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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan luan an: "Nghién ctru gia cong bé mit tru ngoai khi xung tia
Itra di¢én co trg gitp cua rung dong si€u am s dung di€n cuc graphite" 1a cong trinh
nghién ctru ctia chinh minh duéi sy hudéng dan khoa hoc cua tip thé hudng din khoa
hoc 1a GS.TS. Vii Ngoc Pi va PGS.TS. Lé Thu Quy. Luan &n str dung thong tin trich
dan tir nhiéu ngudn tham khao khac nhau va cac théng tin trich dan dugc ghi & ngudn
gbc. Cac két qua nghién clru cua toi duge cong bd chung véi cac tac gia khac di duoc
su nhat tri ctia ddng tac gia khi dua vao ludn an. Céc s liéu, két qua duoc trinh bay
trong ludn an 14 hoan toan trung thuc va chua timg dugc cong bd trong bat ky mot
cong trinh nao khac ngoai cac cong trinh cong bd cua tac gia. Luan an dugc hoan

thanh trong thoi gian t61 1am nghién ctru sinh tai Vién Nghién ctru Co khi.
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LOI CAM ON

Tac gia xin bay t6 1ong biét on sdu sic t6i GS.TS. Vii Ngoc Pi va PGS.TS. Lé
Thu Quy di tan tinh hudng dan, dinh hudng khoa hoc, hd tro t6 chire thuc nghiém va
g6p ¥ quy bau trong sudt qué trinh nghién ctru va hoan thién Lu4n 4n.

Tac gia tran trong cam on tap thé thanh vién dé tai cip B6 “Nghién clu gia
cong xung dién bé mit tru ngoai dung dién cuc graphite véi sy trg gitip ciia rung dong
siéu am” do B Giao duc va Pao tao quan 1y, ndm 2023, do GS.TS. Vii Ngoc Pi [am
chu nhi¢m. Téac gia déng thoi 1a thanh vién chinh cua dé tai va di nhan duoc sy hd
trg, chia sé kinh nghiém, cung cap két qua nghién ctru cling nhu tao diéu kién thuin
lgi trong subt qué trinh thyc hi¢n luan an.

Tac gia xin chan thanh cam on Doanh nghiép tu nhan Co khi chinh xac Thai
Ha da hd tro trang thiét bi va phdi hop chit ché trong qué trinh thyc nghiém.

Tac gia cling xin giri 101 cam on t6i cac Thay, Co gido va cac dong nghiép da
dong vién, giap do va tao diéu kién thuén lgi trong subt thoi gian hoc tap va nghién
ctru.

Cudi cung, tac gia xin bay to 1ong biét on sdu sic t6i gia dinh, nhimg nguoi
ludn dong hanh, dong vién va 1 diém twa vimg chic dé tac gia hoan thanh Luan an

nay.

Ha Noi, ngay thang  nam 2026

Tac gid luan an

Mai Tat Loi
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MO PAU
1. Tinh cép thiét

Gia cong xung dién (con goi 1a gia cong bang tia lira dién - viét tat tiéng Anh
1a EDM) 1a phuong phap pho bién nhét trong cac phuong phép gia cong khong truyén
théng. SO di nhu vy 1a vi phuong phap ndy c6 nhiéu vu diém nhu c6 thé gia cong
kim loai va hop kim sau nhiét luyén; lyc cét va rung, on khi gia cong nho; phuwong
phap nay rat thich hop dé gia cong cac chi tiét c6 hinh dédng phtc tap, c6 dang hdc
nhu cac long khudn dap, khudn dtc vv... Tuy nhién, gia cong xung dién cling c6 mot
s6 nhuoc diém nhu nang suét boc tach thép, dién cuc mon khéa nhanh va chét luong
bé mit gia cong khong cao.

Cho dén nay da c6 nhiéu nghién ciru vé qua trinh EDM. Viéc xac dinh céc
thong s6 toi wu cua qua trinh EDM da dugc thuc hién véi cac ham muc ti€u khac
nhau. Nghién ctru anh huong cia cac thong dau vao cua qué trinh EDM dén toc do
boc tach vat liéu (MRR), tbc d6 mon dién cuc (EWR) va d0 nham bé mat (Ra) da duogc
néu trong [1, 2]. Trong [3, 4] d4 khao sat anh hudng cta cc thong s6 dau vao dén két
quad MRR, EWR va Ra khi gia cong cac vat li¢u AISI 304, AISI 302B, 316L va 17-4
PH va thép cong cu AISI D6. Bén canh dé, anh huong cila cac thong sé qua trinh
EDM dén chat lugng bé mat gia cong ciing da dugc khao sat [5, 6]. Thém vao do, anh
huong cua cuong do dong dién, dién ap khi xung, chu trinh xung, thoi gian xung vv...
dén nham bé mit sau khi xung ciing dugc gidi thiéu trong [6]. PO mon cua dién cuc
khi xung cling duoc cac nha nghién ctru quan tdm nhiéu. Anh hudng ciia cic thong
s6 EDM dén do mon cia dién cuc da dugc khao sat trong [7]. Cac thong sd dau vao
t61 wru nham dat do mon dién cuc 1a nho nhat ciing duoc dé xuit trong [4]. Anh hudng
ctia vat liéu dién cuc dén chat luong bé mit gia cong va do0 mon cua chung cling duoc
dé cap dén trong [7]. Bén canh d6, cac loai vat liéu gia cong khac nhau da dugc khao
sat nhu Inconel 718 [6], thép AISI D6 [4], Ti-6Al-4V [8], composite kim loai Al
7075- B4C [9] vv...

Pé han ché cac nhugc diém di néu & trén cua gia cong EDM va nang cao hiéu
qua clia qua trinh ndy, mot sb giai phap di dugc dua ra nhu gia cong v6i ché do xung
t6i wu [10]; diéu khién thich nghi chuyén dong cia dién cuc [11]; gia cong voi dung
dich dién mdi c6 tron bot [12, 13]; hodc gia cong voi tro gitp rung dong [ 14].

EDM véi trg gitp cua rung dong di ning cao dang ké hiéu qua cua qué trinh
xung. S& di nhu vay 13 vi rung dong di tao ra cac bong bong tao bot vao chit long
dién moi tai vung khe ho tia Itra, tao ra cac tia Itra si€éu nho, hd trg loai bd cac manh

vun ra khéi khu vyc gia cong mot cach hiéu qua. Thém vao do, viéc loai bo cac manh



vun ttre thoi va lién tuc tao diéu kién thuan loi dé luu thong dién mo1 méi vao khe hé
tia ltra d4 1am tan s6 phong dién ting 1én do d6 lam ting thém MRR [15].

Gia cong xung dién véi tro giup cua rung dong co thé thuc hién v6i rung dong
tan sb thap [14] hodc rung dong tan sb cao [16] . Su tro giup rung dong nhd dau rung
dugc gin voi dién cuc [17] hodc gin voi chi tiét gia cong [18], tham chi rung dong
c6 thé truyén qua moi trudng chit dién moi [18]. Ning sudt boc tach khi xung véi
rung dong siéu am co thé ting hon 3 1an so voi xung khong hd trg rung dong [16] va
thoi gian xung c6 thé giam 58% [19]. Nghién ctru trong [20] bdo cdo xung véi rung
dong tan sd thip co thé lam MRR ting dén 64,49%. Qua trinh khoan 15 siéu nho
(micro EDM drilling) véi sy tro gitp ciia rung dong gitp ting chiéu sau khoan t6i
75% [21]. Tuy nhién, gia cong EDM véi rung dong siéu 4m c6 thé lam ting nhe do
nham bé mit so v&i qué trinh khong tro gitp rung dong [22].

Trong gia cong xung dién, thong thuong dung cu gia cong la dién cuc am
(catod) va chi tiét gia cong 1a dién cuc duong (anod). Pién cuc trong gia cong xung
dién co thé 1am bang cac loai vat liéu khac nhau nhung phd bién nhit 13 dong hoic
graphite. Céac dién cuc thuong dugc tao hinh dé tao ra chi tiét c6 hinh dang ngugc véi
n6 nhu cac 1ong khudn ép nhya, khuon dap hay rén. Tuy nhién, trén thuc té c¢6 nhiéu
chi tiét c6 dang hinh try dinh hinh nhu céc chay dép vién dinh hinh, chay dot 16 dinh
hinh trén thép tdm vv... Dé gia cong EDM céc chi tiét nay, cac dién cyuc phai c6 dang
16 tru dinh hinh. Gan day di c6 mot sb nghién ctru vé gia cong xung dién [23, 24] va
gia cong xung dién co tron bot [23-27] cac bé mat tru ngoai dinh hinh. Mic du vay,
cho dén nay, cac cong trinh nghién ciru vé gia cong EDM bé mit tru ngoai ¢ sy hd
trg cua rung dong si€u am khi stir dung dién cuc graphite van con han ché. Dac biét,
viéc gia cong tinh v6i dién cuc Graphite HK2 dit ra khong it thach thire, cha yéu do
dac tinh gion, dé v cta vat liéu nay trong qua trinh ga dat va van hanh, doi héi viéc
thiét lap ché d6 EDM phai that sy phu hop va can trong.

Chinh vi vay “Nghién citu gia céng bé mdt try ngodi khi xung tia lita dién cé
tro giilp cia rung dong siéu am sir dung dién cuc graphite” 1a nghién ciru c6 tinh cap
thiét.

2. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu chung:

Panh gia muc d9 cai thién kha ning gia cong xung dién bé mat try ngoai thép
90CrSi véi chat lugng cao va nang suét tot nhat, sir dung phuong phép gia cong xung
dién c6 su trg gitip cuia rung dong siéu am véi dién cuc Graphite HK2.

Cac muc tiéu cu thé

- Thiét ké ché tao thanh cong hé théng EDM c6 tro gitip cia rung dong siéu



am, két ndi cac thiét bi do phu hop voi diéu kién trong nuéc nham phuc vu cac nghién
cuu thuc nghiém.

- Danh gia anh hudéng cua cac thong sb cong nghé EDM (Ip, Ton, Top, UV) va
thong s6 rung dong (20000Hz, A) trén vat 1iéu 90CrSi dya trén 03 chi tiéu quan trong:
Tbc do boc tach vat lieu (MRR); B6 nhdm bé mait Ra; va tbc dd mon dién cuc theo
phuong ding (HWR).

- Xay dung mé hinh toan hoc RSM, GPR md ta mbi quan hé giita cac thong sd
cong nghé va cac chi tiéu dau ra.

- Tim ra céac bd thong s6 gia cong xung di¢n tdi wu nham dat duoc cac muc
ti€u tang nang suét boc tach vat liéu, dam bao dd nham bé mait va giam lugng mon
dién cuec.

3. Péi twong va pham vi nghién ctru

Déi tugng nghién ctru: Qué trinh EDM c6 rung dong khi gia cong bé mat tru
ngoai bang dién cuc graphite.

Pham vi nghién ctru dugc gi61 han trén vat liéu 90CrSi da qua to1, duong kinh
D14+0,01 mm; St dung dién cuc graphite HK2 c6 duong kinh 12+0,01 mm.
Nghién ctru duoc thue hién trong phong thi nghiém, hé thong gia cong xung dién cd
trg gilp cda rung dong si€u am dugc thiét ké, ché tao va van hanh dua trén cac diéu
kién, kha ndng dap g hi¢n co.

May EDM: Méy xung CNC hang Sodick, Nhat Ban; Model: MarkA30.

4. Phwong phap nghién ctru
Nghién ctru 1y thuyét két hop voi thuc nghiém.
- Tiép can: K¢ thira va phat trién tir két qua nghién ciru da co.
- Nghién ctru co s 1y thuyét vé gia cong xung dién va xung véi trg gitp rung
dong; 1y thuyét quy hoach thuc nghiém.
- Thye nghiém, bao gdm cac budc:

+ Xay dung hé théng thuc nghiém va ké hoach thuc nghiém Box - Behnken.

+ Thiét ké va ché tao dau Horn siéu am.

+ Tién hanh thyc nghiém.

- X1r 1y két qua thyc nghiém, bao gém cac budc:

+ Xay dyng ham da thirc bac 2 mo ta moi quan hé giita cac thong sb dau vao
clia qua trinh xung vdi trg gitip rung dong siéu am va cac két qua dau ra khi thyc
nghiém.

+ Phan tich, danh gia két qua thyc nghi¢m, xac dinh céc thong s6 toi vu cua
qua trinh xung va cua dau rung.

+ T6i wu hod don myc tiéu Ra, MRR va HWR.



+ Tdi wu hoa da muc tiéu nham MRR 16n nhét va Ra nhé nhat; MRR 16n nhét
va HWR nho nhét.
5. N§i dung nghién ciru

- Nghién ctru tong quan vé gia cong xung dién va gia céng xung dién co su tro
gitp cua rung dong.

- Nghién ctru co s& 1y thuyét ciia qua trinh xung dién va xung dién c6 tro gitip
cua rung dong.

- Nghién ciru Iya chon déu rung cho qua trinh xung dién.

- Thuc nghiém nghién ctru anh hudng ciia cac théng sd co ban cua qua trinh
EDM cé trg giup rung dong si€u am nhu cuong d¢ dong dién, dién ap phong dién,
thoi gian phat xung, thoi gian ngirmg phat xung, thong sd ctia dau rung dén ning suat
va chét lugng gia cong va mon dién cuc khi xung tia Itra di¢n bé mit tru ngoai vat
liéu 90CrSi st dung dién cuc graphite.

- T6i wu hoa cac thong sd qua trinh xung c6 tro gitp ctia rung dong siéu am dé
nang cao hiéu qua qua trinh gia cong (ting ning sut boc tach, giam mai mon dién
cuc...).

6. Y nghia khoa hoc va thyec tién
Y nghia khoa hoc ciia dé tai

- Pé tai dd dua rung dong siéu 4m vao qua trinh xung bé mat tru ngoai vat lidu
90CrSi qua to1 khi sir dung dién cuc graphite. Qua do, lam rd anh hudng ctia rung
dong dén qua trinh xung va xac dinh duoc cac thong sb rung va thong sé dau vao toi
wu dé nang cao hiéu qua qua trinh xung.

- Pé tai s& dong gbp mot s6 két qua vao hudng nghién ciru vé EDM c6 sy trg
gilp cua rung dong.

- Két qua cua dé tai c6 thé dung 1am co sé dé tham khao cho cac nghién ctru
khoa hoc trong linh vuc gia cong co khi.

Y nghia thuec tién ciia dé tai

- Ung dung rung dong siéu 4m vao qua trinh xung bé mat try ngoai dé nang cao
hiéu qua qua trinh xung trong thuc tién gia cong chay dap vién nén dinh hinh.

- Két qua nghién ciru c6 thé 1am tai liéu tham khao phuc vu cho cong tac gidng
day, nghién ctru trong linh vuc gia cong co khi.

7. Nhirng dong gop mai
« Mot trong nhiing nghién ciru tién phong vé gia cong xung dién tich hop rung
dong siéu am (UV-EDM) dé gia cong bé mit tru ngoai - dang bién dang dic
trung, kho gia cong bang phuong phap EDM truyén théng do hién tuong tich

tu manh vun va mat 6n dinh ho quang.



« St dung dién cuc graphite, loai vat liéu c6 do dan dién tdt va kha nang tao hinh
cao nhung d& bj mon, do d6 rit phu hop dé danh gia hiéu qua giam EWR cua
rung siéu am.

. D& tai da dé xuét va giai quyét bai toan t6i wu hoa don muc tiéu va da muc tiéu
cac chi tiéu dau ra quan trong, bao gém ning sut boc tach vat lidu, do nham
bé mit va tbc d6 mon dién cuc, gop phan nang cao hiéu qua va chét luong cua
qua trinh gia cong trong san xuat hién dai.

Dua trén nén tang 1y luan chat ché, viéc xac dinh rd khoang tréng nghién ctru
va dinh hudéng tmg dung thuc tién cy thé, dé tai hira hen mang lai nhitng dong gop
quan trong cho su phat trién cong nghé UV-EDM trong diéu kién Viét Nam, dong
thoi mé ra cac hudng nghién ctru va img dung méi trong linh vuc gia cong tién tién.
8. Ciu triic ciia luiin an

Chuong 1. Téng quan vé gia cong xung dién

Trong chuong ndy, cac khai niém co ban va nguyén tic bo sung rung dong
siéu am tro giup gia cong xung dién duoc gidi thidu. Cac két qua nghién ctru gan day
trong linh vire gia cong xung dién c6 trg giup rung dong cho thay kha ning nang cao
hiéu suét gia cong cling nhu cai thién chét lugng bé mat. Qua do, néu bat duoc tinh
cAp thiét va khang dinh cac dong gop moi cua dé tai.

Chuong 2: Phuong phap nghién ctru va hé thong thi nghiém

Thiét 1ap hé thdng thi nghiém theo phuong phap Box—Behnken. Trinh bay bai
toan thiét ké, ché tao Horn khuéch dai bién do va hé thong thiét bi thi nghiém gia
cong mit tru ngoai bang EDM véi diéu kién trong nude.Tién hanh thuc hién thuc
nghi¢m va thu thap dir licu.

Chuong 3. Téi wu hoa don muc tiéu Ra, MRR, HWR

T4i wu hoa don muc tiéu gia cong xung dién bé mit tru ngoai thép 90CrSi sir dung
dién cuc graphite: giam thiéu d6 nham bé mat (Ra), toc d6 mon dién cuc (HWR) va t6i da
hoa ning suét boc tach vt lidu (MRR).

Chuong 4. Téi uu hoa da muc tiéu

Mb hinh hoé héi quy bang GPR va toi wu hoa da muc tiéu bang thuat toan NSGA-
1161 wu hoa da myc tiéu nham MRR 16n nhat va Ra nhé nhat; MRR 16n nhat va HWR nho
nhat.

Cubi cung 12 phan két luan va dé xuat hudng nghién ciru tiép theo.



Chuong 1. NGHIEN CUU TONG QUAN

1.1 Tong quan vé gia cong bang tia lira dién (EDM)
1.1.1 Lich si phat trién

Gia cong bang tia lira dién (Electric Discharge Machining - EDM) c6 ngudn
gbc tir phat hién vao nam 1770 khi nha khoa hoc ngudi Anh Joseph Priestley nhén
thiy hién twong dn mon vat lidu do phong tia lira dién [28]. Tuy nhién, phai dén thoi
ky Chién tranh Thé gi6i II, phuwong phap EDM méi duge phat trién thanh ki thuat gia
cong co6 kiém soat. Nam 1943, hai vo chdng nha khoa hoc Lién X6 13 Boris Lazarenko
va Natalya Lazarenko tai Pai hoc Moscow da nghién ctru thanh cong qua trinh gia
cong tia ltra dién c6 kiém soat bang cach nhung cac dién cuc trong chat 1ong dién moi
dé 6n dinh qua trinh phéng tia lra. Ho di phat minh ra may EDM kiéu R-C (dung
mach dién tr¢ — tu dié€n, con goi 1a mach Lazarenko) dé gia cong cac vat liéu kho gia
cong nhu wolfram. Song song d6, mot nhém nghién ctru tai My (Harold Stark, Victor
Harding, Jack Beaver) ciing ché tao may EDM nham rat miii khoan gy khoi chi tiét
nhom, st dung cac may khéc dién cai tién. May cua ho ban dau chi tao duoc khoang
60 tia lira mdi gidy, vé sau nang cp dung mach dén dién ttr chan khong tao hang ngan
tia ltra mdi gidy, ting dang ké téc d6 boc tach vat lidu (MRR).

T nhitng nam 1950 tré di, cong nghé EDM phat trién manh mé. Chinh
B.Lazarenko nam 1950 d3 phat trién hé théng EDM st dung mach dién trd - tu dién
(RC) dé kiém soat qué trinh phong dién [28]. Pén thip nién 1960, cac may EDM cai
tién dung mach phat xung ban dan da ra doi, giai quyét duoc nhiéu van dé vé dién
cuc va 6n dinh qua trinh [28]. Ciing trong thap nién 1960, phuong phap cit day EDM
(Wire-cut EDM) duoc giéi thiéu dé gia cong cac khudn dap tir thép da t6i cimg. Chiée
may cit day NC thuong mai dau tién duoc ché tao tai Lién X6 nim 1967, va may cit
day diéu khién s6 CNC dau tién ra doi nim 1976 tai My. Sang nhitng nam 1970, cong
nghé EDM c6 cudc cach mang 16n nhd phat trién cac may phat xung cong suit cao,
day cat chuyén dung va phuong phap suc rira dién moi hiéu qua, cho phép gia cong
6n dinh hon ké ca vé6i bién dang phirc tap. Dén thap nién 1980, EDM két hop véi diéu
khién s6 bang may tinh (CNC) da duogc trién khai, giap tu dong héa va nang cao do
chinh xé4c ctia qua trinh. Ké tir 46, EDM nhanh chéng phd bién toan cau nhu mot ki
thudt quan trong dé gia cong cac vat liéu dan dién tién tién (hop kim cting, composite,
gbém dan dién, v.v.) trong ché tao khuén mau, linh kién hang khong, 66, y té . Do qué
trinh gia cong khong can tiép xtc co khi giita dién cuc va phoi nén EDM con gia cong
dugc cac chi tiét mong, dé v& ma khong gay hu hai [28].

Ngay nay, cong nghé EDM tiép tuc dugc phat trién theo nhiéu hudng. Nhiéu



bién thé EDM hién dai ra doi nhim nang cao hié¢u suét va mé rong ing dung, nhu
micro-EDM (gia cong vi md), EDM khé (dry EDM), EDM trong mdi trudng gan-kho,
EDM cit day cai tién, v.v. . Dic biét, EDM con dugc két hop voi cac dang ning luong
hd tro khac tao thanh cac qué trinh gia cong lai (hybrid). Vi du, két hop rung dong
siéu 4m voi EDM (hay UV-EDM) 1a mot hudng nghién ctru méi day hira hen, gitp
tang dang ké téc do boc tach vat lidu khi gia cong cac vat liéu rat cing [28]. Nhimng
tién bo nay cho thdy EDM van khong ngimg duoc cai tién dé dap ung cac yéu ciu
ngdy cang cao cila san xuat hién dai.
1.1.2 Nguyén ly cua gia cong EDM

Hinh 1.1 minh hoa so d6 may gia cong xung dién, gdm c6 nhitng bd phan co
ban sau: May phat xung mot chiéu, B diéu khién servo, chi tiét gia cong (phoi), bé
chira chit dién moi, bom cung cép chat dién moi, bd loc va dién cuc [29]. Dién cuc
dugc gan trén dau may, tién dan vao phoi nho hé théng didu khién servo chinh xac,

ca hai ngap trong dung dich dau dién méi.

May phat xung  May hién song

pidu khign | 256¢
I i 0
servo - o
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Y
Voi phun May do k/cach
Bom cung s
cap chat BG chuyén doi

A/D

—— "

dién moi

X-Y stage

BG didu khién

Bé chtra dién moi

Hinh 1.1 So dé gia cong xung dién [29]

Khi van hanh, giita dién cuc va phoi khong hé tiép xtic co hoc ma chi c6 mot

khe hé nho. Ngudn dién mot chiéu cung cdp cac xung dién ap cao tao ra trudng dién
giira hai dién cuc. Khi khoang cach du gan va dién truong du 16n, chat dién moi bi
pha v& cach dién, dan dén phong tia ltra dién giita dién cuc va phoi. Dong tia lira v6i
mat d6 dong dién cao tip trung & ving rat nho trén bé mit phoi, tao nhiét luong cuc
16n 1am néng chay va bc hoi mot phan kim loai phdi ngay tai chd. Moi tia ltra dién
chi ton tai rit ngan (c& 10* dén 107 gidy) nhung nhiét d6 ving hd quang c6 thé 1én
té1 12.000°C, du lam chay va bay hoi vat li€u cuc bd [30]. Ngay sau do, dong dién
ngat va hd quang tat, chit dién moi méi lap tirc duoc bom vao khe hd dé 1am ngudi
nhanh, cudn troi cac hat vat liéu nong chay ra khoi ving gia cong, dong thoi khoi
phuc dién tré cach dién cho khe ho. Lic ndy bé mit phdi xudt hién mot vét 16m nho
chinh 1a phan vat liéu vira bi 1dy di do tia ltra dién. Sau mdi xung, dién ap phuc hoi

va qué trinh phong dién lai lap lai khi dién cuc tién du gan tai vi tri khac trén bé mit



phoi. Hang loat tia ltra dién duoc phong lién tiép nhu vay trén toan bé mit gia cong,
tao nén vo sd vét Idm chéng sit nhau va két qua 1a hinh dang cua di¢én cuc dugc sao
chép 18n phéi tao ra bé mit gia cong c6 hinh dang mong mudn.

Trong qua trinh gia cong EDM, khoang cach khe ho gitta dao va phoi ludn
duoc duy tri 6n dinh nho hé théng servo diéu chinh vi tri dién cuc theo truc tién dao.
Khi vat liéu phoi bi béc dan, dién cuc s& tu dong tién sau hon dé giir khe hé khong
d6i & mirc cho phép phong tia lra. Thong thuong, khe hé phéng dién rat nho (c&
0,005 + 0,1 mm) va khong c6 tiép xtc co hoc [31]. Dién cuc dung cu thuong dugc
nbi cuc 4m (cathode) va phoi ndi cuc duong (anode) ctia ngudn dién mot chiéu, nho
do tia Itra dién tap trung lam mon ph6i manh hon va han ché mon dién cuc. Toan bd
qua trinh EDM dién ra trong chat dién moi (thudng 1a dau hodc nude khir ion) c6 vai
tro cach dién dén mot ngudng nhat dinh, dong thoi lam mat va tdng phoi ra khéi ving
gia cong [31]. Chat dién moi can c6 d6 bén dién cao (dé ngan phong dién som), dong
thoi ¢6 tinh cach nhiét, d6 nhét phu hop va kha ning day phoi tot dé nhanh chéng
phuc hoi trang thai cach dién sau mdi xung phong dién. Néu khong kip diy manh
phoi ra, ching sé tich ty trong khe hd gdy ngin mach gia, 1am qua trinh phéng tia ltra
tiép theo trd nén khong 6n dinh [31].

Nguyén 1y gia cong bang tia lira dién cho phép loai bo vat liéu ma khong can
tiép xuc gitra dung cu va chi tiét gia cong. Nho d6 ma EDM c6 nhiéu wu diém doc
d40. Phuong phép ndy c6 thé gia cong chinh xac hau hét cac vat lidu dan dién, bat ké
d6 cung, ké ca nhitng vat liéu rat kho cat got bang phuong phép truyén thdng nhu
thép da t61, hop kim cung, carbide, titan, gém dan dién. EDM c6 thé tao dugc céac
hinh dang rét phirc tap hodc bién dang nho tinh xao (nhu 18 sdu duong kinh cyc nho,
ranh hep, hc khuon dinh hinh) ma dao cit thong thuong kho thuc hién. Ngoai ra, do
gan nhu khong c6 luc cat, EDM c6 thé gia cong phdi mong manh, gion, hodc mém
déo ma khong gy bién dang co hoc. Tuy nhién, nhugc diém caa EDM 1a chi gia cong
duoc vat liéu dan dién (dién cuc va phoi déu phai dan dién). Thém vao do, tbe do cat
thudng cham hon so véi cit got truyén théng nén véi phoi 16n thuong phai gia cong
thé trudce khi tién hanh EDM. Hon nita, nhiét d6 cao cuc bd co thé tao ra ung suét
nhiét va bién dang nhiét trén phoi, dong thoi gay ra hién twong tdi dong ddic kim loai
néng chay trén bé mit phdi (tao 16p tring - recast layer) va cac vét nirt nhiét nho [32].
Do d6, EDM chu yéu dugc ap dung trong gia cong tinh cac chi tiét yéu cau do ctng
cao, hinh dang phuc tap hoac doi hdi do chinh xac ma phuong phap khac kho dap
g, hon 13 dé béc vat liéu khoi luong 16m.

Vé phan loai, EDM c6 hai dang chinh: xung dinh hinh (sinker EDM) va cit
day (wire EDM). Trong phuong phap gia cong bang tia Itra dién sir dung xung dinh



hinh, dién cuc dung cu duogc ché tao véi hinh dang hinh hoc ddi nghich véi bién dang
héc can gia cong. Trong qua trinh gia cong, dién cuc duoc diéu khién tién sau dan
vao phoéi dudi sy kiém soat cuia hé théng servo, dan dén qua trinh boc vat liéu va hinh
thanh bién dang long khudn theo hinh dang dién cyc. Con v6i may céit diy EDM, dién
cuc 1 soi day kim loai manh (thudng bang dong thau hoic molypden c6 dudng kinh
khoang 0,1-0,3 mm) duoc chay theo bién dang 14p trinh dé cét tach phoi. Loai nay
thich hop tao cac dudng bao phtc tap trén tim kim loai. Ngoai ra, con c6 cac bién thé
khéc nhu EDM 16 (may khoan EDM chuyén khoan 16 nhé sau), micro-EDM (gia cong
vi mo cuc nhod), EDM tao hat nano, va cac h¢ EDM lai két hop nang lugng khac (siéu
am, laser, truong tir...) dé nang cao hiéu qua gia cong.

1.1.3 Céc thong so co ban ciia qua trinh EDM

Céc yéu to dau vao anh huong dén qua trinh gia cong EDM bao gdm nhiéu
thong s6 cong nghé va c6 thé chia thanh hai nhom chinh: thong s dién va thong sd
phi dién (co hoc, vat liéu, mdi trudng) [31]. Viéc diéu chinh phu hop cac thong sd
nay c6 y nghia quyét dinh dé qua trinh phéng tia lra 6n dinh va dat hiéu qua mong
mudn [28]. Cac thong s co ban ctia qua trinh EDM:

a) Dién ap phong dién (SV)

La dién 4p trung binh gifra hai dién cuc trong qua trinh phong tia Itra. Dién ap
dit cang cao thi khe hé phong dién cho phép cang 16n, nhung dong thoi co xu hudng
tang kich thudc tia Itra va do rong khe gia cong [31]. Vat li€u dién cuc va phoi c6 do
dan dién cao thudng dung mirc dién ap thip, con véi vat liéu dan kém phai dung dién
ap cao hon. Dién ap phong dién anh huong tric tiép dén toe do boc vat liéu, mon dién
cuc va do chinh xac gia cong: ting dién ap thuong ting MRR nhung c6 thé giam do
chinh xéc [31].

b) Dong dién xung (1)

Thé hién cudng do dong dién cao nhat chay qua tia Itra trong mdi xung phong
dién, thuong ky hiéu ,. Pay 1a thong s6 quan trong bac nhat, quyét dinh ning luong
clia tia lira dién. Dong I, cang 16n thi nhiét luong sinh ra cang 16n, do dé tang toc do
cit (MRR) nhung ciing lam ting mon dién cuc (EWR) va tao bé mit thd hon, dong
thoi giam do chinh xac kich thude [31]. Vi vay, dé gia cong tinh doi héi d6 chinh xéac
cao thuong phai dung dong di¢n xung nhd; nguoc lai gia cong thd dung dong dién
xung lén dé day nhanh tién d6 chap nhan bé mat xau hon. Nguoi ta cling phat trién
cac vt liéu dién cuc chiu mon cao dé c6 thé dung véi dong dién xung 16n ma han ché
hao mon dung cu [31].

¢) Thoi gian phat xung (7on)

La thoi gian mdi xung dién duy tri phong tia ltra (con goi 1a do rong xung).
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Thong sb nay cung voi cuong d6 dong quyét dinh nang lwong mdi tia lira. Thoi gian
phat xung T,, dai hon dong nghia mdi tia lira kéo dai hon va truyén nhiéu nhiét hon
vao phoi, do d6 ting luong vat liéu mdi 1an phéng va thuong ting MRR [31]. Tuy
nhién, néu Ty, qua 16n c6 thé gay hd quang kéo dai, lam hong bé mit hoic gdy phong
dién khong 6n dinh. Do vay trong thuc té can chon T, phu hop véi vat liéu va dong
dién dé can bang giita ning suit va chat luong bé mit.

d) Thoi gian tit xung (7T.z)

La khoang nghi giira cac xung lién tiép khi khong c6 phong dién. Trong thoi
gian nay, dung dich dién moéi duoc phuc hdi va day manh vun phoi ra khoi khe ho
[31]. Toyrquéa ngén s& khong kip xa sach phoi, dé dan dén tia lira sau bi léch hodc tat
som do khe hé chua dugce cach dién hoan toan (hién tugng ngcfn mach gid). Nguoc
lai, T,yqué dai thi giam tdc do gia cong (vi may chd lau giita cac xung). N6i chung
can chon T, du dé cudn phoi hiéu qua ma khong kéo dai hon can thiét [31]. Khi gia
cong toc do cao, ngudi ta co thé chap nhan T,y rit ngan mién 1 hé thong suc rira d
manh dé gitr on dinh qua trinh.

e) Chu ky va tin sé xung

M&i cip Ton va Toy tao thanh mot chu ky phong dién. Tan sé xung (s6 xung
trén gidy) 1a thong sé lién quan dén qua trinh EDM. Tan sb xung cao (nhiéu xung
ngan) thuong cho bé mit min hon nhung MRR thap, con tan s thip (xung dai) cho

nang sut cao hon nhung bé mat tho hon.

Dién ép dénh thiang

i

Dién ap

Dién ap xung
lon héa

Chu ky xung

—_—
Théi gian

| I Théi gian tré

Thé&i gian phat xung Théi gian ngirng
phat xung

Cuérng dd dong dién Cwérng db cuc dai

————————————— Cwo'ng do trung binh

Nang lwong
Xung

Théi gian
Hinh 1.2 Dang song cua dong dién va dién ap xung [29]
Hinh 1.2 m6 ta mot cc giai doan cua mdt chu ky xung, bao gdm: Qua trinh
phat xung gdm cac giai doan: Ion hoa va dénh thung dung dich dién méi, phat xung

6n dinh va ngimg phat xung (dé xa phoi va khtr ion hoa) [29].
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f) Dang song xung

Méy EDM hién dai tao xung dién c6 thé theo dang chit nhat, hinh thang hoac
dang t6 hop. Nghién ctru cho thdy dang xung hinh thang giup giam mon dién cuc hon
so v6i xung chit nhat tiéu chuan. Mot sé may con bd sung xung mdi dién ap cao dong
thip cuc ngin ngay trudc mdi xung chinh dé kich thich phong dién 6n dinh hon [31].

g) Cuc tinh (Polarity)

La cach diu cuc cua dién cuc dao va phoi voi ngué)n dién. Tuy vat li¢u va ché
do gia cong ma chon dao am — phdi duong (cyc tinh thudn) hodc dao duong — phoi
am (nghich) [31]. Thong thudng dién cuc dung cu ndi cuc am va phdi ndi cue duong
s& cho MRR cao hon (vi ion duong ning hon ban pha bé mit phoi manh hon) va giam
mon dién cuc, thich hop gia cong thd ning suit cao. Trong gia cong tinh doi hoi do
chinh xac cao, d6i khi ding cuc tinh nghich (dao duong) dé tao d6 nham bé mat t6t
hon, tuy nhién s& giam toc d6 cit va ting mon dao. Pdi voi may cit diy EDM, day
cit thuong ndi cuc am dé vira gitr tdc d6 cit nhanh, vira han ché mon day (vi day lién
tuc di chuyén nén phan mon di ludén dugc thay méi) [31].

h) Khe h¢ dién cwe (spark gap)

La khoang cach nho gitta bé mat dién cuc va phdi trong qua trinh phong dién.
Khe hé nay dugc hé thdng diéu khién servo duy tri ty dong ¢ muc toi wu (thudng cd
vai chuc pum) [31]. Néu khe hé qua 16n s& khong phong tia lira dugc; nguoc lai qua
nho s& gy xung ngan mach. Gia tri dién 4p dit va dong servo s& quy dinh khe ho 1am
viéc — vi du gia cong tinh thuong dung dién ap thip (khoang 50 V) dé khe ho nhé cho
d6 chinh xé4c cao, con gia cong thd dung dién ap cao (100+300 V) cho khe 16n dé cit
pha nhanh hon chép nhan d6 chinh xac thap hon [31].

i) Dién cuc (Electrode)

Vit li€u, hinh dang va chat lugng ché tao dién cuc anh hudng lon dén két qua
gia cong. Pién cuc dinh hinh trong may xung quyét dinh truc tiép d6 chinh xac hinh
dang hdc gia cong, do d6 phai dugc ché tao chinh xac. Chon vat lidu dién cyuc hop 1y
cling rat quan trong, vi né anh hudéng khong chi do chinh xac ma con dén ning suat
va chi phi do mon dién cuc. Thong thudng, cac vt liéu dién cuc pho bién gom: dong
do, hop kim déng - volfram, d@)ng thau, graphite, bac - volfram, nhom, thép, tham chi
carbua ran.... Pong tinh khiét va dong - volfram dugc dung nhiéu nho dan dién t6t
va mon cham. Graphite cling dugc wa chudng vi gia cong ché tao dién cuc dé va tde
d6 cat cao, di @ mon hoi 16n hon dong. Gia dién cyc va thoi gian ché tao c6 thé
chiém dén ~80% chi phi gia cong EDM, nén viéc toi wu thiét ké dién cuc (s6 luong
dién cuc tho, ban tinh va tinh) c6 y nghia kinh té. Riéng & may cat day EDM, dién
cuc 1a cudn day kim loai nho (thuong bang dong thau hodc hop kim k&m phu) chay
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qua ving cit véi toc d6 khong ddi, do d6 thong sb lién quan dén day nhu: dudng kinh
day, strc cang day, tbe d6 cudn ddy... ciing 1a nhitng bién quan trong quyét dinh do
6n dinh va chinh xac khi cét.
j) Chét dién méi va phwong phap suc rira
Nhu d3 dé cap, chat dién moi thuong dung 14 dau héa tinh ché (hydrocarbon)
cho may xung dinh hinh va nudc khir ion cho may cit diy. Cac tinh chat nhu d6 cach
dién, d6 nhét, diém chay, tinh an toan moi truong dugc can nhéc khi chon dién méi
[31]. Trong qua trinh EDM, flushing (suc rira dién moi) dong vai tro thiét yéu dé day
manh vun ra ngoai va 1am mat ving gia cong. C6 nhiéu phuong phap suc rira: bom
dong chay qua voi phut bén ngoai, xuyén dong dién mdi qua 16 rdng trong dién cuc,
rung lic dién cuc/phoi, hodc két hop cac cach trén. Hiéu qua flushing anh hudng
manh dén MRR, TWR va @6 nham bé mat dat dugc [31]. Néu flushing kém, phoi tich
tu gay phong dién khong 6n dinh, dan dén MRR giam va bé mit c6 thé nhiéu khuyét
tat. Do d6, thiét 1ap ché do ap luc bom, hudng tia phun, hay chu ky bom-hat phi hop
1a can thiét dé qua trinh duoc lién tyc.
k) Cac thong s6 co khi trong EDM
Ngoai nhitng yéu t6 trén, mot s6 thong so phi dién khac ciing tac dong dén qua
trinh EDM. Chéng han, téc d6 di chuyén dién cuc (feed rate) do servo diéu khién sé&
anh huong dén duy tri khe ho on dinh; chuyén dong quay cua dién cuc hoac phoi co
thé duoc ap dung dé cai thién kha ning xa phoi va phan bd tia lira déu hon [31].
Nghién ctru cho thiy viéc quay dién cuc gitp ting cudng flushing trong 18 sau, nho
d6 giam d6 nham bé mit va ting MRR, ddng thoi giam mat d6 vét nit va 10p tring
trén bé mit chi tiét [31]. Tuong tu, rung dong dién cuc & tan so siéu Am (UV-EDM)
13 mot bién phap hiéu qua dé loai bé phoi nhanh khoi khe hd, cho phép dung xung
v6i nang lwong cao hon ma van 6n dinh, tir 6 ting dang ké luong boc vat lidu so véi
EDM thuong khi gia cong vat lidu ctimg [28]. Nhitng yéu t6 khac nhu nhiét do chat
dién moi, do 4m moi trudong, hay do 6n dinh ngu@)n dién... thuong it dugc diéu chinh
tryc tiép nhung cling ¢ thé anh hudng gian tiép dén qua trinh phong dién.
1.1.4 Cac chi tiéu diu ra danh gia qua trinh EDM
Hiéu qua clia qua trinh EDM dugc danh gia thong qua cac chi tiéu dau ra dic
trung cho tdc d9, chi phi dung cu va chét lugng san pham [31]. Nhitng dai lugng quan
trong nhat thuong dugce str dung gom co:
a) Toc dd béc vat liéu (MRR)
Pay 1a chi tiéu do luong ning suat gia cong — thuong tinh bang luwong thé tich
hodc khéi lugng vat li¢u phoi dugc léy di trong mot don vi thoi gian (mm?/phut hodc

gram/phiit). MRR cang cao nghia 1a qué trinh cit cang nhanh, ning suat cang 16n [31].
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Gia tri MRR trong EDM phu thudc vao vt liéu gia cong (Hinh 1.3) va thong sb ché
d6 cat: dong dién 16n, xung dai, dién 4p cao, v.v. thudng cho MRR cao. Tuy nhién
MRR tang thuong di kém danh ddi vé d6 nham bé mit xau hon hodc tang mon di¢n
cuc. Do d6 trong nghién ciru va san xuét, muc tiéu thuong 1a t6i vu hoa MRR ddng
thoi thoa man cac yéu cau chat lugng bé mit va do chinh xac. Nhiéu céng trinh nghién
clru d4 tap trung tim cich ning cao MRR thong qua cai tién cong nghé va tbi wu hoa
tham sb [31], vi du st dung bot dan dién trong dién moi, dung xung phu tro, hay nhu

de tai nay la rung si€éu am dién cyc dé day nhanh qua trinh cat.
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b) Ty 1€ mon dién cwe (TWR)
TWR dac trung cho mtc d hao mon dung cu trong qué trinh EDM, thuong
dinh nghia 13 lugng vat lidu dién cuc bi mon di trén mdi don vi thoi gian hodc ty 18
so v6i luong vat liéu phoi dugc cat. Pién cuc ciing bi an mon bai tia lira dién (dac
biét & cuc duong), dan dén mon va thay d6i hinh dang dién cuc theo thoi gian [31].
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Mon dién cuc qué 16n s& 1am sai 1éch kich thuée va hinh dang héc gia cong,
tang chi phi do phai thay dién cuc mdi hoac hi¢u chinh bu thuong xuyén [31]. Do do,
gidm mon dién cuc la myc ti€u quan trong nham dam bao dd chinh x4c va kinh té.
TWR thuong tang khi dung dong 16n, xung dai, dién ap cao hodc cuc tinh nghich.

Vit liéu dién cuc anh huong manh dén TWR (Hinh 1.4). Chéng han dién cuc
volfram hodc than chi c¢6 tinh chiu mon tét hon dong trong mét sb diéu kién gia cong.
Nhiéu nghién ctru di phat trién ky thuat gidam mon, nhu dung dong xung hinh thang
[31], cuc tinh pht hop, hodc phuong phap bu quy dao dién cuc (orbiting) dé han ché
anh huong ciia mon dén d6 chinh xac héc.

¢) Chat lrong bé miit gia cong

Pay 14 nhom chi tiéu phan anh tinh trang bé mit cta chi tiét sau khi gia cong
EDM. Do EDM la qua trinh gia cong nhiét, bé mit chi tiét thuong chiu anh huéng
ctia nhiét va c6 nhing dic diém riéng so véi bé mit gia cong co. Ngoai ra, chit luong
bé mat EDM con phu thudc vao vat li¢u gia cong (Hinh 1.3). Cac thanh phén chinh
dé danh gia chat luong bé mat gdm: do nham bé mit (Ra), d6 sau ving anh hudng
nhiét (Heat Affected Zone, HAZ) va chiéu day 16p tai duc (recast layer hay “16p

trang”), cing mat do vét nirt nho trén 16p bé mat [31].

Ldp bién tran
L Lopientring
T/ Ldp duc lai

+ Ldp anh hudng nhiét
/

Hinh 1.5 Cdu triic 16p bé mdt sau EDM [2]

Hinh 1.5 thé hién cau truc 16p bé mit sau khi gia cong xung dién. L6p kim loai
tai dong dic mau trang do kim loai nong chay tir tia lira dién lam ngudi nhanh va dinh
lai trén phoi. Lop trang nay co do cing cao nhung gion va chtra ing suat du, thuong
day vai chuc um (tiy ché d6) va phai dugc loai bo bang mai hodc danh bong néu anh
hudng xau dén san pham. Phia dudi 16p trang 1a ving anh huéng nhiét véi cau tric
vi md bién ddi va doi khi xuat hién cac vét nirt nhiét vi mo do tng suat nhiét [31]
(Hinh 1.6). Chat luong bé mit nay chiu anh huéng 16n boi ché do gia cong: dong dién
xung va thoi gian xung cang cao thi bé mit cang tho, 16p trang cang day va vét nirt
cang nhiéu [28]. Nguoc lai, ché do tinh xung nho, hoic ¢ bién phap nhu dung dién
cuc quay/rung gitp cai thién viéc tan nhiét va thoat phoi s& cho bé mat tot hon (nham
thap, it nat) [31].
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Hinh 1.6 Vét nirt té vi trén bé mdt gia cong EDM [4]

d) P chinh xac gia cong

Pay ciling 1a mot khia canh dau ra quan trong, thé hién qua do sai léch kich
thudc va hinh dang cua chi tiét so v6i yéu cau. Trong EDM, mot s6 yéu td gy giam
chinh xac g6m c6 do cit qua mirc (overcut) - Overcut duge dinh nghia la muc do ma
kich thudc hdc gia cong vuot qua kich thude danh nghia cua dién cyuc trén mdi phia.
Nguyén nhéan chil yéu xuét phét tir viéc phong tia lira khong chi dién ra tai bé mat dau
dién cuc ma con xdy ra doc theo hai bén hong dién cuc. Bén canh do, su ton tai bat
bugc cua khe hd phong dién va su lan rdng cua vung plasma trong qua trinh phong
dién ciing 1am cho vat liéu bi loai bo theo phuong ngang, dan dén sai léch bién dang.
Hién tuong nay ludn ton tai trong EDM va chi c6 thé giam thiéu thong qua diéu chinh
tham sb xung. Hi¢n tugng ct qua muc lam kich thudc hdc 16n hon dién cuc, nhat 1a
khi gia cong 16 nho hodc chi tiét tinh xao [33]. Ngoai ra, mon dién cyc trong qué trinh
ciing 1am kich thudc hdc gia cong 16n dan néu khong bu trir. DO con, d6 khong thang
dung ctia vach hdc do tia ltra lan rong ¢ ving siu ciing anh huong hinh dang. Dé nang
cao chinh xac, thuong ap dung: gia cong nhiéu lugt (thd, ban tinh va tinh), bu quy
dao dién cyc (orbiting) dé giam anh hudéng mon, va giam nang lwong xung khi gan
dat kich thudc yéu cau (giam dong, dién ap) [31]. Véi may cét day, do chinh xac thé
hién qua d¢ sai khéc gitra bién dang cit so v6i ban v&, do con vét cat, do nham canh
cit, v.v. Cac may EDM CNC hién dai co6 thé dat d6 chinh xac dén vai micron. Nhin
chung, d6 chinh xac dat duoc 1a két qua tong hop ctia viéc tdi uu cac thong sd va hiéu
chinh cong nghé pht hop véi yéu cau san pham.

