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PHAN MO DAU
1. Tinh cép thiét

Gia cong xung dién (EDM) 1a phuong phép gia cong khong truyén thong duoc
st dung rong rai nho kha nang gia cong hi¢u qua céc vat li¢u cung sau nhiét luyén
va cac chi tiét co hinh dang phirc tap véi luc cat nho. Tuy nhién, qua trinh EDM van
tdn tai nhitng han ché co ban nhu nang suét boc tach vat liéu thép, mon dién cyuc 16n
va chat lugng bé mit gia cong chwa cao. Cac cong trinh tap trung phan tich anh
hudng cua thong sb6 dau vao dén MRR, EWR va Ra khi gia cong nhiéu loai vat liéu
khac nhau. Dong thoi, tic dong ciia ché d6 xung va vat liéu dién cuc dén chit lugng
bé mat va dd mon cling da dugc lam ro, tao nén tang quan trong cho viéc tdi wu hoa
qua trinh EDM.

Nham khéc phuc cac han ché va nang cao hiéu qua ctia qua trinh EDM, nhiéu
giai phap da duoc dé xuat nhu tdi wu ché do xung, diéu khién thich nghi chuyén dong
dién cuc, sir dung dung dich di¢n moi tron bot va trg giup rung dong. Trong do, EDM
¢6 tro gitip rung dong cho thay hiéu qua rd rét nho cai thién kha nang thoat manh
vun va luu thong dién moi trong khe hd phong dién, tir d6 lam ting tan sd phong
dién va nang suét boc tach vat liéu. Céc nghién ctu vé EDM bé mat tru ngoai c6 trg
gitip rung dong siéu am, dic biét khi sir dung dién cyc graphite, van con han ché. Vi
vay “Nghién citu gia cong bé mat tru ngodi bang gia cong xung dién co tro gitip cua
rung dong véi dién cuc graphite” 12 nghién ctru c6 tinh cép thiét.

2. Muc tiéu nghién ciru

Panh gia mic d6 cai thién kha nang gia cong xung dién bé mat try ngoai thép
90CrSi v6i chat lugng cao va ning suat tot nhat, sir dung phuwong phap gia cong xung
dién co6 sy trg giup cia rung dong si€u am vadi dién cuc Graphite HK2.

3. P6i twong va pham vi nghién ciru

Qué trinh EDM c6 rung dong khi gia cong bé mat try ngoai bang dién cuc
graphite.

Pham vi nghién ctru dugc gidi han trén vat liéu 90CrSi, duong kinh
?14+0,01lmm; DPién cyc graphite HK2 c¢6 duong kinh @12+0,01 mm.

May EDM: May xung CNC hang Sodick, Nhat Ban; Model: MarkA30
4. Phuwong phap nghién ciru

Nghién ctru 1y thuyét két hop vé6i thue nghiém
5. N§i dung nghién ctru

Nghién ciru tong quan, nghién ctru co so 1y thuyét, nghién ctru lya chon dau
rung, Thuc nghiém nghién ciru anh hudng cia 1, Ton, Top, SV, A dén MRR, Ra, HWR
khi xung tia lira dién bé mit try ngoai vat liéu 90CrSi st dung dién cuc graphite.

6. Y nghia khoa hoc va thye tién

* Y nghia khoa hoc:

Nghién ctru am rd anh hudng cua rung dong dén qué trinh xung va xac dinh
dugc cac thong sb rung va thong so déu vao toi wu ning cao hiéu qua qua trinh EDM.

Dé tai dong gop mot sb két qua vao hudng nghién ciru vé EDM c6 su tro gitip
cua rung dong.

Két qua cia dé tai c6 thé dung 1am co s& dé tham khao cho cac nghién ctru



khoa hoc trong linh vuc gia cong co khi.

* Y nghia thye tién:

e Ung dung rung dong siéu 4m vao qué trinh xung bé mit tru ngoai dé nang
cao hiéu qua qua trinh xung trong thyc tién gia cong chay dap vién nén dinh hinh.

e Két qua nghién ciru ¢6 thé 1am tai liéu tham khao phuc vu cho cong tac giang
day, nghién ctru trong linh vyc gia cong co khi.

Tinh m&i va tién phong ctia dé tai thé hién 0 viée:

Mot trong nhiing nghién ciru tién phong vé gia cong xung dién tich hop rung
dong siéu am (UV-EDM) dé gia cong bé mat try ngoai - dang bién dang déc trung,
kho gia cong bang phuong phap EDM truyén thdng do hién twong tich tu manh vun
va mat 6n dinh hd quang.

e Sir dung dién cuc graphite, loai vat liéu c6 do dan dién tdt va kha nang tao
hinh cao nhung dé bi mon, do d6 rat phu hop dé danh gia hiéu qua giam EWR cua
rung siéu am.

e Hudng t6i t6i uu héa don muc tiéu va da muc ti€u bao gdm ning suat boc
tach vt liéu, d6 nham bé mit va tdc d6 mon cua dién cuc, pht hop véi yéu cau cta
san xut hién dai.

Céu trac cua luan an: 4 chuong
CHUONG 1. TONG QUAN VE PHUONG PHAP GIA CONG XUNG PIEN
CO SU TROQ GIUP CUA RUNG PONG SIEU AM
1.1 Téng quan vé gia cong bing tia lira dién (EDM)
1.1.1. Lich sir phat trién

Gia cong bang tia lira dién (EDM) hinh thanh tir nhimg phat hién ban dau vao
thé ky XVIII va dugc phat trién thanh phuong phap gia cong co kiém soat tir gilta
thé ky XX. Sy tién b cla cong ngh¢ phat xung, cit day va diéu khién s6 da khong
ngimg nang cao d6 6n dinh, 6 chinh xac va pham vi tng dung ciia EDM. Hién nay,
cac hudng phat trién EDM lai, dac biét 1a két hop rung dong siéu am, dugc xem la
giai phap tiém ning nhim nang cao hiéu suat gia cong vt liéu kho va siéu cling.
1.1.2 Nguyén ly gia cong EDM

Qué trinh phong dién EDM dugc dién ra tudn hoan theo chu ky xung, bao gom:

- Thoi gian phat xung (75,): Thoi gian tia ltra hinh thanh va boc tach vat licu.

- Thoi gian ngit xung (7oy): Thoi gian nghi phyc hoi dién moi va xa manh vun.

- May phat xung diéu khién dong dién dang xung di dén dién cuc.

- B diéu khién servo

- Bé chira, bom va bd loc dién méi.

- May hién song, cam bién khoang
cach va by chuyén doi A/D.

1.1.3 Céc thong sé cong nghé co ban 757
ciia qua trinh xung dién A

- Bién 4p phong dién (SV). el s vt

- Dong dién xung (Z,).

- Thoi gian phat xung (7o,)

- Thoi gian ngung phat xung (7op).

86 loc

Hinh 1. 1. So d6 gia cong xung dién



1.1.4. Céc chi tiéu danh gia qua trinh xung dié¢n

Téc do boc tach vat lidu (MRR); Ty 18 mon dién cuc (EWR); Chét luong bé mat
gia cong; DY chinh xac gia cong.
1.2. Tong quan vé gia cong xung dién cé trg gitip ciia rung siéu Am
1.2.1. S cin thiét clia rung dong siéu Am trong gia cong EDM

Viée tich hop rung dong siéu am vao qua trinh EDM gitp cai thién déang ké kha
ning thoat manh vun va on dinh phéng dién, tir d6 nang cao nang suit, giam mon
dién cuc va cai thién chit luong bé mat gia cong. Nho nhiing uu thé nay, EDM cé
trg gitip rung dong siéu 4m cho thay hiéu qua vuot troi khi gia cong cac vat liéu kho
gia cong va mo rong tiém ning ing dung trong san xut hién dai.
1.2.2. Nguyén ly ciia EDM hb trg rung si¢u am

Rung dong siéu am hd trg EDM thong qua ba co ché chinh: (1) Khudy dong
moi truong dién moi bang hiéu Gmg xam thuc va dong chay dao dong, gitp loai bo
manh vun va khi nhanh chong; (2) Diéu bién khe ho phong dién mot cach tuan hoan,
cai thién tuan hoan chat dién méi va phan bd niang lugng phong dién ddng déu; (3)
Tac dong co nhiét két hop lam glam tap trung nhiét va tmg suat cuc bo trén bé mat.
1.2.3 Cac hinh thirc rung djng siéu 4m st dung trong gia cong EDM

Phan loai theo huéng va dang dao dong: Rung doc truc (/D); Rung xoén (/D
xodn); Rung két hop doc-xodn (LTV); Rung quy dao tron 2D (UCV); Rung ngang
(phuong ngang cua phoi). Phan loai theo bo phan: Rung dién cuc; Rung phdi: Rung
mdi truong dién méi. Phan loai theo qua trinh gia cong két hop: Micro-EDM; EDM
¢6 tron bot; EDM trong khi/dién moi han ché; EDM két hop cac truong vat 1y khac.
1.3 Tinh hinh nghién ctru vé UV-EDM trén thé gi6i

Viéc ing dung rung dong si€éu am trong gia cong da dugc nghién cliru tir sém
va timg budc duge tich hop vao qué trinh EDM tir gitra thé ky XX. Qua céc giai doan
phat trién, dac biét tir nhitng nam 2000 tré lai day, cac nghién ciru UV-EDM tap
trung dinh lwong hiéu qua cia rung dong siéu am va déu cho thy uu thé 13 rét so
v6i EDM truyén théng. Gan day, nhiéu cau hinh va giai phap UV-EDM tién tién da
dugc dé xudt nham giai quyét cac bai toan gia cong kho, gop phan mé rong kha ning
ung dung cua cong nghé nay.

