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DANH MỤC CÁC CHỮ VIẾT TẮT VÀ KÝ HIỆU 

1. Chữ viết tắt: 

STT Ký hiệu Ý nghĩa 

1 ACB Active Cutting Belt - Đai cắt làm việc 

2 ACES Active Cutting-Edge Shift – Dịch đoạn lưỡi cắt làm việc 

3 ACS Active Cutting Segment – Đoạn lưỡi cắt làm việc 

4 AE Acoustic Emission – Phân tích tín hiệu phát xạ âm thanh 

5 AI Artificial Intelligent – Trí tuệ nhân tạo 

6 ANN Artificial Neural Network – Mạng nơ-ron nhân tạo 

7 ANOVA Analys Of Variation – Phân tích phương sai 

8 BP Back Propagation – Lan truyền ngược 

9 BNNM Backpropagation Neural Network Method – Phương pháp 

mạng nơ-ron lan truyền ngược 

10 BUE Built Up Edge – Hiện tượng lẹo dao 

11 CBN Cubic Boron Nitride – Nitrit-Bo lập phương 

12 CC Cutter Contact – Điểm tiếp xúc dao 

13 CL Cutter Location – Vị trí dao 

14 CL-Data Cutter Location Data – Dữ liệu vị trí dao 

15 CLS Cutter Location Source – Nguồn dữ liệu vị trí dao 

16 CNC Computer Numerical Control – Máy điều khiển số bằng máy 

tính 

17 CWE Cutter-Workpiece Engagement – Vùng tiếp xúc dao-phôi 

18 DOE Design Of Experiments – Thiết kế thí nghiệm 

19 FD Factorial Design – Thiết kế dạng thừa số 

20 FF Feed Forward – Truyền thẳng 

21 FFBP Feed Forward BackPropagation – Truyền thẳng lan truyền 

ngược 

22 FFD Full Factorial Design – Thiết kế dạng thừa số đầy đủ 

23 ISO International Organization for Standardization – Tổ chức 

Tiêu chuẩn hóa Quốc tế 

24 MACL Maximally Allowed Cutting Length – Chiều dài cắt cho phép 

lớn nhất 

25 MAPE Mean Absolute Percentage Error – Sai số phần trăm tuyệt đối 

trung bình 

26 MRR Material Removal Rate – Tốc độ bóc tách vật liệu 

27 MSD Mean Square Deviation – Trung bình bình phương 

28 NC Numerical Control – Điều khiển số 
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29 PR Process Robustness – Xử lý bền vững 

30 RB Radial Basis – Cơ sở bán kính 

31 RPD Robust Parameter Design – Thiết kế tham số bền vững 

32 RSM Response Surface Methodology – Phương pháp bề mặt đáp 

ứng 

33 S/N Signal to Noise ratio – Tỷ số tín hiệu trên nhiễu 

34 TCM Tool condition monitoring – Giám sát tình trạng dụng cụ 

35 TiAlN Titanium Aluminium Nitride – Lớp phủ Titan nhôm Nitrít 

36 TiN Titanium Nitride – Lớp phủ Titan Nitrít 

2. Ký hiệu: 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

𝐶  Chiều dịch dao ngang 

Def mm Đường kính cắt hiệu dụng 

𝐹⃗  Chiều tiến dao gia công 

R2  Hệ số hồi quy (regression coefficient) 

Ra µm Sai lệch profin trung bình 

Ref mm Bán kính cắt hiệu dụng 

Vc m/phút Vận tốc cắt 

𝑉𝑐𝑒𝑓  m/phút Vận tốc cắt hiệu dụng 

ae  
mm Khoảng dịch dao ngang 

ap mm Chiều sâu cắt 

fz mm/răng Lượng tiến dao răng 

θf độ Góc tiếp dẫn/góc dẫn (Lead angle) 

θn độ Góc pháp dẫn/góc lật (Titl angle) 

f mm/phút Tốc độ tiến dao 

h mm Chiều cao gờ nổi 

KT mm Lượng mòn mặt trước 

R mm Bán kính dao phay cầu 

VB mm Lượng mòn mặt sau 

VB1 mm Lượng mòn đồng dạng mặt sau 

VB2 mm Lượng mòn bất thường trên mặt sau  

VB3 mm Lượng mòn cục bộ mặt sau 

VBN mm Lượng mòn dạng vết khía mặt sau 

n vòng/phút Tốc độ vòng quay trục chính 

θ độ Góc nghiêng trục dao 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Ngày nay việc sử dụng các trung tâm gia công phay CNC trong gia công 

cắt gọt trở nên phổ biến do khả năng công nghệ của máy, đặc biệt các máy CNC 

nhiều trục (4, 5 trục). Ứng dụng công nghệ CAD/CAM trong việc tạo ra các 

chương trình gia công trên máy CNC đã không còn trở ngại và điều khiển chạy 

dao khi gia công các bề mặt phức tạp đã trở nên dễ dàng hơn. Khi gia công tinh 

những chi tiết có bề mặt phức tạp trên máy CNC nhiều trục thì dao phay cầu 

thường hay được sử dụng, nhưng do đặc điểm lưỡi cắt có dạng cung tròn nên 

vùng tiếp xúc trực tiếp giữa lưỡi cắt và bề mặt phôi gia công chỉ xảy ra tại một 

phần cung cắt hữu dụng, nên mòn dao chỉ xảy ra cục bộ tại vùng tiếp xúc. Có 

một giải pháp dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc trên dao phay cầu đã được 

nghiên cứu cho kết quả cải thiện được tuổi bền đáng kể [56]. Thực chất của giải 

pháp này là sử dụng các đoạn lưỡi cắt khác nhau để cắt các phần bề mặt của 

phôi và chủ động dịch chuyển sang đoạn lưỡi cắt khác khi đạt chiều dài cắt cho 

phép lớn nhất. Tuy nhiên, việc triển khai ứng dụng giải pháp này trong thực tế 

sản xuất sẽ gặp nhiều khó khăn: cần phân tích được chương trình gia công NC 

để tính chiều dài cắt của mỗi đoạn lưỡi cắt, dự đoán được chiều dài cắt cho 

phép lớn nhất của mỗi đoạn lưỡi cắt ứng với chế độ cắt khác nhau, xây dựng 

chương trình gia công NC mới có khả năng dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc 

nhằm tăng tuổi bền. 

Ngày nay với sự phát triển của khoa học máy tính cho phép ứng dụng trí 

tuệ nhân tạo giúp cho thực hiện những bài toán dự đoán chính xác hơn, cùng 

với sự ra đời các phần mềm CAD/CAM hiện đại giúp cho việc nghiên cứu về 

giải pháp nâng cao tuổi bền dao phay cầu bằng phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt 

làm việc có tính khả thi cao. Từ những phân tích trên làm cơ sở cho tác giả 

chọn đề tài “Nghiên cứu giải pháp nâng cao tuổi bền của dao phay cầu khi gia 

công trên máy phay CNC 5 trục” là rất cần thiết và phù hợp với yêu cầu thực 

tiễn sản xuất tại Việt Nam. 
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2. Mục đích của đề tài 

- Lý thuyết và thực nghiệm chứng minh tính khả thi của phương pháp 

dịch đoạn lưỡi cắt làm việc đối với dao phay cầu. 

- Nghiên cứu các công cụ để thực hiện giải pháp nâng cao tuổi bền 

trong thực tế gia công bằng phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu: 

- Quá trình gia công bằng dao phay cầu trên máy CNC 5 trục; 

- Các công cụ dùng để quy hoạch thực nghiệm, dự đoán và phân tích 

chương trình gia công NC. 

Phạm vi nghiên cứu: 

- Gia công phay bằng dao phay cầu trên máy CNC 5 trục; 

- Vật liệu gia công là thép hợp kim sau nhiệt luyện. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Xuất phát từ mục tiêu, đối tượng và phạm vi nghiên cứu, xác định phương 

pháp nghiên cứu của luận án là sự kết hợp hai phương pháp sau đây: 

Nghiên cứu lý thuyết: Những vấn đề liên quan đến gia công bằng dao phay 

cầu, mòn và tuổi bền dụng cụ, các phương pháp dự đoán và tối ưu trong gia 

công cơ khí. Đề xuất một giải pháp nâng cao tuổi bền cho dao phay cầu bằng 

phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc. 

Nghiên cứu thực nghiệm: Sử dụng phương pháp quy hoạch thực nghiệm 

Taguchi và phân tích phương sai ANOVA để tìm mức độ ảnh hưởng của các 

yếu tố công nghệ đến tuổi bền dụng cụ; tạo mô hình dự đoán bằng mạng nơ-

ron nhân tạo; thí nghiệm chứng minh tính đúng đắn của giải pháp được đề ra. 

5. Ý nghĩa khoa học và tính thực tiễn của đề tài 

Ý nghĩa khoa học: bổ sung một giải pháp nâng cao tuổi bền của dao phay 

cầu bằng phương pháp “dịch đoạn lưỡi cắt làm việc” cùng với ứng dụng trí tuệ 

nhân tạo làm phong phú thêm cơ sở lý thuyết trong các bài toán dự đoán. Có 
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thể lập trình tạo ra phần mềm ứng dụng máy tính hỗ trợ tích cực cho quá trình 

gia công cơ khí tại Việt Nam. 

Ý nghĩa thực tiễn: Đề tài có ý nghĩa thực tiễn cao khi tạo ra một giải pháp 

nâng cao tuổi bền bằng phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc trong khi vẫn 

đảm bảo chất lượng bề mặt và năng suất gia công, không cần thay đổi trang bị 

công nghệ trong điều kiện hiện tại. Kết quả nghiên cứu có ý nghĩa thiết thực 

trong sản xuất, nghiên cứu và đào tạo tại nhà trường. 

6. Những kết quả đạt được và điểm mới của đề tài 

Đề tài nghiên cứu đã hoàn thành và có đóng góp một số kết quả về lý 

thuyết và thực tiễn như sau: 

Bằng nghiên cứu lý thuyết: Nghiên cứu các yếu tố công nghệ ảnh hưởng 

và các phương pháp nâng cao tuổi bền dụng cụ. Từ đặc điểm gia công của dao 

phay cầu đã đề xuất một giải pháp nâng cao tuổi bền có tính khả thi là phương 

pháp “dịch đoạn lưỡi cắt làm việc”. 

Bằng thực nghiệm: Đã xây dựng được mối quan hệ thực nghiệm giữa các 

thông số chế độ cắt (vận tốc cắt, lượng tiến dao, chiều sâu cắt và góc nghiêng 

trục dao) đến tuổi bền dụng cụ bằng phương pháp Taguchi và phân tích phương 

sai ANOVA. Xây dựng được bộ dự đoán bằng mạng nơ-ron nhân tạo đạt được 

độ chính xác dự đoán trong phạm vi cho phép. Thực hiện các thí nghiệm gia 

công kiểm chứng đã chứng minh giải pháp dịch chuyển đoạn lưỡi cắt có tính 

khả thi trong thực tiễn. 

Đã xây dựng được phần mềm tích hợp các chức năng: quy hoạch thực 

nghiệm, dự đoán bằng mạng nơ-ron nhân tạo và phân tích chương trình gia 

công NC. Phần mềm đã được kiểm chứng đảm bảo độ chính xác tính toán theo 

yêu cầu mở ra hướng ứng dụng mới trong lĩnh vực gia công cơ khí. 

7. Cấu trúc của luận án 

Cấu trúc luận án bao gồm: phần mở đầu, bốn chương nội dung, kết luận 

kiến nghị, tài liệu tham khảo và phụ lục.  
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Phần mở đầu: Trình bày nội dung về: tính cấp thiết của đề tài, mục đích 

nghiên cứu, đối tượng và phạm vi nghiên cứu, ý nghĩa khoa học, kết quả đạt 

được và điểm mới của đề tài nghiên cứu, cấu trúc của luận án. 

Chương 1: Giới thiệu về đặc điểm chế độ cắt của dao phay cầu và các yếu 

tố ảnh hưởng đến tuổi bền khi gia công trên máy CNC. Các nghiên cứu trong 

và ngoài nước về vấn đề liên quan từ đó đề ra hướng nghiên cứu của luận án. 

Chương 2: Quy hoạch thực nghiệm Taguchi và các phương pháp dự đoán 

trong lĩnh vực gia công cơ khí, ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo. Kết quả nghiên 

cứu của chương làm cơ sở để tối ưu hóa thực nghiệm và tạo công cụ dự đoán 

cho phương pháp dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc được nghiên cứu sau này.  

Chương 3: Giải pháp dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc nhằm nâng cao 

tuổi bền dao phay cầu trên máy phay CNC 5 trục. Nội dung chương đã phân 

tích đặc điểm gia công của dao phay cầu, từ đó đề xuất giải pháp nâng cao tuổi 

bền dao phay cầu dựa trên nguyên lý dịch đoạn lưỡi cắt làm việc. Xây dựng 

phần mềm hỗ trợ cho giải pháp nâng cao tuổi bền được đề xuất. 

Chương 4: Thực nghiệm khảo sát ảnh hưởng của các thông số chế độ cắt 

đối với các thông số công nghệ và kiểm chứng giải pháp nâng cao tuổi bền 

dụng cụ. Xây dựng mối quan hệ thực nghiệm, đánh giá mức độ ảnh hưởng của 

các yếu tố chế độ cắt đến tuổi bền dụng cụ. Tiến hành các thí nghiệm gia công 

để đánh giá tính hiệu quả của giải pháp dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc 

nhằm nâng cao tuổi bền dao phay cầu. 

Kết luận chung và hướng phát triển tiếp theo của đề tài. 
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Chương 1  

TỔNG QUAN VỀ CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN TUỔI BỀN 

DAO PHAY CẦU KHI GIA CÔNG TRÊN MÁY CNC 

1.1. Đặc điểm hình học và chế độ cắt của dao phay cầu 

1.1.1. Đặc điểm hình học dao phay cầu 

Trong ngành chế tạo máy nói chung, ngành cơ khí chính xác và ngành 

công nghiệp khuôn mẫu nói riêng thì có rất nhiều chi tiết có bề mặt phức tạp 

với vật liệu khó gia công như thép hợp kim có độ bền cao, thép chịu nhiệt, thép 

không gỉ, thép đã qua nhiệt luyện... Khi thực hiện gia công lần cuối những chi 

tiết trên thường sử dụng một số phương pháp như gia công bằng điện hoá, bằng 

siêu âm, bằng tia lửa điện hoặc phổ biến nhất là gia công phay trên máy CNC. 

Trong hoạt động gia công tinh thì dao phay cầu (nhất là những loại lưỡi 

cắt được phủ các vật liệu CBN, TiAlN, TiN...) được dùng rộng rãi, cho phép 

gia công các bề mặt phức tạp đạt năng suất gia công cao hơn so với các phương 

pháp gia công phi truyền thống. Dao phay cầu có hai dạng phổ biến: loại liền 

khối và loại ghép mảnh. Đối với loại dao ghép mảnh, thông thường sử dụng 

cho dao có đường kính lớn, có mảnh ghép lưỡi cắt bằng hợp kim có độ cứng 

cao nên thường được sử dụng trong gia công thô và bán tinh. Dao phay cầu sử 

dụng trong gia công tinh thì đa phần có đường kính nhỏ (≤10 mm) và thường 

được chế tạo dạng liền khối. Vì vậy để phù hợp với nội dung nghiên cứu về gia 

công tinh trên máy phay CNC nhiều trục, khi khảo sát đặc điểm hình học của 

dao phay cầu chỉ cần xét loại dao được chế tạo liền khối, đường kính phần đầu 

cầu đúng bằng đường kính thân dao và góc xoắn lưỡi cắt là không đổi. 

Thông số hình học dao phay cầu thể hiện như trên hình 1.1, hệ tọa độ 

𝑂𝑥𝑦𝑧 có gốc O ngay tại đỉnh dao và trục 𝑂𝑧  hướng lên theo đường trục dao, 

từ đó có thể dễ dàng biểu diễn các thông số hình học bằng các biểu thức toán 

học. Hình bao của dao phay cầu có thể được coi là tạo thành bởi bề mặt hình 

trụ và một bề mặt chỏm cầu có cùng bán kính 𝑅0. Lưỡi cắt được coi là dạng 

xoắn ốc với góc xoắn không đổi được biểu thị là i0 [52] [58]. 
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Hình 1.1 Thông số hình học của dao phay cầu, (a)- hình học tổng thể, 

(b)- hình chiếu lên mặt phẳng 𝑂𝑋𝑌 

Xét một điểm P nằm trên lưỡi cắt thứ 𝑗 có cao độ 𝑧 so với gốc O theo 

phương thẳng đứng, công thức tính bán kính cắt hiệu dụng 𝑅(𝑧) trên mặt phẳng 

Pa (mặt phẳng đi qua điểm P và song song mặt phẳng 𝑂𝑋𝑌) như (1.1): 

 {
𝑅(𝑧) = √𝑅0

2 − (𝑅0 − 𝑧)
2  ;  𝑛ế𝑢 𝑧 ≤ 𝑅0 

𝑅(𝑧) =  𝑅0                             ;  𝑛ế𝑢 𝑧 > 𝑅0 

 (1.1) 

Công thức trên cho thấy tại phần chỏm cầu, bán kính cắt hiệu dụng 𝑅(𝑧) 

thay đổi từ giá trị 0 cho đến giá trị 𝑅0. Tại đỉnh dao 𝑧 = 0 thì 𝑅(𝑧) = 0 vì vậy 

quá trình cắt không xãy ra tại đỉnh dao cầu. 

Xét trên mặt phẳng Pa, nếu dao phay cầu quay đi một góc là 𝜃 thì điểm 𝑃 

được xác định theo góc 𝜓(𝜃, 𝑧) so với trục 𝑂𝑦 theo công thức (1.2): 

 ψ(𝜃, 𝑧) = 𝜃 + (𝑗 − 1)
2𝜋

𝑁𝑡
− 𝜑(𝑧) (1.2) 

trong đó: 𝑁𝑡 là số lượng lưỡi cắt của dao; 𝜑(𝑧) là góc xoắn lưỡi cắt tại 

điểm P so với đỉnh dao (hình 1.1). Góc xoắn 𝜑(𝑧) tính theo công thức (1.3): 

 𝜑(𝑧) =
𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝑖0
𝑅0

=
𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝑖(𝑧)

𝑅(𝑧)
 (1.3) 

Như vậy là góc xoắn cục bộ 𝑖(𝑧) được viết theo công thức (1.4): 

 𝑡𝑎𝑛 𝑖(𝑧) =
𝑅(𝑧)

𝑅0
𝑡𝑎𝑛 𝑖0 (1.4) 
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1.1.2. Định hướng dao phay cầu 

Do đặc điểm cấu tạo đặc biệt của dao phay cầu, sự định hướng trục dao 

(tool orientation) ảnh hưởng lớn đến giá trị vận tốc cắt Vc của dao. Trong khi 

đó, vận tốc cắt lại là thông số có ảnh hưởng rất quan trọng không chỉ đến chất 

lượng bề mặt mà còn đến quá trình mòn và tuổi bền dụng cụ. Theo hình 1.2, 

góc θ tạo bởi trục dao (véc tơ Z⃗⃗) và pháp tuyến bề mặt chi tiết gia công (véc tơ 

N⃗⃗⃗) có thể phân tích thành hai thành phần: a) dọc theo hướng tiến dao (véc tơ F⃗⃗) 

gọi là góc tiếp dẫn θf (hay là góc dẫn – Lead angle) và b) vuông góc với hướng 

tiến dao (véc tơ C⃗⃗)  gọi là góc pháp dẫn θn (hay là góc lật – Tilt angle) [62]. 

