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MO DAU

1. Tinh cép thiét cia dé tai

Bé& mit tru dinh hinh 16i rat phd bién trong ché tao chay dap va khudn mau. Phuong phép
mai truyén thong tuy dat do chinh x4c cao nhung chi phi 16n, ning suat thip va kém linh hoat.
Nham thay thé nguyén cong mai, phay cimg CNC trén vét liéu sau ti 13 hudng di tiém ning gitip
rat ngan quy trinh va ting tinh linh hoat cho san xut. Tuy nhién, phay ctmg thép dung cu 90CrSi
gap thach thirc 16n do Iuc cat va nhiét cit cao lam dao nhanh mon. Phuong phép tudi tran truyén
théng khong hiéu qua va dé gay soc nhiét 1am niit v& manh cat. Vi vy, cong nghé bdi tron toi
thiéu nano-MQL két hop hat nano CuO dugc dé xuét dé thay thé Dén nay, chua c6 nghién ctru hé
théng nao vé phay cimg bé mat tru dinh hinh thép 90CrSi sau t4i bang nano-MQL. Do do, dé tai
“Nghién ctru anh hudng ctia mot s6 thong sb cong nghé dén ning suat va chét luong khi phay
ctmg bé mit try ngoai sir dung bdi tron t6i thiéu véi hat nano CuO” ¢6 tinh cap thiét cao, gitp giai
quyét khoang tréng khoa hoc va dap timg nhu cau thyc tién nganh co khi chinh xéc.

2. Muc tiéu nghién ctru

Muc tiéu tong quat ctia luan 4n 13 nang cao hiéu qua qua trinh phay cimg bé mat try ngoai
thép 90CrSi thong qua viéce két hop cong nghé nano-MQL véi cac phuong phap md hinh hoa va
t6i wu héa hién dai.

Céac muc tiéu cu thé gém:

- Thiét 1ap co s¢ dir li¢u thuc nghiém phuc vu phan tich qua trinh;

- Lam 15 anh hudng ctia cac théng sb cong nghé dén do nham bé mit, ning suat boc tach
vat liéu va luc cit;

- Xay dung cac md hinh du doan bang phuong phap RSM va GPR;

- Thyc hién t6i uu héa don myc tiéu va da myc tiéu nhdm xéc dinh ché do cat toi uu;

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

3. Pbi twong va pham vi nghién ctru

Péi tuong nghién ctru ctia luan an 13 qua trinh phay cimg bé mét tru ngoai thép 90CrSi trén
méy phay CNC dudi diéu kién boi tron—1am mat nano-MQL sir dung hat nano CuO.

Pham vi nghién ctru bao gdm:

Vit li¢u phoi: thép 90CrSi da nhiét luyén (ving phay cliimg).

Dang bé mat: bé mat tru ngoai dinh hinh.

Cong nghé boi tron—lam mat: nano-MQL v6i hat nano CuO.

Céc chi tiéu danh gia: do nham bé mat (Ra), niang suat boc tach vat liéu (MRR, g/min) va
luc cét tong hop (F).

4. Phuong phap nghién ciru



Luén 4n str dung phuong phéap nghién ctru tong hop, két hop giita phuong phap 1y thuyét va
phuong phap thuc nghiém nham phan tich, mé hinh hoa va nang cao hiéu qua qua trinh phay ctimg
bé mit tru dinh hinh thép 90CrSi trén may phay CNC dudi diéu kién nano-MQL str dung hat
CuO.

4.1. Phuong phap 1y thuyét

Phuong phép 1y thuyét duoc ap dung dé xay dung co sé khoa hoc cho nghién ciru, bao gom
phén tich co ché phay cimg va md hinh héa mdi quan hé giita cac thong s6 cong nghé va cac dai
luong d4u ra. M6 hinh RSM dugc st dung dé du doan d6 nham bé mat, nang suét boc tach vat
liéu va luc cét. Trén co s& do, cac bai toan tdi vu don muc tiéu va tdi wu da muc tiéu duoc gidi
quyét bang thuat toan NSGA-IL, két hop véi phuong phap AHP va diém Knee dé Iyra chon ché do
gia cong toi uu tong thé.

4.2. Phuong phap thuc nghiém

Phuong phép thuc nghiém dugc trién khai nham xay dung co so dit lidu va kiém chiing céc
md hinh Iy thuyét. Céc thi nghiém phay ctmg dugc tién hanh trén may phay CNC véi hé thong
nano-MQL str dung hat CuO va dung dao phay ngén hgp kim ctrng phi nano composite. Cac dai
luong dau ra gém d6 nham bé mit, nang suét boc tach vat lidu va luc cat té)ng hop dugc do luong
bang cac thiét bj chuyén dung. Két qua thuc nghiém duoc xir Iy théng ké va sir dung dé xay dung
md hinh, ciing nhu thuc hién cac thi nghiém kiém chimg cho cac ché do cat t6i uu.

5.Y nghia khoa hoc va y nghia thuc tién

5.1.Y nghia khoa hoc

Luén an gop phan 1am 13 co ché anh hudng cta cac thong sb cong nghé va diéu kién nano-
MQL dén hiéu qua phay ctmg thép 90CrSi khi st dung dao phay ngén hop kim ctmg phi nano
composite. Pong thoi, luan 4n dé xuit khung phuong phap tich hop RSM — GPR — NSGA-II —
AHP cho t6i vu hoa da muyc tiéu, dong gdp vé mit phuong phép luin trong linh vuc gia cong co
khi chinh xéc.

5.2.Y nghia thuec tién ciia dé tai

Céc két qua nghién ctru cung cip co s& khoa hoc dé lua chon ché d6 phay cing hop 1y bé
mit try dinh hinh bang thép 90CrSi khi diing dao phay ngén hop kim ctmg phil nano composite
trong san xut thuc té. Ché do gia cong tdi da muc tiéu dé xuét gitip cAn bang gitra chét luong bé
mit va ning suat, dong thoi giam luc cit, gdp phan nang cao hiéu qua kinh té va tinh bén viing
cta qua trinh gia cong.

6. Nhiing diém méi ciia luin an

- Nghién ctru ¢6 hé théng qua trinh phay ctimg bé mat tru ngoai thép 90CrSi sir dung dao
phay ngén hop kim ctimg pht nano composite v6i 6 me cat dudi diéu kién nano-MQL st dung
hat CuO.

- Xay dung cac m6 hinh RSM cho du doan Ra, MRR va F.



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

- Két hop phuong phap AHP va diém Knee dé Iyra chon ché d6 gia cong t6i uu tong thé.

- Pé xuét ché d0 gia cong can bang c6 kiém chimg thyc nghiém.

- Sir dung cac phuong phép ra quyét dinh da tiéu chi TOPSIS, MARCOS va EAMR di

duoc ap dung dé Iya chon nghiém 61 wu tir tap nghiém Pareto kha thi.

7. Ciu tric ciia luéin 4n

Ngoai phan M¢ dau va Két luan — Kién nghi, luan 4n gdm 5 chuong;

Chuong 1: Téng quan vé phay cimg, bdi tron thiéu va ti uu hoa.

Chuong 2: Co s6 1y thuyét vé phay cimg, mé hinh héa va tdi uu hoa.

Chuong 3: Xay dung hé thong thi nghiém.

Chuong 4: Két qua thyc nghiém va mo hinh hoa qua trinh phay ctmg bé mat ngoai thép
90CrSi dudi diéu kién Nano-MQL str dung hat CuO.

Chuong 5: Tbi wu hoa qué trinh phay cimg bé mit tru ngoai thép 90CrSi dudi diéu kién
Nano-MQL str dung hat CuO.