Toém lai, qua trinh EDM can duoc danh gia da tiéu chi qua cac chi tiéu MRR,
TWR, chat luong bé mait va do chinh xac. Thong thuong c6 sy danh ddi: vi du tang
MRR s€ tang TWR va tang Ra. Do d6 nhiém vy dit ra 1a tim diém tbi vu tuy theo muc
ti€u gia cong.

Trong nghién ctru nay, véi muc ti€u gia cong bé mat tru ngoai bang EDM cé
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trg gitip si€u am, cac chi tiéu nhu tdc do boc vat liéu, mon dién cuc va chat luong bé
mit (d6 nham, 16p tring) s& duoc xem xét k¥ ludng. Viée téng quan vé EDM &
chuong nay tao nén tang dé hiéu rd hon cac két qua va phan tich s& trinh bay trong
cac chuong tiép theo cua ludn 4n.

1.2 Tong quan vé gia cong xung dién cé trg giiip rung dong siéu 4m

1.2.1 Sw cin thiét ciia rung ddng siéu Am trong gia cong EDM

Gia cong xung dién (EDM) 1a phuong phép gia cong tién tién cho phép gia
cong céc vat liéu cimg din dién bang co ché an mon do tia ltra dién. Tuy nhién, EDM
truyén thong gip nhiéu han ché vé toc do va chat lugng bé mat, dic biét khi gia cong
cac 16 sau hodc khe hep. Nguyén nhan chu yéu 13 do qua trinh phong tia lira sinh ra
nhiéu manh vun va bong bong khi trong khe hd, giy can tré phong dién tiép tuc ciing
nhu 1am gia ting mon dién cuc va giam d6 6n dinh qua trinh. Mot trong nhirg hudng
ci tién quan trong nham nang cao hiéu suét va chat luong gia cong EDM 1a st dung
rung dong siéu 4m hd trg trong qua trinh gia cong. Ngay tir nhitng nghién ctru dau
tién, nguoi ta d nhan thiy rang rung dong siéu 4m ap dung 1én dién cuc hoic phoi
c6 anh huong tich cuc dén qué trinh EDM. Cy thé, Kremer va cong su (1991) da
ching minh rang viéc rung dién cyc & tan sb siéu am co thé lam tiang dang ké toc do
boc tach vat li¢u trong EDM [34]. Tiép do, Shervani-Tabar va cong su (2007) thuc
hién nghién cru mé phong va thue nghiém vé rung dong cua dién cuc trong EDM,
két luan rang rung dong hd tro gitp cai thién rd rét tinh ning cét got ciia qua trinh
[35]. Khi gia cong 13 sau, hién tuong hd quang kéo dai va doan mach d& xay ra, 1am
tang nhanh mon dién cyc; nhugc diém nay cang trim trong khi chiéu sau gia cong
tang [36]. Viéc tich hgp rung dong si€éu am vao qua trinh EDM dugc xem la gidi phap
hitu hiéu dé khic phuc cac han ché trén, nho kha nang cai thi¢n qua trinh loai bdo manh
vun va 6n dinh hd quang phéng dién [36].

Céc nghién ctru di chi ra rang rung dong siéu 4m tao ra dao dong tuan hoan
trong viing gia cong, gitip “khudy” manh méi trudng dién moi va cudn tréi manh vun
ra khoi viung phong dién mot cach hi¢u qua [36, 37]. Nho do, khoang cach phong
dién ludn dugce 1am méi va duy tri on dinh, giam thiéu hién tugng phéng dién bat
thuong (nhu phong hd quang kéo dai hodc doan mach) [36, 37]. Vi du nhu, nghién
ctru ctia Chen va cong su (2024) cho thay khi ap dung rung siéu 4m phuong ngang
cho phoi trong gia cong 16 sau bang EDM, hi¢u suat khoan ting khoang 33%+42%
so v6i EDM thong thuong, dong thoi mon dién cuc giam khoang 36% [36]. Tuong
tu, Wang va cong su [38] bao cdo rang EDM trg gitip siéu 4m co6 thé giam d6 mon
dién cuc 51,7% va @6 con 16 khoan 33,5% so v6i EDM thuong. Nhu vay, rung dong

siéu am giup gia cong EDM dat tdc do boc vat lidu cao hon va nang cao tudi tho dién
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cuc, va nd dic biét hiru ich khi gia cong 15 siu, 16 nho c6 ty sé chidu sau/duong kinh
161 - vén 13 truong hop ma EDM truyén thdng gip nhiéu khé khin do kho thoat manh
vun [37].

Bén canh viéc tang tdc d6 boc tach vat lidu va gidm mon, rung dong si€u am
con cai thién dang ké chit luong bé mit chi tiét gia cong. Cac hat manh vun va bong
bong khi duoc loai bo hiéu qua giup bé mit gia cong it khuyét tat hon va giam thiéu
cac vét chay cuc bo do tich tu nhiét [36]. Chen va cOng su quan sat théy thanh vach
16 sau khi gia cong v6i rung siéu am nhin min hon nhiéu (d6 nham Ra ~1,5+2 pm)
so v6i trudng hop khong rung (Ra ~4 pm), dong thoi hién twong sup véach trong 16
sau gr:in nhu duoc loai bé nho siéu am hd tro déy phoi ra khoi 16 [36]. Bui va cong sy
[39] ciing ghi nhan rang ing dung rung dong siéu am trong EDM tron bt da 1am
giam dang ké mat do vét niit nho (micro-cracks) trén bé mat 16p phi bac khang khuan
tao ra, dong thoi phan bd bac trong 16p phu dong déu hon so véi khi khong c6 rung
siéu am. Piéu ndy ching to rung siéu 4m giup cai thién tinh nguyén ven bé mit ciing
nhu tinh chat chirc ning cta 16p bé mit. Ngoai ra, rung dong siéu 4m con gitp giam
g suét du va chiéu day 16p bién cling bé mit do qué trinh phong dién giy ra, nho
ting cuong kha ning rira troi va lam ngudi nhanh bé mit sau mdi xung phong dién
thong qua su luu thong hiéu qua hon cta chat dién mai [39].

Mot loi ich quan trong khac ctia rung si€u dm la nang cao kha ndng gia cong
céc vat lidu kho gia cong. Nhitng vat liéu nhu hop kim titan, gdm k¥ thuat, hop kim
ciimg (WC-Co) vén rat kho gia cong bang phuong phap truyén thdng, nhung EDM
két hop rung dong si€éu am da cho théy hi€u qua 10 rét. Vi dy, Abdullah va Shabgard
[22] khi gia cong hop kim WC-Co bang EDM c6 rung siéu am di dat tbc do boc vt
liéu cao hon va giam mon dién cyc so vé1 EDM thuong, nho rung dong gitip pha vo
nhanh 16p bot WC nung chay va ddy chung ra khoi ving gia céng. Tuong tu,
Praneetpongrung va cong su [40] tng dung EDM két hop rung siéu am dé gia cong
gbém SizN4 cho thiy rung siéu 4m cai thién dang ké do 6n dinh phong dién va giam
hién twong bo lira khi gia cong vat liéu gom din dién kém. Cac nghién ctru trén khang
dinh sy can thiét phai ing dung rung dong siéu Am nham nang cao hiéu qua EDM,
dic biét d6i v6i chi tiét hinh dang phirc tap hodc vat lidu c6 tinh chat dic biét.

Tém lai, rung dong si€éu am dem lai nhiéu loi ich thiét thuc cho qua trinh EDM:
tdng tbc do gia cong nho cdi thién viéc loai béd manh vuyn, gidm mon dién cyc va sai
1éch kich thudc (nhu d6 con) [37], ciing nhur nang cao chat lugng bé mit chi tiét (giam
nut, giam d6 nham) [36, 39]. Diéu nay dic biét quan trong khi gia cong céc chi tiét
yéu cau do chinh xac cao, 16 sau, kich thudc vi mé hodc vat lidu cimg. Chinh vi vy,

tich hop rung dong siéu 4m vao h¢ thong may EDM dang tré thanh hudng phat trién
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dé nang cao ning suit va chit luong gia cong trong nhiéu tmg dung coéng nghiép hién
dai.
1.2.2 Nguyén ly tac dong ciia rung dong siéu am trong EDM

Rung dong siéu 4m 1a dao dong co hoc co tan sd cao (thuong tir 20 kHz tré
1én) duoc tao ra nhd cac dau phat dao dong (thudng 1a dau do piezoelectric hodc tir
gido) truyén vao dung cu hodc phoi. Khi ap dung vao qua trinh EDM, rung dong siéu
am tac dong 1én ca moi trudong dién moi 13n qua trinh phong tia ltra, tao ra nhiéu hiéu
ung tich cuc.

Trudc hét, rung dong siéu 4m giy ra hién tuong dao dong ap suét tudn hoan
trong chat 1ong dién moi. O tn so siéu m, chat 1ong luan phién trai qua cac chu ky
nén va gian, hinh thanh vo s vi bong bong (bong bong khi chan khong) — hién tuong
nay goi la xadm thyc thuy khi (cavitation). Cac bong bong vi md nay lién tuc hinh
thanh va v tan véi tdc do cao, tao ra cac tia chat 1ong vi md (micro-jet) va sdng xung
kich cuc bd [41]. Két qua 1a dong chay trong khe hd gia cong duoc ting cudng xao
dong, qua d6 hd tro van chuyén cdc manh vun (phoi) ra khoi ving phong dién hiéu
qua hon dang ké so véi truong hop khong ap dung rung dong [36, 42].

Mo phong dong chay khe hep trong EDM cho thdy rung dong siéu am cua dién
cuc lam ting van tdc dong chay trong khe hep va thuc day chuyén dong cta phoi, nho
d6 manh vun d& duoc day ra ving ngoai va mang di theo dong chét dién méi [37, 42].
Dé tao dao dong cho phéi trong qua trinh gia cong, so dd hé théng may EDM co tich
hop bo rung dong siéu 4m duge minh hoa nhu Hinh 1.7. Dao dong siéu 4m truyén
qua dién cuc va phoi, lién tuc rung lac phoi va 16p chit dién méi, tao dong chay rdi
trong vung gia cong, quét sach manh vun va bong bong khoi khe hd. Thém vao do,
rung dong siéu am lam thay doi dong hoc khe hé phong dién: néu rung & dién cuc,
dau dién cuc s& dao dong qua lai voi bién d6 nho (vai pm), ddn dén khoang cach khe
hé EDM bién thién tuan hoan theo thoi gian. Su thay d6i khe hé nay ¢6 tic dung nhur
mot bom vi sai, hat day chat dién moi vao/ra khe gitip thay méi dién mai lién tuc sau
mdi 1an phong tia lira [42]. Pong thoi, viée dién cuc dao dong nhe ciing gitp tach cac
hat phoi bam dinh trén bé mit dién cuc hoic phoi, ngan ngtra hién tugong “cau dan”
do phoi bic giita hai cuc gdy doan mach. Kremer va cong sy [34] tir nam 1991 da
phat hién rang néu dong bd hoéa xung phong dién véi chu ky rung dong (phat tia lira
tai thoi diém khoang cach khe 16n nhat), cé thé t6i wu hiéu ing nay, gitip phong dién
6n dinh hon va giam hién tuong ngat quang do phoi gay ra. Miac du nghién ciru ciia
Kremer kha som, nhung né dit nén méng 1y thuyét cho viéc két hop rung dong trong

EDM nham kiém soat t6t hon qua trinh phong tia lira.
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Hinh 1.7 So do hé thong mday EDM c6 tich hop bo rung dong siéu am [37]

Mot hi¢u ing quan trong khéc cua rung si€u am la giam su tip trung nhiét cuc

bd. Nho phoi va bong bong duogc 14y di nhanh, ving phéng dién duoc cung cip dién
moi sach ¢ hang s6 dién moi dong déu, dan dén tia ltra phan bd ngau nhién trén bé
mit gia cong thay vi tip trung nhiéu 1an mot chd. Quan sét bang kinh hién vi dién tir
quét (SEM) cho thay khi c6 rung siéu am, ty 1& vét phong dién binh thuong ting lén,
con cac vét phong dang ho quang kéo dai hodc ngat quing giam di ro rét [36].
Shabgard va cong su [43] st dung SEM va X-Ray nhan thdy rung dong ciia dung cu
lam tang s6 lugng phéng dién cé ich, giam sé xung phong bi tat sém hodc chuyén
thanh ho quang, tir d6 cai thién chat luong bé mit gia cong. Picu nay lién quan mat
thiét dén viéc rung dong giup phan tan ning lugng phong dién trén dién tich rong
hon, tranh 1ap lai phéng dién nhiéu 1an & mot diém gdy qué nhi¢t va nat té vi bé mat
[43].

Ngoai ra, rung dong si€u am con tao ra ap luc co hoc bo tro 1én phoi trong luc
gia cong. Pac bi¢t trong cac qua trinh EDM c6 bt tron (PM-EDM) hodc EDM trong
moi trudong khi, rung siéu am gitp phan tan déu cac hat bot va khi, ting xac suat
chung tham gia vao kénh phong dién [42, 44]. Bui va cong su [39] cho biét khi tron
bot nano bac vao EDM dé phu bé mat, viéc bd sung rung siéu am da tang ham lugng
bot bac lang dong vao 16p phii, do séng siéu am giir cho cac hat bot lo ling déu trong
khe ho, tranh ling dong sdm. Dong thoi, rung siéu am 1am giam sb luong vét nirt
nhiét trong 16p phil, nho cac xung kich siéu am lam tach 16p bot khi bam trén bé mat
néng chay va gitp kim loai 16ng dién diy déu dan hon [39, 45].

Tom lai, vé nguyén 1y, rung dong siéu am hd tro EDM thong qua ba co ché
chinh: (1) Khudy dong méi truong dién moi bang hiéu tng xam thuc thuy khi va dong
chay dao dong, gitp loai b6 manh vun va khi nhanh chong; (2) Diéu bién khe ho
phong dién mot cach tudn hoan, cai thién tudn hoan chit dién moi va phan bd nang

luong phong dién ddng déu; (3) Tac dong co nhiét két hop 1am giam tap trung nhiét
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va tng suit cuc bo trén bé mit phoi. Cac co ché nay phdi hop lam ting tinh 6n dinh
clia qué trinh EDM va nang cao chit luong, hiéu suit gia cong.
1.2.3 Cac hinh thirc rung dong siéu am sir dung trong gia cong EDM

Trong linh vuc EDM, rung dong siéu 4m di va dang duoc tmg dung duéi nhiéu
hinh thirc da dang. Xét vé ban chét, ¢ thé phan loai cac phwong phap rung siéu 4m
theo céc ti€u chi: Phuong thic dao dong (hudng va dang dao dong); Bo phan duoc
rung dong; Két hop véi qua trinh gia cong cu thé.

a) Phan loai theo huwéng va dang dao dong

Dang pho bién nhit 13 rung dong siéu 4m theo phuong thang dimg (hudng doc
truc), tirc 1a dung cu hoac phoi dao dong tinh tién theo phuong vudng goc voi bé mat
gia cong. Kiéu dao dong nay di dugc ap dung tir sém trong EDM, gitp thay doi chu
ky khe ho theo truc z. Bén canh do, cic nghién ctru gan day phat trién rung siéu am
theo phuong xodn (thiang goc véi truc, tao mé-men xoan) hodc két hop dong thoi ca
dao dong doc va xodn. Yin va cong sy [45] da dé xuat mot hé théng rung si€éu am két
hop doc - X04n (longitudinal - torsional vibration, LTV) cho dién cuc EDM, cho phép
dau dién cuc vira dao dong 1én xudng vira xoay nhe quanh tru. Két qua cho thy dang
dao dong LTV nay giup giam hién tugng con 16 khi khoan 16 micro-EDM nhd dong
chay xo4y cubn phoi déu quanh thanh 15, dong thoi ting do dong nhét ciia bé mat 18
[38]. Tuong tu, Z Yin va cOng su da phat trién dién cuc dao dong theo quy dao tron
2D (ultrasonic circular vibration, UCV) cho micro-EDM, tiac la dau dién cuc md ta
mot vong tron rat nho voi tin s6 siéu 4m trong mat phang ngang [45]. Cach rung 2
chiéu nay giup phoi khong chi duoc day theo mot truc ma con phan tan theo phuong
ngang, nho d6 giam bam dinh phoi trén thanh vach va cai thién do nham bé mat 15 vi
mo [46]. Cac thi nghiém cua Li va cong sy [47, 48] chirng minh rang dién cuc rung
UCYV da cai thién d6 nham bé mat va dd tron cua 15 trong micro-EDM, déng thot giam
d6 sau khe ho khong dong déu khi gia cong vi ranh. Gan day hon, Hou va cong su
[49] @& xudt phuong phap rung siéu am 3 chiéu twong d6i (relative 3D ultrasonic
vibration, RTDUYV), trong d6 dién cuc thuc hién dao dong theo quy dao khong gian
phire tap dé tdi wu viéc cudn phoi. Phuong phap RTDUV dugc bao céo giup ting kha
nang thoat phoi trong gia cong hdc vi md va hd trg gia cong 6n dinh cac hoc co ty 18
chiéu sau/rong 16n.

Nhu vay, c6 nhiéu bién thé ctia rung dong siéu am duoc phat trién dé phu hop
véi ting bai todn gia cong cu thé. Lua chon dang rung thich hop cé thé t6i vu hoa
hiéu qua: vi du, gia cong 16 sdu vi mo c6 thé vu tién rung LTV hoic UCV dé giam con
va ket phoi [38]. Gia cong hdc rong néng co thé chi can rung doc truc dé ting tdc

thoét phoi thang dimg. Xu hudng hién nay 1a két hgp nhiéu dang dao dong (vi du LTV
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két hop UCV) nham tan dung wu diém da hudng, cling nhu thiét ké dau rung dic thu

cho tirng nguyén cong.

Bang 1.1 Cac dang rung dong siéu am trong EDM va tac dung chinh

Dang dao dong

siéu am

Mo ta

Tac dung chinh

Rung doc truc

Dao dong tinh tién theo

phuong doc truc cua dién

Tang cuong bom di¢n moi, thoat

phoi theo truc; gidm phoi bam day

(ID) : <
cuc/phoi. 16 [37].
Rung xoin Dao dong quay/dao dong | Tao luc xody tach phoi khoi
(1D x04n) gbc nhé quanh truc. thanh 15, giam con va ket phoi [38]
Rung két hop Két hop dong thoi dao | Thoat phoi t6t hon, bé mat 16

doc-xoan (LTV)

dong tinh tién va xoay nhe.

dong déu hon [38].

bién cuc dao dong theo

Rung quy dao . . i . Phan tan phoi 360°, cai thién do
. vong tron nhd trong mat o . . x
tron 2D (UCY) B tron va giam sai léch vi tri 16 [1, 46]
phang ngang.
Rung ngang N . Tao dong chay ngang cuon phoi
Phéi dao dong ngang, s N
(phuong ngang | , . ra ngoai 16, gidam mon bén dién
. N dién cuc ding yén [50]. s
cua phoi) cuc, cai thién thanh 16 [36].

b) Phéan loai theo b§ phan dwgc rung

Rung dong si€éu am trong EDM c6 thé duoc ap dung vao dién cuc dung cu,

phoi gia cong, hoidc tham chi moi trudng dién mdi. Mdi cach ¢ uu diém va nhuoc

di€ém riéng:

- Rung dién cyuc: Day 1a cach pho bién nhat — gan dau bién tir siéu am vao tryuc

dién cuc dé lam dién cuc dao dong. Uu diém 1a truyén dao dong truc tiép Vao vung
phong dién mot cach cuc bo, hi€u qua thoat phoi cao tai vi tri gia cong. Hau hét cac
nghién ctru vé micro-EDM dung céch nay do dién cuc nho dé gan dau rung hon so
v6i rung ca phoi 16n [51]. Sundaram va cong sy [51] da tién hanh ti wu hoa thong sd
cho micro-EDM rung dién cuc va thu dugc ché do cong nghé tdi wu cho miii dién cuc
ddng 80 um, cho thiy rung dién cyuc 1am ting dang ké MRR & cac xung ngin. Nhuoc
diém cua rung dién cuc la & may EDM 16n, viéc ga“'m bd rung vao dau may doi khi
phtec tap va c6 thé anh hudng dén hé théng cap day (voi EDM day) hoic dan dién.

- Rung phoi: La phuong an rung ca chi tiét gia cong hodc dd ga gitt phoi. Phuong
phap nay dugc Chen va cong su (2024) [36] 4p dung thanh cong: ho thiét ké mot hé
thng rung siéu 4m phuong ngang cho ban may va 1am phoi dao dong qua lai trong
khi dién cuc ¢ dinh. Két qua cho thiy rung phoi c6 thé khong anh huong dén co ciu

tien dao cua mady EDM va h¢ thong tuan hoan dién mdi hién c6 nhung van nang cao
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hiéu qua gia cong dang ké. Shabgard va cong su [1] cling thir nghiém rung phéi trong
EDM 15 can va nhan thiy & thoi gian phong dién ngin, MRR ting t&i 4 1an khi phéi
rung siéu 4m so voi khong rung (Hinh 1.8). Diém han ché cua rung phéi 1a khi phoi
rat 16n hodc nang thi kho dat tan so cao, va rung ca phoéi co thé tao dao dong cho toan
bd bé dau anh hudng dén cac dién cuc khac (néu gia cong nhiéu chi tiét dong thoi).

Mot cai tién 14 rung cuc bd phéi (vi du: ving ga phéi rung, phan khac khong rung).

| —=— US-EDM —&—EDM|
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Thei gian phat xung (us)
Hinh 1.8 Anh huéng ciia thoi gian phdt xung Ton dén MRR [1]
Hinh 1.8 cho thdy MRR ctia UV-EDM 16n hon rd rét so véi EDM truyén thong

& vung thoi gian phat xung 7,, nho dén trung binh, phan 4nh vai trd tich cuc cta rung

- N
T T

Téc d6 béc tach vat lieu MRR (mm®/phut)

o

siéu 4m trong viéc ting cudng thai phoi va on dinh phéng dién. Khi T, ting cao,
MRR cia UV-EDM giam nhanh do mat d§ phoi va nang lugng phéng dién 16n lam
suy giam hiéu qua hd trg cua rung siéu am, trong khi MRR ctua EDM truyén thong
ting cham va tién toi bio hoa. Piém giao nhau cia hai dudng dic tinh ddnh dau ranh
gidi chuyén tiép, tai d6 MRR cia hai phuong phap 1a twong duong va wu thé caa US-
EDM khoéng con thé hién rd.
- Rung moi trudong dién moi

Mot s nghién ctru rung chinh méi trudng gia cong thay vi rung tryc tiép dién
cuc hay phoi. Ichikawa va Natsu [52] d& 4p dung rung siéu 4m vao bé dau dién moi
khi gia cong micro-EDM ning lugng rat thap. Hinh 1.9 cho thay khi c6 trg gitip cua
UV, toe do tién cia dau EDM (tuong tmg v6i ning suat gia cong) clia qua trinh EDM
tang 1én rd rét. S di nhu vay 14 vi viéc rung chét 1ong tao dong tuan hoan lién tuc
quanh ving phéng dién, gitp thuc hién 6n dinh céc tia ltra siéu nho von dé tat néu
phoi khong kip thoat. Phuong phap niy c6 uu diém trién khai don gian (gan bo rung
vao thanh bé chira), nhung nhugc diém 1a nang lugng siéu 4m bi phan tan khap bon

nén hiéu qua tai khe hé c6 thé khong cao bang rung truc tiép.
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Hinh 1.9 Quan hé giita téc do tién trung binh va téc dé tien dat trudc [52]
Ngoai ra, c6 thé két hop dong thoi rung ca dién cuc va phoi dé cong huong
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hiéu ung. Shervani-Tabar va cong sy [53] dd mo6 phong truong hop ca dung cu va
phoi cling rung siéu 4m va cho thy bién do rung tong hop co thé ting cudong thém
Iru téc dong dién moi trong khe ho. Tuy nhién, viéc dong bo hai nguon rung khong
don gian, do d6 it dugc ap dung thuc té.

¢) Phan loai theo qua trinh gia cong két hop

Rung dong siéu am dugc tich hop khong chi trong EDM truyén thong (die-
sinking EDM) ma con trong cac bién thé va quy trinh gia cong két hop:

- Micro-EDM

Pay 1a linh vuc ing dung s6i dong ciia rung siéu am. Nhu da dé cap, rung siéu
am giup micro-EDM khic phuc nhugc diém khe hep kho thoat phoi [37]. Nhiéu cong
bb vé micro-EDM 15 nho, rdnh hep c6 rung dong siéu 4m cho thay cai thién 1o rét vé
do sau kha thi va do chinh xac 16 vi mo [37]. Xing va cong su [54] nghién ciru anh
huong thong s6 dén micro-EDM rung siéu am da lugng hoa tac dong cua bién do, tan
s6 rung 1én MRR va d6 1éch hinh dang 15, tir 6 dinh hudng chon thong sé ti uu cho
gia cong cac vi két cu phtc tap.

- EDM c6 tron bt (PM-EDM)

Két hop thém bot dan dién vao dién moi gitp cai thién bé mit va tao 16p phit
chuc nang. Rung siéu am trong PM-EDM cang lam tang hiéu ing nay. Bén canh
nghién ctru ctia Bui [39] vé phu bac khang khuan di néu, Han va cong su [55] khi gia
cong gém TiN trong mdi trudng EDM tron bot ciing st dung rung siéu am va thu
dugc do nham bé mat nho hon, it 15 khi, ddng thoi hat bot phan tan déu trong 16p tai
duc. Dong va cong su [56] con két hop siéu am + bot + phun tia dién méi dé ting
cuong hinh thanh bé mat hop kim héa, cho thiy siéu 4m 1am ting d6 ddng déu phan

bb nguyén té hop kim trén bé mit.
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- EDM trong khi/dién méi han ché (dry EDM, near-dry EDM)

Do khong c6 chét 16ng lwu théng, EDM kho gip van dé phoi kho thoat hon.
Rung si€u am to ra dac biét hitu dung trong truong hop nay. Xu va cong sy [57] chiing
minh rang rung siéu 4m trong EDM khi tro gitup cac co ché boc vat liéu 6n dinh hon,
nang cao MRR khi gia cong hgp kim ciing trong moi truong khi. Liao va Liang [21]
ap dung rung siéu &m trong khoan vi 16 EDM véi dich chuyén nghiéng (inclined feed)
cho thiy rung dong giup thoi bay mudi than ra ngoai theo hudng nghiéng dé dang
hon, cai thién do sau khoan dat duoc.

- EDM két hop cac truong vat 1y khac

Mot s6 nghién ciru so sanh rung siéu 4m véi cac hd tro khac nhu tir truong.
Gholipoor va cong su [58] thuc hién dbi chiéu gitta EDM rung siéu am va EDM hd
trg tlr truong trong gia cong thép, cho thy ca hai déu ting MRR nhung theo co ché
khac nhau: rung siéu 4m thién vé co hoc day phoi, trong khi tir truong dinh hudng
chuyén dong phoi theo lyc tir. Két hop ca hai (rung siéu am + tir truong) ¢é thé cho
hiéu tmg cong hudng, nhung can thiét ké phirc tap. Lin va cong sy [59] da tich hop
thanh cong hé thdng EDM lai: rung siéu &m + lyc tir hd tro dé gia cong thép SKD61,
két qua dat MRR cao hon 20% so véi chi rung don thuan, dong thoi bé mat giam do
nham do hat phoi bi tir truong kéo roi khoi bé mat nhanh hon.

Toém lai, rung dong si€u am cod thé duoc trién khai linh hoat trong nhiéu dang
va nhiéu khau cua qué trinh gia cong. Su da dang nay phan anh nd luc cta cac nha
nghién ctru nham t6i wu hoa hiéu tng rung siéu 4m cho timg Gng dung cu thé, tir vi
gia cong chinh x4c dén tao bé mit chirc nang, tir gia cong 16 sdu dén gia cong vt lidu
dic biét. Xu hudng hién nay 13 phat trién cac hé thong rung siéu 4m thong minh - cd
thé diéu chinh hudng rung, tan sd, bién do theo thoi gian thyc dya trén phan hoi qua
trinh, nham dat hiéu qua t61 wu nhit cho moi diéu kién gia cong.

Trong hé théng thi nghiém c6 hd tro rung siéu 4m, rung doc truc duoc lua chon
do kha ning tac dong truc tiép 1én khe hd phong dién, tao chu ky mé—dong 6n dinh
va han ché ngin mach. Chuyén dong dao dong theo hudéng truc dong thoi thuc day
dong chay dién mai, cai thién dang ké kha nang thoat phoi trong cac 16 sau. Nho do,
tdc do boc tach vat liéu duoc nang cao, do mon dién cuc giam va chit luong bé mat
ctia chi tiét gia cong dugc cai thién. Hon nita, rung doc truc d& dang tich hop vao co
céu dich chuyén theo truc z cia may EDM, dam bao tinh chinh x4c va 6n dinh trong
qua trinh gia cong.

Rung siéu 4m dugc truyén tryc tiép vao phoi thép 90CrSi théng qua dau
khuéch dai (horn) gan trén truc z ciia may EDM. Viéc lya chon truyén rung vao phoi

thay vi dién cuc xuat phat tir dac tinh truyén am cua graphite, vén thap hon déng ké
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so v6i thép. Cu thé, van tdc truyén am trong graphite chi dat khoang 2+3,6 km/s so
v6i 5,9+6,0 km/s cua thép, twong duong khoang 0,4+0,6 1an. Do dic tinh truyén 4m
thip va d& v&, dién cuc graphite khong duoc truyén rung siéu 4m trong qua trinh thi
nghi¢m. Pé dam bao an toan va on dinh, dién cuc duoc ga ¢ dinh trén ban may EDM.
Céch b tri nay giup duy tri diéu kién phong dién 6n dinh trong sudt qua trinh gia
cong.

1.3 Tinh hinh nghién cttu vé UV-EDM trén thé giéi

Trén thé gidi, cong nghé EDM trg gitip rung dong siéu 4m di thu hit sy quan
tam 10n cta gi6i nghién ciru trong khoang hon hai thap ky tré lai day. Nhiéu hudng
nghién ctru phong pha da duogc trién khai, tir nghién ctru co ban vé co ché qua trinh
cho dén phat trién cac tmg dung cu thé, phan anh tinh hiéu qua va tiém ning rong mé
ctia UV-EDM trong san xuat cong nghiép. Dudi day 1 tong quan nhitng thanh tiu va
xu hudng chinh:

1.3.1 Giai doan khéi diu

Vi¢c ap dung rung dong si€u am vao gia cong thuc ra cé lich str 1au doi, ngay
tir cudi nhirng nam 1920, cac thi nghiém khoan kinh bang dao dong siéu am da dugc
Wood va Loomis thuc hién & M [36]. Tuy nhién, phai dén gitta thé ky 20, cong nghé
siéu Am mdi bat dau duge dua vao qué trinh EDM. Nam 1986, Murti va cong su la
nhitng nguoi tién phong nghién ctru anh hudng cua buc xa si€u am trong khe hd
EDM; ho quan sat hinh thdi manh phoi bang SEM va phat hién phan 16n phoi c6 dang
cAu, rung siéu 4m 1am ting do tron cta phoi va toc do va cham cua chung [36].

Tiép d0, nhitng nam 1990 chimg kién cic nd lyc dau tién nham dong bo hoa
rung siéu 4m voi xung phong dién, tiéu biéu 1a nghién ctru cia Kremer va cong su
(1991) [34] nhu dd dé cap, cho thiy trién vong cai thién 6n dinh gia cong. Tuy sb
luong cong trinh thoi ky nay chua nhiéu, nhung chiing dit nén moéng cho cac nghién
ctru thinh hanh sau nay.

1.3.2 Tang cuong hiéu niing va chat lwong gia cong

Budc sang nhitng nam 2000-2010, nghién ctru UV-EDM tap trung manh vao
viéc dinh luong hiéu qua cua siéu am dbi véi cac chi tiéu gia cong (MRR, TWR, d6
nham, do chinh xac kich thudec,...). Nhiéu thi nghiém so sanh gitta EDM thuong va
EDM c6 siéu am da dugc thuc hién trén cac vat liéu va hinh dang gia cong khac nhau.
Két qua nhéat quan cho thdy UV-EDM vuot trdi hon EDM thuong & hau hét cac chi
tiéu. Chéng han, M. Shabgard va cOng su (2011) [1] da thyc hi¢n nghién ctru cong
phu trén thép han FW4: két qua thuc nghiém cho thdy ¢ ving thong s6 xung ngin,
MRR ctia UV-EDM cao gip ~4 lan EDM thudng va TWR thap hon. Tuy nhién cac tac

gia luu y ¢ xung dai hi¢u ung dao chiéu (do rung si€éu am c6 thé gay xao tron qua
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murc hd quang & xung dai [1]. Nghién ctru nay ciing nhdn manh tim quan trong cia
viéc toi wu hoa thong s6 khi ap dung siéu am - hi¢u qua dat dugc phu thudc nhiéu vao
ché do xung dién. M. M. Sundaram va cdng su (2008) [51] da thiét ké thuc nghiém
Taguchi dé nghién ctru sy két hop toi wu cua cac thong sb quy trinh nham t6i da hoa
tdc d6 loai bo vat lidu va giam thiéu mai mon dung cu cho micro-EDM c¢6 si€u am.
Két qua cho thiy tan sd va bién do rung anh huéng manh dén MRR va thoi gian gia
cong co vai tro quan trong dén d6 mon dién cuc.

Nhitng két qua nay thiic day nhiéu nghién ciru t6i vu hoa khac trong thap ky
2010, nhu cua P. Singh va cong sy (2018) [50] trén hgp kim titan, J. Xu va cong sy
(2024) [60] trén hop kim Ti-6Al1-4V, ca hai déu xay dyng thanh céng mé hinh t6i uu
hoa da muc tiéu dé t6i wu hoéa qué trinh micro-EDM c6 siéu 4m (ddng thoi toi wu
MRR, d§ nham, dd chinh xac kich thudc).
1.3.3 Co ché qua trinh va mé phéng

Van dé loai bé manh vun (debris) trong ving gia cong EDM dic biét quan
trong ddi véi viec gia cong cac 16 sau hoic khe hep, noi ma manh vat liéu sau an mon
kho thoat ra ngoai. Su tich tu manh vun gy can trd phong tia lira dién 6n dinh, dan
dén hién twong phong lai (secondary discharge), ngin mach, 1am giam MRR va giy
sai 1éch hinh dang 16 (hién tuong con).

Hinh 1.10 Qud trinh chuyén déng ciia phoi UV-EDM trong gia céng 16 [37]
1. Rung siéu am
2. Bién cuc
3. Ctra cap dung dich dién méi
4. Chi tiét gia cong
5. Dong chay dién mdi trong khe hd phong dién
6. Mat gia cong (Phot)

Trong gia cong xung dién c6 tro gitip rung siéu am, dao dong si€éu am cua di¢n
cuc 1am ting cudng hiéu Gmg xam thyuc va tao ra chénh léch ap suat trong khe ho
phong dién, qua d6 thuc diy dong chay chat dién moi. Nho sy gia ting van toc va

nhiéu dong dong chay, mat gia cong dugc van chuyén hiéu qua tir khe ho day va khe
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hé bén ra ngoai ving gia cong (Hinh 1.10). Co ché ndy gép phan cai thién dang ké
kha ning loai bé mat va nang cao tinh 6n dinh cta qua trinh gia céng 16 nhé [37].

Nhiéu nghién ctru di tap trung giai quyét van dé nay bang cach tng dung rung
dong siéu am dé cai thién qua trinh thoat manh vun. Wang va cong su (2025) da
nghién ctru gia céng 16 sdu bang EDM c6 hd tro rung siéu 4m két hop phuong doc va
xodn, két qua cho thdy dong chay manh vun trong 15 duoc ting cuong va do con cua
16 giam di 1 rét so vdi EDM thong thuong [38]. Tuong tu, Zhang va cong su (2024)
d3 phat trién mo hinh dong chay trong khe hep cua vi 16 khoan EDM va chi ra co ché
ma rung dong siéu am (dang két hop doc—xoan) gitip manh vun di chuyén lién tyc ra
khoi ving gia cong, nhd d6 han ché dugc tich tu manh va 6n dinh qué trinh khoan 15
sau bang EDM [61]. Gan day, Hou va Bai (2023) dé xuat mot phuong phap EDM vi
mo hd tro rung siéu 4m khong gian 3 chiéu doc ddo, cho phép nang cao hon nira hiéu
qua loai bo manh vun trong gia cong cac 16 vi mo, cai thién do 6n dinh khi gia cong
céc chi tiét ¢6 ty 1& chidu sau/dudng kinh 16n [49]. Song song v&i d0, cac nha nghién
curu cling di sdu vao quan sat va phan tich hién tugng bong bong va sui cavitation
trong EDM duéi tac dong cua siéu 4m nham hiéu rd hon vai tro cta ching doi voi
viéc déy manh vun. Chenxue va cong sy (2022) da st dung camera tdc d6 cao dé
quan sat hanh vi cua bong bong khi trong qué trinh EDM v&i rung dong si€u am, xac
nhan rang cac bong bong hinh thanh va v& nho siéu 4m tao ra vi dong chay manh
gitip cudn tréi manh vun hiéu qua hon, dong thoi thic day trao doi dién méi lién tuc
trong khe ho [62]. Tac dong cua hi¢n tugng cavitation do si€u am cling dugc Wang
va cong su (2023) nghién ctru, két qua chi ra cavitation anh huéng dén co ché hinh
thanh bé mat trong EDM: cac vi dong chay va song xung kich sinh ra tir bong bong
cavitation c6 thé 1am bong 16p bam dinh va san pham phu trén bé mat gia cong, gop
phén tao bé mat sach hon va giam nham [46]. Nhiing cai tién trong viéc loai bo manh
vun nho rung dong siéu 4m néu trén tryc tiép nang cao ning suat gia cong (ting MRR)
va do chinh x4c hinh hoc (nhu gidm d6 con, d6 1éch) cho qua trinh EDM 16 sau, 16 vi
mo.

Trong qué trinh EDM c¢6 hd trg rung dong siéu am (UV-EDM), dao dong co
hoc tan sb cao dugc truyén vao dién cyc va moi trudng dién moi trong khe phong
dién, lam xuét hién cac ving xody cuc bd tap trung quanh mép dién cuc. Su dao dong
nay gy ra su bién thién manh theo thoi gian va khong gian cuia van tdc ciing nhu ap
sut trong khe x4, pha v& trang thai dong chay tang von dic trung cho EDM truyén
thong. Do d6, dong chay dién maéi trong UV-EDM tré nén r6i hon déng ké, véi mirc
d6 hdn loan cao va sy phan bd van toc—ap suat khong dong déu trong toan bd ving
phong dién [63].
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Dong chay 1di va cac xody cuc bd hinh thanh trong UV-EDM c6 anh hudng
tryc tiép dén hiéu qua ctia qua trinh gia cong. Trude hét, sy khudy tron manh cua dién
moi gitp ting cudng kha ning cudn va loai bé vun phéi ciing nhu vat liéu nong chay
ra khoi khe phong dién, qua d6 duy tri diéu kién phong dién 6n dinh va han ché hién
tuong phong dién ngan mach hodc phong dién bt thuong. Ddng thoi, sy bién thién
16n cta van téc dong chay cai thién qua trinh trao dbi nhiét, giup 1am mat hiéu qua bé
mat phoi va dién cuc, giam tich tu nhiét cuc bg trong vung gia cong. Trong [61] da
xay dung mo6 hinh truong dong trong 16 siéu nhd, so sanh dién cuc quay, rung doc va
rung doc-xo0dn; két qua cho thdy dién cuc rung siéu am lam ting dang ké van toc dong
va thay doi r6 mé hinh truong dong trong 15, qua d6 nang cao hiéu qua cudn mat.

Bén canh nang suét, chat lugng bé mat sau EDM 13 mét tiéu chi quan trong,
dic biét ddi vai cac chi tiét khudn mau hodc bé mit chirc nang yéu cau do nhén cao.
Nhiéu giai phap da dugc dé xut dé cai thién do nham bé mit (Ra) va tinh chét 16p
bé mit trong EDM ma khong lam giam déng ké téc do gia cong. Viéc Gmg dung rung
dong siéu 4m mot mat gitip giam bét nham bé mit do qué trinh phong dién 6n dinh
hon va it tao diém phoéng tap trung, mat khac con giam thiéu chiéu day ting anh huong
nhiét (recast layer) nho bong bong cavitation lién tuc “rira troi” bé mat vira gia cong
[46]. Li va cong su (2022) da nghién ctru mot phuong phap micro-EDM mai st dung
dién cuc rung siéu am theo quy dao tron 2D (UCV) va ghi nhin chit luong bé mat vi
16 duoc cai thién dang ké: d6 nham giam hon 50% so v6i phwong phap EDM truyén
thdng, dong thoi giam thiéu bién dang nhiét va vét nut té vi trén bé mat [48]. Trudc
do6, Li va cong sy (2020) ciing cho thay dién cuc rung theo quy dao tron gifip nang
cao dang ké tinh ning gia cong vi 15, gia cong duoc cac 16 duong kinh rat nho véi do
ddng déu cao va bé mat 16 it khuyét tat [47].

Ngoai siéu am, cong nghé EDM lai (hybrid) két hop cac bién phap hd trg khac
cling dugc ap dung nham nang cao chat lugng bé mat. Lin va cong sy (2016) da thi
nghiém quy trinh EDM trong mdi truong khi (thay vi dung dich chat dién méi 10ng)
két hop rung siéu 4m va tia nudc cé hat mai (4JM), két qua 1a bé mat gia cong co do
nham bé mit (Ra) tot hon do giam sy hinh thanh 16p bam ctmg va mudi than [64].
Thém vao do, vi¢c pha bot dan dién vao dung dich dién moi (PMEDM) da dugc chung
minh 13 ¢6 lgi cho chét lugng bé miat do bot dan gitip phan tan ning lwong phong déu
hon. Rajeswari va Shunmugam (2020) khi nghién ctru ché do danh bong bang EDM
(finishing EDM) d3 két luan rang két hop rung siéu 4m véi bo sung bot vao dién moi
cho két qua bé mit min hon han so véi EDM thuong, do mat dd nang lugng phan bd
dong déu va giam hién tuong phong dién tap trung [65]. Tuong tu, Han va cong su
(2024) khi gia cong gbm TiN bang EDM da tmg dung dong thoi rung siéu 4m va bot
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tron trong dung dich, nhan thiy d6 nham bé mit gdm giam, it vi ntit hon, trong khi
MRR tang nho su két hop nay gitap cai thién hinh thirc loai bo vat li¢u trén vat li¢u
kho gia cong [55]. Nhitng két qua nay cho thiy tiém ning 16n cia cic phuong phap
hd tro (siéu 4m, thém bot, thay ddi méi truong dién moi, v.v.) trong viéc ning cao
chét luong bé mit ma khong danh doi qua nhiéu ning suit.

Song song voi thir nghiém thuc nghiém, cac nha khoa hoc ciing nd luc nghién
ctru co ban co ché boc vat liéu va hinh thanh bé mat dudi tac dung cua si€u am. Yan
Wang va cong su (2020) [66] phan tich co ché loai bo vat liéu va tao bé mit trong
UV-EDM thong qua mo phong nhiét - dong chay va thyc nghiém d6i chimg. Ho chi
ra rang rung siéu am tao ra sy giao thoa ning lugng: ning luong phong dién duoc
phan bd lai béi nang luong dao dong, lam giam mat do ndng lugng dinh trén bé mat
phoi, dan dén bé mit it nit hon. Y. Wang va cong su (2023) [46] di sdu vao anh
huong cuia xam thuc (cavitation) do si€u am trong EDM, phat hién qua trinh sup bong
bong do xam thuc co thé 1am bong cac hat hop kim tai bam trén bé mat phoi, gop
phan 1am sach bé mit sau mdi xung phong dién. Mo phong dong luc bong bong trong
truong siéu 4m cho thiy & tan sd ~25 kHz, bong bong hinh thanh day dic va sup v&
lién tuc, tao vi dong chay danh bat vun bam trén bé mit phoi. V& mé hinh hoa, J.
Singh va cong sy (2020) [67] xdy dung mo hinh phan tir hitu han (FEM) mé phong
rung phdi trong EDM, tinh toan phan bd ap luc chét 1ong va tng suat trong phoi khi
rung. Két qua mé phong twong ddng voi thuc nghiém, giup 1y giai tai sao rung phoi
c6 thé ting MRR nhung néu bién do rung qua 16n s& giy bién dang sai sb gia cong.
M.T. Shervani-Tabar va cong su (2007) [35] tham chi m6 phong ca trudong hop rung
dao dong ¢ tan sO cuc cao va dé xuét gi61 han bién do tdi wu dé tranh “phd” cot hd
quang. Cac nghién ctru co ban ndy di lam sang t6 nhiéu khia canh vat Iy cua UV-
EDM, tao nén tang cho thiét ké hé théng va diéu khién qua trinh sau nay.