Co ché qua trinh va mé phéng

Trong UV-EDM, rung dong siéu am lam xuét hién cac xody cuc bo va giy bién
thién manh cua truong van toe— —ap suét trong khe phong dién. Hé qua la dong chay
dién moi chuyén tir trang thi tang sang trang thai roi hon, gop phan thay d6i déng
ké diéu kién thuy dong hoc so véi EDM truyén thong.
1.4 Tinh hinh nghién ciru trong nuéc

Tai Viét Nam, cac nghién ciru vé EDM chu yéu tap trung vao téi uu hoa qua
trinh EDM va PMEDM nham nang cao nang suét va chét lugng bé mat. Mot s6 cong
trinh budc dau di xem xét vai tro cia rung dong co hoc, tiéu biéu 1a nghién ctru ctia
Lé Quang Diing va cong su, cho thdy rung dong tan sb thap c6 tac dung rd rét trong
viéc tang MRR, gidm d0 nham va mon dién cyc khi PMEDM. Gén day, nghién cuu
ctia V.T. Dinh danh d4u budc tién méi khi tiép can EDM c6 trg gitip rung dong siéu
am thong qua thiét ké va thir nghiém horn siéu am cho gia cong bé mit tru ngoai,



mo ra hudng nghién ctru tiém niang cho UV-EDM tai Viét Nam.
1.5 Téng quan xu hwéng

Céc nghién ctru vé EDM c6 trg gitip rung dong siéu am di khang dinh hidu qua
vuot trdi va mé rong pham vi ung dung cia cong nghé nay. Tuy nhién, tng dung
UV-EDM cho gia cong bé mit tru ngoai thép hop kim dung cu 90CrSi bang dién cuc
graphite van chua dugc nghién ciru day du. Vi vdy, luan 4n tap trung giai quyét
khoang tréng nay, gop phan bd sung co sé khoa hoc va thuc tién cho viéc mé rong
ung dung UV-EDM.
Két luan Chwong 1:

- UV-EDM @da dugc chitng minh 1a nang cao hiéu sut, chét luong bé mat va do
6n dinh khi gia cong vat liéu kho.

- Ung dung UV-EDM trong gia cong bé mit tru ngoai v6i dién cuc graphite
con han ché, can nghién ctru thyc nghiém b sung.

- Rung siéu am cai thién co ché boc vat lidu va hinh thanh bé mat thong qua
phén tan nang lugng phong dién va tang cuong xam thuec.

- Céc phén tich nay 1a co so dé Iya chon thong s6 va xdy dung phuong an thi
nghiém & chuong tiép theo.
CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU VA HE THONG THI NGHIEM
2.1 Phuwong phap thiét ké thi nghi¢ém Box-Behnken

Phuong phap thiét ké Box—Behnken (BBD) thuoc Bé mat dap tmg (RSM) duoc
str dung dé xdy dung ma tran thi nghiém nhim mé hinh hoa va téi wu hoa ddng thoi
ba ham muc tiéu: Ra, MRR va HWR. Nam thong $6 diu vao dugc khao sat trong
nghién ctru gdm: 4 (um): Bién do rung siéu am; 7,, (us): Thoi gian phong dién; T,y
(us): Thoi gian ngit; 1, (A): Dong dién xung; SV (V): Dién ap xung.

Mo hinh hdi quy duoc xéy dung du’éi dang ham bac hai nhu sau:

y=p+ Z.tht + Z,Bux + Z,BUXLX] + ¢

i<j

2.2 Phuwong phap nghién ctru

Nghién ctru 4p dung quy trinh t6i wu hoa da muc tiéu gom thiét ké thi nghiém,
xtr ly dit liéu bang bién d6i Box—Cox, mo hinh hoa bang Gaussian Process
Regression va giai bai toan tdi wu bang thuat toan NSGA-II, két hop phuong phap
AHP dé lya chon phuong 4n t6i wu. 02500
2.3 Thiét ké hé thong thi nghiém
2.3.1 Vit liéu gia cong 90CrSi

Chi tiét gia cong 1a thép 90CrSi dugc lya

57,5+0,0:
30,5+0,02

210

chon dua vao kich thudc chay dap thudc dinh .

hinh dang vién nén. C6 hinh dang va kich thuéc | N

nhu trong Hinh 2.1. L—‘M

2.3.2 Vit liéu dién cwe graphite HK2 Hinh 2.1 Chi tiét gia cong 90CrSi

DPién cuc graphite HK2 C6 hinh dang va kich thuéc nhu trong Hinh 2.3.



2.4 Thiet ké Horn siéu Am | e e

i \
<A A A <A A 0,5x45°
Thiét ké toi wu horn siéu Am I—5 d ’
K 012:0,01

van 1a thach thire quan trong. Do anh
huong truc tiép dén bién do dao
dong, diéu kién cong huong va do
bén rung, hinh dang va kich thudc horn .
¢6 vai tro quyét dinh hiéu qua truyén dao Hinh 2.3 Dién cue GRaphite HK2
dong.
2.4.1 Co sé ciia thiét ké horn

Horn dugc thiét ké nhim dat cong
hudng tai 20 kHz dé tao bién d¢ dao dong 16n
nhat tai bé mat tiép xuc véi chi tiét, trong ing
vi tri bung song cua song dung doc. Pat dugc
béng cach ti wu hinh hoc horn sao cho vi tri
tiép xtic nam tai khoang A/4 tinh tir nut séng &
giao dién transducer—horn, qua d6 khuéch dai
dao dong va nang cao hiéu qua truyén ning
lwong vao ving gia céng. Cau trac cum dau
horn siéu am (Hinh 2.4). B¢ phat siéu am (1)
gan trén dau may EDM (2), horn (3) dugc nbi
v6i transducer théng qua mdi ren. Horn duge

thiét ké mot 16 dong tam dé dinh vi va ga chit 4 s chi
tiét gia cong (4) voi viéc co dinh bang dai oc .
). Hinh 2.4 Thiét ké dau rung siéu ém

1. Transducer, 2. Déu mdy EDM;

2.4.2 Tinh toan ly thuyét chieu dai dau horn 3. Horn; 4. Chi 146t gia cong: 5. Pai éc

Vi thép 90CrSi, van tc truyén song duge
tinh béi cong thire:

c=+E/p—c=+205-10°/7850 ) o

_ =5110m/s P /!
Budc song doc tai tan so kich thich 4 Lo /// 5
c 5110 J5E e
= — = | / |
f = 20000 > -t P |
A o
L=E=127,75mm;b=L—a—L2 3 P 3
/
= 127,75 —-37 — 27 Co ! '
=63,75mm LA
2.4.3 Xac dinh chiéu dai dau horn bang thwe  z7iuh 2.5 Dang dao déng doc ciia
nghi¢m dau horn hai béc

Budoc 1: Xac dinh chiéu dai céng hwong cé
bién do lon nhat bdng thyc nghiém )
Dua trén di€u kién cong huong 1y thuyét, chi€u dai muc tiéu dugc tinh 1a L =



127,75 mm. Bén mau dau korn nguyén cong
dugc ché tao véi cac chidu dai tong lan luot 1a
125, 126, 127 va 128 mm. Chiéu dai L dugc hién
thuc bang cach thay d6i tham s thiét ké b tir 61
dén 64 mm véi bude ting 1 mm, giit cd dinh kich o
thudc a = 64 trong biéu thirc tong chiéu dai L =
a + b. Bién d¢ dao dong doc tryc cua ting dau
horn dugc do bang cam bién laser (Keyence LK-
H055). So d6 bd tri thi nghiém dugce minh hoa &
Hinh 2.7.Két qua do bién do tuong ting véi cac :
chiéu dai khac nhau cﬁa.dﬁu hg).rn duoc téng Hinh 2.7 Setup do bién dé dao déng
hop trong Bang 2.5. Ngoai ra, moi quan hé gitra

chiéu dai dau horn va bién d6 dao dong duogc biéu dién trong Hinh 2.8.

Bude 2: Piéu chinh chiéu dai dé thu dwoc
cac muc bién do khdac nhau trong thiét ké thuc
nghiém

Xay dung thém cic cdu hinh horn khac
nhau dé phuc vu cho thiét ké thuc nghiém Box-
Behnken (BBD) trong giai doan ti wu hoa UV- s
EDM. 495

Trong ma tran BBD, bién do dap dQng siéu s ims e ims
am (4) dugc coi 1a mot trong nam bién dau vao,  Hinh 2.8 Quan hé giita tong chiéu dai
va can dugc dinh nghia & ba mirc khac nhau  dau horn L va bién dg dao dong A
nham x4y dung mo hinh hdi quy bac hai va phan (buge tho)
anh céc hiéu ung phi tuyén tiém ning.

Badng 2.1 Bién do dao dong cua horn
voi b = 6164 mm (buoc = 1 mm)

Transducer g

Keyence
LK-HOS55

52

ERE]

Amplitade (¢ m)

126 1265 127 1275 128

Bdng 2.2 Chiéu ddi horn (L) va bién dj
dao dong (A) thu dwoc nho thay doi b

b (mm) L (mm) A (um) b (mm) L (mm) A (um)
64,0 128,0 5,01 11,30 75,30 1,21
63,0 127,0 5,12 30,50 94,50 3,18
62,0 126,0 5,20 62,00 126,00 5,20
61,0 125,0 4,94 93,00 157,00 3,80

Bién do 16n nhat do dugc & Bude 1 1a
5,2 um tai chidu dai L = 126 mm, dugc chon
lam mirc cao cho bién A.

DPé xac dinh hai muc con laila 1,2 pym va
3,2 um, cac mau horn bd sung dugc ché tao
bﬁng cach diéu chinh tham s6 b, ttc 14 thay doi
tong chiéu délt L=a+b. Hinh 2.9 Quan hé giita chiéu dai horn

Cac chieu dai horn tuong ing voi cac gia (L) va bién do dao dong (4)
tri bién dd muc ti€u duoc trinh bay trong Bang 2.6. Méi quan hé gitia chiéu dai dau
horn va bién d6 duge minh hoa trong Hinh 2.9, cho thay xu hudng phi tuyén va rat

Amplitude (js m)
A
w

= i e

110 1z0 130 140 150 160
Length (mm)



nhay véi diéu kién cong huong.
2.5 Thiét ké thi nghiém va thu thap dir li¢u
2.5.1 Thiét 1ap hé thong thi nghiém

May xung CNC Sodick, e
MarkA30. Hé thong rung siéu
am dugc tich hop tir nguon
phat MPI WG-3000 véi cong ==
suét toi da 3000 W, két nbi
v6i bo chuyén ddi rung siéu
am transducer RPS-5020-4Z
¢6 cong suat 2000 W va tan s6
lam viéc 20 kHz

Thiét ké thi nghiém véi 5
thong sb cong nghé dau vao: 4, Hinh 2.10 Setup thi nghiém UV-EDM
Ton, Tog, Iy, SV.

2.5.2 Thiét bi do lrong

D6 nham bé mit Ra (um): Po bang thiét bi Mitutoyo S73100 (Nhat Ban).

Tbc d6 boc tach vat lidu MRR (g/h): Puoc tinh toan tir khdi lwong phéi trude
va sau gia cong, do bang can dién tr WT3003NE (0,001 g). Thoi gian gia cong dugc
ghi nhén tryc tiép tir chuong trinh diéu khién may CNC.

