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MO DAU

Ngay nay trong thoi dai cong nghiép 4.0, viéc canh tranh trén thi
truong ¢ moi linh vuc ngay cang khoc liét va thé hién trén nhiéu mat thong
qua cac chudi cung tmg va chudi gia tri, dic biét 1a trong cong nghiép san
xuat. Piéu d6 dan t6i sy thiét 1ap nhiéu tiéu chuan moi trong gia cong.
Yéu cau vé tién d6 thoi gian va hiéu qua kinh té ngay cang cao. Pay chinh
1 dong luc cho sy phat trién ctia nhiéu qua trinh san xuat va san pham ki
thuat méi. Gia cong cao toc chinh 1a mot trong cac giai phap dugc wu tién
lwa chon hang dau trong khoang 10 nam tré lai déy.

Yéu cau vé chat luong cua san pham ngdy cang cao va gia cong cao
toc dam bao rat tot diéu nay. San pham sau gia cong gan nhu khong phai
stra ngudi. Py 1a diém rat quan trong trong ché tao khuén mau vai cac
hinh dang hinh hoc dang 3D phtc tap. Gia cong cao toc chinh 1a giai phap
ki thuat phu hop.

Trong vai nim day, cong nghé in 3D phét trién manh mé&, mang lai
ludng gié mdi cho cong nghiép san xuat. Tuy nhién, cong nghé in 3D kim
loai van con dang rat mdi mé, van can phai dugc nghién ciru nhiéu hon
trude khi dua vao irng dung gia cong co khi chinh xac. Do vay, gia cong
cao tdc van chiém vai trd chi dao. Hon nita, su phat trién manh mé& cta
céc nhiéu loai may gia cong CNC tbc do cao; cac loai dung cu cat c6 thé
gia cong cac vat liéu ctig, si€u cung; hé théng truc chinh cimg viing, do
can béng cao; hé diéu khién thong minh va su phat trién manh cua céac
phan mém CAD/CAM véi kha ning tich hop va thich nghi cao dd mé
duong cho nhiéu loai hinh gia cong méi véi nhiéu giai phap ki thuat méi.
Trong d6, phuong phap gia cong cao toc duge img dung nhiéu nhat.

Theo d6, nghién ctru nam bat va lam cha duoc céng nghé gia cong
cao toc phuc vu cho nén san xuét trong nude van can phai dugc thuc hién
manh mé& hon nira.

1. Tinh cap thiét ciia dé tai ludn an
Thach thirc ctia nganh gia cong san xudt hién dai ludn 12 ning cao chat
lwgng san pham, ting ning suat va giam chi phi ché tao. Dé giai quyét



van dé ndy, cac nha san xuat thuong huéng dén thay doi phuong thic gia
cong san xuat va phat trién san pham voéi gia thanh hop 1y. Trong bdi canh
d6, gia cong cao téc 1a mot trong nhitng cong nghé san xuat hang dau
duoc lua chon dé phat trién trong nén san xuat hién nay.

Mot trong nhitng dic diém chinh cua cong nghé gia cong cao toc 1a
gia cong hiéu qua cac loai vat liéu tién tién, kho gia cong c6 dic tinh luyén
kim dac trung nhu thép hop kim cing (thép C45 va SKDI11 sau nhiét
luyén), hop kim si€u cuing (hgp kim cua Titan nhu TiAIN, TiCN,
Ti6A14V, ...). B0 ciing cac loai vat li¢u nay thuong nam trong pham vi
tir 40 dén 60 HRC. Pay la ving do cirng ma cac phuong phép gia cong
cat got truyén théng khé co thé thuc hién dugc. Do do, can thiét phai
nghién ctru cong nghé gia cong cao toc cho vat liéu hop kim cung.

Chat lugng bé mit, do chinh xac kich thudc ludn 1a mot trong cac tiéu
chi hang dau dé danh gia hiéu qua gia cong va chat luong san pham. Chat
lwong bé mat tot gitp cai thién d6 bén moi, kha ning chdng in mon va
tudi tho cua san phém. Mait khac, d0 nham va d§ chinh xac kich thudc
trong qua trinh phay cao tc s& c6 nhiéu diém khac biét v6i gia cong théng
thuong do su bién ddi khac biét trén bé mat cimg cia chi tiét trong qué
trinh gia cong. Nang luong ti€u thu trong qua trinh gia cong ndi chung va
gia cong cao toc ndi riéng chiém mot phan dang ké trong chi phi san xuat
nén can thiét phai dugc tinh dén trong danh gi tinh kinh té va nang cao
hi€u qua cua ca qua trinh.

TU cac van dé dd néu & trén, ludn 4an da lwa chon dé tai nghién ctru:
“Nghién ciru toi wu héa ché dé cat khi phay cao téc thép hop kim sau nhiét
luyén trén mday CNC” v6i muc tiéu xay dung mo hinh toan hoc va ti wu
hoa cac thong sd cong nghé nham giam ning luong tiéu thu khi phay tho
va tinh, ting do chinh xac kich thudc va ting do nham bé mat khi phay
tinh cao tdc thép SKD11 sau nhiét luyén.

2. Y nghia khoa hoc

Dua trén két qua nghién ctru 1y thuyét va thuc nghiém vé qua trinh

phay tho va tinh cao toc thép SKD11 sau nhiét luyén, mé hinh toan hoc



thé hién méi quan hé cta cac thong s6 cong nghé véi nang lugng tiéu thy,
d6 nham bé mat va do chinh xac kich thudc duoc xay dung. Day la co s&
khoa hoc dé nghién ctru 4nh hudng ciing nhu t6i wu héa cac thong s6 cong
ngh¢ t&i cac muc ti€u néu trén.

Phuong phap nghién ciru trong luan 4n c6 thé dugc sir dung dé xac
dinh anh huong cia cac thong s6 cong nghé tdi cac chi tiéu khac nhau
trong qua trinh phay tho va tinh cao toc thép SKD11 sau nhiét luyén noi
riéng va cac vat li¢u kim loai khac noi chung.

Mit khac, phuong an dé xuat sur dung thuat toan tri tu¢ nhan tao co
thé 1am co so dé bat dau tng dung nhiing thanh qué clia cach mang cong
nghiép 4.0 vao san xuat co khi.