Co ché chinh dugc chi ra 1a nho rung dong siéu am, dich dién méi trong khe
hé gia cong duoc khudy dong manh hon, giup day manh vun ra khéi ving gia cong
nhanh hon va cai thién kha niang thay méi dién méi. Piéu nay dan dén hd quang
phong 6n dinh hon, giam hién twong phong dién bat thuong va ngan ngilra ngan mach
do tich tu manh vun [34, 35]. Céac thyc nghiém sau d6 ciing khang dinh rung siéu am
c6 thé lam tang MRR va giam hao mon di¢n cuyc, déng thoi cai thién d6 6n dinh cua
qua trinh phong tia lira dién [68]. Hirao va cong su (2018) quan sat thdy mot sb dic
tinh EDM dugc cai thién khi ap dung rung dong si€u am 1én dién cuc, nhu giam thoi
gian gia cong va ting do chinh xéac kich thudc [68]. Ngoai ra, bién do va tan sb rung
dong siéu am duogc xac dinh 1a cac thong s6 anh hudng manh dén hiéu qua qua trinh:

nghién ctru ciia Zhang va cong su (2022) cho thay khi ting bién d6 rung, thoi gian
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gia cong micro-hole c6 thé rat ngin dang ké nho ting cuong kha ning loai bd méanh
vun, tuy nhién hiéu qua dat dugc s€ bao hoa néu bién do vuot qué mot ngudng nhét
dinh [69]. Nhu vay, viéc tich hgp rung dong si€u am vao EDM da dugc ching minh
12 mot giai phap hiru hiéu dé nang cao ddng thoi ning suit va chat luong gia cong.
1.3.4 Phat trién cAc ciu hinh va ing dung méi

Nhitng ndm gan day, thé gi6i ching kién nhiéu y tuéng va cau hinh sang tao
trong UV-EDM nham giai quyét cic bai toan kho. Z. Yin va cong su (2023) [45] gi6i
thiéu cu trac dién cuc LTV (nhu d3 néu), cho phép khoan vi 16 sau han ché do con.
P. Zhang va cong su (2022) [69] khao sat anh hudéng cua bién dd si€éu am lén hi¢u
suat khoan vi 15, khuyén céo bién d6 toi wu dé tranh hién tuong “rd” do rung qua
manh. Y. Zhang & B. Xie (2021) [70] tip trung vao d6 dong déu dudng kinh ctua ma
tran 16 khi khoan EDM c6 siéu am, két luan rung siéu 4m gitip cac 16 phan bd déu va
kich thudc gan nhau hon do diéu kién phéng dién it dao dong giita cac 15. Mot sb
nghién ctru da két hop UV-EDM véi cac cong nghé khac: nhu Lin va cong su (2016)
[64] két hop EDM trong khi v6i rung siéu am va tia hat mai (4JM) dé gia cong 13,
cho thiy thac day hiéu qua gia cong va chat luong bé mat. Hou va cong sy (2023)
[49] st dung phan tich két hop nhiét - dong chay dé nghién ctru co ché x6i mon micro-
EDM c6 siéu am, phuc vu gia cong chinh xac linh kién vi co. Prihandana va cong su
(2009) [71] &p dung rung si€u am cho qua trinh micro-EDM cé bdt nano va st dung
phuong phéap thiét ké ma tran thi nghiém Taguchi, phat hién rung siéu am gitip lam
6n dinh phan bd bot trong khe hé, nang cao kha ning tao hop kim bé mat. J. Jafferson
va cOng su (2014) [72] tham chi két hop cing lic rung siéu 4m va tir trudng trong
micro-EDM phay, cho vat liéu phi tir tinh, bao cdo ring hai tic dong nay hd tro 1an
nhau lam giam déng ké do nham va sai s4 hinh hoc.
1.4 Tinh hinh nghién citu vé EDM trg gitip siéu Am & Viét Nam

Tai Viét Nam, nhiéu cong trinh di tap trung nghién ctru t6i uu hda qua trinh
gia cong tia lira dién (EDM) va EDM c6 tron bot (PMEDM) nham nang cao hiéu qua
va chit luong bé mit. Nguyén Vian Puc [73] di ung dung cac phuwong phap tdi uu
hoa don va da myc tiéu trong EDM, cing v&i két hop phwong phép Taguchi véi AHP-
Deng’s dé xac dinh ché do cong nghé tdi uu khi sir dung dién cuc dong. Nghién ciru
nay khong chi gép phan nang cao nang suat boc tach vat liéu ma con huéng dén giam
mon dién cuc va cai thién d6 nham bé mit.

Lé Thi Phuong Thao (2025) va cong su di tién hanh nghién ctru nham t6i uu
hoa qua trinh gia cong bang tia lira dién (EDM) ddi véi cac chi tiét c6 bé mat hinh try
ché tao tir thép 90CrSi, sir dung dién cuc than chi. Piém méi cua cong trinh nam &

viéc xac dinh tap hop thong sé EDM tbi wu cho gia cong bé mit try khi 4p dung ba
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loai dién cyuc than chi khac nhau, bao gom HKO, HK15 va HK20. Dé giai quyét bai
toan toi wu da muc tiéu, cac phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi (MCDM) nhu
MABAC, MOORA va MAIRCA da dugc st dung. Bén canh d6, phuong phap Entropy
dugc ap dung nham xac dinh trong s6 cua cac tiéu chi danh gia. Nghién ciru tap trung
phan tich ba chi tiéu cong nghé chu yéu, gdm d6 nham bé mit (Ra), ty 16 mon dién
cuc (EWR) va toc d6 boc vat liéu (MRR) [74].

Trong linh vuc PMEDM, Banh Tién Long (2015) va cong sy [75] dé thuc hién
nghién ctru ly thuyét va thyc nghiém vé viée tron bot titan vao dung dich dién moi
khi gia cong thép SKD61. Két qua thu duoc cho thiy do nham bé mat Ra giam rd rét,
dong thoi do cung té vi 16p bé mat ting 1én so véi khi khong sir dung bot tron. Tiép
d6, Nguyén Manh Cuong (2023) va cong su [76] dd khao sat anh hudng két hop cia
thong sb xung, vat liu dién cuc va néng do bot nano SiC trong qua trinh PMEDM
trén vat liéu khuon. Két qua nghién ciru ghi nhan mac ting dang ké vé ning suét boc
tach vat liéu (MRR), déng thot lugng mon dién cuc (EWR), Ao nham (Ra) gidm 10 rét
va do ctg bé mat (HV) duoc cai thién dang ké. Day 1a nhiing tién dé quan trong cho
viéc tich hop cac cong nghé hd trg nhur rung dong siéu Am vao qua trinh EDM.

Ngoai ra, mot sb nghién ctru da tap trung vao gia cong cac chi tiét ¢6 hinh dang
dic biét. Tran Thi Hong va cong su [27] da thuc hién nghién ciu vé qua trinh gia
cong bé mit tru ngoai dinh hinh béng EDM cho vat liéu thép 90CrSi qua to1, str dung
dung dich dién méi c6 tron bdt nano SiC cho théy cac yéu t6 nhu cuong do dong di¢n
(1) va dién ap (SV) c6 anh hudng manh nhét dén chi tiéu dau ra, dic biét trong diéu
kién c¢6 bot nano. Hoang Xuan Tu va cong su [77] da khao sat &nh hudéng cua bot SiC
trong dung dich dién méi khi gia cong chi tiét tru vudng bang thép SKD11. Két qua
cho théy viéc tron bdt SiC gitp cai thién dang ké tbc 36 mon dién cuc va dd nham bé
mit — nhitng chi tiéu von duoc cai thién rd hon néu co bd sung rung dong siéu am.

Tuy nhién, c¢6 thé thy rang phan 16n cic nghién ctru trén déu tap trung vao
qua trinh EDM [73] hoac PMEDM [24, 75], ma chua dé cap truc tiép dén viéc Gng
dung rung dong trong qua trinh gia cong. Cho dén thoi diém hién tai, cac nghién ctru
vé ting dung rung dong co hoc trong EDM tai Viét Nam méi chi xuat hién trong mot
s6 cong trinh sau. Lé Quang Diing va cong su [78] 1a nhom dau tién cong bd nghién
ctru anh hudéng ciia rung dong tan so thap (F) tich hop vao phdi thép SKD61 trong
qua trinh PMEDM sir dung bot titan. Két qua cho thay rung dong co hoc ¢6 anh huéng
tich cuc 16 rét dén hiéu qua gia cong: MRR taing manh (Hinh 1.11), d0 nham bé mit
giam, va dac biét lugng mon dién cuc (EWR) giam t&i 70,2%. Nghién ctru ndy khéng
dinh vai trd quan trong cua rung dong trong viéc cai thién diéu kién hd quang, giam

doan mach va nang cao do 6n dinh qué trinh EDM khi tron bét.
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Hinh 1.11 Anh hwéng cia rung dong dén MRR [78]

Pang cha y, nghién ciru cia V.T. Dinh [79] gan ddy di danh dau budc tién
mai trong linh vuc EDM ¢6 trg gitip siéu am tai Viét Nam. Nghién ctru tap trung vao
thiét ké va thir nghiém horn siéu &m cho qua trinh UV-EDM gia cong bé mit tru ngoai
vo1 dién cuc dff)ng co su trg giup cua rung dong si€u am tac dung 1€n dién cuc. Viée
thiét ké horn duoc chia thanh hai giai doan: mé phong 1y thuyét va xac minh thuc
nghiém, nham xac dinh chiéu dai t6i uu dé dat duoc téc do loai bo vat liéu 16n nhat
va dam bao d6 nham bé mit phu hop [11]. Két qua nghién ctru cho thay sorn siéu am
thiét ké da giup cai thién MRR 1én dén 119,51%, trong khi gia tri 6 nhdm bé mat
(Ra) van giit & mirc twong duong so voi truong hop khong sir dung siéu am. Pay 1a
cong bd dau tién tai Viét Nam nghién ctru toan dién vé ing dung rung dong siéu 4m
trong EDM gia cong bé mat hinh tru — mot hudng di day tiém nang trong linh vyc gia
cong chinh x4c.

Tran Thi Phuong Thao (2025) va cong su di tién hanh thuc hién gia cong xung
dién bé mit tru ngoai vai dién cuc d@)ng voi rung dong si€u am dugc ap dung 1€n dién
cuc, giup ting ning suat boc tach vat liéu MRR d6i v6i thép 90CrSi 1én 35,5 %. Trong
khi van duy tri gia tri d6 nham bé mat Ra tuong tu nhu gia tri dat dugc trong qua trinh
EDM khong ¢6 rung siéu am [79].

Maic du cac nghién cuu vé UV-EDM tai Viét Nam con dang ¢ giai doan so
khai, nhung di c6 nhitng ddu hiéu khai sic. Viéc két hop giita cac ky thuat nhu
PMEDM, rung dong co hoc va dac biét 1a rung dong si€u am dang md ra nhitng co
hoi 16n trong viéc nang cao hiéu suit va chat luong cta gia cong EDM trong nudc.
Tai Viét Nam, mic di mot sd cong trinh da budce dau khai thac cac yéu t6 hd tro nhu
tron bot va rung co hoc trong EDM, nhung nghién ciru chuyén sau va toan dién vé

UV-EDM van con rat han ché. Dic biét, cho dén nay, chua c6 cong bd nao tap trung
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nghién ctru UV-EDM dé gia cong bé mit tru ngoai thép hop kim dung cu 90CrSi bang
dién cuc graphite - mot loai vat liu va bién dang gia cong c6 tinh rng dung cao trong
ché tao khudn mau va chi tiét co khi chinh xac.

Do d6, nghién ctru dugc trién khai trong khudn khd luin an khong chi mang
tinh ti€n phong tai Viét Nam trong viéc ung dung rung dong si€éu am vao qua trinh
gia cong EDM d6i véi dbi twong vat liéu dic thu nay, ma con thé hién tinh cap thiét
10 rét ca vé phuong dién khoa hoc 13n gia tri thuc tién. Tinh mdi va dinh hudng tién
phong cua dé tai duoc thé hién & cac ndi dung:

o D¢ tai tich hop cong nghé gia cong xung dién c6 tro gitip rung dong siéu am
(UV-EDM) vao qua trinh gia cong bé mat try ngoai c6 bién dang dic trung,
qua d6 gop phan khic phuc cic han ché cia EDM truyén thong, dién hinh 1a
hién tuong tich tu mat gia cong va sy mét on dinh hd quang.

o Trong nghién clru nay, di¢n cuc graphite — vat li¢u c6 do dan dién tét, kha
nang tao hinh cao nhung c6 xu hudng mon 16n — duogc lya chon [am doi tuong
khao sat nham danh gia hiéu qua cua rung dong siéu 4m trong viéc giam tdc
do mon dién cuc (TWR).

o Luan an tap trung xdy dung va trién khai tdi wu héa don muc tiéu va da muc
tiéu dbi véi cac chi tidu cong nghé cha yéu, bao gdm ning suét boc tach vat
liéu, d6 nham bé mat va tdc 36 mon dién cuc, qua do dap ung yéu cAu cua san
xuét hién dai.

Duya trén nén tang co s 1y luan duoc xdy dung chit ché, dong thoi 1am rd
khoang trong nghién ctru va dinh huéng tng dung thyc tién cu thé, dé tai thé hién kha
ning dong gop thiét thuc cho sy phat trién cong nghé UV-EDM trong bdi canh trién
khai tai Viét Nam. Nhiing két qua dat duoc dugc ky vong s€ dinh hinh cac hudng
nghién ciru méi, tao co s& cho cac cong trinh tiép theo va md rong tiém ning Gmg
dung trong linh vyc gia cong tién tién.

1.5 Tong quan xu huéng

Nhin chung, tinh hinh nghién ctru UV-EDM trén thé gioi rat soi dong voi su
tham gia ctia nhiéu nhém nghién ctru tir cac qubc gia: Trung Qudc, An Do, Nhat Bén,
Iran, v.v. (dya theo danh sach tai liéu tham khao). Cac két qua dong thuan ¢ mirc do
dinh tinh ring rung siéu 4m ludn mang lai cai thién cho EDM. Song, ciing ¢ nhiing
kham pha chi tiét hon: vi du, Rajeswari va Shunmugam (2020) [65] tim hiéu anh
huong cua ché do xung (don xung, chudi xung) dén hiéu ing rung cé tron bot, cho
thdy & ché do chudi xung ngan, rung siéu 4m va bot két hop cho bé mit tot nhat. M.R.
Shabgard va cong su (2018) [43] thuc hién ca thuc nghiém va mo phong, dua ra két

luan rang rung dung cu lam giam han s6 xung dang h6 quang (arcing) trong tong sd
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xung, do d6 bé mit it bj chay. Y. Wang va cong su (2023) [46] lan dau tién dinh
luong dugc vai tro cua xam thuc: ho do dac truc tiép dd sau hé 16m do bong bong v
trén bé mit phdi va chirng minh nhitng hé 16m nhé nay thwe chat giup bé mat thoat
{ng suét.

Mot khia canh dang cha y 1a mé rdng inmg dung UV-EDM sang cac linh vuc
lién nganh. Ching han, nhu d3 trinh bay, UV-EDM dugc dung dé tich hop vat liéu
(bac, titan, composite) 1én bé mit tao tinh ning mai [44]. M. Li va cong su(2025)
[80] str dung UV-EDM trong mdi trudng gan-khé véi bot dé tao 16p bé mit ting cing
trén hop kim Ti-6Al-4V, thu dugc 16p hgp kim hoa min va c¢6 dg cing tang ~20% so
v6inén. B. Chen va cong su (2024) [36] ap dung UV-EDM rung ngang dé khoan céc
15 siéu nhé trén chi tiét dong co va nhan dinh hé théng cua ho “mo ra hudng mai co
tiém nang thi truong rong” nho khong 1am anh huong két cdu may EDM tiéu chuan.

Tong két lai, trén binh dién thé gidi, nghién ctru vé EDM c6 trg gitip rung dong
siéu 4m d3 dat dugc nhiéu két qua ndi bat: khéng dinh chic chin hiéu qua vuot troi
ctia cong nghé nay so voi EDM truyén thong, 1am sang to cac co ché vat 1y lién quan,
ddng thoi phat trién da dang cac phuong phép va tng dung méi nhu micro-EDM,
PMEDM, dry EDM hodc EDM lai. Tuy nhién, van con nhimng khoang trong dang ké
can tiép tuc dugc nghién ctru chuyén sau, chang han nhu: anh hudng cta rung siéu
am & tan sb rat cao (>40 kHz) hodc rat thap (~khong lién tuc) dén dic tinh gia cong;
thiét ké va diéu khién thong minh cho hé thong UV-EDM; hoic danh gia hiéu qua cta
cong nghé nay trén cac ddi tuong hinh hoc déc thu, dién hinh nhu bé mat tru ngoai -

von la bién dang gia cong it dugc dé cap trong tai li¢u quoc te.

Hinh 1.12 Chay dép thudc vién dinh hinh
Pic biét, cho dén nay, chua c6 nghién ciru ndo cong bd vé UV-EDM d gia

cong bé mit try ngoai ctia thép hop kim dung cu 90CrSi bang dién cuc graphite. Day
la dang chi tiét c6 y nghia thyc tién rat 16n trong nganh k¥ thut va san xuat cong
nghiép, thuodng gip trong cic chay dinh hinh dé dap vién thudc trong nganh dugc
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pham (Hinh 1.12), chay d6t 15 dinh hinh thép tim, hodc d6t 15 trén cac tAm bang cac
loai vat liéu khac nhau. Pic tinh bé mit caa nhirng chi tiét nay yéu cau do bong cao,
d6 mon thap va hinh hoc chinh x4c — nhirng yéu ciu ma cong nghé EDM truyén thong
kho dap tng day du, dic biét khi gia cong thép di qua nhiét luyén nhu 90CrSi.

Chinh vi vay, hudéng nghién ctru ctia luan an nay la hoan toan phu hop va co
tinh cap thiét cao. Dé tai khong chi ké thira nén tang tri thirc phong ph tir cic nghién
ctru qudc té vé UV-EDM, ma con bd sung vao khoang tréng chua duoc khai thac vé
d6i tuong vat liéu, hinh hoc chi tiét va diéu kién cong nghé. Nhimg dong gop tir dé
tai s€ co y nghia quan trong trong viéc mo rong ung dung cong nghé UV-EDM tai
Viét Nam ciing nhu trén thé gidi, dong thoi cung cap thém hiéu biét khoa hoc va giai
phap k¥ thuat cho linh vuc gia cong chinh xac hién dai.

Két ludn Chwong 1

Téng quan cac tai liéu nghién ctru da ching minh hiéu quéa vuot troi cia cong
ngh¢ UV-EDM trong linh vyc gia cong chinh xac vat liéu kho. Song, viéc img dung
cong nghé nay dé gia cong bé mit tru ngoai sir dung dién cuc graphite van 13 mot
hudng nghién ctru maéi, doi hoi sy khdo sat va danh gid thuc nghiém chuyén sau.

Céc nghién ctru quéc té dd chimg minh hiéu qua rd rét cia rung siéu 4m trong
viéc cai thién nang suét boc tach vat liéu, giam mon dién cyc, nang cao chét lugng bé
mit va ting do on dinh ciia qua trinh phong dién.

Chuong nay trinh bay co s& 1y thuyét ctia qué trinh gia cong xung dién co trg
gitip rung dong siéu 4m, 1am rd nguyén 1y hoat dong cua EDM va UV-EDM, dong
thot phan tich cac vu diém cua UV-EDM dya trén nghién ctru co ché boc tach vat lidu
va sy hinh thanh bé mat dudi tac dong ctia rung dong si€u am.

Viéc tmg dung rung dong siéu 4m trong cic phuong thirc gia cong tién tién da
mo rong dang ké pham vi Gmg dung cong nghé, cho phép tdi wu hoa cac thong sb ki
thuat va dap tng linh hoat cac yéu cau san xuit trong cong nghiép hién dai.

Rung siéu 4m goép phan phan tan ning lugng phéng dién, lam giam mat do
ning lugng dinh va han ché nirt bé mat. Qua trinh xam thyuc thuy khi tao vi dong chay,
hd tro loai bé mat tai bam va cai thién diéu kién thiiy dong trong ving gia cong. Dong
thoi, sy gia tang van toc tuong dbi gitra dién cuc va phoi gitip han ché phong dién bat
thuong, qua d6 ting cudng tinh 6n dinh cia qué trinh.

Két qua tong hop, phan tich cic thong s co ban ciia qua trinh EDM va cac
hinh thirc rung dong siéu am st dung trong gia cong co khi cling 14 co so dé xay dung

céc phuong an, hé thong thi nghiém & chuong tiép theo.
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Chwong 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
VA HE THONG THi NGHIEM

2.1 Phuong phap thiét ké thi nghiém Box-Behnken

Trong nghién cu nay, phuong phap thiét ké Box—Behnken (Box—Behnken
Design — BBD hodc BBK) thudoc nhom phuong phap Bé mit dap ung (Response
Surface Methodology — RSM) duoc sir dung dé thiét 1ap ma tran thi nghiém nhdm mo
hinh hoa va t6i vu hoa ba ham muc tiéu riéng biét: do nham bé mat (Ra — pm), tde do
boc tach vat lidu (MRR — g/h) va téc do mon dién cuc theo phuong ding (HWR —
mm/h).

Thiét ké Box—Behnken dugc lya chon nho kha ning t6i wu hoa sd lugng thi
nghiém trong khi van bao dam xay dung dugc mo hinh bac hai véi do chinh xac cao.
Céc diém thi nghiém dugc bé tri tai cac muc trung gian ciia khong gian khao sat, giup
tranh sy xuat hién cua cac to hop diéu kién bién khong can thiét. Pong thoi, cac thi
nghiém tai diém tam vira hd tro du doan gia tri t6i wu trong vung lan can trung tam,
vura duoc lap lai nham danh gia muac do bién thién do sai sb ngau nhién. Nho d6, do
tin cdy va kha nang khai quat héa ctia mo hinh thuc nghiém dugc nang cao dang ke.

Niam thong s6 dau vao dugc khao sat trong nghién ciru gom:

o A (um): Bién do rung siéu dm — 3 muc
o Ton (us): Thoi gian phong dién — 3 murc
e T, (us): Thoi gian ngat — 3 muc

e I,(A): Dong di¢n xung — 3 muc

o SV (V): Dién 4p xung — 3 murc

Thiét ké BBK cho 5 bién véi 3 mirc mdi bién tao thanh 46 thi nghiém, bao gom
cac tO hop diém thiét ké va 13p lai tai tAm nhdm danh gia sai s6 ngau nhién. Bang thiét
ké chi tiét va dit liéu thu thap duoc trinh bay trong phan sau cta chuong.

Mo hinh hdi quy duoc xay dung dudi dang ham bac hai nhu sau:

Y = Bo + Zisi Bixi + Ty Bux? + Ticj Byxix; + € (2.1)

Trong d6:  y 1a mot trong ba dau ra: Ra, MRR hoic HWR

x; 12 céc bién dau vao dd mi hoa
Bi, Bii, Bij 12 hé sb tuyén tinh, bac hai va tuong tac
¢ 12 sai s6 ngdu nhién

Toan bo dit lidu thi nghiém tir thiét ké BBK s& duoc sir dung dé xay dung mo
hinh va thyc hién t6i wu hoa trong cac phan tiép theo.

2.2 Phuong phap t6i wu hoa don muc tiéu va da muc tiéu
Nghién ctru str dung mét quy trinh t6i vu héa da muc tiéu bao gdm céac bude:

thiét ké thi nghiém, xtr 1y dir liéu d4u ra bang bién d6i Box-Cox, mo hinh héa bang
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Gaussian Process Regression (GPR), giai bai toan t6i uvu da muc tiéu bang thuét toan
NSGA-II, Iyra chon phuong an ti uu bang phuong phap AHP.
2.3 Thiét ké hé théng thi nghiém
2.3.1 Vatliéu gia cong 90CrSi
a) Thanh phén hoa hoc ciia Thép 90CrSi

Thép 90CrSi 1a thép hop kim c6 ham lugng cacbon cao, loai thép hop kim
dung cu c6 tinh tham t6i t6t, hién duoc sir dung rat pho bién. Trong trudng hop lam
khuon dép, khuon é€p, cbi dap thudc, dung cu cat got ... mot s6 bé mat st dung thép
90CrSi khi di t6i cirmg. Nho tinh t6i va tham toi tot nén sau khi t6i, thép 90CrSi ¢o
thé lam nguoi trong dau va dung cu sau khi to1 it bi cong vénh, bién dang. Co6 su phan
b cacbit ddng déu trén toan tiét dién, diéu nay cho phép str dung né dé ché tao dung
cu co6 kich thudce 16n, cac dung cu co6 profin khong mai lai sau nhiét luyén, cac dung
cu gia cong ren — dac biét 13 ren budc nho. Do su td hop hop 1y cac nguyén t& hop
kim (chu yéu 14 silic, crom, mangan) va do su phan b dong déu cacbit nén tinh bén
néng ciia no tang dén 250°C.

Bang 2.1 Thanh phdn héa hoc ciia Thép 90CrSi (% khéi heong)

Mac Thanh phan hoa hoc (%)
vat _ _ Nguyén
. C | Si [Mn| P< | S< | Cr< |Mo<|Ni<| V< | W< | |
liéu td khac
.10,85~| 1,2~ | 0,3~ 0,95- Cu<0,3
90CrSi 0,03 | 0,03 0,2 [035]0,15]0,2 |
0,95| 1,6 | 0,6 1,25 Ti<0,03

b) Pic diém vé kha niing cong nghé ciia 90CrSi

Cong dung: Ché do nhiét luyén cua vat liéu 90CrSi duoc thé hién trong Bang
2.2. Thép 90CrSi duoc sir dung rong rii trong ché tao dung cu cit ngudi va khudn
dap ngudi nhd do g va kha niang chéng mai mon cao. Vit lidu dic biét phu hop
cho cac chi tiét lam viéc trong diéu kién ma sat va mai mon 16n, noi yéu cau do bén
canh cit va do 6n dinh hinh dang cao. Lam dung cu nho hinh dang phirc tap nhu mili
khoan, Tard, ban ren, lugc ren, dao phay...

Tinh cting néng tuong doi kha: Si cing Cr ting tinh cing néng téi 300°C, toc
d6 cat dat duge 10 m/phut. Uu diém cua vat liéu 90CrSi 1a ¢ gia thanh ré va duoc
dung twong dbi phd bién. Nhuoc diém dang ké nhit caa 90CrSi 1a d& thoat cacbon
khi nung do ¢6 thanh phan Si, nén cin phai chu y bao vé khi t6i. Thép duoc toi &
khoang nhiét d§ 840+860°C trong dau, ram & khoang nhiét do 50+-200°C, dd cling
dat dugc tir 62+64 HRC. 90CrSi c6 tinh t6i va thim t6i t6t, sau khi t6i c6 thé lam
nguoi trong dau va dung cu sau khi to1 it bi cong vénh, bién dang. Poi véi dung cu

dinh hinh ma profin khong qua mai, diéu quan trong phai giir cho kich thudc khong
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d6i khi t61 nhu profin ren cia taro, ban ren tron.
Bdng 2.2 Ché d¢ nhiét luyén 90CrSi

) . .. | DO cling . D0 cliing D0 cling
Mac | Nhiét do ) e Lam . 3
) o sauu | Toi(C) .| sautéi [Ram (C)| sauram
thép u (0 nguoi
(HB) (HRC) (HRC)

150~200 | 65~63
200~300 | 63~59
90CrSi| 790~810(241~197 | 850~880| Dau | 65~61 |300~400| 59~54
400~500 | 54~47
500~600 | 47~39

90CrSi 1 thép hop kim it bi bién dang. Thép 90CrSi dam bao d6 cacbit déu
din, nén duoc dung dé ché tao dung cu ¢ yéu té cit mong khong nhitng phan bd &
xa tdm nhu tard ma phan bd ¢ gan tAm nhu ban ren tron. Do su t6 hop hop 1y cac
nguyén t6 hop kim (Si, Cr, Mn) va do sy phan bd déu tinh bén ndng ctia thép 90CrSi
tang 1én 250°C. Véi dic diém nhu trén thép 90CrSi hoan toan phi hop véi viée thiét
ké va diéu kién lam viéc cua tard, ban ren.

¢) Vai trd ciia cic nguyén t6 hop kim chinh trong thép 90CrSi ddi véi co
tinh va ché d6 nhiét luyén

Cacbon: Trong thép, Cacbon 1a nguyén té quan trong nhat (khong ké sit). To
chtrc va tinh chat cua thép chu yéu do Cacbon quyét dinh. Cacbon ton tai trong thép
dudi hai dang: dung dich rin xen ké& trong mang tinh thé sit va dang lién két trong
hop chit FesC (Xementit). Cac pha dung dich rin c6 do déo cao, d6 bén thip trong
khi pha xémentit 12 pha ctng va gion. Su két hop pha nay s& cho cac t6 chirc khac
nhau cua thép tmg vé6i timng thanh phan va trang thai cy thé. Khi ham luong cacbon
tang 1én, do bén va do cung tang theo, d§ déo, dg dai giam di. BJ bén tang co cuc dai
vao khoang 0,9%C. Mot cach dinh lugng, ctr tang 0,1% C, d0 cting tdng khoang 20-
25 HB, d6 bén ting khoang 6080 MPa, d6 din dai twong ddi va do that ty dbi giam
1an lugt 14 2+4% va 1-5%, do dai va dap giam 200kJ/m>.

Silic: Silic lam tang rat manh d6 ctng (dd bén) song ciing lam giam manh do
dai (d déo), dac biét khi thép chura 2% Si hodc 3,5% Mn c6 do dai rat thép (<
500kJ/m?) 1am thép gion khong cho phép sir dung. Do vay mic du c6 loi thé 13 ré
hon, kha nang hoa bén cao Silic chi dugc dung v6i ham lwong han ché 1+2%.

Crom: Crom khi lam viéc tang do cung va lam tang do dai. Do vay hgp kim
hoéa thép bang Cr 1a rat tot vi ngoai 1am ting d6 tham t6i, ban than ching nang cao do
cling, d6 bén ma van duy tri tét 46 déo, d6 dai cua ferit. Vi thép c6 d6 thim toi cao

thu¢c nhom hop kim hoa Cr-Ni.



39

d) Su tao thanh Cacbit

Silic: Silic khong tao thanh cacbit. Si hoa tan trong nén ferit lam ting do bén
ctia nén. Hé s6 ting do thim t6i cua Si la 1,7 (loai trung binh). Si con c6 tac dung
tang tinh 6n dinh Ram, nhung khong 1am ting tinh gion cua thép. Si ting kha ning
chdng oxy héa thép & nhiét do cao va ting do bén. Cung véi Mn (1,5-2%Si va 0,5-
0,9%Mn) Si ¢6 tac dung ting giGi han dan hoi, img dung dé san xuat 16 xo.

Crom: Cr c6 trong thép 90CrSi 1a yéu td quan trong tao thanh cacbit. Cr tao
cacbit phuc tap: Cr;C; va Cr23Cs, nhitng cacbit nay hoa tan vao austentit khi nhiét do
cao hon 900°C. Cr ting dang ké do tham t6i (hé s 3,2). Crom cé tac dung cai thién
tinh chéng ram va do bén & nhiét do cao, do d6 tao ra cacbit nhé min khi ram, c6 tac
dung hoa bén tiét pha, bu lai sy héa mém ciia mactenxit do d6 giam chinh phuong.
Cubi cung Cr dong vai trd hang dau d6i voi do bén chong mai mon. Thép sau cing
tich (0,9+1,1%C) ma ¢6 0,5+1,7%Cr dugc dung rong rii dé ché tao bi va vong bi cac
loai (ké ca truc lan va truc can).

e) Thong sé hinh hoc

Chi tiét gia cong duoc lya chon dya vao kich thude chay dap thudc dinh hinh
dang vién nén. Mit tru @25 dugc st dung dé ga dit 1én dau may EDM thong qua
dung cu khuéch dai siéu am (Horn) tuong tu nhu vi tri ga ddt cua no tai cac vi tri trén
ban xoay ctia may dap thudc (Hinh 2.1).
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Hinh 2.1 Chi tiét gia céng 90CrSi
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2.3.2 Vatliéu dién cuc graphite HK2
a) Dic tinh va wu diém ciia graphite

So voi vat licu déng, vat li¢u graphite co hé¢ ) gian no nhiét thép hon, nén su
bién dang do tac dong cua nhi¢t do sé théip hon nhiéu so véi vat liéu déng truyén
théng. Graphite duoc tao thanh tir cac hat carbon trai qua qua trinh than hoa. Theo
Haley, kha ning gia cong, MRR, Ra va TWR phu thudc dang ké vao kich thuée hat,
tir 0,015 dén 0,0001 mm — twong tng do hoan thién chat lvong bé mit gia cong thong
thudng dén chi tiét cuc ky tinh xao.

Bdng 2.3 Bdc tinh ciia graphite va dong

Thong sb k¥ thuat Graphite DPong
Khéi luong riéng (g/cm?) 1,7-1,9 8,9

Do gidn nd nhiét (x10°/°C) 3,0—6,0 16,7
Nhiét d6 nong chay (°C) 3600 1083
Dién tr suat (uQm) 10 - 25 0,02

Tinh pho bién ciia Graphite rat rong rdi va c6 tinh gia cong cao, dé dang tao
hinh bat ky theo y mu6én ma khong hinh thanh ba via (Hinh 2.2) [81]. D& dang tao
hinh graphite bang cac phuong phéap gia cong thong thuong. Hon nira, theo Jerry
Mercer viéc san xuat graphite dé dang dap ung linh hoat theo dic diém tinh chat gia
cong, tur do tdi wu hoa duoc vat liéu san xuit dién cuc so véi déng. Graphite co6 kha
nang xir Iy mat d6 dong dién hiéu qua; graphite thuc su hoat dong rat tot & mat do
dong dién cao ngay ca vdi hinh dang phuc tap. Vi ly do nay, dién cuc than chi cung
cap kha ning thiét ké nhiéu chi tiét gia cong phirc tap trén cing mot dién cuc.

100 —

Percentage
(%)
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Hinh 2.2 Dy bdo mirc sir dung graphite trén thi truong thé gici
Theo Jerry Mercer (2014) [81], cac ddc tinh nhiét vat 1y cua vat liéu dién cuc
quyét dinh kha ning x{r Iy nang luong cit va loai bo kim loai bang EDM. Khi tao ra

tia Itra di¢n, dong dién cuc dai chi dugc phong ra sau khi khe hé gitra dién cuc va chi
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tiét gia cong bi pha vo. Tai thoi diém tao ra tia ltra dién nay, dién cuc phat ra cac
electron va cham v&i cac phan tir ctia chat 1ong dién moi khi d6 chét long bi béc hoi
va mot kénh ning luong duoc hinh thanh cho phép tia ltra dién dién ra. So véi dién
cuc dong thoi gian bat cia dién cuc graphite ngin hon va co thé phat ra cac electron
nay & nhiét do thap hon nhiéu va thoi gian can thiét dé hinh thanh kénh ning luong
cling ngin hon dang ké. Do d6, graphite khéi tao tia lra dién nhanh hon, din dén
MRR cao hon dang ké.
b) Thong s6 k§ thuat

O nghién ctru anh hudng cua hinh dang dién cuc Graphite dén d6 mon dién
cuc khi EDM vé1 vat 1iéu EN 90MnCrVS8, khuyén nghi nén wu tién duong vién sic
nét cua cac phén hoat dong cua no dé dat duoc hiéu suat qué trinh phong di¢n téng
thé thuan loi khi gia cong thép dung cu EN 90MnCrV8 béng dién cuc dung cu
graphite [82]. Nghién ctru do la co s¢ cho viéc tao hinh dién cuc nhu Hinh 2.3. Bé
mit 16 @12 va mit dau dugc gia cong trén cung 1 14n ga, mit dau duoc gia cong theo
phuong hudng kinh tir tAm huéng ra ngoai, dam bao d6 vudng goc va sic nét cia giao
tuyén gitra mat dau va mit 16. Thong sb ky thuat ctia va tng dung trong EDM Graphite
HK duoc thé hién trong Bang 2.4.

©28-0,02 10:£0.02
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Hinh 2.3 Pién cuc GRaphite HK?2

Bang 2.4 Thong sé ky thudt Graphite HK

.. , Ung Kich Do
) Khoi |Dién tro . b6

Graphite P suat , thudc | nham ,

lugng | suat . cing L Ung dung

HK (e | (uQm) uon (SH) hat bé mat
g/cm uQm
(MPa) (wm) | (um)

HKO 1,80 12,0 39,0 56 13 6,3 Tho
HK1 1,85 11,0 50,0 58 11 3,2 Tho
HK15 1,83 12,5 53,9 62 7 2,2 Tho
HK2 1,82 13,5 63,7 64 7 1,6 Tinh
HK75 1,82 16,5 | 65,7 72 4 1,0 Cao cap
HK3 1,84 | 15,5 | 882 78 2 0,63 | Siéu cao cip
HK6 1,86 12,0 85,0 68 3 0,63 | Siéu cao cip
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2.4 Thiét ké Horn siéu Am

Gia cong xung dién (EDM) l1a phuong phap gia cong dac biét cho phép gia
cong cac vat lidu din dién c6 do cing cao va hinh dang phurc tap ma cac phuong phap
truyén théng kho thuc hién (vi du nhu hop kim cacbua WC-Co hay gém TiN) [55,
83]. Tuy nhién, nhugc diém 16n cia EDM 1a ning suit boc tach vat liéu (MRR) thip
do hiéu suat chuyén d6i ning luong cua tia lira dién khong cao va hién tuong manh
vun (debris) tich tu trong khe gia céng gy can tré qua trinh phong dién [54, 66]. Diéu
nay dan dén tdc d6 cit cham va tham chi gay phong dién ngén mach, lam mon dién
cuc nhanh chong va anh hudng xau dén chat lwong bé mat chi tiét.

Pé khac phuc cac han ché trén, nhidu nghién ctru gan day da dé xuét tich hop
rung dong siéu Am vao qua trinh EDM nham ting cudng hiéu qua gia cong [50, 83].
Trong phuong phap EDM hd trg rung dong siéu am (UV-EDM), dién cuc hodc phoi
dugc dao dong & tin s6 siéu 4m (~20 kHz tré 16n) nho mot dau horn gan véi dau phat
ap dién. Rung dong siéu 4m tao ra dao dong ap suit cao tan trong khe hd tia lra, qua
d6 day chat 1ong dién moi dao dong manh, gitp cudn troi cac phoi ndng chay ra khoi
vung gia cong [62, 83]. Nho do, mat d0 manh vun tich ty giam, han ché phong dién
bat thuong (nhu tia Itra ngén mach) va cai thién su 6n dinh cua qua trinh phong di¢n
[62, 83] . Chang han, Zhang P va cong sy (2024) khi nghién ctiru qué trinh khoan
EDM nhan thiy rang rung dong siéu 4m di thuc ddy dang ké viéc loai bo phoi khoi
16 khoan, nhd hiéu tng xam thuc trong dung dich dién méi va dong chay rdi duoc
tdng cuong [46, 61]. Tuong tu, Wang Y va cong sy (2023) cling chi ra hién tugng
cavitation (xam thyuc thuy khi) do rung dong si€u am lam bong bat cac bong bong khi
va cudn theo vat lidu nong chay ra khoi bé mit gia cong, qua d6 anh hudng dén co
ché hinh thanh bé mat cudi cung theo hudng co6 loi [46]. Bén canh d6, Chenxue va
cong su (2022) qua quan sat truc tiép dd xac nhdn rang cic bong bong plasma trong
qua trinh EDM chiu rung dong s& bién d6i hanh vi: chung dao dong va v& nhanh hon,
g6p phan “khudy” manh ving gia cong va ting cuong qua trinh thai manh vun [62].
C6 thé néi, viéc ing dung rung dong siéu am di trd thanh mot giai phap hiru hiéu dé
nang cao kha nang loai bo manh vun trong EDM, dic biét dbi vi cac hdc sau hodc
16 nho kho xa phoi bang phuong phap thong thuong.

Nho cai thién diéu kién phong dién, EDM hd trg siéu am mang lai nhiéu két
qua vuot troi vé hidu suét so véi EDM thong thuong. Nhiéu nghién ciru da ghi nhan
MRR dugc ting dang ké khi c6 rung dong siéu am. Abdullah va Shabgard (2008)
nhan thdy ¢ ché d¢ gia cong tinh, dao dong siéu am 20 kHz cua dién cuc gilp ting
téc do boc tach vt ligu, dong thoi qué trinh phong dién dién ra 6n dinh hon han (giam

han hién tugng ho quang bam va tia ltra tat, chay khong 6n dinh) [83]. Yin va cong
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sur (2023) con bao cao rang khi ding dién cyc tich hop rung dong siéu am theo phuong
thirc xodn - doc (longitudinal-torsional), tbc do cit vi 1 dat t6i 5,14 x10° um’/s - cao
hon khoang 1,5 1an so véi truong hop chi quay dién cuc théng thudng [45]. Khong
nhirng ning cao ning suat, cong nghé UV-EDM con gitp giam cac tac dong khong
mong mudn: mot sé nghién ctru cho thiy rung dong siéu 4m 1am giam rd rét mirc do
mon dién cuc va sai 1éch hinh dang chi tiét. Cu thé, so voi EDM thudng, phuong phap
c6 rung dong da giup giam t&1 khoang 57,7% lugng mon dién cuc va gidm khoang
33,5% d6 con cua 16 khoan sau nhd cai thién viéc day phoi khoi ving gia cong [38,
66]. Pong thoi, chat lugng bé mit chi tiét gia cong cling duge cai thién nhd it manh
vun néng chay bam dinh: Rajeswari va Shunmugam (2020) nhan thdy d6 nham bé
mit giam dang ké khi bd sung rung dong siéu 4m va bot dan dién trong EDM gia cong
khuon, cho phép dat dugc bé mit hoan thién tét hon so véi phuong phap EDM truyén
thdng [65]. Tuwong tu, Dong va cong su (2024) bao cio rang viéc két hop bot véi rung
dong siéu am trong EDM lam thay doi han ciu trac 16p bé mit: bé mit gia cong tré
nén doéng déu, phiang hon va giam thiéu cac khuyét tat vi mé so véi truong hop khong
coO rung si€u am [56]. Tham chi, mot ing dung dic biét la EDM trdn bot bac véi hd
trg siéu am da duogc nghién ciu nham tao bé mat tich hop hat bac khang khuén; két
qua cho thay rung dong siéu 4m giup phan tan déu hat bac trong 16p bé mit va nang
cao tinh ning khang khuén cua chi tiét [56]. Nhitng cai tién vé bé mit nay cho thiy
tiém nang 16n cua cong nghé UV-EDM trong viéc vira ning cao ning suit vira cai
thién chat lugng san pham.

bang chtu y, hiéu qua caa UV-EDM thé hién rd rét nhit & cac bai toan gia cong
vi cdu triic hodc chi tiét dang hdc sau, noi ma phuong phap EDM thudng gip kho
khin vé thoat phoi. Nhiéu nghién ctru vé& micro-EDM mé di chimg minh uu thé cia
rung dong siéu am. Singh va cong su (2018) khi thuc hién khoan vi 16 trén hop kim
titan bao céo rang viéc ap dung dao dong siéu 4m gitp qua trinh phong dién 6n dinh
hon va nang cao MRR dang ké, dic biét khi ti wu cac thong s6 nhu bién do, tan sb
rung phu hop [50]. Xing va cong su (2021) cling nghién ctru anh hudng ctia cac tham
sO cong nghé dén hiéu suat micro-EDM c6 rung dong, két luan rang trong khoang
thong s6 t6i wu, rung dong siéu am cho phép ting toc do gia cong va giam do nham
bé mat mot cach dong thoi [54]. Gan day, hudng tiép can tbi wu hoa da myc tiéu cho
qué trinh UV-EDM da dugc trién khai. Chéng han, Xu va cong su (2024) &p dung
thuat toan t6i uu dé dong thoi cuc dai hda MRR va t6i thiéu héa mon dién cuc, do
nham trong gia cong micro-EDM hgp kim Ti-6Al-4V; két qua cho thay bo thong s6
t6i wu khi c6 rung dong siéu 4m cho hiéu suat vuot trdi hon han so voi EDM thuong

[60] . Song song d0, nhiéu phuong thirc dao dong siéu Am méi la duoc dé xuat nham
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nang cao hon nita hiéu qua gia cong vi cau tric. Li va cong su (2020) gidi thiéu co
ché dao dong siéu 4m hai chiéu theo quy dao tron (UCV) cua dién cuc, giup cai thién
chét luong 16 khoan vi mé (giam d6 khong tron va ting do dong nhat giira cac 1) so
v6i dién cyc tinh [47]. Hou va Bai (2023) tham chi phat trién phuong phap rung siéu
am ba chiéu twong ddi gitra dién cuc va phoi, qua d6 ting cuong hiéu qua cudn phoi
trong khong gian hep cua micro-EDM, gitip gia cong 6n dinh cac hc vi mé phuc tap
[49]. Di voi cac bién dang kho, nhu ranh hep ty 18 chiéu siu 16n, rung dong siéu 4m
t6 ra dac biét hitu dung: Xing va cong sy (2023) da thyc hién phay vi ranh béng EDM
trén thép va nhan théy c6 thé tao duoc rinh rat siu véi chiéu rong nho khi co6 hd tro
siéu am, diéu gan nhu khong thé dat duoc néu chi ding EDM thong thuong do han
ché vé thoét phoi va 6n dinh tia ltra [84]. Nhu vy, cong nghé UV-EDM di md ra
huéng méi dé gia cong hiéu qua cac chi tiét c6 hinh dang va kich thudc siéu nho,
hoic céc 15 siu, bang cach khic phuc nhing tré ngai ¢d hitu cua EDM truyén thong.
Ngoai ra, su két hop rung dong siéu 4m véi cac bién phap hd tro khac ciing 1a
xu huéng thu hat nhiéu sy quan tdm. Lin va cong su (2014) di tich hop dong thoi dao
dong si€u am va lyc tur truong vao qua trinh EDM, qua d6 tao nén mot quy trinh
hybrid giup ting téc d6 loai bo phoi va cai thién ca MRR 14n giam mon dién cyc khi
gia cong thép SKD61 so vdi tung phuong phap ap dung riéng ré [59]. Tuong tu, Singh
va cong su (2020) nghién ctru tac dong dong thoi cta rung dong siéu Am va tir trudng
quay trong micro-EDM va ghi nhan hiéu Gmg cong huong tich cuc: hai yéu té nay bd
trg 14n nhau, giup dong phoi thoat tot hon va hd quang 6n dinh hon, két qua 13 ning
cao ning suat va do chinh xac gia cong [67]. O hudng so sanh tach biét, Gholipoor
va cac cong sur (2020) thue hién di sanh gitta EDM c6 rung dong siéu am va EDM
c6 hd tro tir truong; két qua cho thdy phuwong phap st dung rung dong siéu 4m vuot
tr6i hon hin vé kha niang nang cao MRR ciing nhu giam do nham bé mat [58]. Nhing
nghién ciru ndy mot 1an nira khang dinh vai tro hiéu qué cta rung dong siéu 4m trong
viéc cai thién céc chi tiéu nang suat va chat luong EDM, dong thoi mé ra kha ning
két hop cong nghé nay véi cac ky thuat hd tro khac dé tdi vu qué trinh gia cong.
Tong quan cac cong trinh nghién ctru noi trén cho thay viéc ung dung rung
dong siéu am trong EDM di va dang mang lai nhiing cai tién vuot bac vé nang suat
boc tach, dd 6n dinh qua trinh va chat lwong bé mit san pham. Tuy nhién, dé trién
khai thanh cong phuwong phap nay trong thyc tién, mot thach thirc quan trong can giai
quyét 1a thiét ké t6i wu dau horn siéu am - bo phan trung gian gan giita dau phat dao
dong va dién cuc cat. Horn c6 nhiém vy khuéch dai va truyén tai nang luong dao
dong si€éu am dén dién cuc lam viéc, do d6 hinh dang va kich thudc cua horn anh

hudng tryuc tiép dén bién d6 dao dong tai khoang cach lam viéc ciing nhu d6 bén rung
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ctia hé théng. Thuc té, néu horn khong duoc thiét ké ding ché d6 cong huong & tan
s6 20 kHz hodc hinh dang khéng phu hop, bién do dao dong truyén dén dién cuc s&
khong du 16n, tham chi gay phat nhiét va pha huy horn. Nguoc lai, mot thiét ké horn
tdi vu (vi du dang tru bac, lam b::ing thép 90CrSi do bén cao) co thé tao ra bién do
dao dong 16n tai miii dién cuc va chiu dugc tng suét dong, tir d6 phat huy tdi da hiéu
mg siéu 4m trong ving gia cong. Mic du tAm quan trong ctia horn siéu am 1a hién
nhién, cac nghién ctru tip trung vao thiét ké va tdi wu hoa cau tric horn trong EDM
hd tro siéu 4m con kha han ché. Dic biét, d6i véi bai toan gia cong bé mit tru ngoai
bang EDM véi hd tro ciia rung dong siéu am - con chua dugc nghién ciru - thi viée
thiét ké horn phi hop (vé chiéu dai, dudng kinh cac bac, v.v.) 1a hét stc can thiét dé
dam bao hiéu qua truyén rung va do 6n dinh cho hé théng. Do d6, nghién ctru nay
duogc thyc hién véi myc tidu thiét ké tdi wu dau horn siéu am hai bac chuyén dung
cho UV-EDM gia cong bé mit tru ngoai bang thép hop kim dung cu 90CrSi. Nghién
curu tap trung vao vige tdi wu hoa kich thude hinh hoc ctia horn nham dam bao cong
huong tai 20 kHz, dong thoi nang cao MRR va duy tri d6 6n dinh qua trinh.