CHUONG 1: TONG QUAN VE PHAY CUNG, BOI TRON THIEU VA TOI
UU HOA
1.1. Giéi thi¢u vé phay cig
Phay cting (hard milling) 1a mgt k¥ thudt gia cong tién tién duoc su dung rong rai
trong nganh ché tao khudén — mu va cac linh vuc gia cong chinh xac. Pay 13 qua trinh cat
got vat liéu sau nhiét luyén vé1 do cling dién hinh tir 45-70 HRC, nhim tao hinh ban tinh
hodc tinh cac bé mat ¢ yéu cau cao vé d6 chinh x4c va dd nhan.

il I

Hinh 1.2. Khuén dién thoqi di ddng tao béi phay citng va ché dé phay cieng da dimg
Khi so sanh véi cac phuong phap gia cong tinh khac nhu mai va EDM, phay cimg thé
hién nhimg vu va nhugc diém riéng biét. Uu diém 16n nhét cta phay ctng la kha niang
tao hinh linh hoat cac bé mit 3D phirc tap trén may phay CNC chi trong mot lan ga dit,
rit ngan dang ké chu trinh san xuat va giam sai s tich lily do ga dat lai. Toc do boc tach
vat liéu (MRR) cuia phay ctng ciing cao hon nhiéu so voi mai va EDM.
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1.2. Gi6i thiéu vé cong nghé bdi trom tdi thiéu va nano-MQL
1.2.1. Nguyén ly va hiéu qua cia cong nghé MQL

Céc nghién ctru tong hop cho thiy k¥ thuat boi tron t6i thiéu (MQL) 1a mot giai phap
hiéu qua thay thé cho 1am mét truyén thong trong gia cong, vira giam luong dung dich ct
got vura cai thién hi€u nang cong nghé. Nhu minh hoa trong Hinh 1.4, h¢ théng MQL hoat
dong dua trén viéc phun mdt luong rat nho dau béi tron dudi dang suong mu vao vung
cit bang dong khi nén ap suét cao, giup dung dich tiép can truc tiép ving tiép xtc dao-
phoi. Nho co ché nay, MQL vira dam bao chirc ning lam mat vira tang cuong boi tron
hiéu qua hon so vé6i diéu kién gia cong kho.

Chat 16ng lam mat (MQL)

\‘7

——————| Dungcu
Chét long
lam mat (MQL)

Chat long
13m mét (MQL)

Budng chira
chét long

Budng trén I Khi nén

May nén khi

Hinh 1.4. So b nguyén 1y hé thong boi tron t6i thiéu (MQL), trong d6 dung dich boi
tron dugc tron véi khi nén va phun dudi dang swong mu vio ving cat nham nang cao
hiéu qua lam mat va boi tron.

1.2.2. Nano-MQL va vai tro dac biét cia hat nano CuO

Pé khac phuc nhitng han ché vé kha ning 1am mat va bdi tron cia MQL truyén thong,
cong nghé boi tron tdi thiéu c6 bo sung hat nano (nano-MQL) da duoc phat trién nhu mot
hudng tiép can hiéu qua nham nang cao hiéu ning gia cong, dic biét trong diéu kién gia
cong cimg va vat lidu kho cit.

X&p hang ciic loai hat nano theo tan suit nghién ciru

Hinh 1.10. Biéu dd xép hang céc loai hat nano theo tan suit nghién ctru trong cac cong
trinh vé nanofluid [28]



1.3. Céc nghién ciru vé mé hinh héa va t6i wu héa trong phay cirng
1.3.1. Cac nghién ciru vé md hinh héa qua trinh phay cing

Tong thé, cac nghién ctru v& mo hinh hoa qua trinh phay cimg di dat duoc nhiéu tién
bd quan trong, tir cac méd hinh thuc nghiém don gian dén cac mé hinh sb phuc tap va cac
phuong phap hoc may hién dai. Tuy nhién, vin tn tai khoang trong nghién ciru trong
viéc xay dung cdc mo hinh tich hop c¢6 kha nang du doan dong thoi nhidu myc tiéu (da
muc tiéu) va phu hop véi cac diéu kién gia cong tién tién nhu nano-MQL, dic biét ddi
v6i cac vat liéu kho cat va diéu kién gia cong thuc té.

1.3.2. T6i wu héa don muc tiéu trong gia cong phay cirng

Téi wu héa don muc tiéu 1a hudng tiép can phé bién trong nghién ciru phay cing,
trong d6 mot dai lugng dau ra chinh nhu do nham bé mat, lyc cit, mai mon dung cu hodc
nang suét gia cong dugc lya chon lam ham muc tiéu can tdi wu.

1.3.3. T6i wu hoéa da muc tiéu trong gia cong phay cirng

Trong thyc té gia cong phay cliing, cac muc ti€u cong ngh¢ nhu do nham bé mat, luc
cat, mai mon dung cuy, nang suat (MRR) va tiéu hao ning lugng thudng ton tai mbi quan
hé mau thuln, do do6 viéc tdi wu héa da muc tiéu (multi-objective optimization) tré thanh
hudng tiép can can thiét nham dat dugc su can bang téi wu giita cac tiéu chi nay. Khéac
v6i toi ru hoa don muc tiéu, toi vu hoa da muc tiéu cho phép xac dinh tap nghiém Pareto,
trong d6 khong ton tai nghiém nao vuot tréi hoan toan so véi nghiém khac vé tat ca cac
muc tiéu.

1.4. Vat liéu dung cu cit trong gia cong cing

Vit liéu dung cu cit trong gia cong ctng dong vai tro quyét dinh dén hiéu qua va do
6n dinh ctia qué trinh gia cong. Xu hudng phat trién hién nay tap trung vao viéc téi uu
hoa déng thoi vat liéu nén va 16p phu nano nham dat duoc sy can béng gifta do ctrng, do
bam dinh va d6 bén nhiét, két hop véi cac chién luge boi tron tién tién dé hudng toi gia
cong hiéu qua va bén vimg.

1.5. Tinh hinh nghién ciru phay ctirng ¢ Viét Nam

Trong nhimg nim gan ddy, nghién ctru vé phay cimg ¢ Viét Nam da c6 budc phat
trién 16 rét. Cac hudng nghién ctru chii yéu tap trung vao: danh gia anh huéng ciia thong
$6 cong nghé dén chat luong bé mat, luc cit va mon dung cy;

Mot trong nhitng hudng nghién ciru ndi bat 1a danh gid anh hudng ciia cac thong so
cit dén chit luong bé mit va lyc cat khi phay thép da nhiét luyén. S6 lwong nghién ctru
vé cac hé vat liéu khac, vé 16p phu dung cy, vé mo hinh du doan phi tuyén c6 d6 chinh
x4c cao, cling nhu vé tich hop hoc may véi téi vu hoa da muc tiéu trong diéu kién nano-
MQL van con han ché. Pay chinh 13 co s& quan trong dé tiép tuc mo rong nghién ctru
theo cac hudng sau hon va hién dai hon trong thoi gian toi.



1.6. Khoang trong nghién ciru

C6 thé thdy can thiét phai phat trién mot huéng nghién ctru tich hop, tap trung vao: (i)
nghién ctru thue nghiém phay cimg thép 90CrSi trén bé mit tru ngoai dinh hinh; (i) danh gia
mdt cach hé théng anh huong ctia nano-MQL st dung hat nano CuO dén qua trinh gia cong;
va (iii) x4y dung m6 hinh du bao va tdi vu hoa da muc tiéu nham xéc dinh ché do cit t6i uu
phuc vu tmg dung cong nghiép. Pay 1a huéng nghién ctru c6 y nghia khoa hoc va thuc tién,
g6p phan bo sung khoang trong trong linh vire phay ctng hién nay.

Két luan chwong 1

Tai Viét Nam, cac nghién ctru vé phay ctng di tién bo déng ké trong khao sat thyc
nghiém va tmg dung MQL/nano-MQL, nhung van han ché vé pham vi vat li¢u, dang bé
mit cting mirc d6 tich hop m6 hinh héa - t6i wu hoa. Tir tong quan nghién ctru, bdn khoang
trbng quan trong duoc chi ra bao gdm: (i) thiéu nghién ctru phay ctng thép 90CrSi trén
bé mat tru ngoai dinh hinh; (ii) chua c6 danh gia hé théng vé anh huong ctia nano-MQL
(hat CuO); (iii) thiéu mo hinh tich hop du doan dong thoi do nham, luc cat va ning suat;
(iv) han ché 4p dung t6i uu hoa da myc tiéu két hop hoc may.

Xuat phat tir d6, luan 4n hudng toi nghién ctru thue nghiém va xay duyng mé hinh du
béo - t6i wu hoéa cho qua trinh phay ctng bé mat try ngoai dinh hinh thép 90CrSi dudi
diéu kién nano-MQL (CuO). Noi dung nay khong chi 1am 16 co ché cong nghé ma con
dé xuat giai phap t6i uu c6 ¥ nghia thuc tién cao cho san xuat co khi hién dai.