Kinh hién vi k¥ thuat s6 PS-530G duoc st dung dé chyp anh mat cit doc cua
dién cyc sau qua trinh gia cong EDM, phuc vu cho viéc do va phan tich d6 mon dién
cuc theo phuong dung (HWR, mm/h).

2.5.3 Tién hanh thi nghiém va thu thip dir liéu

Niam thong s6 cong nghé dau vao duoc khao sat trong nghién ctru (Bang 2.7).

Toan bd dix liéu dau vao va dau ra cua 46 thi nghiém dugc kiém tra, xtr ly trude
khi nhap vao MATLAB d xay dung mé hinh hdi quy va thyc hién t6i wu héa trong
céc phan tiép theo. Két qua thu dwoc ciia Ra, MRR va HWR tng véi timg to hop
thong s6 cong nghé dugc trinh bay trong Bang 2.8.

Bdng 2.3 Théng sé dau vao

TT Thong s6 dau véo Miic diéu chinh
1 Bién d0 rung siéu am A (pm) 1,2 3,2 5,2
2 Thoi gian phéong dién Ton (ps) 8 12 16
3 | Thoi gian ngit Top(us) 8 12 16
4 Dong dién xung I (A) 5 10 15
5 Dién ap xung SV (V) 4 5 6
Bdng 2.4 Ké hoach va két qua thi nghiém
No A Ton Tofr Iy N4 MRR Ra HWR
ol m) | o (us) | (us) | (A) | V)| (gh pm) | (mm/h)
1 1,2 8 12 10 5 3,527 2,327 1,031
2 1,2 16 12 10 5 5,898 3,806 0,286
3 5,2 8 12 10 5 5,764 3,565 0,947
4 52 16 12 10 5 7,437 3,878 0,423
5 3,2 12 8 5 5 4,472 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 0,368
8 32 12 16 15 5 7,941 4,627 0,691
9 3.2 3 12 10 4 5,738 2,201 0,890
10 32 3 12 10 6 6,019 2,767 1,235
11 32 16 12 10 4 9391 4,835 0,055
12 32 16 12 10 6 9,182 3,039 0,452
13 12 12 8 10 5 4,351 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 4,933 3,553 0,437
17 32 12 12 5 4 3,659 4,201 0,356
18 32 12 12 5 6 3,810 3,927 0,250
19 32 12 12 15 4 8,024 5,981 0,854
20 3.2 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
23 3.2 16 8 10 5 9,737 5,153 0,966
24 32 16 16 10 5 8,178 4,662 0,065
25 12 12 12 5 5 2,582 4,405 0,109
26 12 12 12 15 5 5,488 4,815 1,079
27 52 12 12 5 5 3,436 4,080 0,189
28 52 12 12 15 5 7274 4,574 0,861
29 32 12 8 10 4 9,035 3,174 0,928
30 32 12 8 10 6 6,832 3,128 0,432
31 32 12 16 10 4 7,255 3,464 0,331
32 32 12 16 10 6 7,068 4,003 1,064
33 12 12 12 10 4 4,510 4,059 0,415
34 12 12 12 10 6 5475 3,205 0,385
35 52 12 12 10 4 4,879 3,091 0,272
36 52 12 12 10 6 5,066 3,792 0,251
37 32 3 12 5 5 2,703 2,093 0,568
38 32 8 12 15 5 5,674 3,461 1,411
39 32 16 12 5 5 6,862 1,818 0,163
40 32 16 12 15 5 10,239 | 10,627 | 0,335
41 32 12 12 10 5 6,426 4,098 0,195
42 32 12 12 10 5 7,386 3,976 0,699
43 32 12 12 10 5 7,481 3913 0,293
44 32 12 12 10 5 7,634 4,020 0,273
45 32 12 12 10 5 6,282 3,859 0,222
46 32 12 12 10 5 7,717 3,969 0,477

Két luin chwong 2

- Bé xuét ciu hinh UV-EDM truyén rung siéu am tryc tiép vao phoi thong qua
horn chuyén dyung nham khéc phuc han ché ctia dién cyc graphite va nang cao d 6n
dinh phong dién.



- Thiét ké va tdi wu héa dau horn bang phuong phap két hop tinh toan — thuc
nghiém, dat diéu kién cong huong tai chiéu dai 126 mm véi bién d6 5,2 pm; dong
thoi xéc 1ap cac muc bién do phuc vu thiét ké thi nghiém Box—Behnken.

- Két qua thu duoc 1a co s& dé danh gia dinh lugng anh hudng cia bién do siéu
am dén MRR, do nham bé mit (Ra) va toc d6 mon dién cuc (HWR).

- Lya chon céu hinh rung doc truc truyén vao phdi thép 90CrSi nham cai thién
kha nang thoat phoi va nang cao d6 6n dinh  trong gia cong bé mat try ngoai.
Chuong 3. TOI UU HOA PON MUC TIEU Ra, MRR, HWR
3.1 M5 hinh héa qua trinh bang phwong phap RSM va GPR

Phuong phap bé mit dap tmg (RSM) dugc st dung dé thiét 1ap mo hinh hdi quy
béc hai phuc vu t6i wu hoa don muc tiéu; GPR dugc ap dung nham ting cuong kha
ning mo ta tinh phi tuyén va nang cao do chinh xac dy doan khi RSM chua dap tng
day du.

3.1.1 Co s6 Iy thuyét cia RSM

Dang tong quat ctia md hinh hdi quy bac hai voi k bién dau vao:

y = Bo + Xy Bixi + Xy Bux? + Xicj Biyxix; + € 3.1
3.1.2 Phan tich phwong sai (ANOVA) va dg tin cdy mo hinh
M hinh d9 nham bé mit (Ra)

Bang 3.1 trinh bay cac hé s6 hdi quy va gia tri p cho mé hinh Ra (um). Mo
hinh héi quy bac hai cho Ra c6 hé s6 xac dinh: R? = 0,7868 va Rﬁdjusted =0,6163,
cho thdy mé hinh chi giai thich dugc khoang 78,7% phuong sai cua dit liéu dau ra.
Trong sb cac yéu t6 dau vao, dong dién xung (I,) c6 anh huong dang ké dén Ra véi
gia tri p = 0,0189. Ngoai ra, hi¢u ing tuong tac gitra 7o, va I, cling thé hién ¥ nghia
thdng ké cao (p = 0,0003), cho thay moi quan h¢ chat ché gitra 7, va Ra.

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

Thanh phin mé hinh| Hé sb Gidtrip | Thanh phin mé hinh Hé sb Giatrip

(Intercept) -4,2282 0,7948 Ton x Ip 0,0930 0,0003

A 0,4510 0,7807 Ton xSV -0,1476 | 0,1889

Ton 0,9525 0,2576 Toy < IP -0,0094 | 0,6702

Tor 0,3270 0,6943 Tof xSV 0,0366 0,7406

IP -1,5898 0,0189 I xSV 0,0241 0,7848

N4 2,1176 0,5676 A? -0,0778 | 0,3965

A X Ton -0,0604 0,2730 Ton® -0,0260 | 0,1718

A % Tof 0,0098 0,8571 Tof” -0,0163 0,3866

A x1, -0,0252 0,5645 I? 0,0376 0,0039

A xSV 0,1874 0,3926 N& -0,1604 | 0,5926
Ton X Tof -0,0065 0,8151

M0 hinh téc d§ béc tach vat litu (MRR)

Mo hinh cho MRR thé hién chat luong rét cao v6i: R? = 0,9250 va RZjysrea =
0,8649 (Bang 3.2), hon 92% do bién thién cia MRR duoc giai thich boi mé hinh.
Céc yéu t6 anh huong dén MRR bao gém bién do (4) v6i p = 0,0004 va I, véi p =
0,0487. Ngoai ra, thanh phan bac hai cua 4 va I, c6 y nghia thong ké 10 rét: p <
0,0005 phan 4nh anh huéng phi tuyén manh cua hai bién nay dén MRR.
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Bdng 3.2 Hé s6 hoi quy va gid tri p cho mé hinh MRR (g/h)

Thanh phin mé hinh| Hé sb Giatrip | Thanhphdn mé hinh | Hésdé | Giatrip

(Intercept) -8,1350 | 10,5389 Ton X Ip 0,0051 | 0,7773

A 53330 0,0004 Ton X SV -0,0306 | 0,7330

Ton 0,3793 0,5750 Toy x I 0,0018 | 09215

Topr 03624 | 0,5921 Tog < SV 0,1260 | 0,1679

I 1,0653 0,0487 I, xSV -0,0079 | 09122

sV -0,8404 | 10,7794 A? -0,6437 | 0,0000

A X Ton -0,0427 | 03385 Ton? 0,0238 | 0,1260

A X Toy -0,0255 0,5650 Tof? 0,0011 | 0,9448

A %I 0,0167 0,6381 I? -0,0391 | 0,0004

A xSV -0,0367 | 10,8357 NG -0,0188 | 0,9382
Ton X Topr -0,0281 0,2163

Mo hinh téc d§ mon dién’cl.r‘c theo phwong ding (HWR)
Bang 3.3 Hé 50 hoi quy va gia tri p cho mé hinh HWR (um)

Thanh phin mé hinh | Hésd | Gidtrip | Thanhphdnméhinh | Hésdé | Giatrip
(Intercept) 8,5578 | 0,0479 | Tow x I, -0,0084 | 0,1466
A 0,1298 | 07541 | Ton x SV 0,0033 | 0,9077
Ton 03594 | 0,0999 | Ty x 1, -0,0025 | 0,6562
Tofr -0,5212 | 0,0203 | Ty xSV 0,0768 | 0,0110
I 0,1681 | 03093 | 1, xSV 0,0003 | 0,9894
N4 -1,4459 | 0,1346 | 42 0,0103 | 0,6589
A X Ton 0,0094 | 05016 | Ton? 0,0179 | 0,0008
A X Top -0,0196 | 0,1665 | Top? 0,0135 | 0,0087
A x1, -0,0030 | 0,7883 | 1, 0,0013 | 0,6743
A xSV -0,0081 | 0,8836 [ S1? 0,0550 | 0,4746
Ton X Tof -0,0106 | 0,1425

Bang 3.3 trinh bay cac hé sb hoi quy va gia tri p cho mo hinh HWR (mm/h). Mo
hinh HWR c¢6 mitc d6 phu hgp trung binh véi: R? = 0,8166 va Rgdjusted = 0,6699.
Céc yéu t6 anh hudng ¢ ¥ nghia thong ké bao gom thoi gian ngat xung (Tof) Vi p
=0,0203, va tuong tc giita T,y va SV v6i p = 0,0110. Ngoai ra, cac thanh phan bac
hai cua Ton va Toy cling c6 anh huong rd rét dén HWR (p = 0,0008 va p = 0,0087
tuong ung), chimg to tinh phi tuyén ciia qua trinh mon dién cyc theo phuong dimg.