2.4.1 Co sé ciia thiét ké horn

Gia cong UV-EDM 13 mdt huéng phat trién tién tién cua cong nghé EDM
truyén théng, nham cai thién tdc dd boc tach vat lidu (MRR), nang cao chat luong bé
mit (Ra), va 6n dinh qua trinh phong dién. Tuy theo ciu hinh hé théng, dao dong siéu
am c6 thé duoc truyén vao phoi [18], vao dién cuc [68, 85] , hodc vao mdi trudng
dién moi [71]. Trong s d6, cdu hinh phd bién nhat 13 truyén dao dong vao dién cuc
nho kha ning tich hop dé dang véi hé théng EDM tiéu chuan hién hanh.

Tuy nhién, cau hinh nay tr& nén khong phu hop khi sir dung dién cuc graphite
do dac tinh truyén am cua vat liu phi kim loai, mat khac graphite ban chét gion va
dé giy duéi tac dong kich thich co hoc tan sé cao. Do d6, trong nghién ctru nay, dé
khéc phuc nhuge diém cua dién cuc graphite, phuong phap tiép can dugc lya chon 1a
truyén dao dong siéu am truc tiép vao phoi - mot cau hinh it pho bién hon nhung phu
hop véi déc tinh vat liéu va yéu cau cong nghé. Cu thé, dao dong duoc tao ra boi bo
phat siéu am (transducer), sau d6 truyén qua dau horn dugc thiét ké riéng va lién két
co hoc voi bé mat tru ngoai cua chi tiét, trong khi dién cuc graphite giir trang thai tinh
trong sudt qua trinh gia cong.

Muc tiéu thiét ké ctia dau horn 1a dam bao bién d6 dao dong cuc dai tai bé mat
tiép xuc gitra horn va chi tiét - twong (mg véi vi tri bung séng (anti-node) ctia song
dung doc truyén trong horn. Pé dat duoc diéu nay, horn can dugce t6i vu hinh hoc dé
cong huong chinh x4c tai tan s6 hoat dong 20 kHz, déng thoi bao dam vi tri tiép xuc

kh6p véi vi tri mot phan tu bude song (A/4) tinh tir nit soéng - thudng nam tai giao
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dién gitra transducer va horn. Viéc dat dugc di€u kién cong hudng nay 1a yéu to then
chot dé khuéch dai hiéu qua dao dong co hoc va nang cao hi¢u qua truyén nang lugng

vao vung gia cong.
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Hinh 2.4 Thiét ké dau rung siéu ém
1. Transducer
2. Pdau mday EDM
3. Horn
4. Chi tiét gia cong
5. Pai éc.

Hinh 2.4 minh hoa ciu tric cum dau horn siéu 4m dugc sir dung trong nghién
ctru nay. BO phat siéu am (1) dugc gan cd dinh trén dau may EDM (2), trong khi dau
horn (3) duge ndi véi transducer thong qua mdi ren tai vi tri P — tvong tng véi nat
dao dong (diém bién do bang “0”) trong qua trinh dao dong doc. Phia dudi ctia horn
duogc thiét ké mot 15 dong tam dé dinh vi va ga chit chi tiét gia cong (4) véi viée cb
dinh bang dai ¢ ham (5).
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Vat liéu ché tao horn duge lua chon 1a thép dung cu 90CrSi do ddc tinh mo
dun dan hdi cao, chiju nhiét ot va truyén song doc hiéu qua. Hinh dang hinh hoc cua
horn - bao gé)m mit cit dang bac, chiéu dai cac doan - dugc xac dinh ban dau dyua
trén cac mo hinh Iy thuyét vé truyén séng doc va sau d6 dugc hiéu chinh thong qua
thir nghiém thuc t& nham ti wu hoa cong hudng.

Khac biét rd nét gitta nghién ctru nay voi cac cau hinh truyén thong [68, 85]
chinh 1a viéc thiét ké dau horn truyén dao dong siéu 4m vao chi tiét thay vi qua dién
cuc. Piéu nay khong chi giup khic phuc nhuoc diém co hoc ctia graphite, ma con mé
ra mot hudng di ki thuat méi trong ing dung UV-EDM cho céc chi tiét hinh tru ngoai
— von ¢c6 yéu cau cao vé do dong déu bé mit va kiém soat ving gia cong.

2.4.2 Tinh toan ly thuyét chiéu dai dau horn

Dé don gian héa qua trinh mo hinh hoa va ché tao, dau horn trong nghién ciru
nay duogc thiét ké dang hinh try hai bac déng truc, c6 duong kinh khac nhau nhung
cung vat lidu (thép hop kim dung cu 90CrSi). Poan thr nhit (trén) c6 dudng kinh D;
=41 mm, twong mg v&i dudng kinh ngoai cua transducer tai vi tri 1ap. Poan thir hai
(dudi) co6 duong kinh D> =14 mm va chiéu dai L, = 27 mm - duoc lya chon dua trén
kich thudc thyc té cua dau chay dap vién nén cho nganh duoc phdm. Phan bé dao
dong doc cua dau horn dugc minh hoa trong Hinh 2.5. Két cu cta horn duge thé
hién ¢ Hinh 2.6.

Muc tiéu thiét ké 1a xac dinh chiéu dai t6i vu cua doan trén (L1) sao cho toan
bd horn dao dong cong hudng tai tan s kich thich va truyén hiéu qua ning luong siéu
am dén chi tiét gia cong. Tuy nhién, dé rat ngan thoi gian va giam chi phi tinh toan
cho t8i wu hoa toan bd horn, chidu dai L; duge phan tach thanh hai thanh phﬁn L; =
a + b voia=237mm la gia tri c6 dinh do yéu cau vé khong gian lip rap co khi giira
horn va transducer, va b 13 bién duy nhét can t4i uu trong nghién ctru nay.

Dua trén phan b6 dao dong doc trong Hinh 2.5, chiéu dai téng cta dau horn
can théa man diéu kién cong hudng toan phan theo cong thic:

L=L1+L2=a+b+L2=§=§ (2.2)

Trong d6, /= 20000 Hz la tan s6 rung siéu 4m, va ¢ 1a van toc truyén séng doc
trong vat lidu horn. Vi vat lidu 13 thép dung cu 90CrSi, van toc truyén song dugc
tinh boi cong thic:

c=+E/p (2.3)

Trong d6:  E 1a md dun dan hoi (Pa): E =205x10° Pa;

p 1la khoi luong riéng (kg/m?):  p = 7850 kg/m’;
Thay s6 vao phuong trinh (2.3), ta dugc:

c =+/205-10°/7850 ~ 5110 m/s (2.4)
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Hinh 2.5 Dang dao dong doc cua dau horn hai béc

Tir d6, bude song doc tai tan sé kich thich £= 20000 Hz 1a:
[ 5110

A=-= = 0,2555m = 255,5 mm (2.5)
f 20000
Thay (2.5) vao (2.2) ta co:
L=2A/2=127,75mm (2.6)

Tir d6, giai phuong trinh tim gia tri can thiét cho doan b:
b=L—-a—-L,=12775—-37—-27 =63,75mm (2.7)
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Hinh 2.6 Horn - Pau rung siéu am
1. Horn 2. Chi tiét 3. Pai 6¢
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2.4.3 Xac dinh chiéu dai dau horn biang thwc nghiém

Chiéu dai tdi wu L cho du horn siéu am duoc xac dinh béng thuc nghi¢m voi
hai budc chinh nhu sau:

Bude 1: Xdc dinh chiéu dai cong huong co bién do lon nhat bcing thwc nghiem

Muc ti€u cua budc nay la xac dinh chiéu dai dau horn sao cho tao ra bién do
dao dong doc cuc dai khi dugc kich thich & tan sb khong ddi 20 kHz. Dua trén diéu
kién cong huodng 1y thuyét di trinh bay trong phwong trinh (2.6), chiéu dai muyc tiéu
duoc tinh 1a L = 127,75 mm.

Pé kiém chung thuyc nghiém va tim ra chiéu dai tuong Gmg véi bién do cuc
dai, b6n mau dau horn nguyén cong dugc ché tao vé6i cac chiéu dai téng lan luot 1a
125, 126, 127 va 128 mm. Céc chiéu dai nay duoc hién thyc bang cach thay d6i tham
s6 thiét ké b tir 61 dén 64 mm v&i budce ting 1 mm, trong khi giit ¢ dinh kich thudce
a = 64 trong biéu thirc tong chiéu dai L = a + b.

Bién d0 dao dong doc truc cua tirng dau horn duoc do bﬁng cam bién dich
chuyén laser thuong mai (Keyence LK-HO055, Keyence Corporation, Nhat Ban). So
d6 bd tri thi nghiém duoc minh hoa & Hinh 2.7 Mdi dau horn duge lip vao hé thong
siéu 4m, kich thich & tan s6 khong ddi 20 kHz, va bién d6 dao dong tai dau tu do duoc
ghi lai.

Transducer

Horn

Keyence
LK-HO055

Hinh 2.7 Setup do bién do dao dong

Két qua do bién d6 twong tng v6i cac chiéu dai khac nhau cua dau horn duge
tong hop trong Bang 2.5. Ngoai ra, mdi quan hé gitra chiéu dai dau horn va bién do
dao dong dugc biéu dién trong Hinh 2.8. Cac két qua nay dugc str dung dé xac dinh
chiéu dai t6i wu sao cho dat bién do 16n nhat va dam bao cong hudng tai tan s mong

muon.
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52F

5.15F

5.1F

Amplitude (; m)
tn
=
th

4.95F

125 125.5 126 126.5 127 127.5 128
Length (mm)

Hinh 2.8 Quan hé giita tong chiéu dai dau horn L va bién dé dao déng A
(buoc tho)

Bude 2: Piéu chinh chiéu dai dé thu dugc cde mire bién do khac nhau trong
thiét ké thuc nghiém

Sau khi x4c dinh dugc chiéu dai dau sorn cho bién do cyc dai la 126 mm, bude
tiép theo nham xay dung thém cac cdu hinh horn khac nhau dé phuc vu cho thiét ké
thuc nghiém Box-Behnken (BBD) trong giai doan tdi uu hoa UV-EDM.

Trong ma tran BBD, bién d0 dao dong si€u am (4) dugc coi 1a mdt trong nam
bién dau vao, va can duoc dinh nghia & ba muc khac nhau nham xay dyng mo6 hinh
hdi quy béc hai va phan anh céac hiéu tng phi tuyén tiém ning.

Bang 2.5 Bién do dao dong cua horn voi b = 6164 mm (budc = 1 mm)

b L A
(mm) (mm) (um)
64,0 128.,0 5,01
63,0 127,0 5,12
62,0 126,0 5,20
61,0 125,0 4,94

Bién d6 16n nhat do duoc ¢ Budce 112 5,2 pm tai chidu dai L = 126 mm, duoc
chon 1am murc cao cho bién 4. Pé xac dinh hai mirc con lai 1a 1,2 um va 3,2 um, cac
mau horn bd sung dugc ché tao bang cach diéu chinh tham sd b, tirc 1a thay doi tong
chiéu dai L = a + b.

Thong qua cac do dac twong tu nhu Budc 1, cac chiéu dai dau horn tuong tng
Vo1 cac gid tri bién do muc ti€u dugc xac dinh. Két qua duogc trinh bay trong Bang

2.6, bao gém cac gia tri b, chiéu dai téng L, va bién d§ dao dong A4 tuong ung. Mbi
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quan hé gitta chiéu dai ddu horn va bién d6 dugc minh hoa trong Hinh 2.9, cho thay
xu huéng phi tuyén va rat nhay véi didu kién cong huong.
Bdng 2.6 Chiéu dai horn (L) va bién do dao déng (A) thu dwoc nho thay doi b

b (mm) L (mm) A (um)
11,30 75,30 1,21
30,50 94,50 3,18
62,00 126,00 5,20
93,00 157,00 3,80

55F 0
st
4.5
T4
§3.5 -
225
2L
L5}
1k

80 90 100 110 120 130 140 150 160
Length (mm)
Hinh 2.9 Quan hé gitra chiéu dai horn (L) va bién do dao dong (A)

Céc thong tin nay tao co sé thuc tién dé lya chon chinh xac cac chiéu dai horn
tuong Gmg voi murc bién do thap, trung binh va cao, phuc vu cho qua trinh b tri thi
nghiém t6i wu hda UV-EDM bang phuong phap BBD.

2.5 Thiét ké thi nghiém va thu thap dit liéu
2.5.1 Thiét 1ap hé thong thi nghiém

Céc thi nghiém gia cong xung dién co trg gitp rung dong siéu am (UV-EDM)
duogc thyc hién trén hé thong thi nghiém nhu minh hoa trong Hinh 2.10. May gia cong
duogc sir dung 1a may xung CNC Sodick, model: MarkA30, c6 kha ning diéu khién
chinh x4c cic thong sb cong nghé trong qua trinh gia cong. Hé thdng rung siéu 4m
duoc tich hop tir ngudn phat MPI WG-3000 (Thuy Si) voi cong suét toi da 3000 W,
két ndi véi bd chuyén dbi rung siéu 4m transducer RPS-5020-4Z c6 cong suit 2000
W va tan s6 1am viéc 20 kHz.

Pau khuéch dai bién do (Horn) st dung trong thi nghiém dugc thiét ké theo

cac thong sb hinh hoc d3 trinh bay chi tiét & Muc 2.4 trude do, dam bao cong hudng
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véi tan s siéu Am nham truyén rung dong hiéu qua dén dién cuc. Dién cuc st dung
trong toan bd thi nghi¢ém la graphite loai HK2, trong khi dung dich di¢n méi 1a Diel
MS 7000 (hiang Total, Phap) dugc sir dung 6n dinh trong sudt qua trinh gia cong dé

dam bdo tinh nhat quan cua moi truong xung dién.

Ultrasonic g
generator

Electrode

Hinh 2.10 Setup thi nghiém UV-EDM

Thiét ké thi nghiém duoc thuc hién véi 5 thong sb cong nghé dau vao, bao
gdm: Bién d6 rung siéu am (4), thoi gian phat xung (7o), thoi gian ngit xung (Top),
dong dién xung (/,, A) va dién ap servo (SV, V).

2.5.2 Thiét bi do lwong

Pé danh gia hiéu qua qué trinh gia cong, 3 dai lugng dau ra chinh duoc do
luong phan tich: Trong mdi thi nghiém, chi tiét 90CrSi duge dinh vi trén Horn qua
16 day kin @25 va dugc kep chit bé‘mg dai ¢ véi hé ren 20UNF-3B, dién cuc graphite
HK2 dugc ga lap trén ban may thong qua d6 ga chuyén dung.

Sau mdi lan gia céng, ba dai lwong dau ra duoc do luong phan tich:

- P06 nham bé mit Ra (um): Puoc do bang thiét bi do nham Mitutoyo S¥3100
(Nhat Ban), v6i d6 chinh xac cao, dam bao kha ning phat hién thay d6i nho trén bé
mit chi tiét sau gia cong. Thu thap s6 liéu do tai ba vi tri khac nhau doc theo chiéu
dai vung gia céng. Gia tri trung binh duoc st dung 1am két qua dai dién cho mdi 1an

thi nghi¢m.
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Hinh 2.11 Po dé nham bang thiét bi Mitutoyo SV3100
- Tbc do boc tach vat liéu MRR (g/h): Pugc tinh toan tir khdi luong phoi trude
va sau gia cong, do bang can dién tt WT3003NE (d6 chinh xac 0,001 g). Thoi gian

gia cong duoc ghi nhan tryc tiép tir chuong trinh diéu khién may CNC. MRR duoc
tinh theo cong thurc:

MRR =22 °”’t‘m“f T % 3600 (2.8)
Trong d6 Mpefore VA Myfrer 1an luot 1a khoi lugng chi tiét trude va sau gia
cong (g); ¢ 1a thoi gian gia cong (s).
Céc thong s6 khac hién thi trén man hinh may EDM.

- Trong nghién ciru ndy, kinh hién vi ky thuat sé PS-530G (Hinh 2.12) duoc sir
dung dé chup anh mat cit doc cua di¢n cuc sau qua trinh gia cong EDM, phuc vu cho
viéc do va phan tich d0 mon dién cuc theo phuong dung (HWR, mm/h). Hinh anh thu
duoc co gén thude ty 1€ (scale bar), cho phép xéc dinh chinh xac mic do mon tai

vung bién cua di¢n cuc.

P T

Hinh 2.12 Po mon dién cuc dung kinh hién vi ky thudt 56 PS-530G
Kinh hién vi PS-530G 1a loai kinh stereo, xuit xtt Dai Loan, duoc trang bi hé
théng chiéu sang LED vong, giup ting do twong phan tai ving tiép giap giita dién

cuc va 16p mon. Thiét bi co dng zoom quang hoc véi dai phong dai 0,7x—4,5%, cho
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phép lwa chon mirc phong dai phu hop véi kich thude chi tiét. Camera dugc gin thong
qua ng trung gian 0,5x, cho phép hién thi va luu trit hinh anh truc tiép trén may tinh.

Trong qua trinh do, &nh mat cat dién cuc duge ghi nhan ¢ d§ phong dai thich
hop va sir dung thuée ty 16 trén anh dé xac dinh tryc tiép chidu sdu mon y theo phuong
ding. Nho hé thdng quang hoc 6n dinh va ngudn sang tip trung, hinh anh thu duoc
c6 d6 sic nét cao, dam bao do tin cay trong viéc xac dinh bién mon va tinh toan chi

ti€éu mon dién cuc.

D0 mon dién cuc theo phuong dimg dugc xac dinh theo cong thirc:

HWR = y/t (2.9)

Trong do:

y (mm): luong mon xac dinh theo phuong ding.
t (h): thot gian gia cong.
2.5.3 Tién hanh thi nghiém va thu thap dix liéu

Sau khi hé théng thiét bj dugc thiét 1ap va hiéu chuin nhu mé ta & muc trude,
cac thi nghiém UV-EDM dugc tién hanh 1an luot theo ma tran thiét ké Box—Behnken
v6i tong sd 46 t6 hop thong sé cong nghé, bao phi toan bo khong gian khao sat cta
nam bién dau vao.

Trong mdi thi nghiém, dién cuc graphite HK2 dugc g chac chin trén ban may
thong qua dd ga nhu Hinh 2.13, trong khi chi tiét thép 90CrSi duoc lién két voi dau
rung siéu 4m thong qua dau ting bién cong hudng.

Céc thong sb cong nghé gom bién do rung siéu am (4), thoi gian phéat xung
(Ton), thoi gian ngat xung (7T,4), dong dién xung (I,) va dién ap servo (S¥) dugc thiét
1ap theo ting to hop thi nghiém. Qua trinh gia cong dién ra trén bé mit tru ngoai ctia
chi tiét, voi thoi gian gia cong ¢ (tinh bang gidy) dugc ghi nhan truc tiép tir bo diéu
khién CNC.

Thong s6 cong nghé: Nam thong s6 dau vao duoc khao sat trong nghién ciru
dugc thé hién trong Bang 2.7. Trong d¢6 muc diéu chinh vé thong s6 bién do rung siéu
am can c{r vao qua trinh thyc nghiém khi thiét ké horn siéu am.

Bdng 2.7 Théng sé ddu vao

TT Thong s6 dau vao Mirc diéu chinh
1 | Bién d6 rung si€u am A (um) 1,2 3,2 5,2
2 | Thoi gian phong dién Ton (us) 8 12 16
3 | Thoi gian ngit Top(us) 8 12 16
4 | Dong dién xung I, (A) 5 10 15
5 | Dién 4p xung SV (V) 4 5 6
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Viéc lya chon thong s6 dau vao dua trén quan sat hién tuong thuc té, tai liéu
tham khao, ¥ kién cta chuyén gia hodc nghién ctru thire nghiém tham do. Sau mdi lan
gia cong, ba dai lvong dau ra duge do luong va tinh toan nhu sau:

046

220
12 2 3

10 7
[
) |

Hinh 2.13 Dé ga dién cuc Graphite.
I - Thin dé ga 2 - Pai 6¢ 3- Pién cuc GRaphite

« PO nham bé mit Ra (um): Puoc do bang thiét bj Mitutoyo S¥3100 (Nhat
Ban) tai ba vi tri khac nhau doc theo chiéu dai ving gia cong. Gia tri trung
binh duogc sir dung lam két qua dai dién cho mdi lan thi nghiém.

« Toc dd béc tach vat liéu MRR (g/h): duoc tinh toan dya trén su chénh 1éch
khéi luong chi tiét trudc va sau gia cong, do bang can dién tir WT3003NE voi
dd chinh xéac 0,001 g.

« Téc d6 mon dién cuc theo phwong dirng HWR (mm/h): duoc xac dinh thong
qua phan tich mat cat dién cuc sau khi gia cong. Cu thé, cac dién cuc graphite

sau khi sir dung dugc cat d6i bang méy cat ddy, sau d6 chup anh mit cat bang
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kinh hién vi c6 gin thudc do ti 16 (scale) dé xac dinh lwong mon goc theo

phuong ding (ky hiéu 1a y, don vi mm).

Giéa tri HWR dugc tinh theo cong thic:

HWR = y/t (3.9

Trong do:  y la lugng mon goc theo phuong ding (mm);

t 1a thot gian gia cong (h).

Toan bo dir liéu dau vao va dau ra ciia 46 thi nghiém dugc kiém tra, 1am sach
va xtr Iy trudc khi nhap vao MATLAB dé xay dung mo hinh hdi quy va thyc hién tbi
vu héa trong cac phan tiép theo.

Két qua thu duoc cua Ra, MRR va HWR g véi ting to hop thong sb cong
nghé dugc trinh bay trong Bang 2.8.

Bang 2.8 Ké hoach va két qua thi nghiém

o, | 4 Ton | Top | I SV | MRR Ra HWR
(um) | (us) | (us) | A) | (V) (g/h) pm) | (mm/h)

1| 12 8 12 10 5 3,527 | 2,327 | 1,031
2 | 1.2 16 12 10 5 5898 | 3,806 | 0,286
3| 52 8 12 10 5 5764 | 3,565 | 0,947
4 | 52 16 12 10 5 7437 | 3,878 | 0423
5 | 32 12 8 5 5 4472 | 4,046 | 0,069
6 | 32 12 8 15 5 8,427 | 5,548 | 0,593
7 | 32 12 16 5 5 3,844 | 3,879 | 0368
8 | 3.2 12 16 15 5 7,941 | 4,627 | 0,691
9 | 32 8 12 10 4 5,738 | 2,201 | 0,890
10 | 32 8 12 10 6 6,019 | 2,767 | 1,235
11 | 32 16 12 10 4 9,391 | 4,835 | 0,055
12 | 32 16 12 10 6 9,182 | 3,039 | 0452
13 ] 12 12 8 10 5 4351 | 3,945 | 0,509
14 | 12 12 16 10 5 3,531 | 3,070 | 0,489
15 | 52 12 8 10 5 6,380 | 3,846 | 1,026
16 | 52 12 16 10 5 4933 | 3,553 | 0,437
17 | 32 12 12 4 3,659 | 4201 | 0356
18 | 32 12 12 6 3,810 | 3,927 | 0,250
19 | 32 12 12 15 4 8,024 | 5,981 | 0,854
20 | 32 12 12 15 6 8,017 | 6,189 | 0,754
21 | 32 8 8 10 5 6,081 | 1,915 | 1,553
22 | 32 8 16 10 5 6,323 | 1,838 | 1,329
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A Ton | Top | I SV | MRR Ra HWR

e (m) | (us) | (ms) | (A) | (V) | (gh) pm) | (mm/h)
23 | 32 16 8 10 9,737 | 5,153 | 0,966
24 | 32 16 16 10 8,178 | 4,662 | 0,065
25 | 1,2 12 12 5 2,582 | 4,405 | 0,109
26 | 12 12 12 15 5488 | 4815 | 1,079
27 | 52 12 12 5 3,436 | 4,080 | 0,189
28 | 52 12 12 15 7274 | 4574 | 0,861
29 | 32 12 8 10 9,035 | 3,174 | 0928
30 | 3.2 12 8 10 6,832 | 3,128 | 0,432

31 3,2 12 16 10
32 3,2 12 16 10
33 1,2 12 12 10
34 1,2 12 12 10
35 5,2 12 12 10
36 5,2 12 12 10

7,255 3,464 0,331
7,068 4,003 1,064
4,510 4,059 0,415
5,475 3,205 0,385
4,879 3,091 0,272
5,066 3,792 0,251

37 3,2 8 12 5 2,703 2,093 0,568
38 3,2 8 12 15 5,674 3,461 1,411
39 3,2 16 12 5 6,862 1,818 0,163

40 3,2 16 12 15
41 3,2 12 12 10
42 3,2 12 12 10
43 3,2 12 12 10
44 3,2 12 12 10
45 3,2 12 12 10
46 3,2 12 12 10

10,239 | 10,627 | 0,335
6,426 4,098 0,195
7,386 3,976 0,699
7,481 3,913 0,293
7,634 4,020 0,273
6,282 3,859 0,222
7,717 3,969 0,477

Nl | || |l Ol DN B QN BN RN R[] ]| N N N

Két luidn Chwong 2

Khac véi cac cau hinh truyén théng dua rung dong siéu am vao dién cuc[19,
20], cau hinh trong nghién ctru nay truyén dao dong truc tiép vao chi tiét gia cong
thong qua mot dau horn duoc thiét ké dic biét, giap khic phuc nhugc diém co hoc
clia graphite va dam bao on dinh cho qua trinh phong dién.

Thiét ké va t6i wu héa dau horn duge xac dinh trén co s két hop tinh toan 1y
thuyét va kiém ching thuc nghiém. Két qua hiéu chinh cho thay chiéu dai cong hudng
thuc té dat 126 mm v&i bién d6 5,2 pum; d@)ng thdi cac cdu hinh cho bién d6 trung

binh va thap ciing duoc thiét 1ap nham phuc vu thiét ké Box—Behnken. Cac két qua
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nay tao co s& khoa hoc cho viéc danh gia dinh lugng anh hudng ctia bién do si€u am
dén MRR, Ra va téc d mon dién cuc HWR trong qua trinh UV-EDM.

Nghién ctru dé& xuit mot hudng tiép can kha thi trong thiét ké hé théng UV-
EDM véi cau hinh rung ap dung cho chi tiét try ngoai, ddng thoi ghi nhan nhitng tin
hiéu tich cuc vé kha ning tmg dung trong gia céng chinh x4c cac chi tiét dang tru c6
yéu cau cao vé chat lugng bé mit.

Phuong thurc rung doc truc dugc lya chon do kha nang cai thién thoat phoi va
6n dinh phong dién trong EDM. Viéc truyén rung siéu am truc tiép vao phoi thép
90CrSi to ra hop 1y nho dic tinh truyén 4m t6t hon so véi graphite, trong khi dién cuc
graphite duoc ¢ dinh dé bao dam 6n dinh co hoc va han ché hu hong, tao tién dé cho

cac thi nghiém & cac chuong tiép theo.
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Chwong 3. TOI UU HOA PON MUC TIKEU Ra, MRR, HWR

3.1 Mo hinh héa qua trinh bing phwong phap RSM va GPR
Trong muc ndy, cac mo hinh toan hoc dugc xay dung dé mé ta mdi quan hé
gifta ndm thong sd cong nghé dau vao (bién d6 rung A, thoi gian phat xung T, thoi
gian ngit Tz, dong dién xung I,, dién ap servo S¥) va ba chi tiéu dau ra quan trong
gé)m dd nham bé mit (Ra), tdc dd boc tach vat lidu (MRR) va tbc do mon dién cuc
theo phuong dting (HWR). Trong khuén khé t6i wu héa don muc tiéu, phuong phap
bé mit dap tng (RSM) duoc sir dung dé xay dung mo hinh hdi quy bac hai, nhim mé
ta dinh lwong anh hudng cua cac thong s cong nghé 1én chi tiéu can toi vu. Mo hinh
Gaussian Process Regression (GPR) dugc st dung nhu mot budc nang cao trong
truong hop c6 dau hiéu cho thdy mé hinh RSM chua mé ta day du tinh phi tuyén cia
hé théng, nhdm cai thién do chinh xac du doan va nang cao hi¢u qua t6i wu hoa cac
dau ra.
3.1.1 Co sé ly thuyét cia RSM
Phuong phéap bé mat dap ting (Response Surface Methodology — RSM) 13 mot
tap hop cac k¥ thuat toan hoc va thong ké duoc phat trién nham moé hinh héa, phan
tich va t6i wu hoa cac qua trinh trong d6 mot hodc nhiéu dau ra (response) phu thudc
vao mot sd bién dau vao (input variables). RSM dic biét hitu ich trong truong hop
muc tiéu 14 tim mdi quan hé ham gitra cac thong sb cong nghé va cac chi tiéu dau ra,
tir d6 xac dinh diéu kién van hanh téi wu.
Gia dinh co ban trong RSM 13 ham muc tiéu c6 thé x4p xi tot bang mot mod
hinh héi quy béc hai trong mot khoang khao sat nhit dinh. Dang tong quat ctia md
hinh héi quy bac hai véi k bién dau vao duoc viét nhu sau:
y = Bo + Xy Bixi + Xy Bux? + Xicj Biyxix; + € (3.1)
Trong do:
« yla bién dau ra (Ra, MRR hoic HWR);
e x;vax;la bién dau vao di duoc ma hoa (coded variables), véi gia tri chuin hoa
trong khoang [—1, 0, +1];
e fola hé s6 hang;
e B, Bii, i 12 hé s tuyén tinh, hé sb bac hai va hé sd twong tac clia cac bién;
« ¢ la sai s6 ngiu nhién, gia dinh c6 phan phdi chuan, trung binh bang “0” va
phuong sai khong doi.
Gia dinh phan phdi chuan cho phép ap dung cac phuong phap suy luan thong
ké mot cach chat ché va dam béo tinh t6i uu cua cac ude luong thu duge tir phuong

phap binh phuong t6i thiéu. Viéc gia dinh trung binh cua sai s6 bang “0”, tirc ky vong
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toan hoc E[¢]trén toan bo phan phdi cta sai s6 bang “0”, gitp bao dam rang cac sai
s6 duong va 4m triét tiéu 1an nhau khi xét trén s6 lwong 16n 1an ldp cta thi nghiém.
Nho d6, sai s6 khong tao ra xu hudng léch c¢6 hé théng va mo hinh phan anh ding
moi quan hé thyc giira cac bién dau vao va bién phan hoi.

Trong nghién ctru nay, 5 thong s dau vao gdm: bién do rung siéu am (4), thoi
gian phat xung (7,»), thoi gian ngat xung (7o), dong dién xung (I,) va dién ap servo
(SV) dugc dua vao mo hinh RSM dé mé ta anh huong dén timg dau ra riéng biét (Ra,
MRR, HWR).

Céc bién dau vao duge chuan héa trude khi dua vao mo hinh nhdm dam béao
tinh on dinh va dé phan tich.

Uu diém ctia RSM 1a cho phép:

« Du doan ddu ra tuong tng v6i bat ky to hop gia tri dau vao ndo trong pham vi
khao sat;

« Phén tich anh hudng riéng 1é va tuong tac cua cac bién dau vao;

o T4i wu héa don hodc da muc tiéu véi chi phi thuc nghiém thép.

Trong cac phan tiép theo, cac mo hinh hdi quy bac hai s& dugc xay dung cho
tirng ham muc ti€u dya trén dir li€u thuc nghiém thu dugc tur thiét ké BBK. Db phu
hop ctia mo hinh s& duoc kiém tra bang phuong phap phan tich phuong sai (ANOVA)
va céc chi s6 thong ké danh gia mo hinh.

3.1.2 Phan tich phwong sai (ANOVA) va do tin cay m6 hinh

Pé danh gia chat luong cac mo hinh hdi quy bac hai thu duoc tir phuong phap
RSM, phan tich phuong sai (ANOVA) va cac chi sb théng ké nhu hé sé xac dinh R?
va Rczld justea> CUNg gia tri p cua tung hé s6 hoi quy da dugc st dung. Cac két qua phan
tich ANOVA cho ba mé6 hinh Ra, MRR va HWR dugc trinh bay nhu sau:

M6 hinh d6 nham bé mit (Ra)

Két qua phan tich hdi quy bac hai cho d6 nham bé mat (Ra) dugc minh hoa
thong qua anh chup man hinh két qua xir Iy tir phan mém MATLAB, nhu thé hién
trong Hinh 3.1. Hinh két qua phan tich hdi quy béc hai trinh bay day du cac hé sb hoi
quy, gia tri p tuong tng va cac chi tiéu danh gid mirc do phu hop cia moé hinh (R? va
R?hiéu chinh).

Dua trén céc gia tri p, c6 thé xac dinh cac thong sd va tuong tac c6 anh hudng
thong ké dang ké dén d6 nham bé mit trong mién khao sat, dong thoi khang dinh tinh
phul hop ctia md hinh héi quy bac hai dugc str dung dé mé ta méi quan hé giira cac
thong sb cong nghé va Ra.

Bang 3.1 trinh bay cac hé s hoi quy va gia tri p cho moé hinh Ra (um) (thu
duogc tr chuong trinh Matlab — Hinh 3.1).
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M hinh hdi quy bac hai cho Ra c6 hé¢ s6 xéc dinh:
R? = 0,7868 va Rfldjusted = 0,6163, cho thdy mé hinh chi giai thich dugc
khoang 78,7% phuong sai cua dit liéu dau ra.
=== HOI QUY BAC HAT CHO Ra ===

R-squared: 0.7868
R-squared (Adjusted): ©.6163

= Céc hé s6 mé hinh ===

(Intercept) -4.228181 (p = ©.7948)
A 0.451049 (p = 0.7807)
Ton ©.952503 (p = ©.2576)
Toff ©.326955 (p = ©.6943)
IP -1.589785 (p = ©.0189)
sV 2.117619 (p = ©.5676)
A:Ton -0.060358 (p = ©.2730)
A:Toff ©.009798 (p = ©.8571)
A:IP -0.025154 (p = ©.5645)
A:SV 0.187362 (p = ©.3926)
Ton:Toff -0.006458 (p = ©.8151)
Ton:IP 0.093013 (p = ©.0003)
Ton:SV -0.147605 (p = ©.1889)
Toff:IP -0.009420 (p = ©.6702)
Toff:SV ©.036587 (p = ©.7406)
IP:SV 0.024128 (p = ©.7848)
AN2 -0.077797 (p = ©.3965)
Ton”2 -0.026024 (p = ©.1718)
ToffA2 -0.016299 (p = ©.3866)
IPA2 9.037635 (p = ©.0039)
SVAr2 -0.160399 (p = ©.5926)

=== Phuong trinh hdéi quy Ra (um) ==
-4.2282 + 0.4510*A + ©0.9525*Ton + ©.3270*Toff - 1.5898*IP + 2.1176*SV - 0©.0604
*A*Ton + 0.0098*A*Toff - ©.0252*A*IP + ©0.1874*A*SV - 0.0065*Ton*Toff + ©.0930
*Ton*IP - ©.1476*Ton*SV - 0.0094*Toff*IP + 0.0366*Toff*SV + 0.0241*IP*SV - ©0.0778
*AN2 - ©0.0260*Ton"2 - 0.0163*Toff~2 + ©.0376*IP"2 - ©.1604*SV~2

= Bién d6 rung (pm), Ton = Thoi gian phat xung (us), Toff = Thoi gian ngung phat

IP = Dong dién xung (A), SV = DPién ap xung (V)
Hinh 3.1 Anh chup man hinh ket qua phan tich hoi quy bdc hai cho Ra thu dwoc tie
phan méem MATLAB

Trong s6 cac yéu to dau vao, dong dién xung (I,) c6 anh huong dang ké dén
Ra voi gia tri p = 0,0189.

Ngoai ra, hiéu ing twong tac giita T, va I, cling thé hién y nghia thdng ké cao
(p = 0,0003), cho thdy mdi quan hé chit ché giira thoi gian phat xung va dong dién
d6i voi chit luong bé mat.

Bdng 3.1 Hé s6 hoi quy va gid tri p cho mé hinh Ra (um)

Thanh phan mé hinh Hé sb Gia tri p
(Intercept) -4,2282 0,7948
A 0,4510 0,7807
Ton 0,9525 0,2576
Tofr 0,3270 0,6943
IP -1,5898 0,0189
SV 2,1176 0,5676




62

Thanh phan mé hinh Hé s6 Gia tri p
A X Ton -0,0604 0,2730
A * To 0,0098 0,8571
A x 1, -0,0252 0,5645
A xSV 0,1874 0,3926
Ton % Tof -0,0065 0,8151
Ton < 1Ip 0,0930 0,0003
Ton X SV -0,1476 0,1889
Toy x IP -0,0094 0,6702
Tofr x SV 0,0366 0,7406
I, xSV 0,0241 0,7848

A? -0,0778 0,3965
Ton’ -0,0260 0,1718
Toy? -0,0163 0,3866
1,° 0,0376 0,0039
Sy? -0,1604 0,5926

M4 hinh téc @9 boc tach vat liéu (MRR)

Két qua phan tich hdi quy bac hai cho ning suat boc tach vat liéu (MRR) dugc
trinh bay tryc quan thong qua anh chup man hinh két qua xt 1y tir phan mém
MATLAB, nhu thé hién trong Hinh 3.2. Hinh két qua phén tich hdi quy béc hai cho
thdy cac hé s6 hdi quy, gid tri p cua timg thanh phan va cac chi tiéu danh gia d6 phu
hop cuia mo6 hinh (R? va R? hiéu chinh).

Viéc phan tich gia tri p cho phép nhén dién cac thong sd chi phdi chinh ddi véi
MRR, ddng thoi xac nhan kha niang mé ta xu hudng bién thién cia MRR bang md
hinh hdi quy bac hai trong mién khao sat ciia nghién ctru.

Bang 3.2 trinh bay cac hé s6 hdi quy va gia tri p cho mo hinh MRR (g/h) (thu
duogc tir chuong trinh Matlab — Hinh 3.2).

Mo hinh cho MRR thé hién chét luong rat cao voi:

R? = 0,9250 va RZ;jysreq = 0,8649 cho thiy hon 92% do bién thién cia
MRR dugc giai thich bo1 mod hinh.

Céc yéu t6 anh huong dang ké dén MRR bao gdm bién do rung siéu am (4)
v6i p =0,0004 va dong dién xung (1,) voi p = 0,0487.

Ngoai ra, thianh phan béac hai ctia 4 va I, ciing c6 y nghia théng ké rd rét: p <
0,0005 phan anh anh huéng phi tuyén manh cua hai bién nay dén toc d6 boc tach vat

liéu.
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=== HOI QUY BAC HAI CHO MRR ===

R-squared: ©.9250
R-squared (Adjusted): ©.8649

=== Cadc hé s mé hinh ===
(Intercept) -8.135025 (p

= 0.5389)
A 5.333043 (p = ©.0004)
Ton 0.379326 (p = ©.5750)
Toff -9.362367 (p = ©.5921)
P 1.065316 (p = ©.0487)
sV -9.840398 (p = 0.7794)
A:Ton -0.042658 (p = ©.3385)
A:Toff -9.025498 (p = 0.5650)
A:IP 0.016656 (p = ©.6381)
A:SV -0.036659 (p = 0.8357)
Ton:Toff -0.028141 (p = 0.2163)
Ton:IP 0.005074 (p = ©.7773)
Ton:SV -0.030605 (p = 0.7330)
Toff:IP 0.001766 (p = ©.9215)
Toff:sV 0.126026 (p = ©.1679)
IP:SV -0.007910 (p = ©0.9122)
Ar2 -0.643700 (p = 0.0000)
Ton~2 0.023775 (p = ©.1260)
ToffA2 0.001050 (p = ©.9448)
IPA2 -0.039121 (p = 0.0004)
SvA2 -0.018827 (p = 0.9382)

=== Phuong trinh héi quy MRR (g/h) ===

-8.1350 + 5.3330*A + 0.3793*Ton - 0.3624*Toff + 1.0653*IP - ©.8404*SV - 0.0427
*A*Ton - 0.0255*A*Toff + ©.0167*A*IP - ©.0367*A*SV - 0.0281*Ton*Toff + 0.0051
*Ton*IP - 0.0306*Ton*SV + 0.0018*Toff*IP + ©.1260*Toff*SV - ©.0079*IP*SV - 0.6437
*AN2 + ©.0238*%Ton”2 + 0.0011*Toff”2 - ©.0391*IP"2 - ©.0188%*SV~2

== Ghi chi ===
= Bién d6 rung (pum), Ton = Thoi gian phat xung (ps), Toff = Thoi gian ngling phat
ung (ps)
IP = Dong dién xung (A), SV = DPién ap xung (V)
Hinh 3.2 Anh chup man hinh két qua phan tich hoi quy bdc hai cho MRR thu dwoc
ter phan mem MATLAB

Bdng 3.2 Hé 56 hoi quy va gid tri p cho mé hinh MRR (g/h)

A
X

Thanh phén mo hinh Hé sb Giatrip
(Intercept) -8,1350 0,5389
A 5,3330 0,0004

Ton 0,3793 0,5750
Toy -0,3624 0,5921

1, 1,0653 0,0487

SV -0,8404 0,7794

A %X Ton -0,0427 0,3385
A X Tof -0,0255 0,5650
A x 1, 0,0167 0,6381
A xSV -0,0367 0,8357
Ton * Tog -0,0281 0,2163
Ton x 1y 0,0051 0,7773
Ton xSV -0,0306 0,7330
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Thanh phan mé hinh Hé sb Giatrip
Tof % 1p 0,0018 0,9215
Ty x SV 0,1260 0,1679
I, xSV -0,0079 0,9122
A? -0,6437 0,0000
Ton® 0,0238 0,1260
Toy? 0,0011 0,9448
1’ -0,0391 0,0004
Sy? -0,0188 0,9382

M6 hinh téc @9 mon dién cuc theo phwong ding (HWR)

Két qua phan tich hdi quy béc hai cho chi tiéu mon dién cuc theo phuong dimg
(HWR) dugc trinh bay tryc quan thong qua anh chup man hinh két qua xur 1y tir phan
mém MATLAB, nhu thé hién trong Hinh 3.3.

Hinh két qua phan tich hdi quy bac hai cho thdy day du cac hé sé hoi quy, gia
tri p twong tng cta timg thanh phan, cung cac chi tiéu danh gia d6 phu hop cua mé
hinh (R? va R? hiéu chinh). Thong qua cac gia tri p, c6 thé nhan dién cac thong sb va
tuong tac c6 anh huong thong ké dang ké dén HWR trong mién khao sat, dong thoi
khang dinh tinh pht hop ctia mé hinh héi quy bac hai dugc sir dung trong nghién ciru.