 

Hình 1.2 Định hướng dao phay cầu trên bề mặt gia công, (a)- nghiêng 

theo hướng tiến dao, (b)- nghiêng vuông góc hướng tiến dao 

Sự thay đổi giá trị của góc tiếp dẫn θf và góc pháp dẫn θn sẽ có các trường 

hợp định hướng đặc biệt như sau: 

- Trục dao vuông góc bề mặt gia công: 𝜃𝑓 = 0 và 𝜃𝑛 = 0 

- Trục dao nghiêng theo hướng tiến dao: 𝜃𝑓 ≠ 0 và 𝜃𝑛 = 0 

- Trục dao nghiêng vuông góc hướng tiến dao: 𝜃𝑓 = 0 và 𝜃𝑛 ≠ 0 

- Trục dao nghiêng hỗn hợp: 𝜃𝑓 ≠ 0 và 𝜃𝑛 ≠ 0 

Trong thực tế, trường hợp trục dao nghiêng hỗn hợp là phổ biến vì bề mặt 

chi tiết gia công bằng dao phay cầu phần lớn có bề mặt tự do phức tạp. 
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1.1.3. Vận tốc cắt đối với dao phay cầu 

Trong các thông số chế độ cắt thì vận tốc cắt là thông số chịu ảnh hưởng 

bởi đặc trưng hình học của dao phay cầu nhiều nhất nên được ưu tiên phân tích. 

Khi gia công, thường ít khi phần lưỡi cắt tương ứng với đường kính lớn nhất 

của dao tham gia vào quá trình cắt gọt mà chỉ có một đoạn ngắn của lưỡi cắt 

tham gia cắt tại bán kính cắt hiệu dụng 𝑅𝑒𝑓 (effective cutting radius). Khi vị trí 

tương đối của lưỡi dao cắt với vùng tiếp xúc trên chi tiết gia công thay đổi liên 

tục, thì vật liệu bị cắt bỏ với những vận tốc cắt khác nhau, hơn nữa, khi chi tiết 

gia công được cắt bởi đoạn lưỡi cắt gần với đỉnh chỏm cầu, vận tốc cắt có giá 

trị gần bằng “không” dẫn đến mòn dao và giảm chất lượng bề mặt. Do đó, việc 

xây dựng mô hình tính vận tốc cắt của dao phay cầu là rất cần thiết cho dự đoán 

khả năng gia công và lựa chọn chế độ cắt hợp lý. 

 

Hình 1.3 Quá trình gia công bề mặt tự do bằng dao phay cầu 

Khi gia công phay trên máy CNC, đường chạy dao (Toolpath) được tạo ra 

bởi phần mềm CAM là quỹ đạo các điểm tại tâm hình cầu của dao cầu và được 

gọi là đường vị trí dao CL (CL - Cutter Location), còn đường tiếp xúc dao CC 

(CC - Cutter Contact) là quỹ đạo các điểm tiếp xúc CC giữa lưỡi dao cầu và bề 

mặt chi tiết gia công. Vì lưỡi cắt dao phay cầu phân bố trên bề mặt hình chỏm 

cầu nên đường xúc dao cách xa so với đường vị trí dao một khoảng đúng bằng 

bán kính dao. Để đơn giản hóa, có thể coi như lăn một quả bóng trên bề mặt tự 

do theo đường CL, như trên hình 1.3 cho thấy vị trí điểm CC thay đổi liên tục 

nên vận tốc cắt tức thời cũng thay đổi liên tục khi gia công bằng dao phay cầu. 
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Việc tính toán vận tốc cắt của dao phay cầu khi gia công bề mặt tự do 

không đơn giản như đối với dao phay trụ vì vị trí điểm cắt trên lưỡi cắt cong 

của dao luôn thay đổi dọc theo bề mặt gia công. Do đó, tùy thuộc vào từng 

trường hợp định hướng dao (theo mục 1.1.2) mà xác định đường kính cắt hiệu 

dụng để tính toán vận tốc cắt cho dao phay cầu. 

 Trường hợp trục dao vuông góc bề mặt gia công 

Trường hợp trục dao vuông góc với bề mặt gia công, khi dao cắt chạy theo 

những đường song song sẽ tạo ra các đường gờ (phần vật liệu không bị cắt) trên 

bề mặt gia công. Lúc này đỉnh dao tham gia vào quá trình cắt và vận tốc cắt lớn 

nhất được xác định bằng bán kính cắt hiệu dụng 𝑅𝑒𝑓 (hình 1.4). 

 

Hình 1.4 Mô hình cắt trực giao của dao phay cầu 

Dao phay cầu có bán kính phần cầu là R thì bán kính cắt hiệu dụng 𝑅𝑒𝑓 

phụ thuộc vào chiều sâu cắt 𝑎𝑝 (theo công thức (1.1)). Khi gia công tốc độ trục 

chính không đổi thì vận tốc cắt hiệu dụng (effective cutting speed) 𝑉𝑐𝑒𝑓 phụ 

thuộc bán kính cắt hiệu dụng 𝑅𝑒𝑓 và được tính theo công thức (1.5) như sau: 

 
𝑉𝑐𝑒𝑓 =

2. 𝜋. 𝑛. 𝑅𝑒𝑓
1000

=
2. 𝜋. 𝑛. √𝑅. 𝑎𝑝 − 𝑎𝑝

2

1000
  (𝑚/𝑝ℎú𝑡) (1.5) 

trong đó:  ap là chiều sâu cắt, 

𝑛  là tốc độ quay trục chính. 

 Trường hợp trục dao nghiêng theo hướng tiến dao 

Khi trục dao nghiêng theo hướng tiến dao (hình 1.5-a) thì phần tiếp xúc 

dao với bề mặt gia công xa đỉnh dao, còn khi trục dao nghiêng ngược hướng 
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tiến dao (hình 1.5-b)  thì phần đó gần đỉnh dao. Lưỡi cắt tiếp xúc với phôi gia 

công chỉ giới hạn trên đoạn lưỡi cắt làm việc (Active Cutting Segment – ACS), 

đoạn này được hình thành bởi chiều sâu cắt 𝑎𝑝. Xác định bán kính cắt hiệu 

dụng để tính toán được vận tốc cắt hiệu dụng theo công thức (1.6): 

 {

𝑅𝑒𝑓1 = 𝑅. 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑓                                     

𝑅𝑒𝑓2 = 𝑅. 𝑠𝑖𝑛 (±𝜃𝑓 − 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
𝑅−𝑎𝑝

𝑅
))

  (1.6) 

trong đó: 𝑅𝑒𝑓1 là bán kính cắt hiệu dụng trên bề mặt đã gia công; 𝑅𝑒𝑓2 là bán 

kính cắt hiệu dụng trên bề mặt đang gia công. Dấu “+” trong công thức ứng với 

trường hợp giá trị góc tiếp dẫn 𝜃𝑓 cùng chiều tiến dao, ngược lại dấu “-” ứng 

với góc 𝜃𝑓 ngược chiều tiến dao. 

 

Hình 1.5 Mô hình cắt dao phay cầu nghiêng theo góc dẫn, (a)- nghiêng 

theo hướng tiến dao, (b)- nghiêng ngược hướng tiến dao 

Theo công thức (1.6), giá trị bán kính cắt hiệu dụng 𝑅𝑒𝑓1 trên bề mặt đã 

gia công không phụ thuộc vào hướng tiến dao. Như vậy đối với giá trị góc tiếp 

dẫn 𝜃𝑓 là âm hay dương thì giá trị 𝑅𝑒𝑓1 không thay đổi. Sau khi xác định bán 

kính cắt hiệu dụng, giá trị vận tốc cắt hiệu dụng đối với dao phay cầu khi 

nghiêng theo góc tiếp dẫn θf được tính như công thức (1.7) sau đây: 

 

{
 
 

 
 𝑉𝑐𝑒𝑓1 =

2. 𝜋. 𝑛. 𝑅. 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑓
1000

                                      

𝑉𝑐𝑒𝑓2 =
2. 𝜋. 𝑛. 𝑅. 𝑠𝑖𝑛 (±𝜃𝑓 − 𝑎𝑐𝑜𝑠 (

𝑅−𝑎𝑝

𝑅
))

1000
 

 (1.7) 
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Theo công thức (1.7), với cùng giá trị góc nghiêng của góc tiếp dẫn θf, 

nghiêng theo cùng chiều tiến dao F⃗⃗ (hình 1.5-a) thì vận tốc cắt hiệu dụng có giá 

trị lớn hơn trường hợp nghiêng ngược chiều tiến dao F⃗⃗. Đó là cơ sở lựa chọn 

hướng nghiêng trục dao sao cho giá trị vận tốc cắt hiệu dụng hợp lý. 

 Trường hợp trục dao nghiêng vuông góc hướng tiến dao 

Nghiêng trục dao vuông góc hướng tiến dao (hay nghiêng trục dao theo 

góc pháp dẫn 𝜃𝑛) thì giá trị bán kính cắt hiệu dụng 𝑅𝑒𝑓1 và 𝑅𝑒𝑓2 lại phụ thuộc 

vào chiều dịch chuyển dao ngang 𝑎𝑒 (véc tơ C⃗⃗ hình 1.6). Trong gia công tinh, 

giá trị 𝑎𝑒 được chọn rất nhỏ, nên có thể bỏ qua ảnh hưởng của chiều cao những 

đường gờ nổi còn lại giữa hai đường chạy dao. Những gờ nổi này ảnh hưởng 

trực tiếp đến độ nhám bề mặt gia công và sẽ được phân tích cụ thể ở phần sau.  

 

Hình 1.6 Mô hình cắt của dao phay cầu nghiêng theo góc pháp dẫn, (a)- 

cùng hướng dịch dao ngang, (b)- ngược hướng dịch dao ngang 

Hướng nghiêng trục dao θn và chiều dịch dao ngang ae dẫn đến hai trường 

hợp tính toán vận tốc cắt hiệu dụng như sau: 

Trường hợp 1: nghiêng theo hướng dịch dao ngang ae (hình 1.6-a), vận 

tốc cắt hiệu dụng Vcef2 (vì giá trị 𝑅𝑒𝑓2 lớn nhất) được tính theo công thức (1.8): 

 

{
 
 

 
 
𝑉𝑐𝑒𝑓2 =

2. 𝜋. 𝑛. 𝑅. 𝑠𝑖𝑛 [𝜃𝑛 + 𝑎𝑠𝑖𝑛 (
𝑎𝑒

2.𝑅
)]

1000

𝑎𝑐𝑜𝑠 (
𝑅 − 𝑎𝑝
𝑅

) < 𝜃𝑛 ≤
𝜋

4
                         

 (1.8) 
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Trường hợp 2: nghiêng ngược hướng dịch dao ngang ae (hình 1.6-b), vận 

tốc cắt hiệu dụng Vcef1 (vì giá trị 𝑅𝑒𝑓1 lớn nhất) được theo (1.9): 

 

{
 
 

 
 
𝑉𝑐𝑒𝑓1 =

2. 𝜋. 𝑛. 𝑅. 𝑠𝑖𝑛 [𝜃𝑛 + 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
𝑅−𝑎𝑝

𝑅
)]

1000

𝑎𝑠𝑖𝑛 (
𝑎𝑒
2. 𝑅

) < 𝜃𝑛 ≤
𝜋

4
− 𝑎𝑐𝑜𝑠 (

𝑅 − 𝑎𝑝
𝑅

)   

 (1.9) 

Hai trường hợp hướng nghiêng trục dao θn khác nhau cho hai giá trị tính 

toán vận tốc cắt hiệu dụng khác nhau. Cùng giá trị góc nghiêng, trường hợp 1 

(hình 1.6-a) cho thấy xu hướng đoạn lưỡi cắt làm việc dịch xa đỉnh dao hơn, 

vận tốc cắt hiệu dụng sẽ lớn hơn nhưng tránh được hiện tượng cắt tại đỉnh dao. 

1.1.4. Chất lượng bề mặt gia công 

Bề mặt gia công hình thành từ các đường chạy dao tạo bởi phần mềm 

CAM thông thường là những đường chạy dao song song và cách đều nhau một 

khoảng dịch dao ngang 𝑎𝑒 (đề cập trong mục 1.1.3.3). Dao phay cầu có cấu tạo 

đặc biệt, lưỡi cắt bố trí trên mặt bán cầu nên sau khi hoàn thành các đường chạy 

dao sẽ xuất hiện những gờ nổi hình vỏ sò (scallop) [70] trên bề mặt đã gia công. 

Trong quá trình cắt, chuyển động của mỗi phần tử trên lưỡi cắt là tổng hợp 

chuyển động tịnh tiến của dao và chuyển động quay nhanh quanh trục. Số lượng 

lưỡi cắt là hữu hạn nên khi gia công dao quay được một vòng sẽ có những vị 

trí mà lưỡi cắt không cắt hết sẽ tạo thành các gờ nổi loại I và hoạt động dịch 

dao ngang sẽ để lại các gờ nổi loại II (hình 1.7).  

 

Hình 1.7 Sự hình thành gờ nổi sau khi phay bằng dao phay cầu 
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Tính toán chiều cao gờ nổi loại I rất phức tạp vì liên quan đến các thông 

số: lượng tiến dao 𝑓𝑧, bán kính dao cầu và số lưỡi cắt. Thực tế gờ nổi loại I xuất 

hiện dọc theo chiều tiến dao, vì đỉnh dao phay cầu không thay đổi vị trí khi gia 

công nên luôn tạo đường rãnh đỉnh cầu của dao. Do đó, gờ nổi loại I chỉ là 

những vân nhấp nhô do chuyển động quay của lưỡi cắt tạo thành nên độ lớn 

của nó không đáng kể, có thể bỏ qua ảnh hưởng của nó đến nhám bề mặt. 

Theo [70], tính chiều cao h của gờ nổi loại 2 trên cơ sở phương trình đường 

tròn trong hệ tọa độ Descartes (Đề Các) như công thức (1.10) sau: 

 ℎ = 𝑅 −
√4𝑅2 − 𝑎𝑒

2

2
                        (mm) (1.10) 

 

Hình 1.8 Profin tính toán độ nhám bề mặt gia công bởi dao phay cầu 

Trên hình 1.8 thể hiện profin tính toán độ nhám bề mặt chi tiết sau gia 

công bằng dao phay cầu trong điều kiện lý tưởng (phôi và dao không biến 

dạng), trục dao phay cầu trùng với trục Z, chiều dịch dao ngang theo trục X. 

Cần xác định được đường mức trung bình (mean line) từ đó có thể tính toán giá 

trị nhám trung bình 𝑅𝑎 theo lý thuyết. Trên hình 1.8 thể hiện các thông số: 𝑎 là 

chiều cao mức trung bình, 𝐴𝑏 là diện tích tiết diện dưới mức trung bình, 𝐴𝑎 là 

diện tích tiết diện trên mức trung bình và giá trị 𝑓 = 𝑎𝑒 2⁄ , độ nhám theo chỉ 

tiêu sai lệch trung bình 𝑅𝑎 được tính theo công thức (1.11) sau: 

 𝑅𝑎 =
𝐴𝑎 + 𝐴𝑏

𝑓
                   (𝜇𝑚) (1.11) 

trong đó:  𝐴𝑎 = (𝑓 − 𝑙)(𝑅 − 𝑎) −
𝑅2

4
[(2𝛾𝑓 + 𝑠𝑖𝑛 2𝛾𝑓) − (2𝛾𝑙 + 𝑠𝑖𝑛 2𝛾𝑙)] 

 𝐴𝑏 = (𝑎 − 𝑅)𝑙 +
𝑅2

4
(2𝛾𝑙 + 𝑠𝑖𝑛 2𝛾𝑙) 
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 𝑎 = 𝑅 −
𝑅2

4𝑓
(2𝛾𝑓 + 𝑠𝑖𝑛 2𝛾𝑓) 

 𝑙 = √2. 𝑅. 𝑎 − 𝑎2 

 𝛾𝑓 = 𝑎𝑠𝑖𝑛 (
𝑓

𝑅
) 

 𝛾𝑙 = 𝑎𝑠𝑖𝑛 (
𝑙

𝑅
) 

Nếu khai triển công thức (1.11) theo các thông số trung gian như: 𝑎, 𝑓, 𝑙, 

𝛾𝑙 và 𝛾𝑓 thấy rằng chúng đều phụ thuộc vào hai thông số là bán kính dao 𝑅 và 

lượng dịch dao ngang 𝑎𝑒. Do đó có thể kết luận, giá trị nhám bề mặt phụ thuộc 

chính vào thông số 𝑅 và 𝑎𝑒, với giá trị giới hạn lớn nhất  𝑎𝑒 = 2𝑅 mà không 

phụ thuộc vào chiều sâu cắt 𝑎𝑝. 

1.1.5. Năng suất gia công 

Năng suất gia công khi phay được thể hiện bằng thể tích kim loại (hay 

khối lượng kim loại) bóc tách ra khỏi chi tiết gia công được trong một đơn vị 

thời gian. Đơn vị tính thường hay sử dụng là tốc độ bóc tách vật liệu (Material 

Removal Rate - MRR), được hiểu là thể tích của phoi bị bóc tách ra trong một 

đơn vị thời gian là Q (mm3/phút) [3]. Năng suất cắt là một chỉ tiêu kinh tế đặc 

trưng cho quá trình cắt. Các phương pháp gia công đều nhằm đảm bảo năng 

suất cắt cao nhất trong điều kiện công nghệ cụ thể. 

 

Hình 1.9 Tiết diện cắt dao phay trụ và dao phay cầu 

Đối với dao phay cầu, việc thiết lập công thức tính tốc độ bóc tách vật liệu 

là khó khăn hơn đối với dao phay trụ do biên dạng cong của lưỡi cắt (hình 1.9) 
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và là một hàm phụ thuộc 𝑀𝑅𝑅(𝑎𝑒 , 𝑎𝑝, 𝑓, 𝑅); trong đó chiều sâu cắt 𝑎𝑝 theo 

mm, khoảng dịch dao 𝑎𝑒 theo mm, tốc độ tiến dao 𝑓 theo mm/phút. 

Theo [70], công thức tính MRR của dao phay cầu như sau: 

 𝑀𝑅𝑅 = 𝑓 [𝑎𝑒 . 𝑎𝑝 − (𝑎𝑒 . 𝑅 −
𝑎𝑒
2
.√𝑅2 − (

𝑎𝑒
2
)
2

− 𝑅2.𝑎𝑠𝑖𝑛 (
𝑎𝑒
2. 𝑅

))] (1.12) 

Giá trị nhỏ nhất của chiều sâu cắt ap phụ thuộc vào tỷ số  
𝑎𝑒

𝑅
, nhỏ nhất 

bằng chiều cao gờ nổi ℎ (công thức (1.10)) nếu không sẽ trở thành phay rãnh 

(slotting milling). Giá trị lớn nhất của 𝑎𝑝 = 𝑅 ứng với chiều cao ℎ gờ nổi lớn 

nhất có thể. Vậy khoảng giá trị chiều sâu cắt 𝑎𝑝 trong (1.12) là: ℎ < 𝑎𝑝 < 𝑅. 

Khi chiều sâu cắt 𝑎𝑝 = ℎ, kết hợp công thức (1.10) và công thức (1.12), 

tính giới hạn nhỏ nhất của tốc độ bóc tách vật liệu 𝑀𝑅𝑅𝑚𝑖𝑛: 

 𝑀𝑅𝑅𝑚𝑖𝑛 = 𝑓 [𝑅2. 𝑎𝑠𝑖𝑛 (
𝑎𝑒
2. 𝑅

) − 
𝑎𝑒
4
√4𝑅2 − 𝑎𝑒

2] (1.13) 

Khi chiều sâu cắt 𝑎𝑝 = 𝑅, thực hiện như trên tính giới hạn lớn nhất của 

tốc độ bóc tách vật liệu 𝑀𝑅𝑅𝑚𝑎𝑥: 

 𝑀𝑅𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑓 [𝑅2. 𝑎𝑠𝑖𝑛 (
𝑎𝑒
2. 𝑅

) + 
𝑎𝑒
4
√4𝑅2 − 𝑎𝑒

2] (1.14) 

Trường hợp đặc biệt khi 𝑎𝑒 = 𝑅, từ hai công thức (1.13) và (1.14) cho 

thấy 𝑀𝑅𝑅𝑚𝑖𝑛 = 𝑀𝑅𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑓 [𝑅
2.
𝜋

2
]. Khi đó tốc độ bóc tách vật liệu MRR 

bằng tích của tốc độ tiến dao 𝑓 với 
1

2
 diện tích hình tròn bán kính 𝑅.  