Téng quan danh gia md hinh: mo hinh hdi quy béc hai xay dung cho cac ham
muc ti€u Ra, MRR va HWR phan anh dugc xu huéng chung cta dir liéu thyc nghiém
trong khong gian khao sat. M6 hinh MRR cho d¢ phu hop cao (R* = 0,9250;
R_adjusted? = 0,8649), trong d6 bién do rung A va I, ¢6 anh hudng phi tuyén dang
ké. Nguoc lai, cic mo hinh Ra va HWR chi dat mirc phu hop trung binh (R _adjusted?
lan lugt 12 0,6163 va 0,6699).

Do d6, mé hinh (GPR) dugc 4p dung & cdc muc tiép theo nhim nang cao do
chinh x4c du doan va hiéu qua ti wu hoa hai chi tiéu nay.
3.2 M6 hinh héa ba ham muc tié¢u bing RSM

Dua trén dir liéu thyc nghiém tu thiét ké Box—Behnken va két qua phan tich
hdi quy béc hai bang phuwong phap RSM, cic phuong trinh mo ta mdi quan hé giita
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nam thong s6 cong nghé dau vao (4, Ton, Tog;, I, SV) v6i ba chi tiéu dau ra (Ra, MRR
va HWR) di dugc xay dung. Cac phuong trinh nay ¢ thé dugc sir dung dé dy doan
két qua dau ra voi do chinh xac cao trong pham vi khao sat.
3.2.1 M6 hinh d6 nham bé mit (Ra)
Phuong trinh hdi quy bac hai cho Ra (um) nhur sau:
Ra = —4.2282 + 0.45104 + 0.9525Ton + 0.3270Toff — 1.5808IP + 2.11765V

— 0.06044 - Ton + 0.00984 - Toff — 0.02524 - [P + 0.18744 - SV

— 0.0065Ton - Toff +0.0930Ton - IP — 0.1476Ton - SV (3.2)

— 0.0094Toff - P + 0.0366Taff - SV + 0.02411P - SV

— 0.07784% — 0.0260Ton® — 0.0163T0f f* + 0.0376IP> — 0.1604SV?

Do phu hop ciia mo hinh dugc minh hoa bé‘mg dd thi so sanh giira gia tri du

doan va gia tri thyc nghiém (Hlnh 3.4) cung biéu do phan du (residuals) (Hlnh 3.5).

Predicted vs Actual Ra . Residuals vs Fitted Ra

Actual Ra

’
3
2
1

1 2 a ' 5 6 7 ] ] 1 ] 3 4 5 ] r 8 o
Predicted Ra Filtod valuos

Hinh 3.4 Quan hé giita gid tri thyc Hinh 3.5 Phén bé phén du theo gid tri
nghiém va gid tri die dodn Ra e dodin ctia Ra

Hinh 3.4 cho thay cac diém dir liéu phan bd tap trung quanh dudng chéo 45°,
thé hién su trong ddng twong ddi tét giita gia tri ra du doan va thuc nghiém. Mot s6
sai 1éch xudt hién & ving Ra cao, nhung xu huéng chung van dugc mé hinh tai hién
6n dinh. Gia tri R?, justea = 0,6163 xac nhdn m6 hinh gidi thich dugc khoang
61,63% bién thién ctia Ra, mic phi hop trung binh ddi véi dac tinh nhidu va phi
tuyén ctia qua trinh EDM. Hinh 3.5 cing c6 dénh gia nay khi phan du phan bé ngiu
nhién quanh truc zero va khong xut hién xu huéng hay hién twong phuong sai thay
d6i. Nhitng quan sat nay cho thdy mé hinh c6 d6 phu hop thng ké va do tin cdy
trung binh dé sir dung trong phén tich va dy béo Ra trong pham vi nghién ctru.
3.2.2 M hinh téc dd boc tach vat liéu (MRR)

Phuong trinh hdi quy bac hai cho MRR (g/h):
MRR = —8.1350 + 5.3330A + 0.3793Ton — 0.3624T0ff + 106531 P — 0.84045V
—0.04274 - Ton — 0.0255A - Toff + 0.0167A - IP — 0.0367A - SV
—0.0281T'on - Toff + 0.0051T0on - IP — 0.0306Ton - SV 3.3)
+0.0018Toff - IP +0.1260Toff - SV — 0.0079IP - SV
—0.64374% +0.0238Ton® + 0.0011Tof 2 — 0.03911.P% — 0.01885V?

Do phu hop cia md hinh dugec minh hoa bémg dd thi so sanh giita gia tri dy
doan va gia tri thyc nghiém (Hinh 3.6) ctng biéu db phan du (residuals) (Hinh 3. 7).
Két qua md hinh hoa cho thy gia tri MRR du doan bam sat gia tri thuc nghiém, thé
hién qua sy phan bd cta cac diém dix liéu doc theo dudng chéo trén dd thi Predicted—
Actual. D4 thi phan du cho thy cac phin du phan bd ngiu nhién quanh gia trj “0”,
khong xuat hién xu hudng hay hién twong thay doi phuong sai, qua d6 khang dinh
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céc gia dinh co ban ciia mo hinh hodi quy dugc théa man. Gia tri R? = 0,9250va
R2, justea = 0,8649 ching t6 md hinh ¢6 mure d6 giai thich cao va khong xay Ra
h1en tuorng qua khop.

Prodicted vs Actual MRR Residuals vs Fitted MRR

Actual MRR
Resituals

15
6 8 ° 2 a s 8 10 12
Predicted MRR Fitted values

Hinh 3.6 Quan hé giita gid tri thurc Hinh 3.7 Phdn bé phan dir theo gid tri
nghiém va gia tri dr dodn MRR dir doan ciia MRR
3.2.3 Mé hinh téc d mon dién cwe theo phwong dirng (HWR)
Phuong trinh hdi quy bac hai cho HWR (mm/h):
HWR — 8.5578 + 0.12984 — 0.3594Ton — 0.5212Toff + 0.16811P — 1.4459SV
+0.00944 - Ton — 0.0196A - Toff — 0.0030A - IP — 0.0081A - SV
— 0.0106Ton - Toff — 0.0084Ton - IP + 0.0033Ton - SV (3.4)
—0.0025T0f - IP + 0.0768Toff - SV + 0.00031P - SV
+0.010342 + 0.0179Ton’ + 0.0135Tof f2 + 0.0013IP* + 0.05505V*
Mirc @6 pht hop ctia md hinh HWR dugc thé hién qua Hinh 3.8 va Hinh 3.9.
Céc diém dit liéu dy doan—thye nghiém phéan bd turong ddi gan dudng chéo, cho thay
mo hinh ¢6 muc @ phi hop chip nhan dugc trong mién khao sat. Phan du phan bd
ngau nhién quanh gia trj “0”, khong xuét hién xu hudng hay sy thay d6i phuong sai
13 rét, qua d6 thoa man cac gia dinh co ban ciia mé hinh héi quy. Tuy nhién, véi
Rad]usted 0,6699, mo hinh chi giai thich dugc khoang 67% bién thién cia HWR,
thip hon so v&i md hinh MRR, phan 4nh dic tinh bién dong manh va khé du doan
cua chi tiéu HWR trong gia cong EDM.

e Prodistad vs Actual HWR Residuals vs Fitted HWR
0s . .

ResiLals

o Filled valuss
Sredictod HWR

Hmh 3.8 Quan hé giita gid tri rhu'c nghzem Hinh 3.9 Phdn bo phan dir
va gid v dy dodn HWR theo gia tri du dodn clia HWR

3.3 Cai thi¢n mé hinh dw doan bing Gaussian Process Regression(GPR)
3.3.1 Co s6 1y thuyét

Gaussian Process Regression (GPR) 1a mot ky thudt hoc may phi tham s6 manh
mg, ddc bi€t hiéu qua vi cac bai toan m6 hinh hoéa phi tuyén c6 do phic tap cao.
GPR khong chi dua ra du doan diém ma con cung cap do tin cdy thong qua phén
phdi xac suat, rat hitu ich khi dit liéu chtra nhiéu hodc khong tuyén tinh rd rang.
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Trong nghién ctru nay, GPR dugc st dung thay thé cho RSM dé du doan Ra va HWR
— hai dau ra ma mé hinh hdi quy béc hai trudc d6 thé hién do  phu hop chua cao.
3.3.2 Huén luyén mé hinh GPR va lya chon ham kernel t6i wu