=== HOI QUY BAC HAI CHO HWR ===

R-squared: ©.8166
R-squared (Adjusted): ©.6699

=== Cac hé sé mdé hinh ===

(Intercept) 8.557770 (p = ©.0479)
A ©.129824 (p = ©.7541)
Ton -0.359404 (p = ©.0999)
Toff -0.521231 (p = ©.0203)
IP 0.168061 (p = ©.3093)
sv -1.445947 (p = ©.1346)
A:Ton 0.009390 (p = ©.5016)
A:Toff -0.019630 (p = ©.1665)
A:IP -0.002991 (p = ©.7883)
A:SV -0.008147 (p = ©.8836)
Ton:Toff -0.010583 (p = ©.1425)
Ton:IP -0.008376 (p = ©.1466)
Ton:SV 0.003274 (p = ©.9077)
Toff:IP -0.002519 (p = ©.6562)
Toff:SV 0.076809 (p = ©.0110)
IP:SV ©.000300 (p = ©.9894)
An2 ©0.010304 (p = ©.6589)
Ton”~2 ©.017944 (p = ©.0008)
Toffr2 ©.013469 (p = ©.0087)
IP~2 ©.001288 (p = ©.6743)
svA2 ©.054952 (p = ©.4746)

=== Phuong trinh héi quy HWR (mm/h) ===

8.5578 + ©.1298*A - 0.3594*Ton - ©.5212*Toff + ©.1681*IP - 1.4459*SV + ©.0094
*A*Ton - ©.0196*A*Toff - ©.0030*A*IP - ©.0081*A*SV - 0.0106*Ton*Toff - ©.0084
*Ton*IP + ©.0033*Ton*SV - 0.0025*Toff*IP + ©.0768*Toff*SV + ©.0003*IP*SV + ©.0103
*AN2 + ©0.0179%Ton”2 + 0.0135*Toff~2 + ©.0013*IP~2 + ©.0550*SV~ 2

=== Ghi chld ===
A = Bién d6 rung (pm), Ton = Thoi gian phat xung (ps), Toff = Thoi gian ngung phat
xung (us)

IP = Dong dién xung (A), SV = Pién ap xung (V)

Hinh 3.3 Anh chup man hinh két qua phan tich hoi quy béc hai cho HWR thu dwoc
tir phdan mém MATLAB
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Bang 3.3 trinh bay cac hé sb hdi quy va gia tri p cho mé hinh HWR (mm/h)
(thu duoc tr chuong trinh Matlab — Hinh 3.3). M6 hinh HWR ¢6 mtrc d§ phu hop
trung binh, voi:

R? = 0,8166 va Rfldjusted = 0,6699.

Céc yéu t6 anh hudng c6 y nghia thong ké bao gom thoi gian ngat xung (7o)
voi p = 0,0203, va tuong tac gitta 7,5 va SV voi p =0,0110.

Ngoai ra, cac thanh phan bac hai ctia T, va Toyciing c6 anh huong rd rét dén
HWR (p =0,0008 va p = 0,0087 twong (mg), chting t6 tinh phi tuyén cua qua trinh
mon dién cuc theo phuong ding.

Bang 3.3 Hé s6 hoi quy va gid tri p cho mé hinh HWR (mm/h)

Thanh phan mé hinh Hé s6 Gia tri p
(Intercept) 8,5578 0,0479
A 0,1298 0,7541
Ton -0,3594 0,0999
Topr -0,5212 0,0203

I, 0,1681 0,3093
SV -1,4459 0,1346

A X T, 0,0094 0,5016
A X Ty -0,0196 0,1665
A x I, -0,0030 0,7883
A xSV -0,0081 0,8836
Ton * Topr -0,0106 0,1425
Ton % I, -0,0084 0,1466
Ton X SV 0,0033 0,9077
Top % I -0,0025 0,6562
Top % SV 0,0768 0,0110
I, xSV 0,0003 0,9894
A? 0,0103 0,6589
Ton® 0,0179 0,0008
Tof? 0,0135 0,0087
I? 0,0013 0,6743
N%& 0,0550 0,4746

Téng quan danh gia mo hinh:
Ba md hinh hdi quy bac hai dugc xay dung cho cac ham muyc ti€u Ra, MRR va

HWR d3 phan anh duoc phan 16n xu hudng thay d6i cua dir liéu thuc nghiém trong
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khong gian thiét ké khao sat. M6 hinh du doan MRR dat chit lugng rat cao v6i hé sb
x4ac dinh R? = 0,9250 va Rczldjusted = 0,8649 cho théy kha nang mo ta t6t mdi quan
hé gifta cac thong ) cong ngh¢ va tdc dd boc tach vat liéu. Céc yéu td 4 va 1, dugc
xéc dinh 13 ¢6 anh hudng dang ké va mang tinh phi tuyén dén MRR.

Tuy nhién, d6i voi moé hinh Ra va HWR, hé s6 xac dinh hiéu chinh 1an luot chi
dat RZyjustea = 0,6163 vd RZ ;1 sreq = 0,6699 cho thiy mirc do phu hop cua mé
hinh & muc trung binh va tdn tai do sai léch dang ké gifra gia tri duy doan va thuc
nghiém, dic biét trong cac ving ¢ tuong tac manh hodc phi tuyén cao giira cac bién.

Nhitng han ché nay cho thdy mé hinh RSM khong hoan toan dap tng dugc yéu
cau vé d6 chinh xac trong dy doan Ra va HWR. Do d6, trong cac muc tiép theo, mo
hinh Gaussian Process Regression (GPR) (Muc 3.3) s€ dugc 4p dung nhu mot giai
phap nang cao nham cai thién chat luong mo hinh héa va t6i wu hoa hai dai luong
dau ra ndy. GPR, v6i kha nang mo ta tot cac mdi quan hé phi tuyén va cung cap du
doan clng d6 bat dinh twong tng, duoc ky vong s& cho két qua chinh xac va 6n dinh
hon trong trudng hop nay.

3.2 M6 hinh héa ba ham muc tiéu bing RSM

Dua trén dir liéu thuc nghiém tur thiét ké Box—Behnken va két qua phan tich
hdi quy bac hai bang phuong phap RSM, cic phuong trinh md td mbi quan hé gitra
nam thong sd cong nghé dau vao (bién d6 rung A4, thoi gian phat xung T, thoi gian
ngat Ty, dong dién xung I,, dién ap S¥) v6i ba chi tiéu dau ra (Ra, MRR va HWR) da
duoc xay dung. Cac phuong trinh ndy c6 thé duoc st dung dé du doan két qua dau ra
v6i do chinh xac cao trong pham vi khdo sat.

3.2.1 Mo hinh d6 nham bé mit (Ra)

Phuong trinh hoi quy bac hai cho Ra (um) nhu sau:

Ra = —4.2282 + 0.4510A + 0.9525Ton + 0.3270Toff — 1.58981 P + 2.1176S5V
— 0.0604A - Ton + 0.0098A - Toff — 0.0252A - IP 4+ 0.1874A - SV
— 0.0065Ton - Toff + 0.0930Ton - IP — 0.1476Ton - SV

— 0.0094Toff - IP + 0.0366Toff - SV + 0.0241IP - SV

— 0.0778 A% — 0.0260T'on” — 0.0163Tof f* + 0.03761 P? — 0.16045V> 32)

Do phu hop ctia mé hinh dugc minh hoa béng dd thi so sanh gitra gia tri dy
doan va gia tri thuc nghiém (Hinh 3.4) cung biéu d6 phan du (residuals) (Hinh 3.5).
Hinh 3.4 cho thay cac diém dir liéu phan bd tap trung quanh dudng chéo 45°,
thé hién sy twong dong tuwong dbi tét gitra gia trj ra du doan va thuc nghiém. Mot sb
sai 1éch xuét hién & vung Ra cao, nhung xu hudng chung van dugc mo hinh tai hién
6n dinh. Gia tri R2, justea = 0,6163 xac nhdn m6 hinh giai thich duge khoang 61,63%
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bién thién cta Ra, mac phu hop trung binh ddi voi dic tinh nhidu va phi tuyén cua
qua trinh EDM.

Predicted vs Actual Ra
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10

Actual Ra
[+2]
A

Predicted Ra
Hinh 3.4 Quan hé giita gia tri thuc nghiém va gia tri du dodn Ra

Residuals vs Fitted Ra
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Fitted values

Hinh 3.5 Phdn bé phdn di theo gid tri dy dodn ciia Ra

Hinh 3.5 cung c¢d danh gia nay khi phan du phan b6 ngiu nhién quanh truc
zero va khong xuat hién xu hudng hay hién twong phuong sai thay doi. Nhitng quan
sat nay cho thiy mo hinh c6 d¢ phu hop thng ké va do tin cay trung binh dé st dung
trong phan tich va du bdo Ra trong pham vi nghién ctru.

3.2.2 MO hinh tdc df boc tach vat liéu (MRR)

Phuong trinh hoi quy bac hai cho MRR (g/h):

MRR — —8.1350 + 5.3330A + 0.3793Ton — 0.3624Toff + 1.06531 P — 0.8404SV
—0.0427A - Ton — 0.0255A - Toff 4+ 0.0167TA - IP — 0.0367A - SV
— 0.0281Ton - Toff + 0.0051Ton - IP — 0.0306Ton - SV

+0.0018Toff - IP + 0.1260T0ff - SV — 0.0079IP - SV
~ 0.6437A% +0.0238Ton® +0.0011Tof f* — 0.0391IP* — 0.01885V* (5 3
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Chét luong mo hinh thé hién t6t qua d6 thi Hinh 3.6 va Hinh 3.7: D6 phu hop
cua mo hinh dugc minh hoa bﬁng dd thi so sanh gitra gia tri du doan va gia tri thuc
nghiém (Hinh 3.6) cung biéu d6 phan du (residuals) (Hinh 3.7). Két qua mo hinh héa
cho théy gia tri MRR dy doén bam sat gia tri thuc nghiém, thé hién qua sy phan bd

cua cac diém dir li¢u doc theo dudong chéo trén do thi Predicted—Actual.
Predicted vs Actual MRR
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Predicted MRR
Hinh 3.6 Quan hé giita gia tri thuc nghiém va gia tri duw dodn MRR

Db thi phan du cho thdy cac phan du phan bd ngiu nhién quanh gia tri <07,
khong xuat hién xu hudng hay hién tugng thay d6i phuong sai, qua d6 khang dinh
cac gia dinh co ban ctia mé hinh hdi quy dwoc théoa man. Gia tri R? = 0,9250 va
R2, justea = 0,8649 chung t6 mo hinh ¢6 mirc dg giai thich cao va khong xay ra hién
tuong qua khép. Nhin chung, mé hinh xay dung c6 do tin cay tot va phu hop cho viée
phan tich ciing nhu du doan MRR trong mién khao sat.

Residuals vs Fitted MRR
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Hinh 3.7 Phdn bo phan dw theo gid tri dw dodn ciia MRR
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3.2.3 M5 hinh tdc do mon dién cuc theo phwong dirng (HWR)
Phuong trinh hoi quy béc hai cho HWR (mm/h):
HWR = 8.5578 + 0.1298 A — 0.3594Ton — 0.521270ff + 0.16811 P — 1.44595V
+ 0.0094A - Ton — 0.0196A - Toff — 0.00304 - IP — 0.00814 - 5V
—0.0106Ton - Toff — 0.0084Ton - TP + 0.0033Ton - SV
— 0.0025Toff - IP + 0.0768Toff - SV + 0.0003IP - SV
+ 0.0103A4% + 0.0179T°on® + 0.0135Tof f* + 0.00131 P? + 0.05505V* (4.4)

Mirc do phu hgp cua m6 hinh HWR duge danh gia qua Hinh 3.8 va Hinh 3.9.

Predicted vs Actual HWR
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Hinh 3.8 Quan hé giita gia tri thuc nghiém va gia tri du doan HWR

04 Residuals vs Fitted HWR
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Hinh 3.9 Phdn bo phan dw theo gid tri dw dodn ciia HWR

D6 thi quan hé giita gia tri du doan va thuc nghiém ctia HWR cho thiy cac
diém dir liéu phan b twong d6i gan dudng chéo, phan anh mirc 46 phu hop chip nhan
dugc ciia md hinh trong mién khéo sat. Phan bd phan du thé hién sy dao dong ngau
nhién quanh gié tri “0”, khong xuat hién xu hudng ting — giam hay thay d6i phuong

sai 10 rét, nho do cac gia dinh co ban cua md hinh hoéi quy dugc dam bao. Gia tri
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R2, justea = 0,6699 cho thidy mo hinh chi giai thich duoc khoang 67% bién thién cua
HWR, thap hon dang ké so véi mé hinh MRR; diéu nay phu hop véi dic tinh bién
dong manh va kho dy doan hon cua chi tiéu HWR trong gia cong EDM.
3.3 Cai thién mé hinh dw doan bing Gaussian Process Regression (GPR)
3.3.1 Cosé ly thuyét

Gaussian Process Regression (GPR) 1a mot k¥ thuat hoc may phi tham sé
manh m&, dic biét hiéu qua v6i cac bai toan mo hinh héa phi tuyén co do phic tap
cao [86]. GPR khong chi dua ra di doan diém ma con cung cap d tin cay thong qua
phan phdi x4c suat, rat hiru ich khi dit liéu chtra nhidu hodc khong tuyén tinh rd rang.

Quy trinh thyc hién GPR trong nghién ciru:

Trong nghién ctru nay, qué trinh thyc hién GPR dugc tién hanh qua cac budc:

1. Tién xur ly dit liéu déu vao va dau ra:

Dit liéu duoc chuin hoa va dau ra duoc bién d6i béng Box-Cox dé giam do
1éch phan phdi, cai thién tinh tuyén tinh.

2. Lua chon tap dir ligu huin luyén:

Dir liéu gom 46 diém tir thiét ké Box-Behnken duoc st dung cho ca hai mo
hinh GPR — md6t cho MRR, mét cho Ra.

3. Huin luyén mo6 hinh GPR: dugc trinh bay cu thé & muc 3.3.2.

4. Panh gia do chinh xadc mo6 hinh: dugc trinh bay cu thé & muc 3.3.3.

MB& hinh dugce kiém dinh bﬁng hé sb tuong quan R?, R4, va kiém tra truc quan
gitra gid tri thyc nghiém va gia tri du doan.

5. St dung mo6 hinh dé du doan trong tdi wu hoa: duoc trinh bay cu thé & muc
3.3.4 cho tdi vu don muyc tiéu. Cac md hinh GPR dugc tich hop vao thuat toan NSGA-
I 3 tim ra cac phuong an t6i vu hoa da muc tiéu (Chuong 4).
3.3.2 Huan luyén mé hinh GPR va lya chon ham Kernel t6i uu

Trong nghién ctru nay, viéc lya chon ham kernel va ham co s& (basis function)
cho md hinh Gaussian Process Regression (GPR) khong dugc gia dinh trudce, ma
dugc thyc hién thong qua lap trinh MATLAB nham danh gia va so sanh c6 hé thong
nhiéu cdu hinh GPR khac nhau. Cuy thé, ddi véi timg chi tiéu dau ra MRR, Ra va HWR,
cac mo hinh GPR duoc xdy dung bang cach két hop nhiéu loai kernel (Squared
Exponential, Rational Quadratic, Matérn 3/2, Matérn 5/2) v&i cac ham co so
(constant, linear, pure quadratic).

Qua trinh nay dugc thyuc hién bﬁng chuong trinh MATLAB st dung ham fitrgp,
trong d6 cac siéu tham s6 ctia md hinh (Sigma va KernelScale) dugce t6i wu thong qua

t6i da hoa ham hop 1y bién (log marginal likelihood). Sau khi huan luyén, timg cu
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hinh GPR duogc danh gia va so sadnh dya trén cac chi tiéu théng ké dé lya chon mé

hinh t61 vu cho moi dai lugng dau ra.

=== GPR Ra Comparison (Kernel x Basis) ===

kernel basis RA2 R~2adj
squaredexponential | constant | @.9996 | @.9996
squaredexponential | linear | ©.9907 | @.9895
squaredexponential | pureQuadratic | ©.5928 | @.5419
rationalquadratic | constant | @.9858 | @.934@
rationalquadratic | linear | ©.9996 | ©.9996
rationalquadratic | pureQuadratic | ©.9996 | @.9996
matern32 | constant | @.9996 | @.9996
matern32 | linear | ©.9780 | 9.9753
matern32 | pureQuadratic | ©.9996 | ©.9996
materns2 | constant | @.9491 | @.9427
materns2 | linear | ©.9768 | ©.9739
materns52 | pureQuadratic | ©.5928 | @.5419

Hinh 3.10 So sanh cdc cdu hinh mé hinh GPR cho Ra
Két qua so sanh cc cAu hinh GPR cho Ra dugc trinh bay trong Hinh 3.10, cho
thay nhiéu cau hinh dat do chinh xéc rat cao, trong d6 cac mé hinh st dung kernel
Rational Quadratic hodc Matérn 3/2 két hop v6i ham co so constant hoidc pure
quadratic cho hé s6 xac dinh gan nhu tuyét d6i. Trén co s can nhic dong thoi do
chinh x4c va tinh 6n dinh, cdu hinh Rational Quadratic — pureQuadratic dugc lua

chon lam mo hinh GPR t6i wu cho Ra.

=== GPR MRR Comparison (Kernel x Basis) ===

kernel basis R™2 R"2adj
squaredexponential | constant | @.9375 | @.9297
squaredexponential | linear | @.9881 | ©.9866
squaredexponential | pureQuadratic | @.9881 | @.9866
rationalquadratic | constant | @.9429 | @.9357
rationalquadratic | 1linear | @.9881 | ©.9866
rationalquadratic | pureQuadratic | @.9881 | ©.9866
matern32 | constant | @.9881 | ©.9866
matern32 | linear | @.9881 | e.9866
matern32 | pureQuadratic | @.9881 | ©.9866
materns2 | constant | @.9873 | ©.9858
materns2 | linear | @.9881 | @.9866
matern52 | pureQuadratic | @.9881 | e.9866

Hinh 3.11 So sdnh cdc cdu hinh mé hinh GPR cho MRR

Dbi véi MRR, két qua so sanh cac cau hinh GPR duoc thé hién trong Hinh
3.11. Cac mo hinh st dung kernel Matérn 5/2, Matérn 3/2 hodc Rational Quadratic
két hop voi ham co so tuyén tinh hodc bac hai déu cho két qua du doan tdt, voi R2va
RZ, j xép xi 0,99. Trong sb d6, cau hinh Matérn 5/2 — linear dugc lya chon do vira
dat do chinh xac cao, vira phan anh hop 1y xu hudng bién thién clia niang suat boc
tach vat liéu. Twong tu, d6i véi HWR, két qua danh gia cac cau hinh GPR duoc trinh
bay trong Hinh 3.12. Cic mo6 hinh st dung kernel Matérn 5/2 hodac Rational
Quadratic két hop voi ham co so tuyén tinh cho két qua du doan tot nhat, véi R?xap
xi 0,97. Trén co s& d6, cAu hinh Matérn 5/2 — linear dugc lya chon 1lam mo hinh GPR
tdi wu cho HWR, do kha nang mo ta hi¢u qua xu huéng mon di€n cuc trong toan bo

mién khao sat.
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=== GPR HWR Comparison (Kernel x Basis) ===

kernel basis RA2 R*2adj
squaredexponential | constant | e.9726 | @.9691
squaredexponential | linear | ©.8940 | 0.8807
squaredexponential | pureQuadratic | ©.9725 | ©.9691
rationalquadratic | constant | @.9726 | @.9691
rationalquadratic | linear | ©.9726 | ©.9691
rationalquadratic | pureQuadratic | ©.7074 | ©.6708
matern32 | constant | @.8727 | o.8568
matern32 | linear | ©.9686 | ©.9647
matern32 | pureQuadratic | ©.9726 | ©.9691
matern52 | constant | ©.8670 | ©.8504
materns2 | linear | @.9726 | @.9691
matern52 | pureQuadratic | ©.9666 | ©.9624

Hinh 3.12 So sdanh cdc cau hinh mé hinh GPR cho HWR
3.3.3 Danh gia do chinh xdc m6 hinh

Sau khi lyra chon cdu hinh GPR tbi wu cho ting chi tiéu dau ra thong qua lap
trinh MATLAB, d6 chinh xac cta cac md hinh dugc dénh gia bang cach két hop chi
tiéu théng ké va kiém tra truc quan gitra gia tri thyc nghiém va gia tri du doan. Hai
chi tiéu chinh dugc st dung gdm hé s6 xac dinh R?va hé sb x4c dinh hiéu chinh RZ;,
cho phép danh gia mirc d phu hgp ciia mod hinh ciing nhu kha ndng khai quat hoa khi
xét dén s6 lugng bién dau vao.

a) Panh gia mé hinh GPR cho toc @9 boc tach vat liu (MRR)

Hinh 3.10 trinh bay mdi quan hé gitta gia tri MRR thyc nghiém va MRR dy
doan béi mo hinh GPR ti uu, st dung kernel Matérn 5/2 két hop v6i ham co s6 tuyén
tinh. Cac diém dit liéu phan bd tap trung xung quanh dudng chéo 1y tudng, cho thay
sai 1éch dy doan nhé va khong xuat hién xu hudng léch c6 hé thong trong toan mién
khao sat.

Best GPR Prediction
Kernel: matern52 | Basis: linear

" R? = 0.9881 | Adjusted R? = 0.9866

10 .7

Predicted MRR (g/h)
\

Actual MRR (g/h)

Hinh 3.13 M6 hinh GPR cho MRR

4

Gia tri hé so xac dinh dat: R? = 0,9881, Rczldj = 0,9866. Cac gia tri nay chung
t6 md hinh GPR mo ta rat t5t mbi quan hé phi tuyén giira cac thong s6 cong nghé va
nang suit boc tach vat liéu. So v4i md hinh RSM da trinh bay & Muc 3.2, d6 chinh
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xac du doan MRR ctia GPR duogc cai thién rd rét, dac biét tai cac vung c6 d cong 16n
cua ham muc tiéu.
b) Panh gia mé hinh GPR cho d) nham bé mit (Ra)
Ddi véi dd nham bé mat, két qua so sanh gitra gia tri Ra thuc nghiém va Ra du
doan bang mé hinh GPR dugc trinh bay trong Hinh 3.14. M6 hinh GPR téi vu st
dung kernel Rational Quadratic két hop véi ham co s& hang s, cho thay kha ning

khép gan nhu hoan hao véi dit liéu thue nghiém.

Best GPR Prediction
Kernel: matern32 | Basis: constant

- R? = 0.9996 | Adjusted R? = 0.9996
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Hinh 3.14 M6 hinh GPR cho Ra

Céc chi tiéu thong ké dat: R? = 0,9996, Rédj = 0,9996. Gia tri R*va Rczldj
gan bang 1 phan anh kha nang mo hinh hoa xuét sic cia GPR dbi véi chi tiéu Ra.
Céc diém dit liéu trong Hinh 3.14 gan nhu trung khép véi duong 1y tudng, cho thy
mo hinh khong chi c6 d6 chinh x4c cao ma con rat 6n dinh trong toan mién khao sat.
Két qua nay khang dinh GPR d3 khac phuc hoan toan nhitng han ché ctia mé hinh hoi
quy béc hai trong viéc mo ta cac twong tac phi tuyén phuc tap anh huong dén chat
luong bé mat.

¢) Panh gia mé hinh GPR cho toc 39 mon dién cuc theo phwong dirng

(HWR)

Hinh 3.15 thé hién két qua dénh gia d6 chinh xac cia mé hinh GPR cho chi
tiéu HWR, v6i cau hinh téi wu 13 kernel Matérn 5/2 va ham co sé tuyén tinh. Cac diém
dir liéu phan bd kha déu quanh duong chéo 1y tudng, dic biét trong ving HWR thap
— viing ¢6 ¥ nghia thuc tién quan trong ddi véi gia cong tinh va kéo dai tudi tho cua
dién cuec.

Céc chi s6 thong ké dat duge: R? = 0,9726, RZ;; = 0,9691. Mic du d¢ phan

tan cua dit liéu HWR 16n hon so v6i Ra, md hinh GPR van thé hién kha nang du doan

dang tin cdy, vdi sai 1éch nho va khong xudt hién xu hudng sai I¢ch c6 hé théng. So
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v61 moO hinh RSM, d chinh xac du doan HWR cua GPR da duogc cai thién dang ké,
dic biét tai cic ving mon thip — noi mé hinh hdi quy truyén thdng thudng gip kho
khan.

Best GPR Prediction
Kernel: matern52 | Basis: linear

R? = 0.9726 | Adjusted R? = 0.9691
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Hinh 3.15 M6 hinh GPR cho HWR

3.3.4 Téi vu héa don muc tiéu bing mé hinh GPR

Sau khi xay dung va danh gid dg chinh xé&c cua cadc mo hinh Gaussian Process
Regression (GPR) cho ba chi tiéu ddu ra MRR, Ra va HWR, cic md hinh nay tiép tuc
dugc st dung dé thuc hién tdi vu hoa don muc tiéu. Trong budc nay, mdi mo hinh
GPR déng vai tro 1a ham muc tiéu thay thé, cho phép xac dinh gia trj cuc tri cua timg
chi tiéu trong mién khao sat ctia cac thong sd cong nghé, dong thoi dam bao cac rang
budc vat ly da dat ra.

a) T6i wu hoa don muc tiéu toc dd béc tach vat liéu (MRR)

Ddi véi chi tiéu nang suat boc tach vat liéu, bai toan tdi vu don muc tiéu duoc
thiét 1ap nham t6i da hoa MRR. Md hinh GPR t6i wu cho MRR st dung ham nhén
Matérn 5/2 (matern52) két hop voi ham co sé tuyén tinh (linear), dat &6 chinh xac
cao v4i R? = 0,9881va Rfldj = 0,9866.

Best GPR Model:
Kernel: matern52
Basis : linear
R~2

Adjusted R"2

0.9881
6.9866

Optimal input values for maximizing MRR:
A (pm) = 5.2000

Ton (us) = 16.0000

Toff (us) = 8.0000

IP (A) = 15.0000

SV (V) = 4.0000

Predicted maximum MRR = 1©.6379 g/h

Hinh 3.16 Két qua 16i wu héa don muc tiéu MRR dwa trén mé hinh GPR
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Két qua t6i wu tir MATLAB (Hinh 3.16) cho thdy MRR cuc dai du doan dat
10,6379 g/h tai bo thong sb cong nghé: 4 = 5,2 um; Tpn = 16 ps; Top=8 us; I, = 15
A; SV=4V.

b) Téi wu héa don muc tiéu do nham bé mit (Ra)

Bai toan t6i vu don muc tiéu cho do nham bé mat duoc xay dung nham giam
thiéu Ra. M6 hinh GPR t6i wu cho Ra sit dung ham nhdn Rational Quadratic
(matern32) két hop véi ham co so hing sb (constant), cho d6 phu hop gan nhu tuyét
doi véi R? = 0,9996va RZ,; = 0,9996. Két qua t6i wu (Hinh 3.17) cho thdy Ra nho
nhét du doan dat 2,0407 pum tai b thong sb cong nghé: A =2,938 um; T,, = 8 us; Top
= 12,083 ps; I, =5,7544 A; SV =4,7723 V.

Best GPR Model:
Kernel: matern32

Basis : constant

R™2 = ©.9996
Adjusted R"2 = ©.9996

Optimal input values for minimizing Ra:
A (pm) = 2.9380

Ton (us) = 8.0000

Toff (us) = 12.e83@

IP (A) = 5.7544

SV (V) = 4.7723

Predicted minimum Ra = 2.04@7 pum

Hinh 3.17 Két qua 16i wu héa don muc tiéu Ra dua trén mé hinh GPR

¢) Toi wu héa don muc tiéu toc dd0 mon dién cwe theo phwong dirng (HWR)
Pbi vai mon dién cuc, bai toan tdi vu don muc tiéu duge thiét 1ap nham giam
thiéu HWR. M6 hinh GPR t6i vu cho HWR st dung ham nhan Matérn 5/2 (matern52)
két hop v6i ham co s¢ tuyén tinh (linear), dat R? = 0,9726 va RZ,; = 0,9691.
Két qua t6i uu (Hinh 3.18) cho thiy HWR nho nhét du doan dat 0,0400 mm/h
tai bo thong sd cong nghé: 4 = 3,1863 pum; T,, = 15,8063 us; Top= 12,7397 us; I, =
8,0780A; SV =4,0000 V. (Hinh 3.18).

Best GPR Model:
Kernel: matern52

Basis : linear

R”2 = 0.9726
Adjusted R"2 = ©.9691

Optimal input values for minimizing HWR (HWR = ©.045 mm/h):
A (pm) = 3.1863

Ton (us) = 15.8063

Toff (us) = 12.7397

IP (A) = 8.9780

SV (V) = 4.0000

Predicted minimum HWR = ©.040@ mm/h

Hinh 3.18 Két qua 16i wu héa don muc tiéu HWR dwa trén mé hinh GPR
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Tir cac két qua téi vu hoa don muc tiéu bang mé hinh GPR c6 thé rut ra cic
nhan xét sau:
1. M6 hinh GPR cho phép xac dinh nghiém t6i wu don muc tiéu véi do chinh
xéac du doan rat cao, dic biét ddi voi chi tiéu Ra.
2. Céc nghiém t6i wu don muc tiéu phan anh rd xu huéng danh d6i giita ning
suét, chat luong bé mat va mon dién cuc.
3. Két qua t6i vu don muc tiéu bang GPR cung cap cac nghiém bién quan trong,
1am co so cho viée xay dung va giai quyét bai toan t6i wu hoa da muyc tiéu Ra—
MRR—-HWR trong Chuong 4.
3.3.5 Kiém chimg thyuc nghiém

Dbé danh gia cac mo hinh tim dugc & trén, thi nghiém kiém chirng da dugc thuc
hién véi bo théng sd ti wu trén quy tron voi cac gia tri thuc té. S6 liéu thi nghiém va
két qua thu dugc nhu sau:

- B) thong so toi da hoa MRR:

A=52pm, Ton=16 ps, Toy=8 us, [, =15 A, SV=4 V.

MRR thu dugc tur thuc nghiém: 10,24 (g/h);

Sai s6 so voi gia tri du doan (MRR=10,6379 pm): 3,74 %, Sai s nay kha nho,
cho phép khang dinh do tin cdy ctia md hinh GPR trong dy doan MRR.

- B thong so t6i thiéu hoa Ra:

A=294 pm, T,n =8 ps, Top= 12 ps, I, = 5,75 A, SV =4,8 V.

Ra thu duoc tur thye nghiém: 2,17 pm;

Sai s6 so v&i gia tri dy doan (Ra =2,0407 um): 5,96 %, Sai s6 nay khong nhiéu,
cho phép khang dinh d6 tin cdy cia mé hinh GPR trong dy doan d6 nham bé mit.

- B) thong s6 tdi thiéu héa HWR:

A=3,1863 um; To,= 15,8063 pus; Toyr = 12,7397 ps;

1,=8,078 A; SV'=4,00 V.

HWR thu duoc tir thuc nghiém 0,043 mm/h;

Sai s6 so v6i gia tri du doan (HWR = 0,04 um) 1a 6,97 %. Sai s6 ndy trong
pham vi cho phép nén c6 thé noi mo hinh GPR trong du dodn HWR 1a tin cay.
3.4 Phan tich anh huwéng cic yéu t6 dau vao
3.4.1 Co s6¢ va phuwong phap phan tich

Pé danh gid vai trd va mic do anh hudng cia timg thong sd cong nghé dau
vao dén céac chi tiéu dau ra trong qué trinh gia cong xung dién c6 hd tro rung dong
siéu Am, nghién ciru nay st dung mo hinh hdi quy bac hai dugc xdy dung bang
phuong phap bé mat dap tmg (RSM) 1am nén tang phan tich. Cac mo hinh nay khong
chi cho phép du doan gia tri dau ra ma con cung cap thong tin dinh lugng vé anh
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huong cua timg bién dau vao, thong qua hé sb hdi quy va gia tri kiém dinh thong ké
(p-value). Viéc phan tich anh huéng cac yéu té dau vao duoc thuc hién duwa trén 3
cong cu:

- Biéu do anh hwéng chinh (Main Effect Plots)

Mo ta xu hudng thay d6i cia mot bién dau ra khi tirng thong sé du vao thay
d6i trong khi cac bién con lai giit ¢b dinh & gia tri trung tAm. Biéu dd nay gitp nhan
dién nhanh chiéu hudng anh huéng (ting hodc giam) cia ting bién.

- Biéu dd cot hi¢u ving (Effect Bar Plots)

Thé hién d6 16n twong ddi ctia anh huong gitra cac bién dau vao, cho phép so

sanh tryc quan bién nao ¢ anh hudng manh hon dén dau ra.
- Biéu dd dwong ddng mirc (Contour Plots)

Pugc sir dung dé phan tich anh huong két hop cua hai bién dau vao dén mot
dau ra, gitp 1am rd cac twong tic co ¥ nghia giita cac cip bién va xac dinh cac ving
c¢6 diéu kién cong nghé t6i wu.

Ngoai ra, viéc kiém dinh do ¥ nghia thong ké cua ting thanh phan trong mo
hinh duoc thuc hién thong qua phan tich phuong sai (ANOVA). Cac hé s ¢o gia tri p
< 0,05 dugce xem 1a c6 anh huong dang ké dén bién dau ra & mic y nghia 95%. Tur
d6, c6 thé nhan dinh duogc bién nao 1a quan trong, bién nao c6 thé bo qua, cting nhu
ban chat twong tac tuyén tinh hay phi tuyén giira cac yéu t6 ddu vao va dau ra.

3.4.2 Anh hwéng cia cac thong sé diu vao dén Ra

P06 nham bé mit (Ra) 1a mot tiéu chi chat luong bé miat quan trong trong gia
cong EDM, dac bi¢t vdi cac ung dung yéu cu do chinh xé4c hinh hoc va d6 nhén cao.
Phén tich hdi quy bac hai (RSM) va cac biéu dd truc quan sau day di duoc st dung
dé danh gia anh huong cua ting thong sb cong nghé dau vao dén chi tiéu Ra.

a) Phan tich biéu d6 dwong dong mirc 46 nham bé mit Ra theo céc cip
thong so cong nghé

Pé hiéu rd anh huong twong hd gitta cc thong sd cong nghé dén d6 nham bé
mit (Ra), cac biéu do duong ddng mitc (contour plots) (Hinh 3.19) da dugc xay dung
tir mo hinh t6i wu hoa don muc tiéu.

Céc biéu dd dudng dong mic thé hién su thay doi ctia Ra theo ting cap thong
sO trong khi gitr cac thong sd con lai c6 dinh tai mirc trung binh. Duéi day 1a phan
tich chi tiét:

+) Anh huéng két hop giira bién d6 rung (4) va dong dién xung ()

Biéu d6 cho thdy do nham Ra ting dang ké khi dong dién xung I, ting. Trong
khi d6, bién d6 rung 4 c6 xu huéng dnh hudng yéu hon, véi Ra dat mic thap nhét tai
A = 3+4 pm, trong d6 I, thé hién muc do chi phdi rd rét hon. Ra dat gia tri thip nhat
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tai ving J, trung binh—thap va A4 trung binh; nguoc lai, tai I, cao, Ra ting manh do
ning lugng phong dién 16n lam hinh thanh cac hd x6i sau. Didu nay phan anh hiéu
ung lam min bé mat khi c6 rung dong siéu am, dac bi€t hi€u qua ¢ bién do vira phai.

Dong dién I, cang cao thi ning luong xung cang 16n, gy nén sy bdc hoi va
phun kim loai manh hon, dan dén tang d0 nham. Sy cong nhe cta cac duong déng
mirc ham y ton tai twong tac phi tuyén giira 4 va I,, nhung khong di manh dé lam
thay d6i xu hudng chinh. Két qua khang dinh , 1a tham s6 anh huéng chii dao trong

cap khao sat nay.

Contour Plot of Ra: Avs IP Contour Plot of Ra: A vs SV Contour Plot of Ra: A vs Toff
' — | T | |
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Hinh 3.19 Biéu do dwong dong mirc két hop ciia Ra
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+) Anh huéng két hop giira 4 va dién ap xung (SV)

Ra dat gia trj thip nhit tai ving trung tim cua biéu dd, khi 4 ~ 3 um va SV =
4,7+5 V, Ca 2 thong sb déu c6 anh huong rd rét: SV diéu khién khe ho dién méi va
diéu kién tai tao dién moi giita cac xung, khi SV qua thip khong dua kich hoat phong
dién, SV ting 1am khe ho 16n hon, giam mat d6 ning luong tai diém phong dién, tir
d6 giam ning luong tap trung vao hd xo6i dan dén Ra giam. Bién d6 4 ting dén mirc
t61 wu gitp cai thién kha ning loai bé manh vun, nhung ting qua mirc c6 thé lam mat
cong huong, giam hi¢u qua si€u am.

+) A két hop véi thoi gian dirng xung (7,z)

Biéu dd cho thdy ving cuc dai tap trung ¢ trung tim d6 thi. Xu hudng nay
phan anh quan hé phi tuyén va do nhay cao cta Ra dbi voi ca hai bién trong mién lan
can cyc dai. Cu truc dong tim dong thoi cho thay sy twong tac 1d rét gitta A va Toy,
v6i anh huong cua mdi bién phu thudc dang ké vao gia tri cia bién con lai. Ra dat
cuc dai tai ving gia tri 4 va T,y trung tdm, thé hién bang cac vong dong muc khép
kin. Khi 4 hodc T,y 1éch khoi ving ndy, Ra giam dan, phan anh dic trung phi tuyén
va su ton tai ciia mot mién cuc dai trong khong gian khao sat. Puong dong mire c6
hinh elip cho thiy Ra thip nhét tai 4 ~ 3,3 um va Ty~ 11 ps, Khi T,y qua nho, khong
dua thot gian dé vat liéu ngudi va manh vuyn thoat Ra khdi vung phong dién, dién moi
chua kip phuc hdi din dén nham cao, Nguoc lai, Toy qua 16n 1am giam tdc do boc
tach, gdy anh huong dén sy 6n dinh.

+) A két hop v6i thoi gian phat xung (7,,)

Biéu dd duodng déng muc khong xuat hién cuc tri ndi bo, phan &nh quan hé
tang don diéu va phi tuyén giita Ra v6i hai bién. Ra ting rd rét theo ca hai thong sd
A va T,p, trong d6 T,y 13 yéu tb chi phdi manh hon. Ty, dai dan dén xung ning lugng
cao, gdy xam thuc manh vao bé mat. Ra dat gia tri thép nhét tai vung T,, nhd va 4
thap—trung binh, trong khi 7., cao két hop véi 4 16n tao Ra 16n do nang lugng phong
dién ting manh va duy tri trong thoi gian dai hon. Sy dich chuyén va day dic cta cac
duong déng muc & ving T, cao cho thiy ton tai twong tac duong giita A va T, khién
anh huéng cta 4 tré nén manh hon khi 7, ting. Két qua khang dinh can vu tién kiém
soat T,, va két hop diéu chinh 4 hop 1y dé dat dugc do nham bé mit thap. Ving t6i
uu ciia 4 nam trong khoang 3+4 pm.

+) I, két hop véi SV

Biéu d cho thay I, ting dan dén Ra ting manh theo, SV chi déng vai tro diéu
tiét va anh huong rd rét & ving I, thip. Cac duong dong murc gan nhu thang ding tai
I, cao khang dinh I, 1a tham s6 chi phéi, con tac dong cua SV twong ddi nhé va khong
lam thay d6i xu huéng chung. Do d6, kiém soat I, 1a yéu tb then chot dé giam Ra.Ving
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giam Ra cuc bd & I, thap va SV trung—cao phan anh tinh phi tuyén nhe va su tuong
tac yéu giita hai bién. V& co 1y, I, quyét dinh ning lwong phong dién va mirc do hinh
thanh hd x6i, con SV chi diéu chinh khe hé dién méi trong pham vi han ché.

+) T, két hop véi I,

Biéu db thé hién xu huéng tuong tu nhu A1,

Biéu d6 cho thiy d6 nham bé mit Ra phu thudc chil yéu vao I, thé hién qua
su gia ting rd rét cua Ra khi I, ting trén toan mién khao sat, anh hudng cua T,y twong
d6i yéu hon. J, ting 1am ning luong phong dién mdi xung gia ting, hinh thanh cac hd
Xx6i sdu va tho hon, trong khi Ty diéu khién qué trinh khtr ion va tai tao dién méi, tao
diéu kién 6n dinh hd quang tai mot mién T,y t6i uwu. O ving I, thap—trung binh, Ra
dat gia tri nho nhét tai cac gia tri T,ptrung gian, phan anh mdi quan hé phi tuyén dang
parabol va su ton tai ctia twong tac [,—T,y & muc vira phai. Tor anh huong dén Ra theo
dang parabol m¢ 1én, d¢ dat Ra thap can uu tién kiém soat /, va lya chon T,y trung
binh, dong thoi tranh ving 7, cao noi hiéu qua diéu chinh ctia T,y trd nén han ché véi
gia trj ti wu khoang 11-12 ps.

+) Toir két hop v6i SV

Biéu dd déng muc cho théy d6 nham bé mit Ra dat gia tri cuc dai tai vung Toi
va SV trung binh, va giam dan khi hai théng s nay 1éch khoi mién trung tdm. Cac
duong dong mirc elip nghiéng phan anh mdi quan hé phi tuyén bac hai cing sy twong
tac ro rét gitra Ty va SV, trong d6 anh huong cua T,y 1én Ra phu thude dang ké vao
muc SV va nguogc lai. Ty trung binh ddm bdo qua trinh khir ion va tai tao dién moi
hiéu qua, con SV trung binh duy tri khe hd phong dién on dinh v&i mat do nang lugng
cao; su két hop nay tao cac hd x6i sau hon, lam tang Ra. Khi 7o hodc SV qué nho
hodc quéa 16n, ning luong phong dién trung binh bi suy giam hodc phan tan, dan dén
Ra gidm. Do do, dé dat dugc do nham bé mit thép, can tranh lua chon vung TSV
trung binh va wu tién céc to hop thong s 1éch khoi mién cuc dai nay.

+) Ton két hop véi I,

Biéu d0 thé hién rd xu hudng Ra ting manh theo ca hai chiéu T, va I, trong
d6 I, 1a tham s6 chi ph6i manh hon. Ra dat gia tri nho nhat tai ving 7, va I, thap,
trong khi ving T, cao két hop I, cao tao Ra 16n do ning luong phong dién gia ting
dang ké. Dang cong cua cac duong dong mirc phan anh méi quan hé phi tuyén va sy
ton tai ciia tuong tac duong gitta 7o, va I, anh hudng ctia T, trd nén rd rét hon khi
I, tang. I, va T, déu lam tang nang lugng mdi xung, dan dén hinh thanh cac hd x6i
sau va bé mat tho hon. Do d6, dé dat Ra thap can wu tién giam I, va T, dic biét tai
ving T, cao va I, cao, Ra c6 thé vugt ngudng 7+8 um, cho thdy can gi6i han hai

thong s6 nay dé duy tri chat lugng bé mit.
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+) Ton két hop véi SV
Biéu d6 déng murc cho thdy Ra ting gan nhu don diéu theo Ty, trong khi SV
chi c6 tac dung diéu tiét, gitip giam Ra 1d hon & vung Ty, thip—trung binh. T,, quyét
dinh thoi gian duy tri kénh plasma va do d6 quyét dinh muc ning lugng gy hinh
thanh hd x6i, con SV chi yéu diéu chinh khe ho dién méi va on dinh hd quang. Ra
nho nhét thu duoc tai Ton thép va SV trung binh—cao; T, cao, dac bi¢t két hop SV
thip, tao Ra 16n do ning lwong phong dién ting manh. Vi vy, viéc tdi vu héa Ra can
wu tién kiém soat T,, va Iya chon S¥ phu hop nham 6n dinh khe hé dién moi, dong
thoi tranh mién 7,,—SV cao khi yéu ciu chat lugng bé mit.
+) Ton két hop v6i Ty
Biéu d6 cho thay do nham bé mit Ra phu thudc dong thoi vao thoi gian phat
xung (T,») va thoi gian ngimg xung (7Tyy), trong d6 T, thé hién vai tro chi phdi 16 rét.
Sy d6i xtmg cua cac dudng dong muc goi ¥ ton tai diém 1am viée tdi vu trong ving
trung tAm biéu dd. Ra ting dan khi T,, ting, khi d6 ning luong phong dién tich liy
trén mdi xung ting din dén hinh thanh cac hd x6i sau va bé mit tho hon. Nguoc lai,
anh hudng ctia T,y co dang phi tuyén: ton tai mot khoang T, trung binh tai d6 Ra dat
gia tri 16n hon, T,y qua nhé hodc qua 16n déu lam Ra giam do diéu kién phong dién
kém 6n dinh hodc ning lwong trung binh bi phan tan. Ra dat gia tri thap nhat khi T,,
~ 11+12 us va T,y ciing trong ving tuong tir. Két qua cho thdy dé dat Ra thip can uu
tién giam 7,, va lya chon Ty 1éch khoi mién tdi wu ctia Ra, nham han ché nang luong
phong dién trong mdi chu ky.
Nhén xét chung
e 1, va Ty, 12 2 yéu t6 anh huong manh nhat dén d6 nham, khi ting déu gay ting
Ra 10 rét.
e Bién do rung A4 c6 anh hudng quan trong, dac biét trong viéc gidm Ra, nhung
can dugc diéu chinh trong pham vi toi wu (= 3+4 um).
o Céc thong sd SV va T,y anh huong vira phai, cha yéu gitip 6n dinh qua trinh
phong dién va cai thién diéu kién thoat manh vuyn.
o T6 hop thong s6 toi wu thudng roi vao ving trung tim biéu dd, cho thdy mbi
tuong tac phi tuyén giira cac thong s6 1a rat 1 rang.
b) Phin tich biéu d6 xu hwéng chinh ciia Ra theo tirng thong sd dau vao
Biéu d6 xu hudng chinh (Main Effect Plots) thé hién anh hudng riéng 1¢ cia
ting thong s6 cong nghé dén gié tri trung binh ctiia d6 nham bé mat Ra. Bicu db nay
gitip nhan dién muc do anh huéng cia timg yéu t6 va xac dinh ving gid tri toi uu dé
giam Ra. Hinh 3.20 thé hién sy thay d6i ctia Ra trung binh khi thay d6i timg thong

s, trong khi cac thong sb khac dugc giir & muc trung binh.
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Anh huéng cia bién dd rung 4

Biéu d6 cho thiy Ra ting khi A ting tir 1 1én 3 pum, sau d6 giam khi 4 ting
tiép 1én 5 pm. Diéu nay phan anh dic tinh phi tuyén cua anh hudng tir bién d6 rung.
Mirc 4 =3 pm c6 thé 13 giéi han ma tai 6 rung dong bit dau tao Ra hiéu tmg cong
huong 1am ting va dap khong mong mudn, trong khi 4 = 5 um bét dau phat huy tac
dung 1am min do ting hiéu qua loai b6 méanh vun. Biéu d6 anh huéng chinh cia thong
s6 A4 cho thdy d6 nham bé mit Ra phu thudc phi tuyén vao A. Ra ting khi A ting tir
mirc thap 1én mirc trung binh va dat gia tri cuc dai tai ving A trung gian. Khi 4 tiép
tuc ting, Ra giam nhe nhung van cao hon so véi trudng hop 4 thip. Xu hudéng nay
cho thay viéc ting A dén mirc trung binh lam ting ning luong tac dong va hinh thanh
céc hd x6i sau, trong khi & A 16n hon, nang lugng phong dién c6 xu hudng phan tan.
Do d6, 4 trung binh la mién bt loi dbi voi chat lugng bé mat. DBé giam Ra, can wu

tién lua chon A thap va phoi hop diéu chinh véi cac thong s6 cong nghé khac.
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Hinh 3.20 Biéu do anh hwéng chinh (Main Effect Plots) ciia cdc yéu té dén Ra

3

Anh huéng ciia thoi gian phat xung 7,,

Ra tang tuyén tinh rd rét theo su gia ting cta Ty, tir khoang 2,5 um 1én gan
4,8 um khi T,,, ting tir 8 1én 16 ps. Diéu nay 1a do T, 16n lam ting ning luong phong
dién mdi xung, tao Ra vét x6i mon sdu va rong hon trén bé mit, gy nham cao hon.
Biéu dd anh hudng chinh ctia Ty, cho thdy d6 nham bé mit Ra ting gan nhu don diéu
khi 7o, tdng trong toan bo pham vi khao sat. Ra tdng manh khi 7o, tang tir 8 1€n 12 ps
va tiép tuc tang khi T, ting 1én 16 pus, song véi tdc do cham hon. Xu huéng nay phan
anh anh huodng chi phdi cia Ty, dén chat luong bé mit. Ty, 16n kéo dai thoi gian duy
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tri kénh plasma, 1am ting ning luong phong dién trén mdi xung va hinh thanh cac hd
x01 sau hon. Do do, viéc lua chon 75, thép 1a can thiét dé han ché Ra. Trong thuc té,
T,» can duoc tdi wu két hop véi cac théng sb khac nham dat duoc bé mit gia cong
mong mudn.