Theo mục 1.1.4, thông số chiều sâu cắt 𝑎𝑝 không ảnh hưởng nhiều đến giá 

trị nhám bề mặt nên có thể tăng 𝑎𝑝 để đạt năng suất gia công cao hơn mà không 

ảnh hưởng đến chất lượng bề mặt (theo công thức lý thuyết). Tốc độ bóc tách 

vật liệu 𝑀𝑅𝑅 là yếu tố rất đáng quan tâm trong quá trình gia công và việc kiểm 

soát tốc độ bóc tách vật liệu rất quan trọng khi lập kế hoạch sản xuất. Từ đó 

hình thành ý tưởng về việc điều khiển tự động tốc độ bóc tách vật liệu thông 

qua kiểm soát lượng chạy dao và/hoặc chiều sâu cắt trong hệ thống điều khiển 

trên các trung tâm gia công CNC hiện đại, nhằm nâng cao năng suất gia công. 
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1.2. Tuổi bền dụng cụ và các yếu tố ảnh hưởng 

1.2.1. Sự mòn dụng cụ 

 Các dạng mòn điển hình của dụng cụ  

Các dạng mòn và tuổi bền của dụng cụ đã được tiêu chuẩn hóa theo Tổ 

chức Tiêu chuẩn hóa Quốc tế ISO hoặc được cụ thể hóa bằng TCVN: Tổ chức 

Tiêu chuẩn hóa Quốc tế ISO quy định tiêu chuẩn kiểm tra tuổi bền dụng cụ là 

ISO 8688-2/1989 đối với dao phay [30] [80]. Tiêu chuẩn Việt Nam quy định 

TCVN 11258:2015 “Thử nghiệm tuổi bền dao tiện một lưỡi cắt” hoàn toàn 

tương đương ISO 3685:1993 [1]. Theo đó các dạng mòn chính và phân bố vị 

trí mòn trên lưỡi cắt dao phay trụ cụ thể như sau: 

- Mòn mặt sau (flank wear – VB): sự mất đi các phần tử dọc theo lưỡi 

cắt trong vùng giao tuyến giữa mặt trước và mặt sau của lưỡi cắt, có 

thể quan sát và đo được trên mặt sau của lưỡi cắt, phân thành ba dạng 

khác nhau (hình 1.10): 

+ Mòn đồng dạng mặt sau (VB1): Giá trị mòn trung bình dọc theo 

chiều sâu cắt. 

+ Mòn không đồng dạng mặt sau (VB2): mòn bất thường trên một 

vài vị trí trên lưỡi cắt. 

+ Mòn cục bộ mặt sau (VB3): kiểu mòn này thường xuất hiện trên 

vài điểm xác định. 

 

Hình 1.10 Mòn mặt sau trên lưỡi dao phay trụ theo ISO 8688-2/1989, 

(a)-dao phay trụ, (b)- mặt cắt A-A, (c)- mặt cắt B-B 
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- Mòn mặt trước (KT): xãy ra tại vị trí mặt trong của dao phay. Đa 

phần là dạng mòn dạng hố (KT1) (hình 1.11-c), một quá trình phát 

triển của hố theo hướng song song với lưỡi cắt. 

 

Hình 1.11 Các dạng mòn khác nhau trên lưỡi dao phay trụ, (a)- vỡ đồng 

dạng, (b)- vỡ không đồng dạng, (c)-mòn mặt trước, (d)-phá hủy 

- Vỡ lưỡi cắt (CH): bong tróc bất thường của lưỡi cắt, tại những điểm 

ngẫu nhiên. Rất khó để đo và ngăn ngừa. bao gòm những mảnh vỡ 

nhỏ dọc theo lưỡi cắt do sự va chạm cơ học và ứng suất nhiệt đột 

ngột do sự tăng nhiệt và làm lạnh theo chu kỳ của hoạt động gia công. 

+ Vỡ đồng dạng (CH1): phần lưỡi cắt nhỏ bị vỡ với kích thước tương 

đương dọc theo lưỡi cắt giao tiếp với vật liệu (hình 1.11-a). 

+ Vỡ không đồng dạng (CH2): vỡ ngẫu nhiên trên một vài điểm của 

lưỡi cắt (hình 1.11-b).  

- Bong tróc (FL): mất đi các mảng vật liệu trên lưỡi cắt, trong trường 

hợp dụng cụ được phủ là dễ quan sát nhất. 

- Phá hủy khốc liệt (CF) (hình 1.11-d): khả năng cắt của dụng cụ bị 

suy giảm với tốc độ nhanh và dẫn đến gãy lưỡi cắt. 

 Cơ chế mòn và mô hình hóa 

Sự mòn dụng cụ là sự kết hợp giữa quá trình vật lý và hóa học làm mất đi 

những phần nhỏ vật liệu của lưỡi cắt [30] [53]. Theo tiêu chuẩn DIN 50320, 
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mòn dao cắt được định nghĩa là “giảm cưỡng bức phần vật liệu dụng cụ cắt do 

sự tiếp xúc giữa lưỡi cắt với phần được cắt và chuyển động tương đối giữa 

dụng cụ cắt và chi tiết gia công…” [45]. Mòn dụng cụ ảnh hưởng trực tiếp đến 

độ chính xác gia công, chất lượng bề mặt và toàn bộ khía cạnh kinh tế của quá 

trình gia công. Trong phần lớn các trường hợp, dụng cụ bị mòn dần và quá trình 

gia công trở nên kém hiệu quả, chẳng hạn như: độ nhám bề mặt có giá trị lớn, 

lực cắt tăng dần dẫn đến các biến dạng và rung động vượt quá mức cho phép, 

tốc độ mòn của dao tăng lên đến mức không thể đảm bảo độ chính xác gia công. 

 

Hình 1.12 Các cơ chế mòn trong cắt gọt kim loại 

Có thể ước lượng gần đúng các cơ chế gây ra mòn dao là: khoảng 50% do 

mài mòn, khoảng 20% do bám dính, khoảng 10% do phản ứng hóa học và 20% 

còn lại do các cơ chế khác gây nên (đặc biệt là mòn do khuếch tán). Thiết lập 

ngưỡng lượng mòn giới hạn là rất quan trọng, bởi vì ngưỡng này kết quả gia 

công sẽ không được chấp nhận. Mòn có ảnh hưởng tiêu cực đối với dụng cụ và 

phụ thuộc vào các yếu tố sau: 

- Sự kết hợp vật liệu dụng cụ và chi tiết gia công; 

- Chế độ cắt (tốc độ cắt, lượng tiến dao, chiều sâu cắt…); 

- Dung dịch làm trơn nguội; 

- Nhiệt sinh ra tại vùng cắt. 

Nhiều nhà nghiên cứu đã cố gắng phân tích cơ chế mòn xãy ra trong khi 

cắt gọt kim loại để tìm cách hợp lý làm giảm đi quá trình mòn [53] [65]. Người 
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ta thấy rằng mòn dụng cụ không được hình thành bởi từng cơ chế mòn riêng 

biệt mà là kết hợp một số cơ chế mòn khác nhau. Trên hình 1.12 thể hiện các 

cơ chế mòn xuất hiện phụ thuộc vào nhiệt cắt gọt và những vị trí xuất hiện trên 

lưỡi cắt dụng cụ. Cụ thể đặc điểm các cơ chế mòn được phân tích dưới đây: 

- Mài mòn: Một phần vật liệu của dụng cụ bị loại bỏ bởi hoạt động cơ 

học của những hạt tạp chất cứng trong vùng tiếp xúc trên mặt dụng 

cụ. Những hạt tạp chất cứng này có thể ở trong vật liệu phôi, là những 

mảnh vỡ lưỡi cắt bị tróc ra hoặc xãy ra biến cứng những mảnh vỡ 

của lẹo dao không ổn định. 

- Mòn bám dính: Khi có sự trượt xảy ra, vật liệu ở vùng này bị trượt 

(biến dạng dẻo) dính sang bề mặt đối tiếp hoặc tạo thành các mảnh 

mòn rời, một số mảnh mòn còn được sinh ra do quá trình mòn do 

mỏi ở đỉnh các nhấp nhô. Các vùng dính bị trượt cắt và tái tạo liên 

tục theo chu kỳ thậm chí trong khoảng thời gian cắt ngắn, hiện tượng 

mòn có thể gọi là dính mỏi. 

- Mòn khuếch tán: Xãy ra khi các phần tử tế vi dịch chuyển từ vật liệu 

dao cắt sang vật liệu phôi bởi có sự chênh lệch nồng độ (dao hợp kim 

cứng chứa nhiều cacbon hơn so với phôi). Tốc độ khuếch tán tăng 

theo hàm mũ theo mức tăng của nhiệt độ. 

- Mòn do ôxy hóa: Lớp ôxít trên mặt dụng cụ rất hữu dụng cho việc 

giảm thiểu mòn vì làm giảm sự bám dính và khuếch tán bởi cách ly 

dao cắt và phôi. Khi ở nhiệt độ cao lớp ôxít này bị mềm, biến dạng 

nhanh chóng và sai đó tróc ra bởi phoi và vật liệu gia công. 

Mòn dụng cụ trong quá trình gia công liên quan đến các cơ chế mòn phức 

tạp nên các nhà nghiên cứu luôn cố gắng tìm mối liên hệ trực tiếp giữa tuổi bền 

với các thông số gia công được áp dụng (tốc độ cắt, tốc độ tiến dao…). Nhiều 

mô hình đã được phát triển để mô tả mòn theo lượng (quantity) và thể hiện mối 

quan hệ giữa tuổi bền và các thông số gia công, ví dụ như công thức Taylor cho 

thấy mối quan hệ theo hàm mũ giữa tuổi bền và tốc độ cắt.  
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 Quá trình phát triển của lượng mòn mặt sau 

Lượng mòn trung bình mặt sau VB thường được sử dụng làm điều kiện 

xác định tuổi bền dao, bởi vì mặt sau là tác nhân chính làm thay đổi kích thước 

gia công, tức là ảnh hưởng trực tiếp đến độ chính xác gia công [10]. Mối quan 

hệ giữa lượng mòn mặt sau và thời gian gia công (hoặc chiều dài cắt của đường 

chạy dao) được thể hiện bằng đường cong mòn (wear curve) trên đồ thị trên 

hình 1.13. Quan sát đường cong mòn thấy phân biệt rõ ràng ba đoạn có độ cong 

đặc biệt chia làm ba vùng đặc trưng I, II và III [17] như sau: 

- Vùng I: mòn sơ cấp hay mòn ban đầu có tốc độ mòn tương đối cao 

vì nguyên nhân các lớp dụng cụ bị tổn hại trong quá trình chế tạo 

hoặc được mài lại. 

- Vùng II: mòn ổn định, vùng hoạt động bình thường của dụng cụ. 

- Vùng III: mòn mãnh liệt nguyên nhân bởi lực cắt lớn, nhiệt hoặc rung 

động của dao cắt. Thông thường dao cắt không nên tiếp tục sử dụng 

nếu lượng mòn trong vùng này (VBBC là giới hạn cho phép lượng 

mòn), giá trị mòn VBmax là giới hạn cuối cùng. 

 

Hình 1.13 Đường cong lượng mòn mặt sau VB theo chiều dài cắt 

Trong thực tế, vận tốc cắt là mối quan tâm hàng đầu khi xem xét mòn dụng 

cụ. Do đó, các đường cong mòn dao được xây dựng cho các vận tốc cắt khác 

nhau trong khi giữ giá trị các thông số gia công khác không đổi. Khi khảo sát 

với giá trị vận tốc cắt khác nhau, biểu diễn các đường cong mòn đó trên cùng 

một đồ thị sẽ thấy rõ sự ảnh hưởng của vận tốc cắt lên sự tiến triển lượng mòn 
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dao (vận tốc cắt V1, V2 và V3 trên hình 1.14). Vận tốc cắt V3 có giá trị lớn nhất 

nên nó sẽ tương ứng với đường cong mòn có tốc độ mòn nhanh nhất. Nếu lượng 

mòn đạt đến giá trị giới hạn cho phép VBBC thì dụng cụ được xem là đã mòn 

đến giới hạn. Trong trường hợp chất lượng bề mặt gia công không yêu cầu cao 

thì nên sử dụng đường cong mòn lớn nhất thay cho đường nằm ngang VBBC, 

lúc đó sự chênh lệch giá trị tuổi bền khi vận tốc cắt lớn nhất V3 và nhỏ nhất V1 

trở nên gần nhau hơn đáng kể, kết quả làm tăng năng suất gia công, đặc biệt 

quan trọng khi gia công cao tốc trên máy CNC. 

 

Hình 1.14 Sự phát triển lượng mòn ứng với vận tốc cắt khác nhau 

1.2.2. Tuổi bền dụng cụ 

 Định nghĩa về tuổi bền dụng cụ 

Theo tiêu chuẩn DIN 6583 – 1981, việc xác định tuổi bền là phép đo lượng 

mòn trên bề mặt lưỡi cắt của dụng cụ và có thể được đo trực tiếp hoặc gián tiếp 

theo nhiều phương pháp khác nhau [46]. Tiêu chuẩn Quốc gia “TCVN 

11258:2015 ISO 3685:1993 Thử nghiệm tuổi thọ dao tiện một lưỡi cắt” định 

nghĩa tuổi bền như sau: “Tuổi bền dụng cụ T (phút) là thời gian làm việc liên 

tục của dụng cụ giữa hai lần mài sắc. Nghĩa là thời gian làm việc từ lúc bắt 

đầu đến lúc dụng cụ mòn đến lượng mòn cho phép. Lượng mòn cho phép khi 

xác định tuổi bển của dụng cụ thường là lượng mòn cho phép theo mặt sau (hs) 

và phụ thuộc chủ yếu vào phương pháp gia công thô hoặc tinh” [1]. 
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Tuy nhiên trong thực tế, theo [30] thì tuổi bền dụng cụ có thể tính theo các 

loại đơn vị khác nhau tùy điều kiện tính toán cụ thể như sau: 

- Đơn vị thời gian, khi các thông số gia công đã ổn định được sử dụng 

trong quá trình sản xuất hoặc so sánh giữa các hãng sản xuất; 

- Thể tích vật liệu bị bóc tách (dùng cho gia công thô); 

- Chiều dài đường chạy dao gia công (dùng cho gia công tinh). 

Ba loại đơn vị đo trên đều có mối quan hệ về mặt toán học và có thể quy 

đổi thông qua các tham số gia công. Đối với gia công khoan và phay, người ta 

thường dùng tuổi bền theo chiều dài cắt hơn, tuổi bền được tính bằng tổng chiều 

sâu khoan hoặc tổng chiều dài cắt được khi phay giữa các lần mài lại. 

 Các chỉ tiêu xác định tuổi bền dụng cụ [26] 

Chỉ tiêu xác định tuổi bền của dao phay đã được tiêu chuẩn hóa theo ISO 

8688-2/1989 “Kiểm tra tuổi bền khi phay - dao phay trụ” [90] [103]. Theo đó 

tuổi bền của dụng cụ được xác định theo một trong các điều kiện sau:  

- Dụng cụ cắt bị hư hỏng hoặc gãy bất ngờ; 

- Lượng mòn mặt sau đối dao thép gió và gốm: VBmax = 0.3 mm nếu 

là mòn đồng dạng, VBmax = 0.8 mm nếu là mòn bất thường, vết xước 

hoặc mảnh vỡ. Đối với dao cacbit: VBmax = 0.3 mm nếu là mòn đồng 

dạng, VBmax = 0.5 mm nếu là mòn bất thường; 

- Lượng mòn mặt trước KT = 0.1mm là tiêu chuẩn đối với dao cacbit, 

thép gió và KT = 0.09mm đối với dao vật liệu gốm [90]. 

Mòn mặt sau là chỉ tiêu thông dụng được sử dụng để đánh giá tuổi bền 

dụng cụ, là dạng phù hợp nhất của mòn và dễ dàng đo lường. Mòn mặt sau khi 

đạt đến 0.3 mm thì quy luật phát triển mòn trở nên bất thường và khó để tiếp 

tục gia công. Lượng mòn mặt sau cho phép trong khoảng 0.3 ÷ 0.5 mm; với giá 

trị ngưỡng dưới 0.3mm phù hợp trong gia công tinh và giá trị ngưỡng trên 

0.5mm phù hợp với gia công thô. 

Mòn mặt trước ít ảnh hưởng đến chất lượng bề mặt và độ chính xác gia 

công cho nên ít được chọn làm chỉ tiêu đánh giá tuổi bền. Tuy nhiên trong một 

số trường hợp không yêu cầu cao (chất lượng bề mặt và độ chính xác gia công) 



23 

 

có thể lấy chiều sâu mòn mặt trước KT khoảng từ 0.05 ÷ 0.1mm, hoặc có vết 

sứt mẻ lớn hơn 0.5 mm làm chỉ tiêu tuổi bền dụng cụ. Những loại dụng cụ làm 

từ vật liệu hợp kim tính gia công kém có thể xuất hiện đồng thời nhiều dạng 

mòn, tăng gấp bội ảnh hưởng xấu của mòn.  

 Công thức Taylor xác định tuổi bền dụng cụ 

Tuổi bền phụ thuộc vào dụng cụ cắt (vật liệu, hình học, lớp phủ, …), phôi 

gia công (độ cứng, độ bền, thành phần hóa học, …), chế độ cắt (tốc độ cắt, 

lượng tiến dao, chiều sâu cắt, …) và các yếu tố khác thì việc tạo ra một bộ công 

cụ xác định tuổi bền tổng quát rất khó khả thi. Tuy nhiên lại có khả năng tạo ra 

một công thức tính toán tuổi bền nếu chế độ cắt và máy gia công được giới hạn 

và mòn dao đơn giản bởi một cơ chế đơn. Cuối thế kỷ XIX, Taylor [87] đã thực 

hiện số lượng lớn thí nghiệm nhằm thu thập dữ liệu tuổi bền dụng cụ để xây 

dựng hệ thống quản lý dụng cụ đầu tiên trên thế giới. Mặc dù những dữ liệu 

tuổi bền đó đã trở nên lỗi thời (ngày nay dụng cụ cắt và máy gia công thay đổi 

khác nhiều hơn trước) nhưng công thức tính tuổi bền dụng cụ (công thức 

Taylor) vẫn được sử dụng rộng rãi đến ngày nay. 

Công thức Taylor xác định tuổi bền dao T được tính theo công thức (1.15): 

 
𝑉𝑐
𝑉𝑟
= (

𝑇𝑟
𝑇
)
𝑛

→ 𝑉𝑐𝑇
𝑛 = 𝑉𝑟𝑇𝑟

𝑛 (1.15) 

trong đó Vc: tốc độ cắt (m/phút), 

Vr: vận tốc cắt ứng với tuổi bền Tr đã biết trước (m/phút), 

   n: hằng số phụ thuộc vào cặp đôi dụng cụ - vật liệu. 

