghién ctru ndy, phuong phap EAMR duoc sir dung dé danh gia va lua
chon nghi¢m tdi wu tir tap nghi¢m Pareto thu duoc béng thuat toan NSGA-II dua
trén ba tiéu chi gdm ning suét boc tach vat liéu (MRR), d6 nham bé mit (Ra) va luc
cit tong hop (F). So véi cac phuong phap MCDM truyén théng, EAMR c6 wu diém
13 quy trinh tinh toan twong dbi don gian, kha ning xtr Iy dong thoi cac tiéu chi loi
ich va chi phi tt, ddng thoi cung cap két qua xép hang truc quan, thuan loi cho viée
Iira chon phuong 4n cong nghé phu hop trong thuc té san xuat.

5.4. Thiét 1ap bai toan t6i wu héa da muc tiéu bang NSGA-II

5.4.1 Bién diu vao va cdc ham muc tiéu

Thuat toan NSGA-II dugc trién khai trong moi truong MATLAB véi céac
tham s6 dugc lua chon dua trén kinh nghiém va kiém thir hoi tu ban dau. Bang 5.2
trinh bay cac bién dau vao chinh va mién khao sat twong (mg duoc sir dung trong
bai toan toi wu hoa da muc tiéu qué trinh phay cing thép dung cu 90CrSi dudi diéu
kién nano-MQL (CuO).

Ba ham muc tiéu duoc xét dong thoi gom:

1. D6 nham bé mit (Ra) - can tdi thiéu hoa nham nang cao chat lugng bé mit
gia cong va dap ung yéu cau k¥ thuat cia chi tiét.

2. Luc cat tong hop (F) - can t6i thiéu hoa dé giam tai trong tac dung lén
dung cu cat, dd ga va may cong cu, tr d6 nang cao dd 6n dinh cta qua trinh gia
cong va kéo dai tudi tho dung cu..

3. Ning suit boc tach vat liéu (MRR) - can téi da hoa t6i da hoa nham nang
cao nang suit gia cong va hiéu qua kinh té cta qua trinh san xuit.

Bang 5.2. Cac bién dau vao va mién khao sat sw dung trong bai todan toi wu da

muc tiéu.
Ky hiéu | Théng so cong nghé Don vi Mién khio sat

Dt Duong kinh dao mm {6,9, 12}

ve Téc do cat m/phut 100 — 150

fz Luong chay dao rang mm/rang 0.02 — 0.04 (96); 0.04 — 0.06 (©9);
0.04 - 0.08 (012)

ap Chiéu sau cat mm 0.08 — 0.12 (@6); 0.10 — 0.20 (9);
0.15-0.25 (912)

Davg Kich thudc hat nano nm {20, 50, 100}
CuO

Do d0, bai toan to61 vu hoa da muc ti€u dugc mo ta nhu sau:
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Minimize f,(x) = Rq(D;, ve, f;, Ay, Dayg ) (5.5)

Minimize f,(x) = F(D¢, Ve, f3, Q) Dang ) (5.6)

Maximize f3(x) = MRR(Dy, v, f;, ap, Davg ) (5.7)
Véi

x = [D¢, v, ) p) Dang| (5.8)

5.4.2. Cac rang bugc cong nghé
Pé dam bao két qua tdi wu héa cd ¥ nghia thyc tién va nam trong pham vi an
toan cua thiét bi va dao cit, cac rang budc cong nghé dugc xac lap c6 dang phuong
trinh sau:
100 < v, < 150

0,02 < f, < 0,04 v6i D, = 6;0,04 < f, < 0,06 v6i D, = 9; 0.04 < f, < 0.08v6i D, = 12;  (5.9)
0,08 < a, < 0,12 véi D, = 6;0,10 < a, < 0,20 v6i D, = 9;0,15 < a, < 0,25 v6i D, = 12;

Mién gia tri cta fz va ap dugc gidi han theo mién thi nghiém cua timg dudng
kinh dao (Bang 3.5) nhdm bao dam céc nghiém Pareto khong nam ngoai vung dit
liéu thuc nghiém dung dé huan luyén mé hinh GPR

Bén canh d6, D, va Dy, 1a ludn lay cac gié tri nguyén va mdi bién chi c6 3
gia tri. Cu thé (5.8):

D, € {6,9,12} va Dg,,4 € {20,50,100} (5.10)

5.4.3. Chuyén doi va thong nhit hwéng téi wu héa cdc ham muc tiéu

Trong nghién ciru nay, bai toan téi wu héa da muyc tiéu bao gdm ba ham muc
tiéu v6i cac hudng t6i uu khac nhau, cu thé 1a t6i thiéu hoa d6 nham bé mat (Ra), toi
thiéu hoa lyc cat tong hop (F) va téi da hoa nang suat boc tach vat licu (MRR). DBé
thudn tién cho qua trinh xtr Iy va danh gid nghiém trong thuat toan NSGA-II, céc
ham muc tiéu dugc chuyén d6i vé cing mot hudng tdi wu hoa.

Do MRR la dai lugng can toi da hoa, trong khi Ra va F can toi thiéu hoa, muc

tiéu MRR duoc chuyén dbi sang dang cuc tiéu bang cach 13y gia tri di dau:

fi(x) = —MRR(x) (5.11)
Khi d6, bai toan t6i wu hoa da muc tiéu dugc biéu dién dudi dang:
Minimize[Ra(x), F(x), — MRR(x)] (5.12)

Viéc chuyén d6i nay khong lam thay d6i ban chat ctia bai toan t6i wu ciing nhu
vi tri cta cac nghiém Pareto trong khong gian muc tiéu, ma chi gitp théng nhat
hudng t6i uu héa giita cac ham muc tiéu. Nho d6, cac phép danh gia nghiém, phan
hang khong troi (Non-dominated Sorting), tinh toan chi s Hypervolume va xdy
dung tap Pareto trong thuat todn NSGA-II dugc thyc hi¢n mot cach nhét quan va

hiéu qua.
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Sau khi hoan thanh qu4 trinh t6i vu hoa, cac gia tri MRR duogc chuyén trd lai
dang ban dau dé phuc vu viéc phan tich, so sanh va danh gia ¥ nghia cong nghé cta
cac nghiém Pareto thu dugc.

5.4.4. Thiét lap tham soé ciia thudt todn NSGA-IT

Thuat toan NSGA-II dugc thuc hién trong moi truong MATLAB véi bd tham
s6 dugc lya chon nhim bao dam su can bﬁng gitta kha nang hoi tu va tinh da dang
ctia tip nghiém Pareto. Cac tham sé cai dit chinh dugc trinh bay trong Bang 5.3.

Bing 5.3. Cdc tham sé ciia thudt todn NSGA-II va mé hinh GPR

Tham s Gia tri Ghi chi
MaxIt 120 S6 thé hé tién hoa
nPop 60 Kich thudc quan thé
pCrossover 0.90 Xéc suét lai
nCrossover 54 S6 cé thé lai =
2xround(pCrossoverxnPop/2)
pMutation 0.25 Ty I¢ tao ca thé dot bién
nMutation 15 S4 cé thé dot bién =
round(pMutationxnPop)
mu 0.03 Xac suét dot bién trén timg bién thiét ké
Budc dot bién 0.1x(VarMax—VarMin) Budc dot bién Gauss
logEvery 10 Ghi tap Pareto mdi 10 thé hé
nSnapshots 4 S thé hé dung dé biéu dién qua trinh tién
hoa Pareto
hvMC_Samples 2x10° S6 miu Monte Carlo dé wéc lugng

Hypervolume 3D

rng seed 2025 (twister) Thiét 13p bo sinh s6 ngiu nhién
S4 bién thiét ké 5 Dt, vc, fz, ap, Davg
Bién roi rac Dt, Davg Pugc 1am tron vé cic gid tri co trong dit
liéu thyc nghiém
Mién tim kiém Theo rang budc (5.9) Mién fz, ap phu thudc duong kinh dao
(Bang 3.5)
Ham muc tiéu MRR, Ra, F Tbi da hoa MRR; tHi thiéu héa Ra va F

Surrogate model

GPR-MRR, GPR-Ra, GPR-F

Mo hinh GPR dung lam ham muc tiéu thay
thé

Kernel function

Squared exponential

Ham nhan cua mo hinh GPR

Chuén hoéa dit liéu Co Standardize = true
Tbi wu siéu tham sb Auto OptimizeHyperparameters = auto
GPR
Cross-validation 5-fold Danh giad mo6 hinh GPR
Chon loc Tournament selection Dua trén rank va crowding distance
Sép hang Pareto Non-dominated sorting Phan hang nghiém khong trdi
Duy tri da dang Crowding distance Ut tién nghiém c6 khoang cach chen l4n
16n
Elitism Co Quan thé méi duoc chon tir pop + offspring
+ mutant
Lai Linear blend crossover Lai tuyén tinh v&i hé s6 alpha ngiu nhién
bot bién Gaussian mutation

Dot bien Gauss co chdn trong mién tim

ki€ém
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5.4.5. Quy trinh téi wu héa bang NSGA-II

Hinh 5.1 trinh bay so do khéi tong quat cia thuit toan NSGA-II két hop véi
cac md hinh GPR dugc st dung trong nghién ctru nay. Qua trinh téi vu dugc thuc
hién theo cac budc sau:

- Khéi tao quan thé ban ddu gdm N nghiém ngau nhién trong mién tim kiém
xac dinh tur dir liéu thuc nghiém.