CHUONG 2: CO SO LY THUYET VE PHAY CUNG, MO HINH HOA VA TOI
UUHOA

2.1. Co sé 1y thuyét vé phay cimg

2.1.1. Co ché hinh thanh phoi khi phay ciing

Trong phay ctng, qua trinh hinh thanh phoi chiu anh huéng dong thoi ciia do clng

cao cta vat liéu gia cong, tbc d6 bién dang 16n trong ving cat va dic tinh cat gian doan
ctia ting ring dao. Poi véi cac thép t6i cimg nhu 90CrSi, SKD11... hodc thép chiu mai
mon HARDOX 500, ing sudt chay 16n lam giam kha ning chay déo dong déu cua vat
liéu. Do d6, vat liéu thuong khong tao phoi lién tuc on dinh ma c6 xu hudng xuat hién
bién dang cuc bg, phan doan va hinh thanh phoi rang cua.
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Hinh 2.1 : Hinh thai phoi thu dugc trong phay cao tdc thép da toi cimg: (a) phoi lién
tuc voi bién dang déng déu; (b) phoi rang cua véi dai cat bién dang cuc b9, cho théy sur
chuyén d6i hinh thai khi ting tbc do cat [1]

2.1.2. Co’ ché sinh nhiét va iing xir nhi¢t-co ciia vit liéu
2.1.2.1. Ung xu nhiét-co cua vat liéu
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Hinh 2.3. B€ mat img suat - bién dang - nhiét do ctua cac bo tham so6 vat li¢u dugc so sanh .

2.1.2.2. Mé phdng nhiét-co bang phwong phdp phan ti hitu han
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Hinh 2.8: Cac diéu kién bién nhiét — co trong mo phong phan tr hiru han phay cting

2.1.3. Co ché ma sit trong phay ciing

Ma sat 1a mot trong nhitng hién tuong tribological quan trong nhét trong qua trinh
phay ctmg, phat sinh tai cac ving tiép xtc giita dao, phoi va bé mit gia cong.

2.1.3.1. Cdc ving tiép xiic ma st chii yéu trong phay ciing

2.1.3.1.1. Ma sat trén mat truoc cua dung cu cdt



Vuing 1:

»  Van toc trugt thap

Phoi .
»  Ap suat tiép xtc l6n hon 1 GPa
Dao cét
»  Nhiét do tai mat phan chia khoang 1075 K

Ving 2:

> Van téc truot cao (V)
Phéi (chi tiét gia cong) »  Ap suit tiép xic thdp hon

»  Nhiét dé tai mat phan chia lén dén 1375 K

Hinh 2.11. M6 hinh phan chia giao dién dao-phoi thanh hai ving tiép xuc dic trung
2.1.3.1.2. Ma sat trén mat sau cua dung cu cat

Ma sét trén mat sau phét sinh giita mit sau ctia dung cu va bé mat vira gia cong. Du
lugng nhiét sinh ra tai ddy nho hon vung dao-phoi, nhung ving nay lai anh hudng truc
tiép nhat dén d6 nham va do chinh xac gia cong. Khi mit sau bi mon, dién tich tiép xuc
tang 1én lam gia ting luc ma sat, gy ra hién tugng ciy xdi va bién dang déo cuc bd cua
16p vat liéu bé mit.

2.1.4. Co ché mon dao trong phay ciing

Mon dao 1a mét trong nhiing nguyén nhan chinh lam suy giam ning suét, d6 chinh
xé4c va chat luong bé mit trong phay cimg..

2.1.5. Cic chi tiéu ddnh gid qu4 trinh phay cing

Hi¢u qua cua qua trinh phay cting thuong dugc danh gid thong qua céc chi ti€u chinh
bao gdm d6 nham bé mat (Ra), lyc cat (F), Nang suat boc tach vat liéu (MRR).

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

2.2.1. Gia cong khé (Dry Machining)

Gia cong kho 1a phuong phap khong st dung bat ky loai dung dich béi tron hoic
1am mat ndo trong qua trinh cit..

2.2.2. Béi trom tudi tran bang dung dich tron ngugi (Flood Cooling)

Gia cong tudi tran 1a phuong phap truyén théng trong d6 dung dich tron ngudi dugc
cap lién tuc véi luu luong 16n vao viing cat nham thyc hién dong thoi ba chirc nang chinh:
1am mat, boi tron va van chuyén phoi.

2.2.3. Boi tron toi thiéu (MQL)

MQL dugc xem la giai phéap trung gian gitra gia cong khd va gia tudi tran. Trong
phuong phap nay, dau bdi tron dugc cap dudi dang aerosol hodc swong mu véi luu lugng
rat nho, thudng chi tir 10-50 mL/h, thong qua dong khi nén t&i ving cat. Hé thdng MQL
bao gdm méi chét boi tron, hé thdng cap dau-khi, dung cu cat va cac thong sd van hanh
dugc tdi uu hoa dong thoi

2.2.4.1. Gia cong lanh sau (Cryogenic Machining)



Gia cong lanh siu st dung cac moi chat cuc lanh nhu nito 16ng (LN2) hodc CO: 1ong
dé 1am mat truc tiép ving cit. Phuong phap nay cho kha ning giam nhiét do rat manh,
han ché mon nhiét va kéo dai tudi tho dung cu khi gia cong cac vat liéu kho cit hodc vat
liéu chiu nhiét cao.

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

Gia cong lanh-MQL 1a sy két hop gitta MQL va dong khi lanh hodic méi chat lanh
sau nham tan dung dong thoi kha ning béi tron cia MQL va kha ning 1am mat manh cta
cong nghé cryogenic.

2.2.5. Lua chon cong nghé lam m:t

Tir cac phén tich trén, c6 thé nhan thiy xu huéng phat trién ciia cac cong nghé boi
tron-1am mat dang chuyén dich tir cac phuong phap truyén théng nhu gia cong kho va
lam mat ngap sang cic cong nghé gia cong bén viing dua trén MQL va céac bién thé lai
cua MQL.

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

. CAu trac thiét ké thi nghiém cu thé, bao gé)m céc bién dau vao, muirc khao sat va ma
tran thi nghiém, s€ duogc trinh bay chi tiét trong Chuong 3 cua luan an.

2.4. Phuwong phap mo hinh héoa

Trong nghién ctru gia cong cit got, md hinh héa déng vai trd quan trong trong viée
thiét 1ap moi quan hé dinh luong giita cac thong sé cong nghé va cac dai luong dau ra
nhu d6 nham bé mat, luc cat va tdc do boc tach vat liéu. Théng qua cac mé hinh nay, co
thé dy doan hanh vi cia qua trinh, phén tich anh huéng cua cc yéu to va lam co sé cho
céc bai toan t6i uu héa. Cac phuong phap mo hinh hoa thudng duge sir dung trong gia
cong bao gdbm mo hinh hoi quy truyén thong va cac md hinh hoc may hién dai.

2.4.1. Mé hinh héi quy bé mét ddp iing (RSM)

Phuong phap bé mit dap tmg (Response Surface Methodology — RSM) 1a mot trong
nhing k¥ thuat mé hinh hoa phd bién trong gia cong, cho phép xay dung cac md hinh hoi
quy bac hai nham mé ta méi quan hé giita cac bién dau vao va dau ra.

2.4.2. Mo hinh hoc m4y trong gia cong

Pé khic phuc cac han ché ctia mé hinh héi quy truyén théng, cac phuong phéap hoc
may (machine learning) da dugc ing dung rong rai trong mo hinh hoa qua trinh gia cong.
Cac md hinh nay c6 kha nang hoc tir dir liéu thuc nghiém va biéu dién cac mbi quan hé
phi tuyén phirc tap ma khong can gia thiét trudc dang ham.

Trong s6 d6, GPR dugc danh gia cao nhd kha nang du doan chinh xac véi tap dir
liéu nho va cung cap thong tin vé d6 khong chac chin cua dy doan.

2.4.3. M6 hinh Gaussian Process Regression (GPR)



Gaussian Process Regression (GPR) 1a mot phuong phap hoc may phi tham sé dwa
trén 1y thuyét xac suat, trong d6 dau ra ciia mo hinh duoc gia dinh 14 mot qua trinh
Gaussian. Thay vi xdy dung mot ham hdi quy cu thé, GPR xac dinh phan phdi xac suat
ctia ham can du doan dya trén dir liéu huan luyén.