Công thức (1.15) cho thấy chỉ vận tốc cắt ảnh hưởng đến tuổi bền, nhưng 

thực tế tốc độ tiến dao và chiều sâu cắt cũng là thông số ảnh hưởng. Vì vậy 

công thức Taylor mở rộng có xét đến một số thông số gia công ảnh hưởng đến 

tuổi bền theo công thức (1.16) như sau: 

 𝑇. 𝑉𝑐
𝑥. 𝑓𝑦 . 𝑎𝑝

𝑧 = 𝐶𝑇 (1.16) 

trong đó  f : tốc độ tiến dao (mm/phút), 

   ap: chiều sâu cắt (mm), 

   CT, x, y và z: hằng số, phụ thuộc vào dụng cụ - vật liệu. 
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Công thức Taylor (1.15) hoặc Taylor mở rộng (1.16) cho thấy mối quan 

hệ hàm mũ giữa tuổi bền và vận tốc cắt (hình 1.15-a), tuổi bền giảm mạnh khi 

vận tốc cắt tăng. Nếu biểu diễn trên đồ thị lưới Log-Log thì đường cong quan 

hệ vận tốc cắt - tuổi bền trở thành đường thẳng, gọi là đường T-V (hình 1.15-

b). Từ đường T-V tính được tuổi bền tương ứng từ giá trị tốc độ cắt, vị trí và 

góc nghiêng α (hình 1.15-b) của đường T-V thay đổi như một hàm của các thông 

số ảnh hưởng đã trình bày trong công thức Taylor mở rộng (1.16). 

 

Hình 1.15 Mối quan hệ vận tốc cắt và tuổi bền dụng cụ 

Áp dụng công thức Taylor trong tính toán tuổi bền dụng cụ gặp những khó 

khăn nhất định vì chế độ cắt thực tế không có sẵn các hằng số thực nghiệm của 

công thức Taylor mở rộng ứng với các cặp đôi dụng cụ - vật liệu gia công hiện 

tại [57]. Các chế độ cắt thường không được duy trì ổn định mà luôn thay đổi 

thường xuyên trong quá trình cắt. Điều đó sẽ dẫn đến hư hại trên dụng cụ luôn 

sớm hơn so với tuổi bền được tính toán. Một vấn đề khác nảy sinh là do những 

thay đổi về thông số cắt này trong quá trình gia công sẽ không có quy trình nào 

để tính toán phần tuổi bền còn lại của dao. Do đó đã có một số đề xuất xây dựng 

hệ thống dựa trên trí thông minh nhân tạo để xác định tuổi bền dụng cụ cho bất 

kỳ chế độ cắt nào khi gia công hoặc phần tuổi bền còn lại sau khi gia công. 

1.2.3. Các yếu tố ảnh hưởng đến tuổi bền dụng cụ 

 Các thông số chế độ cắt chính 

Vận tốc cắt: Công thức Taylor đã thể hiện rõ ràng sự ảnh hưởng của vận 

tốc cắt đến tuổi bền dụng cụ, đó là mối quan hệ hàm mũ và tuổi bền giảm mạnh 
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khi tăng vận tốc cắt (hình 1.16). Tăng vận tốc cắt (giữ nguyên lượng tiến dao) 

làm cho tần suất mỗi lưỡi cắt đi vào trong phôi tăng lên và đồng thời tăng ma 

sát giữa dụng cụ-phôi, dụng cụ-phoi. Từ đó làm phát sinh nhiều nhiệt cắt, giảm 

độ cứng của dụng cụ và tạo điều kiện cho hiện tượng mài mòn, khuếch tán xãy 

ra, đặc biệt là khi gia công tốc độ cao [43]. Quan sát lưỡi cắt trên kính hiển vi 

cho thấy xuất hiện những vết vỡ nổi trội hơn quá trình mài mòn, do sự ảnh 

hưởng của chấn động (shock) mỗi khi lưỡi cắt đi vào phôi quan trọng hơn lực 

ma sát đến tuổi bền dụng cụ [43]. Khi vận tốc cắt quá thấp, các vết nứt cơ học 

là nguyên nhân chính gây ra hỏng hóc dụng cụ bởi vì lực cắt lớn hơn và nhiệt 

độ cắt thấp hơn. Vận tốc cắt thấp còn là nguyên nhân gây ra hiện tượng lẹo dao 

(built up edge – BUE). Nhiệt độ bị truyền ra các thành phần xung quanh nên 

giảm đột ngột khiến cho vật liệu bị đông cứng, tự tôi cứng bám chặt vào mặt 

trước của dao cắt. Khi lẹo dao xảy ra làm giảm độ sắc của lưỡi cắt, vì thế dẫn 

đến làm giảm độ nhẵn bề mặt gia công hoặc dẫn đến mất khả năng cắt gọt của 

dụng cụ. 

 

Hình 1.16 Đồ thị ảnh hưởng của vận tốc cắt đến tuổi bền [43]. 

Lượng tiến dao: Đây là thông số có mức độ ảnh hưởng nhỏ đến tuổi bền 

dụng cụ nên có rất ít nghiên cứu ảnh hưởng độc lập của lượng tiến dao. Khi 

tăng lượng tiến dao một cách hợp lý thì có thể giảm mòn mặt sau, lý do chính 

là do thời gian tiếp xúc giữa dao và phôi bị rút ngắn khi lượng tiến dao tăng cao 

[99]. Ứng với mỗi giá trị tốc độ cắt, sự ảnh hưởng của lượng tiến dao đến tuổi 
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bền dụng cụ cũng khác nhau, khi vận tốc cắt lớn, thì sự ảnh hưởng của lượng 

tiến dao đến tuổi bền càng mạnh. 

Chiều sâu cắt: Theo [43], vận tốc cắt có ảnh hưởng nhất đến tuổi bền dụng 

cụ, sau đó là lượng tiến dao và nhỏ nhất là chiều sâu cắt. Khi chiều sâu cắt tăng 

(khi lượng tiến dao không đổi) thì tỷ số biến đổi chiều dày phoi (chip 

compression ratio) và nhiệt cắt trung bình không thay đổi, dẫn đến sự thay đổi 

tốc độ mòn dao không đáng kể khi gia công ở chế độ cắt tối ưu [16]. Trên hình 

1.17 thể hiện đồ thị ảnh hưởng chiều sâu cắt đến tuổi bền (trong điều kiện tốc 

độ quay trục chính giống nhau) đối với các loại vật liệu dụng cụ cắt khác nhau. 

Khuynh hướng các đường đồ thị cho thấy khi chiều sâu cắt tăng sẽ làm tuổi bền 

giảm. Nhưng chiều sâu cắt tăng đến giá trị nào đó (khoảng hơn 10 lần lượng 

tiến dao fz [72]) thì hầu như không ảnh hưởng đến tuổi bền dụng cụ, ví dụ vật 

liệu dụng cụ bằng cacbit DNMG và cacbit Wonfram (hình 1.17). 

 

Hình 1.17 Đồ thị ảnh hưởng của chiều sâu cắt đến tuổi bền [82] 

 Định hướng chuyển động dao phay cầu 

Dao phay cầu có đặc điểm là lưỡi cắt bố trí trên mặt cầu nên khi thay đổi 

góc nghiêng trục dao sẽ không ảnh hưởng đến kích thước gia công. Khi khảo 

sát ảnh hưởng hướng chuyển động dao phay cầu đến tuổi bền, chỉ xét đến hai 

trường hợp: nghiêng theo hướng tiến dao θf ≠ 0 và θn = 0; nghiêng vuông góc 

hướng tiến dao θf = 0 và θn ≠ 0 như hình 1.18. 
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Hình 1.18 Các hướng chuyển động dao phay cầu khi gia công [84] 

Cách gọi tên cho các hướng chuyển động chạy dao chưa có cách gọi thống 

nhất trong các tài liệu tham khảo trong nước, nên có thể gọi tên theo sự kết hợp 

tư thế nghiêng và chiều tiến dao [69] [84] như sau: 

a) nghiêng đứng - đi lên (+θf)   (vertical - upward); 

b) nghiêng đứng - đi xuống (−θf)  (vertical - downward); 

c) nghiêng ngang - đi lên (+θn)   (horizontal - upward); 

d) nghiêng ngang - đi xuống (−θn)  (horizontal - downward). 

Trong một nghiên cứu của tác giả Tan [84] thực hiện khảo sát cả bốn tư 

thế nghiêng với góc nghiêng không thay đổi (hình 1.18), cho thấy: nghiêng 

đứng - đi xuống và nghiêng ngang - đi lên có thể quan sát rõ ràng ba giai đoạn 

trên đường cong mòn, trong khi nghiêng đứng - đi lên và nghiêng ngang - đi 

xuống có tuổi bền thấp hơn và giai đoạn mòn sơ cấp (giai đoạn I theo 1.2.1.3) 

rất nổi trội. Định hướng nghiêng ngang - đi lên cho kết quả tuổi bền thấp nhất, 

trong khi nghiêng đứng - đi xuống cho tuổi bền cao nhất. Theo mục 1.1.3.2, 

vận tốc cắt ở tư thế nghiêng ngang - đi lên là lớn nhất, kết hợp với lực cắt cao 

và rung động mạnh dẫn đến tuổi bền thấp nhất. Trong khi đó theo mục 1.1.3.3, 

vận tốc cắt của tư thế nghiêng đứng - đi xuống là nhỏ nhất bởi vì bán kính cắt 

hiệu dụng giảm khi điểm cắt dịch chuyển gần về đỉnh cầu của dao nên kết quả 

tuổi bền đạt lớn nhất. Nếu ưu tiên về chất lượng bề mặt, định hướng nghiêng 

ngang - đi lên là hài hòa giữa tuổi bền và chất lượng bề mặt tốt nhất. 
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Tác giả E-G Ng [59] đã thí nghiệm gia công hợp kim cứng Inconel 718, 

thấy rằng định hướng nghiêng ngang - đi xuống (−θn) đạt chiều dài cắt cho 

phép lớn nhất và độ nhám bề mặt tốt nhất. Thông qua phân tích lực cắt và phân 

tích phổ từ tín hiệu đo lực thể hiện kiểu định hướng −θn tạo ít rung động nhất. 

Nhiều nghiên cứu khi gia công cao tốc hợp kim cứng đều ưu tiên lựa chọn 

hướng tiến dao đi xuống (−θf hoặc −θn) đạt được tuổi bền cao hơn và chất 

lượng bề mặt tốt. Tác giả Layegh [51] đã chứng minh trong cùng điều kiện gia 

công, phay theo mô hình dao đi xuống tuổi bền lớn hơn mô hình dao đi lên ít 

nhất khoảng 33.33%. Ảnh hưởng của vận tốc cắt khá rõ ràng, mặc dù đỉnh dao 

tham gia vào cắt nhưng vận tốc cắt hiệu dụng nhỏ nên tuổi bền lớn hơn. 

Tóm lại, định hướng đường chạy dao tốt nhất cho tuổi bền là hướng tiến 

dao đi xuống, tùy mục đích gia công cần chỉ tiêu tuổi bền hay chất lượng bề 

mặt mà lựa chọn nghiêng hướng đứng hay nằm ngang. Trong thực tế, định 

hướng nghiêng ngang - đi xuống được sử dụng phổ biến nhất, vì nó phù hợp 

với các chu trình phay hiện tại của các chương trình NC. 

 Góc nghiêng trục dao phay cầu 

Gia công những bề mặt tự do trên máy CNC thì đường chạy dao luôn phải 

bám theo độ cong của bề mặt, độ dốc của các bề mặt gia công có thể thay đổi 

trong khoảng từ 00 ÷ 900. Khi gia công tinh trên máy CNC, dao phay cầu được 

sử dụng vì hình học dao cắt phù hợp nhất với bề mặt tự do. Trong đó, góc 

nghiêng trục dao so với bề mặt phôi là yếu tố quyết định đến chất lượng bề mặt, 

độ chính xác gia công và tuổi bền của dụng cụ. Nhưng lưỡi cắt tại đỉnh chỏm 

cầu trở nên kém cứng vững và hoạt động cắt không xãy ra tại đó do vận tốc cắt 

bằng “không”. Tại đây, không gian tạo phoi hiệu dụng rất nhỏ và bề mặt sau 

gia công thường xuất hiện những đỉnh nhấp nhô hình vỏ sò, do đó việc tạo góc 

nghiêng tối thiểu giữa trục dao và phôi gia công rất cần thiết để tránh cắt tại 

đỉnh. Ngược lại nếu góc nghiêng quá lớn thì có thể làm giảm chất lượng bề mặt 

do dao cắt bị biến dạng vì lực cắt lớn hoặc quá nhiệt do vận tốc cắt quá lớn. 

Tác giả Schulz [75] đã nghiên cứu vấn đề phay cao tốc các sản phẩm 

khuôn mẫu bằng dao phay cầu, dao phay được nghiêng theo góc pháp dẫn θn 
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nhằm tránh cắt tại đỉnh dao. Khi góc pháp dẫn θn>150, tải tập trung trên lưỡi 

cắt tăng và lượng mòn lớn nhất tại điểm tập trung tải cao nhất. Ngược lại, khi 

θn<150 thì lưỡi cắt bị hư hại chủ yếu là bị vỡ tập trung tại gần đỉnh dao. Góc 

nghiêng nhỏ thì độ biến thiên vận tốc cắt dọc theo lưỡi cắt rất lớn: tại đỉnh dao 

có vận tốc cắt nhỏ gây ra hiện tượng nghiền và ma sát là nổi trội, trong khi đó 

tại vị trí cao nhất của điểm cắt thì điều kiện cắt gần với khoảng tối ưu. Tuổi bền 

dao tốt nhất khi gia công theo định hướng nghiêng đứng - đi lên tốt nhất trong 

khoảng góc nghiêng 100 ÷ 200, giá trị tối ưu là 150. 

Khảo sát giá trị góc nghiêng trong khoảng thay đổi lớn, Kang [47] đã tiến 

hành thí nghiệm với ba giá trị góc nghiêng (150, 300 và 450), mỗi giá trị góc 

thực hiện bố định hướng dao như hình 1.18. Kết thúc thí nghiệm cho thấy hai 

kiểu định hướng nghiêng ngang - đi lên với góc θn = 15
0 và nghiêng ngang - 

đi xuống với góc θn = −45
0 là hiệu quả khi lưỡi cắt bị mòn đồng dạng. Định 

hướng dao nghiêng đứng - đi xuống với giá trị θf = −15
0 cho tuổi bền thấp 

nhất, bởi vì xãy ra cắt tại đỉnh dao gây rung động quá mức dẫn đến mẻ dao và 

tăng cường mòn mặt sau. Định hướng với góc tiếp dẫn θf = 450 gây rung động 

dọc trục và tạo ứng suất tập trung trên dao, đó là yếu tố có ảnh hưởng xấu đến 

nhiệt cắt và tuổi bền dao. 

Adilson José [31] cho rằng ảnh hưởng của góc nghiêng tác động đến tuổi 

bền rõ ràng hơn là thông số lượng tiến dao và chiều sâu cắt. Tuổi bền giảm khi 

góc nghiêng tăng do vận tốc cắt hiệu dụng tăng theo đường kính cắt hiệu dụng. 

Thời điểm khi dụng cụ hết tuổi bền, với góc nghiêng θf = 450 sẽ xuất hiện nhiều 

vết sứt nhỏ và số ít bám dính vật liệu gia công; với góc nghiêng θf = 750 thì 

phần lớn là bám dính và chỉ có ít vết sứt nhỏ. 

1.2.4. Các phương pháp xác định tuổi bền dụng cụ 

 Các phương pháp xác định trực tiếp 

Hầu hết các phương pháp xác định lượng mòn đều sử dụng các hệ thống 

quang học đo lượng mòn lưỡi cắt mặt sau hoặc mặt trước để xác định tuổi bền 

dụng cụ. Thậm chí một số nhà sản xuất dụng cụ cắt đã phủ một lớp đặc biệt có 
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màu sắc phân biệt trên lưỡi cắt nhằm mục đích dễ đo và phát hiện mòn, ví dụ 

lớp phủ màu vàng của TiN hoặc màu xám của TiCN. Phương pháp đo lượng 

mòn đơn giản nhất là sử dụng kính hiển vi điện tử, thực hiện đo định kỳ trong 

quá trình gia công bằng cách dừng máy gia công, lấy và đặt dụng cụ cắt vào đồ 

gá trên kính hiển vi điện tử. Wojciechowski [95] sử dụng kính hiển vi lập thể 

Carl Zeiss đo lượng mòn mặt sau VB sau mỗi hành trình của 50 đường chạy 

dao ngang (khoảng 16 mét). Ngoài ra, sau mỗi hành trình của 5 đường chạy 

dao ngang thực hiện chụp ảnh sơ bộ (không đo mòn) hình ảnh lưỡi cắt nhằm 

phát hiện trường hợp dao cắt bị hư hỏng hoặc gãy bất ngờ. T. Pfeifer [68] đã 

thực hiện một số cải tiến nhằm nâng cao chất lượng đo lường bằng cách: đặt 

vật đo gần máy chụp ảnh, sử dụng kỹ thuật chiếu sáng thích ứng với ánh sáng 

môi trường xung quanh nhằm đạt được ảnh chụp tối ưu nhất cho nhiều chủng 

loại dao cắt khác nhau. 

Giám sát tình trạng dụng cụ (Tool Condition Monitoring - TCM) là một 

hệ thống rất quan trọng trong môi trường gia công không người giám sát. Từ 

những năm 1990 đến nay, các nhà nghiên cứu đã tiến hành nghiên cứu về TCM 

sử dụng kỹ thuật xử lý ảnh như một công cụ trực tiếp đo lượng mòn mặt sau và 

mặt trước lưỡi dao. Có hai nguyên lý được thiết kế là: thời gian-thực (real-time) 

và trong-quá trình (in-process). Mỗi nguyên lý có ưu điểm và nhược điểm khác 

nhau, được trình bày chi tiết như sau: 

Nguyên lý trong quá trình: thực hiện đo và giám sát mòn trực tuyến cần 

phải dừng hoạt động máy công cụ. Hệ thống đo và giám sát đặt ngay trong vùng 

gia công, khi thực hiện đo thì dụng cụ cắt vẫn nằm trên trục chính, quá trình 

đưa dụng cụ đến vị trí đo lường bằng chương trình NC lập trình sẵn. Trong 

nghiêng cứu của Zhang [102] đã thiết lập hệ thống chụp ảnh lưỡi cắt dao phay 

cầu bằng cách thiết lập chương trình NC cho trục chính máy công cụ di chuyển 

đến trước ống kính máy ảnh. Dụng cụ cắt được định vị, phân độ và điều chỉnh 

cường độ nguồn sáng (điều chỉnh được bằng máy tính) thích hợp để chụp ảnh 

mặt sau của dụng cụ. Phoi bám dính trên vùng mòn của lưỡi cắt được làm sạch 

bằng vòi phun khí nén đảm bảo hình ảnh của mòn dụng cụ tốt nhất. 
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 Nguyên lý thời gian-thực: thực hiện đo và giám sát trực tuyến ngay trong 

khi gia công mà không phải dừng máy công cụ. Giusti, F. [38] đã phát triển hệ 

thống chụp ảnh trực tuyến đồng thời mặt trước và mặt sau của mảnh cắt hợp 

kim trên máy tiện. Bằng cách bố trí hệ thống thấu kính quang học để truyền 

hình ảnh lưỡi cắt đến máy ảnh đặt ngoài vùng gia công nhằm loại bỏ rung động 

hoặc ảnh hưởng không gian vùng gia công. W. Wang [93] đã sử dụng hệ thống 

máy ảnh chụp tốc độ cao, hệ thống chiếu sáng điểm bằng sợi quang và hệ thống 

kích hoạt chụp ảnh bằng tia laser. Với hệ thống kích hoạt chụp bằng tia laser 

cho phép chụp từng lưỡi cắt ngay trong khi trục chính đang quay. Hình ảnh 

chụp mặt sau dụng cụ được khoanh vùng giới hạn, vùng mòn và không mòn 

được phân biệt dựa vào mức độ xám của ảnh chụp để làm giảm thời gian tính 

toán của máy tính. Cũng trong một nghiên cứu khác, W. Wang [92] áp dụng 

phương pháp ngưỡng độc lập trên cơ sở hệ thống quang học được đề xuất để 

đo lượng mòn mặt sau của dụng cụ cắt. Đầu tiên là khoanh vùng giới hạn của 

ảnh chụp để giảm số lượng xử lý, sau đó dò tìm đường tham chiếu, cuối cùng 

tăng độ nét của đường biên ảnh dùng để đo lượng mòn mặt sau sử dụng phương 

pháp dò tìm cạnh theo ngưỡng độc lập. Quá trình xử lý ảnh động trong khi trục 

chính mang dao đang quay sẽ tạo ra một hệ thống có triển vọng cho những ứng 

dụng tự động đo lượng mòn mặt sau trong quá trình gia công. 