- Panh gia cac ham muc tiéu cua timg nghiém bang cac mo hinh GPR di dwogc
huén luyén tir dit liéu thyc nghiém, bao gdm tbi da hoa ning suat boc tach vat lidu
(MRR), t6i thiéu hoa do nham bé mit (Ra) va téi thiéu hoa luc cit tong hop (F).

- Thyc hién phan hang khong trdi (Non-dominated Sorting) dé phan chia céc
nghi¢ém thanh cdc mat tran Pareto theo murc d§ wu tién.

- Tinh khoang cach chen lan (Crowding Distance) nham duy tri tinh da dang
cua cac nghiém trén tirng mat tran Pareto.

- Thyc hién chon lgc theo giai dau (Tournament Selection), sau d6 ap dung cac
toan tir lai ghép (Crossover) va dot bién (Mutation) dé tao ra quan thé con.

- Két hop quan thé cha va quan thé con theo co ché uu ta (Elitism), sau d6
thyc hién lai qua trinh phan hang khong troi va tinh khoang cach chen lan dé lya
chon N nghi¢m tdt nhat cho thé hé tiép theo.

- Ldp lai qua trinh trén cho dén khi dat s6 thé hé cuc dai Gmax. Két qua cudi

cung 1a tap nghiém Pareto t6i wu biéu dién sy danh d6i gitta MRR, Ra va F.

b
( BAT PAU 4
2 -
n KHOI TAO QUAN THE BAN DAU {
Sinh ngiu nhidn N ca thi trong khdng gian | - Khéitao
bién thigt k& d€ too quin thé £,

[ DANH GIA HAM MUC TIEU |
— Tinh céc gia tri MRR, R.. F cho timg ca thé 7 Danh gia
biling md hinh GPR.
-
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I
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L ]
v
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*
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Hinh 5.1: So d6 khoi thudt toan NSGA-IT dp dung cho bai todan 16i wu da muc tiéu
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5.4.6. Xdc dinh nghiém Knee trén bién Pareto

Sau khi thu dugc tap nghi€ém Pareto bﬁng thuat toan NSGA-IL, can lya chon
mot nghiém dai dién dé phuc vu qua trinh phén tich va so sanh véi cac phuong phap
ra quyét dinh da tiéu chi. Trong t6i vu hoa da muc tiéu, nghiém Knee (Knee Point)
thudng duoc xem 13 nghiém c6 muc dd danh ddi can bang nhat giita cac muc tiéu.
Theo Das [116], nghiém Knee niam tai ving c6 d6 16i 16n nhat (maximum convex
bulge) trén bién Pareto, noi ma mat sy cai thién nho ciia mot muc tiéu sé dan dén su
suy giam dang ké cua it nhit mot muc tiéu khac. Noi cach khac, day 1a ving thé
hién r5 nhat ban chat danh ddi giira cac myc tiéu xung dot.

Das [116] chi ra rang nghiém Knee twong ung voi diém c6 do 16i 1on nhét trén
bién Pareto va c6 thé duge xac dinh b'fmg cach cuc dai hoa tham sd tp:

max g (5.13)

Trong do ¢z biéu dién khoang cach tir nghiém Pareto dén mit bao cac nghiém
cuc tri (Convex Hull of Individual Minima - CHIM) theo hudng phap tuyén cia
phuong phap NBI (Normal-Boundary Intersection). Gia tri tgcang 16n thi muac do
16i ctia bién Pareto tai diém d6 cang 16n va nghiém twong tmg cang thé hién rd dic
tinh Knee.

Doi v6i tap nghiém Pareto roi rac thu dugc tir NSGA-II trong nghién ciru nay,
trudc hét cac ham muc tidu duoc chuyén vé cing hudng cuc tiéu dudi dang:

f(x) = [-MRR(x), Ra(x), F(x)] (5.14)

Tiép theo, cac muc tiéu dugc chuin héa vé mién [0, 1] nham loai bo anh

huong cua don vi do va do 16n khac nhau gitra cac muyc tiéu:

.._fmin
norm _ fij f]
15} max_ gmin
f] f]

(5.15)

trong do fjmi” va fimex 1an luot 13 gia tri nho nhat va 16n nhét ctia muc tiéu thi
j trong tap nghiém Pareto.

Sau khi chuin héa, ba nghiém cuc tri twong tng véi gia tri tot nhét cua ting
muc tiéu duoc xac dinh dé xay dyng mat phéng tham chiéu CHIM trong khong gian
muc tiéu. Khoang cach vudng goc tir mdi nghiém Pareto dén mit phing nay duoc
tinh toan. Theo quan diém cta Das [116], nghiém Knee 1 nghiém c6 do 161 16n nhat
trén bién Pareto; do do, trong nghién ctru nay nghiém Knee dugc xéc dinh la
nghiém c6 khoang cach vudng goc 16n nhat dén mit phang CHIM:

Xgnee = arg max (d;) (5.16)

trong d6 d; 1a khoang cach vudng goc tir nghiém Pareto thtr i dén mat phang

CHIM trong khong gian muyc tiéu da chuan héa.

115



Céch tiép can nay cho phép xac dinh nghiém c6 muc d6 danh doi ndi bat nht
gifta ning suat boc tach vat liéu (MRR), d6 nham bé mit (Ra) va luc cit tong hop
(F), dong thoi phi hop v6i khai niém nghiém Knee dugc dé xuét boi Das [116].
Nghiém Knee thu dugc sé dugc st dung nhu mot nghiém tham chiéu dé so sanh véi
cac nghiém duoc lya chon bdi cac phuong phap TOPSIS, MARCOS va EAMR
trong phan két qua va thao luan.

5.5. Két qua va thio luin

5.5.1. Danh gia do chinh xdc ciia cac moé hinh GPR

DJ chinh xac cua cac mo hinh GPR dugc danh gia thong qua viéc so sadnh gia
tri dy doan voi gia tri thuc nghiém cua ba dap tmg gém ning suit boc tach vat licu
(MRR), d6 nham bé mit (Ra) va luc cit tong hop (F). Két qua duoc trinh bay trong
Hinh 5.2.

4. MRR: Train R™=1.000 / CV R*=1.000 o5, Ra: TrainR™=0.976/ CV R*=0.952 Loy F: Train R*=0.992/ CV R*=0.976
5 . 2
’.'. an 0 ?
. 045 . 200 - s
age® g0t ) oo
r'd 04+ ,"l * 1 .
0 ° . A
B ‘.ﬁ’ Bosst . ;"{. 5160 t"‘.
51 2 15 (]
=1 = H 5 140 .
N ®
i 7 ol Z i
120
o ]
0251
(1] 100
o
0.2§ 80
L )
0 015 60
0 5 10 15 20 25 30 02 025 03 035 04 045 0.3 30 100 150 200
Actual MRR Acrual Ra Actual F

Hinh 5.2. So sanh gia tri du dodn va gia tri thuc nghiém cua cac mo hinh GPR cho
MRR, Ra va F.

Két qua cho théy md hinh GPR dy doan MRR dat d6 chinh xac rit cao vdi hé
sO xac dinh trén tap huan luyén va tap kiém dinh chéo déu dat R = 1.000. Déi voi
Ra, m6 hinh dat R? = 0.976 trén tap huin luyén va R? = 0.952 trén tip kiém dinh
chéo. Trong khi d6, m6 hinh dy doan lyc cit F dat R? = 0.992 trén tip hudn luyén va
R2=0.976 trén tap kiém dinh chéo.