3. Y nghia thue tién

Két qua nghién ctru c6 thé duoc sir dung dé giam toi da ning luong
tiéu thu khi phay thd cao tc, nang cao do chinh xac kich thudc va do
nham bé mat khi phay tinh cao toc thép SKD11 sau nhiét luyén, gép phan
giam chi phi nang luong, thoi gian gia cong va ning cao chat lugng gia
cong chi tiét.

4. Pong gop mai cua luan an

B6 sung kién thirc vé mé hinh, phuwong phap va két qua nghién ctru
thue nghiém phay cao toc thép SKD11 sau nhiét luyén. Cac két qua cho
phép phan tich, danh gia sy anh hudng cia cac thong sb cong nghé dén
nang luong tiéu hao, sai s6 gia cong va nham bé mit va 1am co s dé giai
bai toan t6i uu hoa qué trinh gia cong.

Pi str dung phuong phép t6i wu hoa qué trinh gia céng don muc tiéu
va da muc tiéu vé giam nang luong ti€u thy, giam sai s6 kich thudc va do
nham bé mit trén co s& ap dung giai thuit di truyén GA va giai thuat bay
dan PSO khi phay thép SKD11 sau nhiét luyén, gop phan lam phong phu
thém co so 1y thuyét ctia cong nghé gia céng cao toc.

Pi x4y dung duge mo hinh du doan cac thong sb cong nghé trong
mién kha thi theo yéu cau vé do chinh xac gia céng trén co sé mang
notron.



D3 giai bai toan toi vu don muc tiéu, da muc tiéu dé xac dinh bod
thong s6 ché do cat phu hop cac muc tiéu dat ra: tang d0 chinh xac gia
cong, giam mirc tiéu thu nang luong va giam d6 nham bé mit gia cong.
5. Cau triic luin an
Chuwong 1. Tong quan vé gia céng cao toc
Chuong 2. Co 56 Iy thuyét khi phay cao toc va phwong phdp thie nghiém
Chuong 3. Thuee nghiém phay cao téc thép hop kim sau nhiét luyén
Chuong 4. Toi wu héa cdc théng sé cong nghé khi phay cao toc thép hop
kim sau nhiét luyén.

CHUONG 1. TONG QUAN VE GIA CONG CAO TOC

Chuong nay trinh bay tong quan vé gia cong cao toc nédi chung va
phay cao toc thép hop kim cimg néi riéng. Tong hop va danh gia co ban
cac két qua nghién ctru vé gia cong phay cao toc thép hop kim cing da
duoc cong bo trong va ngoai nude. Panh gia co ban vé anh hudng cua cac
thong sd cong nghé téi mot sb chi tidu trong qua trinh phay cao toc thép
hop kim ctng. Tir d6 dua ra cac nhan dinh can thiét dé xac dinh cu thé
ndi dung nghién ctru cua luan an.

Nghién ctru vé gia cong cao toc vat lidu cd dd ctng thap thi di co rat
nhiéu cong trinh trong va ngoai nudc. Tuy nhién, nghién ctru gia cong cao
tdc cho vat liéu co d6 cung cao thi con kha han ché. Nbi dung gia cong
cao toc vat liéu co do clmg cao chi yéu tip trung vao anh hudng cia céc
thong s6 cong ngh¢ téi luc cat, nhiét ct, rung dong, mon dung cu, tudi
bén dao, hinh thai phoi, 6 nhdm bé mat, bai toan toi wu khi gia cong cao
toc vat liéu do cing thap. Bai toan nang luong tiéu thu trong qua trinh gia
cong thong thuong, vat lidu c6 do ctng thap thi ¢6 nhiéu cong trinh nhung
trong gia céng cao toc, dic biét gia cong cao toc hop kim cing hau nhu
chua thdy cong trinh cong bd ndao. Van dé vé d6 nham bé mat trong gia
cong cao toc hop kim c6 d6 cimg cao ciing dugc xem xét trong mot sb
cong trinh, gan lién voi nghién ctru vé luc cat, rung dong va mon dung cu.
Bai toan d6 chinh xac kich thudc trong gia cong cao toc noi chung va gia
cong cao tdc hop kim cimg ndi riéng hau nhu chua duoc xem xét.



Vit liéu hop kim ctng trong cac cong trinh nghién ctru da cong bo
chu yéu 1a hop kim Ti, Inconel va AISI loai c6 do ctng cao.

Vé phuong phép giai bai toan thuc nghiém trong hau hét cac cong
trinh c¢6 thuc nghiém déu tap trung vao cac phuong phap thuc nghiém
Taguchi, RSM, ANOVA, va thuat toan GA.

Nhu vy, muc tiéu luan 4n dit ra 1a nghién ctru toi wu hoa cac thong sb
cong nghé nham giam nang luong tiéu ton, ting do chinh xac gia cong va
tang d6 nham bé mat khi phay cao toc thép hop kim SKD11 sau nhiét
luyén (>55HRC) c6 thé coi 1a méi va phu hop véi diéu kién san xuét &
Viét Nam, pht hop véi xu thé phat trién trong tuong lai.

Két luan chuwong 1

Nhiing van dé co ban vé gia cong cao toc ndi chung va gia cong cao
téc hop kim cimg noi riéng di dugce xem xét cu thé trong chuong nay. Mo
ta va phan tich dugc két qua mot sé cong trinh nghién ctru anh huéng cua
cac thong s6 cong ngh¢ td1 cac yéu t luc cat, nhiét cat, rung dong, mon
va tudi bén dao, @ nham bé mit, do chinh xac gia cong, ning luong gia
cong va cac bai toan tdi vu. Khang dinh tinh phu hop vé muc tiéu va déi
tuong nghién clru cua luan an.