Céc uvu diém chinh ciia GPR bao gdm kha ning mo hinh hdéa quan hé phi tuyén
manh, hoat dong tdt voi sb lugng dir li¢u han ché, cung cép khoang tin cdy cho du doan
va linh hoat thong qua luya chon kernel. Nho cac dac diém nay, GPR dac biét phu hop véi
cac bai toan gia cong phirc tap nhu phay cting dudi diéu kién nano-MQL, noi cac mdi
quan hé giita thong s6 cong nghé va dai luong dau ra co tinh phi tuyén cao.

2.4.4. Danh gid va lua chon mé hinh

Vi¢e so sanh gifta cac mo hinh khac nhau (vi du RSM va GPR) cho phép lua chon
phuong phap phu hop nhat véi dit liéu thuc nghiém. Trong nhiéu nghién ctru, GPR cho
thay d6 chinh xac vuot troi so vai RSM, dic biét trong cac trudng hop dit liéu c6 tinh phi
tuyén hodc tuwong tac phirc tap.

2.4.5. Nhin xét va dinh huong lua chon mo hinh

Ttr cac phén tich trén c6 thé thiy rang mdi phuong phap mo hinh hoa déu c6 nhiing
vu diém va han ché riéng. RSM phu hop cho phan tich so bd va dién gidi co ché, trong
khi GPR c¢6 kha ning du doan chinh xac hon ddi v6i cac hé thdng phi tuyén.

2.5. Phwong phap tdi vu héa

2.5.1. Toi wu héa don muc tiéu

Ti wu hoa don muyc tiéu 1a qua trinh xac dinh gia tri clia cac bién dau vao sao cho
mot ham muc tiéu dat gia tri t6i uu ( B6 thong sd phut hop).Trong gia cong phay ctng,
cac bai toan toi wu don muc tiéu thuong tap trung vao viéc: Giam d6 nham bé mat (min
Ra) ,Tang tdc dd boc tach vt liéu (max MRR) ,Giam lyc cat (min F)

2.5.2. T6i wu héa da muc tiéu

Trong cac qua trinh gia cong thuc té, cac muc tiéu thuong mau thuan véi nhau,

Do d6, t6i uu héa da muc tiéu (Multi-objective Optimization) dugc sir dung dé tim
ra tap nghiém toi wu thoa hiép gitra cac myc tiéu. Thay vi mot nghiém duy nhat, két qua
clia bai toan da muc tiéu 1a mot tap nghiém Pareto, trong d6 khong ton tai nghiém nao tot
hon nghiém khéc & tat ca cac myc tiéu.

2.5.3. Thuit todin NSGA-I1

Trong céc phuong phép toi uu hoa da muc tiéu, thuét toan di truyén khong tréi (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II - NSGA-II) dugc st dung rong rai nho hi¢u qua
cao va kha ning tim kiém toan cuc.
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Uu diém cta NSGA-II: Kha ning tim kiém tip nghiém Pareto phan bd déu ,Khong
yéu ciu chuyén ddi bai toan da muc tiéu thanh don muc tiéu , Hiéu qua tinh todn cao Dé
két hop véi cac mé hinh du doan nhu RSM hoac GPR

2.5.4. Két hop mé hinh hoa va toi uwu hoa

Cac mo hinh nhu RSM hodc GPR dugc sir dung dé biéu dién mdi quan h¢ gitra cac
bién, sau d6 cac thuat toan t6i wu nhuw NSGA-II dugc 4p dung dé tim kiém nghiém tbi wu.
Céch tiép can nay cho phép: Giam s6 lugng thi nghiém thyuc ,Tang tdc do tinh toan ,D&
dang khao sat khong gian thiét ké

2.5.5. Nhin xét va dinh huong ap dung

Trong nghién ctru nay, phuong phap tdi vu héa duoc lya chon 1a tdi uu hoa da muc
ti€u st dung thuat toan NSGA-II trén co s¢ md hinh GPR, nham xac dinh tap nghiém
Pareto t6i wu va phuc vu lua chon ché do gia cong phu hop trong cac chuong tiép theo.

Két luan chwong 2

-Cosoly thuyét: Phan tich co ché tao phoi, hién tugng nhiét - co va céac chi tiéu
danh gia (d6 nham, luc cat, nang suét).

-Cong nghé boi tron: Lya chon nano-MQL 1am giai phap tdi wu gitip cai thién ma
sat va truyén nhiét ving cat.

-Thiét ké thi nghiém: Ap dung phwong phap bé mit dap ung két hop phan khoi dé
t61 uu hoa cac bién nghién ciru.

- M6 hinh héa & Ti wu: Str dung RSM, GPR va thuat toan NSGA-II dé dy bao, tim
tap nghiém toi vu da myc tiéu.

CHUONG 3: XAY DUNG HE THONG THi NGHIEM
3.1. Gi6i thiéu

Quy trinh thuc nghiém dugc thuc hién theo cac bude chinh: (i) thiét 1ap diéu kién
gia cong theo ma tran thiét ké thi nghiém; (ii) tién hanh gia cong trén may CNC duéi diéu
kién nano-MQL; (iii) thu thap dit liéu luc cit, khéi lvong va do nham bé mit; (iv) xu 1y
va luu trit dir liéu phuc vu cho mo6 hinh hoa va t6i vu hoa. So dd téng thé cua hé théng thi
nghiém va quy trinh thuc hién s& dugc trinh bay chi tiét trong cac muc tiép theo cua
chuong nay.

3.2. Thiét bi gia cong va hé thong thi nghiém

11



3.2.1. Trung tim phay CNC

Trung tdm phay dimg Mazak VCS 530C (Hinh 3.1)
3.2.2. Thiét bi do lirc Kistler 9257BA

Hinh 3.2:Thiét bi do luc KISTTLER 9257BA
3.2.3 Can dién tr WI3003NE

: - ‘
o NN

O

: :// o

Hinh 3.3: Can dién td WT3003NE
3.3. Piéu kién bdi tron-1am mat va thong so thi nghiém

Phuong phap nano-MQL duoc 4p dung dé cai thién diéu kién ma sat dao—phoi va
tan nhiét tai ving cat. Cac thong sd chinh gom: Dau nén: dau thuc vét (canola oil).Hat
nano: oxit déng (CuO) voi ndng d6 2 wt.%.Tdc do dong dau: 100 mL/h.Ap suat khi nén:
4 bar, dam bao phun swong mu on dinh va phan bb déu dén ving cit.

Bén thong s6 dau vao duoc lua chon lam bién doc 1ap trong qua trinh thiét ké thi
nghiém gom: Téc do cat v_c(m/phut), lugng chay dao ring f z(mm/ring), chiéu sau cat
a_p(mm) va kich thudc trung binh hat nano D_avg(nm).

3.4. Mo ta trinh ty thi nghiém

LA Lf

phay cimg bé mit tru ngoai cua thép 90CrSi dudi diéu kién bodi tron-lam mat nano-MQL
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(CuO); (b) Cac mau thép 90CrSi sau khi gia cong thuc nghiém; ¢) So dd qué trinh gia cong-tao
hinh bé mit tru ngoai; d) ban v& phoi

3.5.1. Cic bién cong nghé va yéu té phin loai

Nhém bién cong nghé chinh bao gém babién dang lién tuc, cu thé 1a tde do cit (V), luong
chay dao trén ring (F) va chiu sau cat (D). Cac bién nay duoc khao sat & ba mirc (thp, trung
tam va cao). Bén canh do, nghién ctru xem xét mot yéu tb phan loai, 1a kich thudc hat nano
(Sn) trong hé thong boi tron, véi ba mirc rdi rac trong tmg 20, 50 va 100 nm.

3.5.2. Thiét ké bé miit dap ing c6 phéan khdi

Pé dap tmg cau tric yéu t6 hdn hop néu trén, mot thiét ké bé mat dap tmg c6 phan
khéi d3 duoc ap dung, trong d6 mdi muc kich thudc hat nano xac dinh mot khoi thi
nghiém doc 1ap. Trong timg khéi, tit ca cac thi nghiém duogc tién hanh voi Sn ¢d dinh,
cho phép danh gia anh hudng ciia cac bién cong nghé lién tuc (V,F,D) khong bi nhiéu bai
sur khac biét hé théng gilta cac muc kich thudc hat nano.