Céc diém dir liéu trong Hinh 5.2 phan b6 rat gan duong 1y tuéng 45°, chimg to
sai s6 dy doan nho va kha ning tong quat hoa tt ciia cac moé hinh GPR. Do do, cac
mo hinh GPR duoc xem 1a du tin cdy dé st dung lam mo hinh thay thé trong qua
trinh t6i wu hoa da muc tiéu bang NSGA-IL.

5.5.2. Phan tich sw hgi tu cua thudt toan NSGA-I1

Su hoi tu cua thuat toan NSGA-II dugc danh gia thong qua chi )
Hypervolume (HV), nhu trinh bay trong Hinh 5.3.

Tir Hinh 5.3 c6 thé thay gia tri Hypervolume ting rat nhanh trong giai doan
dau cua qua trinh t6i uu héa. Gia tri HV ting tir khoang 12.2 ¢ thé hé ban dau lén
trén 16 sau 10 thé hé va tiép tuc ting dén khoang 17.2 & thé hé 40. Sau d6 toc do cai
thién giam dan va HV gan nhu 6n dinh tir khoang thé hé 80 tré di.
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Gia trji Hypervolume cudi cung dat xdp xi 18 tai thé hé 120. Sy thay doi rat
nho cia HV trong khoang tir thé hé 80 dén 120 cho thiy thuat toan da dat trang thai
hoi tu 6n dinh. Do d6, viéc lua chon sd thé hé tién hoa MaxIt = 120 dugc xem la
phu hop cho bai toan nghién ctru.

NSGA-II Convergence

16

Hypervolume
o

0 20 40 60 80 100 120
Generation

Hinh 5.3. PO thi sy thay doi ciia chi sé Hypervolume theo sé thé hé tién héa cia
thuat toan NSGA-I1.
5.5.3. Sur tién héa ciia tip nghiém Pareto

Qua trinh tién hoa cua tdp nghiém Pareto dugc trinh bay trong Hinh 5.4.
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Hinh 5.4. Su tién héa cua tdp nghiém Pareto tai cdac thé hé khdc nhau cia thudt
toan NSGA-II.

O thé hé ban dau, cac nghi¢m Pareto con phan ) phan tan va chua hinh thanh
r0 rang bién danh doi gitra cac muc tiéu. Khi s6 thé hé tang 1€n, cac nghiém dan
dich chuyén vé vung t6i wu va tap trung quanh bién Pareto cudi cing. Pic biét, tir
khoang thé hé 80 tré di, sy khac biét gitra cac tap nghiém lién tiép tré nén rat nho.

Quan sat Hinh 5.4 cho thay bién Pareto cubi cing gan nhu tring véi céc
nghiém thu dugc & giai doan cudi ciia qua trinh tién héa. Két qua nay phu hop véi
xu hudng hoi tu cia chi sé Hypervolume trong Hinh 5.3 va khang dinh rang thuat
toan NSGA-II d3 hoi tu 6n dinh trude khi két thiic qua trinh toi uu hoa.
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5.5.4. Phén tich tip nghiém Pareto cudi ciing

Tap nghiém Pareto cudi cung thu duoc tur thuat toan NSGA-II duoc thé hién

trong khong gian muc tiéu ba chiéu ¢ Hinh 5.5 va trén cac mit phiang hai chiéu &

Hinh 5.6.

Hinh 5.5. Tdp nghiém Pareto cudi ciing trong khéng gian muc tiéu MRR-Ra-F.
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Hinh 5.6. Cdc quan hé hai chiéu giita MRR, Ra va F trén bién Pareto.
Két qua cho thiy ton tai mdi quan hé danh doi rd rét giita nang suat boc tach
vat liéu (MRR), d6 nham bé mat (Ra) va luc cat tong hop (F). Khi MRR ting, ca Ra
va F déu c6 xu hudng ting theo. Piéu nay phan anh ban chét vat 1y cta qua trinh

phay cung, trong dé viéc gia tdng lugng vat liéu boc tdch thuong kéo theo su gia
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ting tai trong cat va anh hudng bat loi dén chat luong bé mat.

Trong tap nghiém Pareto cudi ciing, MRR bién thién tir khoang 3,8 dén 12,1
g/phut. Tuwong Gng voi sy gia tang nay, Ra tang tor khoang 0,16 pm 1én trén 0,31
um, trong khi F ting tir khoang 54 N 1én gan 90 N. Cac quan hé hai chiéu trong
Hinh 5.6 cho thay xu huéng danh d6i gan nhu don diéu giira cac muc tiéu, chimg to
khong ton tai mot nghiém tbi wu tuyét ddi dong thoi cho ca ba muc tiéu. Thay vao

d6, ngudi sir dung can lwa chon mot nghiém phu hop tiy theo mirc d6 wu tién gitra

nang suat gia cong, chat luong bé mat va luc cat.
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5.5.5. Phan tich nghiém Knee trén bién Pareto

Nghiém Knee duogc xac dinh 1a nghiém Pareto c6 khoang cach vudng goc 16n
nhat dén mat phiang CHIM trong khong gian muc tiéu chudn hoa. Két qua dugc
trinh bay trong Hinh 5.7 va Hinh 5.8.

Hinh 5.7 biéu dién sy thay d6i khoang cach tir cac nghiém Pareto dén mit
phiang CHIM. C6 thé thiy gia tri khoang cach phan bd khong dong déu trén toan
bd tdp nghiém Pareto. Nhiéu nghiém c6 khoang cach bing hodc rit gan bang 0,
cho thdy chung nim gin mit phang CHIM va khong thé hién rd dic tinh danh
doi gilra cac muyc tiéu. Nguoc lai, mot sb nghiém c6 khoang cach lé6n hon dang
ké, phan anh vai tro ctia ching nhu ciac nghiém dai dién cho su can béng gitra
cac muc tiéu mau thuan.

Trong sb céc nghiém dugc khao sat, nghiém tai vi tri thir 45 dat gia tri khoang
cach 16n nhat dén mat phang CHIM, x4p xi 0,149. Theo nguyén 1y ctia phwong phap
CHIM, day chinh 1a nghi¢ém Knee cua tap Pareto, tirc nghiém thé hién mirc 46 danh
d6i t6t nhat giita ba muc tiéu gdm ning suat boc tach vat liéu (MRR), d6 nham bé
mit (Ra) va luc cit tong hop (F).

o 1c Distance from Pareto Solutions to CHTM Plane
16 T T T T T
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Hinh 5.7. Khodng cdch tir cdc nghiém Pareto dén mdt phang CHIM
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Hinh 5.8. Vi tri nghiém Knee trén cdc mdt phang MRR-Ra, MRR-F va Ra-F.
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Vi tri cua nghiém Knee trén cac mat ph.'iing muc tiéu duogc thé hién trong Hinh
5.8. Két qua cho thay nghiém Knee c6 cac thong s6 cong nghé twong tng: Dt = 9 mm,
vc = 149.51 m/phut, £z = 0.039 mm/rang, ap = 0.11 mm va Davg = 100 nm. Céac dép
ung dy dodn tuong trng dat MRR = 7.79 g/phat, Ra=0.202 ym va F = 78.52 N.

C6 thé nhan thiy nghiém Knee nim & ving chuyén tiép gitta nhom nghiém uu
tién chét luong bé mit va nhom nghiém wu tién ning suit gia cong. So véi cac nghiém
¢6 Ra nho nhit, nghiém Knee cho gia tri MRR cao hon déng ké nhung ddng thoi kéo
theo su gia tang cua luc cat. Nguoc lai, so voi cac nghiém c6 MRR 16n nhét, nghiém
Knee giup duy tri d0 nham bé mit va Iyc cat & mic thip hon. Piéu nay cho thiy
nghiém Knee thuc sy dai dién cho ving danh ddi can béng cua bién Pareto.

Tuy nhién, trong nghién ctru ndy doanh nghiép yéu cau d6 nham bé mat sau
gia cong phai thoa man diéu kién Ra < 0.20 pm. Gi4 tri 6 nham bé mit ctia nghiém
Knee dat Ra = 0.202 pm, 16n hon giéi han cho phép. Mic du muc sai khac 1a rat
nho (khoang 1%), nghiém Knee van khong dap tng hoan toan yéu cau cong nghé
dat ra. Vi vay, nghiém Knee chi dugc st dung nhu mot nghiém tham chiéu nham
danh gia diac diém hinh hoc cua bién Pareto va khong dugc xem 1a nghiém kha thi
cho diéu kién san xuit thuc té. Cac nghi¢m théa man diéu kién Ra < 0.20 pm s
duogc tiép tuc phan tich bang cac phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi trong muc
tiép theo dé lua chon ché do cong nghé tdi wu.