M6 hinh GPR dbi véi MRR, Ra va

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

HWR dugc xay dung bang cach két hop  kernel basis R Re2ad]
<A . 1N M squaredexponential | constant | @.9996 | @.99%6
nhiéu 102.11 kernel. DIIQ'C thu’c h1¢n bang squaredexponential | linear | 8.9987 | @.9895
chuong trinh MATLAB st dung ham ﬁtrgp’ squaredexponential | pureQuadratic | 8.5928 | @.541%
PR A Y s rationalquadratic | constant | e.9858 | @.9848
trong d6 céc si€u tham s6 ciia mo hinh dwgc  rationalquadratic | linear | 0.9095 | ©.9906
I N X , N , rationalquadratic | pureQuadratic | 8.999 | 8.9996
toi uu théng qua toi da hdéa ham hop 1y  naternz2 | constant | 8.9996 | @.9996
‘A . A A \ A 3 matern32 | linear | @.9780 | 8.9753
bién. Sau kl}l hu?l?l l}lyen’, tung Call; hlI‘!h matern32 | pureQuadratic | 8.9996 | ©.9996
GPR dugc danh gia va so sanh dua trén cac  neterns | constant | 6.0a91 | 0.9427
N x ~ 2R N L. materns2 | linear | @.9768 | @.973%
chi tiéu thong k& dé lya chon mo hinh t0i  naterns2 | purequadratic | 8.5028 | @.5419
u}l cho moi d?'l hIQ:ng qau ra. Nhicu ’Cal:l Hinh 3.10 So sénh cdc cau hinh
hinh dat d¢ chinh x4ac rat cao, trong d6 cac mo mé hinh GPR cho Ra
hinh st dung kernel Rational Quadratic - 6% MR comparison (kemed x Besic) =
hOiC Matém 3/2 két hO’p V(')'l hém co Sé squaredexponential | constant | @.9375 | 8.9297
g d A squaredexponential | linear | e.9881 | @.9866
3 1 & <O XA squaredexponential | pureQuadratic | @.9881 | @.9866
COIlSta{lt hoac pure q}ladratlc Cho he Y Xz,ic ra:ionalquadratic | ::nstant | @.9429 | @.9357
1 A A A A N A 3 ticnalquadrati | 11 | o.9881 | 8.9866
dinh gan nhu tuy¢t doi. Trén co'sg can nhac  piifeneiedacte | Sner | SSR| oie
dong thoi d6 chinh xac va tinh 6n dinh, cau  meserns: | gonstant | ooee | o.ces
1 1 ic — 1 tern32 | Quadrati | @.9881 | ©.9866
hinh Rational Quadratic pureQuadratlc matern:2 | purequedratic | 2.ote | oot
) A hi A1 materns2 | linear | @.9881 | e.9866
dugc llIa ChQn lam mo hlnh GPR to1uu Cho materns2 | pureQuadratic | ©.9881 | ©.9866
Ra. Hinh 3.11 So sénh céc cdu hinh mé hinh
Céac mo6 hinh st dung kernel Matérn GPR cho MRR
5/2, Matérn 3/2 hodc Rational Quadratic —[o;,&f ™F comerison et = Baste) = eezed
£ e 1 , A . < 1A d ial | | o. |
ket hgp v6i ham co so tuyen tinh hodc bAc  iiareiexponencial | tinesr | o.5040 | o 3807
.oaX z , , z L. 2 T squaredexponential | pureQuadratic | ©.9725 | 8.9691
hai déu cho két qua du doan tot, vol R4va rationalquadratic | constant | e.e726 | @.9691
2 < i ¢ ’( i < . rationalquadratic | linear . | e.9726 | e.9691
Ry xip xi 099, Trong 6 46, cfu hinh JEmhiessss | mieene | 2o 2o
, . \ T 32 1i | ©.9686 | ©.9647
Matérn 5/2 — linear duoc lua chon do vira maternaz | purequsdratic | e.9726 | o.a891
n , , " . . " , materns2 | cf_mstant | e.867@ | @.85e4
dat do chinh xac cao, vira phan anh hop ly e | Duneausaratic | 59668 | o.oea8
xu huong bién thién cua MRR. Hinh 3.12 So sénh céc cdu hinh mé hinh
Céc mo hinh st dung kernel Matérn 5/2 hoac GPR cho HWR

Rational Quadratic két hop v6i ham co s& tuyén tinh cho két qua du doéan tot nhat,
véi R? xap xi 0,97. Cau hinh Matérn 5/2 — linear duoc Iya chon lam mé hinh GPR

tél uu cho HWR, do kha néng mo ta hléu Kernal: maters? | Basis: linear
\ , S T R® = 09981 | Adjusted R? - 0 9608
qua xu huéng HWR trong mién khao sat.

3.3.3 Panh gia d§ chinh xac mé hinh e -
a) Danh gia m6 hinh GPR cho téc dd béc £ -
tach vat ligu (MRR) , K P

Céc dieém dir li¢u phan bo tap trung = ° e
xung quanh duong chéo ly tuong, cho thiy ; ',"'

sai léch du doan nho va khong xuathlenxu L T N T I

Actual MRR (g/h)

huéng léch c6 hé théng trong toan mién Hinh 3.13 Mé hinh GPR cho MRR
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khao sat. Gia trj hé sb: R2 = 0,9881, Rad] = 0,9866. Cac gia tri nay chung to6 mo
hinh GPR mé ta rat tot mdi quan hé phi tuyeI} giita cac thong s6 cong nghé va MRR.
b) Panh gia mo6 hinh GPR cho d¢ nham bée mit (Ra)

Mb hinh GPR t5i uu sit dung kernel T
Rational Quadratic két hop véihamco

s& hang s6, cho thay kha ning khop
gan nhu hoan hao voi dir ligu thuc

redicied Ra (um|
- MW koW o@ N B @D =

nghiém. Chi s6: R? = 0,9996, Rad] ~

0,9996. Gié tri R*va R3;; gan bang 1 gl

phan anh kha nang mo hinh hoa xuat o : Ve T T
sac cua GPR doi vai chi tiéu Ra. Hinh 3.14 Mé hinh GPR cho Ra

¢) Panh gia mé hinh GPR cho toc d§ mon
dién cwc theo phwong ding (HWR)

Céc diém dir liéu phan bd kha déu quanh dudng chéo 1y tudng, dic biét trong
vung HWR thip — ving ¢ y nghia thyuc Kornet: materns | Bacis linear
tién quan trong dbi véi gia cong tinh va I
kéo dai tudi tho dién cuc dbi v6i chi tiéu s
Ra. Céc chi so: R? =0,9726, RZ;; =

0,9691. BJ phan tan cua dir licu HWR 16n i
hon so v6i Ra, m6 hinh GPR van thé hign oo} ool .
kha nidng du doan dang tin cdy, véisailéch [ -
nho va khong xuét hién xu huéng sai léch ~ °  *° *° Zicitioen '
¢6 hé thong. Hinh 3.15 Mo hinh GPR cho HWR
3.3.4 T6i wu héa don muc tiéu bang mé hinh GPR

a) Toi wu héa don muc tidu toc dd boc tach vat liéu (MRR)

Mo hinh GPR t6i wu cho MRR sir dung ham nhan Matérn 5/2 (matern52) két
ho‘p v6i ham co sé tuyén tinh (linear), dat do chinh xac cao v6i R? = 0,9881va
RZ,; = 0,9866. Két qua téi wu tir MATLAB cho thay MRR cuc dai du doan dat
10,6379 g/h tai bo thong s6 cong nghé: 4 = 5,2 um; T,, = 16 ps; Top=8 ps; [, = 15
A; SV=4V.

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

Mo hinh GPR t6i wu cho Ra sir dung ham nhan Rational Quadratic (matern32)
két hop v6i ham co sé hang sd (constant), cho d¢ phtt hgp gan nhu tuyét ddi véi
R? =0,9996va RZ,; = 0,9996. Két qua téi wu cho thiy Ra nhé nhét du doan dat
2,0407 pum tai bd thong sb cong nghé: 4 = 2,938 pum; Ty, = 8 us; To=12,083 ps; I,
=5,7544 A; SV =41723 V.

¢) T6i wu héa don muc tiéu téc @9 mon dién cue theo phwong dimg (HWR)

Mo hinh GPR téi wu cho HWR st dung ham nhan Matérn 5/2 (matern52) két
horp v6i ham co so tuyén tinh (linear), dat R? = 0,9726 va Rad} = 0,9691. Két qua
tdi wu cho thay HWR nho nhat du doan dat 0,0400 mm/h tai bo thong $6 cong nghé:
A =3,1863 um; T,, = 15,8063 us; Top= 12,7397 ps; I, = 8,0780A; SV =4,0000 V.

redicted HWR (mnvh)
o o
[
L]
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3.3.5 Kiém chirng thye nghiém:

- B thong sb tdi da h6a MRR:

A=52pm, Ton=16 ps, Toy=8 us, [, = 15 A, SV'=4 V. MRR thu dugc tir thue
nghiém: 10,24 (g/h); Sai s6 so vdi gia tri dy doan (MRR=10,6379 pm): 3,74 %, Sai
s0 nay kha nho, cho phep khang dinh d9 tin cay ciia mo hinh GPR.

- By thong s0 toi thiéu héa Ra:

A =294 um, T,, =8 us, Toy=12 ps, 1, = 5,75 A, SV =4,8 V. Ra thu dugc tu
thyc nghiém: 2,17 pm; Sai sO s0 v6i gia tri du doan (Ra =2,0407 pm): 5,96 %, Sai
s6 nay khong nhleu cho phép khang dinh d6 tin cdy ctia mé hinh GPR.

- By thong s0 ti thiéu hoa HWR:

A4=3,1863 pm; Ton= 15,8063 us; Toy= 12,7397 ps; 1, = 8,078 A; SV'=4,00 V.
HWR thu duoc tir thuc nghiém 0,043 mm/h; Sai s so véi gia tri du doan (HWR =
0,04 um) 14 6,97 %. Sai s6 nay trong pham vi cho phép nén c6 thé néi mé hinh GPR
trong du doan HWR 1a tin cay.

3.4 Phén tich anh hwéng cac yéu té diu vao
3.4.1 Co sé va phuwong phap phéan tich

Biéu db anh hudng chinh (Main Effect Plots); Biéu d6 cot hiéu ung (Effect Bar
Plots); Biéu d6 duong ddng muc (Contour Plots). Téng hop anh huéng cac théng
s6 diu vao dén ba diu ra Ra, MRR, HWR duoc thé hién & bang 3.4
Bang 3.4 Téng hop danh hwong cdc thong sé dau vao dén ba dau ra Ra, MRR, HWR

Thone sé Anh huong Aqh hudng An}l huong Goi ¥ t6i uu
g dénRa | dén MRR | dén HWR (trade-off)
7 Rét » RAt manh 7 Rét Chon muc trung binh + cao dé
Iy manh (tang (tan MR R) manh (tang | tang MRR nhung can kiém soat dé
Ra) & HWR) | khong tang Ra va HWR qué mitc.
7 Manh N Manh Chon muc cao: taing MRR va giam
7 Manh - S ATy 1.: 2R LeR
Ton (ting Ra) (tang (gidm HWR, nhung can bu lai dé kiem
g MRR) HWR) | soatRa.
T bci?lhTFllil'g AZII;ZI fl églart;y Nhe (giam | Chon mirc tdi wu ~12 ps dé can
o b MCUAQUA wR) | bang ca 3 chi ticu.
tuyen) 16n)
OYeu(es |oys, (hicu| 7 RAPNE | Gio e én dinh 4,8+5 V, trénh
sV dlem (i tmg 6n dinh) (tang nhe SV qué thap hodc qua cao
. N\ Phi tuyén . Chon A = 3+3,5 pm dé giam Ra,
4 ((ilél)en (t6i uu ~3+4 (/t‘wphl ﬁz;r; O Rétnhe | ting MRR va khong anh hudng
: um) ang dén HWR.