3.5.3. Pwong kinh dao phay nhw mét bién roi rac va chién luge thu thap dit liéu

DPuong kinh dao phay dugc xem 1a mot bién dau vao roi rac, chi nhan ba gia tri xac
dinh 1a @6mm, @9mm va @12mm, tuong g vdi cac kich thudc dao phay ngéon st dung
trong nghién ctru. Dao dugc st dung 1a dao phay ngon hop kim cing phi nano-composite,
do hing MOLDINO Tool Engineering, Ltd. (Nhat Ban) san xuat.

3.5.4. Lip thi nghiém va xir 1y dir liéu diu ra

Cac diém tam nay cho phép udc luong sai sb thuc nghiém thuan va thuc hién kiém
dinh @6 phu hop (lack-of-fit) cia mé hinh bé mit dap tng bac hai, diing theo khuyén nghi
ctia phwong phap bé mat dap tng [112].

mau sic biéu thi cac mirc D_avg, con ky hiéu })iéu thi loai diém thi nghiém (trung tdm canh,
tam va di€u chinh).
3.5.5. Anh hwéng theo duwong kinh dao:

Trong nghién ctru nay, dudng kinh dao phay dugc xem nhu mot bién dau vao roi

rac, chi nhan ba gia tri xac dinh 1a 6 mm, 9 mm va 12 mm. Dé don gian hoa viéc t6 chirc
thi nghiém, déng thoi tao diéu kién thuan loi cho viéc phan tich, mo6 hinh hoéa va so sanh
két qua, toan bo thiét ké thi nghiém da xay dung voi bdn bién dau vao(v_c,f za p,D avg
) dugc thyc hién riéng biét cho timg dudng kinh dao.

3.6. Phwong phap do va xac dinh dai lwgng diu ra
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Trong nghién ctru ndy, cc dai lugng dau ra chinh ctia qua trinh phay cimg bao gém
d6 nham bé mit (Ra), luc cat (F) va tbc do boc tach vat liéu (MRR). Cac dai luong nay
duoc lya chon nham danh gia toan dién chét luong bé mat, trang thai tai trong co hoc va
nang suét cta qua trinh gia cong. Phuong phap do va xac dinh cac dai luong dugc thuc
hién nhu sau:

3.6.1. Po d6 nham bé mit (Ra)

Po nham bé mit (Ra) dugc do bang may do nham dang tiép xic Mitutoyo SJ-210.
Phép do duoc thuc hi¢n theo phuong doc truc, tuong ung voi dudong sinh cua bé mat tru
gia cong, nhdm phan 4anh chinh xac dic trung hinh hoc ctia bé mit sau khi phay.

3.6.2. Po lyc cit (F)

Luc cit duge do theo thoi gian thuc béng cam bién lyc ba thanh phﬁn Kistler
9257BA, ghi nhan ba thanh phan lyc truc giao F x, F y, F z.

3.6.3. Xac dinh toc dd béc tach vat liéu (MRR)

Téc d6 boc tach vat liu (MRR) duoc sir dung dé danh gia nang suit ctia qua trinh
gia cong. Trong nghién ctru nay, MRR duoc xac dinh theo phuong phap khoi lugng, dua
trén su chénh 1éch khéi luong ctia phoi trude va sau gia cong. Khdi luong phéi duge do
bang can dién tr WT3003NE véi d6 chinh xé4c cao.

Két luan chwong 3

« Hé théng thi nghiém: M6 ta chi tiét trung tam phay CNC, hé thong do luc
cit va thiét bi do khéi lwong dam bao d6 chinh xéac cao.
« Diéu kién cat: Str dung bdi tron nano-MQL (hat CuO) trén phoi thép 90CrSi
sau nhiét luyén.
« Thiét ké thi nghiém: Ap dung phuong phap bé mit dap tmg Box-Behnken
cO phan khdi nham t4i wu sb lugng va do tin cay cua cac luot chay dao.
« bo luong dau ra: Xac dinh rd quy trinh va thiét bi do nham bé mit, luc cit,
tdc do boc tach vat lisu (MRR).
CHUONG 4: KET QUA THUC NGHIEM VA MO HINH HOA QUA TRINH
PHAY CUNG BE MAT TRU NGOAI THEP 90CrSi DUOI PIEU KIEN NANO-
MQL SU DUNG HAT CuO

4.1. Két qua thue nghiém

Sau khi tién hanh thi nghiém, toan bo dit liéu thi nghiém, bao gém cac thong s dau
vao va céac két qua thu dugc cua cac dai luong dau ra (Ra, MRR va F) cua thi nghiém
phay ctmg bé mit tru ngoai thép 90CrSi dudi diéu kién boi tron - 1am mat nano-MQL st
dung hat CuO da duoc téng hop va cho trong Phu luc 1 cua luan an. Bo dir li€u thuc
nghiém thu dugc 1a co s& quan trong cho céc budc phan tich anh hudng ciia céc thong s6
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cong nghé, xay dung mo hinh du doan va thuc hién tdi uu hoa trong cadc muc tiép theo
cua chuong nay.

4.2. Phan tich anh hwéng ciia cac thong sé cong nghé
4.2.1. Anh hwéng dén d6 nham bé mit (Ra)

Parede of Standardized Effacts for Ra o = 005 ¢ =*.58]
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Main Effects on Ra
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Téng hop cac két qua phén tich cho thdy do nham bé mit trong qua trinh phay
ctmg chiu anh huong chu yéu bdi lugng chay dao trén rang va duong kinh dao, tiép theo
1a chidu sdu cat va toc do cat. Su ton tai ciia cac hang tir twong tic va bac hai v6i y nghia
thdng ké cao khang dinh rang mdi quan hé giita cac thong sé cong nghé va Ra 1a phi tuyén
va da bién, do d6 can sir dung mé hinh hdi quy bac hai ¢ mé ta chinh xac hanh vi cua
qua trinh. Ngoai ra, anh hudng han ché cta kich thudc hat nano cho thdy yéu t6 nay chi
yéu dong vai tro hd trg théng qua co ché boi tron va khong phai 1a yéu t6 chi phdi tryc
tiép dén do nham bé mit.

4.2.2. Anh huéng cia cdc thong sé cong nghé dén ndang sudt béc tach (MRR)
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Diéu nay ham ¥ ring, di vi muc tiéu nang cao ning suat boc tach, viée diéu
chinh tdi wu cac thong s6 ché do cat co y nghia quyét dinh hon nhiéu so véi thay d6i
kich thudc hat nano trong dung dich nano-MQL.

4.2.3. Anh hwéng ciia cac thong s cong nghé dén lue cit (F)

Main Effocts on F Paroto of Standardized Effects for F (o = .05 ¢, = 1.98)
T T T T

by

Absolute RSM for F)
LI B T T T T T T T

Vi vay, dé kiém soat va giam luc cat hidu qua, can xem xét dong thoi cac yéu to ché
do cat, hinh hoc dao va diéu kién nano-MQL thay vi tdi wu ting yéu t& mot cach tach
biét.

4.3. Phan tich phuwong sai (ANOVA) cuia cac moé hinh

Phan tich phuong sai (ANOVA) duoc str dung nham danh gia y nghia thong ké va
muirc d6 phtt hop cta cac mo hinh hdi quy RSM bac hai xay dung cho ba dai luong dau ra
gom d6 nham bé mat (Ra), ning suat boc tach vat liéu (MRR) va lyc cat (F). Két qua
ANOVA tuong ung duoc trinh bay trong Bang 4.1, Bang 4.2 va Bang 4.3.

4.3.1. ANOVA cho mé hinh @ nham bé mit (Ra)

Bang 4.1. Két qua phan tich phuong sai (ANOVA) cho mé hinh Ra
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Bdng 4.1. Két qud phdn tich phwong sai (ANOVA) cho mé hinh Ra

Nguon bién thién | SS DF MS F-value p-value
MO hinh 0.508606 20 0.025430 152.6802 1.35E-72
Hiéu trng chinh 0.460372 5 0.092074 552.8028 3.75E-78
Tuong tac + bac | 0.048234 | 15 0.003216 | 19.3060 | L.28E-24
hai

Sai ,§é(Error) 0.018988 114 0.000167 - -
Lack-of-fit 0.018738 101 0.000186 9.6472 3.01E-05
Pure error 0.000250 13 0.000019 - -

Iégg (Total) 0.527594 134 0.003937 - -

95%.