5.5.6. Lwa chon nghiém téi wu bang cdic phwong phip MCDM

Trong thuc té san xuit, doanh nghiép yéu ciu d6 nham bé mat sau gia cong
khong vuot qua 0.20 pm nham bao dam chat luong bé mit va do chinh xac cua chi
tiét (s6 liéu cua Doanh nghiép Tu nhan Co khi Chinh x4c Thai Ha, dong tai Thai
Nguyén). Do d6, sau khi thu dugc tip nghiém Pareto bang thuét toan NSGA-II (Phu
luc 2), cac nghi¢ém co6 gia tri Ra > 0.20 pm dugc loai bo khoi qua trinh ra quyét dinh
(Phu luc 3). Tap nghiém Pareto con lai dugc st dung lam tdp phuong an dau vao
cho cac phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi.

Trong nghién ctru ndy, ba phuong phap MCDM gém TOPSIS, MARCOS va
EAMR dugc ap dung dé lya chon nghiém t&i wu tir tip nghiém Pareto kha thi. Cac co so 1y
thuyét va quy trinh tinh toan ciia ba phuong phép da duoc trinh bay trong Muc 5.3.

Két qua tinh toan bang phuong phap TOPSIS duoc trinh bay trong Bang 5.4.
Phuong an s6 21 dat gia tri Ri = 0,7019 16n nhét va duoc xép hang thu nhét. Cac
phuong an s6 22 va s6 20 lan luot duoc xép hang thir hai va thir ba.

Tuong tu, két qua ap dung phuong phap MARCOS duoc trinh bay trong Bang
5.5. Phuong an s6 21 dat gia tri f(Ki) = 0,0084 16n nhat va duoc xép hang thir nhat,
trong khi cac phuong an s6 22 va s6 20 lan luot duge xép hang thir hai va thir ba.
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Két qua tinh toan theo phwong phap EAMR dugc trinh bay trong Bang 5.6.
Phuong 4n s 21 dat gia tri Si = 0,6828 16n nhat va dugc xép hang thir nhit. Cac
phuong 4n s 22 va s6 20 1an luot dugc xép hang th hai va thit ba.

Bing 5.4. Mét s6 két qud tinh todn va xép hang cdc phwong dn bang phwong
phap TOPSIS.

. kij lij : : .
Trial. Si+ Si- Ri Rank
Ra F MRR Ra F MRR

0.1949 | 0.2183 | 0.1595 | 0.0648 | 0.0574 | 0.0645 | 0.0506 | 0.0146 | 0.2244 22

2 0.1953 | 0.2103 | 0.1581 | 0.0649 | 0.0553 | 0.0639 | 0.0507 | 0.0156 | 0.2355 21

0.1973 | 0.2104 | 0.1670 | 0.0656 | 0.0554 | 0.0676 | 0.0472 | 0.0155 | 0.2476 20

20 | 0.2252 | 0.2391 | 0.2637 | 0.0749 | 0.0629 | 0.1067 | 0.0201 | 0.0429 | 0.6802 3

21 0.2311 | 0.2456 | 0.2818 | 0.0768 | 0.0646 | 0.1140 | 0.0213 | 0.0501 | 0.7019 1

22 | 0.2331 | 0.2428 | 0.2799 | 0.0775 | 0.0639 | 0.1132 | 0.0211 | 0.0493 | 0.7004 2

Bing 5.5. Mét sé két qud tinh todn va xép hang cdc phwong dn bang phwong

phap MARCOS.

Trial. K- K+ f(K-) flK+) f(Ki) Rank
1 0.0128 0.0100 0.4385 0.5615 0.0074 22
2 0.0128 0.0100 0.4385 0.5615 0.0075 21
3 0.0130 0.0101 0.4385 0.5615 0.0076 20
20 0.0142 0.0111 0.4385 0.5615 0.0082 3

21 0.0144 0.0112 0.4385 0.5615 0.0084
22 0.0143 0.0112 0.4385 0.5615 0.0083 2

Bing 5.6. Mét sé két qud tinh todn va xép hang cdc phwong dn bang phwong

phap EAMR.
. nij Vij . . .
Trial. Gi+ Gi- Si Rank
Ra F MRR Ra F MRR

1 0.8359 | 0.8886 | 0.5660 | 0.2778 | 0.2338 | 0.2290 | 0.5116 | 0.2290 | 0.4476 22

2 0.8378 | 0.8561 | 0.5609 | 0.2785 | 0.2252 | 0.2269 | 0.5037 | 0.2269 | 0.4505 21

0.8462 | 0.8567 | 0.5927 | 0.2812 | 0.2254 | 0.2398 | 0.5066 | 0.2398 | 0.4733 20

20 0.9660 | 09734 | 0.9358 | 0.3211 | 0.2561 | 0.3786 | 0.5772 | 0.3786 | 0.6559 3

21 0.9911 | 1.0000 | 1.0000 | 0.3294 | 0.2631 | 0.4046 | 0.5925 | 0.4046 | 0.6828 1

22 1.0000 | 0.9886 | 0.9932 | 0.3324 | 0.2601 | 0.4018 | 0.5924 | 0.4018 | 0.6782 2

Diém dang chu ¥ 1a ca ba phuong phap MCDM déu lwa chon cung mot
phuong 4n t6i vu (Phuong an 21). Sy ddng thuan tuyét déi gitta TOPSIS, MARCOS
va EAMR cho théy nghi¢m dugc lya chon co6 tinh 6n dinh cao, déng thoi nam rt

gan nghiém 1y tudng trong khong gian da muc tiéu. Két qua nay ciing phan 4nh tinh

121




nhat quan cua qua trinh ra quyét dinh khi 4p dung cac phuong phap MCDM khac
nhau trén cung mdt tap nghi¢m Pareto kha thi.

5.5.7. Lwa chon nghiém téi wu cho diéu kién sin xudt thuwe té

Két qua phan tich trong Muc 5.5.6 cho thiy ca ba phwong phap TOPSIS,
MARCOS va EAMR déu Iya chon cing mot nghiém t6i vu. Bang 5.7 trinh bay két qua
so sanh gitra nghi€ém dugc lya chon boi cac phuong phap MCDM va nghiém Knee.

Bang 5.7. So sanh cac nghiém dwgc lya chon béi cac phwong phap MCDM va
nghiém Knee.

Phuong phap De v, (m/phit) | f, (mm/rang) | a, (mm) Davg MRR Ra F
(mm) (nm) | (g/phat) | (um) | (N)
TOPSIS 9 148.11 0.04 0.11 100 6.89 0.19 73.97
EAMR 9 148.11 0.04 0.11 100 6.89 0.19 73.97
MARCOS 9 148.11 0.04 0.11 100 6.89 0.19 73.97
Knee 9 149.51 0.039 0.11 100 7.79 0.202 | 78.52

Nghiém duoc Iya chon béi ca ba phuwong phap MCDM c6 céc thong sd cong
nghé tuong tng gdm Dt = 9 mm, vc = 148.11 m/phat, fz = 0.038 mm/rang, ap =
0.11 mm va Davg = 100 nm. Cac dap ung du doan dat MRR = 6.89 g/phut, Ra =
0.19 um va F =73.97 N.

So v6i nghiém Knee, nghiém dugc lya chon béi cdc phuong phap MCDM cho
gia tri MRR thap hon khoang 11,6%, nhung d6 nham bé mit giam khoang 5,9% va
Iuc cat giam khoang 5,8%. Quan trong hon, nghiém nay hoan toan théa man yéu
cau cong nghé Ra < 0.20 um, trong khi nghiém Knee khong dap tmg diéu kién nay.

Viéc ca ba phuong phap TOPSIS, MARCOS va EAMR déu Iya chon cliing mot
nghiém toi wu cho thdy tinh nhat quan rat cao cta qué trinh ra quyét dinh. Diéu nay
chimg minh rang nghiém duoc Iya chon khong phu thudc vao phuong phap MCDM cu
thé ma phan anh diing ving toi wu thuc su cta tip nghiém Pareto kha thi.