CHUONG 2. COSO LY THUYET KHI PHAY CAO TOC VA
PHUONG PHAP THUC NGHIEM

Chuong nay tap trung nghién ctru co so 1y thuyét khi phay cao toc
cho mot sd van dé co ban ma luan an quan tam. P4 1a mo hinh tinh toan
ning luong tiéu thy, van dé vé do nham bé mit va do chinh xac kich thudc
khi gia cong phay trén may CNC. Tu d6 danh gia tinh kha thi cho viéc ap
dung cac mo hinh tinh toan va lga chon phuong an nghién ctru thyc
nghiém nham xay duyng mo hinh toan hoc mé ta moi quan hé cua céc
thong s6 cong nghé té1 nang lugng ti€u thu, d¢ chinh xac gia cong va do
nham bé mit khi phay cao toc hop kim ctng. Ngoai ra, co sd 1y thuyét
cho cac phuong phap thuc nghiém va quy hoach thuc nghiém ciing dugc
xem Xeét.



2.1. M6 hinh tinh toan nang luwgng tiéu thu khi gia cong phay trén
may CNC
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Hinh 2. 1. Cac giai doan cua qua trinh gia cong trén may CNC [120]
Hinh 2.1 mé ta co ban céc giai doan nay. Mdi giai doan déu c6 sy tiéu
thu nang lugng nhat dinh. Tinh toan ning luong theo mé hinh nay thi co
rat nhiéu cong trinh cong bd tmg véi cong thirc tong quat sau:
E =Py, +Bt, +Pt, +Pyt+Pgl,+P.t, +Et (2.6)

Im®Im tc” tc ckF" ckF ckR” ckR cg’cg td"td

2.2. Véan dé vé nham bé mit khi gia cong phay trén may CNC

Chat luong bé mit chi tiét gia cong phu thudc vao rat nhiéu yéu to va
diéu kién gia cong nhu: vat liéu gia cong, phuong phap gia cong, do cliing
viing cua hé théng cong ngh¢, dung cu cat, ché d6 cat, ché do boi tron,
cac hién tuong vat 1y khi cat, v.v. Hau hét cac cong trinh nghién ctru déu
cho théy, anh hudng cua ché do cit 1a rat 16n t6i do nham bé mat, can
duoc quan tim va danh gid chi tiét. Miac du da c6 nhiéu nghién ctru vé do
nham bé mit trong gia cong cao téc nhung véi phay cao toc hop kim cing
sau nhiét luyén van con rat han ché.
2.3. Van dé vé @6 chinh xac kich thwéc khi gia cong

Nhu d3 xem xét & Chuong 1, ¢6 rat it cong trinh dé cap dén anh huong
ctia cac thong s6 cong nghé t6i do chinh xéac kich thude khi phay cao toc
n6i chung, phay cao toc thép hop kim ctng néi riéng, chi cé mét s nghién
ctiru nhung khong phai gia cong cao toc. Do vay, trong khudn kho luan



an, van dé nay s& duoc giai quyét trén co sé nghién ctru thuc nghiém qué
trinh phay cao tdc thép hop kim cing SKD11.
2.4. Bai toan t6i wu don muc tiéu va da muc tiéu

Dé théy, don ctr nhu viéc tinh toan don thuan mire tiéu thu nang luong
trong qua trinh gia cong cat got khong dap ung duoc muc tiéu tiét kiém
nang luong. Tim giai phap giam hodc t6i wu hoa ning luong tiéu thy, hay
nang cao chat luong bé mat, giam thicu sai s6 gia cong mai 1a dich dén
cubi cung. Do d6, toi wu héa cac thong sd cong nghé dé dat muc tiéu 1a
mot trong nhing lya chon hang dau.
2.5. Bai toan thuc nghiém

Thuc nghiém 12 mét qua trinh hodc mot nghién ctru ma két qua la
thu duge cac sb liéu, thong tin. Qua phan tich cac vu diém, han ché cua
tirng phuong phap thuc nghiém va yéu cau cu thé ctia ndi dung nghién
ctru, luan an st dung phuong phap thuc nghiém quy hoach truc giao cap
2 von di kha phd bién.
Két luan chuwong 2

Vé co ban, co s& 1y thuyét tinh toan ning luong tiéu thy khi gia cong
phay cao tdc trén may CNC va xac dinh phuong 4n tinh toan, phuong an
thuc nghiém xac dinh cac dai lugng nhu cong suat tiéu thy, thoi gian gia
cong, kich thudc va do0 nham bé mit da duoc xem xét va danh gia trong
toan bd chuwong. Phuong phap thuc nghiém quy hoach truc giao cap 2
cling duoc xem xét vé mit 1y thuyét. Cac bai toan thuc nghiém, phuong
phap thyc nghiém, bai toan t6i wu cho ndi dung cac chuong tiép theo dugc
x4c dinh cu the.
CHUONG 3. THUC NGHIEM PHAY CAO TOC THEP HQP KIM

SAU NHIET LUYEN
Chuong nay tap trung giai quyét cac van dé: xay dung bai toan thuc

nghiém theo mo6 hinh thuc nghiém Box-Wilson va phuong phap quy
hoach thuc nghiém truc giao cap 2 véi cac trang thiét bi thuc nghiém va
do luong theo diéu kién thuc té hién co. Xay dung mo hinh toan hoc mé
ta mbi quan hé cta cac théng sb cong nghé téi ning luong tiéu thu, do



chinh x4c gia cong va do nham bé mit. Str dung modul Phan tich phuong
sai (ANOVA) trén phan mém DESIGN EXPERT 12 dé kiém tra cac két
qua tinh toan tir phuong phap quy hoach truc giao cap 2. Panh gia so bo
anh hudng cua cac thong s6 cong nghé t6i cac dai luong.