Anh huéng cia thoi gian ngirng xung T,z

Biéu db anh huodng chinh cta T,y cho thiy d6 nham bé mit Ra bién thién theo
dang phi tuyén. Ra tang khi T, tang tir 8 1én 12 ps va dat gid tri 1on nhat tai T,y trung
binh. Khi T,y tiép tuc tang 1én 16 us, Ra giam dang ké. Xu hudng nay cho thay ton
tai mot mién T,y trung gian gy bat loi cho chat lwong bé mat. T,y trung binh tao
diéu kién phong dién 6n dinh voi nang luong hiéu dung cao, trong khi T,y 16n lam
giam nang lugng trung binh trén mdi chu ky. Do d6, dé giam Ra can tranh Iya chon
T, & ving trung gian va toi uu két hop véi cc thong s6 cong nghé khac.

Biéu d6 cho thiy Ra dat cuc dai tai Toy = 12 ps, va giam xudng ¢ hai dau (8
us va 16 ps), Pidu ndy c6 thé giai thich nhu sau:

« Khi T,y qua ngan (8 ps), thoi gian nghi khong du, 1am gia ting hién twong gia
nhiét tich tu va manh vun khong kip thoat.

« Khi T,y qua dai (16 us), qua trinh xung dién Ra it hon, ning luong trung binh
giam, dan dén mai mon nhe hon va bé mit min hon.

Anh huéng cia dong dién xung I,

Biéu d6 anh hudng chinh cta dong dién xung I, cho thiy d6 nham bé mit Ra
it thay ddi khi J, ting tir 5 A 1én 10 A nhung ting manh khi 7, dat 15 A. Xu hudng
nay phan anh mdi quan hé phi tuyén va sy ton tai cia ngudng tac dong cua Ip dbi voi
Ra, tai d6 su gia ting I, bit dau lam ting do pha hay bé mit dang ké. 1, 1a yéu t6 ¢o
anh hudng 10n nhat dén Ra trong biéu do nay. O ving I, thap—trung binh, ning luong
phong dién chua du 16n dé lam bién doi dang ké hinh thai bé mat. Khi J, ting cao,
nang luong dinh cta xung ting manh, tao cac hd x6i siu va thé hon, 1am Ra ting 1d
rét. Do do, I, 1a tham s6 chi phéi manh can dugc kiém soat chit chd. Dé dat Ra thép,
nén wu tién lya chon 7, & mirc thip dén trung binh.

Anh huéng ciia dién ap xung SV:

Ra ting nhe tir SV =4 1én SV =5V, sau d6 giam khi SV tiép tuc ting 1én 6 V.
Diéu nay cho thiy c6 mot mirc dién ap tdi uu (= 5 V) tai d6 phong dién dién ra manh
nhung 6n dinh. Khi SV tiép tuc tang, hé thong c6 thé dat dén diéu kién dan dién 6n
dinh hon, lam gidam xung lugng dot ngdt va bé mit min hon.

Biéu d6 anh huong chinh cia dién ap SV cho thay d6 nham bé mat Ra bién
thién theo dang phi tuyén. Ra ting khi SV ting tir 4 1én 5 V va dat gia tri 10n nhat tai
SV trung binh. Khi SV tiép tuc tang, h¢ théng c6 thé dat dén diéu kién dan dién 6n
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dinh hon, lam giam xung lugng dot ngdt va bé mit min hon. Khi S Vtang 1én 6 V, Ra
giam 13 rét, cho thiy vai tro diéu tiét caa SV d6i véi chét lugng bé mat. SV trung binh
tao diéu kién phong dién tap trung véi mat do niang luong cao, trong khi S¥ 16n 1lam
ting khe ho gia cong va phan tan ning luong. Do d6, SV trung binh 13 mién bat loi
cho chit lugng bé mat. Bé giam Ra, nén tranh lwa chon SV quanh gia tri trung binh
va toi vu két hop véi cac thong sé cong nghé khac.
Nhin xét tong quan:
e Thong s6 I, va T,, anh hudng manh nhat, can dugc kiém soat nghiém ngit dé
duy tri Ra thap.
« Thong s6 T,y va SV c6 anh hudng phi tuyén, biéu hién bang dudng cong cé
cuc tri, nén can chon gia tri tdi wu thay vi chi tdng hodc giam.
« Bién do rung 4 anh huong & mic trung binh, véi diém t6i uu nam khoang 5
um.
¢) Phan tich biéu d6 ¢4t anh hwong chuin héa dén dé nham bé mit Ra
Biéu d6 cot Hinh 3.21 thé hién anh hudéng chuan hoa cia timg thong sd cong
nghé dén d6 nham bé mit Ra (tinh theo su thay doi trung binh cta Ra khi thong s6
bién thién trong mién khao sat). Pay 1a mot phuong phap truc quan dé so sanh mirc
d6 anh huong tuwong d6i gitta cac bién dau vao.

Main Effects on Ra

0.7

0.6

05¢

04r

03¢

02r

Effect on Ra (pm)

A Ton Toff IP sV
Input Variable

Hinh 3.21 Biéu dé cét hiéu ung chinh dén Ra

Dong dién xung (/) va thoi gian phat xung (7o)

Hai thong s6 I, va T, c6 anh huong 16n nhat dén Ra, véi bién do anh hudng
vao khoang 0,65 um, cao hon nhiéu so véi cac thong s6 khac. Diéu nay phi hop véi
ca biéu d6 dudng dong mirc va biéu d6 xu hudng chinh:

« 1, cao lam ting ning lugng mdi xung dién, gdy phun kim loai manh va ting do

nham.
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o T,ndailam tang thoi gian xung, kéo dai thoi gian vat liéu bi nung chay, cling
dan dén bé mit tho hon.

Hai yéu t6 nay quyét dinh phan 16n sy bién thién cua gia tri Ra trong mién
khao sat.

To, SV va A:

Céc thong sb T,z SV va bién d6 A c6 anh hudng rat nhé (gin bang “0” hoic
am nhe):

e Torc6 anh huong am nhe: khi ting thoi gian dimg xung, Ra giam. Diéu nay 1a
hop 1y vi T,p16n gitp chat dién moi c6 thoi gian hdi phuc va 1am mat, giam do
tho bé mat.

e SV ciing c6 anh huong m nhe: ting dién ap xung vuot mirc ti wu giup on
dinh phong dién va 1am min bé mit.

« Bién do rung 4 anh hudng gin nhu bang “0” trong thong ké chuan hoa nay, co
thé do anh hudng phi tuyén ciia A4 khong duoc phan anh 13 rang qua tri s trung
binh.

3.4.3 Anh hwéng cia cac thong sé diu vao dén MRR
a) Phan tich biéu d6 dwong dong mirc cia MRR

Céc biéu do contour Hinh 3.22 thé hién anh hudng twong hd giita timg cip
thong sé cong nghé dén MRR. Pay 1a chi tiéu quan trong phan 4anh hiéu qua cua qua
trinh gia cong UV-EDM. Két qua mo6 phong cho phép nhan dién ving thong sb t6i vu
dé dat MRR cao nhat.

Anh huéng két hop giira bién dd rung (4) va dong dién xung (I,)

MRR tang 10 rét khi 7, tdng va dat cyc dai tai vung 4 = 3,3+3,8 um. Biéu d6
dang hinh parabol nguoc cho thay tac dong cong hudng giita 4 va I,. Dong dién xung
cao cung cp nhiéu ning luong, con bién do rung tdi vu giup chit dién méi dugc
khudy tron manh, ting hiéu qua boc tach. Biéu d6 cho thay toc do boc vat lidu (MRR)
taing manh theo dong dién xung I,, khang dinh day 1a tham s6 chi phéi cha dao cia
qua trinh. Anh hudng cta thong sé A biéu hién tinh phi tuyén bac hai, trong d6 MRR
dat cuc dai tai vung gia tri trung binh va suy giam khi 4 qua nhd hoac qua lon.

Céac duong ddng murc cong phan anh sy twong tac rd rét giita 4 va I, thé hién
& viéc hiéu qua nang cao MRR ctia 4 chi dugc phat huy manh khi 7, nam & mirc cao.
Vé co ché hinh thanh phéng dién, I, 16n lam ting ning lugng truyén vao ving gia
cong, trong khi 4 & muc trung binh gitip phan bb niang luong 6n dinh va hi¢u qua
hon. Do d6, ving t6 hop I, cao va 4 trung binh mang lai MRR 16n nhét, phu hop cho

cac di€u kién gia cong thd. Tuy nhién, vi¢c lya chon céc gia tri nay can dugc can nhac
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ddng thoi voi yéu cau vé chit luong bé mit trong khudn khd bai toan tdi vu da muc
tiéu.

Contour Plot of MRR: A vs IP

Contour Plot of MRR: A vs SV . Contour Plot of MRR: A vs Toff
T

Contour Plot of MRR: Toff vs SV

Hinh 3.22 Biéu dé dwong dong mirc két hop ciia MRR
Anh huéng két hop giira 4 va dién ap xung (SV)
MRR dat cuc dai tai SV~ 5V va 4 ~ 3.3 pm. Ca hai yéu t6 déu c6 xu huéng

ting MRR khi tiép can gia tri tdi wu, sau d6 giam dan néu vuot ngudng. Piéu nay
phan anh dic tinh phi tuyén va gidi han 6n dinh cta ving phong dién. Biéu dd cho
thdy MRR phu thudc chu yéu vao thong sd A, trong khi SV chi dong vai tro diéu tiét.
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MRR dat gié tri 16n nhét tai ving 4 trung binh—cao va giam khi 4 qua thap hoic qua
cao do phan bd ning lugng phong dién kém tdi vu. Anh hudng cua SV twong ddi yéu,
chu yéu gitp 6n dinh khe hé phong dién va hd trg duy tri MRR. Cac duong dong mirc
gan song song theo truc SV cho thiy tuong tic A-SV ton tai nhung khong dang ké.
Két qua khang dinh 4 1 tham sb chi phéi chinh dbi v6i MRR.

A két hop voi thoi gian ngirng xung (7.p)

MRR tang theo bién d6 A dén khoang 3,3 pm roi giam, trong khi 4nh huéng
ctia Toy thé hién rt 1d: MRR cao nhat tai Ty~ 10-12 pus. Gié tri nay cin bang giira
viéc lam mat hi¢u qua va duy tri tbc do phong dién cao. MRR phu thugc manh vao
thong sb 4, trong khi T,y dong vai tro diéu tiét thir yéu. MRR dat gia tri cuc dai tai
ving A trung binh, thé hién qua cac dai déng muc tip trung quanh khu vire trung tim
theo truc 4. Khi 4 qué nho hodc qua 16n, MRR gidm do ndng lugng phong dién khong
dugc phan b t6i wu trong ving gia cong. Anh hudng cua Ty thé hién theo xu hudng
phi tuyén nhe, trong d6 Ty trung binh hd trg duy tri diéu kién phong dién 6n dinh va
g6p phan nang cao MRR. Cac dudng dong murc kéo dai theo phuong T,y cho thiy
tuong tac A—T,y ton tai nhung khéng manh, khang dinh A4 13 tham sé chi phdi chinh
d6i voi MRR trong cap khao sat ndy.

A két hop voi thoi gian phat xung (7o)

Biéu d6 cho thiy 7., ting gitip ting MRR dang ké, dic biét khi 4 nam trong
ving cong huong (= 3,3 um). T, 16n ddng nghia véi thoi gian gia cong mdi xung dai
hon, ting lugng vat liéu boc tach, néu khong gay hién tuong tich nhiét qua muec. Toc
d6 boc vat lidu (MRR) ting theo ca thong s6 A va thoi gian phat xung T, , trong d6
Ton thé hién vai tro chi phéi r0 rét hon. MRR dat gia tri 16n nhét tai vung A4 trung binh
két hop véi Ton cao, phan anh su phan bd niang luong phong dién tdi vu trong diéu
kién duy tri xung dai. Khi 4 qua nhé hodc qué lén, MRR giam do ning lugng phong
dién khong duoc khai thac hiéu qua.

Cac dudong dong murc cong cho thdy méi quan hé phi tuyén va su ton tai caa
tuong tac gitta 4 va 7o, , trong d6 anh hudng cua A4 trd nén rd rét hon khi 75, tang.
Két qua khang dinh viéc phdi hop To, cao véi 4 phi hop 13 yéu to quan trong dé nang
cao MRR.

I, két hop v6i SV

MRR tang manh theo /,, it nhay cdm hon v6i SV. Day 1a minh ching 10 rang
rang dong dién xung 13 yéu t6 chi phdi toc do boc tach, trong khi dién ap SV cha yéu
gitip 6n dinh hd quang dién. Toc do boc vat liéu (MRR) ting manh theo ,, trong khi
anh huong ciia SV twong dbi nho va mang tinh diéu tiét. Cac dai dong mirc gan song
song theo truc SV khang dinh 1, 1a tham s6 chi phéi chinh dbi véi MRR. Khi I, ting,
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ning luong phong dién ting 1am gia ting dang ké luong vat liéu bi boc tach. SV chi
g6p phan 6n dinh khe hd phong dién va khéng 1am thay dbi dang ké xu hudng ting
cua MRR theo I,.

Topr két hop véi I,

Tuong ty cac biéu dd trén, MRR dat cao khi I, 16n va T,y trong ving 10—13 ps.
T,5 quéa dai lam giam s6 1an phong dién trong mot don vi thoi gian, khién MRR giam.
Téc do boc vat lidu (MRR) ting manh theo dong dién xung I, trong khi anh hudng
ctia T,y mang tinh didu tiét. MRR dat gia tri cao nhat tai ving 7, 16n két hop voi Ty
nho—trung binh, phan anh mat do ndng lugng phong dién cao va chu ky gia cong lién
tuc. Khi 7,5tang, MRR giam do thoi gian gian doan phong dién kéo dai lam suy giam
nang luong trung binh trén don vi thot gian.

Céac dudng dong muc nghiéng cho thiy ton tai twong tac gitra I, va Ty, song
I, van 1a tham s6 chi phéi chinh. Két qua cho thay dé nang cao MRR can uu tién ting
1, va lya chon To & mirc phu hop, tranh 7o qua 16n.

Toir két hop v6i SV

Biéu d6 c6 vung gia tri cao nhat nam tai T,y thip (~8—10 ps) va SV d6 5 V.
Khi T, ting qua mirc hodc SV 1éch khoi ngudng tdi vu, MRR giam nhe, cho thiy tac
dong 6n dinh hoa nhung khong chi phdi cua 2 thong sd nay. Toc do boc vat licu
(MRR) chiu anh hudng dong thoi cta T,y va SV, trong d6 T,y 14 tham sb chi phdi rd
rét hon. MRR dat gié tri cao tai ving T,y thap—trung binh két hop v6i SV thap, phan
anh diéu kién phong dién c6 mat d§ ndng luong cao va hi¢u qua bdc tach vat li¢u 16n.
Khi T,y ting, MRR giam dan do thoi gian ngét xung kéo dai 1am giam ning luong
trung binh trén don vi thoi gian. Anh huong cua S ¥ thé hién & mire d6 diéu tiét, trong
d6 SV thap giup duy tri khe ho phong dién nho va ting hiéu qua truyén ning luong.
Céc duong déng muc cong cho thdy mdi quan hé phi tuyén va ton tai twong tac giita
T, va SV. Két qua cho thay dé toi wu MRR can uu tién T,ynho két hop voi SV thép,
dong thoi tranh ving T,y 16n 1am suy giam hiéu suat gia cong.

Ton két hop véi I,

MRR dat cuc dai tai vung 7o, = 14+16 ps va [, =13+15 A. Day la khu vuc nang
lugng cuc dai cua qua trinh phong dién, noi hiéu ing nhi¢t va phun vét li¢u dat dinh.
Tuy nhién, mirc ning luong niy can dugc diéu khién chinh xac dé tranh sinh ra bé
mit qua tho. Toc do boc vat liéu (MRR) tang theo ca thoi gian phat xung 7, va dong
dién xung /,, trong d6 I, thé hién vai tro chi phéi r0 rét hon. MRR dat gia tri thép tai
ving T, va I, nho, sau d6 ting nhanh khi mot hodc ca hai thong sé ting. Cac duong
d6ng mirc nghiéng va phan bé day & ving J, cao phan 4nh méi quan hé phi tuyén va
su twong tac duong gitra T,y va I, khién hiéu qua ting MRR cta T, trd nén 1d rét hon
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khi 7, 16n. I, tang lam gia tdng nang luong phong dién dinh, trong khi 75, kéo dai thoi
gian duy tri plasma, dan dén lugng vt liéu boc tach trén mdi chu ky ting 1én. Do do,
vung Ton cao két hop I, cao 1a mién cho MRR 16n nhit. Tuy nhién, khu vuc ndy cin
dugc can nhic két hop véi cac yéu cau vé chét luong bé mit trong bai toan t6i wu da
muc tiéu.

Ton két hop véi SV

Tang T, va SV ddng thoi gitip MRR tang tuyén tinh. Tuy nhién, bién d6 anh
huong cta SV nhé hon nhiéu so véi Ton. Biéu d6 cho thiy T, 1a yéu t6 diéu khién
manh hiéu suit boc tach, con SV hd tro kich hoat phong dién. Tdc do boc vat lidu
(MRR) tang 10 rét theo thoi gian phat xung 7T, trong khi &nh hudng ctia dién ap servo
SV 1a tht yéu.

Céc dai dong mirc gan nhu song song theo truc SV khing dinh Ty, 1a tham s6
chi phdi chinh ddi v6i MRR trong cip khao sat nay. Khi T, ting, ning lugng phong
dién tich lily trén mdi chu ky gia cong tang, ddn dén kha ning boc vat liéu cao hon
va MRR 16n hon. Anh huong ctia SV cht yéu thé hién & vai trd 6n dinh khe ho phong
dién, gop phan duy tri qua trinh gia céng nhung khong lam thay d6i dang ké xu hudng
ting ctia MRR theo T,,. Cac duong ddng mirc it cong cho thiy twong tac T,,—SV ton
tai nhung khéng manh. Do d6, dé ning cao MRR can uu tién ting Ty, trong khi SV
chi can Iya chon ¢ mtrc phit hop nhdm dam bao 6n dinh qu4 trinh.

Ton két hop voi Ty

MRR tang khi T,, tang va T, giam, dat cuc dai tai To, = 16 us va To5= 8 us.
Pay 1a khu vuc hoat dong gan bién ning lugng cao ciia hé thong, T,y ngan gitip ting
s6 1an phong dién trén mdi don vi thoi gian, ting MRR. Toc do boc vat lidu (MRR)
tang rd rét theo thoi gian phat xung T, trong khi T,y dong vai trd diéu tiét thir yéu.
MRR dat gié tri 16n tai vang T, cao két hop v6i Toytrung binh—cao, phan 4nh sy gia
tang nang luong phong dién hiéu dung trong mdi chu ky gia cong. Khi Ty, thip, MRR
nho bat ké gia tri T,y cho thay Ty, 13 tham s6 chi phdi chinh.

Dang cac duong dong muc nghiéng va cong nhe cho thidy mbi quan hé phi
tuyén va sy tuong tac ton tai gitta To, va T,p, trong d6 anh hudng ctia T,y trd nén rd
hon khi T, ting. Két qua cho thay dé nang cao MRR can uu tién ting T, va lya chon
T, phtt hop nham duy tri diéu kién phong dién 6n dinh.

Nhin xét tong quan

e 1, va T, 12 hai thong s6 anh huéng manh nhat dén MRR, do lién quan tryc tiép
dén niang luong phong dién.

« Bién d6 rung 4 c6 anh huong phi tuyén, can diéu chinh dé dat cong hudng toi
uu (~3,3 um).



90

e SV va Toy1a thong sb diéu chinh 6n dinh, it anh hudng truc tiép dén MRR
nhung déng vai trd quan trong trong t6i vu ving lam viéc. Cac biéu do déu
cho thiy ton tai ving gia tri téi vu rd rang thay vi xu huéng ting/giam don
diéu - nhan manh ban chét phi tuyén cua qua trinh UV-EDM.

b) Phén tich biéu d6 xu huéng chinh cia MRR
Biéu d6 xu hudng chinh (Main Effect Plots) (Hinh 3.23) thé hién anh hudng
riéng 1¢ cua ting thong sb dau vao dén gia trj trung binh cua tdc d6 boc tach vat lidu
(MRR — Material Removal Rate). Cac biéu d6 gitip xac dinh xu hudng bién doi MRR
theo tirng thong s6, tir d6 lya chon diéu kién cong ngh¢ t8i wu dé nang cao nang suét

gia cong.
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Hinh 3.23 Biéu do anh hwdng chinh (Main Effect Plots) ciia cdc yéu té dén MRR
Anh huéng ciia bién d9 rung 4
Téc d6 boc vat liéu trung binh (MRR) phu thudc phi tuyén vao thong sd 4. Khi
A tang tir murc thap 1én muc trung binh, MRR ting manh va dat gia tri cuc dai, phan
anh sy gia tang hiéu qua truyén nang luong phong dién vao ving gia cong. Tuy nhién,
khi 4 tiép tuc tang 1én mirc cao, MRR giam nhe, cho thiy ning luong khong con dugce
tap trung ti wu, c6 thé do hién twong phan tan plasma hodc diéu kién khe ho gia cong
thay d6i. Xu hudng nay khang dinh ton tai mot gia tri A téi uu dé dat MRR 16n nhat.
Do d6, trong toi uru hoa qua trinh, 4 can duoc lya chon & viing trung binh nham nang
cao hiéu suat boc vat liéu. Biéu d6 cho thdy MRR ting rd rét khi A4 ting tir 1 1én 2,6
um sau d6 giam nhe khi 4 tiép tyc tang 1én 5 pm. Diéu ndy chimg minh sy t6n tai ctia

ngudng cong huong tdi wu tai 4 = 3 pm, gitp gia tang hi¢u qua phong dién va day
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nhanh qua trinh béc tach vat liéu. Khi 4 vuot quéa muic nay, hi¢u ing co hoc cé thé
gy nhiéu loan ving hd quang, 1am giam hiéu suét.

Anh huéng ciia thoi gian phat xung 7,

Téc do boc vat liéu MRR tang rd rét khi thoi gian phat xung Ty, ting. O mirc
T, thdp, MRR dat gia tri nho do ning lwong phong dién trén mdi xung con han ché.
Khi Ton tang 1én mirc trung binh va cao, MRR gia ting manh, phan anh sy tich liy
nang lugng phong dién 16n hon va kha nang boc tach vat li¢u hi¢u qua hon. Xu hudéng
nay cho thay T, 1a tham sb chi phdi quan trong ddi véi MRR. Tuy nhién, T,, qua 16n
c6 thé can duoc can nhic két hop véi cac tiéu chi chat lugng bé mat trong bai toan
t61 wu da myc tiéu. MRR ting manh va gn nhu tuyén tinh khi tang 7, tir 8 1én 16 ps.
Diéu nay d& hiéu vi thoi gian phat xung dai giup gia ting ning lvong mdi xung, cho
phép x6i mon nhiéu vat liéu hon mdi lan phong dién. Pay 1a mot trong nhiing théng
s6 quan trong nhat anh hudng dén hiéu suit gia cong.

Anh huéng ciia thoi gian ngirng xung 7,z

MRR giam khi T,y tang tir 8 1én 12 ps, va gan nhu khong d6i tir 12 1én 16 ps,
T, 16n 1am giam sb 1an phong dién trén mdi don vi thoi gian, tir d6 1am giam MRR.
Xu hudng nay cho thdy 7,y c6 anh huong dang ké dén MRR, dic biét trong khoang
gia tri thap—trung binh. Khi T, nho, tin sudt phong dién cao lam ting ning luong
trung binh truyén vao ving gia cong, qua d6 nang cao MRR. Nguoc lai, Ty ting 1am
kéo dai thoi gian ngimg xung, giam s6 1an phong dién trén mot don vi thoi gian, din
dén MRR giam. Viéc MRR gan nhu 6n dinh khi T,y tang tir 12 dén 16 ps cho thay anh
huong cua T,y dat trang thai bio hoa trong khoang nay. Do d6, dé tdi wu MRR, T,y
nén dugc Iya chon & mirc thap hodc vira phai, tranh cac gia tri qua 16n gy suy giam
hiéu qua boc vat ligu.

Anh huéng cia dong dién xung I,

MRR tang manh khi 7, tang tr 5 [én 15 A, tir khoang 4 g/h Ién trén 7,5 g/h. Day
1a yéu t6 c¢6 anh hudong manh nhat vi dong dién xung ti 1& truc tiép véi nang lugng
phong dién, tac dong manh dén khdi luong vat lidu bi boc tach mdi don vi thoi gian.
Téc do boc vat liéu (MRR) tang rd rét khi dong dién xung I, ting, phan anh vai trd
chi phdi ctia I, trong qua trinh gia cong. MRR ting manh khi J, tang tir mirc thap lén
trung binh va tiép tuc tang khi J, dat mirc cao, cho thdy mdi quan hé thuan va gan
tuyén tinh trong pham vi khao sat. Xu huéng niy xuat phat tir viéc I, 16n lam gia tang
nang luong phong dién trén mdi xung, thic day qua trinh néng chay va boc tach vat
liéu hiéu qua hon. So voi cac thong sd khéc, I, thé hién anh huong tryc tiép va manh
mé nhat dén MRR. Do d6, viéc ting I, 1a giai phap hiéu qua dé nang cao MRR, tuy

nhién can can nhac dong thoi cac yéu cau vé chat lugng bé mat va 6n dinh gia cong.
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Anh huéng cia dién ap xung SV
MRR bién thién theo dang phi tuyén, v6i gia tri nho nhét tai mtc SV trung binh.
Khi SV ting tir mrc thip 1én trung binh, MRR giam do khe hé phong dién ting 1am
suy giam mat do ning luong tic dung. Tuy nhién, khi SV tiép tuc ting 1én muc cao,
MRR ting tr& lai nho cai thién tinh 6n dinh cua qua trinh phong dién va kha ning
thoat manh vat liéu. SV anh hudng it ro rét dén MRR so véi cac yéu td khac.
Puong cong ¢ dang chit V — MRR cao & SV =4V va 6 V, thip nhét tai SV =
5 V. Piéu ndy goi ¥ c6 thé ton tai ving dién ap khong 6n dinh hodc hiéu suat thap
quanh mtrc trung binh. Xu hudng nay cho thiy SV c6 vai tro diéu tiét MRR va ton tai
mot mién gia tri khong thuén lgi tai SV trung binh. Do do, lya chon § Vthép hodac cao
hon murc trung binh s€ c6 1g1 hon cho viéc nang cao MRR.
Nhén xét tong quan:
e Tonva I, 13 hai yéu t6 anh huéng manh mé nhat dén MRR, do kiém soat ning
lugng cuia qua trinh phong dién.
« Bién do rung 4 c6 anh huéng dang phi tuyén, dat tdi wu khoang 3pm.
e Toff can diéu chinh hop 1y: nho dé ting ning suat nhung khong qua ngin dé
tranh mat 6n dinh.
« SV anh huéng yéu, c6 vai tro phu trg trong viéc duy tri hd quang 6n dinh.
¢) Phén tich biéu dd cot anh hwéng chuin héa dén MRR
Biéu d6 Hinh 3.24 thé hién anh hudéng chuin hoa cua timg thong sé dau vao
dén chi tiéu dau ra MRR (g/h), Pay 1a cach thé hién truc quan dé danh gia muc do
anh hudng twong di cua cac yéu tb khi dugc thay ddi trong pham vi khao sat:
Dong dién xung (I,) — yéu té anh hwéng manh nhat
I, ¢6 anh huong manh nhét dén MRR, vdi bién d6 anh huong chuan hoa 16n
nhat (trén 1,1 g/h). Piéu nay hoan toan phu hop véi 1y thuyét: dong dién cang 1n thi

ning lugng phong dién cang cao, gitip boc tach vat liéu nhanh hon mdi xung.

Thoi gian phat xung (7,,) — anh hwéng lon thwr hai

T, cling cho anh hudng rat 16n (gan 1 g/h), chi ding sau 7, Thoi gian xung
dai gitp duy tri tia lira 1au hon, tir d6 tang khdi lwong vat liéu bi nung chay trong mdi
lan phéng dién.

Bién d¢ rung (4) — anh hwéng dwong nhé

A chi tao ra &nh huong duong nho, nghia 1a tang 4 trong pham vi khao sat co
xu huéng ting nhe MRR, tuy nhién dnh huong nay khong dang ké néu so véi I, va
Ton. C6 thé do hiéu (mg rung chi hd tro khuay tron moi truong dién moi, khong anh

huong truc tiép dén niang luong phong dién.
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Thoi gian ngirng xung (7,5) — anh hwéng am
T, thé hién anh huéng 4m 13 rang. Khi T,y ting, s6 1an phong dién trong mot
don vi thoi gian giam, lam giam tdc do boc tach. Tuy nhién, anh hudng nay thap hon

dang ké so véi I, va Ton.

1o Main Effects on MRR
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Effect on MRR (g/h)
=] =]
N ~

o

o
(&
:

o4 A Ton  Tof = sv
Input Variable
Hinh 3.24 Biéu dé cot hiéu ung chinh dén MRR
DPién ap xung (SV) — anh huwéng nhé va 4m nhe
SV ¢6 anh huong chuan héa am rat nho, gan nhu khong dang ké. SV chu yéu
gitip hinh thanh va duy tri hd quang on dinh chi khong truc tiép tac dong dén toc do
phong dién, do d6 anh huéng dén MRR rat gidi han.
Nhéan xét chung:
e I, va T, 12 hai yéu té chinh quyét dinh toc d6 boc tach vat liéu, can duogc t6i
uu song song.
e Torva A c6 anh hudng phy, can diéu chinh dé hd trg 6n dinh hoic dat hiéu qua
b sung.
e SV c6 vai trd 6n dinh qua trinh, nhung anh huong dén MRR 1a khong dang ké
vé mit dinh lugong.
3.4.4 Anh hwéng ciia cac thong sé diu vao dén HWR
a) Phan tich biéu dé dwong dong mirc ciia HWR theo cac ciip thong sb
cong nghé
Céc biéu dd dudng ddng mirc trén Hinh 3.25 thé hién anh hudng tuong hd giira
ting cap thong s6 dén chi tiéu HWR (mm/min), tic 13 tdc 46 mon dién cuc theo
phuong dung. Pay 13 yéu t quan trong trong viéc duy tri d6 chinh x4c khi gia cong
bé mit tru ngoai bﬁng dién cuc dang tru.
Anh huéng két hop giira bién dd rung 4 va dong dién xung I,
Biéu dd cho thiy ty s mon dién cuc (HWR) phu thudc ddng thoi vao thong sd
A va dong dién xung I, trong d6 1, 1a yéu td chi phdi rd rét hon. HWR ting dan khi I,
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tang, phan anh sy gia tdng nang lugng phéng di¢n gay mon dién cyc manh hon. HWR
tang manh khi 7, ting, con bién d6 4 c6 anh hudng nhoé va phi tuyén, HWR thip nhit
khi A =3 um va I, = 5+6 A. Khi [, tang, dong di¢n 16n lam tang nang lugng phong
dién, gay xam thuc manh 1én dién cuc, tir d6 ting toc d6 mon ngang. Anh huéng cua
A thé hién xu hudng phi tuyén nhe, v6i HWR dat gia tri 16n hon tai 4 trung binh va
giam khi 4 1€ch khoi vung nay.

Céac duong dong muc cong cho thiy ton tai twong tac gitra 4 va I, tuy nhién
mirc d6 twong tac khong manh. Két qua cho thiy viéc kiém soat 7, 1a yéu t6 then chét
dé han ché HWR, trong khi A dong vai tro diéu chinh thir yéu.

A két hop vo6i dién ap xung SV

Biéu d6 duong dong muc cho thiy ty 16 mon dién cuc (HWR) phu thudc phi
tuyén vao ca A va SV, v4i su ton tai ciia mot vung cuc tiéu nodi bd. HWR dat gia tri
thip nhét tai ving 4 trung binh két hop voi SV trung binh—thap, thé hién qua cac
duong dong muc elip khép kin quanh tim db thi. Khi 4 hodc SV 1éch khoi ving nay,
HWR tang dan, cho thiy hiéu qua mon dién cuc giam.

Dang phan b déng muc phan anh twong tac rd rét gitta 4 va SV, trong d6 anh
huong cua mdi thong sé phu thude vao muc cia thong sd con lai. Két qua cho thay
viéc lya chon dong thoi 4 va SV phu hop 12 can thiét dé giam mon dién cuc trong qua
trinh gia cong. HWR c6 xu huéng thap nhat khi 4 ~ 3 mm va SV = 4,5+4,8 V. Biéu
d6 cho thiy ving tdi wu ndm & trung tdm, voi cac gia tri 16n hon hodc nhé hon déu
lam HWR ting. Diéu nay cho thay ton tai diém cong hudng t6i uu, noi ma ca rung

dong va dién ap cung duy tri sy 6n dinh phong dién ma khéng gdy mon manh.

A két hop véi thoi gian dirng xung T,

Biéu d cho thay ty s6 mon dién cuc (HWR) phu thudc dong thoi vao 4 va Ty,
v6i xu hudng giam dan khi T,y ting. O ving T,y thip, HWR dat gia tri cao hon, dic
biét khi 4 16m, phan anh sy gia tang cuong d6 phong dién va mai mon dién cuc. Khi
T, ting, HWR giam 13 rét do thoi gian ngat xung dai hon giup cai thién kha ning
phuc hdi dién moi va giam tac dong nhiét 1én dién cuc.

Anh huéng cta 4 thé hién 16 hon tai T,y thap, trong khi tai T,y cao, tac dong
clia 4 bi suy giam. Két qua cho thay 7,5 dong vai tro diéu tiét quan trong trong viéc
kiém soat HWR, con A chu yéu anh hudéng & diéu kién phong dién lién tuc. HWR c6
xu huéng dat cyc tiéu trong ving 4 = 3um va Toy= 12+13 ps. Khi T,y qua nho, vat
liéu chua kip ngudi va manh vun chua dugc cudn di, 1am tang mon di¢n cuc. Khi Ty
qua 16m, thoi gian nglmg ting 1én, ning lugng phong dién c6 thé trd nén khong 6n

dinh, gdy mon bién theo hudéng ngang.
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Contour Plot of HWR: A vs IP Contour Plot of HWR: A vs SV Contour Plot of HWR: A vs Toff
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Hinh 3.25 Biéu d6 dwong dong mirc két hop ciia HWR
A két hop voi thoi gian phat xung T,

Biéu dd duong dong murc cho thay ty 16 mon dién cuc (HWR) ting chu yéu
theo thoi gian phat xung T,,, trong khi anh huéng ciia thong sd A thé hién & mirc thir
yéu. HWR dat gia tri cao tai ving T, trung binh—cao, phan anh sy gia ting ning lugng
phong dién va thoi gian duy tri plasma, lam ting mutrc d6 mon dién cuc. Biéu d6 cho
thdy T, cang 16n thi HWR cang cao, do thoi gian tic dong nhiét dai hon 1én bé mat
dién cyc. Tuy nhién, khi 4 nim gan ving t6i wu (=~ 3 pm), anh hudng nay duoc giam
nhe, nho hiéu Gmg siéu 4m 1am mat va giam tiép xtc truc tiép. Anh huong cua 4 ¢o
dang phi tuyén nhe, v6i xu huéng HWR 16n hon tai 4 trung binh so v&i cac gia tri
thap hodc cao. Cac dudong dong mirc cong cho thay ton tai twong tac giita A4 va T,y
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trong d6 tac dong cua A trd nén rd hon khi 7,, ting. Két qua cho thiy viéc kiém soat
T, 12 yéu t6 then chdt dé han ché HWR, trong khi A déng vai tro diéu chinh phu tro.

I, két hop v6i SV

Biéu dd duong ddong muc cho thay ty 16 mon dién cuc (HWR) ting chu yéu
theo dong dién xung I, trong khi anh hudng cta S¥ mang tinh diéu tiét va it chi phdi
hon. Khi I, ting, HWR ting gan nhu don diéu, phan anh sy gia ting ning lvong phong
dién tc dong 1én dién cuc. Ca hai thong sb I, va SV déu c6 xu huéng lam ting HWR
khi tang, I, anh hudng chinh - ting dong dién dan dén phong dién manh hon va mon
ngang 16n hon, SV anh hudng phu, 6n dinh dién ap & mic phu hop (= 4,5+5 V) ¢
thé gitip giam mon nhe. Anh hudng cia SV thé hién & mirc do thir yéu, voi xu hudng
HWR tang nhe khi SV ting do diéu kién phong dién on dinh hon. Cac dudng dong
muirc gan song song theo truc SV cho thiy twong tac [,—SV ton tai nhung khong manh.
Két qua khang dinh I, 12 théng sé quyét dinh ddi véi HWR, con SV chi dong vai trd
hd tro diéu chinh.

Toir két hop véi I,

Biéu do duong ddong mirc cho thiy ty 16 mon dién cuc (HWR) chiu anh hudng
dong thoi ctia Ty va I, trong d6 I, thé hién vai trd chi phdi rd rét hon. HWR c6 xu
hudng tang khi 7, ting, phan anh sy gia ting nang luong phong dién va mirc do an
mon dién cuc. Anh hudng cua T,y mang tinh phi tuyén, véi HWR dat gia tri thip hon
tai khoang T,y trung binh va ting khi 7,;qua nhé hodc qua 1on. Biéu d6 cho thiy 1,
chi phdi manh xu huéng ting HWR, con T,y anh huéng dang parabol, co diém cuc
tiéu tai ~12.,5 ps. Khi T, qua nho hodc qua 16n, HWR déu ting, cho thiy can chon
T, t0i uu dé giam mon.

Céac duong dong mirc cong cho thiy ton tai twong tac gitta T,y va I, trong d6
tac dong cua T,y tré nén 1d rét hon & I, cao. Két qua cho thiy dé giam HWR can uu
tién kiém soat 7, va lya chon T, phit hop nham han ché mon dién cyc trong qua trinh
gia cong.

Tor két hop véi SV

Biéu d6 dong murc cho thay ty 16 mon dién cuc (HWR) phu thudc dong thoi
vao Toyva SV, v6i xu hudng giam khi T,y ting va SV giam. HWR thap nhat tai ving
Top= 1214 us va SV = 4,5+4,8 V. Biéu do dang 16m thé hién rd ving tbi wu gitp
han ché mon ngang dién cuc.

Céc duong dong mirc cong va nghiéng phan anh méi quan hé phi tuyén va su
tuong tac 1o rét giita hai thong s6, trong d6 anh huéng cia T,y trd nén ndi bat hon &
ving SV thap. HWR dat gi tri 16n tai ving T,y nh6 két hop SV cao, do mat do ning
lugng phong dién tap trung manh 1én dién cuc. Nguoc lai, Top lon va SV thr?ip gilap
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phan tan ning luong phong dién va cai thién didu kién phuc hoi dién moéi, qua d6 1am
giam HWR. Két qua cho thay viéc lua chon T,y twong dbi 16n két hop SV phu hop 1a
can thiét dé han ché mon dién cuc trong qua trinh gia cong.

Ton két hop véi I,

Biéu do dudng dong muc cho thiy ty 16 mon dién cuc HWR ting theo ca thoi
gian phat xung (7,,) va dong dién xung (1), trong d6 T, thé hién vai trd chi phdi rd
rét hon. HWR dat gia tri 16n tai vung 7,, cao, dac biét khi két hop véi I, trung binh—
cao, phan anh su gia ting ning lwong phong dién tac dong 1én dién cuc. T,y va I, déu
¢ xu hudng lam HWR tang khi tang, I, 1én lam mon nhiéu hon. T,, dai kéo dai thoi
gian phong dién moi xung, gy ra nhiét tich tu va x6i mon ning tai mép dién cuc.

Céac dudng ddng muc cong cho thiy mdi quan hé phi tuyén va sy ton tai cua
tuong tac duong gitta T, va I, khién anh hudng cta I, trd nén rd rét hon khi 7, ting.
T, 16m kéo dai thoi gian duy tri plasma, [am tang murc @6 an mon dién cuc, trong khi
I, cao 1am gia ting mat d6 ning luong tai ving phong dién. Do d6, dé giam HWR can
vu tién giam T, va kiém soét I, & muc hop 1y.

Ton két hop véi SV

HWR thap nhat tai ving SV =~ 4,5+4,8 V va T,, trong khoang 12+13 ps. Khi ca

hai thong sé vuot qua mic t6i wu, HWR ting nhe — nhat 1a khi 7., cao.
Biéu do cho thay HWR giam rd rét khi thoi gian phat xung T,, tang, trong khi anh
huong cua dién ap servo SV mang tinh diéu tiét thtr yéu. O viung T, thap, HWR dat
gia tri cao do nang lugng phong dién tap trung gdy mon dién cuc manh; khi 7,, tang,
nang luong duge phan bd 6n dinh hon lam HWR giam. HWR thip nhat tai ving SV =
4,5+4,8 V va T,, trong khoang 12+13 ps. Khi ca hai théng s6 vuot qua mire tdi wu,
HWR tang nhe — nhét 12 khi T,, cao.

Cac dudng déng mirc dang elip nghiéng phan anh méi quan hé phi tuyén va
su ton tai twong tac giita T, va SV, trong d6 tac dong ctia SV tré nén rd hon tai To,
thap. Tuy nhién, T, van 1a tham sb chi phdi chinh quyét dinh xu huéng bién thién
ctia HWR. Do d6, dé giam HWR can uu tién lua chon T, 16n, két hop SV ¢ murc phu
hop nham duy tri sy 6n dinh ciia khe hé phong dién.

Ton két hop véi Ty

Biéu d6 cho thay ty s6 mon dién cuc (HWR) phu thudc dong thoi vao thoi gian
phét xung T, va thoi gian nglmg xung Tog, v6i Ton thé hién vai tro chi phdi rd rét hon.
HWR c6 xu huéng tang khi T,, ting, dic biét & ving T, 16n két hop v6i T,y trung
binh—cao, phan 4nh sy gia ting ning luong phéng dién tac dong 1én dién cuc. Anh
hudng cua T,y mang tinh phi tuyén, trong d6 T,ytrung binh gop phan lam HWR ting,

con T,y quéa thap hodc qua cao lam giam HWR do diéu kién phong dién kém 6n dinh
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hoic ning lwong trung binh bi phan tan. Cip thong sé ndy cho thdy HWR ting manh
néu ca T, va T,ydéu thip hoic déu cao. Vung tdi vu ndm quanh T,, = 13+14 pus, Toy
= 12+13 ps, cho thiy can su cin bang giita thoi gian gia cong va thoi gian nghi dé
han ché mon khong mong muén trén dién cuc. Dang cong cua cac dudng dong mirc
cho thiy ton tai twong tac giita To, va T,y khién tac dong ctia T,ptré nén rd rét hon
khi Ty, 16n. Két qua cho thdy dé han ché HWR can wu tién giam T, va lya chon T,y
léch khoi mién gay mon dién cuc cao.

Nhén xét tong quan:

« Dong dién xung /, va thoi gian phéat xung Ty, 1a hai yéu t6 gy mon ngang
manh nhét, can dugc kiém soat dé dam bao tudi tho dién cuc.

« Bién d6 rung 4 c6 anh huong diéu tiét, néu chon dang ving cong huong (= 3
um), c6 thé giam HWR dang ke.

e SVva T,y giup 6n dinh qua trinh, v6i ving tdi uu 1 rét ndm quanh SV ~ 4,5
5VvaTy =12-13 ps.

e Céc biéu dd cho thdy mdi quan hé phi tuyén 13 rét, doi hoi téi wu da muc tiéu
néu mudn dong thoi giam HWR va ting MRR hoic giam Ra.

b) Phén tich biéu dd xu hwéng chinh ciia téc dd mon dién cwe theo phuwong
ding HWR

Biéu do xu hudng chinh (Main Effect Plots) (Hinh 3.16) phan anh anh hudng
riéng 1¢ cua ting thong sb cong nghé dén gia tri trung binh cia tdc 46 mon theo
phuong dung cua di¢n cuc (HWR — Horizontal Wear Rate, don vi: mm/h). Day 1a mot
chi sb quan trong phan anh do bén hinh hoc va do chinh xé4c cua dién cuc trong qua
trinh gia cong bé mat try ngoai.