Vi vay, nghiém duoc lya chon cudi cung cho diéu kién san xuat thuc té 1a
nghiém dong thoi duoc dé xuat bai TOPSIS, MARCOS va EAMR. Vi bd thong s6
cong nghé nay, qua trinh gia cong dat duoc su cin bang hop 1y gitta ning suit boc
tach vat liéu, chat lugng bé mit va luc cat, dé)ng thot1 dap ung déy du cac yéu cu
cong nghé cua doanh nghiép. Nghiém nay s& duogc sir dung trong muc tiép theo dé
tién hanh kiém chimg thuc nghiém.

5.5.8. Kiém chirng thwe nghiém

Dé danh gia do tin cdy cua két qua tdi uu hoa, thi nghiém kiém chimg duoc
thue hién tai ché do cong nghé tuong tng v6i nghiém tdi vu duoc lwa chon dong
thoi boi ba phuong phap MCDM gdém TOPSIS, MARCOS va EAMR. Pay la
nghi¢m dugc xac dinh 1a phu hop nhét cho diéu kién san xuét thuc té, déng thot

thoa min yéu cau vé d6 nham bé mit ctia doanh nghiép (Ra < 0.20 pm).
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Céc thong s6 cong nghé st dung trong thi nghiém kiém chimg gém D, =
9mm, v, = 148.11 m/phut, f, = 0.038 mm/rdng, a, = 0.11mm va Dy, =
100 nm. Gia tri du doan cua cac dap img MRR, Ra va F duoc xac dinh tir cac mo
hinh GPR, sau d6 dugc ddi chiéu véi két qua do thuc nghi¢m. Két qua so sanh dugc
trinh bay trong Bang 5.8.

Bing 5.8. So sdnh giita gid tri dw dodn va gid tri thwe nghiém tai ché dp cong

nghé téi wu dwoc lwa chon béi phwong phdp EAMR.

Muc tiéu Gia tri tinh toan Gia tri thwe nghiém Sai 50 (%)

MRR (g/phut) 6.89 6.78 1.60
Ra (um) 0.19 0.18 5.26
F (N) 73.97 71.24 3.68

Két qua trong Bang 5.8 cho thiy gia tri thuc nghiém thu duoc c6 sy phu hop
t6t voi cac gia tri du doan tir md hinh GPR. Sai sb twong dbi ciia nang suat boc tach
vat li€u chi dat 1,60%, trong khi sai sb cua luc cit téng hop dat 3,68%. DPéi véi do
nham bé mit, sai sd 16n nhét cling chi & muc 5,26%. TAt ca cac sai s6 déu nho hon
6%, cho théy do chinh xéac cao cuia cac mé hinh du doan duoc xay dung.

bang chu y, gié tri d6 nham bé mit thuc nghiém dat 0.18 um, thép hon gia tri
du doan va dong thoi thap hon gidi han yéu cau Ra < 0.20 pm cta doanh nghiép.
Bén canh d6, luc cit thuc nghiém cling thép hon khoang 3,7% so véi gia tri du
doan. Piéu nay cho thdy nghiém ti vu duoc lua chon khong chi dap Gmg yéu cau vé
chat luong bé mat ma con gbp phan giam tai trong cit trong qua trinh gia cong.

Nhin chung, két qua kiém chtng thuc nghiém da xac nhan tinh chinh xé4c cua
cac md6 hinh GPR, hi€éu qua cia thuit todn NSGA-II trong viéc xdy dung tap
nghiém Pareto va d¢ tin cdy ctua cac phuong phap MCDM trong qué trinh lga chon
ché do cong nghé tdi wu. Nghiém dugc lua chon cho phép dat duoc su can béng hop
1y giita ning sudt boc tach vat liéu, chat lugng bé mat va lyc cat, dong thoi dap tng
day du cac yéu cau cong nghé trong diéu kién san xuat thuc té.

Két luin chwong 5

1. P4 thyc hién t6i vu héa da muc tiéu qua trinh phay ciing bé mit tru ngoai
thép 90CrSi dudi diéu kién nano-MQL str dung hat CuO trén co s& cac m6 hinh du
doan dugc xay dung tir phuong phap Gaussian Process Regression (GPR).

2. Két qua danh gia cho thdy cdc mo hinh GPR xay dung cho ba dap tng gdbm
nang suat boc tach vat liéu (MRR), d6 nham bé mit (Ra) va luc cit tong hop (F)
déu dat do chinh xac cao, véi céc gia tri dy doan phu hop tdt véi dit lidu thuc
nghiém. Diéu nay khang dinh kha ning st dung cdc moé hinh GPR nhu md hinh

thay thé trong qu4 trinh t&i vu hoa da muc tiéu.
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3. Trén co s& cac md hinh GPR, bai toan t6i wu hoa ddéng thoi ba muc tiéu gdm
d6 cuc dai hda MRR, cuc tiéu hoa Ra va cuc tiéu hoa F da duoc giai béng thuat toan
NSGA-II. Két qua cho théy thuat toan hoi tu On dinh, thé hién qua sy gia tang lién
tuc cua chi sb Hypervolume va su on dinh cua bién Pareto tir khoang thé hé tht 80
tré di. Tap nghiém Pareto cudi ciing phan anh rd mdi quan hé danh doi giita ning
sudt gia cong, chat luong bé mit va lyc cit trong qua trinh phay ctng.

4. Nghiém Knee duoc xac dinh bang phuwong phap khoang cach cuc dai dén
mit phang CHIM trong khong gian muc tiéu chuan héa. Nghiém nay c6 cac théng
s6 cong nghé Dt = 9 mm, vec = 149.51 m/phut, fz = 0.039 mm/ring, ap = 0.11 mm
va Davg = 100 nm, v6i1 cac dap ung tuong ing MRR = 7.79 g/phut, Ra = 0.202 pm
va F = 78.52 N. Mic du nghiém Knee thé hién sy can bang hinh hoc trén bién
Pareto, gi4 tri Ra vuot nhe gi6i han yéu cau cua doanh nghiép (Ra < 0.20 pm), do
d6 khong dugce lua chon cho img dung thuc té.

5. Sau khi loai bé cac nghiém khong thoa man diéu kién Ra < 0.20 pum, cac
phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi TOPSIS, MARCOS va EAMR dugc ap dung
dé lya chon nghiém t6i wu tir tdp nghiém Pareto kha thi. Két qua cho thy ca ba
phuong phap déu lya chon ciing mot phuong an t6i wu, ching to tinh 6n dinh va do
tin cdy cao ctia qua trinh ra quyét dinh. Nghiém t6i vu thu duoc ¢ cac thong sb
cong nghé D = 9 mm, v. = 148.11 m/phut, f, = 0.038 mm/rang, a, = 0.11 mm va
Davg = 100 nm. Cac gia tri dg doan tuong tng dat MRR = 6.89 g/phut, Ra = 0.19
pumva F=73.97 N.

6. Két qua kiém chimg thuc nghiém tai ché d6 cong nghé tdi wu cho thiy cac
gia tri do dugc gdbm MRR = 6.78 g/phat, Ra = 0.18 um va F = 71.24 N. Sai s
tuong doi gitra gia tri dg doan va gié tri thuc nghiém 1an luot 1a 1,60%, 5,26% va
3,68%. Cac sai s6 déu nho hon 6%, khang dinh d6 chinh x4c cua cic mé hinh GPR,
hi€u qua cua thudt toAn NSGA-II trong xdy dung tap nghiém Pareto va tinh phu hop
clia cac phuong phap MCDM trong Iya chon ché d6 cong nghé tdi uu.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

Ludn 4n d3 nghién ciru mot cach c6 hé thdng qua trinh phay ctimg bé mdt tru ngoai
thép 90CrSi duoi diéu kién boi tron — lam mat nano-MQL sur dung hat nano CuO, tir d6
xdy dung cac md hinh dy doan va dé xuat phuong phap t6i vu hoa ché do gia cong. Trén
co sO cac két qua dat dugc, c6 thé rit ra cac két luan chinh nhu sau:

- Ludn an d4 xay dyng thanh cong hé thong thuc nghiém phay ctng bé mit tru
ngoai thép 90CrSi trén trung tim phay CNC Mazak VCS 530C két hop vé6i hé thong
nano-MQL st dung hat CuO. Thiét ké thi nghi¢ém Box—Behnken c6 phan khdi duge
ap dung dé khao sat dong thoi anh hudng cua cac théng sé cong nghé gdm duong
kinh dao, toc do cit, luong chay dao trén rang, chiéu sau cit va kich thude hat nano
dén cac chi tiéu dau ra 1a do nham bé mat (Ra), luc cit tong hop (F) va ning sut
boce tach vat liu (MRR). Bo dir 1iéu thuc nghiém thu dugc cé do tin cdy cao va du
kha nang phan 4nh quy luat ctia qua trinh gia cong.