 Các phương pháp xác định gián tiếp 

Trong thực tế có rất nhiều phương pháp gián tiếp để xác định tuổi bền 

dụng cụ như: phân tích tín hiệu phát xạ âm thanh (Acoustic Emission - AE) 

[48][61], đo lực cắt [9], đo mô men xoắn của trục chính [68], giá trị nhám bề 

mặt [8][90],… Mỗi phương pháp có ưu - nhược điểm, khả năng triển khai, trang 

bị công nghệ và độ chính xác rất khác nhau.  

Theo ISO 8688-2/1989, giá trị nhám bề mặt sau gia công hoàn thiện bởi 

những loại dụng cụ cắt khác nhau là rất khác nhau, 𝑅𝑎 = 7.5μm đối với dụng 

cụ cacbit, 𝑅𝑎 = 6.0μm đối với dụng cụ thép gió, 𝑅𝑎 = 3.0μm đối với dụng cụ 

gốm. Bhuiyan [21] đã khảo sát sự thay đổi của lượng mòn mặt sau VB cùng độ 
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nhám bề mặt 𝑅𝑎 (chi tiết gia công) theo tuổi bền của dụng cụ ứng với điều kiện 

gia công nhất định. Giá trị nhám bề mặt và lượng mòn mặt sau cùng được đo 

cùng thời điểm (điểm đo A, B, C, D và E trên hình 1.19). Hình 1.19-b thể hiện 

khuynh hướng của đường cong nhám bề mặt xuất hiện giống như của lượng 

mòn mặt sau theo ba giai đoạn. Như vậy, mặc dù không có một ngưỡng giá trị 

cụ thể của giá trị nhám bề mặt để xác định tuổi bền, nhưng căn cứ theo tốc độ 

thay đổi giá trị nhám theo thời gian gia công cũng là căn cứ để xác định thời 

điểm hết tuổi bền của dụng cụ [8]. 

 

Hình 1.19 Lượng mòn VB và nhám bề mặt thay đổi theo thời gian [21] 

Phương pháp phân tích tín hiệu phát xạ âm thanh (Acoustic Emission-AE) 

là một trong những phương pháp giám sát mòn dụng cụ hiệu quả nhất. Phương 

pháp này thường được sử dụng trong những hệ thống giám sát tình trạng dụng 

cụ TCM “trong-quá trình” (in-proccess). Tín hiệu phát xạ AE là một sóng âm 

hoặc sóng ứng suất lan truyền trong vật liệu khi năng lượng biến dạng được 

giải phóng tức thời. Tần số sóng âm phát xạ (≥ 100 kHz) lớn hơn nhiều lần tần 

số rung động máy và độ ồn của môi trường nên không ảnh hưởng đến kết quả 

đo lường. Sử dụng phương pháp phân tích AE kết hợp với mạng nơ-ron nhân 

tạo có thể dự đoán chính xác những biến đổi phi tuyến của lượng mòn dụng cụ 

[61]. Lĩnh vực ứng dụng rộng rãi nhất của phương pháp này là trong gia công 

cao tốc, đòi hỏi quá trình thu thập và xử lý dữ liệu mòn dao với tốc độ nhanh 

để kịp thời điều khiển chính xác máy gia công. 
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Các nghiên cứu về mối quan hệ giữa lực cắt và tuổi bền dụng cụ cho thấy 

rằng lực cắt là tổng hợp của các lực do hình thành phoi và cọ xát do mòn mặt 

sau. Khi dụng cụ cắt bị mòn mặt sau, lực ma sát tại vùng phân giới dụng cụ - 

phôi và diện tích tiếp xúc của vùng mòn tăng, kết quả làm tăng đáng kể giá trị 

lực cắt trong khi gia công.  

 

Hình 1.20 Đồ thị quan hệ lực cắt theo thời gian gia công [81] 

Đồ thị quan hệ lực cắt theo thời gian gia công [81] trên hình 1.20 cho thấy 

khuynh hướng thay đổi lực cắt tổng hợp theo thời gian cắt cũng rất giống quy 

luật thay đổi lượng mòn mặt sau, rất tương đồng với kết quả nghiên cứu của tác 

giả [9]. Khi gần đến thời điểm hết tuổi bền dụng cụ thì đường cong lực cắt theo 

thời gian cắt càng dốc, đó chính là dấu hiệu để giám sát tình trạng mòn hoặc hư 

hại bất ngờ của dụng cụ cắt. Mở ra hướng xây dựng hệ thống giám sát tình trạng 

dụng cụ TCM thông qua lực cắt, nhằm hiệu chỉnh các thông số cắt kịp thời để 

nâng cao tuổi bền dao cắt và chất lượng bề mặt. 

1.3. Các nghiên cứu trong và ngoài nước 

Bài toán tối ưu về tuổi bền dụng cụ trong hoạt động gia công phay trên 

máy CNC luôn là đề tài được quan tâm nghiên cứu trước đây, có thể bằng cách 

lựa chọn thông số chế độ cắt hợp lý, chiến lược trong chương trình gia công 

hoặc áp dụng các phương pháp tối ưu mới như trí tuệ nhân tạo. 

Nâng cao tuổi bền dụng cụ bằng cách lựa chọn hợp lý thông số chế độ cắt 

là phổ biến và kinh tế nhất do sự đơn giản và dễ dàng triển khai trong điều kiện 
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gia công sẵn có. Một nghiên cứu trong nước của tác giả Nguyễn Quốc Tuấn 

[12] đã xem xét về mối quan hệ giữa chế độ cắt và tuổi bền dao phay cầu trong 

gia công thép hợp kim qua tôi. Nghiên cứu cho thấy dao phay cầu lớp phủ 

TiAlN có khả năng gia công được thép qua tôi và đã xác định điều kiện tránh 

gia công tại đỉnh dao, tuy nhiên nghiên cứu này không đưa ra giải pháp cải thiện 

tuổi bền cụ thể. Các nghiên cứu ngoài nước về vấn đề này thì đa dạng giải pháp 

hơn. Tác giả Ishan B Shah [77] áp dụng quy hoạch thực nghiệm để xem xét 

mức độ ảnh hưởng của các thông số chế độ cắt đến tuổi bền dụng cụ, kết quả 

cho thấy vận tốc cắt và chiều sâu cắt là hai thông số ảnh hưởng chính đến tuổi 

bền, khi giảm vận tốc cắt, chiều sâu cắt và tăng lượng tiến dao sẽ đạt tuổi bền 

dụng cụ cao hơn. Tác giả S.V Kadam [45] cũng đã đề cập nhiều giải pháp nâng 

cao tuổi bền dụng cụ liên quan đến: vật liệu chế tạo dụng cụ, dạng hình học 

dụng cụ, thông số chế độ cắt, vật liệu lớp phủ…  

Đặc điểm hình học dao phay cầu có cấu tạo rất đặc biệt, ngoài những 

phương pháp kéo dài tuổi bền đã đề cập như trên còn có các giải pháp khác rất 

đặc trưng đối với dao phay cầu. Lưỡi cắt dao phay cầu được bố trí trên bề mặt 

chỏm cầu nên vùng tiếp xúc dao-phôi có sự phân bố khác nhau, phụ thuộc chính 

vào góc nghiêng trục dao và bề mặt gia công. Tác giả Chen [25] đã nghiên cứu 

vận tốc cắt tại vùng tiếp xúc của dao-phôi với các góc nghiêng trục dao khác 

nhau, thấy rằng góc nghiêng không chỉ ảnh hưởng lớn đến nhám và topography 

bề mặt gia công, mà còn ảnh hưởng đến mòn dụng cụ. Tác giả Kang [47] đã 

nghiên cứu rất chi tiết về sự thay đổi điểm tiếp xúc dao-phôi khi gia công bề 

mặt tự do, khi gia công dao phay cầu với sự thay đổi của đường chạy dao (tool 

path) thì vùng tiếp xúc dao-phôi cũng thay đổi. Sự thay đổi này ảnh hưởng đến 

đặc tính gia công, đặc biệt là vận tốc cắt do bán kính cắt hiệu dụng khác nhau 

nên cần có biện pháp điều chỉnh thông số chế độ cắt phù hợp để kéo dài tuổi 

bền dụng cụ. Các nghiên cứu trên làm cơ sở ứng dụng một phương pháp tăng 

tuổi bền là áp dụng dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc. Hiện tại trong nước vẫn 
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chưa có nghiên cứu nào đề cập đến phương pháp này, nước ngoài cũng có một 

số nghiên cứu liên quan nhưng chưa đưa ra một giải pháp cụ thể nào.  

Hiện nay trong nước cũng có những nghiên cứu về ứng dụng trí tuệ nhân 

tạo trong tối ưu quá trình gia công cơ khí, như: Tối ưu hoá chế độ cắt và góc 

nghiêng dao phay cầu sử dụng giải pháp trí tuệ nhân tạo và giải thuật PSO [14], 

tối ưu hoá đa mục tiêu khi phay cao tốc sử dụng thuật toán PSO [2], hoặc một 

nghiên cứu khái quát nhất hiện trạng ứng dụng công cụ tin học với các thuật 

toán kiếm tối ưu cho phép giải các bài toán phức tạp hơn, tin cậy hơn [5]. Tuy 

nhiên, ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong lĩnh vực tối ưu tuổi bền ở trong nước vẫn 

còn rất hạn chế, chưa được quan tâm và phát triển, nhưng tại các nước phát 

triển lại được nghiên cứu rộng rãi. Nhằm đánh giá về độ chính xác dự đoán, tác 

giả Palanisamy [64] đã tiến hành thí nghiệm và dự đoán lượng mòn dao bằng 

hai mô hình: hồi quy và mạng nơ-ron nhân tạo. Kết quả mạng nơ-ron nhân tạo 

cho dự đoán chính xác hơn so với mô hình hồi quy và được đề xuất làm một 

phương pháp dự đoán mòn để biết rằng dụng cụ cắt có khả năng gia công bao 

lâu khi điều chỉnh chế độ cắt bị ràng buộc bởi điều kiện gia công cụ thể. Nghiên 

cứu này rất có ý nghĩa khi xây dựng hệ thống giám sát dụng cụ trong xây dựng 

hệ thống gia công tự động năng suất cao trong tương lai. 

Tác giả Chao [23] đã sử dụng mô hình mạng nơ-ron lan truyền ngược 

(Backpropagation Neural Network Method - BNNM) trong dự đoán tuổi bền 

dụng cụ cho giá trị dự đoán chính xác, khả năng giải quyết những bài toán kỹ 

thuật phức tạp. Tác giả Zhang [104] dự đoán tuổi bền dụng cụ bằng BNNM đã 

được tối ưu bởi thuật toán di truyền, kết quả tăng độ chính xác dự đoán khoảng 

5% so với BNNM tiêu chuẩn. Qua những nghiên cứu trên cho thấy cách tiếp 

cận sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo trong thiết lập mối quan hệ thực nghiệm sẽ 

cho kết quả dự đoán cao hơn các phương pháp dự đoán truyền thống. Theo lịch 

sử phát triển của các mô hình dự đoán thì mạng nơ-ron nhân tạo có thể xem là 

công cụ dự đoán phổ biến nhất hiện nay, nếu kết hợp với các mô hình khác tạo 

thành mô hình dự đoán lai (Hybrid model) sẽ càng cải thiện độ chính xác. 
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Qua tìm hiểu các nghiên cứu trong và ngoài nước thấy rằng nghiên cứu về 

các giải pháp nâng cao tuổi bền dao phay cầu cũng rất được quan tâm, tuy nhiên 

hướng nghiên cứu về ứng dụng phương pháp dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm 

việc ít được nghiên cứu. Vì vậy mục tiêu của luận án là mong muốn giải quyết 

bài toán tối ưu tuổi bền của dao phay cầu trong điều kiện gia công trên máy 

phay CNC 5 trục theo hướng ứng dụng phương pháp tối ưu quy hoạch thực 

nghiệm Taguchi và sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo tăng độ chính xác dự đoán 

hỗ trợ cho giải pháp nâng cao tuổi bền bằng dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc. 

Hướng tới tự phát triển một phần mềm hỗ trợ giải pháp làm công cụ tiện ích 

phục vụ cho thực tế sản xuất trong tương lai tại Việt Nam. 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

- Dao phay cầu có thể định hướng chuyển động theo nhiều cách khác 

nhau, từ đó làm cơ sở tính toán vận tốc cắt hiệu dụng – một thông số 

ảnh hưởng chính đến tuổi bền. Ngoài các thông số chế độ cắt chính 

còn có thông số định hướng chuyển động và góc nghiêng ảnh hưởng 

đến tuổi bền dao phay cầu. 

- Có nhiều chỉ tiêu để xác định tuổi bền dụng cụ, trong đó lượng mòn 

mặt sau được sử dụng phổ biến và cho độ chính xác cao. Tuổi bền có 

thể được xác định bằng phương pháp trực tiếp hoặc gián tiếp. 

- Các nghiên cứu trong và ngoài nước có rất ít nghiên cứu về phương 

pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc để nâng cao tuổi bền dao phay cầu, 

làm cơ sở cho nghiên cứu của luận án tiếp cận phương pháp này. 
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Chương 2  

QUY HOẠCH THỰC NGHIỆM TAGUCHI VÀ PHƯƠNG PHÁP 

DỰ ĐOÁN BẰNG MẠNG NƠ-RON NHÂN TẠO 

2.1. Quy hoạch thực nghiệm Taguchi và phân tích phương sai ANOVA 

2.1.1. Quy hoạch thực nghiệm Taguchi 

Quy hoạch thực nghiệm Taguchi là một phương pháp tối ưu hóa thực 

nghiệm được phát triển bởi kĩ sư - nhà thống kê Genichi Taguchi người Nhật 

Bản. Phương pháp kỹ thuật chất lượng (the Quality Engineering Method) do 

Taguchi đề xuất ra được gọi là “phương pháp Taguchi”, phương pháp này là 

một chiến lược thí nghiệm mới bởi vì ông sử dụng một dạng quy hoạch thực 

nghiệm được hiệu chỉnh và tiêu chuẩn hóa. Taguchi đã tiêu chuẩn hóa và tạo ra 

các mảng trực giao đặc biệt, mỗi loại sẽ ứng với một số trường hợp thí nghiệm. 

Taguchi cũng đã giới thiệu một phương pháp mới để phân tích kết quả, đó là 

thông qua tỷ số tín hiệu/nhiễu (Signal to Noise Ratio – S/N) hay gọi là “độ sạch 

tín hiệu” để phân tích các kết quả lặp lại giúp cho các thí nghiệm loại trừ ảnh 

hưởng của các yếu tố không điều khiển được. Phương pháp Taguchi là một 

dạng của quy hoạch thực nghiệm, nhưng đã được cải tiến nhằm đơn giản hóa 

các quy trình sử dụng. Phương pháp này sử dụng các mảng trực giao được tiêu 

chuẩn hóa, số lượng các thí nghiệm được rút gọn rất đáng kể so với nguyên bản 

là thiết kế nhân tố đầy đủ (Full Factorial Design - FFD). 

Tâm điểm của phương pháp Taguchi là đã định nghĩa được khái niệm khá 

mơ hồ và khó nắm bắt, đó là “chất lượng”, đúng như câu nói kinh điển của ông: 

“Chất lượng là sự tránh tổn thất tài chính sau khi sản phẩm được xuất xưởng” 

(Quality is the avoidance of financial loss after the product is shipped out). Tổn 

thất được đo bằng đơn vị tiền tệ và có liên quan đến đặc tính sản phẩm có thể 

định lượng. Hàm tổn thất là một hàm bậc hai, được định nghĩa như sau: 

 L(y) = k(y − y0)
2   (2.1) 

trong đó:  𝐿: tổn thất tính theo đơn vị tiền tệ, 

   y0: giá trị mong muốn của đặc tính, 
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   𝑦: giá trị thực tế của đặc tính, 

   𝑘: hằng số phụ thuộc. 

Từ công thức (2.1) trên rút ra được kết luận sau: 

- Khi đặc tính của sản phẩm càng xa giá trị mục tiêu thì càng làm tổn 

thất nhiều hơn, về "0" khi đặc tính sản phẩm tiến tới giá trị mục tiêu. 

- Tổn thất là một hàm liên tục chứ không đứt gãy đột ngột như hàm 

tổn thất truyền thống. Một sản phẩm nằm trong giới hạn tiêu chuẩn 

không có nghĩa là sản phẩm đó có chất lượng tốt. 

Tổn thất trung bình trên một đơn vị sản phẩm được biểu diễn như sau: 

 L(y) =
1

n
[k(y1 − y0)

2 + k(y2 − y0)
2 +⋯+ k(yn − y0)

2] (2.2) 

trong đó: 𝑦1, ..., 𝑦𝑛: giá trị thực của đặc tính sản phẩm thứ 1, ..., 𝑛 

𝑛: số lượng sản phẩm lấy mẫu 

Từ công thức (2.2) có thể được biểu diễn rút gọn như công thức (2.2): 

 L(y) = k [
1

n
((y1 − y0)

2 +⋯+ (yn − y0)
2)] = k(MSD) (2.3) 

trong đó: MSD là độ lệch trung bình bình phương (mean square deviation). 

Phương pháp Taguchi không sử dụng giá trị trung bình 𝑦𝑡𝑏 cho các tính 

toán như phương pháp phân tích phương sai (ANOVA) mà thay vào đó là tính 

theo giá trị tỷ số S/N. Công thức tính toán tỷ số S/N (đơn vị đề-xi-Ben - dB) 

được thiết lập tương ứng với ba đặc tính như sau: 

 S/N = −10log(MSD)   (dB) (2.4) 

1) Đối với mục tiêu "danh nghĩa là tốt nhất": 

 MSD =
1

n
∑(yi − y0)

2

n

i=1

 (2.5) 

2) Đối với mục tiêu "nhỏ hơn thì tốt hơn" tức giá trị y̅ = 0: 

 MSD =
1

n
∑yi

2

n

i=1

 (2.6) 
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3) Đối với mục tiêu "lớn hơn thì tốt hơn": 

 MSD =
1

n
∑

1

yi
2

n

i=1

 (2.7) 

Trong phân tích Taguchi sử dụng tỷ số S/N thay cho giá trị trung bình để 

quá trình đánh giá kết quả chính xác hơn: 

- Sử dụng tỷ số S/N sẽ giúp lựa chọn được bộ thông số tối ưu dựa trên 

cơ sở độ phân tán ít nhất của các giá trị xung quanh giá trị mong 

muốn và giá trị trung bình gần nhất với giá trị mong muốn. 

- Sử dụng tỷ số S/N giúp so sánh cả hai thông tin về giá trị trung bình 

gần nhất với giá trị mong muốn và độ lệch của các giá trị quanh giá 

trị mong muốn. 

Sử dụng tỷ số S/N sẽ giúp lựa chọn được bộ thông số tối ưu dựa trên cơ 

sở độ phân tán ít nhất quanh giá trị mong muốn và giá trị trung bình gần giá trị 

mong muốn nhất. Theo đặc tính của tỷ số S/N, nếu nhiễu càng ít thì giá trị tỷ 

số S/N càng lớn và ngược lại, nên có thể dùng giá trị tỷ số S/N đánh giá mức 

độ ảnh hưởng của các yếu tố không điều khiển được. 