3.1. Bai toan thuwc nghiém phay cao toc thép sau nhiét luyén

3.1.1. Muc tiéu va bai todan thwc thuc n,ghiém ‘

Muc tiéu thuc nghiém phay cao toc thép sau nhiét luyén nham xac
dinh méi quan hé giira cac yéu té dau vao (ché do cat), dau ra (ning luong
tiéu thy, do nham, do chinh xac kich thudc) thong qua cac ham toan hoc.
a. Pau vao bdi todn thuc nghiém
Loai hinh gia céng cat got: phay cao toc trén trung tdm gia cong phay
chuyén dung DMG-DMC1450V (hinh 3.7). Két cdu gia céng: phay cao
téc hoc tron, 16 khong thong (hinh 3.2). Phéi gia cong: thép hop kim
SKD11 (Tiéu chuin Nhat JIS G4404), kich thudc 300x250x25mm (hinh
3.4). Bé citng phéi sau nhiét luyén: 55 HRC (hinh 3.6). D6 gd gia cong:
Eto di kém thiét bi gia cong (hinh 3.4). Dung cu cdt: dao phay cao toc hop
kim ctng chuyén dung YG SGN09080H, dudng kinh phan cit D;=8mm,
duong kinh chudi dao D,=8mm, chiéu dai phan cat L;=20mm, chiéu dai
tong cta dao L,=65mm, 4 rang cat (hinh 3.8). Thiét bi do lwong: thiét bi
do nang luong MAVOWATT 230, thiét bi do dién ap Kaise, cuong do
dong dién hiéu dung Extech (hinh 3.10 va 3.11), thiét bi do do nham va
dung cu do kich thuéc (hinh 3.11 va 3.12). Théng s6 ché do cong nghé:
chiéu sau cat t(mm), toc do chay dao F(mm/phit), tdc do truc chinh
n(vong/phut) hay van toc cit Ve(m/phut). Bai thue nghiém so 1: danh gia
anh huong cia cac thong s6 cong nghé ti nang luong tiéu thu khi phay
thd cao tdc hde tron tir D16mm dén D21.8mm. Bdi thuc nghiém s6 2: danh
gia anh hudng cta cac thong sb céng nghé toi dd chinh xac dudng kinh
va do nham thanh cua hbc tron khi phay tinh cao téc hbc tir D21.8mm dén
D22mm.

b. Ddu ra bai todn thwc nghiém



Can xac dinh ba yéu t6: M¢t la, nang luong tiéu thu khi phay thé cao toc
trén trung tam CNC. Hai la, 3o chinh xac kich thudc duong kinh hdc tron
(phay tinh cao tdc). Ba ld, 0 nham bé mat thanh hdc tron (phay tinh cao
téc). Chuy réng, do chinh x4c kich thudc cé thé duoc dai dién thong qua
xac dinh sai s6 ché tao so véi kich thuéc danh nghia.

, IE
! /
W hiucip -~ |
ng cu ci] -
g|| v Phii SKD11
55 HRC
/ Eto ga kep
/ .

Hinh 3.7. M6 hinh
phay thuc nghiém

Hinh 3.4. Phoi thép sau ~ Hinh 3.5. Thiét bj  Hinh 3.6. Méy do FR-
nhiét luyén Turbo-IPSEN/Duc 1E/Hard Machine

Hinh 3.9. AVOWATT Hinh 3.10. Thiét bi Hinh 3.11. Thiét bi do do
do di¢n ap va dong nhdam va may do CMM
3.1.2. Cdc bwéc tién hanh thwc nghiém

a. Gia cong thu

Muc dich: danh gia kha niang gia cong cua hé thong cong nghé d6i voi
phéi thép hop kim SKD11 d3 qua nhiét luyén dat 4 cimg 55HRC va ché
do cong nghé¢ vé1 mure cao.
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Két quad gia céng thir: gia cong phay thd cao téc hoc tron tir phoi dic
khong cho thay su kha thi vé hiéu qua gia cong do ton kém chi phi vé
dung cu cat. Vé phén phay tinh cao tdc thir, hé théng 1am viéc 6n dinh, c6
thé ap dung cac ché do cat trong gidi han khuyén cdo cua nha san xuat.

B nAS ]

Hinh 3.12. Vi tri cdc 16 gia cong
b. Lwa chon mién thong $O va xét mirc co ban cia thuc nghiém
Bang 3.1. Mién giGi han théng sé cong nghé cho Bdi todn thiee nghiém s6

1

Théng s6 G161 han Murc Mirc co | Mtic cao | Gidihan | Cac bién
cong nghé¢ | dudi(—« ) | thap (-1) | ban (0) (+1) trén («) | tuong ung
t(mm) 0.57 1 3 5 5.43 X,
F (mm/ ph) 378.5 400 500 600 621.5 X,
v (m/ ph) 55 60.3 80.4 100.5 105 X,
t(mm) 2188 2400 3200 4000 4181
a,(mm) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Bang 3.2. Mién gidi han théng sé cdt thue nghiém cho bai todn 2
Thong sb G161 han Murc Mttc co | Mirc cao | Gidihan | Cac bién
cong ngh¢ | dudi (—«) | thap (-1) | ban (0) (+1) trén (o) | tuong ung
t(mm) 2.25 3 6 9 9.75 X,
F(mm/ ph) 575 600 700 800 825 x,
v, (m/ ph) 95.5 100.5 120.6 140.7 145.7 X,
n(vg/ ph) 3800 4000 4800 5600 5800 X

c. Tién hanh gia cong thie nghiém

Tién hanh thuc hién gia cong cac 16 theo 2 bai toan di néu & trén. Ché
do cong ngh¢ duoc xac dinh twong trng véi cac mirc nhu da xac dinh &
bang ma tran thyc nghiém va duoc thé hién & bang 3.4 va 3.5.
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3.1.3. Thu thép két qua thwc nghiém

Két qua thuc nghiém thé hién trong Bang 3.6. Theo do, sai s6 duong kinh
16 duge xac dinh 1a v, =v,, —v,. Trong d9, v,, 1a gia tri duong kinh thuc

nghiém, ¥, =22mm la gia tri duong kinh danh nghia.