3.5 T6i wu héa don muc tiéu toc dd boc tach vat liéu (MRR)
3.5.1 Xac dinh bd théng s6 ti wu tir mé hinh RSM
Bai toan t6i uu hoa don muc tiéu dugc giai bang cong cu fmincon trong
MATLAB, véi muc tiéu t6i da hoa MRR trong gidi han thuc nghiém:
1,2<4<5,2; 8 < Ton; Toyp<16; 5<1,<15va4 < SV <6

Dé thuan tién cho tinh toan, ham muc tiéu duoc dao déu dé chuyén sang bai
toan toi thiéu hoa ham —MRR. Két qua toi vu thu duge nhu sau: A= 1,53 pm; T,,=
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16,00 ps; Top= 8,00 pus; I,= 15,00 A; SV=4,00 V. Véi bd thong sb nay, mo hinh RSM
dy doan: MRR tbi da dat dugc: 12,1989 g/h,
3.5.2 Kiém chirng thwe nghiém

A=1,52 um; T,, = 16ps; Top=8 us; [, =15 A; SV =4 V.

Khéi lugng chi tiét trude va sau thi nghiém dugc xac dinh bang can dién tir dé
tinh toan tdc do boc tach vat liéu (MRR). Két qua dugc MRR tuir thyc nghiém bfing
11,572 g/h, Do vy sai s6 so v6i gia tri du doan ctia m hinh 1a:

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

- Thyc hién mé hinh hoéa va ti wu hoa don muc tiéu qua trinh UV-EDM trén
thép 90CrSi véi céc chi tiéu Ra, MRR va HWR.

- Dong dién xung va thoi gian phong dién la cac thong s6 anh huong chi phdi;
cac thong so6 con lai 6 vai tro diéu tiét va 6n dinh qua trinh.

- T6i wu Ra wu tién ning luong xung thap, cai thién chat luong bé mat nhung
lam giam MRR. Téi wu MRR yéu cau nang lugng phong dién cao, dan dén ting Ra
va HWR. T6i wu HWR dat dugc khi han ché tac dong nhiét 1én dién cyc.

- Khéng ton tai bo thong s ti wu ddng thoi cho ca ba chi tiéu; cac két qua tdi
vu don muc tiéu 14 co s& cho bai toan tdi wu da muc tiéu & Chuong 4.

Chuong 4. TOI UU HOA PA MUC TIEU
4.1 Gié6i thiéu

Qua4 trinh EDM tdn tai mau thuin ndi tai gita MRR va Ra, do d6 can tiép can
theo hudng tdi wu hoa da muc tiéu. Cac nghién ctru vé t8i wu hoa da muc tiéu UV-
EDM cho bé mit tru ngoai thép 90CrSi sur dung dién cuc graphite con rat han ché.
Vi vy, nghién ciru ny tap trung giai quyét bai toan toi wu hoa da muyc tiéu UV-EDM
nham dong thoi t6i da hda MRR va tbi thiéu hoa Ra, HWR, dap (mg yéu cau vé chat
luong gia cong va hiéu qua kinh té.

4.2 Phwong phap nghién ctru

Nghién ciru sir dung mot quy trinh t6i vu hoa da muc tiéu bao gdom cac bude:
Thiét ké thi nghiém; Xir Iy dit liéu dau ra bang bién ddi Box-Cox; M hinh hoa bang
Gaussian Process Regression (GPR); Giai bai toan t6i vu da myc tiéu bang thuat
toan NSGA-II, va lya chon phwong 4n t6i wu bang cac phwong phap ra quyét dinh da
tiéu chi (MCDM).

4.2.1 Thiét ké thi nghiém va thu thap di liéu

(D1t liéu thuc nghiém duogc thiét ké va thu thap nhu da trinh bay 6 muc 2.5.)
4.2.2 Bién d6i dir liéu diu ra bang Box-Cox

Céc gia tri dau ra MRR, Ra va HWR dugc bién ddi bang cong thirc trén véi A
thay ddi trong khoang tir —2 dén 2. Tham sb A t6i wu duoc lya chon 1a gia tri cho do
1&ch tuyét dbi nho nhat. Cy thé:

e MRR c6 /. ti wu = 1,00 tirc 1a khong can bién dbi (phan phdi gdc da twong
dbi chuan).

e Ra ¢6 A ti wu = 0,00 tic 1a nén ap dung bién dbi logarit: log(Ra).

e HWR ¢6 /. t6i vu = 0,4 tirc 1a nén 4p dung nén dé giam do 1éch dwong.
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(04) _ Y1
yos = Lo (4.3)

* Phan phdi trudc va sau bién ddi dugc trinh bay lan luot trong Hinh 4.1, Hinh

4.2 va Hinh 4.3. Két qua cho thay d¢ léch phén phéi da dugc giam dang ke giup
dam bao diéu kién 4p dung cho cac mo hinh h01 quy tiép theo nhu GPR.

Phan phéi géc ciim MR [Phin phéi MRR sau bign déi Box-Cox

.
. .
B
@ o
15} e
' .
54 4 8 0 o 2

MRR (i) i o (A

oy

Hmh 4.1 Phan phoz goc va sau bién d‘oz Box—Cox cua MRR

Phin phéi Re snu bidn déi Box-Cax

;
‘ . .
: | n| _
l I

e ssans bidhns €l FaenseCane (4

Hinh 4.2 Phan phoz goc va sau bién doz Box—Cox cua Ra

Original Distritution of HWR Distribution of HWE After Box-Cox Transformation

2.5

| VY TN

HWR Fic: r~ « Termestensssond HWR (A Zoany

Hinh 4.3 Phan phoz goc va sau bién doi Box—Cox cua HWR

4.2.3 Mb hinh héa héi quy bang Gaussian Process Regression (GPR)

Noi dung phan nay di duoc trinh bay & Muc 3.3.
4.2.4 T6i wu héa da muc tiéu bang thuat toan NSGA-IT

a) Gidi thiéu

Thuat toan Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) dugc st
dung. NSGA-II 1a mét thuat toan tién hoa da muc tiéu ndi bat nhd kha ning duy tri
da dang nghiém va hi€u qua tinh toan cao.

b) Ham muc tiéu

Ham muyc tiéu F(x) bao gdm ba thanh phén:

o

Maximize fi(x) = MRR(x) 4.5)
Minimize f(x) = Ra(x) (4.6)
Minimize f3(x) = HWR(x) 4.7

Trong 46, x = [4, Ton, Tog, I, SV] 12 vector cac bién thiét ké.
¢) CAu hinh thuit toan NSGA-II
Trong nghién ciru ndy, bai toan tdi vu da muc tiéu dong thoi Ra—MRR-HWR
dugc giai bang thudt toan di truyén sip xép khong théng tri I (NSGA-IT) thong qua
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ham gamultiobj trong médi truong MATLAB. Cac tham s chinh dugc thiét 1ap:

e Phuong phép tdi wu: Bai toan tdi wu da muyc tiéu Ra-MRR-HWR duoc giai
bang thuat toan NSGA-II thong qua ham gamultiobj trong méi truong MATLAB.

e Bién thiét ké: Bai toan bao gdom 5 bién cong nghé chinh: A; T,.; Top; 1,va SV.

e CAu hinh quén thé va thé hé: Kich thudc quﬁn thé va s6 thé hé tdi da déu dugc
Iwa chon 13 200 nham dam bao d6 da dang nghiém va kha ning hoi tu 6n dinh cua
bién Pareto.

e Toan tir di truyén: Ty 18 lai ghép dugc thiét 1ap & mirc cao (0,8) dé ting cuong
khai thac cac ving nghiém tiém ning; toan tir dot bién mutationadaptfeasible dugc
sir dung dé duy tri tinh kha thi cta nghiém va can bang giita kha niang kham pha va
hoi tu.

e Tiéu chi dimng: Thuét toan dimg khi dat s6 thé hé ti da hodc khi mirc cai thién
ctia bién Pareto nho hon ngudng sai s dat truéc (FunctionTolerance = 107).

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

Phuong phap AHP, Phuong phap TOPSIS, Phuong phip EAMR, Phuong phap

EDAS, Phuong phap Entropy xéac dinh trong s tiéu chi.

4.3 Két qua toi wu va phan tich tap nghiém Pareto

4.3.1 Tap nghiém Pareto trong khong gian ba muc tiéu

Tap nghiém Pareto trong khong gian ba 30 Parato Front (GPR-sasad)

chidu (MRR-Ra-HWR) thé hién trong Hinh —T ~

4.4. Ton tai cia mdi quan hé xung dot gitra i .

ba muc ti€u. Cac nghi€ém c6 MRR 16n . «. ai"F '..#: . ,.

thuong di kém véi Ra va HWR 16n hon. et gt

Nguoc lai, cic nghiém co Ra va HWR thap e

thuong chi dat MRR & muc trung binh hodc - ]
thap. Sy phan b tuong ddi dong déu cac Tr— T
nghiém trén Pareto front cho thay thuét toan e 0o
N,SGA_H, két h(;yp AV('n 1{16 hir}h GPR'cA:(') kha;l Hinh 4.4 Tgp nghiém Pareto 3D
nang k’ham Hha tot khng gian n%hlem, dong giita MRR, Ra va HWR thu ditoc
thoi tranp hién tuong hoi tu cuc bd. tiE NSGA-IT

4.3.2 Pieu kién dirng va hanh vi hji tu caa

thuat toan NSGA-II

Hinh 4.5 trinh bay sy thay d6i theo s6 thé hé cua bdn chi sé dic trung, bao gdm
gia tri MRR tot nhat, gia tri Ra nho nhat, gia tri HWR nho nhét trong quan thé, va s6
luwong nghiém khong bi trdi.

- Gia tri MRR tang nhanh & cac thé hé dau, sau do tang cham va 6n dinh, cho
thiy NSGA-II khai thac hiéu qua va hoi tu tot. Gia tri nho nhét ciia Ra va HWR giam
manh ban dau va som dat trang thai 6n dinh, phan anh kha niang kiém soat tét cac
muc tiéu chit luong.

S6 lugng nghiém khong bi troi on dinh sau mot s6 thé hé, cho thay cdu trac tap
nghiém Pareto khong con thay dbi dang ké. Thudt toan NSGA-II dat trang thai hoi
tu on dinh trudc khi Kkét thic, ddm bdo d9 tin cay cua tdp nghi€m Pareto cho cac phan
tich tiép theo.