Hiện nay, phương pháp Taguchi được sử dụng rộng rãi trong thiết kế công 

nghiệp. Các thí nghiệm được thực hiện theo các bảng trực giao được đưa ra trên 

nguyên tắc là cặp trạng thái của các yếu tố điều khiển trong hai cột bất kì có 

xác suất xuất hiện như nhau. Mặt khác, thông qua tỷ số S/N giúp những nhà 

công nghệ biết xu hướng và mức độ ảnh hưởng của từng thông số công nghệ 

đến kết quả đầu ra. Từ đó nhanh chóng tìm ra các thông số công nghệ và phạm 

vi cần tác động để nhận được hiệu quả đầu ra tốt nhất. Trên cơ sở đánh giá ảnh 

hưởng riêng lẻ các thông số có thể tìm ra được tổ hợp các thông số công nghệ 

tối ưu cho kết quả của đặc tính đầu ra mong muốn [6]. 

2.1.2. Phân tích phương sai ANOVA 

Phương pháp phân tích phương sai (Analysis of Variance - ANOVA) là 

một kỹ thuật thống kê cho phép định lượng ảnh hưởng tương đối của các yếu 

tố và tầm quan trọng của chúng tới hàm mục tiêu, nó được sử dụng để phân tích 
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mức độ ảnh hưởng của từng yếu tố đến hàm mục tiêu. Phân tích phương sai 

đã là một công cụ phân tích được sử dụng trong thống kê phân tách biến thiên 

quan sát tổng hợp được tìm thấy bên trong một tập dữ liệu được chia thành hai 

phần: các yếu tố hệ thống và các yếu tố ngẫu nhiên. Sử dụng phương pháp phân 

tích phương sai ANOVA để xác định ảnh hưởng của các biến độc lập đối với 

biến phụ thuộc trong nghiên cứu hồi quy. 

 Bậc tự do 

Bậc tự do là thước đo lượng thông tin của từng phần tử đơn trong tập hợp 

dữ liệu. Giả sử một yếu tố A có 4 mức, A1 có thể so sánh được với A2, A3 và 

A4 mà không thể so sánh được với chính nó. Như vậy một yếu tố 4 mức sẽ có 

bậc tự do bằng 3. Bậc tự do có thể mở rộng ra cho toàn bộ thí nghiệm, thí 

nghiệm có 𝑛 phép thử và 𝑟 lần lặp lại trong một phép thử, như vậy cần tiến 

hành 𝑁 thí nghiệm, với 𝑁 = 𝑛. 𝑟. Công thức tính toán số bậc tự do như sau: 

 {

fT = N− 1    
fi = ki − 1    
fe = fT − ∑fi

 (2.8) 

trong đó:  𝑓𝑇: Tổng số bậc tự do; N: số thí nghiệm; 

   𝑓𝑖: Bậc tự do của yếu tố i; ki: số mức của yếu tố i; 

   𝑓𝑒: Bậc tự do của sai số. 

 Tổng bình phương sai lệch 

Trong phân tích dữ liệu thống kê, tổng toàn bộ bình phương đại lượng xuất 

hiện như một phần của phương thức chính tắc trong việc thể hiện kết quả của 

phân tích đó. Nó được định nghĩa là tổng, của toàn bộ các quan trắc, của bình 

phương độ sai lệch của mỗi quan trắc so với giá trị trung bình chung. 

  ST =∑(yi − y̅)
2

n

i=1

 (2.9) 

trong đó:  𝑦𝑖: giá trị thí nghiệm thứ i, 

   𝑦̅: giá trị trung bình các thí nghiệm 
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Tổng bình phương sai lệch từ giá trị mục tiêu y0 được tính theo (2.10): 

 ST =∑(yi − y̅)
2 + n(y̅ − y0)

2

n

i=1

 (2.10) 

 Phương sai của một yếu tố 

Là phép đo mức chênh lệch giữa các số liệu của một tập dữ liệu trong 

thống kê. Nó đo khoảng cách giữa mỗi số liệu với nhau và đến giá trị trung bình 

của tập dữ liệu. Phương sai tổng quát được tính như sau: 

 VT =
Tổng bình phương sai lệch

Bậc tự do
=
ST
fT

 (2.11) 

Phương sai của từng yếu tố cũng được tính bằng tổng bình phương sai lệch 

của thí nghiệm có mặt yếu tố đó, chia cho bậc tự do của yếu tố: 

 VA =
SA
fA
; VB =

SB
fB
; … ; VN =

SN
fN

 (2.12) 

Phương sai của sai số  

 Ve =
ST − (SA + SB +⋯+ SN)

fT − (fA + fB +⋯+ fN)
=  
Se
fe

 (2.13) 

 Mức độ ảnh hưởng của yếu tố 

Mỗi yếu tố đầu vào đều ảnh hưởng tác động đến yếu tố đầu ra thể hiện 

mức độ ảnh hưởng của yếu tố làm thay đổi giá trị đầu ra, mức độ ảnh hưởng 

của nhiễu làm sai lệch đầu ra. Mức độ ảnh hưởng của yếu tố tính theo (2.14): 

 Pi =
Si
ST
∗ 100(%) (2.14) 

trong đó:  Pi là ảnh hưởng của yếu tố i đếu yếu tố đầu ra 

Si là tổng bình phương sai lệch của yếu tố i. 

Ảnh hưởng của yếu tố nhiễu cũng có thể được tính theo (2.15): 

 Pe =
Se
ST
∗ 100(%) (2.15) 

Mức độ ảnh hưởng của yếu tố có ý nghĩa lớn đến quyết định giá trị của 

các yếu tố điều khiển. Theo công thức (2.14) thì mức độ ảnh hưởng được thể 
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hiện theo phần trăm, giá trị phần trăm phân bố ảnh hưởng lớn thể hiện mức độ 

ảnh hưởng lớn của yếu tố đến đầu ra. Ngược lại nếu phần trăm phân bố nhỏ 

(≤2%) thì có thể coi yếu tố đó là một tác động của nhiễu đến đầu ra, việc điều 

khiển yếu tố này không có hiệu quả. Sau khi phân tích, nếu giá trị phần trăm 

ảnh hưởng của yếu tố nhiễu quá lớn thì cần xem xét lại quá trình thí nghiệm có 

bị ảnh hưởng bởi yếu tố không điều khiển khác chưa được nhận biết hay không, 

từ đó có biện pháp khắc phục hợp lý. 

2.2. Các phương pháp dự đoán dùng trong lĩnh vực gia công cơ khí 

2.2.1. Các loại mô hình dự đoán 

Mô hình dự đoán (prediction modeling) là một kỹ thuật thống kê thường 

được sử dụng để dự đoán hành vi trong tương lai. Giải pháp mô hình dự đoán 

là một dạng công nghệ khai thác dữ liệu hoạt động (data mining) bằng cách 

phân tích dữ liệu quá khứ và hiện tại, đồng thời tạo ra một mô hình để giúp dự 

đoán kết quả trong tương lai. Nhìn chung, các mô hình được phân thành ba loại: 

mô hình thực nghiệm (experimental models), mô hình phân tích (analytical 

models) và mô hình cơ sở Trí tuệ nhân tạo (Artificial Intelligent - AI). Các mô 

hình phân tích và thực nghiệm có thể được phát triển bằng cách sử dụng các 

phương pháp tiếp cận thông thường như kỹ thuật hồi quy (regression 

technique). Trong khi, các mô hình dựa trên AI được phát triển bằng cách sử 

dụng các phương pháp tiếp cận phi truyền thống như mạng nơ-ron nhân tạo 

(Artificial Neural Network - ANN) [101].  

Phân tích hồi quy: là một phân tích thống kê để xác định xem các biến độc 

lập (biến thuyết minh) quy định các biến phụ thuộc (biến được thuyết minh) 

như thế nào. Đây là một phương pháp thống kê mà giá trị kỳ vọng của một hay 

nhiều biến ngẫu nhiên được dự đoán dựa vào điều kiện của các biến ngẫu nhiên 

(đã tính toán) khác. Cụ thể, có hồi qui tuyến tính, hồi qui lôgic, hồi qui Poisson 

và học có giám sát. Trong các bài toán liên quan đến gia công cơ khí, kỹ thuật 

hồi quy thường hay được sử dụng để ước lượng giá trị của biến phụ thuộc với 

giá trị đã cho của biến độc lập, kiểm định giả thiết về bản chất sự phụ thộc hoặc 

dự đoán giá trị trung bình của biến phụ thuộc khi biết giá trị biến độc lập. Kỹ 
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thuật phân tích hồi quy có ưu điểm là sử dụng số liệu trong quá khứ nghiên cứu 

để xác đính và khoang vùng phạm vi nghiên cứu và đạt độ chính xác cao nếu 

có nhiều mẫu nghiên cứu để phân tích. Hiện nay, nhiều công cụ hỗ trợ tính toán 

phân tích hồi quy trên phần mềm Matlab®, MiniTab® hoặc SPSS®. 

Học máy (Machine Learning): hiểu đơn giản là tập hợp các phương pháp, 

các giải thuật khiến cho máy tính có thể tự “học”, tự “suy nghĩ” và đưa ra các 

quyết định giống như con người. Chính vì lý do đó người ta xếp Machine 

Learning thuộc vào phạm vi của lĩnh vực “Trí tuệ nhân tạo”. Mạng nơ-ron nhân 

tạo ANN là một trong những mô hình tính toán mạnh mẽ nhất, được kiểm chứng 

qua nhiều công trình nghiên cứu của nhiều lĩnh vực khác nhau, dùng để mô 

hình hóa các mối quan hệ phức tạp không thể biểu diễn bằng mô hình vật lý. 

Lựa chọn số lượng nơ-ron, số lớp ẩn, hàm truyền hoặc thuật toán huấn luyện là 

rất quan trọng để thu được kết quả tốt. 

Sự khác biệt giữa mô hình hồi quy và mô hình ANN chủ yếu nằm ở các 

vùng phi tuyến. Mô hình ANN có thể được sử dụng như một phương pháp hiệu 

quả và thay thế cho các nghiên cứu thực nghiệm mà mô hình toán học (như mô 

hình hồi quy) không thể giải quyết được. 

2.2.2. Dự đoán tuổi bền dụng cụ 

Trong hoạt động gia công cắt gọt, việc phát hiện được diễn biến của mòn 

dao cắt trước khi bị phá hủy là rất quan trọng, vì khi xãy ra vết gãy của dụng 

cụ cắt sẽ ảnh hưởng đến độ chính xác của chi tiết gia công và thời gian gia công, 

giảm thời gian dừng không của máy. Trước đây, một phương pháp dự đoán tuổi 

bền dao phay cầu thông qua nhiệt độ cắt bằng tính toán theo lý thuyết được 

thực hiện bởi Arsecularatne [15] vào năm 1996, khi mà các kỹ thuật dự đoán 

chưa có nhiều. Thông thường để xác định tuổi bền dụng cụ thì phải lên kế hoạch 

thực hiện từng thí nghiệm gia công cho đến khi hết tuổi bền dụng cụ bằng cách 

xác định giá trị mòn mặt sau. Tuy nhiên, do hạn chế về thời gian và vật liệu thí 

nghiệm, người ta quyết định áp dụng phương pháp kiểm tra tuổi bền dụng cụ 

nhanh được phát triển bởi Taylor, cho phép xác định tuổi bền của dao bằng kỹ 
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thuật hồi quy tuyến tính. Sau đó dùng các giá trị mòn mặt sau VB từ thí nghiệm 

để tính toán đường T-V, làm công cụ dự đoán tuổi bền cho các thí nghiệm khác. 

Sử dụng các công cụ dự đoán bằng trí tuệ nhân tạo, Shafiq [76] đề xuất 

một số cấu trúc của mạng nơron lan truyền ngược một lớp và nhiều lớp để dự 

đoán sự phát triển mòn của dụng cụ. Tuy nhiên rất khó để xác định cấu trúc 

mạng nơ-ron nào cho giá trị dự đoán tốt nhất, vì thế sử dụng phân tích hồi quy 

và sai số phần trăm tuyệt đối trung bình (Mean Absolute Percentage Error - 

MAPE) để đánh giá hiệu suất dự đoán của cấu trúc ANN. Cấu trúc ANN (là số 

lượng các nơ-ron trong lớp ẩn) nào có giá trị hệ số hồi quy (regression 

coefficient) R2 ≈ 1 hoặc giá trị MAPE nhỏ nhất sẽ được chọn là cấu trúc tốt 

nhất cho dự đoán mòn dụng cụ. 

Một hệ thống giám sát thông minh được Haber [40] đề xuất trên cơ sở mô 

hình ANN dùng ước lượng lượng mòn dụng cụ trực tuyến. Để dự đoán độ mòn 

của dụng cụ, sai số dư (residual errors) được sử dụng làm cơ sở cho thuật toán 

ra quyết định. Quy trình liên tục kiểm tra xem một chỉ số nhất định (điều kiện 

công cụ) có vượt quá ngưỡng tới hạn hay không, chỉ số vượt ngưỡng được hiểu 

là chỉ ra độ mòn dụng cụ không thể chấp nhận được cần phải thay thế dụng cụ 

ngay lập tức. Mô hình đã làm việc tốt và chứng minh tính hiệu quả trong quá 

trình phay thực tế. Cùng mô hình giám sát trực tuyến, Chen [24] cũng đề xuất 

hệ thống dự đoán lượng mòn dụng cụ sử dụng mô hình mạng truyền thẳng lan 

truyền ngược (Feed Forward BackPropagation – FFBP). Sử dụng phương pháp 

này, hệ thống có thể dự đoán lượng mòn với sai số nhỏ nhất (khoảng 

±0.037mm) so với giá trị mòn thực tế. 

Tác giả Zuperl [106] đã tích hợp một bộ tối ưu tốc độ tiến dao ngoại tuyến 

và hệ thống điều khiển thích nghi lực cắt vào quá trình phay trên máy CNC. Hệ 

thống vẫn đảm bảo tốc độ bóc tách vật liệu cao trong khi vẫn giữ quá trình cắt 

trong điều kiện mong muốn. Hệ thống đã thay tốc độ tiến dao cho phù hợp với 

tốc độ trục chính và dừng gia công khi lực cắt tăng quá cao, đảm bảo tối thiểu 

lượng mòn dụng cụ trong khi vẫn đảm bảo chất lượng bề mặt. 
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Palanisamy [64] kết hợp hai mô hình khác nhau: hồi quy toán học và mô 

hình ANN để ước lượng mòn dụng cụ. Thí nghiệm được tiến hành để đo lượng 

mòn dụng cụ khi phay thép AISI 1020 với dao phay cacbit. Kết quả thí nghiệm 

được phân tích bằng phần mềm 6-Sigma để tìm các hệ số cho mô hình hồi quy 

và dùng huấn luyện mạng nơ-ron nhân tạo. Cả hai mô hình đều được dùng dự 

đoán lượng mòn dụng cụ và thấy rằng mô hình ANN đạt độ chính xác và hiệu 

quả hơn so với mô hình hồi quy. 

2.2.3. Dự đoán chất lượng bề mặt gia công 

Chất lượng bề mặt chi tiết là một chỉ tiêu rất quan trọng đối với quá trình 

gia công, nhất là ở giai đoạn gia công tinh. Vì vậy rất nhiều nghiên cứu đề cập 

đến xây dựng mô hình dự đoán độ nhám bề mặt sử dụng kỹ thuật mạng nơ-ron 

nhân tạo, đạt độ chính xác dự đoán ngày càng hoàn thiện. Các mô hình dự đoán 

được xây dựng khá đa dạng với nhiều thông số đầu vào khác nhau nhằm đánh 

giá ảnh hưởng đến thông số đầu ra là độ nhám bề mặt.  

Tsai [88] xây dựng một hệ thống dự đoán trực tuyến sử dụng mạng nơ-ron 

lan truyền ngược với bốn thông số: tốc độ quay trục chính, tốc độ tiến dao, 

chiều sâu cắt và độ rung động trung bình trong một vòng quay (Vibration 

Average Per Revolution (VAPR)) cho đầu vào và giá trị nhám bề mặt Ra cho 

đầu ra của mạng. Kết quả cho thấy mô hình ANN đề xuất đạt độ chính xác cao 

(từ 96 đến 99%) cho dự đoán độ nhám của các bộ đầu vào kết hợp của nhiều 

thông số cắt khác nhau. Hệ thống này cũng tiết kiệm, hiệu quả và có thể được 

thực hiện mục tiêu dự đoán độ nhám bề mặt ngay trong quá trình (in-process) 

bằng cách truy xuất các trọng số (được tạo ra từ quá trình huấn luyện và thử 

nghiệm bởi mạng nơron nhân tạo), đưa ra phản hồi cho người vận hành khi cần 

thực hiện hành động cần thiết. 

Thông thường, kỹ thuật đo độ nhám trực tiếp bằng tay, ngoại tuyến được 

sử dụng để đánh giá độ nhám bề mặt và chất lượng chi tiết, điều này được cho 

là rất tốn thời gian và chi phí. Vì lý do đó, hệ thống độ nhám bề mặt cơ sở mạng 

nơ-ron Pokayoke (Neural Network - Based Surface Roughness Pokayoke NN-

SRPo) được phát triển để duy trì độ nhám bề mặt trong một giá trị mong muốn 
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ngay trong quá trình gia công. Huang [41] đã xây dựng hệ thống dự đoán trực 

tuyến để thích nghi với thay đổi độ nhám bề mặt nhờ điều chỉnh lượng tiến dao 

khi độ nhám bề mặt hiện tại lớn hơn giá trị mong muốn trong lúc gia công. Một 

mạng nơ-ron lan truyền ngược được áp dụng với cấu trúc 5-8-7-1 đạt được độ 

chính xác khoảng 90%. Khó khăn hiện tại của nghiên cứu này là tích hợp phần 

mềm vào bộ điều khiển máy CNC và tương lai phát triển thành công sẽ giảm 

thời gian dự đoán độ nhám và thích nghi việc điều chỉnh thông số cắt trực tuyến. 

Benardos [20] sử dụng mạng nơ-ron lan truyền ngược BP được huấn luyện 

với thuật toán Levenberg-Marquard, với số lượng đầu vào lớn: chiều sâu cắt, 

lượng tiến dao, tốc độ cắt, mòn dụng cụ, điều kiện trơn nguội và ba lực cắt 

thành phần. Nghiên cứu đã cho kết quả dự đoán với sai số trung bình bình 

phương khoảng 1.86%. Để khẳng định sức mạnh của ANN, Erdurumlu [35] đã 

thực hiện so sánh kết quả dự đoán độ nhám bề mặt bằng phương pháp bề mặt 

đáp ứng (Response Surface Methodology – RSM) và mạng nơ-ron truyền thẳng 

lan truyền ngược FFBP, kết quả là FFBP cho dự đoán chính xác hơn nhiều so 

với mô hình RSM trong cùng điều kiện gia công. Ngoài ra, trong nghiên cứu 

của Zain [100], Rashid [71] cũng tiến hành so sánh hồi quy đa biến và ANN 

trong dự đoán độ nhám bề mặt đã kết luận mô hình ANN chính xác hơn nhiều 

so với hồi quy đa biến.  

Mạng nơ-ron nhân tạo cũng được kết hợp với thuật toán di truyền GA để 

tối ưu hóa các điều kiện gia công và dự đoán độ nhám bề mặt, cùng với hồi quy 

đa biến và phân tích phương sai để nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện gia 

công đến độ nhám bề mặt [60]. Kết hợp phương pháp GA và mạng nơ-ron nhân 

tạo lan truyền ngược BP-ANN đã giảm thiểu 20% thời gian gia công và sai số 

kết quả dự đoán so với kết quả thí nghiệm kiểm chứng là 3.27%. Từ những kết 

quả này, có thể dễ dàng nhận ra rằng nghiên cứu được phát triển là đáng tin cậy 

và phù hợp để giải quyết các vấn đề khác gặp phải trong các hoạt động cắt kim 

loại, là độ nhám bề mặt trong hoạt động gia công. 