Bdng 3. 4. Théng so cong nghé khi Bdng 3. 5. Thong 56 cong nghé khi

phay thé phay tinh

TT (mjn] F (mm/ph) | V (vg/ph) TT {mtm} F (mm/ph) | V (vg/ph)
1 5 600 4000 1 9 800 5600
2 1 600 4000 2 3 800 5600
3 5 400 4000 3 9 600 5600
4 1 400 4000 4 3 600 5600
5 5 600 2400 5 9 800 4000
6 1 600 2400 4] 3 800 4000
7 5 400 2400 7 9 600 4000
8 1 400 2400 8 3 600 4000
9 5.43 500 3200 9 Q.75 700 4800
10 0.57 500 3200 10 2.25 700 4800
11 3 621.5 3200 11 o6 825 4800
12 3 378.5 3200 12 5] 575 4800
13 3 500 4181 13 6 500 5800
14 3 500 2188 14 o6 500 3800
15 3 500 3200 15 o6 500 3200
16 3 500 3200 16 5] 500 3200
17 3 500 3200 17 6 500 3200
18 3 500 3200 18 i) 500 3200
19 3 500 3200 19 6 500 3200

Bang 3.6. Két qud thuc nghiém

TN Y,, (Kwh) Y, (mm) Y, (mm) | Y,,. . (um)

| 0.065700 21.999996 -0.000004 | 0.540000

2 0.314000 21.952938 -0.047062 | 0.470000

3 0.104900 22.037531 0.037531 0.480000

4 0.484600 21.953934 -0.046066 | 0.600000

5 0.072500 22.034254 0.034254 0.700000

6 0.300900 22.047239 0.047239 0.770000

7 0.099000 22.048250 0.048250 0.845000

8 0.509600 21.950125 -0.049875 | 0.900000

9 0.066000 22.040890 0.040890 0.735000

10 0.679600 21.951627 -0.048373 | 0.830000
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TN | Y, (Kwh) Ypg (mm) | Y, (mm) | ¥y, (pm)
11 0.113100 22.018668 0.018668 | 0.395000
12 0.204300 22.020412 0.020412 | 0.495000
13 0.166300 22.026044 0.026044 | 0.575000
14 0.158400 22.025781 0.025781 | 0.645000
15 0.147500 22.029272 0.029272 | 0.640000
16 0.151900 22.023660 0.023660 | 0.640000
17 0.147300 22.027631 0.027631 | 0.820000
18 0.145800 22.019332 0.019332 | 0.735000
19 0.146400 22.019336 0.019336 | 0.760000

3.2. Xir Iy két qua thwe nghiém

3.2.1. Phuong trinh hoi quy vng véi ndng lirong tiéu thu khi gia cong thé

Can cir vao ly thuyét quy hoach thuc nghiém truc giao cap 2 va két qua

thuc nghiém & Bang 3.6, ta xay dung duoc phuong trinh hoi quy nhu sau:
Y,, =0.18743 - 0.18375x, — 0.050742x, +0.0392x.x, +0.1162x

—0.02873x2 — 0.02626x7 (3-2)
3.2.2. Phuong trinh héi quy iing véi duong kinh 16
Y =0.02365+0.02961x, —0.01234x, —0.018456x,x, —
~0.01521x,x, —0.01989x (3-4)
3.2.3. Phurong trinh héi quy iing véi dé nhdm thanh 16
Yy = 0.6097 —0.11048x; +0.1359x7 —0.0926x; (3.6)

Str dung phan mém DESIGN EXPERT/ANOVA dé phan tich, kiém
chtmg két qua (cac budc dugc mo ta chi tiét trong thuyét minh luén 4n)
va cho két qua hoan toan phu hop véi cac tinh toan theo phuong phap Quy
hoach truc giao cap 2.

3.3. Panh gia so' bd Anh hwong ciia cac thong so6 cong nghé

Anh hieong ciia chiéu sau cat: cho —1.215<x1<1.215 va x2=x3=-1215.
Két qua thé hién trén hinh 3.30.

Anh huéng cia toc dé chay dao: cho —1215<x2<1.215 va xl=x3=-1.215
. Két qua thé hién trén hinh 3.31.
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Anh hwong cua t6c dé truc chinh (van t6c cd'U: cho —-1.215<x3<1.215 va
x1=x2=-1215. Két qua thé hién trén hinh 3.32.

Dadnh gid so bg: Khi gia cong tho, chiéu sau cat ting, toc dd chay dao ting
thi nang lugng tiéu thy c6 xu huéng giam. Khi van toc cat ting, ning
lugng tiéu thy ban dau ting, sau d6 giam dan. Khi gia cong tinh, gia trj
sai s6 kich thudc co chiéu hudng ting theo xu huéng dung sai dwong. Khi
van toc cat ting, gia tri d6 nham giam. Khi chiéu sau cat tang thi d6 nham
ban dau giam, sau d6 tang dan. Khi téc do chay dao tang thi ban dau do
nham ting, sau d6 giam dan. Can nhéc lai rang, nhitng danh gia trén day
chi mang tinh so bg, thé hién xu hu:(')’ng chtr chua dénh gia ding ban chat
bo1 cac thong sO cong nghé c¢6 mbi quan hé 14n nhau.

s

o
=
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e o o o o
s 2 R & & &
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e
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Gia tri sai so kich thu ink
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Gia tri toc do truc chinh (vong/phut) Gia tri toc do truc chinh (vongiphut) Glatr toc do true chinh {vongiphut)

Hinh 3. 3. Anh hwong ciia van toc cat
Két luan Chwong 3

Nhu vay, chuong nay da hoan thanh vi¢c xay dung mo hinh thuc
nghiém va cac kich ban thuc nghiém nhiam xac dinh mébi quan hé gitra cac
dai luong nhu ning luong (3.2), sai s kich thude (3.4) va d6 nham bé
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mait (3.6) véi cac thong s cong nghé thong qua cac phuong trinh toan
hoc. Céc thi nghi¢m thir thong s6 duge thuc hién trudc céac thi nghiém
chinh thure cho phép danh gia cac phuong an gia cong va phuong hudng
thuc hién cac thuc nghiém kha thi.

Cac phuong trinh toan hoi quy dugce xac dinh trén co sd 1y thuyét
quy hoach thuc nghiém truc giao cap 2. Phuong phap phén tich phuong
sait ANOVA duogc ap dung dya trén phén mém DESIGN EXPERT 12 dé
kiém tra lai cac két qua tinh toan. Vi¢c kiém tra cho théy, khong co su sai
khac giita viéc thyc hién tinh toan theo 1y thuyét va str dung phan mém
mo phong. Céac phuong trinh hdi quy gitta hai phuong phép hoan toan
trung khop.