MRR (gih)

ce nm & @
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Hinh 4.4 D6 thi hgi ty ciia thudt todn NSGA-1I
a. Gid tri MRR t6t nhdt b. Gid tri Ra nhé nhat
c. Gid tri HWR nhé nhdt d. S6 nghiém khong bi tréi theo 56 thé hé.
4.3.3 X4c dinh va phén tich diém knee trén Pareto front
Tir két qua chuong trinh Matlab,
diém knee twong tmg: 4 = 3,086132 um,
Ton=15,798762 us, Top=12,740683 us, =7
1,=8,233868 A va SV'=4,600083 V,cho "
cac dau ra MRR = 8,567433 g/h, Ra =
3,380038 pm va HWR =0,148105 mm/h.
Diém knee nim & vung trung gian: MRR
dat mirc cao trong khi Ra va HWR van T e
dugc duy tri & muc tuong dbi thip so voi - e
nhiéu nghiém khac c6 MRR 16n. HWR )
Piém ZC nee duge xic dinh trong Hinl‘l Hinh 4.6 Pareto front 3D co
4.6: 1a nghiém dat MRR cao trong khi Ra va danh déu didm Imee
HWR van duoc kiém soat tot, phu hgp lam
mdc tham chiéu cho bude ra quyét dinh tiép theo bang cac phwong phap MCDM.
4.3.4 Phén tich quan h¢ danh dbi giira cAc cip muc tiéu
Céc quan hé danh doi gitra timg cap muc tiéu duogc thé hién trong Hinh 4.7.

3D Pareto Front (GPR-based) with Knee

el aal
Kl

MRR {gin) t

MRR-Ra: khi MRR tang, Ra c§ - rewwwsrs, | o e
xu huéng tang theo, dac biét & vung P iy ___'_;- 1T
MRR cao, cho thay hiéu qud cdn - _~- e
bién cla viéc ting MRR bi gisi g: 3: ;3 el
han boi sy suy giam chat lugngbé = ° §° e .z
mat. MRR-HWR: mbi quan h¢ . - : -
xung dot rd rét, phan anh sy gia | ol -

A A as 1
Ra L W (mmin) |

tang mon dién cuc khi nang lugng
phong dién ting. Ra—HWR: hai dai Hinh 4.7 Cdc dé thi Pareto hai chiéu
luong nay c6 xu hu’o‘ng ddng bién, giita cdc cap muc fiéu:

cho thdy diéu kién gia cong khic MRR—Ra; b. MRR—HWR: ¢. Ra—HWR.
nghiét anh huong dong thoi dén Ra

va tudi tho dién cuc. . ) .

4.3.5 Phan tich Pareto theo di€ém knee trén cac mat phang hai chiéu
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Panh dau di€m knee trén cac do thi .  ceeomnnees o pereo: AR s e

Pareto hai chiéu duoc trinh bay trong Hinh " =T = N --;'f'- B

4.8 nham 1am r& hon vai tro cia nghiémnay . &= | e

trong khong gian muyc tiéu. Piém knee nim - § = o
trong ving trung gian cua ca ba muc tiéu, £. 4. g, LA
noi MRR dat gia tri tuong dbi cao trong khi t -

Ra va HWR van dugc kiém soat & mirc hop
ly. Piéu nay cung cb vai tro clia diém knee
nhu m§t nghiém dai dién c6 y nghia ky thuat
va thyc tién.
4.3.6 Phan tich tip nghiém Pareto theo yéu
ciu doanh nghiép

Theo yéu cau cua doanh nghiép, muc tiéu uu tién 1a t6i da hoa MRR, trong khi
Ra <4 pm va HWR < 0,6 mm/h duoc xem la cac rang budc cong nghé bit bude. Do
do, tir tdp nghiém Pareto ban dau, mot tap nghiém con thoda cac rang budc nay dugc
xéc dinh. Két qua cho thay ton tai nhiéu nghiém Pareto dap ing dong thoi cac yéu
clu vé chat lwong bé mit va mon dién cuc, déng thoi van dat MRR & muc cao. Day
chinh 14 co s& dé 4p dung cac phuong phéap ra quyét dinh da tiéu chi (4HP, TOPSIS,
EAMR va EDAS) trong cac muc tiép theo nham liwa chon ché d6 gia cong téi wu nhat
cho tng dung thuc té.
4.3.7 Nhén xét chung

Théng qua céc két qua trinh bay tir Hinh 4.6 dén Hinh 4.8, ¢6 thé khang dinh
rang thuét toan NSGA-II d xay dung thanh cong tap nghiém Pareto chét lugng cao
cho bai toan tdi wu da muc tiéu cia qua trinh EDM c6 hd trg rung dong siéu am. Viéc
phan tich tip nghiém Pareto khong chi 1am 16 ban chat xung dot gitta MRR, Ra va
HWR ma con tao nén tang khoa hoc vimng chéc cho budc ra quyét dinh da tiéu chi ¢
cac muc tiép theo cua chuwong.
4.4 Lura chon phwong 4n ti wu tir tp Pareto

pé phuc vu trién khai trong thuc té san xudt, can lya chon mot phuong an tbi
uu dai dién tur tap Pareto. Do d6, mot chién luge ra quyét dinh hai budc dugc ap
dung: (i) xac dinh tdp nghiém kha thi theo cic rang budc cong nghé cua doanh
nghiép; va (ii) lwa chon phuong an t&i wu tir tip nghiém kha thi bang cac phuwong
phap ra quyét dinh da tiéu chi (MCDM).
4.4.1 Xac dinh tap nghiém kha thi

Theo yéu ciu cua doanh nghiép dam bao cac diéu kién bét budc:

Ra <4 pm va HWR < 0,6 mm/h
4.4.2 Lua chon phuong an theo AHP

Két qua tinh todn 4HP tir chuong trinh Matlab, phuong an c6 gia tri diém tong
hop AHP 16n nhat dwoc xac dinh 1a nghiém tdi wu theo AHP. Twong tng: A =
3,079858 um, Ton = 15,866091 us, Toff = 12,925115 ps, Ip =10,972303 A va SV =
4,681756 V, cho cac gia tri diu ra MRR = 9,683182 g/h, Ra = 5,898281 pum va HWR
=0,189407 mm/h. Diém tdng hop AHP = 0,794196 1a nghiém dugc danh gia cao
nhét trong toan bo tap nghiém Pareto, nho gia tri MRR vuot trdi, so sadnh vdi nghiém

. i a ) o5
Ra | HWR (o}

Hinh 4.8 Cdc dé thi Pareto hai
chiéu cé danh dau diém lmee.
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tai diém knee trén Pareto front: MRR cao hon dang ké nhung phai danh déi bang sy
suy giam rd rét vé chat luong bé mat. Trong nghién ciru nay, nghiém tbi uu theo
AHP duoc xem la nghiém tham chiéu phan anh xu huéng tdi da hda nang suét, trong
khi cac phuong phép ra quyét dinh da tiéu chi khac (TOPSIS, EAMR va EDAS).
4.2.3 Lya chon phwong an theo TOPSIS

Két qua tinh toan chi tiét ctia phuong phap TOPSIS, bao gdm cac gié tri chuan
hoa k;;, ma trn c6 trong 50 l;j, khoang cach S;*, S;7, chi sO wu tién R;va thir hang, (
Bang 4.1); Trial 55 dat gié tri R;1on nhat (Rank = 1) va dong thoi thudc tap nghiém
kha thi.

Phuong an niy tuong tmg voi bo thong sd cong nghé A = 2,896749 um, T, =
15,473460 ps, Toy = 13,206010 ps, 1, = 7,022704 A va SV = 4,662458 V, cho céc
gia tri dau ra MRR = 7,538904 g/h, Ra =2,788294 pm va HWR = 0,127529 mm/h.
Diéu nay cho thay phwong 4n duoc lya chon theo TOPSIS khong chi dat thir hang
cao v€ mit toan hoc ma con hoan toan dap g yéu ciu cong nghé cua doanh nghiép.

Bdng 4.1 Két qud tinh todn va xép hang cdc nghiém Pareto theo TOPSIS
ky I

Trial. Ra EWR | MRR Ra EWR | MRR Si+ Si- Ri  |Rank
1 10,0316 |0,1760 | 0,0811 | 0,0086 | 0,0840 | 0,0203 | 0,0826 | 0,0630 | 0,4329 | 58
2 10,1002 |0,0082 | 0,1167 | 0,0273 | 0,0039 | 0,0292 | 0,0218 | 0,1154 | 0,8409 | 7
3 10,2271 10,0500 | 0,1528 | 0,0618 | 0,0239 | 0,0383 | 0,0569 | 0,0933 | 0,6211 | 29
4 10,0851 (0,0186 |0,1278 | 0,0232 ] 0,0089 | 0,0320 | 0,0176 | 0,1129 | 0,8652 | 4

10 10,0516 |0,1047 | 0,0152 | 0,0140 | 0,0500 | 0,0038 | 0,0591 | 0,0781 | 0,5690 | 37
11 10,04350,1807 | 0,0896 | 0,0119 | 0,0862 | 0,0224 | 0,0844 | 0,0599 | 0,4151 | 61
12 10,1646 | 0,0641 | 0,1520 | 0,0448 | 0,0306 | 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 ] 0,1188 | 0,0215 | 0,0085 | 0,0298 | 0,0174 | 0,1133 | 0,8667 | 3
31 10,0751 |0,0243 | 0,1277 | 0,0204 | 0,0116 | 0,0320 | 0,0165 | 0,1115 | 0,8712 | 2

54 10,1792 | 0,0731 | 0,1533 | 0,0488 | 0,0349 | 0,0384 | 0,0508 | 0,0844 | 0,6243 | 26
55 10,0619 | 0,0209 | 0,1124 | 0,0169 | 0,0100 | 0,0282 | 0,0160 | 0,1134 | 0,8760 | 1
56 10,0716 | 0,0277 | 0,1222 | 0,0195 | 0,0132 | 0,0306 | 0,0174 | 0,1100 | 0,8633

68 10,0516 ]0,1047]0,0152 | 0,0140 | 0,0499 | 0,0038 | 0,0591 | 0,0781 | 0,5691 | 36
69 0,2132]0,0572]0,1549 [ 0,0580 | 0,0273 | 0,0388 | 0,0547 | 0,0904 | 0,6231 | 28
70 |0,1042 | 0,0426 ] 0,1384 | 0,0284 | 0,0203 | 0,0347 | 0,0264 | 0,1016 | 0,7940 | 12

4.4.4 Lya chon phuong an theo EAMR

Trial 55 tiép tuc dat gia tri S 16n nhét (Rank = 1) (Bang 4.2). Phucmg an nay
trung hoan toan v6i phuong an t6i wu duoc lya chon theo TOPSIS, ca vé thong sd
déu vao 1an cac gia tri dau ra MRR, Ra va HWR.