2.2.4. Dự đoán lực cắt khi phay 

Mục tiêu trong hoạt động gia công sản xuất là tạo ra những sản phẩm chất 

lượng cao với chi phí gia công thấp. Nhưng nếu không kiểm soát lực cắt, lực 
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cắt tăng trong quá trình gia công sẽ làm tiêu tốn nhiều công suất máy và ảnh 

hưởng chất lượng bề mặt, do đó chi phí gia công cũng tăng cao. Vì vậy đã nhiều 

mô hình dự đoán lực cắt sử dụng ANN cũng được áp dụng rộng rãi. Mô hình 

mạng nơ-ron sử dụng mô hình mạng FFBP phổ biến  trong dự đoán lực cắt, 

như: V. Tandon [85] xây dựng mô hình dự đoán lực cắt từ tám biến đầu vào 

cho quá trình phay bằng dao phay trụ, kết quả dự đoán đạt độ chính xác cao so 

với kết quả đo lực thí nghiệm; Briceno [22] kết hợp ANN và DOE (Design Of 

Experiments – DOE) để tăng hiệu quả trong hệ thống bởi giảm số thí nghiệm 

cần thiết cho huấn luyện. Phương pháp tối ưu bầy đàn (particle swarm 

optimization - PSO) sử dụng kết quả dự đoán từ ANN nhằm tối ưu các điều 

kiện gia công, kết quả thời gian gia công giảm đến 36% [86]. Mô hình ANN 

cho dự đoán lực cắt được El-Mounayri [33] xây dựng đối với quá trình phay 

bằng dao cầu, sử dụng mô hình cơ sở bán kính nhằm tận dụng ưu điểm về tốc 

độ hội tụ, tác giả đã áp dụng mô hình trực tuyến quá trình phay và cho kết quả 

tốt với sai số chỉ 3%. Ngoài ra, các bộ điều khiển lực cắt dùng trong điều khiển 

thích nghi cũng sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo và lượng tiến dao sẽ được hiệu 

chỉnh trực tuyến nhằm giảm thiểu mòn dao, trong khi vẫn đồng thời duy trì 

được vận tốc cắt bỏ vật liệu. Quá trình cắt được tối ưu thông qua bộ đôi: bộ 

điều khiển thích nghi và bộ điều khiển NC. 

2.3. Mạng nơ-ron nhân tạo trong bài toán dự đoán 

2.3.1. Mạng nơ-ron nhân tạo 

Ý tưởng xây dựng các mô hình mạng nơ-ron nhân tạo bắt nguồn từ việc 

khám phá ra các cơ chế hoạt động đơn giản của mạng nơ-ron sinh học 

(biological neural network). Trong hệ thống thần kinh sinh học, nơ-ron tế bào 

sống và còn là đơn vị lưu trữ cơ bản trong bộ não của con người. Bộ não con 

người có khoảng 100 tỷ các tế bào này, được gọi là nơ-ron thần kinh. Mỗi nơ-

ron có thể kết nối với hơn 200.000 nơ-ron thần kinh khác (hình 2.1). Sức mạnh 

của tư duy con người đến từ số lượng tuyệt đối những thành phần cơ bản và 

những mối liên kết giữa chúng, đó là đến từ lập trình di truyền và học tập. 
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Hình 2.1 Cấu trúc của nơ-ron và liên kết giữa chúng 

Các nhà nghiên cứu đã tìm cách chuyển đổi những hiểu biết về cách thức 

hoạt động của các tế bào thần kinh sinh học thành các mô hình mạng nơ-ron 

nhân tạo có thể hoạt động được trên máy tính. Hình 2.2 thể hiện mô hình của 

một nơ-ron đơn lẻ, được xem như đơn vị xử lý thông tin cơ bản của một mạng 

nơ-ron. Có ba thành phần cơ bản của một mạng nơ-ron: 

1. Một tập hợp các khớp thần kinh (synapse) dùng để kết nối các nơ-

ron với nhau. Mỗi khớp thần kinh được đặc trưng bởi cường độ liên 

kết của nó - là trọng số wjk (nơ-ron có nhãn j sang nơ-ron nhãn k). 

2. Một bộ cộng (adder) dùng để tổng hợp các tín hiệu đầu vào tại mỗi 

nơ-ron và gửi kết quả đi tiếp. 

3. Một hàm kích hoạt (activation function) dùng để đưa các tín hiệu 

đầu ra của nơ-ron vào một miền giá trị nhất định hoặc vào một tập 

hợp các giá trị cố định. 

 

Hình 2.2 Mô hình một nơ-ron nhân tạo 
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Mô tả hoạt động của nơ-ron bằng các phương trình toán học (2.16) sau: 

 

{
 
 

 
 𝑢𝑘 =∑𝑤𝑘𝑗𝑥𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑣𝑘 = 𝑢𝑘 + 𝑏𝑘    

𝑦𝑘 = 𝜑(𝑣𝑘)     

 (2.16) 

trong đó:  x1, x2,…, xm là giá trị các tín hiệu đầu vào, 

   wk1, wk2,…, wkm là các trọng số tương ứng, 

   uk là bộ tổ hợp tuyến tính đầu ra, 

   bk là độ lệch, hay phân cực, 

   𝜑(. ) là hàm kích hoạt và yk là tín hiệu đầu ra nơ-ron. 

Hàm kích hoạt đơn giản đầu tiên được McCulloch và Pitts đề xuất là hàm 

mức (hay là hàm ngưỡng), tức đầu ra chỉ có hai mức "0" và "1" [39]. Sau này, 

người ta nhận thấy sử dụng hàm truyền cho đầu ra có giá trị liên tục thì tính 

linh hoạt và phù hợp với các bài toán phi tuyến hơn [29], ví dụ như hàm 

Sigmoid, hàm Tang, hàm Gaussian, hàm cơ sở bán kính,… 

2.3.2. Mạng nơ-ron truyền thẳng đa lớp 

Mô hình mạng nơ-ron truyền thẳng (feed-forward neural network) được 

giới thiệu vào năm 1986 bởi Rumelhart cho thấy sự đột phá về khả năng tổ chức 

và huấn luyện mạng đa lớp phức tạp. Trong mô hình này, các nơ-ron được tổ 

chức theo lớp, không có kết nối giữa các nơ-ron cùng lớp và kết nối chỉ tồn tại 

giữa hai lớp liên tiếp (hình 2.3). Mạng truyền thẳng đa lớp có thể được cấu trúc 

với đơn vị nơ-ron là McCulloch-Pitts (Perceptron), hàm kích hoạt thường được 

dùng là hàm Sigmoid. Đặc tính của hàm Sigmoid rất giống các mối quan hệ 

vào/ra của nơ-ron sinh học và rất được đánh giá cao vì đạo hàm của nó rất dễ 

tính toán và hữu ích cho các thuật toán huấn luyện. 

Hàm kích hoạt Sigmoid được biểu diễn theo công thức (2.17) như sau: 

 𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝜆𝑥
 (2.17) 

trong đó hằng số λ > 0 xác định độ dốc của đường cong Sigmoid. 
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Đối với mạng truyền thẳng một lớp đơn, bộ véc tơ đầu vào (giả sử có J 

đầu vào) x̅ = (x1, … , xj, … , xJ) và véc tơ đầu ra (giả sử có K đầu ra) y̅ =

(y1, … , yk, … , yK). Giá trị của mỗi đầu ra k được tính theo công thức (2.18). 

 𝑦𝑘 = 𝑓(𝑛𝑒𝑡𝑘) = 𝑓 (∑𝑤𝑘𝑗𝑦𝑗

𝐽

𝑗=1

) (2.18) 

 

Hình 2.3 Mô hình mạng truyền thẳng đa lớp 

Đặt yJ = −1 và wkJ = θk là ngưỡng cho k = 1,… , K  nơ-ron đầu ra. Với 

giá trị đầu ra mong muốn d̅ = (d1, … , dk, … , dK) thì hàm sai số được định nghĩa 

theo công thức (2.19). Quá trình huấn luyện thực chất là quá trình tìm kiếm giá 

trị trọng số sao cho sai số Ep là nhỏ nhất.  

 𝐸𝑝 =
1

2
∑(𝑑𝑝𝑘 − 𝑦𝑝𝑘)

2
𝐾

𝑘=1

 (2.19) 

trong đó: p là chỉ số huấn luyện, Ep là tổng bình phương sai số đầu ra. 

2.3.3. Huấn luyện mạng nơ-ron nhân tạo 

Huấn luyện mạng nơron là quá trình đi tìm giá trị các trọng số kết nối cho 

các liên kết của mỗi nơron, quá trình này gọi là huấn luyện mạng. Có nhiều 

thuật toán huấn luyện lan truyền ngược như phương pháp xuống dốc (gradient 
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descent), thuật toán truyền ngược co giãn (resilient backpropagation) hoặc thuật 

toán Levenberg-Marquardt. 

Lựa chọn số nơ-ron trong lớp ẩn cũng khá quan trọng vì thời gian huấn 

luyện phụ thuộc rất nhiều vào cấu trúc của mạng. Nếu số lượng nơ-ron quá nhỏ, 

mô hình trở nên quá cứng nhắc (sai lệch lớn) và không đủ thích ứng, kết quả 

huấn luyện sẽ ít thay đổi. Nếu số lượng nơ-ron lớp ẩn quá lớn sẽ làm cho mô 

hình thêm phức tạp, dữ liệu cụ thể sẽ được nội suy chính xác nhưng sự thay đổi 

của mô hình với những mẫu huấn luyện khác nhau trong cùng một quá trình sẽ 

rất lớn. Do đó, cần phải tiến hành thiết lập nhiều cấu trúc mạng với số lượng 

nơ-ron lớp ẩn khác nhau. Sau đó sử dụng tiêu chí đánh giá sự hiệu quả của cấu 

trúc mạng bằng phân tích hồi quy (Regression analysis) hoặc sai số phần trăm 

tương đối trung bình MAPE. 

Dữ liệu dùng cho huấn luyện thường được chia thành ba nhóm (hình 2.4):  

- Nhóm huấn luyện (training) sẽ cung cấp cho mạng nơ-ron nhân tạo 

thông tin xử lý cần thiết để học từ quá trình; 

- Nhóm xác nhận hay thẩm định (validation) phục vụ như một người 

đánh giá mô hình. Ở một số mô hình huấn luyện, nhóm thẩm định có 

thể không có, mà sử dụng chính dữ liệu huấn luyện để thẩm định; 

- Nhóm kiểm tra (test) là những dữ liệu bổ sung dùng kiểm tra tính 

đúng đắn cuối cùng của mô hình.  

Dữ liệu huấn luyện

Training data

Dữ liệu thẩm định

Validation data

Dữ liệu kiểm tra

Test data 

Dữ liệu huấn luyện

Training data

Dữ liệu kiểm tra

Test data 

 

Hình 2.4 Phân chia bộ dữ liệu cho huấn luyện mạng nơ-ron 

Cách phân chia bộ dữ liệu thực nghiệm có thể dùng nhiều phương pháp 

khác nhau, điển hình là hai phương pháp Hold-out và phương pháp Cross 

Validation. Phương pháp Hold-out phân chia tập dữ liệu thành hai tập độc lập: 

tập huấn luyện (training set) khoảng 2/3, tập kiểm tra (testing set) khoảng 1/3. 
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Phương pháp này thích hợp cho các tập dữ liệu nhỏ, nhưng các mẫu có thể 

không đại diện cho toàn bộ dữ liệu (thiếu lớp trong tập thử nghiệm). Vì thế có 

thể cải tiến phương pháp lấy mẫu sao cho mỗi lớp được phân bố đều trong cả 2 

tập dữ liệu huấn luyện và thử nghiệm. Phương pháp Cross validation phân chia 

dữ liệu thành k (thường k = 10) tập con có cùng kích thước. Tại mỗi vòng lặp 

sử dụng một tập con là tập thử nghiệm và các tập con còn lại là tập huấn luyện. 

Nếu tập dữ liệu nhỏ thì k bằng số mẫu trong dữ liệu. Nếu tập dữ liệu lớn thì 

dùng phương pháp lấy mẫu phân tầng để các lớp trong từng tập con phân bố 

như trên toàn bộ dữ liệu. 

2.3.4. Các thuật toán huấn luyện mạng nơ-ron nhân tạo 

Có nhiều thuật toán khác nhau dùng để huấn luyện cho mạng nơ-ron nhân 

tạo đã được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi như: 

Thuật toán học perceptron: là thuật toán học cho mạng nơ-ron đầu tiên (từ 

năm 1957). Thuật toán sử dụng với một lớp mạng hoạt động, ở đây mỗi nơ-ron 

có hàm kích hoạt là hàm ngưỡng (thresthold). Phạm vi ứng dụng của thuật toán 

này nhỏ hơn và chủ yếu phù hợp với bài toán phân nhóm có loại dữ liệu khả 

phân tách tuyến tính (linearly separable). 

Thuật toán học luật Delta: thuật toán này là bước phát triển tiếp theo của 

học perceptron. Chỉ sử dụng trong mạng đơn lớp, với các nơ-ron có hàm kích 

hoạt là hàm liên tục thay cho hàm ngưỡng. Phổ biến nhất là hàm Sigma đơn 

cực (unipolar) và lưỡng cực (bipolar). Bởi vì thuật toán chỉ áp dụng được cho 

mạng đơn lớp nên chủ yếu sử dụng trong các bài toán phân nhóm và nhận dạng. 

Thuật toán học lan truyền ngược: là thuật toán học phổ biến nhất cho mạng 

đa lớp, ra đời từ năm 1974 được sử dụng rộng rãi đến ngày nay. Bởi vì thuật 

toán có khả năng huấn luyện cho mạng đa lớp nên phạm vi ứng dụng của nó rất 

lớn như: bài toán xấp xỉ, dự đoán, nhận dạng… 

Thuật toán học SOM: được phát triển bởi Kohonen và được xem là loại 

phổ biến nhất trong các thuật toán học không giám sát. Mạng nơ-ron có dạng 

bản đồ 2D các điểm nút, mỗi điểm nút biểu diễn một lớp phân tách, nên thích 

hợp cho các bài toán tìm mối liên hệ hoặc tương tự trong khối dữ liệu. 
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Thuật toán học mạng mềm (Elastic Network Learning): tương tự như thuật 

toán học SOM, chỉ khác là mạng không tổ chức như bản đồ 2D các điểm nút 

mà tổ chức dạng vòng. Ứng dụng phổ biến nhất của thuật toán học này là trong 

“Bài toán người đi du lịch” (Traveling Salesman Problem). 

Nghiên cứu các thuật toán học mạng trên làm cơ sở cho lựa chọn thuật 

toán học hợp lý cho bài toán dự đoán mà luận án đang đề cập.  Bởi sự phổ biến 

và ứng dụng rộng rãi của thuật toán học lan truyền ngược đối với mạng nơ-ron 

đa lớp, là cơ sở cho tác giả lựa chọn thuật toán này trong xây dựng công cụ dự 

đoán phục vụ giải quyết bài toán tối ưu tuổi bền dụng cụ. 

2.3.5. Ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo trong bài toán dự đoán 

Có nhiều phương pháp dự đoán đã được nghiên cứu như trên dựa trên 

nhiều mô hình khác nhau: mô hình thực nghiệm, mô hình phân tích và mô hình 

cơ sở trí tuệ nhân tạo. Hai mô hình thực nghiệm và mô hình phân tích cũng đã 

đạt được một số thành công nhất định đáng ghi nhận. Tuy nhiên một phương 

pháp dự đoán đủ tốt và đáp ứng được các yêu cầu thực tế giải quyết bài toán 

trong gia công cơ khí hiện nay lại là mô hình cơ sở trí tuệ nhân tạo, cụ thể là 

mạng nơ-ron nhân tạo. Nếu xét về mặt lý thuyết, mạng nơ-ron nhân tạo tương 

đối độc lập với bản chất của các quá trình vật lý cần phân loại và dự đoán. Khi 

giải bài toán bằng mạng nơ-ron nhân tạo đều phải thực hiện các bước: thu thập 

dữ liệu mẫu, tiền xử lý dữ liệu, xác định thông số mạng và huấn luyện, do đó 

dễ dàng tổng quát hóa và xây dựng phần mềm tính toán. 

Trong số các nghiên cứu liên quan đến mạng nơ-ron nhân tạo, phần lớn 

đều sử dụng mạng nơ-ron truyền thẳng và thuật toán huấn luyện lan truyền 

ngược. Mô hình được sử dụng rộng rãi vì có khả năng giải được nhiều dạng bài 

toán ở các lĩnh vực khác nhau như: dự đoán, phân loại, mô hình hóa. Thích hợp 

nhất là bài toán thể hiện mối quan hệ giữa một tập hợp đầu vào và đầu ra biết 

trước, đó là cơ sở để xây dựng bộ công cụ dự đoán phục vụ cho quá trình dự 

đoán tuổi bền dụng cụ tương ứng với một bộ thông số chế độ cắt bất kỳ. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

- Phương pháp quy hoạch thực nghiệm Taguchi và phân tích phương 

sai ANOVA được sử dụng để xác định mức độ ảnh hưởng của thông 

số chế độ cắt đến các yếu tố đầu ra, làm cơ sở lựa chọn bộ thông số 

chế độ cắt tối ưu nhằm đạt giá trị mục tiêu tốt nhất. 

- Phương pháp dự đoán trong bài toán kỹ thuật chia thành hai loại: kỹ 

thuật hồi quy và trí tuệ nhân tạo. Mạng nơ-ron nhân tạo là một mô 

hình trí tuệ nhân tạo được sử dụng phổ biến cho bài toán dự đoán, 

đạt độ chính xác và hiệu quả hơn so với các mô hình truyền thống. 

- Một phương pháp dự đoán đủ tốt và đáp ứng được các yêu cầu thực 

tế giải quyết bài toán trong gia công cơ khí hiện nay là mô hình cơ 

sở trí tuệ nhân tạo, cụ thể là mạng nơ-ron nhân tạo. Được lựa chọn 

nghiên cứu để làm cơ sở xây dựng bộ dự đoán cho giải pháp dịch 

chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc nhằm nâng cao tuổi bền dao phay cầu. 
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Chương 3  

GIẢI PHÁP DỊCH ĐOẠN LƯỠI CẮT LÀM VIỆC NHẰM NÂNG 

CAO TUỔI BỀN DAO PHAY CẦU GIA CÔNG TRÊN MÁY 

PHAY CNC NHIỀU TRỤC 

3.1. Đặc điểm gia công dao phay cầu trên máy CNC nhiều trục  

3.1.1. Hệ thống máy CNC nhiều trục 

Sự phát triển của công nghệ CNC bắt đầu từ những năm 1950 của thế kỷ 

20, những máy từ thời kỳ đầu tiên chỉ có khả năng làm việc với 3 trục. Cho đến 

năm 1980, hệ thống CAM đầu tiên ra đời và có khả năng tạo ra chương trình 

gia công bề mặt phức tạp với năng suất cao. Từ ban đầu với hệ thống máy 3 

trục, hệ thống CAM đã dần phát triển lên 3+2 trục và 5 trục đồng thời. Nhu cầu 

về tự động hóa ngày càng cao đòi hỏi hệ thống CAM phải phát triển tương 

xứng, đặc biệt đối với gia công trên máy 5 trục. Mối liên hệ giữa hệ thống 

CAM, động học của máy và bộ điều khiển ngày càng gần nhau hơn. Máy CNC 

5 trục có khả năng đáp ứng tốt việc gia công các bề mặt phức tạp, ngoài ra có 

thể giải quyết những vấn đề tồn tại đối với gia công 3 trục hoặc 3+2 trục, đó là: 

chiều dài của dụng cụ cắt lớn làm giảm độ cứng vững, tạo nhiều góc nghiêng 

khác nhau sẽ phải phát sinh nhiều đường chạy dao, chế độ cắt không liên tục 

ảnh hưởng đến chất lượng bề mặt (hình 3.1). 