- Anh hudng cua cac thong s6 cong nghé dén céac chi tidu dau ra da dugc lam
1d. Két qua cho thay lugng chay dao trén rang va chiéu sau cit 1a cac yéu to c¢6 anh
huong manh dén MRR va luc cit, trong khi d6 nhdm bé mit chiu anh hudng dang
ké boi luong chay dao va dudng kinh dao. Kich thudc hat nano CuO tuy khong phai
1a yéu t6 chi phdi riéng 1¢ nhung c6 tic dong thong qua cac twong tac véi dicu kién
cit va hinh hoc dung cu.

- Cac md hinh hoéi quy bé mat dap tng (RSM) bac hai da dugc xay dung thanh
cong cho ba dai lugng dau ra gdm Ra, MRR va F. Cac md hinh déu dat y nghia
thong ké va co kha nang mé ta tot mdi quan hé giita cic bién dau vao va dau ra
trong mién khao sat, dong thoi cho phép phan tich anh hudng riéng 1é ciing nhu anh
huong tuong tac gitta cac yéu t cong nghé.

- Pi xay dung thanh cong cac mod hinh Gaussian Process Regression (GPR) dé
du doan nang suat boc tach vat lieu (MRR), d0 nham bé mat (Ra) va luc cat téng
hop (F). Két qua danh gia cho thdy cac mo hinh GPR ¢ d6 chinh xac cao, véi cac
gia tri du doan phu hop t6t véi dit liéu thyc nghiém. Piéu nay khang dinh kha ning
sir dung GPR nhu mé hinh thay thé hiéu qua cho qua trinh toi wu héa da myc tiéu
trong gia cong co khi.

- Bai toan t6i uu hoa don muyc tiéu da dugc giai quyét thanh cong ddi voi timg chi
tiéu Ra, MRR va F. Két qua cho théy cac nghiém t6i wu thu duoc c6 su khac biét rd rét,

phan anh ban chat mau thuin gilta chat luong bé mit, luc cét va nang sut gia cong.
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- P4 thiét 1ap va giai thanh cong bai toan t6i uu hoa da myc tiéu déng thoi cuc
dai héa MRR, cuc tiéu hoa Ra va cyc tiéu héa F bang thuat toan NSGA-II. Két qua
cho thay thuat toan hoi tu 6n dinh, thé hién qua sy gia ting lién tuc cta chi sb
Hypervolume va sy 6n dinh cia bién Pareto tir khoang thé hé thir 80 tré di. Tap nghiém
Pareto cudi cing phan 4nh rd mdi quan hé danh dbi giita ning suit gia cong, chat luong
bé mat va lyc cat trong qua trinh phay ctng dudi diéu kién nano-MQL.

- Pi x4c dinh nghiém Knee trén bién Pareto bang phuong phap khoang cach
cuc dai dén mat phang CHIM trong khong gian muc tiéu chuan héa. Nghiém Knee
thu dugc c6 cac thong sé cong nghé Dy = 9 mm, ve = 149.51 m/phut, f, = 0.039
mm/rang, a, = 0.11 mm va Dayz = 100 nm, twong trng vé1 cac dap ing MRR = 7.79
g/phut, Ra = 0.202 pm va F = 78.52 N. Tuy nhién, do gia tri Ra vuot nhe gidi han
cong ngh¢ dat ra (Ra < 0.20 um), nghiém nay chi dugc st dung nhu mdt nghiém
tham chiéu trong qua trinh phan tich bién Pareto.

- Pa 4p dung cic phuong phép ra quyét dinh da tiéu chi TOPSIS, MARCOS
va EAMR dé lya chon nghi¢m toi wu tir tap nghiém Pareto kha thi sau khi loai bo
cac nghiém c6 Ra > 0,20 um. Két qua cho thiy ca ba phuong phap déu lua chon
cung mot nghiém tdi wu, ching to tinh 6n dinh va do tin ciy cao cia qua trinh ra
quyét dinh. Nghiém tdi wu thu duoc ¢ cac thong s6 cong nghé Dy = 9 mm, v =
148.11 m/phut, f, = 0.038 mm/rang, a, = 0.11 mm va Day, = 100 nm. Cac dap ung
du doan tuong g dat MRR = 6.89 g/phtt, Ra=0.19 ym va F = 73.97 N.

- P4 tién hanh kiém chirng thuc nghiém ddi véi nghi¢m tdi wu duge lya chon
boi cac phuwong phap MCDM. Két qua thuc nghiém thu duoc gdom MRR = 6.78
g/phut, Ra = 0,18 um va F = 71.24 N. Sai s6 twong di giira gia tri dy doan va gia
tri thuc nghiém 1an luot 12 1,60%, 5,26% va 3,68%, déu nho hon 6%. Két qua nay
khéng dinh d6 chinh xac cua cac md hinh GPR, hi€u qua cua thuat toan NSGA-II
trong t0i uu héa da muc tiéu va tinh phi hop cta cac phuong phap MCDM trong
lua chon ché d6 cong nghé t61 wru cho diéu kién san xuat thuc té.

Nhin chung, luan 4n di dé xuat thanh cong mot quy trinh tich hop giita thuc
nghiém, mo hinh héa bang GPR, t6i uu héa da muc tiéu bang NSGA-II va ra quyét
dinh da tiéu chi bang cac phuong phap MCDM dé giai quyét bai toan Iya chon ché
d6 cong nghé trong phay cting dudi diéu kién nano-MQL. Két qua nghién ciu
khong chi c6 ¥ nghia khoa hoc trong linh vuc t6i uu héa qua trinh gia cong ma con
c6 gia tri thuc tién trong viéc nang cao ning suat, chat luong bé mit va hiéu qua san

xudt trong nganh co khi ché tao.
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2. Huéng nghién ciru tiép

Tir cac két qua dat duge, mot s6 hudng nghién ciru tiép theo duge dé xuat nhu sau:

- M6 rong nghién clru ddi voi cac loai hat nano khac hodc nanofluid lai
nhdm so sanh va danh gid hiéu quéa boi tron - lam mat trong qué trinh phay
cung thép 90CrSi.

- Nghién ctru anh hudéng cua néng do hat nano CuO dén do6 nham bé mat,
luc cét, nhiét d6 viung cit, mon dung cu va ning suit gia cong dé xac dinh ndng
do toi wu.

-Bb sung cac chi tiéu dau ra khac nhu nhiét do vung cit, mon dung cy, Ung
suat du hodc tinh toan ven bé mat nham xay dung mo hinh danh gia toan dién hon
cho qua trinh phay cung.

- Nghién ctru két hop nano-MQL véi cac cong nghé hd trg khac nhu rung siéu
am, khi lanh hodc cryogenic-MQL nhim nang cao hon nita hiéu qua gia cong.

- Tiép tuc phat trién cac mé hinh du doén dua trén hoc may va tri tu¢ nhan tao,
ddng thoi md rong cac bai toan toi wu héa da muc tiéu theo hudng tich hop cac tiéu

chi vé nang lugng, chi phi va tinh bén vitng cua qua trinh san xuét.
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PHU LUC 1

B dir liu gom 135 thi nghiém dwoc xdy dung tir thiét ké BBD cé phdn khoi,
bao gom cdc bién dau vio (vc, [z Qp, Davg) twong ung voi ba dwong kinh dao phay
Dt (¢6, $9 va ¢12 mm) va cdc bién dau ra (Ra, MRR va F). Trong do, thi nghiém 1—
45 sur dung dao D6 mm, thi nghiém 46—90 su dung dao D9 mm va thi nghiém 91—
135 sik dung dao @12 mm; cdc mirc théng so céng nghé cia tirng dwong kinh dao
dwge trinh bay trong Bdng 3.5 (toan bé diF liéu c6 fz tir 0.02 dén 0.08 mm/rdng va
ap tir 0.08 dén 0.25 mm).