Su tring khop nay cho thay tinh 6n dinh va nhét quan cao ctia phuong 4n Trial
55 khi dwoc danh gia bang cac phuong phap MCDM khac nhau.
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Bdng 4.2 Két qua tinh todn va xép hang cac nghiém Pareto theo phwong phdp

EAMR.
. nij Vij . A .

Trial =2 " T EwR | MRR | Ra | EWR | MrR | 7 | ¢7F | Si |Rank
1 10,1357]0,7597 ] 0,5019 ] 0,0369 | 0,3625 | 0,1258 | 0,3995 | 0,1258 | 0,3149 | 52
20,4310 0,0353 | 0,7218 | 0,1173 | 0,0169 | 0,1809 | 0,1342 | 0,1809 | 1,3475| 6
30,9766 | 0,2159 ] 0,9453 | 0.2659 ] 0,1030 | 0,2369 | 03689 | 0,2369 | 0,6421 | 29
4 03661 |0,0803]0,7906 | 0,0997 | 0,0383 | 0,1981 | 0,1380 | 0,1981 | 1,4358 | 3
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 | 0,9401 | 0,1927 | 0,1321 | 0,2356 | 0,3248 | 0,2356 | 0,7253 | 21
29 |0,5446 | 0,1857 | 0.8751 | 0,1483 | 0,0886 | 0.2193 | 0,2369 | 0,2193 | 0,9258 | 16
30 |0,3396 | 0,0771]0,7350 | 0,0925 | 0,0368 | 0,1842 | 0,1293 | 0,1842 | 1,4247 | 4
31 |0,32290,1047]0,7900 | 0,0879 | 0,0500 | 0,1980 | 0,1379 | 0,1980 | 1,4360 | 2
54 |0,7707|0,3157 ] 0,9481 | 0,2098 | 0,1506 | 0,2376 | 0,3605 | 0,2376 | 0,6590 | 26
55 |0,2663 | 0,0902 ] 0,6952 | 0,0725 | 0,0430 | 0,1742 | 0,1155 | 0,1742 | 1,5078 | 1
56 |0,30780,1197]0,7557 | 0,0838 | 0,0571 | 0,1893 | 0,1409 | 0,1893 | 1,3435 | 7
68 |0,22180,4518 ] 0,0938 | 0,0604 | 0,2156 | 0,0235 | 0,2760 | 0,0235 | 0,0852 | 69
69 |0,9166 | 0,2470 | 0,9580 | 0,2496 | 0.1179 | 0,2401 | 03674 | 0,2401 | 0,6534 | 28
70 | 0,4482|0,1838 ] 0,8561 | 0,1220 | 0,0877 | 0,2145 | 0,2097 | 0,2145 | 1,0230| 13

4.4.5 Lya chon phwong an theo EDAS
Bang 4.3 cho thy Trial 55 tiép tuc dugc xac dinh 1a phuong an t6i wu voi
AS; 16n nhit (Rank = 1). Phuong 4n nay khong chi ndm trong tap nghiém kha thi ma
con dat vi tri thuan 191 so véi gia tri trung binh cla toan b tap nghi€m Parefo, phan
anh tinh can bé'mg va d6 6n dinh cao cia ché do gia cong dugc dé xuét.
Bdng 4.3 Két qua tinh todn va xép hang cdc nghiém Pareto theo phwong phdp EDAS.

. SPi’ . . .

Trial. Ra TR MRR NSPi NSNi ASi Rank
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 | 03900 | 0,0335 | 0,9621 | 1,0000 | 0,9810 | 4
10 0,1330 | 0,0000 | 0,0000 | 02747 | 0,6313 | 0,4530 43
11| 0,1547 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3195 | 03254 | 03224 | 61
12| 0,0000 | 0,1764 | 0,0872 | 05445 | 0,7250 | 0,6347 | 23
29 | 0,0000 | 0.2754 | 0,0639 | 0,7006 | 0.8888 | 07947 | 16
30 | 0,0591 | 03933 | 0,0135 | 0,9622 | 1,0000 | 0,9811 3
31 0,0696 | 0,3634 | 0,0333 | 0,9629 | 1,0000 | 0,9814 2
54 | 0,0000 | 0,1341 | 0,0901 | 04630 | 0.6620 | 0,5625 | 29
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. SPi’ . . .
Trial. Ra 7 MRR NSPi NSNi ASi Rank
55 0,1051 | 0,3792 | 0,0000 | 1,0000 | 0,9988 | 0,9994 1

56 0,0790 | 0,3470 | 0,0210 | 0,9232 | 1,0000 | 0,9616

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
Nhin xét tong hop:

Két qua trinh bay trong Bang 4.1- Bang 4.3 cho thiy TOPSIS, EAMR va EDAS
déu dong thuan lya chon phuong an 55 1a phuong 4n t6i uu trong tap nghiém kha thi
4.4.6 Lwra chon phwong 4n theo tiéu chi “MRR 16m nhit trong tap nghiém kha thi”

Phuong an MRR 16n nhét trong tap nghiém kha thi twong timg véi bo thong sb
cong ngh¢ 4 =3,068 pm, 7, = 15,613 us, Top=9,831 pus, [, =8,333 A va SV'=4,689
V, cho céc gia tri ddu ra MRR = 8,786 g/h, Ra = 3,794 um va HWR = 0,542 mm/h.
Phuong an nay thoa day du cac rang budc cong nghé cua doanh nghiép, dat nang
sut gia cong cao nhat trong sd cac nghiém c6 thé chap nhan vé& mit k¥ thuat.

4.4.7 So sanh cac phwong an t8i wu va lwa chon cudi cing
Bdng 4.4 So sanh nghiém knee va cdc phirong én t6i wu dwege lea chon béi AHP va
cdac phuong phap MCDM.

Method A Ton To P SV | MRR Ra HWR [Kha thi
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

TOPSIS | 2,897 | 15473 | 13,206 | 7,023 | 4,662 | 7,539 | 2,788 | 0,128

EAMR | 2,897 | 15473 | 13,206 | 7,023 | 4,662 | 7,539 | 2,788 | 0,128
EDAS | 2,897 | 15473 | 13,206 | 7,023 | 4,662 | 7,539 | 2,788 | 0,128

MRR max | 3,068 | 15,613 | 9,831 8,333 | 4,689 | 8,786 | 3,794 | 0,542
AHP phu hop dé tham chiéu xu hudng t6i da hoa MRR nhung khong dam bao
tinh kha thi; nghiém knee 12 mbc Pareto quan trong dé hiéu céu tric danh déi cua
bai toan; TOPSIS, EAMR va EDAS cung cap cic phuong an 6n dinh, an toan vé mit
cong ngh¢; trong khi phuong an “MRR 16n nhét trong tap nghiém kha thi” 1a lya
chon phii hgp nhat cho trién khai thyc té, wu tién ning suét gia cong trong gidi han
chét lwong cho phép.
Két luan chwong 4

- Bai toan toi vu da muc tiéu qué trinh UV-EDM dugc giai quyét thong qua su
két hop gitra mo hinh GPR, thuat todn NSGA-II va cic phuong phap ra quyét dinh
da tiéu chi. NSGA-II tao ra tap nghiém Pareto phan 4nh day di mbi quan hé danh doi
giita MRR, Ra va HWR; phan tich Pareto front va nghiém knee cung cép co so k¥
thuat cho qua trinh lya chon phuong an.

- AHP uu tién téi da héa ning suit nhung c6 nguy co suy giam chét luong bé
mat, trong khi TOPSIS, EAMR va EDAS cho két qua 6n dinh, théa man tdt cac rang
budc cong nghé. D& xuit phuong 4n “MRR 16n nhét trong tap nghiém kha thi”, t 5
da hoa MRR dudi cac rang budc Ra va HWR, phan anh sat yéu cau san xudt thue te
- Khéng tdn tai phuong an ti wu duy nhat, viéc lya chon phy thudc vao muc

SNANENENES
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tiéu ing dung. Cach tiép can dé xuét chimg minh hiéu qua va c6 kha niang mo rong
cho céc bai toan ti wu qua trinh gia cong khéc.

KET LUAN CHUNG VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO
KET LUAN CHUNG

- Luan 4n nghién ciru ¢6 hé théng qua trinh UV-EDM gia cong bé mit tru ngoai
thép 90CrSi bang dién cuc graphite HK2, dya trén thiét ké thi nghiém Box—Behnken
v6i 5 thong sé dau vao va 3 chi tiéu dau ra (MRR, Ra, HWR). Xy dung va van hanh
thanh cong hé théng UV-EDM tich hop rung siéu am trén may Sodick; dit ligu thuc
nghiém co do tin ciy cao, dap tmg yéu cau mé hinh héa va tdi wu héa.

- Phat trién mo hinh dy doan bang hdi quy va dic biét 1a GPR; GPR cho d
chinh xé4c cao, phit hop véi tinh phi tuyén ciia qué trinh va duoc sir dung hidu qua
nhu mé hinh thay thé cho t6i uru hoa.

- Giai cac bai toan t6i wvu MRR, Ra va HWR riéng r€, 1am rd gi6i han cong nghé
va mdi quan hé danh doi giita ‘nang suét, chat luong bé mat va mon dién cuc. Ap
dung NSGA-II két hop GPR ¢ giai bai toan t6i uu dong thoi MRR—Ra—HWR, thu
dugc tap nghiém Pareto phan anh 16 ciu trac danh doi giira cac muc tiéu.

- Ap dung cic phuong phap MCDM va d& xuét chién luge “MRR 16n nhét trong
tap nghiém kha thi” dudi rang budc Ra va HWR; phuong an nay khuyén nghi cho
trién khai thyuc & khi wu tién nang suat. D& xuit quy trinh nghién ctru hoan chinh tir
thuc nghiém dén t6i wru va ra quyét dinh, c6 kha ning mo rong cho UV-EDM va qua
trinh gia cong tién tién khac.

HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

Ap dung quy trinh m6 hinh héa—tdi wu cho cac vat liéu kho gia cong va diéu
kién dién moi, dién cuc khac dé danh gia tinh khai quat cia mo hinh va chién lugc
lya chon nghiém.

Nghién ctru anh huéng cta cac phuong thirc truyén rung (qua dién cuc, qua
phoi hodc dong thoi) dén hidu qua gia cong.

Két hop cic mo hinh nhiét, dién, plasma va dong chay nham lam 5 co ché boc
tach vat lidu trong UV-EDM. Xay dung phin mém tuwong tac hd trg lwa chon thong
s6 cong nghé theo cac uru tién san xuét khac nhau.
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