Anh huéng ciia bién dd rung A:

Biéu do anh huong chinh cho thdy HWR bién thién theo thong s6 A theo dang
phi tuyén bac hai. Khi 4 ting tir mic thap 1én mirc trung binh, HWR ting va dat gia
tri cuc dai tai 4 trung binh, phan anh su gia tang mtrc d0 tiéu hao dién cuc do nang
lugng phong dién tap trung hon. HWR tang khi 4 tang tor 1 um Ién 3,2 um; Sau do
giam khi 4 tiép tyc ting dén 5 um. Xu hudng nay cho thdy 4 = 3,2 um la ngudng
cong huong, noi ma bién do rung tac dong manh dén dién cuc. Khi vuot qué ngudng
nay, bién do rung 16n hon gitp giam tiép xiic tryc tiép va phan tan nhiét t6t hon, do
d6 giam téc d6 mon ngang. Khi 4 tiép tyc tang 1én mirc cao, HWR giam nhe, cho thiy
mot phan niang lugng phong dién dugc phan tan, lam giam muc dd mon tuong dbi
ctia dién cyc. Xu huéng nay khang dinh 4 c6 anh huong dang ké nhung khong don
diéu dén HWR, va viéc lua chon 4 trung binh can duoc can nhic néu muc tiéu giam

mon dién cuc.
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Anh huéng ciia thoi gian phat xung T,,:

Biéu d6 anh huéng chinh cho thdy HWR giam rd rét khi thoi gian phat xung
Ton ting, phan 4nh mdi quan hé nghich chiéu giita hai dai lvong. O T,, thip, HWR
dat gia tri 16n do ning luong xung tip trung cao, dan dén mai mon dién cuc manh.
Khi 7., ting, ning lugng phong dién dugc phan bd trong thoi gian dai hon, 1am giam
tbc d6 mai mon twong ddi cua dién cuc va kéo theo su suy giam HWR. Xu huéng
giam dan ciia HWR theo Ty, cho thiy T, 1 tham sé ¢6 anh hudng chi phdi va mang
tinh don di€u trong pham vi khao sat. HWR giam manh khi 7,, tdng tir 8 1én 12 ps,
va tiép tuc giam nhe dén 16 ps. Diéu nay phan tryc gidc nhung ¢ thé giai thich bang
viéc T, 10n gitip tao xung dai 6n dinh, trong khi xung ngin va manh (7, nho) gay
sdc nhiét va va dap, lam ting mon ngang. Ngoai ra, cac xung dai gitp plasma 6n dinh
hon, tr d6 gidm tap trung mon tai ria dién cuyc. Két qua nay goiy réng viéc lua chon
T, 16 1a giai phap hiéu qua dé han ché mai mon dién cuc trong qua trinh gia cong.
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Hinh 3.26 Biéu do hiéu iing chinh (Main Effect Plots) ciia cdc yéu t6 dén HWR
Anh huéng ciia thoi gian dirng xung T4
Biéu db anh hudng chinh cho thdy HWR bién thién phi tuyén theo Ty, voi gid
tri 16n nhét tai T,y thdp va giam manh khi 7, ting dén muc trung binh, sau do ting
nhe tro lai & 7,57 cao. HWR ¢6 dang duong cong chit U: cao & T,57= 8 us va 16 s,
thip nhét & T,;= 12 ps. Piéu nay cho thiy T,;tdi wu nam khoang 12 ps, dam bao du
thot gian dé dién cuc ngudi va chit dién mai loai bé manh vun, gidm xam thyc mép
ngang. Xu huéng nay phan 4nh vai tro diéu tiét cua T,y ddi v6i trang thai phong dién

va co ché mon di¢én cuc. Khi 7o qua nho, qué trinh khir ion chua hoan toan lam gia
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ting mon dién cuc; trong khi T,y trung binh gitp 6n dinh khe ho phong dién, 1am
HWR giam xudng muc t6i thiéu. O T,y 16n, chu ky gia cong bi gian doan, hiéu qua
boc tach vat liéu giam, dan dén HWR tang trd lai. Két qua cho thfiy tdn tai mot gia tri
Topr t61 wu nham han ché mon dién cuc va cai thién hiéu qua gia cong.

Anh huéng cia dong dién xung I,:

Biéu dd cho thiy HWR ting gan nhu tuyén tinh khi dong dién xung I, ting
trong toan bd mién khao sat. Khi I, ting tir murc thip 1én murc cao, gia tri HWR gia
tang ro rét, phan anh sy gia tang manh cua nang lugng phong dién tac dong 1én dién
cuc. HWR tang manh tuyén tinh khi , ting tir 5 1én 15 A. I, 16n dong nghia véi ting
nang lugng moi xung, dan dén tdng tdc d6 mon toan bd dién cuc, dic biét 1a tai vung
ria noi mat do dién trudng thudng cao hon. Pay 14 yéu td anh hudng manh nhét dén
HWR trong biéu d6 nay. I, 16n 1am ting cuong d6 phong dién va nhiét luong tap
trung, dan dén hién tuong noéng chay va mon dién cuc manh hon. Xu huéng nay
khang dinh I, 13 thong s6 chi phdi chinh d6i véi HWR. Do d6, viéc lya chon I, can
duoc can nhic can trong nham han ché mon dién cuc HWR trong bai toan tdi vu da
muc tiéu.

Anh huéng ciia dién ap xung SV:

Biéu d6 anh hudng chinh cho thdy HWR ting theo SV trong toan bd pham vi
khao sat, phan anh mdi quan hé don diéu va twong ddi tuyén tinh. Khi SV ting, khe
hé phong dién duge mé rong va qua trinh phong dién tré nén 6n dinh hon, 1am gia
tang murc do ti€u hao dién cuc. HWR tang dan theo SV nhung voi tdc do cham. Mic
du SV khong tryc tiép quyét dinh ning luong phong dién nhu 7, nhung néu ting qua
murc ¢ thé gdy mat 6n dinh hd quang, tir 46 ting mon dién cyc. Tuy nhién, anh huéng
ctia SV van nho hon I, va Ty, Tuy nhién, do déc duong cong khong 16n, cho thiy
mirc d6 nhay cia HWR dbi voi SV & mirc trung binh so vé6i cac thong sd ning lugng
khac. Két qua nay khang dinh SV ¢6 anh huong duong dén HWR nhung chi yéu dong
vai tro diéu tiét, khong phai tham s6 chi phéi chinh. Do dé, viéc lua chon SV can dugc
can nhic phéi hop véi cac thong sd khac nham kiém soat HWR hiéu qua.

Nhin xét tong hop:

« 1,13 yéu t6 anh huong manh nhat dén mon ngang, can dic biét kiém soat néu
yéu cau do chinh xac cao.

e Tonva Topla céc yéu td diéu chinh quan trong, gitip giam mon néu duoc thiét
1ap hop ly.

e A va SV anh hudng nhe hon, tuy nhién van ¢ diém cuc tri can chu ¥ dé t6i uu.

o Vung thiét 1ap t6i wu dé giam HWR thuong roi vao 4 = 3 pm, To, > 12 s, Toy
=12 pus, SV=4,8+5V, [, <10 A.
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¢) Phan tich biéu d6 ¢t anh hwéng chuin héa dén HWR
Biéu d0 Hinh 3.27 thé hién mrc anh hudng chuan héa cua timg théng sé dau
vao dén chi tiéu HWR (mm/h). Céc gia tri trong biéu d6 1 mirc chénh 1éch trung binh
ctia HWR khi thay d6i mdi bién trong pham vi khao sat, gitip so sanh mic do anh

huong tuong doi gitra cac yéu to.

0.2 Main Effects on HWR
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Hinh 3.27 Biéu do cot hiéu iing chinh dén HWR

Dong dién xung (I,) — anh hwéng dwong 16m nhit:

I, 12 thong s6 gay ting HWR manh nhat, vi mirc anh hudong chuan hoa duong
khoang +0,17 mm/h. Dong dién cao lam tang ning lugng xung dién, tir 6 gay xam
thuc manh va an mon rd rét ¢ ria ngang cua dién cuc. Pay la yéu td chi phéi mon
nhiéu nhat trong hé thong.

Thoi gian phat xung (7,4) — &nh hwéng Am manh:

Nguoc lai v&i I, Ton ¢6 anh huéng 4m 16n nhat (= —0,23 mm/h), nghia I3 ting
T, s& 1am giam téc d6 mon ngang. Piéu nay phan anh vai tro cia xung dai trong viéc
duy tri ho quang 6n dinh, giam xung dot nhiét 1ap lai, va tor 6 han ché sy xam thuc
khong déng déu 1én mit bén cua dién cuc.

Thaoi gian dirng xung (7,) — 4nh huwéng 4m nhe:

T, c6 anh huéng am nho hon T,,, nhung van gitp giam HWR khi duoc ting
1én. Diéu nay 1a do T,y 16n gitp ting thoi gian nghi, hd trg lam mat dién cuc va loai
bd manh vun, gidm hi¢n tugng mon ngang.

Dién ap xung (SV) - 4nh huwéng dwong nhe:

SV ¢6 anh huéng duong nhung rat nho. Khi SV ting, néu khong kiém soat tot
c6 thé gy dao dong dién truong & mép dién cuc, khién HWR ting nhe.

Tuy nhién, 4nh huong nay khong dang ké so v6i I, va Ton.
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Bién d¢ rung (4) — anh huwéng gin nhw bang 0:

A ¢6 anh hudng rat nho va gan nhu khong dang ké trong biéu dd chuan hoéa.
Diéu nay cho thiy anh hudng phi tuyén cia bién do rung khong thé hién rd khi chi
phan tich tuyén tinh.

Tuy nhién, trong cac biéu do6 duong dong muc trudc do. 4 van cd vai tro quan

trong trong viéc tao ving tbi wu giam HWR.

Nhan xét tong hop:

e 1, va T,y 12 hai thong s6 c6 anh huéng d6i 1ap nhung manh mé nhat dén HWR:

I, 1am tdng mon, con 7o, lam giam mon.

e Torva SV anh hudng nhe, didu chinh dé hd tro 6n dinh qua trinh va giam mon

phu.

« Bién d6 rung 4 anh huong rat nhé vé mit tuyén tinh, nhung c6 thé déng vai

trd quan trong trong tuong tac phi tuyén.

o Can két hop I, thap + T, cao + T,y vira phai + SV 6n dinh dé giam thiéu toc

dd mon ngang dién cuc trong UV-EDM.
Bang 3.4 Tong hop anh huéng cdc théng so dau vao dén ba dau ra Ra, MRR, HWR

Thong | Anhhuéng | Anhhuong | Anh huéng Goi y toi uu
s6 dén Ra dén MRR | dén HWR (trade-off)
Chon muc trung binh +
/ 7 Ritmanh | ~»RéAtmanh | 2 RAtmanh | cao dé tang MRR nhung
P (tang Ra) (ting MRR) | (ting HWR) | can kiém soat dé khong
tang Ra va HWR qua muec.
. Chon murc cao: taing MRR
7 Manh (tdng 7 Manh Y Manh L .
Ton . . va giam HWR, nhung can
Ra) (tang MRR) | (giam HWR) | ~ . . .. )
bu lai dé kiém soat Ra.
O Trung N Nhe (giam . L
. . N Nhe (giam | Chon muc toi uu =12 ps
Tog binh (phi | MRR néu qua I . o
p ) HWR) deé can bang ca 3 chi tiéu.
tuyén) 16m)
P P 7 Ratnhe | Giit mirc 6n dinh 4,8+5 V,
O Yeéu(co | O Yéu (hi¢u g ) T 5
N4 2 2. L (tang nhe | tranh SV qua thap hoac
di€ém t61 uu) | ung 6n dinh) )
HWR) qua cao.
L Chon A ~ 3+3,5 um dé
A N Phi tuyén L g , .
= .. 7 Phi tuyén . giam Ra, tang MRR va
(bién | (t0iuu ~3+4 5 O Rat nhe A i : p
A (tang MRR) khong anh huong dén
do) pm)
HWR.
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3.5 T6i wu hoéa don muc tiéu téc dd béc tach vt liéu (MRR)
3.5.1 Xac dinh bd thong sb toi wu tir mé hinh RSM

Duya trén md hinh hdi quy bac hai duoc xay dung trong muc 3.2 biéu dién mbi
quan hé giita cac thong sb cong nghé dau vao va tdc do boc tach vat liéu (MRR) (cong
thie 3.3), viée tdi wu héa don muc tiéu da duoc thuc hién nhim tim ra to hop thong
s6 mang lai gia tri MRR 16n nhit trong pham vi khao sat thyc nghiém.

Bai toan t6i vu hoa don muc tiéu dugc giai bang cong cu fimincon trong
MATLAB, v61 muc tiéu tdi da héa MRR trong gi61 han thyc nghiém:

1,2<4<5,25 8 < Ton; Top<16; 5<1,<15va4 < SV <6

Pé thuan tién cho tinh toan, ham muc tiéu duogc dao dau dé chuyén sang bai
toan t6i thiéu héa ham —MRR.

Két qua tdi wu thu dugce nhu sau: 4= 1,53 um; 7,,= 16,00 ps;

Toir= 8,00 us; ,= 15,00 A; §V=4,00 V. V61 bo thong $6 nay, mo hinh RSM dy
doan: MRR t6i da dat duoc: 12,1989 g/h,

Két qué cho thay tdc do boc tach vat liéu 16n nhat dat duoc khi sir dung to hop
thong s6 gdm: bién d6 rung cao trung binh (xap xi 3,5 um), thoi gian phat xung 16n
nhat (16 ps), dong dién cao (15 A), két hop vé6i thoi gian ngit va dién 4p servo ¢ mirc
t6i thiéu. Cau hinh nay gitp: Tang ning luong mdi xung (nho T,y va I, 16n), ting mat
d6 xung (T,yngan), duy tri hiéu qua phong dién (SV thap), va ting hiéu qua dong dién
moi nho hd tro rung siéu am & bién do tdi vu.

T hop t6i vu nay s& duoc st dung dé so sanh v6i két qua thuc nghiém xac
nhan & cac muc tiép theo, nham danh gia do tin cay cua mo hinh va hi¢u qua thuc tién
ctia chién luge tbi vu hoa.

3.5.2 Kiém chimg thyc nghiém

Pé danh gia do tin cay ctia mo hinh néu trén, mdt thi nghi¢m da duoc tién hanh
v6i cac thong sé dau vao toi wu néu trén da duge quy chuan theo cac gia tri thyuc cla
may EDM:

A=1,52 pm; Ton = 16ps; Top=8 us; I, =15 A; SV=4 V.

Khéi lugng chi tiét trudc va sau thi nghiém duge xac dinh bang can dién tir dé
tinh toan toc do boc tach vat liéu (MRR). Két qua dugc MRR tur thuc nghiém béng
11,572 g/h, Do vy sai s6 so v6i gi tri du doan ciia mé hinh 1a:

(12,1989-11,572)*100/11,572 = 5,42 %
Két luin Chuong 3

Trong chuong nay, luén &4n da thyc hi¢én moé hinh hoa va t6i wu hoa don muc

tiéu cho qua trinh gia cong xung dién co trg giup rung dong siéu am (UV-EDM) trén

bé mat try ngoai thép 90CrSi sir dung dién cuc graphite. Ba chi tiéu dau ra chinh gom
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d6 nham bé mait (Ra), tdc dd boc tach vat lidu (MRR) va tbc do mon dién cuc theo
phuong ding (HWR) di duge phan tich thong qua cac mé hinh hdi quy bac hai va mé
hinh GPR.

Két qua phan tich phuong sai cho thiy dong dién xung (,) va thoi gian phong
dién (T,») 1a cac thong sb chi phdi chii yéu dbi voi ca ba chi tiéu dau ra, phu hop véi
béan chit nhiét-dién cua qué trinh EDM. Cac thong s6 con lai nhu bién do rung siéu
am (4), thoi gian ngat xung (7,5 va dién ap xung (SV) dong vai tro diéu tiét, gop
phan 6n dinh qué trinh phong dién va cai thién hiéu qua gia cong trong nhiing khoang
gi4 tri nhat dinh.

Khi t6i wu hoa d6 nham bé mit Ra, ché dd tbi wu co xu hudng st dung dong
dién va thoi gian phong dién & muc thip dén trung binh, két hop voi bién do rung
siéu am phu hop, nham han ché ning luong xung va giam tac dong nhiét 1én bé mat
gia cong. Diéu nay cho thiy rung dong siéu 4m gop phan cai thién chat luong bé mat
thong qua tdng cuong kha ndng rtra tr61 manh vun va phan tan nang luong phong
dién. Tuy nhién, ché do t6i vu Ra thuong di kém voi giam MRR, thé hién mbi quan
hé danh doi giira chat luvong bé mit va ning suit gia cong.

Déi vai toe do boc tach vat lidu MRR, bd thong s6 t6i wu dat dugc voi dong
dién va thoi gian phong dién 16n, cung thoi gian ngit xung ngin, nham ting mat do
ning lugng phong dién. Trong trudong hop nay, rung dong siéu am hd trg duy tri tinh
6n dinh cta hd quang va cai thién kha ning thoat manh vun, cho phép dat MRR cao
hon, nhung déng thoi l[am tdng d§ nham bé mat va mon dién cuc.

Két qua tdi wu hoa toe dd mon dién cuc HWR cho thidy mon dién cuc giam khi
dong dién xung thap, thoi gian phong dién duoc lwa chon phu hop va thoi gian ngit
xung tang, nham han ché tac dong nhiét kéo dai 1én dién cyc. Bién d6 rung siéu am ¢
mirc trung binh gop phan 6n dinh phong dién va giam mon cuc b, mic du anh hudng
ctia thong s6 nay mang tinh phi tuyén va phu thudc vao sy két hop voi cac thong sb
dién.

Phén tich tong hop cac ché do t6i vu don muc tiéu cho thdy khong ton tai mot
bo thong sd duy nhat c6 thé dong thoi toi wu Ra, MRR va HWR. Mbi ché do toi uu
phan anh mot dinh huéng cong nghé riéng va di kém voi nhitng danh d6i nhat dinh.
Do d6, cac két qua téi ru don muc tiéu trong Chuong 3 déng vai trd nén ting quan
trong cho viéc xay dyung va giai quyét bai toan tdi vu héa da muc tiéu duoc trinh bay

trong Chuong 4.
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Chuwong 4. TOI UU HOA PA MUC TIEU

4.1 Giéi thiéu

Gia cong xung dién (EDM) duoc sir dung rong rii dé tao hinh cac chi tiét bang
vat liéu ctng, kho gia coéng bang phuong phép truyén théng. EDM c6 kha ning gia
cong cac bé mit phurc tap, cac bé mit hc 16m, khe hep... ma khong giy bién dang
co hoc 16n do khéng c6 tiép xuc truc tiép giita dién cuc va phédi. Tuy nhién, han ché
¢b hitu cua EDM 13 ning suit boc tach vt liéu (MRR) thuong thip va chit luong bé
mat sau gia cong chua cao (d6 nham Ra 16n) do dnh hudng cia qua trinh phéng tia
Iira dién. Thong thuong, viée ting MRR bang cach tang niang lugng tia lira (dong dién,
thoi gian xung, v.v.) s& lam giam chéat lugng bé mit, trong khi néu mubn dat bé mat
nhan thi phai giam nang lugng phong tia, din dén giam MRR. Do d6, bai toan tdi uu
héa da muc tiéu dé vira tang nang suit boc tach vat liéu vira giam do nham bé mit da
va dang 14 huéng nghién ctru can thiét trong linh vuc EDM hién nay [60, 87]. Nhiéu
nghién ctru da tap trung vao viéc lua chon bo thong ) cong nghé t6i vu nham dat
dugc sy danh d6i hop 1y giira ning suat va chat lugng bé mit trong gia cong EDM.

Cung v6i cac nghién ctru thue nghiém, mé phong sé va cac phuong phap tdi
vu hoa thong minh di dugc ap dung dé hiéu rd hon va téi uu hoéa qua trinh EDM.
Phan tich bang phan tir hitu han (FEM) cho phép khao sat chi tiét co ché boc vat lidu
va anh huong cua rung dong si€u am. Singh va cong su (2011) da xay dung md hinh
FEM md phong tdc dong cua rung dong si€u am lén phoi trong EDM, qua do 1y giai
su phan bd tng suat nhiét va bién dang vi mé anh huéng dén qua trinh pha huy vt
liéu [88]. Choubey va cong su (2020) thi tap trung md phong tde dd boc tach vat licu
(MRR) trong micro-EDM c6 va khong ¢ rung siéu am, cho thiy két qua mé phong
phu hop v6i xu hudng thuc nghiém: MRR tang rd rét khi c6 rung dong si€u am, dac
biét & ving thong s6 ma qua trinh EDM thudng bi ngit quing do manh vun [89].

Vé mit toi wu héa tham sd, nhiéu phuwong phap di duoc trién khai. Shabgard
va cong su (2013) ap dung logic mo (fizzy) dé Iya chon b thong s tdi wu cho EDM
thudng va EDM c6 siéu 4m, cho phép xét ddng thoi nhiéu tiéu chi nhu MRR, d6 mon
dién cuc, d6 nham bé mit...; két qua cho thay cach tiép can mo gitp tim dugc bd
thong s6 hai hoa, cai thién ddng thoi cac chi tiéu chit luong [90]. Cac phuong phap
thiét ké thyc nghiém cb dién nhu Taguchi ciing dugc st dung dé tim diém ti vu cho
qué trinh micro-EDM c¢6 siéu am: Prihandana va cong su (2009) da dung phuong
phap Taguchi phan tich anh hudng cua viéc treo vi bot trong dién moi va rung si€u
am t6i micro-EDM, tir d6 t6i wu héa duoc thong s dé ting MRR va giam do mon

dién cuc mdt cach hi¢u qua [71].
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Gén day hon, céc k¥ thuat t61 wu hoa hién dai va thuét toan thong minh duogc
dua vao nghién ctru EDM. Xu va cong su (2024) da thuc hién t6i wu hoa da muc tiéu
(str dung mé hinh hdi quy bac hai va phwong phap ham mong muén) cho qua trinh
micro-EDM véi hd tro siéu am khi gia cong hop kim Ti-6Al-4V, nham t6i da héa
MRR d6ng thoi t6i thiéu héa mon dién cuc; két qua khong chi tim dugc bo thong sb
t8i wu thoa man hai muc tiéu, ma con cho théy chét luong bé mat vi 16 duoc cai thién
dang ké khi gia cong & ché d6 t6i wu [60]. Tuong tu, Peng Zhang va cong su (2023)
két hgp mo phong dong luc hoc chat luu va thuat todn mang Neural di truyén dé dy
doan va tdi wu hoa da muc tiéu cho qua trinh micro-EDM c6 siéu am trén hop kim
Ti6A14V; véi bo thong sb ti wu thu dugc, nhoém tac gia dd thuc nghiém va dat MRR
ting gap bon 1an, trong khi tbc do mon dung cu va goc con 16 giam khoang 50% so
v6i ché do thong thuong [87)].

Ngoai ra, nghién ctru so sanh cua Gholipoor va cong su (2020) gitra EDM co
siéu 4m va EDM c6 tir trudng hd tro cling khang dinh hiéu qua vuot trdi cia rung siéu
am: MRR va chét luong bé mit ciia mau gia céng bang EDM rung siéu am déu cao
hon so véi EDM c6 tir truong, cho thdy rung dong siéu am 14 giai phap hiru hiéu hon
trong hai phuong phap hd trg [58]. Nhin chung, su két hop giita thuc nghiém va cac
cong cu mod phong, t6i wu hoa hién dai d3 va dang mé ra huéng méi dé diéu chinh
qua trinh EDM dat hiéu suét cao nhit, dap tmg dong thoi nhiéu tiéu chi k¥ thuét.

Tir cac phan tich cac cong trinh nghién ciru néu trén, c6 thé thiy rd xu hudéng
va tinh cap thiét ctia viéc t6i vu héa da muc tiéu qua trinh EDM nham thoa mén dong
thot yéu cau vé nang suét va chat luong. Mac du nhiéu tién bo di dat duoc, van con
nhing khodng tréng nghién ctru can dugc tiép tuc quan tim. Chang han, phan 16n cac
nghién ctru tp trung vao EDM 15, hoc, 16 sau hodc bé mat phéng, hay EDM 16 vi mo.
Viéc ap dung céc k¥ thuat tdi wu hoa cho EDM trén bé mit tru ngoai cua vat li¢u thép
90CrSi chua dugc nghién ctru dﬁy da. Thép 90CrSi 1a loai thép hop kim dung cu duogc
st dung phé bién lam dung cu hodc khuén mau. Do d6 doi hoi bé mat gia cong phai
c6 d6 nhin cao trong khi ning suét gia cong phai dam bao hiéu qua kinh té. EDM v&i
dién cuc graphite 1a mot trong nhitng Iyra chon phii hgp dé gia cong thép ctimg nho wu
diém dién cuc graphite c6 nhiét d§ nong chay cao, tbc d6 mon thép va dan dién tét,
cho phép phong tia 6n dinh ngay ca & ché d6 dong dién xung cao. Tuy nhién, dé dat
duoc d6 nham bé mit Ra nhod nhat, HWR nho nhét, d@)ng thoi v&i MRR 16n nhét trén
vat liéu ndy, can c6 nghién ctru bai ban nham xac dinh bo théng sd cong nghé tdi uu.
Duya trén nén tang cac két qua tién tién da duoc cong bo nhu da néu, nghién ctru nay
tap trung vao bai toan t6i wu héa da muc tidu qua trinh gia cong xung dién bé mit tru

ngoai thép 90CrSi v6i dién cuc graphite, voi ba myc ti€u: giam thiéu d6 nham bé mat
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(Ra) va tbc d6 mon dién cuc (HWR), toi da hoa ning suat boc tach vat liéu (MRR).
4.2 Phwong phap nghién ciru

Nghién ctru sir dung mét quy trinh t6i vu hoa da muc tiéu bao gdm cac bude:
Thiét ké thi nghiém; Xt Iy dit liéu du ra bang bién d6i Box-Cox; M6 hinh héa bang
Gaussian Process Regression (GPR); Giai bai toan toi uu da muyc tiéu bang thuat toan
NSGA-II, va lya chon phuong 4n tdi wu bang cac phuong phap ra quyét dinh da tiéu
chi (MCDM).
4.2.1 Thiét ké thi nghiém va thu thap dir liéu

(Dt 1i¢u thuc nghiém dugc thiét ké va thu thap nhu da trinh bay & muc 2.5.)

4.2.2 Bién d@oi dir liéu diu ra bang Box-Cox

Dt li¢u thyc nghiém thu dugc tir qua trinh gia cong thuong khong tuan theo
phan phdi chudn, din dén sai 1éch trong mé hinh hdi quy va anh huéng dén hiéu suat
cia qua trinh t6i wu hoéa. Do d6, viéc bién d6i dir liéu nham lam giam d6 léch
(skewness) va dua dix liéu vé gan phan phdi chuén 12 can thiét truée khi mo hinh hoa.
Mot trong nhitng phuong phap phd bién va hiéu qua dé dat duoc diéu nay 1a bién doi
Box-Cox.

Bién d6i Box-Cox 12 mot k¥ thuat bién dbi dir liéu do Box va Cox (1964) dé
Xudt, gitip cai thién tinh di xtmg cta phan phdi va 6n dinh phuong sai. Phép bién d6i
ap dung cho céc gia tr1 duong va dugc dinh nghia nhu sau [91]:

y*-1
a — T,/l #0
In(y),A=0

Trong d6 y* 1 gia tri sau bién ddi; A 1a tham sé bién d6i, x4c dinh hinh dang

(4.1)

ctia phan phdi sau bién dbi.

Trong nghién ctru nay, cac gia tri diu ra MRR, Ra va HWR dugc bién dbi bang
cong thic trén voi A thay doi trong khoang tir —2 dén 2. Tham s6 A t6i wu duoc lua
chon 14 gia tri cho d6 1éch tuyét d6i nho nhat. Cu thé:

e MRR c6 2 t6i vu = 1,00 tirc 1a khong can bién d6i (phan phdi gbe da twong dbi
chuén).

e Ra cd 2 t6i wu ~ 0,00 tirc 12 nén ap dung bién doi logarit: log(Ra).

e HWR c6 2 t6i uu =~ 0,4 tirc 1a nén ap dung nén dé giam d6 1éch duong.

©04) — y04_q
Y » (4.2)

Phan phéi trudc va sau bién doi duge trinh bay lan luot trong Hinh 4.1, Hinh

4.2 va Hinh 4.3. Két qua cho thay d¢ léch phan phéi da duoc giam dang ké, gitip dam
bao diéu kién 4p dung cho cac mé hinh hdi quy tiép theo nhu GPR.
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4.2.3 M6 hinh héa hoi quy bing Gaussian Process Regression (GPR)

Noi dung phan nay di dugc trinh bay & Muc 3.3.
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T6i wu héa da muc tiéu biang thuit toan NSGA-IT
a) Giéi thiéu

Trong nghién cru ndy, muc tiéu 13 t6i wu hoa ddng thoi ba chi tiéu chit luong

trong qua trinh gia cong xung dién: t6i da hoa téc do boc tach vat lidu (MRR), giam

thiéu

d6 nham bé mit (Ra) va tdi thiéu hoa tbc d6 mon dién cuc (HWR). Pay 1 bai

todn dién hinh cuia to61 uu hdéa da muc ti€u mau thuan, doi hoi tim mot tap hop nghiém

khong bi chi phdi — goi 1a bién Pareto. Dé giai bai toan nay, thuat toan Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) dugc st dung. NSGA-II 1a mot thuat toan tién
héa da myc tiéu ndi bat nho kha nang duy tri da dang nghiém va hiéu qua tinh toan

cao, dugc dé xuat boi Deb cing cong su (2002) [20].

duoc

b) Ham muc tiéu

Ham muc tiéu F(x) bao gdm ba thanh phan:

Maximize fi(x) = MRR(x) (4.3)
Minimize f2(x) = Ra(x) (4.4)
Minimize f3(x) = HWR(x) 4.5)

Trong d0, x = [4, Ton, Tog, Ip, SV] 14 vector cac bién thiét ké.
¢) CAu hinh thuit toan NSGA-II

Trong nghién ctru nay, bai toan tdi vu da muc tiéu dong thdi Ra—MRR-HWR
giai bang thuat toan di truyén sip xép khong thong tri I (NSGA-II) théng qua

ham gamultiobj trong moi truong MATLAB. Céc tham s6 chinh cua thuat toan duoc

thiét 1ap nhu sau:

S6 bién thiét ké: Bai toan t6i wu c6 5 bién thiét ké, bao gém bién do rung siéu
am A, thoi gian phong dién T,,, thoi gian ngét xung Ty, dong dién xung I, va
dién 4p servo SV.

Kich thudc quan thé (Population Size): Kich thudc quan thé duoc chon 1a 200
c4 thé, nham dam bao tinh da dang ctia nghiém va kha ning bao phu tét khong
gian tim kiém trong bai toan tdi wu ba muc tiéu.

S6 thé hé t6i da (Maximum Generations): Thuat toan dugc cho phép tién hoa
t6i da 200 thé hé, du 16n dé bién Pareto hdi tu 6n dinh ma khong 1am tang chi
phi tinh todn qua murc.

Xac suat lai ghép (Crossover Fraction): Ty 18 lai ghép dugc thiét 1ap & mirc
0,8 tirc 1a 80% ca thé trong mdi thé hé méi dugce tao ra thong qua toan tir lai
ghép. Gia tri nay giap ting cuong kha nang khai thac (exploitation) cac vung
nghiém tiém nang.

Xac suat dot bién (Mutation Probability): Trong cu hinh sir dung, xac suat

dot bién duoc ap dung ¢ muc ca thé thong qua ham mutationadaptfeasible,
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cho phép thuat toan ty diéu chinh cudng do dot bién nham duy tri tinh kha thi
cua nghiém trong mién rang budc. O cac thé hé dau, dot bién co bién dd 16n
hon nhim ting cudng kha ning kham pha khong gian tim kiém; trong khi &
cac thé hé sau, bién do dot bién giam dan dé hd tro qué trinh hoi tu. Toan tu
mutationadaptfeasible dam bao ring cic nghiém sinh ra sau dot bién van ndm
trong mién kha thi, tir 46 ning cao hiéu qua tim kiém va tranh phat sinh cac
nghi¢m khong thda rang budc.

« Tilé gen dot bién (Mutation Rate | Gene Mutation Rate): Ddi voi mdi ca thé
dugc chon dot bién, ti 16 gen bi dot bién 1a nho, do toan tir
mutationadaptfeasible chi gay nhiu nhe trén mot s6 bién thiét ké, gitp ting
kha nang kham pha khong gian nghiém ma khong lam mat 6n dinh qua trinh
tién hoa.

o Tiéu chi ding (Stopping Criterion): Ngoai gi6i han s6 thé hé, thuat toan sir
dung tiéu chi dimg dua trén d6 thay d6i trung binh ctia d6 phan tan bién Pareto
vo1 nguong FunctionTolerance = 1076, Khi murc cai thién ctia bién Pareto gitra
cac thé hé lién tiép nho hon ngudng nay, thuit toan sé ty dong ding.

4.2.5 Cac phwong phap ra quyét dinh da tiéu chi (MCDM)

Trong bai toan toi wu da myc tiéu, thuat toan NSGA-II cung cap mot tap nghiém
Pareto khong bi trdi, phan anh cac phuong an théa hiép khac nhau gitra cac muc tiéu
xung dot. Tuy nhién, dé Iya chon mot phuong an cu thé phuc vu trién khai thuc té,
can ap dung cac phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi (Multi-Criteria Decision
Making - MCDM).

Trong nghién ctru nay, bén phuong phap MCDM gdm AHP, TOPSIS, EAMR
va EDAS dugc stir dung nham danh gid, xép hang va so sanh cac nghiém Pareto trén
cung mot co so khoa hoc.

a) Phwong phap AHP

Phuong phap AHP (Analytic Hierarchy Process) dugc st dung trong nghién
curu nay nham lua chon phuong an tb1 wu tir tap nghiém Pareto dua trén muc do uu
tién cta cac tiéu chi. AHP cho phép luong hda mirc do quan trong twong dbi gitra cac
tiéu chi thong qua so sanh cip va danh gia tinh nhat quan ctia cac nhan dinh, tir d6
xac dinh trong s6 tiéu chi mot cach co hé théng.

Trong bai toan tdi wu qué trinh EDM c¢6 hd tro rung dong siéu am, ba tiéu chi
dugce xem xét bao gom téc d6 boc vat lidu (MRR), d6 nham bé mit (Ra) va toc do
mon dién cuc (HWR), trong d6 MRR 1a tiéu chi loi ich (can t6i da héa), con Ra va
HWR 14 céc tiéu chi chi phi (can t6i thiéu hoa).

Quy trinh thyc hién AHP trong nghién ctru gdm cac budec:
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(1) Xay duyng ma tran so sanh cap
Ma tran so sanh cdp gitra cac tiéu chi dugc xay dung theo thang do Saaty:

1
A= [aij]nxn: a; =1, a;; = a_ij’ aij >0 (46)

Trong d6, a;;biéu thi mirc do quan trong cua tiéu chi i so véi tiéu chij, va n 1a
s6 tiéu chi (trong nghién ctru nay n=3).
(2) Xac dinh trong so tiéu chi bang phwong phap vector riéng

Trong sb cac tiéu chi duoc xac dinh thong qua vector riéng tuong g véi tri
riéng 16n nhét ctia ma tran so sanh cap. Bai toan tri riéng duogc viét nhu sau:

Aw = AW (4.7)

Trong d6 Aax 13 tri riéng 16n nhét cta ma tran 4, va w 13 vector riéng tuong

mg. Vector trong s6 sau d6 dugc chuan hoa dé dam bao tong céc trong sd bang 1:

i i=1,..,n (4.8)

Z‘Z:lwk ’

vO1 W la vector riéng chua chuan hoa.

w;

(3) Kiém tra tinh nhit quan ciia ma trin so sanh
Mirc do nhat quan ctia cac danh gia duoc kiém tra thong qua chi sé nhat quan
(CI) va ty s nhat quan (CR):

Amax—n

Cl = 2mact (4.9)
CI

(R=% (4.10)

Trong d6 RI 1a chi s6 ngau nhién (Random Index) phy thudc vao s tiéu chi n.
Ma tran so sanh cdp duoc xem la chép nhan duge néu:

CR < 0.10 (4.11)
(4) Chuan héa cac tiéu chi theo huwdng “tot hon”

Dé co thé tong hop cac tiéu chi c6 don vi va chiéu hudng t6i wu khac nhau,
cac gia tri tiéu chi duoc chuan hoéa vé khoang [0, 1] bang phuong phap min-max
normalization, c6 xét dén hudng toi wu cta ting tiéu chi.

Goi x; 1a gia tri cuia mot tiéu chi tai phuong an i, X, Va Xpay 180 luot 13 gia
tri nho nhat va 16n nhét cua tiéu chi d6 trong tap phuong an.

« Ddi vai tiéu chi loi ich (maximize), nhu MRR:
y; = —min_ (4.12)

Xmax~Xmin

« Ddi véi tiéu chi chi phi (minimize), nhu Ra va HWR:
y; = ot (4.13)

Xmax~Xmin
Gia trj y: cang 16n thi phuong an i cang tt theo tiéu chi twong tmg.
(5) Tinh diém tong hop AHP va lya chon phwong an toi wu
Diém tong hop AHP ciia phuong 4n i dugc xac dinh bang cach két hop tuyén
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tinh cac tiéu chi da chuan hoa véi trong s twong Gmg:
Si= 2 Vi W (4.14)
Trong do y;; 1a gia tri chuén hoa cua tiéu chi j tai phwong 4n i, va w; la trong
s6 cua tiéu chi j.
Phuong an tdi vu theo AHP duoc xac dinh theo quy tic:
i* =arg max S; (4.15)

b) Phwong phap TOPSIS

Trong nghién ctu nay, phwong phap TOPSIS (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution) dugc st dung dé giai quyét bai toan ra
quyét dinh da tiéu chi (MCDM) nham lira chon phuong an ti wu tir tip nghiém Pareto
thu duoc bang thuat toan NSGA-II. Nguyén 1y co ban cia TOPSIS 14 lyra chon phuong
an c6 khoang cach ngin nhat t6i nghiém 1y tuong tot nhat va khoang cach xa nht t6i
nghiém 1y tuéng xau nhét.

bé ap dung phuong phap TOPSIS mot cach hi¢u qua, cac budce thuc hién dugc
tién hanh tuan ty nhu sau [92]:
Budc 1. Xay dung ma tran quyét dinh

Ma tran quyét dinh duoc thiét 1ap dudi dang:

X110 Xin
x e x

X =|*n 2n (4.16)
Xmn ° Xmn

Trong d6 x,,,1a gia tri cta tidu chi thir ntai phuong an (bién thé) thir m.
Budc 2. Chuan héa ma tran quyét dinh

Céc gia tri trong ma tran quyét dinh duoc chuin hoa nham loai bé anh huéng
cua don vi do khéac nhau, theo cong thurc:

kij =

xij

(4.17)

ﬁlxizj
Budc 3. Xac dinh ma tran quyét dinh chuin héa c6 trong s
Ma tran chuin hoa c6 trong s6 duge xéac dinh bﬁng:
lij = w; X kjj (4.18)
Trong d6 w; la trong sO ctia tiéu chi thtr j, duoc xac dinh thong qua phuong
phap Entropy.
Budc 4. Xac dinh nghiém 1y tudng tot nhit va x4u nhat
Nghiém 1y tuéng t6t nhat A*va nghiém 1y twong xau nhat A~duge xac dinh
nhu sau:
At ={h,1, .., 0, L0 (4.19)
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= {i7.05, ..., . ) (4.20)
Trong do l]-+va i lan luot 14 gia tri tot nhat va xdu nhat cua tiéu chi tha
j(G =1,2,...,n), tuy thudc vao viéc tiéu chi do 1a tiéu chi loi ich hay ti€u chi chi phi.
Budc 5. Tinh khoang cach tdi nghiém 1y tuong.
Khoang cach cia mdi phuong an téi nghiém 1y tudng t6t nhit va xdu nhit duoc

xac dinh bang khoang cach Euclid:

JZ S CTD (421)

_ 12
= Jzyzl(li,- - 1) (4.22)
voii=12,..,m.
Budc 6. Xac dinh chi s6 vu tién cia ting phuong an

Chi s6 uu tién R;ctia moi phuong an dugce xac dinh theo cong thurc:

R, = —2 (4.23)

t D] +D}
Trongd6 0 < R; < 1.
Budc 7. Xép hang cac phuong an

Céc phuong an duoc xép hang theo thir tw giam dan cua chi sd R;. Phuong an

c6 gia tri R;16m nhat dugc xem 1 phuong an tbi wu theo phuong phap TOPSIS.
¢) Phwong phap EAMR

Trong nghién ctru nay, phuong phdp EAMR (Evaluation based on Average
and Modified Ratio) dugc stt dung dé giai quyét bai toan ra quyét dinh da tiéu chi
(MCDM) nham xép hang va lya chon phuwong an tbi wu tir tap nghiém Pareto. EAMR
cho phép tong hop ¥ kién cua nhidu nguoi ra quyét dinh va xir Iy dong thoi cac tiéu
chi loi ich va chi phi thong qua gia tri trung binh va ty sé danh gia da hiéu chinh. Dé
ap dung phuong phap EAMR mot cach hiéu qua, cac bude thuc hién duoc tién hanh
nghiém ngat theo trinh tu sau [93].
Budc 1. Xay dyng ma tran quyét dinh

Ma tran quyét dinh duoc xac dinh dudi dang:

d d
X110 Xin
d .. d
X, = | "2 21 (4.24)
d
Xm1i " Xmn

Trong d6 1 < d < k; d biéu thi sb tht tr cia ngudi ra quyét dinh, x la gia
tri ctia tiéu chi thu jdéi véi phuong an thir i do nguoi ra quyét dinh tha d danh gia.
Budc 2. Tinh gia tri trung binh cua tirng phuong an

Gia tri trung binh ctia mdi tiéu chi dbi véi timg phuong an duogc xac dinh bang:
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Xij = %(x}] + xf 4+ xS (4.25)
Budc 3. Xéc dinh trong s6 cuia cac tiéu chi

Trong sb cua ting tiéu chi dugc xac dinh dya trén danh gia cua cac ngudi ra
quyét dinh, phan anh muc d6 quan trong tuong dbi cua ting tiéu chi trong bai toan.
Budc 4. Tinh trong s trung binh cta cac tiéu chi

Trong s trung binh cua tiéu chi thir jdugc xac dinh theo:
= _ 1lr1 2 k
wj = ;(Wj + w4+t Wj) (4.26)
Budc 5. Chuén hoa cac gia tri danh gia

Gia tri chuan hoa n;; dugc tinh bang:

ny = 4 (4.27)

ej
Trong do e; dugc xac dinh theo:
e = maxie{l,___,m}(fij) (4.28)
Budc 6. Xac dinh gia tri chuan hoa c6 trong s6
Gia tri chuan hda c6 trong s6 duoc tinh bﬁng:
Vij = N w; (4.29)
Budc 7. Tinh diém chuan héa cta céc tiéu chi

biém chuan héa cua moi phuong an dugc xac dinh riéng cho tung loai ti€u

chi:
+) Bdi v6i muyc tiéu MRR (tiéu chi loi ich):
G = v+ v+ + v, (4.30)
+) D6i v6i muc tiéu Ra va HWR (tiéu chi chi phi):
G = vp+ vp+-+ v, (4.31)

Budc 8. Xac dinh gié tri xép hang (RV)

Cac gia tri xép hang RVdugc xé4c dinh dya trén G;'va G nham phan anh mirc
d6 uvu tién twong d6i cua timg phuong an.
Budc 9. Tinh diém danh gia tong hop va xép hang phuong an

Piém danh gia tong hop cua timg phuong 4n dugc xac dinh bang:

RV(G)

5= e

(4.32)

Phuong an c6 gia tri S; 10n nhit duoc xem 1 phuong an t6i vu theo phuong
phap EAMR.
d) Phwong phap EDAS
Trong nghién ctru nay, phuong phdp EDAS (Evaluation based on Distance
from Average Solution) dugc str dung dé giai quyét bai toan ra quyét dinh da tiéu chi
(MCDM) nham lya chon phuong an tbi uu tir tip nghiém Pareto. Khac v6i TOPSIS
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dua trén nghiém 1y twong, EDAS danh gia cac phuong an thong qua khoang cach dén
nghiém trung binh, nhd d6 1am giam anh hudng cua cac gia tri cuc tri va ting tinh 6n
dinh cta quyét dinh. Dé 4p dung phuwong phap EDAS mot cach hiéu qua, cac budc
thuc hién dugce tién hanh theo trinh tu sau [94].
Budc 1. Xay dung ma trn quyét dinh ban dau
Ma tran quyét dinh duoc xac dinh nhu sau:
Fyq = gy Typ

Iy« Tjj =+ Tip (4.33)

Fm1 T~ Tmnl
Trong d6 m 1a s6 lugng phuong an va n 1 s6 lugng tiéu chi.
Budce 2. Tinh gia tri trung binh cta tung ti€u chi
Gia tri trung binh cua ti€u chi thtr jdugc xac dinh theo cong thirc:

m
YitqTij

AV, =
Budce 3. Xac dinh khoang cach duong (PDA) va khoang cach am (NDA)

Khoéang cach tir mdi phuong an dén nghiém trung binh duoc xac dinh khac

(4.34)

nhau tuy theo loai ti€u chi.
+) Ddi véi tiéu chi loi ich (MRR):

max(o,(rij —AVj))

PDA;; = AV, (4.35)
NDAy = max(0,(AV;-ri;)) (4.36)
AV
+) Pbi voi tiéu chi chi phi (Ra va HWR):
PDA;; = max(o'ii‘;}_rl})) (4.37)
max(0,(rij—Avj))
NDA;; = AV, (4.38)
Budc 4. Tinh tong khoang cach duong va 4m co trong sb
Céc khoang cach duong va am co6 trong s6 duge xac dinh theo:
SP; = X-1PDA;j - w; (4.39)
SN; = Y- NDA;; - w; (4.40)
Trong d6 wjla trong sO cua tiéu chi thi j.
Budc 5. Chuan hoa khoang cach dwong va am
Céc gia tri chuan hoa duoc xac dinh nhu sau:
NSP, = —2t (4.41)



(4.42)

Budc 6. Xac dinh diém danh gia cua tig phuong an
Diém danh gia (Appraisal Score) cia mdi phuong an duoc tinh bang:
AS; = (NSP; + NSN,)/2 (4.43)
Budc 7. Xép hang cac phuong an
Céc phuong an duoc sap xép theo thtr ty giam dan cua chi s AS;. Phuong an
c6 gia tri AS; 16n nhat duoc xem 1a phuong 4n t6i wu theo phuong phap EDAS.
e) Phwong phap Entropy xac dinh trong sb tiéu chi
Trong nghién ctru ndy, phuong phap Entropy duoc sir dung dé xac dinh trong
s6 cla cac tiéu chi trong cac phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi nhu TOPSIS,
EAMR va EDAS. Phuong phéap Entropy 1a mot k¥ thuat xac dinh trong s6 khach quan,
dua trén murc d§ phan tan thong tin cua dit liéu, do d6 khong phu thudc vao danh gia
cht quan cta chuyén gia. Tiéu chi c6 mirc d6 bién thién 16n hon s& chtra nhiéu thong
tin hon va dugc gan trong s cao hon trong qué trinh ra quyét dinh.
Quy trinh x4c dinh trong s6 bang phwong phap Entropy dugc thuc hién theo
cac budce sau [95].
Budc 1. Chuan hoa gia tri ciia cac chi tiéu
Gia tri chuan hoa cua tiéu chi thit jtai phwong an thit i xac dinh theo cong thirc:
P =~ (4.44)
m+zi=1x§
Trong d6 m 1a s6 lugng phuong an va x; ;jla gia tri ban dau cua tiéu chi thi j
tai phuong an thur i.
Budc 2. Xac dinh Entropy cua tung tiéu chi
Entropy cla tiéu chi thir jduoc xac dinh bang:
me; = — Y [pyy x In(pi))] = (1= X i) x n(1 = 277 piy) (4.45)
Gia tri me; phan anh muc d6 hdn loan (khong chic chan) cia tiéu chi thi j.
Gia tri Entropy cang 16n thi mtrc d§ phén biét cua ti€u chi cang thép, va nguoc lai.
Budc 3. Xéc dinh trong s6 cua tung tiéu chi
Trong sb cuia tiéu chi thir j duoc xac dinh theo cong thirc:

1-mej
w; = m (4.46)
Trong d6, tiéu chi c6 gia tri Entropy nho hon s& duoc gan trong s6 1én hon do
chtra nhiéu thong tin hitu ich hon trong qua trinh danh gia.
4.3 Két qua t6i wu va phén tich tip nghiém Pareto
Sau khi xdy dung cac mé hinh du doan MRR, Ra va HWR bang phuong phap

GPR, thuat toan NSGA-II dugc ap dung dé giai bai toan tdi wu da muc tiéu cho qua
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trinh EDM c6 hd tro rung dong siéu am. Két qua t61 wu thu duge 1a mot tap nghiém
Pareto khong bi trdi, phan anh cac phuong an danh doi khac nhau giita ning suit gia
cong, chét luong bé mit va mac d6 mon dién cuc.
4.3.1 Tap nghiém Pareto trong khong gian ba muc tiéu

T4p nghiém Pareto trong khong gian ba chiéu (MRR-Ra-HWR) dugc thé hién
trong Hinh 4.4. Hinh nay cho thiy rd sy ton tai ciia mbi quan hé xung dot giira ba
muc tiéu. Cu thé, cac nghiém cé tdc do boc vat liéu cao (MRR 16n) thuong di kém
v6i d6 nham bé mit (Ra) va tbe d6 mon dién cuc (HWR) 16n hon. Nguoc lai, cac
nghiém c6 Ra va HWR thap thudong chi dat MRR & mic trung binh hodc thap.