. Dt ve fz a Dav
Trial. (mm) | (m/ph) | (mm/ring) (mfn) (nm% Ra MRR F
1 6 150 0.03 0.12 20 0.26 9.46 84.42748
2 6 150 0.02 0.1 100 0.23 5.25 68.90573
3 6 125 0.03 0.1 100 0.29 6.55 74.35725
4 6 150 0.03 0.08 50 0.245 | 6.30 74.35725
5 6 150 0.04 0.1 50 0.31 10.54 | 86.37129
6 6 100 0.03 0.12 20 0.34 6.30 95.85406
7 6 125 0.03 0.1 100 0.29 6.57 75.50497
8 6 100 0.02 0.1 100 0.3 3.50 73.46428
9 6 150 0.03 0.08 100 0.255 | 6.30 69.03622
10 6 150 0.03 0.12 100 0.275 | 941 77.1816
11 6 125 0.03 0.1 50 0.28 6.57 78.08329
12 6 100 0.03 0.08 20 0.32 4.19 83.21658
13 6 150 0.02 0.1 50 0.22 5.26 66.46804
14 6 125 0.03 0.1 100 0.29 6.56 75.50497
15 6 125 0.03 0.1 20 0.275 | 6.59 81.66395
16 6 125 0.04 0.08 50 0.315 | 6.98 84.71127
17 6 100 0.02 0.1 20 0.295 | 3.51 77.06491
18 6 150 0.03 0.08 20 0.24 6.31 74.35725
19 6 125 0.04 0.12 100 0.36 | 10.53 | 94.13288
20 6 100 0.04 0.1 100 0.4 6.99 95.0421
21 6 125 0.03 0.1 50 0.28 6.57 78.08329
22 6 150 0.04 0.1 20 0.3 10.49 | 88.80315
23 6 125 0.04 0.12 20 0.35 | 10.52 | 101.1237
24 6 100 0.03 0.12 50 0.36 6.31 95.20504
25 6 125 0.04 0.08 20 0.31 7.00 87.14356
26 6 125 0.02 0.08 100 0.26 3.50 64.87681
27 6 125 0.02 0.12 100 0.28 5.24 73.03424
28 6 100 0.02 0.1 50 0.29 3.51 74.31016
29 6 125 0.02 0.08 20 0.25 3.49 68.90573
30 6 125 0.02 0.12 50 0.27 5.26 76.74634
31 6 100 0.03 0.08 100 0.33 4.20 77.1816
32 6 100 0.03 0.12 100 0.37 6.31 89.49302
33 6 150 0.03 0.12 50 0.27 9.47 78.77817
34 6 125 0.03 0.1 50 0.28 6.57 78.08329
35 6 125 0.03 0.1 20 0.275 | 6.57 81.66395
36 6 150 0.04 0.1 100 0.32 | 10.54 | 83.94046
37 6 125 0.04 0.08 100 0.325 | 7.00 80.98148
38 6 100 0.03 0.08 50 0.325 | 4.21 80.46117
39 6 100 0.04 0.1 50 0.39 6.99 97.47307
40 6 100 0.04 0.1 20 0.38 7.02 103.1795
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Ve

fz

ap

Davg

Trial. (m/ph) | (mm/ring) (mm) (nm) Ra MRR ¥
41 6 125 0.02 0.12 20 0.265 | 5.25 78.33901
42 6 125 0.03 0.1 20 0.275 | 6.58 81.66395
43 6 150 0.02 0.1 20 0.21 5.25 66.46804
44 6 100 0.02 0.08 50 0.28 2.79 71.02816
45 6 100 0.04 0.12 50 0.46 8.38 104.7712
46 9 150 0.05 0.15 20 0.28 | 13.06 | 116.9487
47 9 150 0.04 0.1 100 0.2 6.97 73.82412
48 9 125 0.05 0.1 100 0.25 7.31 85.34635
49 9 150 0.05 0.1 50 0.23 8.77 91.04395
50 9 150 0.06 0.15 50 0.33 | 15.68 | 126.3131
51 9 100 0.05 0.2 20 0.4 11.67 | 144.3399
52 9 125 0.05 0.15 100 0.29 | 1091 113.675
53 9 100 0.04 0.1 100 0.27 4.62 79.18333
54 9 150 0.05 0.1 100 0.22 8.76 87.32125
55 9 150 0.05 0.2 100 0.29 | 17.54 | 126.3131
56 9 125 0.06 0.1 50 0.32 8.77 117.7158
57 9 100 0.05 0.15 20 0.34 8.77 120.1541
58 9 150 0.04 0.15 50 0.24 | 10.58 | 98.85848
59 9 125 0.05 0.1 100 0.25 7.28 85.34635
60 9 125 0.05 0.2 20 0.37 | 14.55 138.181
61 9 125 0.06 0.15 50 0.35 | 13.12 | 129.5839
62 9 100 0.04 0.1 20 0.29 4.68 90.58697
63 9 150 0.05 0.1 20 0.24 8.76 99.18669
64 9 125 0.06 0.2 100 0.41 17.60 | 144.3399
65 9 100 0.06 0.15 100 0.41 10.56 | 132.4726
66 9 125 0.05 0.1 50 0.26 7.26 94.30801
67 9 150 0.06 0.2 20 0.36 | 21.00 | 141.9014
68 9 125 0.06 0.2 20 0.42 | 17.55 | 159.0975
69 9 100 0.05 0.2 50 0.41 11.68 138.181
70 9 125 0.06 0.1 20 0.33 8.77 126.3131
71 9 125 0.04 0.15 100 0.26 8.75 102.1274
72 9 125 0.04 0.2 100 0.3 11.64 | 120.1541
73 9 100 0.04 0.15 50 0.3 6.97 96.74709
74 9 125 0.04 0.1 20 0.26 5.84 93.85627
75 9 125 0.04 0.2 50 0.31 11.64 | 126.3131
76 9 100 0.05 0.1 100 0.3 5.79 96.74709
77 9 100 0.05 0.15 100 0.35 8.72 113.9956
78 9 150 0.05 0.2 50 0.29 | 17.56 | 132.4726
79 9 125 0.05 0.15 50 0.31 10.88 | 117.7158
80 9 125 0.05 0.1 20 0.27 7.29 96.74709
81 9 150 0.06 0.15 100 034 | 15.78 | 126.3131
82 9 125 0.06 0.1 100 0.33 8.80 120.1541
83 9 100 0.05 0.2 50 0.41 11.66 138.181
84 9 100 0.06 0.15 50 042 | 1048 | 134.4619
85 9 100 0.06 0.2 20 0.44 | 14.06 | 150.4992
86 9 125 0.04 0.15 20 0.28 8.77 106.1744
87 9 125 0.05 0.1 20 0.27 7.29 96.74709
88 9 150 0.04 0.1 20 0.22 6.97 90.58697
89 9 100 0.04 0.2 50 0.32 9.37 120.1541
90 9 100 0.06 0.15 50 0.43 | 10.50 138.181
91 12 150 0.06 0.2 20 0.32 | 15.80 | 161.5952
92 12 150 0.04 0.15 100 0215 | 791 97.20597
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Dt