Anh hudng so bo cua timg thong sb cat dén xu hudng thay doi cia
nang luong tiéu thu khi phay tho va tinh cao toc di duoc xem xét. Tuy
nhién, két qua chi mang tinh chat tham khao bai cac thong s cat c6 anh
hudng 1an nhau va anh huong dong thoi dén cac myc tiéu. Chuong tiép
theo s& tap trung vao van dé t6i vu hoa don va da muc tiéu cac thong sd
cong nghé.

CHUONG 4. TOI UU HOA CAC THONG SO CONG NGHE KHI

PHAY CAO TOC THEP HQP KIM SAU NHIET LUYEN

Chuong ndy tap trung vao cac van dé sau: xay dung thuat toan t6i uu
hoa céac thong sd cong nghé don muc tiéu gdm nang luong tiéu thy, sai sb
kich thudc va d6 nham bé mit thanh 10. Xay dung thuat toan tdi uu hoa
cac thong ) cong nghé¢ da muc ti€u gém sai s kich thudc va 36 nham bé
mit dua trén viéc tim nghiém Pareto. Thuét toan di truyén va thut toan
bay dan duoc xem xét sir dung dé giai cac bai toan toi vu. Dya trén cac
két qua toi wu don muc tiéu, anh hudng kép ctia cac thong sb cong nghé
cling dugc xem xét va danh gia. Dé xuat phuong an str dung mang tri tué
nhan tao trong du doan cac thong sd cong nghé theo yéu cau do chinh xéac
kich thudc mong muédn dya trén phuong trinh hoi quy.

4.1. Cac phwong phap tdi wu hoa
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4.1.1. Thudt todn di truyén (GA)

4.1.2. Thudt todn bay dan (PSO)

4.2. T6i wu héa don muc tiéu

4.2.1. Toi wu héa néing lwong tiéu thu khi phay thé cao toc

Mouyc tiéu: can tim cac thong s6 cong nghé tdi vu dam bao nang luong tiéu
thu trong qué trinh gia cong 1a nho nhat.

Bdng 4. 1. Théng sé thudt toan PSO

TT Théng sb Ky hi¢u Gia tri
1 | S6 vong lap tim kiém MaxIt 100
2 | Kich thudc quan thé bay dan npop 100
3 | Hé sd quan tinh W 1
4 | Heé sb gia toc ting ca thé Cl 2
5 | Hé so gia toc ca quan thé C2 2
Két qua toi uvu
0,035
E, 0.03 0.54 -
% 0.025 S
o ¥ 052
o 002 2 =
g 3 0.5
in.ms 2
E 0.01 '.Eu,ds
En.nns OMS_
0 20 40 60 80 100 4 6~ 400
So vong Iap Chieu sau cat (mm) Toc do chay dao (mm/phut)
Hinh 4.2. Gia tri nang luong toi Hinh 4.3. Anh huong cua chiéu
wu trong thudt toan PSO sdu cat va toc do chay dao

Phan tich két qua toi wru

Gia tri t61 vu duoc tim thay sau vong lip thar 7 va gia tri ning lugng nho
nhat dat duoc sau c6 thé dat duoc 1a Yy =0.005(Kwh) (hinh 4.2), tai
x, =0.5857,x, =1.215,x, =—1.215. Cac gia tri ti vu ndy tuong tmg vdi cac
thong $6 cong nghé: ¢=4.17(mm),F = 621.5(mm/ ph),n=2213(vg/ph) Vva
V. =55.6(m/ ph) .

Danh gid anh hwéng ciia chiéu sdu cdt (1) va toc dé chay dao (F)
Phuong trinh h6i quy ning luong tiéu thy phan 4nh anh hudng cta chiéu
sau cit va toc do chay dao c6 dang:
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Y,, =0.148753 —0.18375x, — 0.050742x, +0.0392x,x, +
+0.1162x> — 0.02873x (4.2)

Tir hinh 4.3 nhan thay, ning lugng tiéu thu cang 16n khi chiéu sau cat
va tbc do chay dao cang nhé. Nguoc lai, chiéu sau cat va tbc do chay dao
cang 1on thi nang luong tiéu thy nho. Khi téc dd chay dao cao nhat ma
chiéu siu cat nho thi van tiéu hao nang luong 16n.
Danh gid anh hwéng ciia chiéu sau cdt (1) va van toc cdt (V)
Phuong trinh h6i quy ning luong tiéu thy phan anh anh huéng cua chiéu
sdu cat va van toc cat co dang:

Y,, =0.083367 —0.1361x, +0.1162x> — 0.02626x (4.3)

Dé nhan thay su twong ty giita hinh 4.3 va hinh 4.4, gia tri ctia chiéu sau
cat anh hudng rat 16n dén ning luong tiéu thu, toc do cit co6 anh hudng
nhung khong dang keé.

iong tieu thu (Kwh)
°
@

ng luong tieu thu (Kwh)
g lu
o

tri nan

0.1+

Gia

— - ) & 450 ) 600
e 4000 00 ~ 500

= 3000 - 450

6 2000 2000 400

Chieu sau cat (mm)  Toc do truc chinh (vong/phut)

Gia tri na
oo

Toc do truc chinh (vong/phut) Toc do chay dao (mm/phut)

Hinh 4.4. Anh huéng cia chiéu Hinh 4.5. Anh hwéng cia toc do
sdu cdt va téc do cat chay dao va téc do cat
Viéc tang toc do cat khong lam tiéu hao nhiéu nang lugng.
Danh gid danh hwéng cia téc d6 chay dao (F) va vén toc cat (v,)
Phuong trinh héi quy ning luong tiéu thy phan 4nh anh hudng cta chiéu
sau cat va van tdc cat co dang:
Y,, =0.11967 —0.02774x, — 0.02873x; —0.02626x; (4.3)
Tt hinh 4.5, d& nhan thay, khi ¢6 dinh chiéu sdu cat ¢ 1 gia tri cd
dinh, s 16p cat c6 dinh hay thoi gian gia cong ltc nay chi con phu thudc
vao toc do chay dao. Theo hinh 4.5, ning luong tiéu thu s& nho nhat khi
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tbe do chay dao 16n nhat va toc do cat 1on nhat. Khi toc do cit nho nhat
cling cho phép nang lugng giam.
4.2.2. Nang cao dé chinh xdc kich thwéc khi phay tinh cao téc
Muyc tiéu: can tim cac thong s6 cong nghé dam bao sai sb kich thudce gia
cong 1a nho nhat. Vé mit cong nghé, gia tri sai so nhd nhat khi no tién dan
vé 0). Do d6, bai toan di dua vé dang: tim —1.215<x,,x,,x, <1.215 sao cho
Y. =-0.02. Him muc tiéu c6 dang phi tuyén va c6 diéu kién ham, nén
trong truong hop nay, thuat toan GA duogc st dung.
Két qua dép iing yéu cau Y. =—0.02(mm).