4.3.2. ANOVA cho m hinh ning suit boc tich (MRR)

Bidng 4.2. Két qud phin tich phwong sai (ANOVA) cho mé hinh MRR

Ngu("‘)n bién | SS DF MS F-value p-value
thién

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

Sai 56 (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 - -

Téng (Total) 2707.032093 | 134 20.201732 | - -

Ghi chi: p-value < 0.05 cho thdy yéu té hodc mé hinh cd ¥ nghia thong ké & mikc tin edy
95%.

4.3.3. ANOVA cho mé hinh luec cit (F)

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

Nguf‘m bién | SS DF MS F-value p-value

thien

M6 hinh 173580.333110 | 20 8679.016656 | 365.940657 1.249823E-93
Higu ung | 169136.519765 | 5 33827.303953 | 1426.288983 | 5.420185E-
chinh 101

Tuong tac + | 4443.813345 15 296.254223 12.491215 B.776146E-18
béc hai

Sai sb (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 - -

Téng (Total) 176284.071762 | 134 1315.552774 | - -

Ghi chi: p-value < 0.05 cho thdy yéu té hodc mé hinh cd ¥ nghia théng ké ¢ mirc tin cdy
95%.

4.3.1.4. Panh gia tong hop

Téng hop két qua ANOVA ciia ba mé hinh cho thay:

- T4t ca cac mo hinh déu c6 y nghia théng ké rat cao véi p-value << 0.001

- Céc hiéu ung tuyén tinh dong vai trd chi phdi chinh trong ca ba trudng hop
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- Céc hang tir trong tac va phi tuyén déu c6 ¥ nghia thong ké, dic biét rd rét dbi voi
Ra va MRR
- M6 hinh MRR ¢6 d6 phu hop cao nhét, tiép theo 1a Ra va sau d6 1a lyc cat F
- Sai s6 ciia mo hinh F 16n hon nhung van trong gidi han chap nhan duoc dbi véi
cac qua trinh cit got thuc té
Nhu vy, cic mo hinh hdi quy RSM bac hai duge xay dung la phu hop, c6 y nghia
thong ké cao va du do tin cay dé str dung trong phan tich twong tic va toi wu hoa da muc
tiéu & cac phan tiép theo.
4.4. M6 hinh héa ba ham muc tiéu bing RSM
4.4.1. Muc tiéu mo hinh héa
Nhu vay, muc 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 viée thiét 1ap mot nén tang mé hinh
hoa dang tin cay, c6 kha ning hd tro phan tich, du doan va tdi wu hoa qua trinh phay ctng
dudi diéu kién nano-MQL st dung hat CuO.
4.4.2. M6 hinh hoi quy cho d9 nham bé mit (Ra)
Trén co s& dir ligu thuc nghiém cua bo dir licu goép (Phu luc 1), mo6 hinh hoi quy bac
hai cho d6 nham bé mit Ra theo don vi thue duoc xay dung nhu sau:
Ra = 0.848170 — 0.090865D; — 0.005581v. + 6.370997 f. + 1.461923a,, + 0.000633D,,,
+ 0.000070D;v. — 1.056083D; f. — 0.029585D;a,, — 0.000115D,D,,,
— 0.002259v. f, — 0.003261v.a, — 0.000002v.D,,, + 0.980891 f.a,
+0.006959f. Dyyg + 0.001262a, Dgyy + 0.006421 D2 + 0.00001607
+ 73.515860f2 — 0.472196a2 + 0.000001D?

avg
4.4.3. Mo hinh hoi quy cho niing suat béc tach vit liéu (MRR)
Trén co sé dit liéu thuc nghiém cua bo dit liéu gop (Phu luc 1), mé hinh hoi quy béc
hai cho toc d6 boc tach vat liéu MRR theo don vi thue dugc xac dinh nhu sau:
MRR = 0.933929 — 0.133226D; — 0.011102v, 4 15.629736 f. — 1.171029a,, — 0.001525D,,,
— 0.008220Dv, — 19.414208D; f, — 6.222731D;a,, + 0.000150D,D,,,
+ 1.6158450,. f. + 0.571220v,a, — 0.000005v, Dy, -+ 1184.490829 f.a,,
— 0.013207£.D,, — 0.004392a,D,,, + 0.102578 D + 0.000030v?
- 3. 061537f -1 635751a +0. OUOOIGDQUQ

4.4.4. M hinh hoi quy cho lwc cit tong hop (F)
Trén co so dit liéu thuc nghiém cua bo dir liéu gop (Phu luc 1), mé hinh hdi quy bé
mat dap img bac hai cho luc cat 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. D,y — 5278.5399f.a,
+ 1.4562 f, Dyyy + 0.4555a, Dy + 0.0769.D7 + 0.00230?

+ 25762.3114 f2 — 945.8464a; + 0.0014D;

avg

Két luin chwong 4

Nghién ctru xay dung thanh cong cdc mo6 hinh RSM bac hai ¢6 6 chinh xé4c cao cho
do nhdm, nang suat boc tach va luc cat trong qué trinh gia cong. Két qua cho thay lugng
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chay dao, chiéu siu cit, duong kinh dao va hat nano CuO anh hudng 16n dén cac chi tiéu
dau ra, khang dinh mo hinh du tin cy dé t6i vu héa & Chuong 5.
CHUONG 5: TOI UU HOA QUA TRINH PHAY CUNG BE MAT TRU
NGOAI THEP 90CrSi DUOI PIEU KIEN NANO-MQL SU DUNG HAT CuO

5.1. T6i wu héa don muc tiéu

5.1.1. Muc tiéu va phwong phap t6i wu héa

Duya trén cac mé hinh hdi quy bé mit dap tmg (RSM) bac hai d3 xdy dung trong
Chuong 4, ba bai toan t61 wu hoa don muc tiéu duge thiét 14p nhim xac dinh cac ché do
cat toi uu tuong ng voi tung dai lugng dau ra dic trung cla qua trinh gia cong. Cy thé,
cac muc tiéu t61 uu bao gom:

Téi thiéu hoa do nham bé mit Ra nham dat chat lwong bé mit cao nhat;

Téi da hoa nang suat boc tach vat liéu MRR nham nang cao hi¢u qua gia cong;

Téi thiéu hoa lyc cit tong hop F nham giam tai co hoc va ting d6 6n dinh ctia qué trinh.

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

=f(Dt,vc, z,ap,Davg) (5.1)

5.1.2. T6i wu hoa d6 nham bé mat (Ra)

Téi uu hoa d6 nham bé mit (Ra) min xac dinh theo cong thirc sau:

mini/oiRa=f(Dt,vc,fz,ap,Davg) (5.2)

Cac két qua cho thay, Dt va fz 1a hai yéu t6 anh huéng manh nhat dén Ra; vc ting
lam giam Ra nhe do cai thién bién dang truot; ap ting lam Ra ting; D_avg c6 anh
huong nho.

Diéu kién t6i vu dat duge: D=9 mm, Davg=100 mm, vc=150 m/phut, {z=0.02
mm/rang, ap=0.08 mm. Két qua du doan: Ra = 0.144 um, tuong tng bé mit phay tinh
min va dong déu

5.1.3. T6i wu héa niing suit béc tach vat liéu (MRR)

Gia trj tdi wu du doan dat duoc tai: D t=6 mm, D avg=20 mm, v_c=150 m/phut,
f z=0.08 mm/ring, a_p=0.25 mm. Véi MRR = 42.06 g/phut, dai dién cho ché do ct
nang suét cao.

5.1.4. Tdi wu hoéa lue cit tong hop (F)

Piéu kién t6i wu xac dinh: D_t=12 mm, D_avg=100 mm, v_c=141.2 m/phat,

f z=0.023 mm/ring, a_p=0.08 mm. Gia tri luc cat t6i thiéu dat F = 37.81 N, phu hop
v6i muc tiéu giam tai va kéo dai tudi tho dao.

5.1.5. Kiém chirng thwe nghiém

Bang 5.1. Két qua kiém ching thyc nghiém cac nghiém ti vu don muc tiéu
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Muc tiéu | D, v, i a, Dy, |Tinh | Thi Sai so
(mm) | (m/min) | (mm/ring) | (mm) | (nm) | toan nghiém (%)

Min Ra|?9 150 0.02 0.08 | 100 0.144 0.153 5.88

(pm)

Max MRR | 6 150 0.08 025 |20 42.06 40.32 4.14

(g/min)

MinF(N) | 12 141.2 0.023 0.08 | 100 37.81 39.58 4.47

5.2. Co s& ly thuyét ciia toi wu hoa da muc tiéu va thuit toan NSGA-II

5.2.1. Ban chat ciia bai to4n t6i wu héa da muc tiéu

- Giam d6 nham bé mit (Ra) can luong chay dao nho va chiéu sau cét thap;

- Tang nang suat boc tach vat liéu (MRR) lai yéu cau lugng chay dao va chiéu sau
cat 16n;

Cac muc tiéu noi trén khong thé t6i vu dong thoi tai cing mot diém va do6 chinh 13
ban chat cua bai toan toi wu da muc tiéu (Multi-Objective Optimization - MOO).