Ve

fz

ap

Davg

Trial. (mm) | (m/ph) | (mm/ring) (mm) (nm) Ra MRR ¥
93 12 125 0.06 0.15 100 0.28 9.89 109.0688
94 12 150 0.06 0.15 50 0.27 | 11.87 | 120.9339
95 12 150 0.08 0.2 50 0.38 | 21.02 | 181.1739
96 12 100 0.06 0.25 20 0.43 13.04 | 193.4942
97 12 125 0.06 0.2 100 0.31 13.17 | 150.8277
98 12 100 0.04 0.15 100 0.3 5.26 102.9077
99 12 150 0.06 0.15 100 026 | 11.89 111.054
100 12 150 0.06 0.25 100 0.31 19.87 | 156.5375
101 12 125 0.08 0.15 50 0.37 | 13.16 168.855
102 12 100 0.06 0.2 20 036 | 1047 | 162.3669
103 12 150 0.04 0.15 50 0.23 7.87 106.1744
104 12 125 0.06 0.15 100 0.28 9.87 109.0688
105 12 125 0.06 0.25 20 0.35 16.39 | 175.0143
106 12 125 0.08 0.2 50 0.4 17.62 | 187.3339
107 12 100 0.04 0.15 20 0.33 5.28 120.1541
108 12 150 0.06 0.2 20 0.34 | 15.77 168.526
109 12 125 0.08 0.25 100 045 | 21.78 | 193.4942
110 12 100 0.08 0.15 100 0.43 10.47 168.855
111 12 125 0.06 0.15 50 0.29 9.77 120.9339
112 12 150 0.08 0.25 20 0.4 26.36 | 199.2009
113 12 125 0.08 0.2 20 042 | 17.65 | 193.4942
114 12 100 0.06 0.25 50 044 | 13.10 | 187.3339
115 12 125 0.08 0.15 20 0.38 | 13.25 | 175.0143
116 12 125 0.04 0.2 100 0.29 8.73 138.181
117 12 125 0.04 0.25 100 0.32 | 1091 150.8277
118 12 100 0.04 0.2 50 0.34 7.07 129.5839
119 12 125 0.04 0.15 20 0.29 6.60 120.1541
120 12 125 0.04 0.25 50 0.33 10.87 | 156.5375
121 12 100 0.06 0.15 100 0.34 7.90 126.6412
122 12 100 0.06 0.2 100 0.38 | 10.49 | 156.5375
123 12 150 0.06 0.25 50 0.32 | 19.80 162.696
124 12 125 0.06 0.2 50 0.33 13.15 | 156.5375
125 12 125 0.06 0.15 20 0.3 9.88 127.0945
126 12 150 0.08 0.15 100 0.35 15.74 162.696
127 12 125 0.08 0.15 100 0.37 | 13.17 | 156.5375
128 12 100 0.06 0.15 50 0.35 7.93 132.8006
129 12 100 0.08 0.2 50 047 | 14.00 | 187.3339
130 12 100 0.08 0.25 20 048 | 17.66 | 199.2009
131 12 125 0.04 0.2 20 0.32 8.77 144.3399
132 12 125 0.06 0.15 20 0.3 9.85 127.0945
133 12 150 0.04 0.15 20 0.24 7.85 114.7737
134 12 100 0.04 0.15 50 0.32 5.25 118.0424
135 12 100 0.08 0.25 50 0.485 | 17.60 206.942
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PHU LUC 2

Tdp nghiém Pareto thu duoc tu qua trinh 16i wu héa da muc tiéu bc%ng thuat

todn NSGA-II két hop moé hinh GPR doi véi cac muc tiéu t6i da héa MRR, t6i thiéu

héa Ra va t6i thiéu héa luc cdt F.

Dt ve fz ap Davg MRR Ra F
12 142.96 0.04 0.08 100 4.54 0.17 53.89
6 150.00 0.04 0.12 50 12.12 0.31 89.65
9 149.36 0.03 0.09 100 3.90 0.16 65.73
6 150.00 0.04 0.12 50 12.12 0.31 89.65
9 144.54 0.03 0.08 100 3.86 0.16 63.33
6 145.96 0.03 0.09 50 6.51 0.24 71.01
9 149.83 0.04 0.12 50 8.16 0.21 86.06
12 146.29 0.04 0.10 100 5.19 0.18 61.53
6 149.96 0.04 0.12 50 12.06 0.31 89.43
6 146.64 0.03 0.10 50 7.99 0.26 75.79
12 145.64 0.04 0.10 100 5.07 0.18 59.89
12 147.28 0.04 0.09 100 4.96 0.18 58.53
12 143.31 0.04 0.09 100 4.59 0.17 54.58
6 148.88 0.03 0.11 50 9.91 0.28 81.57
9 149.59 0.04 0.12 50 7.84 0.21 84.67
6 147.90 0.03 0.11 50 9.52 0.28 80.74
6 145.69 0.03 0.10 50 7.32 0.25 73.63
9 147.18 0.04 0.10 100 6.84 0.19 73.13
6 148.03 0.03 0.11 50 9.32 0.27 79.85
6 146.29 0.03 0.10 50 7.61 0.26 74.64
6 149.00 0.04 0.11 50 10.65 0.29 84.34
9 144.19 0.04 0.09 100 5.70 0.18 67.02
12 146.82 0.04 0.10 100 5.25 0.18 63.05
6 149.34 0.04 0.11 50 11.05 0.30 85.82
6 147.02 0.03 0.10 50 8.64 0.27 77.85
9 147.13 0.04 0.10 100 6.21 0.19 70.92
6 148.92 0.04 0.11 50 10.42 0.29 83.60
6 149.77 0.04 0.11 50 11.73 0.31 88.24
6 145.02 0.03 0.09 50 6.67 0.25 71.64
12 145.27 0.04 0.09 100 5.00 0.18 58.87
9 148.77 0.03 0.09 100 4.46 0.17 66.13
9 144.60 0.03 0.08 100 4.08 0.16 63.37
6 147.40 0.03 0.10 50 8.96 0.27 78.97
12 144.22 0.04 0.09 100 4.78 0.18 56.45
12 144.22 0.04 0.09 100 4.78 0.18 56.45
6 145.13 0.03 0.09 50 6.92 0.25 72.46
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Dt ve fz ap Davg MRR Ra F
9 149.56 0.04 0.11 100 7.74 0.20 78.34
6 149.13 0.04 0.11 50 10.71 0.29 84.61
9 149.55 0.03 0.10 100 5.53 0.18 69.27
6 145.86 0.03 0.10 50 7.43 0.25 73.95
9 145.04 0.04 0.09 100 5.85 0.18 67.88
6 148.74 0.03 0.11 50 9.94 0.28 81.79
6 146.21 0.03 0.09 50 7.54 0.26 74.49
6 146.92 0.03 0.10 50 8.30 0.26 76.79
9 149.51 0.04 0.11 100 7.79 0.20 78.52
6 148.41 0.04 0.11 50 9.98 0.29 82.33
6 149.51 0.04 0.11 50 11.42 0.30 87.23
6 149.35 0.04 0.11 50 11.17 0.30 86.28
9 145.37 0.03 0.09 100 4.40 0.17 64.81
6 149.58 0.03 0.10 50 8.84 0.27 77.97
9 145.97 0.03 0.09 100 4.78 0.17 65.83
6 147.36 0.03 0.10 50 8.89 0.27 78.62
6 145.75 0.03 0.09 50 7.03 0.25 72.94
9 147.52 0.04 0.10 100 6.45 0.19 72.00
6 149.17 0.04 0.11 50 10.90 0.30 85.24
6 147.83 0.03 0.11 50 9.45 0.28 80.60
6 149.20 0.04 0.11 50 10.88 0.30 85.21
6 147.63 0.03 0.10 50 9.10 0.27 79.38
9 148.11 0.04 0.11 100 6.89 0.19 73.97
6 147.87 0.03 0.11 50 9.21 0.27 79.51
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PHU LUC 3
Tdp nghiém Pareto kha thi sau khi loai bo cac phwong an co do nham bé mat
Ra < 0.20 um, dwoc sir dung lam tdp phwong dn dau vao cho cdc phwong phép ra
quyét dinh da tiéu chi TOPSIS, MARCOS va EAMR.

No. Dt ve fz ap Davg MRR Ra F
1 9 149.36 0.03 0.09 100 3.90 0.16 65.73
2 9 144.54 0.03 0.08 100 3.86 0.16 63.33
3 9 144.60 0.03 0.08 100 4.08 0.16 63.37
4 9 148.77 0.03 0.09 100 4.46 0.17 66.13
5 9 145.37 0.03 0.09 100 4.40 0.17 64.81
6 9 145.97 0.03 0.09 100 4.78 0.17 65.83
7 12 142.96 0.04 0.08 100 4.54 0.17 53.89
8 12 143.31 0.04 0.09 100 4.59 0.17 54.58
9 9 149.55 0.03 0.10 100 5.53 0.18 69.27
10 12 144.22 0.04 0.09 100 4.78 0.18 56.45
11 12 144.22 0.04 0.09 100 4.78 0.18 56.45
12 12 147.28 0.04 0.09 100 4.96 0.18 58.53
13 12 145.27 0.04 0.09 100 5.00 0.18 58.87
14 12 145.64 0.04 0.10 100 5.07 0.18 59.89
15 12 146.29 0.04 0.10 100 5.19 0.18 61.53
16 12 146.82 0.04 0.10 100 5.25 0.18 63.05
17 9 144.19 0.04 0.09 100 5.70 0.18 67.02
18 9 145.04 0.04 0.09 100 5.85 0.18 67.88
19 9 147.13 0.04 0.10 100 6.21 0.19 70.92
20 9 147.52 0.04 0.10 100 6.45 0.19 72.00
21 9 148.11 0.04 0.11 100 6.89 0.19 73.97
22 9 147.18 0.04 0.10 100 6.84 0.19 73.13
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