Gia tri nho nhat ¥ =-0.02(mm) Gng véi x, =-0.772, x, =—0.4172 Vva
x, =0.6671. Cac gia tri toi vu ndy tuong tmg véi cac thong sb cong nghé:
t =3.68(mm), F = 658.3(mm/ ph),n = 5534(vg/ ph) va V. =139(m/ ph).
Danh gid danh hwéng ciia chiéu sdu cdt (1) va toc dé chay dao (F)

———1 700

10
5000 8
6
= 4000 -, 4
% o Toc do chinh (vong/ph) Chieu sau cat(mm) 4000 4500 5000 5500 6000 850
6 30“ Toc do truc chinh (vong/ph) Toc do chay dae (mm/ph)

Chleusaucat(mm) T ¢ do chay dao (mmiph) Hlnh 4 7 Anh hl/fO’ng Hlnh 4 8 Anh hl/t’O'I’lg
Hinh 4.6. Anh hwong ctia chiéu sdu cdt va

e
P
@

ri sai so kich thuoc (mm)
~

ia t
s
a

G
@
=3
S
=)

Gia tri sai so kich thuoc {(mm)

ciia toc do chay dao
cua Chleu sau cat va toc do ccft

) va toc do cit

toc do chay dao
Theo hinh 4.6, gi4 tri sai s6 ting dan theo chiéu am khi giam dan chiéu
sdu cat (boi sai sb tién dan vé 0 mai 1a t6t nhat, tuy nhién s& khong bao
gid dat dén 0 1y tudng).
Danh gid danh hwéng ciia chiéu sdu cdt (1) va van toc cdt (V)

Can cur vao hinh 4.7, su thay doi toc do cat khong anh hudéng nhiéu dén
sai s6. Chiéu sdu cat anh huong rat 1on. Tuong tu nhu hinh 4.6, sai s6
giam dan khi tdng vira phai gid tri chiéu sdu cat, nhung tiép tuc ting thi
sai s6 cling tang trd lai.



18

Danh gid anh hwéng cia téc do chay dao (F) va vén toc cat (v,)

Hinh 4.8 cho théy, tbc 3o chay dao va tdc d6 cat tién vé muc trung binh
thi sai s6 ciing tién dan vé 0. Téc do cat nhoé nhat hay 16n nhat va toc do
chay dao 16n nhat tao ra sai sb 16n nhat.

4.2.3. Toi wu héa dp nhdam bé mdt khi phay tinh cao toc
Muc tiéu: can tim cac thong s6 cong nghé toi vu dam bao d6 nham bé mit
thanh 16 12 nhé nhat.
Két qua toi wu
Gi4 tri toi uu duoc tim thay sau vong lap thir 4 va gia tri ¢ nham bé

mit nho nhat c6 thé dat dugec 13 v, =034(um) (hinh 4.9), tai

nham
x, =0,x,=—1215,x, =1.215. Cac gia tri t6i uvu ndy twong tng voi cac théng
s6 cong ngh¢: ¢ = 6(mm),F =578.5(mm/ ph),n =5772(vg/ ph) Va V. =145(m/ ph)

__0.365

e
w
&

(Micromet|

5 0355

Gia tri do nham (micromet)
s s © o o

Gia tri do nham toi w
o o
‘m 4 W@ e
& B & &

20 40 60 80 100 8
So vong lap 10 600
Chieu sau cat (mm) Toc do chay dao (mmiph)

Hinh 4.9. Gid tri d nhdm 1i wu Hinh 4.10. Anh huéng ciia chiéu
sdu cdt va téc do chay dao

Danh gid anh hwéng ciia chiéu sdu cdt (1) va toc dé chay dao (F)

Chiéu sau cat ting dan hay giam dan cung véi toc do chay dao sé
lam tdng gia tri d0 nham bé mit.
Danh gid danh hwéng cia chiéu sdu cdt (1) va van téc cdt (V)
Hinh 4.11 mo ta kha rd anh hudng phirc tap cuia thong sb chiéu siu cat t6i
gia tri do nham 16n hon so véi tdc do cat. Toc do cat cang tang thi gia tri
d6 nham cang giam, nghia 1a chat lugng bé mit cang cao va nguoc lai.
Chat luong bé mit sé rat thép néu giam dan toc do cit, déng tho1 tang dan
hay giam dan chiéu siu cat. Hinh 4.12 thé hién 13 téc do cit ting cao va
tdc d6 chay dao nho s& 1am tang chat lugng bé mit khi phay tinh. Néu giir
nguyén toc do cit va tang toc do chay dao s& lam giam dan chat luong bé
mit, ing v4i viée tang dan gia tri ¢ nham.
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Hinh 4.12. Anh huéng cia toc do
chay dao va téc dé cat

Toc do truc chinh (vong/iph)  Chieu sau cat (mm)

Hinh 4.11. Anh huéng cia chiéu
sdu cdt va téc do cat
Danh gid danh hwéng cia téc do chay dao (F) va vén toc cat (v,)
4.3. T6i wu héa da muc tiéu
4.3.1. Phwong phdp toi wu héa da muc tiéu
4.3.2. Téi wu héa da muc tiéu khi phay tinh cao toc thép hop kim sau
nhiét luyén
Trong trudng hop nay, can tim dugc bo thong sé cong nghé phu hop
khi phay tinh cao toc dam bao sai s6 kich thudc 14 nho nhat, d6 nham bé
mit thanh 13 13 tot nhat (nghia 1a gia tri 46 nham la nho nhat). Him muc
tiéu sai s6 kich thudc duoc chia 1am 3 truong hop tng voi 3 mién gi6i han
ham muc tiéu sai s6 khiac nhau. Truong hop 1 (THI):
es =—0.06,ES =0.06(mm) (vung sai sO rong). Truong hop 2 (TH2):
es =—0.025,ES =0.025(mm) (vung sai s6 hep). Truong hop 3 (TH3):
es=0,ES =0.02 (ving sai sé duong). Két qua bai toan t6i wu da muc tiéu
cho céc truong hop duogc thé hién trong cac hinh 4.15, 4.16 va 4.17.
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Hinh 4.15. THI Hinh 4.16. TH2 Hinh 4.17. TH3
Theo két qua trén hinh 4.15, vi tri léy nghiém tdi wu da muc tiéu tot