5.2.2. Khai niém tap Pareto va bién Pareto

Trong nghién ctru ndy, bién Pareto tdi wu 3 chi tiéu la: Ra - MRR - F, Két qua cho
thdy xu hudng nghich bién: khi Ra va F giam, MRR thuong ting cham hodc giam theo.

5.2.3. Cac phwong phap toi vu héa da muc tiéu

Trong nghién ctu nay, thuat todn NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic

Algorithm II) dugc lua chon vi vu diém vuot trdi vé hiéu qua, do on dinh va kha nang
duy tri da dang nghiém trong khong gian tim kiém.

5.2.4. Thuit toan NSGA-II

Thuat todan NSGA-II, duoc dé xuat boi Kalyanmoy Deb [114], 1a mot phién ban cai
tién cua thuat toan di truyén (Genetic Algorithm - GA) chuyén dung cho bai toan da muc
ticu.

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 phap ra quyét dinh da tiéu chi (MCDM) dugc sir dung rong rii dé
Ira chon phuong an toi wu tir mot tap cac phuong an kha thi

5.3.2. Phwong phap MARCOS

MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise
Solution) 1a mot phuong phap MCDM dugc phat trién nham dénh gia va xép hang cac
phuong an dya trén mic d6 hitu ich tuong déi ctia chiing so v6i nghiém 1y tudng (Ideal
Solution) va nghiém phan ly tuéng (Anti-Ideal Solution

5.3.3. Phwong phap EAMR
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EAMR (Evaluation by an Area-based Method of Ranking) la mdt phuong phép ra
quyét dinh da tiéu chi (MCDM) dugc sir dung dé danh gia va xép hang cac phuong an
dura trén gia tri danh gia tong hop cua cac tiéu chi.

5.4. Thiét 1ap bai toan toi wu h6a da muc tiéu bing NSGA-II

5.4.1 Bién dau vio va cac ham muc tiéu

Ba ham muc tiéu dugc xét dong thoi gom:

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

Luc cit tong hop (F) - can tdi thiéu hoa dé giam tai trong tac dung 1én dung cu cit,
dd ga va may cong cu, tir 46 nang cao do 6n dinh cla qua trinh gia cong va kéo dai tudi

Ning sut boc tach vat liéu (MRR) - can tdi da hoa tdi da hoa nhim nang cao ning
suat gia cong va hiéu qua kinh té ctia qua trinh san xut.

Bang 5.2. Cac bién dau vao va mién khao sat sir dung trong bai toan tdi vu da muc

ticu.
Ky hiéu Thong s6 cong nghé Pon vi Mién khao sat
Dt Puong kinh dao mm {6,9, 12}
Ve Toe do cit m/min 100 - 150
fz Luong chay dao rang mm/rang 0.02 —0.04
ap Chiéu sau cat mm 0.08—-0.12
Davg Kich thwdc hat nano CuO nm 120, 50, 100}

5.4.2. Cac rang budc cong nghé

0.02 = f, =0.04 (5.9)

100 = v, < 150
0.08 = a, = 0.12

Bén canh do, D, va D,,,, la luén l1ay cac gia tri nguyén va mdi bién chi co6 3 gia tri. Cu thé
(5.8):
D, € {6,9,12} va D,,, € {20,50,100} (5.10)
5.4.3. Chuyén d6i va thong nhat hwéng t6i wu héa cic ham muc tiéu
Sau khi hoan thanh qu4 trinh t6i uu héa, cac gia tri MRR dugc chuyén trd lai dang
ban dau dé phuc vu viéc phén tich, so sanh va danh gia ¥ nghia cong nghé cia cac
nghiém Pareto thu duogc.
5.4.4. Thiét 1ap tham s6 ciia thuit toan NSGA-II
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Tham sé Gia tri Ghi chu

MaxIt 120 S thé hé tién héa
nPop 60 Kich thuwdc quan thé
pCrossover 0.90 Xéc suat lai
nCrossover 54 SS ca thé lai =
2xround(pCrossover XnP(_)p.v"'Z)
pMutation 0.25 Ty 1€ tao ca thé dot bién
nMutation 15 S ca thé dot bién =
round(pMutationxnPop)
mu 0.03 Xac suat 4ot bién trén timg
bién thiét ké
Budc dot bién 0.1x(VarMax—VarMin) Budc dot bién Gauss
logEvery 10 Ghi tdp Pareto mdi 10 thé hé
nSnapshots 4 S& thé hé dung dé biéu dién
qua trinh tién héa Pareto
hvMC_Samples 2x10° S6 mau Monte Carlo dé wéc
hrong Hypervolume 3D
mg seed 2025 (twister) Thiét 14p bd sinh s ngau
nhién
SS bién thiét ké S5 Dt. ve. fz. ap. Davg
Bién roi rac Dt. Davg Puoc lam tron vé céc gia tri
co trong di* iéu thuc nghiém
Mién tim kiém Min-max theo dir lidu Gidi han bdi gia tri nhé nhat
va 1én nhat caa dir liéu thuc
nohiém
Ham muc tiéu MRR. Ra, F T1 da héa MRR: t6i thiéu
héaRavaF

5.4.5. Quy trinh tdi wu héa bang NSGA-II
([ BATPAU |

"n KHOI n_:o QUAN THE BAN DAU 1

Sinh ngiu nhidn N ca thé trong khdng gian
bién thidt k& A€ too quin thé £,

-
DANH GIA HAM MUC TIEU
Tinh céc gia tri MRR, R.. F cho timg ca thé r Danh gia
bling md hinh GPR. N |

L Khéi tao
W

— 3

a PHAN HANG KHONG TROI )
(NON-DOMINATED SORTING)
Phan loal quin thé thanh cac mat khong trdi
(Front 1. Front 2, ., Front k) theo mac &6 wu thé. | Xép hang va
- [ bao tén da dang
n TINH KHOANG CACH DAM DONG
(CROWDING DISTANCE)
Tinh khodng cach dam dong cho cac ¢ thé
trong tirng miit khdng tr&i &8 duy tri da dang.

- SRS S S eSS > -
= - =,
| B LUA CHON (TOURNAMENT SELECTION) |
Chon céc cé thé bS me blng phuong phap “ Lwachon
tournament selection dya trén tha hang (rank) N
| v khodng chch déam déng
g =
- £ 3 .

G LAI GHEP (CROSSOVER) DT BIEN (MUTATION) | Tao quin thé
T30 ra céc cé thé con D3t bién cac caé thé con 's e
bing phép tai woi xic sult .| vt xhc Sulit P, J

ezl =
A -~
'8 | DANH GIA QUAN THE CON { .
Tinh cac gia tri MRR, R,. F cho céc ci thé con Danh gia
tao thanh quin thi Q,.
2 = £ 2 g
i g HOP NHAT VA CHON LOC (ELITISM) l
M6t hop quin thé cha v con: M, = F, U G, (hich Swsdc 2N) | Bdo t8n vutd
Thwtc hidn phie hang khing tr0i trin R, wi chon N o thé 83z shdit ( (Elitism)
@ too craln thél Thé hé BEp Ve Pr.. [ tda rank thip va ‘ |
khodng cich dém dbng Ion) ) - _
L . -
< 10 B )
Emt e KHONG DIfU KIEN DUNG l, Kiém tra
~ 08 dat 55 thé A YO 3D G l dirmmg
holic bin Pareto hos 12— =P
g co
* N

l m xEv quA ’ L Két qua
>

Xesle 15 nghiden Pareto (mit Pareto) J

Hinh 5.1: So do khdi thuat toan NSGA-II ap dung cho bai toan tdi wu da muc tiéu

5.4.6. Xac dinh nghiém Knee trén bién Pareto

Céch tiép can nay cho phép xac dinh nghiém c6 murc d6 danh ddi noi bat nhat giita ning
suét boc tach vat liéu (MRR), d6 nham bé mat (Ra) va luc cat tong hop (F), dong thoi phu
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hop v6i khai niém nghiém Knee dugc dé xuét bsi Das [116]. Nghiém Knee thu dugc s€ duoc
st dung nhu mot nghiém tham chiéu dé so sanh voi cac nghiém duogc lya chon bdi cac
phuong phap TOPSIS, MARCOS va EAMR trong phan két qua va thao luan.