Su phéan bd twong dbi dong déu cia cac nghiém trén Pareto front cho thay
thuat toan NSGA-II két hop véi mo hinh GPR c6 kha ning kham pha tét khong gian
nghiém, dong thoi tranh hién twong hoi tu cuc bo.

3D Pareto Front (GPR-based)

—— —

12 +— B
10 4
o e
LI t? s,
g 8 : el ¢ ..:..‘l ™
*E, .é . .' *
= 6 .
z  of
°
= 4+ '. e
24 e T —
0 5l - i
0 T — '_7_/-—-" 1.5
5 — — !
T — — 0.5
10 ¢

Ra |

Hinh 4.4 Tap nghiém Pareto 3D giita MRR, R';W‘T;TE;I)/JR thu dwoc tir NSGA-I11
4.3.2 Piéu kién dirng va hanh vi hoi tu ciia thuit toan NSGA-IT

Dé danh gia diéu kién dimg va hanh vi hoi tu cua thuat todan NSGA-II, Hinh
4.5 trinh bay su thay doi theo s6 thé hé ctia bdn chi s6 dic trung, bao gdm gia tri MRR
t6t nhat, gia tri Ra nho nhat, gia tri HWR nhé nhat trong quan thé, va sé lugng nghiém
khong bi trdi. Co thé nhan thay rang gia tri MRR tot nhat ting nhanh trong cac thé hé
dau, dic biét trong khoang tur thé hé 1 dén khoang thé hé 4050, sau do tang cham va
dan on dinh khi s6 thé hé tiép tuc ting. Diéu niy cho thay kha nang khai thac hiéu
qua cua NSGA-II trong giai doan dau va xu hudng hoi tu rd rét ¢ cac thé hé sau.

Ddi v6i do nham bé mit Ra, gia tri nho nhét giam manh trong giai doan dau
va tiép tuc gidm cham, ti¢ém can vé mot gia tri 6n dinh sau khoang thé hé 120. Xu
huéng tuong tu ciing duge quan sat ddi véi HWR, trong d6 gia tri nho nhat nhanh
chong dat ngudng thap va duy tri on dinh trong phan 16n qué trinh tdi wu, cho thay

rang budc va ham muc tiéu lién quan dén mon dién cuc dugc ki€ém soat hi¢u qua.
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Hinh 4.5 D6 thi héi tu cuia thudt todn NSGA-II
a. Gid tri MRR t6t nhdt b. Gid tri Ra nhé nhdt
c. Gia tri HWR nhé nhat  d. S6 nghiém khong bi troi theo 6 thé hé.

Ngoai ra, sb lwong nghiém khong bi trdi (Pareto front size) dao dong quanh
mot gia tri gén nhu 6n dinh sau mot s6 thé hé nhat dinh, phan 4nh réng cAu tric cua
tap nghiém Pareto khong con thay d6i dang ké khi thuat toan tién gan téi diéu kién
dirng. Su 6n dinh dong thoi cta cac chi sé ndy cho thiy thuat toan da dat NSGA-II
trang thai hoi tu trudc khi két thuc tai sb thé hé cuc dai, phu hop véi cac diéu kién
dirng da thiét 1ap trong qua trinh t6i wu.

Nhu véy, d6 thi hoi tu trong Hinh 4.6 cung cap bang chimg truc quan cho thay
thuat toan NSGA-IT hoi tu 6n dinh, dam bao do tin cdy cua tap nghiém Pareto dugc
sir dung cho cac budc phén tich va ra quyét dinh tiép theo trong Chuong nay.

4.3.3 Xac dinh va phan tich diém knee trén Pareto front

Nham Iya chon mdt nghiém dai dién tir tip nghiém Pareto, diém knee (diém
g6i) da duoc xac dinh trén Pareto front va thé hién truc quan trong Hinh 4.6 (Pareto
3D c6 d4nh dau knee) ciing nhu d6i chiéu trén cac do thi Pareto hai chiéu & Hinh 4.8.
Diém knee duoc hiéu 1a nghiém tai d6 loi ich cai thién thém ctia mot muc tiéu bat dau
giam manh, trong khi muc danh doi 1én cac muc tiéu con lai ting nhanh; do do, knee
thuong duge xem nhu nghiém c6 ty 18 ddnh doi “hiéu qua” nhat trong khong gian da

muc tiéu.
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Tir két qua chuong trinh Matlab, diém knee twong tmg véi bo théng sé dau
vao 4 = 3,086132 um, 7o, = 15,798762 ps, T,5= 12,740683 ps, I, = 8,233868 A va
SV =4,600083 V, cho cac diu ra MRR = 8,567433 g/h, Ra = 3,380038 um va HWR
= 0,148105 mm/h. Vi tri ciia nghiém nay trén Hinh 4.6 cho thdy diém knee nam &
ving trung gian cta Pareto front: MRR dat mirc cao trong khi Ra va HWR van duoc
duy tri & mirc twong dbi thap so véi nhidu nghiém khac c6 MRR 16n.

3D Pareto Front (GPR-based) with Knee
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Hinh 4.6 Pareto front 3D cé ddnh ddu diém knee
So sanh dinh lugng véi cac nghiém cuc tri trén Pareto front cho thiy y nghia
cta diém knee 1a rat rd rang. Cu thé, nghiém c6 MRR cuc dai trén tap nghiém Pareto
dat MRR = 10,844244 g/h, tuy nhién di kém Ra = 8,619250 pm va HWR = 0,588397
mm/h; diéu ndy phan anh viéc theo dudi MRR cuc dai s& lam suy giam dang ké chat
lugng bé mit (Ra ting manh) va didy HWR 1én gan ving gidi han, tirc 1a ddnh doi 16n
vé chit luong va d6 bén dién cuc. Nguogc lai, nghiém c6 Ra nho nhat dat Ra =
1,420775 pm nhung chi cho MRR = 5,443203 g/h va HWR = 1,074591 mm/h, trong
d6 HWR vuot xa mic chap nhan trong san xuat; nghia 1a t6i vu manh vé Ra khong
d6ng nghia toi uu tong thé theo yéu cau cong nghé. Ngoai ra, nghiém c6 HWR nhod
nhét dat HWR = 0,050000 mm/h v6i MRR = 7,826944 g/hnhung Ra =4,512373 um,
vuot ngudng Ra cho phép cua doanh nghi¢p, do d6 khong phu hop khi xét rang budc
ung dung.
Dac biét, khi xét theo rang budc thuc té (tr doanh nghiép Co khi Chinh xac
Thai Ha) (Ra < 4 pm va HWR < 0.6 mm/h), tap nghiém kha thi vin ton tai cdc phuong
an c6 MRR cao; nghiém c6 MRR 16n nhét trong tap kha thi dat MRR = 8,786162 g/h
vo1 Ra = 3,793858 um va HWR = 0,542244 mm/h (HWR ti€ém can ngudng 0.6). So
v6i nghiém kha thi-MRR-max niy, diém knee chi thip hon khoang 2,55% vé MRR
nhung lai c6 HWR thip hon rat dang ké (0,148105 so voi 0,542244) va Ra cling thip
hon (3,380038 so v6i 3,793858). Diéu nay cho thiy diém knee mang tinh “can bang
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hiéu qua”: hy sinh rat it MRR dé€ do6i lay muc giam 1én vé€ mon dién cuc va cai thién

chét luong bé mit, dong thdi nam 6n dinh trén cac mit phiang danh doi ¢ Hinh 4.8.

Toém lai, diém knee dugc xac dinh trong Hinh 4.6 khong chi c6 ¥ nghia hinh

hoc trén Pareto front ma con c6 y nghia ky thuat ro rét: day 1a nghiém dat MRR cao

trong khi Ra va HWR van dugc kiém soat tt, pht hop lam mdc tham chiéu cho buée
ra quyét dinh tiép theo bing cac phwong phap MCDM (AHP, TOPSIS, EAMR va
EDAS) trong cac muc sau.

4.3.4 Phan tich quan hé danh doi gitra cic cip muc tiéu

bé lam 16 hon dic diém cua tap nghiém Pareto, cac quan h¢ danh doi gitra

tung cap muyc tiéu dugc thé hién trong Hinh 4.7.
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Hinh 4.7 Cac do thi Pareto hai chiéu gitta cdc cdp muc tiéu:

a. MRR—Ra

b. MRR—-HWR c. Ra—HWR.

Tir cac d6 thi ndy c6 thé rat ra mot s6 nhan xét chinh:
e MRR—-Ra: khi MRR tang, Ra c6 xu hudng tang theo, dac biét & ving MRR cao,

cho thay hiéu qua cén bién cua viéc ting MRR bj giéi han boi sy suy giam chat

luong bé mit.

o MRR-HWR: mbi quan hé xung dot rd rét, phan anh sy gia tding mon di¢én cuc

khi nang luong phong dién tang.

o Ra—HWR: hai dai lugng nay c6 xu hudng dong bién, cho thdy diéu kién gia

cong khic nghiét anh hudng dong thoi dén bé mat chi tiét va tudi tho dién cuc.

4.3.5 Phan tich Pareto theo diém knee trén cic mit phiang hai chiéu

Viéc danh dau diém knee trén cac d thi Pareto hai chiéu dugc trinh bay trong

Hinh 4.8 nham lam 13 hon vai trd cta nghiém nay trong khong gian muc tiéu.



121

e Pareto: MRR vs Ra - Pareto: MRR vs HWR
$
. o
oq oo o\ # o
10F ® ° 101 ° e o
P °_ o
. )
9 0 ® 9+ ® o
@knee *@Knee
8 %o o e’
® ® e
«— 7r <« 7 ® ‘
—_ L ] —_ L J
< Jd £ e
=2 6 ’ =2 6 o
o o o ik
o % o 2
= 5t %e = 5t e .
0e®
4+ 4
. °
3 L 3+ (1)
o °
2F 2
1 Y . . . . 1 . L ‘
0 2 4 6 8 10 0 0.5 1 15
Ra | HWR (mm/h) |

Hinh 4.8 Cdc do thi Pareto hai chiéu c6 danh ddu diém knee.

Két qua cho thiy diém knee ndm trong ving trung gian cia ca ba muc tiéu, noi
MRR dat gia tri twong ddi cao trong khi Ra va HWR van duoc kiém soat & murc hop
Iy. Piéu nay cing ¢ vai trd cia diém knee nhu mot nghiém dai dién c6 y nghia k¥
thuat va thuc tién.
4.3.6 Phan tich tap nghiém Pareto theo yéu ciu doanh nghiép

Theo yéu cau ctia doanh nghiép, muc tiéu wu tién 13 t6i da hoa MRR, trong khi
Ra <4 pm va HWR < 0,6 mm/h dugc xem la cac rang budc cong nghé bét bude. Do
do, tu tap nghiém Pareto ban dau, mot tap nghi¢m con thda cac rang budc nay dugc
xac dinh. Két qua cho thay ton tai nhiéu nghiém Pareto dap tmg dong thoi cac yéu
cAu vé chat lugng bé mat va mon dién cuc, déng thoi van dat MRR & muc cao. bay
chinh 14 co s& dé 4p dung cac phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi (4HP, TOPSIS,
EAMR va EDAS) trong cac muc tiép theo nham Iya chon ché d¢ gia cong toi vu nhat
cho tng dung thuyc té.
4.3.7 Nhan xét chung

Thong qua céac két qua trinh bay tir Hinh 4.6 dén Hinh 4.8, c6 thé khang dinh
rang thuat todn NSGA-II da xay dung thanh cong tap nghiém Pareto chat luong cao
cho bai toan t6i uvu da muc tiéu cia qué trinh EDM cé ho tro rung dong si€u am. Viéc
phan tich tap nghiém Pareto khong chi 1am r ban chat xung dot gita MRR, Ra va
HWR ma con tao nén tang khoa hoc viing chic cho budc ra quyét dinh da tiéu chi &
cac muc tiép theo ciia chuong.
4.4 Lua chon phuong an tdi wu tir tip Pareto

Tap nghi€ém Pareto thu dugc tur thudt toan NSGA-II phan anh dﬁy du cac
phuong 4n danh doi gitra ba myc ti€éu MRR, Ra va HWR. Tuy nhién, dé phuc vu trién
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khai trong thuc té san xudt, can lua chon mot phuong an t8i wu dai dién tur tap Pareto.
Do d6, trong nghién ctru ndy, mot chién luoc ra quyét dinh hai budc duoc ap dung:
(1) xac dinh tap nghiém kha thi theo cac rang budc cong ngh¢ ctia doanh nghiép; va
(ii) Iwa chon phuong an t6i wu tir tip nghiém kha thi bang cac phuong phép ra quyét
dinh da ti€u chi (MCDM).
4.4.1 Xac dinh tap nghiém kha thi

Theo yéu cau ciia doanh nghiép, muc tiéu vu tién 13 t6i da hoa MRR, trong khi
dam bao cac diéu kién bt budc vé chét luong va do bén dién cuc nhu sau:

e Ra<4pum
e HWR <0,6 mm/h

Trén co s do, tu tdp nghiém Pareto ban dau, céac nghi¢m khong thda hai rang
budc trén duoc loai bo. Phan con lai tao thanh tdp nghi€ém kha thi, bao gém cac
phuong an c6 kha ning tng dung thuc té trong san xuat. Viéc xac dinh tip nghiém
kha thi giup dam bao rang moi phuwong an dugce dua vao bude ra quyét dinh tiép theo
déu dap tng yéu cau k¥ thuat tdi thiéu, tranh lua chon céc nghiém chi tdi wu vé mat
toan hoc nhung khong phu hop véi thyc tién.
4.4.2 Luwa chon phuong an theo AHP

Trong nghién ctru nay, phuong phap AHP dugc 4p dung trén toan b tap
nghiém Pareto thu duoc tur thuat toan NSGA-11 nham lya chon phuong an tdi vu theo
dinh huéng uu tién ctia doanh nghiép. Trong sd cdc tiéu chi dugc xac dinh theo AHP
cho thidy MRR 14 tiéu chi dugc vu tién cao nhét, tiép theo 13 Ra va HWR, phan anh rd
yéu cAu ning cao ning suat gia cong trong khi vin xem xét chat lugng bé mat va mirc
d6 mon dién cuc. Dua trén két qua tinh toan AHP tir chwong trinh Matlab, phuong 4n
c6 gia tri diém tong hop AHP 16n nhit dugc xac dinh 1a nghiém tdi vu theo AHP.
Nghiém nay twong (mg v4i bo thong sd cong nghé A = 3,079858 pm, T, = 15,866091
us, Top=12,925115 ps, I, = 10,972303 A va SV =4,681756 V, cho cac gia tri dau ra
MRR =9,683182 g/h, Ra = 5,898281 pum va HWR = 0,189407 mm/h. Vi diém tong
hop AHP = 0,794196, day 1a nghiém duoc AHP dénh gia cao nhét trong toan bo tap
nghiém Pareto, chu yéu nho gia tri MRR vuot trdi so véi cac phuong én con lai.

Tuy nhién, khi d6i chiéu voi cac rang budc cong nghé ciia doanh nghiép, cu
thé 14 Ra < 4 pm va HWR < 0,6 mm/h, c6 thé thdy rang nghiém tdi uu theo AHP
khong thudc tap nghiém kha thi, do gia tri Ra vugt qua gidi han cho phép. Diéu nay
cho thdy phuong phap AHP, véi dic trung nhan manh manh vio tiéu chi c6 trong sd
16n nhét, co xu hudng lya chon cac nghiém cé nang suét rat cao nhung chua chic da
dap Gmg day du cac yéu cau vé chat lugng bé mit. So sanh voi nghiém tai diém knee
trén Pareto front, nghiém AHP cho MRR cao hon dang ké nhung phai danh ddi bang
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su suy giam rd rét vé chit luong bé mat. Do do, trong khudn khd nghién ciru nay,
nghiém ti vu theo AHP duoc xem 1a nghiém tham chiéu phan anh xu huéng tdi da
hoa ning sut, trong khi cac phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi khac (TOPSIS,
EAMR va EDAS) s€ duoc tiép tuc ap dung trén tap nghiém kha thi nham lya chon
phuong an t6i wu pht hop hon cho tng dung san xuit thuc té.
4.4.3 Luwa chon phwong an theo TOPSIS

Sau khi xac dinh tap nghiém kha thi thoa cac rang budc cong ngh¢ ciia doanh
nghiép (Ra < 4 pm, HWR < 0,6 mm/h), phuong phap TOPSIS dugc ap dung nham
xép hang va lya chon phuong 4n t6i wu dua trén khoang cach téi nghiém 1y tudng
duong va am. Trong s6 cac tiéu chi dugc xac dinh bang phuong phap Entropy, dam
bao tinh khach quan dya trén mirc @6 phan tan cua dir li¢u Pareto. Két qua tinh toan

chi tiét ciia phuong phap TOPSIS, bao gdm céc gia tri chuan héa k;;, ma tran c6 trong

jo
sb lij, khoang cach S+, S, chi sb wu tién R;va thtr hang, duoc trinh bay ¢ Bang 4.1.
Bang 4.1 Két qua tinh todn va xép hang cdc nghiém Pareto theo phwong phdp
TOPSIS.
. kij i . . .
Trial. Si+ Si- Ri Rank
Ra | HWR | MRR | Ra | HWR | MRR
0,0316(0,1760(0,0811{0,0086[0,0840(0,0203(0,0826(0,0630(0,4329| 58
0,1002(0,0082{0,1167{0,0273(0,0039(0,0292(0,0218/0,1154|0,8409| 7
0,2271(0,0500|0,1528{0,0618{0,02390,0383]0,0569|0,0933(0,6211 29

0,0851(0,0186(0,1278{0,02320,0089{0,0320|0,0176(0,1129|0,8652 4

Al W N —

10 10,0516|0,1047|0,0152{0,0140{0,0500/0,0038|0,0591|0,0781{0,5690| 37
11 |0,0435|0,18070,0896|0,0119]0,0862(0,02240,0844|0,0599|0,4151| 61
12 10,1646|0,0641|0,1520{0,044810,0306/0,0381|0,0451|0,0889(0,6637| 22

29 10,1266/0,0430(0,1415|0,0345]0,0205|0,0354(0,0312{0,0997|0,7618| 16
30 10,0790|0,0179|0,11880,0215]0,0085{0,0298(0,0174]0,1133|0,8667
31 10,0751|0,02430,1277/0,02040,0116{0,0320(0,0165]0,1115|0,8712 2

54 0,1792|0,0731|0,1533]0,0488|0,0349|0,0384{0,05080,08440,6243| 26
55 0,0619{0,0209|0,1124{0,0169(0,0100/0,0282|0,0160{0,1134{0,8760 1
56 0,0716(0,0277|0,1222{0,0195/0,01320,0306|0,0174|0,1100{0,8633 5

68 10,0516|0,1047{0,0152|0,0140{0,0499|0,0038(0,0591{0,0781|0,5691| 36
69 10,2132]0,0572{0,15490,0580{0,0273|0,0388|0,0547{0,0904|0,6231| 28
70 10,1042]0,0426|0,13840,02840,0203|0,0347|0,026410,1016|0,7940| 12
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Tir Bang 4.1 c6 thé thiy, Trial 55 dat gia tri R;16n nhat (Rank = 1) va dong
thoi thude tap nghiém kha thi. Phuong an nay twong tmg véi bo thong s cong nghé
A =2,896749 um, To, = 15,473460 ps, Toy= 13,206010 ps, I, = 7,022704 A va SV =
4,662458 V, cho cac gia tri ddu ra MRR = 7,538904 g/h, Ra = 2,788294 pm va HWR
=0,127529 mm/h. Piéu nay cho thiy phuong an duoc lua chon theo TOPSIS khong
chi dat thtr hang cao vé mit toan hoc ma con hoan toan dap ng yéu cau cong nghé

cua doanh nghiép.

4.4.4 Lua chon phwong an theo EAMR
Phuong phap EAMR tiép tuc dugc ap dung trén cing tip nghiém kha thi, véi
trong sb cac tiéu chi dugc xac dinh bang phuong phap Entropy. EAMR cho phép danh

gia cac phuong an thong qua cac chi s6 chuén hoa n;;, gia tri c6 trong s6 v;;, cac dai

jo
luong G;*, G;, chi sd tong hop S;va thir hang twrong tng.
Céc két qua tinh toan va xép hang theo EAMR dugc tong hop trong Bang 4.2.
Bang 4.2 Két qua tinh todn va xép hang cdc nghiém Pareto theo phwong phdp
EAMR.

Trial. gl Vi Gi- | Gi+ | Si | Rank
Ra | HWR | MRR | Ra | HWR | MRR
0.1357]0,7597]0,5019]0,0369|0,3625|0.1258 | 0.3995 | 0.1258 | 0.3149 | 52
0.4310[0,0353]0,7218(0,1173(0,0169|0,1809| 0,1342 | 0,1809 | 1,3475 | 6
0,9766|0,2159]0,94530,2659|0,1030|0,2369 | 0.3689 | 0,2369 | 0,6421 | 29

0,36610,0803|0,7906{0,0997(0,0383|0,1981| 0,1380 | 0,1981 | 1,4358 | 3

Al W N —

10 {0,2217]0,4520/0,0938|0,0604|0,2157{0,0235| 0,2760 | 0,0235 | 0,0851 | 70
11 ]0,1873|0,7803(0,5539(0,0510|0,3723|0,1388 | 0,4233 | 0,1388 | 0,3279 | 45
12 10,7079|0,2768]0,94010,1927|0,1321{0,2356 | 0,3248 | 0,2356 | 0,7253 | 21

29 10,5446|0,1857(0,8751]0,14830,0886(0,2193| 0,2369 | 0,2193 | 0,9258 | 16
30 10,3396(0,0771|0,7350{0,0925|0,0368|0,1842| 0,1293 | 0,1842 | 1,4247
31 ]0,3229(0,1047{0,79000,0879|0,0500{0,1980| 0,1379 | 0,1980 | 1,4360 | 2

54 10,7707|0,3157{0,94810,2098|0,1506|0,2376 | 0,3605 | 0,2376 | 0,6590 | 26
55 10,2663(0,090210,69520,0725|0,0430{0,1742| 0,1155 | 0,1742 | 1,5078
56 10,3078(0,1197(0,7557|0,0838{0,0571|0,1893| 0,1409 | 0,1893 | 1,3435 7

68 10,2218(0,4518{0,09380,0604|0,2156|0,0235| 0,2760 | 0,0235 | 0,0852 | 69
69 10,9166(0,2470(0,95800,2496|0,1179{0,2401 | 0,3674 | 0,2401 | 0,6534 | 28
70 10,4482|0,1838(0,85610,1220|0,0877|0,2145| 0,2097 | 0,2145 | 1,0230 | 13
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Tir Bang 4.2, c6 thé nhan thy Trial 55 tiép tuc dat gi tri S; 1on nhat (Rank =
1). Phuong an nay trung hoan toan véi phuong an tdi wu duoc lua chon theo TOPSIS,
ca vé thong sd dau vao 13n cac gia tri ddu ra MRR, Ra va HWR. Sy trung khop nay
cho thiy tinh on dinh va nhat quan cao cua phuwong an Trial 55 khi dugc dénh gia
bang cac phuong phap MCDM khéc nhau.
4.4.5 Luwa chon phuwong an theo EDAS

Tiép theo, phuong phap EDAS dugc ap dung dé danh gia cac nghiém kha thi
dua trén khoang cach téi gid tri trung binh cua tung ti€u chi. Phuong phap nay su
dung céac dai lugng khoang cach duong va am (SP;, SN;), cac gia tri chuan héa (NSP;,
NSN;) va chi sb danh gia tong hop AS;. Két qua tinh toan chi tiét va xép hang theo
EDAS dugc trinh bay trong Bang 4.3.

Bdng 4.3 Két qua tinh todn va xép hang cdc nghiém Pareto theo phwong phdp

EDAS.
SPi’
Trial. NSPi NSNi ASi Rank
Ra HWR MRR
1 0,1871 0,0000 0,0000 0,3863 0,3313 0,3588 58
2 0,0017 0,4388 0,0088 0,9276 1,0000 0,9638 6
3 0,0000 0,2425 0,0891 0,6849 0,4555 0,5702 26
4 0,0424 0,3900 0,0335 0,9621 1,0000 0,9810 4

10 0,1330 0,0000 0,0000 0,2747 0,6313 0,4530 43
11 0,1547 0,0000 0,0000 0,3195 0,3254 0,3224 61
12 0,0000 0,1764 0,0872 0,5445 0,7250 0,6347 23

29 0,0000 0,2754 0,0639 0,7006 0,8888 0,7947 16
30 0,0591 0,3933 0,0135 0,9622 1,0000 0,9811
31 0,0696 0,3634 0,0333 0,9629 1,0000 0,9814

54 0,0000 0,1341 0,0901 0,4630 0,6620 0,5625 29
55 0,1051 0,3792 0,0000 1,0000 0,9988 0,9994

56 0,0790 0,3470 0,0210 0,9232 1,0000 0,9616 7
68 0,1330 0,0000 0,0000 0,2746 0,6315 0,4531 42
69 0,0000 0,2088 0,0937 0,6246 0,5157 0,5701 28

70 0,0000 | 0,2775 0,0571 0,6908 0,9855 0,8382 13

Tir Bang 4.3 cho thiy Trial 55 tiép tuc duoc x4c dinh 14 phwong an t6i wu véi

AS; 16n nhit (Rank = 1). Phuong 4n nay khong chi nam trong tap nghiém kha thi ma
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con dat vi tri thuan loi so véi gia tri trung binh cua toan b tap nghiém Pareto, phan
anh tinh can béng va d6 On dinh cao cua ché do gia cong duogc dé xuét.
Nhan xét tong hop:

Két qua trinh bay trong Bang 4.1- Bang 4.3 cho thidy TOPSIS, EAMR va EDAS
déu ddng thuan lya chon phwong an 55 1a phwong an ti vu trong tdp nghiém kha thi.
Sy dong thun nay khing dinh rang phuong an dugc lya chon khéng phu thudc vao
ban chét riéng cua timg phuong phép ra quyét dinh, ma thuc sy dai dién cho mot ché
d6 gia cong 6n dinh, hiéu qua va phi hop véi yéu cau thuc té ctia doanh nghiép.
4.4.6 Lua chon phuong an theo ti¢u chi “MRR 16n nhit trong tip nghi¢m kha

thi”

Bén canh cic phuong phép ra quyét dinh da tiéu chi (4HP, TOPSIS, EAMR va
EDAS), nghién ctru nay dé xuat va ap dung thém mat chién lugc lya chon phuong an
dinh hudng truc tiép theo yéu cdu doanh nghiép, duoc goi 1a “MRR 16n nhét trong tap
nghiém kha thi”. Cach tiép cin niy phan anh ding thyc tién san xuat, trong d6 ning
suit gia cong dugc vu tién tdi da, con cac chi tiéu chat lwong chi can thoa cac gidi
han k¥ thuat cho phép.

Nguyén tic va cach xac dinh: Phuong an “MRR 16n nhét trong tap nghiém kha
thi” dugc xac dinh theo quy trinh sau:

1. Xuét phat tir tap nghiém Pareto thu duoc bang thuat toan NSGA-II két hop voi
mo hinh GPR.

2. Xac dinh tap nghiém kha thi bang cach loai bo cac nghiém khong thoa cac
rang budc cong ngh¢ do doanh nghi¢p dat ra, cu thé:

e D6 nham bé mat: Ra <4 pm

e Tbc 36 mon dién cuc: HWR < 0,6 mm/h

3. Trong tap nghiém kha thi con lai, lya chon nghiém c6 gia tri MRR 16n nhéat.

Vé ban chat, day 1a mot bai toan tdi wu don muc tiéu ¢ rang budc, trong d6
MRR d6ng vai trd ham muc tiéu, con Ra va HWR 1a cac rang budc cing. Chién luoc
nay khong thay thé cac phuong phap MCDM, ma bd sung mot goe nhin ra quyét dinh
khac, gén chat voi dinh hudng san xuét thuc té.

Két qua lwa chon

Két qua cho thay, phuong 4n MRR 16n nhét trong tip nghiém kha thi tuong
ting v6i b thong sé cong nghé 4 = 3,068 um, T, = 15,613 ps, Top= 9,831 us, I, =
8,333 Ava SV=4,689 V, cho cac gia tri dau ra MRR = 8,786 g/h, Ra=3,794 pm va
HWR = 0,542 mm/h. Phuong 4n nay thoa day du cac rang budc cong nghé cua doanh
nghiép, dong thoi dat ning sut gia cong cao nhat trong sd cac nghiém co thé chap
nhan vé mit k¥ thuat.
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C6 thé nhan thiy ring nghiém nay nim gan bién rang budc, dic biét ddi voi
chi tiéu HWR, cho thay viéc t6i da héa MRR trong tap nghiém kha thi din dén xu
huéng khai thac manh ning lwvong phéng dién. Tuy nhién, do van nim trong gi6i han
cho phép, phuong an ndy dugc xem 1 phi hop v6i muc tiéu nang cao ning sudt, nhat
la trong cac rng dung ma hiéu qua san xuét duge vu tién hon do bén dién cuc.

Vai tro ctia phwong an “MRR 16n nhat trong tip nghiém kha thi”.

Phuong 4n nay déng vai tro 1a phuwong an dinh huéng doanh nghiép, thé hién
kich ban van hanh dat nang suét cao nhat trong diéu kién chép nhan duogc vé chat
luong va mon dién cyuc. Trong cac muc tiép theo, phuong 4n nay s& dugc so sanh truc
tiép vo1 nghiém knee va cac phuong an dugc lya chon bé1 AHP, TOPSIS, EAMR va
EDAS nham danh gia toan dién vu — nhuoc diém cua tung chién luoc ra quyét dinh,
tr d6 dua ra lua chon cudi cung cho ung dung thuc té.

4.4.7 So sanh cic phuwong an t6i wu va Iwa chon cudi cing

Sau khi xac dinh cac phuong 4n dai dién tir tip nghiém Pareto bang cac chién
lugc khac nhau, bao gdm nghiém knee, phuong an t6i uu theo AHP, cac phuong an
dugc lga chon bo1 TOPSIS, EAMR va EDAS, cling nhu phuong an MRR 16n nhat
trong tap nghiém kha thi, viéc so sanh téng hop la can thiét nham lva chon ché d6 gia
cong t6i wu phi hop nhét cho tng dung thuc té. Bang 4.4 trinh bay cac thong sé dau
vao va dau ra tuong Ung cua tat ca cic phuong an dai dién nay.

Tir Bang 4.4 ¢6 thé nhan thdy rang phuong an t6i vu theo AHP cho gia tri MRR
cao nhit trong sd cac phuong an duoc xét. Tuy nhién, phuong 4n nay khong thudc
tap nghiém kha thi do gia trji d6 nhdm bé mit Ra vuot qua giéi han cho phép cia
doanh nghiép. Piéu nay phan anh rd dic trung cua AHP khi tiéu chi ning sut duoc
gan trong sb 16n, dan dén xu hudng lya chon cac nghiém c6 MRR rit cao nhung chua
chéc dap tng day du cac rang budc cong nghé.

Bang 4.4 So sanh nghiém knee va cdc phirong dn t6i wu dwoc lwa chon béi AHP va

cac phuwong phap MCDM.

Method | 4 Ton | Top | 1 SV | MRR| Ra | HWR |Khathi
knee 3,086 | 15,799 | 12,741 | 8,234 | 4,600 | 8,567 | 3,380 | 0,148 v
AHP 3,080 | 15,866 | 12,925 | 10,972 | 4,682 | 9,683 | 5,898 | 0,189 x
TOPSIS 2,897 | 15,473 | 13,206 | 7,023 | 4,662 | 7,539 | 2,788 | 0,128 v
EAMR 2,897 | 15,473 | 13,206 | 7,023 | 4,662 | 7,539 | 2,788 | 0,128 v
EDAS 2,897 | 15,473 | 13,206 | 7,023 | 4,662 | 7,539 | 2,788 | 0,128 v
MRR max | 3,068 | 15,613 | 9,831 | 8,333 | 4,689 | 8,786 | 3,794 | 0,542 v

Nghiém knee trén Pareto front déng vai trd 1a mbc tham chiéu ky thuat, thé

hién vung danh ddi hiéu qua gitra cac muyc tiéu xung dot. Nghiém nay thudc tap
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nghiém kha thi va dat sy can bang tot gitta MRR, Ra va HWR, tuy nhién khong téi uvu
theo tiéu chi ning suét, dic biét trong bdi canh yéu cau doanh nghiép vu tién MRR.

Nguoc lai, cac phuong an dugc lua chon béi TOPSIS, EAMR va EDAS cho
két qua hoan toan ddng thun, phan anh tinh 6n dinh cao ctia quyét dinh khi sir dung
cac phuong phap MCDM dua trén trong s6 Entropy. Cac phuong an nay déu thudc
tap nghiém kha thi, c6 wu diém ndi bat 13 Ra va HWR thip, giup dam bao chit luvong
bé mat va tudi tho dién cuc. Tuy nhién, MRR dat dugc & murc trung binh so véi cac
nghiém kha thi khac, do triét 1y lya chon cta cic phuong phap nay hudng toi sy can
bang giita cac tiéu chi hon 13 t6i da hoa ning suat.

Dang chu ¥, phuong an MRR 16n nhat trong tap nghiém kha thi truc tiép dap
mg yéu cau cua doanh nghiép, khi dat ning suit gia cong cao nhét trong sb cic
nghiém thoa cac rang budc cong nghé. Mic du phuong an nay nam gin bién rang
budc, dic biét d6i vai chi tiéu HWR, nhung van dam bao tinh kha thi va cho théy hiéu
qua vuot trdi vé mit ning suit so voi cac phuwong an MCDM can bang.

Trén co so so sanh toan dién, c6 thé rut ra két luan rang: AHP phi hop dé tham
chiéu xu huéng tdi da hoa MRR nhung khong dam bao tinh kha thi; nghiém knee 1a
mbc Pareto quan trong dé hiéu cau tric danh d6i cua bai toan; TOPSIS, EAMR va
EDAS cung cip cac phuong an 6n dinh, an toan vé mit cong nghé; trong khi phuong
an “MRR 16n nhét trong tap nghiém kha thi” 14 Iyra chon phti hop nhit cho trién khai
thuc té, khi doanh nghiép wu tién ning suit gia cong trong gidi han chét lwong cho
phép.

Do d6, trong khuon kho nghién ctru ndy, phwong an “MRR 16n nhét trong tap
nghiém kha thi” duoc dé xuat 1a ché do gia cong toi uu cudi cling, con cac phuong an
khac dugc stir dung nhu cac méc so sanh va tham chiéu nham lam rd ban chit va dic
diém cia qua trinh t6i vu da muc tiéu.

Két luin Chwong 4

Trong Chuong 4, bai toan tdi uu hoa da myc tiéu qua trinh EDM c6 hd tro rung
dong siéu am da dugc giai quyét mot cach hé thong thong qua su két hop giita mo
hinh du doan GPR, thuat toan toi wu NSGA-II va céc chién lugce ra quyét dinh khac
nhau. Cach tiép can nay cho phép dong thoi xem xét cic muc tidu xung dot gom toc
d6 boc vat liéu (MRR), 46 nham bé mit (Ra) va tbe do mon dién cuc (HWR).

Két qua toi wu bang NSGA-II di tao ra mot tap nghiém Pareto phan anh day
du mdi quan hé danh d6i gitta ba muc tiéu. Viéc phan tich Pareto front va xac dinh
nghiém knee gitip lam rd cau tric ciia khong gian nghiém, déng thdi cung cap mbc

tham chiéu k¥ thuat cho cac budc ra quyét dinh tiép theo. Tuy nhién, nghiém knee
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khong nhat thiét 13 phuong an t6i wu cudi ciing khi xét dén yéu cau thuce té cuia doanh
nghiép.

Trén co s& tap nghiém Pareto, cic phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi gdbm
AHP, TOPSIS, EAMR va EDAS da dugc ap dung dé lya chon phuong an dai dién theo
cac triét Iy khac nhau. Két qua cho thiy phuong an 4HP c6 xu hudng ti da hoa ning
sudt nhung c6 thé vi pham rang budc vé chit luong bé mit, trong khi TOPSIS, EAMR
va EDAS cho két qua dong thun, 6n dinh va dam bao tét cac rang budc cong nghé,
nhung dat MRR & muc trung binh.

Pic biét, nghién cru da dé xuat va ap dung thém mot chién lugc lua chon dinh
huéng doanh nghiép, dugc goi 1a “MRR 16n nhat trong tap nghiém kha thi”, trong d6
MRR dugc téi da héa dudi cac rang budc Ra <4 um va HWR < 0,6 mm/h. Két qua
cho thiy phuong an nay dat ning sut gia cong cao nhat trong sé cac nghiém co thé
chap nhan vé mit k¥ thuat, dong thoi phan anh sat thyc té yéu cu san xuét.

Tir cac phan tich so sanh tong hop, c6 thé két luan rang khong ton tai mot
phuong an tdi vu duy nhét cho moi muc tiéu, ma viéc lya chon phu thudc vao dinh
huéng tmg dung cu thé. Trong bdi canh doanh nghiép uu tién ning suit, phuong 4n
“MRR 16n nhét trong tip nghiém kha thi” duoc dé xuat 1a ché do gia cong téi vu cudi
cung cho trién khai thyuc té, trong khi cac phuong an khac (knee, MCDM) déng vai
trd tham chiéu va hd tro ra quyét dinh.

Nhin chung, Chuong 4 di chirg minh tinh hiéu qué cta cach tiép can t6i uu
da muyc tiéu két hop ra quyét dinh dudi rang budc, dong thoi cung cap mot khung
phuong phéap c6 thé mé rong cho cac bai toan tdi wu qué trinh gia cong khac trong

linh vuc san xuat tién tién.
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KET LUAN CHUNG VA HUONG NGHIEN CU'U TIEP THEO

KET LUAN CHUNG

Lu4n 4n d4 thyuc hién nghién ctiru c6 hé théng vé gia cong bé mit tru ngoai thép
90CrSi bang gia cong xung dién c6 tro gitip rung dong siéu am (UV-EDM) véi dién
cuc graphite HK2. Trén co sé thiét ké thi nghiém Box—Behnken cho 5 thong sb cong
nghé dau vao (4, Ton, Top, Ip, SV) va 3 chi tiéu dau ra (MRR, Ra, HWR), luan an da
xay dung mé hinh du doan, phan tich anh huéng thong sé va dé xuit cac ché do gia
cong toi wu theo dinh hudng ki thuat va yéu cau thuc té san xuét. Cac két luan chinh
nhu sau:

1. Vé hé thong thwe nghiém va dir liéu: Luan an da thiét ké va van hanh thanh cong
hé théng UV-EDM trén may Sodick, tich hop bo rung siéu am va horn truyén
rung vao chi tiét, phii hop véi diéu kién stir dung dién cuc graphite (gion, kho
truyén rung). Dit lidu thyc nghiém dugc thu thap cé tinh 1ap va du bao phtu mién
khdo sat, tao nén tang tin cay cho mé hinh hoa va t6i uwu hoa.

2. Vé mé hinh héa: Luan an da xay dung cac mé hinh hoi quy va dac biét cai thi¢n
d6 chinh x4c du doan bang mé hinh Gaussian Process Regression (GPR) cho ca
ba dai lwong MRR, Ra, HWR. Két qua cho thiy GPR phu hop tot véi tinh phi
tuyén va nhifu cta qua trinh UV-EDM, dic biét khi dit liéu dau ra duoc xir Iy
bang bién doi Box-Cox nhdm cai thién phan phdi va 6n dinh phwong sai. Nho do,
mo hinh GPR ¢6 thé sir dung nhu mo hinh thay thé (surrogate) hiéu qua cho bai
toan toi uu.

3. V& t6i wu hoa don muc tieu: Luadn an da giai ba bai toan t8i wu don muc tiéu dua
trén md hinh GPR, gom (i) cuc dai hda MRR, (ii) cuc tiéu hda Ra va (iii) cuc tiéu
hoa HWR. Cac nghiém tdi wu don muc tiéu gitp xac dinh rd bién ning luc cong
nghé cia hé thdng va lam ndi bat ban chit danh doi giita ning suat — chat luong
bé mit — mon dién cuc, déng thoi cung cép nghi¢m tham chiéu quan trong cho
t8i wu da muc tiéu.

4. V& t6i wu héa da muc tiéu 3 tiéu chi (MRR-Ra-HWR): Luan an di giai truc tiép
bai toan t6i vu da muc tiéu véi déng thoi ba muc tiéu: t6i da hoa MRR, tdi thiéu
hoa Ra va ti thiéu hoa HWR bang thuat toan NSGA-II (théng qua gamultiobj)
két hop mé hinh GPR, thu dugc tip nghiém Pareto ba chiéu. Két qua phan tich
Pareto va nghiém knee cho thay céu tric danh dbi rd rét: ting MRR thudng kéo
theo Ra va/hodac HWR tang, do do can chién luoc ra quyét dinh dé chon mot

nghiém dai dién phuc vu trién khai.
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5. V& lwa chon phwong 4n va dinh huéng doanh nghiép: Tir tip nghiém Pareto,
luan 4n di ap dung cac phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi (4HP, TOPSIS,
EAMR, EDAS; trong s6 Entropy cho TOPSIS/IEAMR/EDAS) va dong thoi dé xuat
chién lugc lua chon theo yéu cAu san xuét 13 “MRR 16n nhét trong tap nghiém
kha thi”. Vi rang budc doanh nghiép Ra <4 um va HWR < 0,6 mm/h, chién luoc
nay cho phép chon nghiém c6 ning suit cao nhat trong pham vi chip nhan duoc
vé chét lugng va mon dién cuc. Két qua so sanh cho thdy AHP c6 thé cho nghiém
MRR cao nhung khong nhat thiét 1a nghiém kha thi; trong khi
TOPSIS/EAMR/EDAS cho nghiém 6n dinh va dong thuan; con phuong an “MRR
16n nhat trong tap nghiém kha thi” phan 4nh tryc tiép wu tién san xuat va dugc dé
xudt 1am ché d6 t6i wu cudi cung khi muc tiéu doanh nghiép dit ning ning suit.

Toéng thé, luan an d3 hinh thanh mot quy trinh day da va kha thi gdm: thuc
nghiém, xir 1y dit liéu, mo6 hinh GPR, t6i wu NSGA-II, ra quyét dinh trén tdp nghiém
Pareto (bao gdm chién luoc theo rang budc doanh nghiép), c6 thé tai sir dung cho céac
bai toan UV-EDM va céac qué trinh gia cong tién tién tuong ty.

HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

- M& rong ddi tuong vat liéu va didu kién cong nghé: ap dung quy trinh mé hinh
hoéa-tdi wu cho cac vat liéu kho gia cong khac (hop kim titan, thép khudn khac, hop
kim chiu nhiét...) va cac diéu kién dién méi/dién cuc khac nham danh gia kha nang
khai quat cia mo6 hinh GPR va chién luge lua chon nghi¢m kha thi.

- So sanh céac dang rung: Nghién ctru hiéu qua khi rung siéu am duoc truyén qua
dién cuc hodc dong thoi qua ca hai phia (dién cuc va phoi).

- Tich hop mo phong vat Iy: Két hop mo hinh nhiét, dong dién, plasma va dong
chay dé giai thich ban chat vat Iy ctia boc tach vat liéu khi ¢6 rung siéu am.

- Phét trién phdn mém hd tro quyét dinh: X4y dung giao dién twong tac gitp

ngudi ding nhap yéu cau (wu tién MRR/HWR) va ty dong dé xuat thong s cong nghé.
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