0.012

nhat la vi tri ¢c6 d0 nham nhé nhat va gia tri sai s6 nam lan can gia tri 0,
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ung voivitrl y, =0.342(um) va y_ =-0.013(mm). Cac gia tri nay dat duoc
khi ¢ =6(mm), F =820(mm/ph) va n=5760(vg/ ph).
4.4. D¢ xuat irng dung mang tri tu¢ nhéin tao trong xac dinh viing
thong so cong nghé kha thi

Pé xuat ndy dya trén ¥ tudng, cin cit vao co s dit lidu co duoc tir
phuong trinh hoi quy, gidi han ving gia tri cac thong sé cong nghé va gidi
han gia tri cia cac ham muc ti€u, ta co thé xay dung mang no tron tri tu¢
nhan tao nhiam du doan gia tri cac thong s6 cong nghé theo yéu cau dau
vao cua ham muc tiéu.
4.4.1. Bai toan thudn
4.4.2. Bai todn nguoc
4.4.3. Lap bo dir licu dé hudn luyén mang tri tué nhan tqo
4.4.4. Xay dung cdu triic mang va hudn luyén mang no ron

Mang tong thé dugc xay dung theo 03 mang nho tng véi ba gia tri
bién x,x,,x,. Mo hinh mang dugc mé ta nhu hinh 4.18. So d6 mang tong
thé dugc mo ta nhu hinh 4.19.
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Hinh 4.18. M6 hinh mang no ron Hinh 4.19. M6 hinh mang tong thé
4.4.5. Danh gia do tin cdy cua mang no ron
4.4.6. D dodn théng sé cong nghé cho cdc ham muc tiéu

Gradient = B.001E431, at spoch 361 Best Validation Performance i 0.0DBSSST a epoch 255 ' Errr Histogzam with 20 Bns
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Hinh 4.20. Két qua hudn luyén ~ Hinh 4.21.Két qua danh gia d tin
mang no' ron cdy ciia mang NN sau hudn luyén
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So luong du lieu so sanh

Hinh 4.23. So sanh dir lieu ham
muc tiéu

Hinh 4.22. Phén bé dir liéu gitta
dau ra ciia mang va dir lieu dich
Hinh 4.22 mo6 ta phan b céc gia tri dat (gia tri dich) va gia tri du doan
clia mang trong qua trinh huan luyén, hiéu chinh va kiém tra. Két qua du
doan cho do chinh x4c tong thé 1én tdi hon 99%.
Két luin chwong 4
Mot sb két qua nghién ctru tdi uvu don muc tiéu va da muc tiéu cho
nang lugng ti€u thy, sai s6 kich thuéc va d6 nham bé mit trén co sd céc
phuong trinh hoi quy va cac thuat toan toi uu nhu PSO va GA da dugc
thé hién day du trong ndi dung chuong nay. Két qua t6i wu don va da muc
tiéu cho phép x4c dinh gid tri tdi wu cing véi bo thong s cong nghé tuong
ung. Mang tri tu¢ nhan tao duogc dé xuét sir dung nham dyu doan cac bod
gia tri thong s6 cong nghé tuong tng véi dau vao 1a gia tri bat ky sai sb
kich thudc trong khoang cho phép. M6 hinh mang dugc xay dung vdi do
chinh x4c huan luyén cao hon 95%.
KET LUAN CHUNG

Luén an di tap trung giai quyét duoc nhitng van dé chinh nhu sau:

Mot 13, danh gia duoc tong quan tinh hinh nghién ctru vé gia cong cao
tbc vat lieu c6 do cung cao Vo1 cac yéu td anh huong nhu luc cat, nhiét
cit, rung dong, dd nham, nang lugng ti€u thy, ... Ttr d6 dua ra danh gia va
dé xuat giai quyét nhitng van dé chua duoc quan tam cu thé.

Hai 13, nghién ctru tong quan cac mé hinh tinh toan ning lugng trong
qua trinh gia cong cao tdc hop kim cing trén may CNC, dé tir d6 chon loc
phuong phap tiép can nghién ctru phi hop.
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Ba 13, xay dyng mo hinh thuc nghiém gia cong tho va gia cong tinh
cao toc thép hop kim SKD11 sau nhi¢t luyén dat do cung SSHRC, xay
dung duogc cac mo hinh todn hoc mo ta mbi quan h¢ gitra cac thong )
cong nghé véi cac yéu to nang luong tiéu thy, dd chinh xac kich thudc
va d6 nham bé mit thong qua Phuong phap thuc nghiém quy hoach
tryc giao cap 2 va kiém tra bang md dun ANOVA trén phan mém
DESIGN EXPERT 12.

Bén 13, ung dung cac thuat toan tdi wu nhu thuat toan GA, thuat toan
PSO, phuong phép tim nghiém Pareto dé giai quyét cac bai toan don
muc tiéu va da muyc tiéu. Tir d6 tim dugc cac bd thong s6 cong nghé tdi
wu dap Gng yéu cau dau ra cia bai toan. Panh gia duoc anh hudng cua
cac thong s6 cong nghé tdi cac yéu to.

Nim 13, d& xuit moé hinh dy doan cac bd thong $6 cong ngh¢ dua
trén phuong trinh hoi quy va thuat toan tri tu¢ nhan tao phuc vu cho cac
yéu cau do chinh xéc kich thudc cu thé véi sai sb ting gia tri va sai s6
tong thé déu nho hon 5%.
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