5.5. Két qua va thao luan

5.5.1. Panh gia d¢ chinh xac ctia cac mé hinh GPR

— MRR Traim =100 /€Y =L 15 KT RN/ R332 o RTra =192 1Y R0
ar A ] il
».'. al
” 14 " ! “
"r' . n|=' ' I l,!‘..
, o
’ B . ¥
8 £ 0123 rl t‘
= = { Rt y,
4 '.' 2m ' E #
| = “m d
[[W5]
! ﬂ% 10
o
024 i
[h&3 . [
1] i} 10 15 K| b n Ny o by i 0d o N4y 03 i i | ]
Artual MRR Actial Ra At 7

Hinh 5.2. So sanh gid tri dy doan va gia tri thuc nghiém cua cac moé hinh GPR cho
MRR, Rava F.

Céc diém dir liéu trong Hinh 5.2 phan b rat gan dudng 1y tudong 45°, chimg t6 sai
s6 du doan nho va kha ning tong quat hoa tét cia cac mo hinh GPR. Do d6, cac md
hinh GPR dugc xem 1a du tin cdy dé st dung lam mo hinh thay thé trong qué trinh tdi
vu hoa da muc tiéu bang NSGA-II.

5.5.2. Phan tich su hoi tu ciia thuat toan NSGA-II

Su hoi tu cta thuat toan NSGA-II duoc danh gia thong qua chi s6 Hypervolume
(HV), nhu trinh bay trong Hinh 5.3.

NSGA-IT Convergence

Ilypervalumz

0 20 4 1V} B0 1o 120
Generation

Hinh 5.3. Do thi su thay doi ciia chi s6 Hypervolume theo sé thé hé tién héa cia
thuat toan NSA-II.

5.5.3. Su tién héa ciia tip nghiém Pareto
Qua trinh tién hoa cta tdp nghiém Pareto dugc trinh bay trong Hinh 5.4.
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5.5.4. Phan tich tap nghlem Pareto cubi cling
Tap nghiém Pareto cudi cung thu dugc tir thuat todan NSGA-II duge thé hién trong
khong gian myc tiéu ba chiéu ¢ Hinh 5.5 va trén cic mat phang hai chiéu & Hinh 5.6.
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5.5.5. Phan tich nghiém Knee trén bién Pareto

Nghiém Knee duoc xac dinh 13 nghiém Pareto c6 khoang cach vudng goc 16n nhat
dén mit phang CHIM trong khong gian muc tiéu chuan hoa. Két qua duoc trinh bay
trong Hinh 5.7 va Hinh 5.8.
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5.5.6. Lwa chon nghiém tdi wu biang ciac phwong phap MCDM

Piém dang cht ¥ 12 ca ba phuwong phap MCDM déu lya chon cting mdt phuong an
t6i wu (Phuong an 21). Sy ddng thudn tuyét dbi gitta TOPSIS, MARCOS va EAMR cho
thay nghiém dugc lya chon c6 tinh 6n dinh cao, dong thoi nam rat gan nghiém 1y tuong
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trong khong gian da muc tiéu. Két qua nay ciing phan 4nh tinh nhat quan cta qu4 trinh ra
quyét dinh khi ap dung cac phuong phap MCDM khac nhau trén cing mot tap nghiém
Pareto kha thi.

5.5.7. Lwa chon nghiém tdi wu cho diéu kién san xuat thue té

Nghiém duoc lua chon béi ca ba phuwong phap MCDM c6 cac théng sb cong nghé
tuong tmg gébm Dt =9 mm, vc = 148,11 m/phut, fz = 0,038 mm/ring, ap = 0,11 mm va
Davg =100 nm. Céc dap ung du doan dat MRR = 6,89 g/phut, Ra=0,19 um va F =73,97
N.5.5.8. Kiém chimg thuc nghiém.

5.5.8. Kiém chirng thue nghiém

Cac thong sb cong nghé sir dung trong thi nghiém kiém ching gom Dt=9 mm,
vc=148,11 m/phut, z=0,038 mm/rang, ap=0,11 mm va Davg=100 nm. Gia tri du doan
ctia cac dap tmg MRR, Ra va F duogc xac dinh tir cac mo hinh GPR, sau d6 duoc ddi chiéu
v6i két qua do thuc nghiém. Két qua so sanh duoc trinh bay trong Bang 5.8.

Bdng 5.8. So sdnh giita gid tri dw dodn va gid tri thie nghiém tai ché dé céng nghé toi
wu diege lira chon boi phwong phap EAMR.

Muc tiéu Gia tri tinh toan Gia tri thue nghiém | Sai s6 (%)
MRR (g/min) 6,89 6.78 1.60
Ra (pm) 0,19 0,18 5,26
F (N) 73,97 71,24 3.68

Két luan chwong 5

Chuong 5 d3 ung dung thanh cong mo hinh GPR dé du bao chinh xac cac dap (ng
MRR, Ra va F. Thuét toan NSGA-II dugc trién khai dé giai bai toan t6i wu hoa da muc
tiéu, thiét 1ap bién Pareto hoi tu 6n dinh. Sau khi loai nghiém Knee do khong théa man
yéu cau doanh nghiép, ba phuong phap MCDM (TOPSIS, MARCOS, EAMR) ddng
thuan xac dinh ché d6 cong nghé t6i wu thuc té duy nhat. Két qua kiém chimg thue nghiém
tai ché do nay dat sai s6 dudi 6% so véi Iy thuyét, khéng dinh d¢ tin cay va y nghia thuc
tién cao ctia md hinh nghién ctru..

KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Két luan
 Thuc nghiém: Thiét lap thanh cong hé théng phay cing bé mit tru ngoai thép
90CrSi bang nano-MQL (CuO) theo md hinh Box-Behnken.
e Quy luit: Luong chay dao va chiéu sdu cat chi phéi manh MRR, F; luong chay
dao va duong kinh dao quyét dinh; hat CuO tac dong phi tuyén.
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e Mo hinh héa: Xay dung cac mé hinh RSM bac hai va hoc may GPR dat d¢ chinh
xac cao, du bao tin cay.

e Toi wu héa: Ung dung NSGA-II x4c dinh bién Pareto 6n dinh. Nghiém Knee bi
loai do khong dat chuan.

e Ra quyét dinh: Ba phuong phap MCDM (TOPSIS, MARCOS, EAMR) dong
thuan chon ché do t6i vu duy nhat: Nghié¢m t6i wu thu duoc co cac thong $6 cong nghé Dt
=9 mm, vc = 148.11 m/phut, fz = 0.038 mm/rang, ap = 0.11 mm va Davg = 100 nm. Cac
dap ung du doan tuong ung dat MRR = 6.89 g/phat, Ra=0.19 um va F = 73.97 N.

e Kiém chirng: Thuc nghiém tai ché do t6i uu dat sai s6 dudi 6%, khang dinh tinh
dung dan ctia mé hinh.

e Y nghia: B¢ xuit quy trinh tich hop toan dién (Thyc nghiém - GPR - NSGA-II -
MCDM) c6 gia tri khoa hoc va thuc tién cao cho nganh co khi.

2. Huéng nghién ciru tiép

e Vit liéu bdi tron: M rong khao sat cac loai hat nano khac hodc chét 1éng nano
lai (nanofluid lai).

e Nong dd tdi wu: Nghién ciru sdu anh hudng ciia nong do hat CuO dén chat luong
va ning suit gia cong.

e Chi tiéu danh gia: B6 sung cac thong sd vé nhiét dd vung cét, mon dao, (mg suat
du va tinh toan ven bé mat.

e Cong nghé két hop: Thir nghiém tich hop nano-MQL véi rung siéu am, khi lanh
hodc cryogenic-MQL.

e M6 hinh héa & Bén virng: Phat trién mo hinh hoc may (AI), tich hop thém cac
tiéu chi tiét kiém nang luong, chi phi va san xuat bén vimg.
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