 

Hình 3.1 Tư thế dụng cụ trên máy CNC a) 3 Trục; b) 3+2 Trục; c) 5 Trục 

Máy phay CNC nhiều trục có thêm nhiều bậc tự do cho phép linh hoạt tạo 

nhiều tư thế dụng cụ khác nhau trên cùng một đường chạy dao (chủ yếu đối với 

dao phay cầu) mà vẫn phải đảm bảo điều kiện không va chạm dụng cụ (hình 

3.1-c). Máy phay CNC nhiều trục (5 trục) cho phép thay đổi vị trí cắt trên lưỡi 
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cắt của dao phay cầu mà vẫn đảm bảo các thông số công nghệ, chế độ cắt yêu 

cầu. Cắt ở các vị trí khác nhau bằng cách dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc sẽ 

liên quan đến tư thế, trạng thái đối với bề mặt gia công, ảnh hưởng đến các 

thông số công nghệ như vận tốc cắt, chiều sâu cắt, góc nghiêng… Do đó cần 

thiết phải nghiên cứu đặc điểm gia công dao phay cầu trên máy CNC nhiều trục 

để làm cơ sở cho giải pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc đã được đề xuất ở trên. 

3.1.2. Vùng tiếp xúc dao-phôi của dao phay cầu 

Trong quá trình gia công trên máy CNC, khi dụng cụ chuyển động theo 

đường chạy dao lập trình thì dụng cụ cắt (đúng hơn là lưỡi cắt) sẽ tiếp xúc với 

vật liệu gia công trên một vùng gọi là vùng tiếp xúc dao-phôi (Cutter-

Workpiece Engagement - CWE) như thể hiện trên hình 3.2. Vùng tiếp xúc dao-

phôi liên quan tới phần hình cầu của dao phay cầu, đó là bề mặt tiếp xúc tức 

thời bởi hình học của phôi trong giai đoạn gia công thay đổi liên tục do đó hình 

học của vùng tiếp xúc này cũng thay đổi liên tục. Vùng tiếp xúc dao-phôi đóng 

vai trò quan trọng trong mô phỏng quá trình gia công và ảnh hưởng trực tiếp 

đến dự đoán lực cắt và mô men cắt. Việc xác định vùng tiếp xúc dao-phôi trong 

quá trình gia công rất khó khăn và phức tạp, nhất là gia công trên máy nhiều 

trục. Thực tế có nhiều phương pháp xác định như: khoảng cách trường quét thể 

tích [34], mô hình lưới tam giác [97] hoặc cắt lát song song [37]. Các phương 

pháp trên có ưu điểm là dễ số hóa và tính toán trên máy tính. 

 

Hình 3.2 Vùng tiếp xúc dao-phôi và đoạn lưỡi cắt làm việc trên dao phay cầu 

Nếu chỉ xem xét trên một lưỡi cắt của dao phay cầu, trong một thời điểm 

phần lưỡi cắt (trên một lưỡi cắt) đi vào trong vùng tiếp xúc dao-phôi gọi là đoạn 

lưỡi cắt làm việc (Active Cutting Segment - ACS). Khi gia công, dụng cụ quay 
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quanh trục của nó thì đoạn lưỡi cắt làm việc sẽ quét thành hình đai được gọi là 

đai cắt làm việc (Active Cutting Belt - ACB) như hình 3.2. Tất cả các phần lưỡi 

cắt của dao nằm trong đai cắt làm việc sẽ trở thành đoạn lưỡi cắt làm việc. Vùng 

tiếp xúc dao-phôi có vai trò rất quan trọng trong nghiên cứu về động học và 

động lực học quá trình phay như: xác định lực cắt, mô men, công suất, biến 

dạng dụng cụ và rung động. Bên cạnh đó, từ việc xác định mô hình hình học 

của vùng tiếp xúc dao-phôi thì có thể xác định được các thông số chế độ cắt 

như: chiều sâu cắt, lượng tiến dao hoặc chọn thông số hình học của dụng cụ cắt 

để giảm thiểu sai số khi gia công, đặc biệt cần thiết trong gia công những bề 

mặt phức tạp trên máy phay CNC 5 trục. 

 

Hình 3.3 Vị trí các điểm tiếp xúc khi cắt nghiêng trục dao phay cầu 

Trong lĩnh vực CAD/CAM thường biết đến khái niệm điểm tiếp xúc dao 

cắt (Cutter Contact - CC), đó là một điểm nằm trên lưỡi cắt mà pháp tuyến bề 

mặt gia công đi qua điểm tâm mặt cầu đối với dao phay cầu, có cao độ zC chiếu 

lên trục dao như trên hình 3.3. Ngoài ra cũng xác định được zL là cao độ điểm 

tiếp xúc giới hạn dưới khi dao cắt đi xuống và zU là cao độ điểm tiếp xúc giới 

hạn trên khi dao cắt đi lên. Khi trục dao nghiêng so với pháp tuyến bề mặt gia 

công một góc θ thì cao độ các điểm tiếp xúc dao cắt có thể tính toán dễ dàng 

bằng phép tính lượng giác theo công thức (3.1): 

 

{
 
 

 
 𝑧𝑈 = 𝑅 − [(𝑅 − 𝑎𝑝) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − √2. 𝑅. 𝑎𝑝 − 𝑎𝑝2 𝑠𝑖𝑛 𝜃]                      

𝑧𝐿 = 𝑅 − [
𝑅 − 𝑎𝑝

𝑐𝑜𝑠 𝜃
− ((𝑅 − 𝑎𝑝) 𝑡𝑎𝑛 𝜃 − √2. 𝑅. 𝑎𝑝 − 𝑎𝑝2) 𝑠𝑖𝑛 𝜃]

𝑧𝐶 = 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)                                                                                   

 (3.1) 
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Khi đã biết giá trị góc nghiêng θ và chiều sâu cắt ap, đoạn lưỡi cắt làm 

việc ACS có thể được xác định bởi giới hạn giữa điểm zC và zU đối với chiều 

tiến dao lên hoặc zC và zL  đối với chiều tiến dao xuống. Từ công thức (3.1) kết 

hợp sử dụng phần mềm Microsoft Excel© tính toán các giá trị zU, zC và zL ứng 

với các giá trị góc nghiêng θ thay đổi từ 00 đến 900. Giả sử với các thông số: 

chiều sâu cắt 0.2 mm và bán kính dao cầu R = 5mm, với trường hợp chiều tiến 

dao lên có thể vẽ được đồ thị thể hiện chiều cao hình chiếu đoạn lưỡi cắt làm 

việc ACS, là đoạn thẳng giới hạn bởi hai điểm zC và zU như hình 3.4: 

 

Hình 3.4 Hình chiếu các đai cắt làm việc trên trục dao phay cầu 

Quan sát kích thước đoạn lưỡi cắt làm việc trên hình 3.4, khi góc nghiêng 

trục dao thay đổi thì chiều cao đoạn lưỡi cắt làm việc cũng thay đổi tương ứng 

từ đỉnh đến phần thân trụ của dao cầu. Nghiên cứu vùng tiếp xúc dao-phôi có 

nhiều lợi ích: phục vụ tính toán lực cắt hoặc lên biểu đồ tốc độ tiến dao cho 

hoạt động phay. Mỗi đoạn lưỡi cắt làm việc (hình 3.4) sẽ có tuổi bền nhất định 

được tính theo “chiều dài cắt cho phép lớn nhất” (Maximally Allowed Cutting 

Length - MACL). Nếu nghiên cứu việc phân bố vị trí của đoạn lưỡi cắt làm 

việc để khai thác khả năng cắt trên toàn bộ lưỡi cắt của dao phay cầu thì có thể 

tận dụng hoàn toàn lưỡi cắt dụng cụ, mở ra hướng tăng tuổi bền dụng cụ bằng 

phương pháp điều chỉnh góc nghiêng trục dao trong quá trình gia công. 
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3.1.3. Điều kiện cắt của mỗi đai cắt làm việc 

Việc nghiên cứu sự phân bố đai cắt làm việc cùng với nghiên cứu tuổi bền 

dụng cụ (quá trình mòn của lưỡi cắt) là nội dung chính của giải pháp nâng cao 

tuổi bền dao cầu khi phay trên máy CNC nhiều trục. Với chiều sâu cắt 𝑎𝑝, góc 

nghiêng dao 𝜃 cho trước và điểm tiếp xúc dao CC, có thể xác định được vùng 

tiếp xúc dao-phôi cũng như đai cắt làm việc. Theo mục 1.2.3.2 có rất nhiều 

phương án nghiêng trục dao, để đơn giản ta chỉ xét một trường hợp dao phay 

cầu có định hướng nghiêng ngang - đi lên (hình 1.18-c). 

Đai cắt làm việc được giới hạn giữa hai điểm 𝑧𝑈 và 𝑧𝐶  trên mặt bán cầu 

khi dao phay cầu định hướng nghiêng ngang - đi lên. Đối với phương pháp dịch 

chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc thì các đai cắt làm việc này không được chồng 

lấn nhau khi thay đổi giá trị góc nghiêng 𝜃 khác nhau. Áp dụng công thức (3.1) 

để tính toán các đai cắt làm việc liên tiếp không chồng lấn nhau và đồng thời 

để tránh hiện tượng cắt tại đỉnh dao thì phải đảm bảo góc nghiêng trục dao 

không nhỏ hơn 150 (theo Ozturk [62]). 

Nếu gọi chiều dài cắt cho phép lớn nhất (MACL) của mỗi đai cắt làm việc 

là 𝑙𝑚𝑎𝑥𝑗 (với j là thứ tự đai cắt làm việc) thì tổng chiều dài cắt cho phép 𝐿𝑚𝑎𝑥 

(hình 3.5) của toàn bộ lưỡi cắt được tính theo công thức (3.2): 

 𝐿𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝑙𝑚𝑎𝑥𝑗

𝑛𝐴𝐶𝐵

𝑗=1

 (3.2) 

trong đó: 𝑛𝐴𝐶𝐵 là tổng số đai cắt làm việc có thể chia được trên toàn bộ 

chiều dài lưỡi cắt trên mặt bán cầu của dao. 

Mặt khác, trong quá trình gia công trên máy CNC, dụng cụ cắt được điều 

khiển di chuyển theo đường chạy dao đúng theo chương trình NC, tổng chiều 

dài chạy dao 𝐿𝑐𝑑 của chương trình NC được xác định bằng công thức (3.3):  

 𝐿𝑐𝑑 = ∑ 𝑙𝑐𝑑𝑗

𝑛𝐴𝐶𝐵

𝑗=1

 (3.3) 

trong đó: lcdj là chiều dài chạy dao đối với đoạn lưỡi cắt làm việc thứ 𝑗. 
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Các đường chạy dao khi gia công các bề mặt tự do không phải là những 

đường thẳng do đó tính toán chiều dài đường chạy dao rất khó khăn. Do đó, 

bằng cách phân chia phần đường chạy dao 𝑙𝑐𝑑𝑗 thành các đoạn nhỏ, tổng chiều 

dài đường chạy dao ứng với mỗi đoạn lưỡi cắt làm việc thứ j là 𝑙𝑐𝑑𝑗 có thể được 

tính gần đúng bằng cách cộng dồn các đoạn nối hai điểm tiếp xúc dao cắt CC 

lân cận nhau (hình 3.5). Nếu các điểm tiếp xúc cắt liên tiếp lân cận nhau là 

𝐶𝑘−1, 𝐶𝑘 và 𝐶𝑘+1… thì chiều dài cắt được tính theo công thức (3.4): 

 𝑙𝑐𝑑𝑗 = ∑𝐶𝑘𝐶𝑘+1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑛−1

𝑘=1

 (3.4) 

trong đó 𝐶𝑘𝐶𝑘+1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ là chiều dài đoạn chia nhỏ thứ 𝑘, 𝑛 là tổng số điểm tiếp 

xúc dao cắt. 

 

Hình 3.5 Xác định chiều dài chạy dao của mỗi đai cắt làm việc 

Nếu xét trên một đai cắt làm việc thì chiều dài cắt cho phép lớn nhất lmax 

ứng với một giá trị góc nghiêng dao θ nhất định và điều kiện để đoạn lưỡi cắt 

đó có thể làm việc tiếp là lcd < lmax. Sau khi gia công xong toàn bộ bề mặt chi 

tiết mà chiều dài chạy dao lcd của đai cắt đó chưa đạt đến lmax của nó thì có thể 

tiếp tục cắt gọt cho chi tiết tiếp theo. Trong quá trình gia công nếu chiều dài 

đường chạy dao lcd đạt đến giới hạn lmax tức là đạt đến ngưỡng chiều dài cắt 

cho phép của đai cắt làm việc hiện tại thì phải chuyển sang đai cắt làm việc 

khác còn cho phép. Nếu tất cả các đai cắt làm việc đã đạt đến ngưỡng cho phép 

của chúng thì cần thiết phải thay dao cắt mới. 
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Tổng chiều dài cắt cho phép 𝐿𝑚𝑎𝑥 của dao cắt được xác định dựa trên 

MACL của từng đoạn lưỡi cắt làm việc 𝑙𝑚𝑎𝑥𝑗 theo công thức (3.2), và chiều 

dài đường chạy dao gia công 𝐿𝑐𝑑 theo công thức (3.3). Tỷ số  
𝐿𝑐𝑑

𝐿𝑚𝑎𝑥
  được thể 

hiện dạng đồ thị như trên hình 3.6 được chia làm hai vùng:  

1) Khi 𝐿𝑐𝑑 ≤
1

2
𝐿𝑚𝑎𝑥 thì dụng cụ cắt chắc chắn được sử dụng để gia 

công chi tiết tiếp theo. 

2) Khi  
1

2
𝐿𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐿𝑐𝑑 ≤ 𝐿𝑚𝑎𝑥 thì có thể tiếp tục gia công đến khi đạt 

chiều dài cắt Lmax rồi thay dao mới hoặc thay luôn dao mới nếu không 

cho phép thay dao trong quá trình gia công.  

 

Hình 3.6 Tỷ số chiều dài cắt chạy dao và chiều dài cắt cho phép lớn nhất 

Như vậy, nếu khai thác hết tổng chiều dài cắt cho phép 𝐿𝑚𝑎𝑥 bằng việc 

dịch các đai cắt làm việc thì số lượng chi tiết 𝑁𝑐𝑡 được gia công bằng một dao 

phay cầu tính theo công thức (3.5): 

 𝑁𝑐𝑡 =
𝐿𝑚𝑎𝑥
𝐿𝑐𝑑

 (3.5) 

3.1.4. Dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc của dao phay cầu 

Dao phay cầu được sử dụng rộng rãi trong gia công bán tinh và tinh những 

bề mặt tự do bởi lưỡi cắt được bố trí trên mặt cầu nên cho phép dao có thể 
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nghiêng theo một số góc nhất định khi gia công nhằm tránh va chạm. Nhờ khả 

năng đó cho phép thực hiện phân bố lại các đai cắt làm việc, hay gọi là dịch 

đoạn lưỡi cắt làm việc theo chiều dài lưỡi cắt nhằm khai thác triệt để khả năng 

làm việc của dao phay cầu nhằm cải thiện tuổi bền của dụng cụ. 

Chiến lược chạy dao thông dụng trong thực tế gia công những bề mặt dạng 

tự do trên máy CNC nhiều trục luôn duy trì góc nghiêng trục dao so với phôi 

không đổi bởi vì chuyển động của dao êm mượt và độ cứng vững gia công cao 

hơn. Trong trường hợp này vùng tiếp xúc dao-phôi trên lưỡi cắt có thể không 

đổi trong một thời gian dài sẽ dẫn đến mòn cục bộ trên lưỡi cắt và tuổi bền dụng 

cụ bị hạn chế mà không tận dụng hết khả năng cắt của dụng cụ. Nếu chủ động 

thay đổi góc nghiêng trục dao phay cầu thì vùng tiếp xúc dao-phôi cũng sẽ phân 

bố trên các vị trí khác nhau theo chiều dài lưỡi cắt, dẫn tới mỗi điểm trên lưỡi 

cắt tham gia cắt với thời gian ít hơn nên tốc độ mòn cục bộ sẽ được giảm thiểu. 

Tuy nhiên phương pháp định hướng góc nghiêng dao cố định vẫn được sử dụng 

nhiều do thuận lợi trong lập trình chương trình NC, để có được thay đổi góc 

nghiêng dao một cách chủ động cần thực hiện hậu xử lý các chương trình CAM. 

Theo mô hình cắt nghiêng trục dao như trên hình 3.3, khi thay đổi hướng 

nghiêng dao nhưng không làm thay đổi đường cong tiếp xúc CC (quỹ đạo điểm 

CC trên bề mặt gia công), tốc độ tiến dao và tốc độ trục chính không thay đổi. 

Khi đó, mòn tại một số điểm đặc biệt trên lưỡi cắt dao được xem là một hàm 

tăng đơn điệu đối với chiều dài cắt l - là chiều dài của quỹ đạo điểm tiếp xúc 

CC quét dọc theo đường chạy dao. 

Theo mục 1.2.3.1, lượng mòn dao chịu ảnh hưởng chính bởi vận tốc cắt 

nên những điểm trên lưỡi cắt có cùng vận tốc cắt thì có tốc độ mòn giống nhau. 

Đặt 𝑤(𝑧, 𝑙) là hàm lượng mòn dao phụ thuộc theo cao độ 𝑧 và chiều dài cắt 𝑙; 

𝑤𝑚𝑎𝑥 là lượng mòn lớn nhất cho phép (0.3mm theo mục 1.2.2.2). Khi lấy hàm 

ngược của hàm 𝑤(𝑧, 𝑙) sẽ xác định được chiều dài cắt cho phép lớn nhất 

𝑙𝑚𝑎𝑥(𝑧) của đai cắt làm việc tại cao độ 𝑧 theo công thức (3.6): 

 (𝑧, 𝑙𝑚𝑎𝑥(𝑧)) = 𝑤
−1(𝑤𝑚𝑎𝑥) (3.6) 
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Cần lưu ý rằng giá trị 𝑙𝑚𝑎𝑥(𝑧) cho chiều dài cắt lớn nhất cho phép MACL 

trong công thức (3.6) chỉ xác định cho điểm có cao độ 𝑧, những điểm cao độ z  

khác sẽ có giá trị 𝑙𝑚𝑎𝑥 khác tương ứng mặc dù ngưỡng 𝑤𝑚𝑎𝑥 có thể như nhau. 

Đai cắt làm việc được phân bố từ đỉnh dao cho đến phần thân trụ dao theo 

từng đoạn liên tiếp nhau như trên hình 3.7-a. Mỗi đai cắt làm việc ứng với cao 

độ z nhất định (một giá trị góc nghiêng dao nhất định) và có giới hạn ngưỡng 

chiều dài cắt cho phép lớn nhất là 𝑙𝑚𝑎𝑥(𝑧). Khi chiều dài cắt gia công tại điểm 

đó đạt đến ngưỡng 𝑙𝑚𝑎𝑥(𝑧) thì thay đổi góc nghiêng để chuyển sang đai cắt 

làm việc khác nhằm tránh hiện tượng quá lượng mòn cho phép gây ra sai số gia 

công. Quá trình này cứ tiếp diễn cho đến khi toàn bộ lưỡi cắt của dao được 

tham gia cắt hoặc toàn bộ đường chạy gia công đã hoàn thành. 

Ví dụ trên hình 3.7-b có bốn đai cắt làm việc 1, 2, 3 và 4 phân bố từ đỉnh 

đến thân trụ của dao, chiều cao mỗi đai cắt làm việc phụ thuộc vào chiều sâu 

cắt nên sẽ quyết định số lượng đai cắt làm việc được phân chia. Tuy nhiên, 

trong thực tế gia công, chuyển đổi giữa các đai cắt làm việc có thể không theo 

thứ tự liên tục từ đỉnh đến phần thân trụ dao mà thay đổi bất kỳ phụ thuộc vào 

chương trình gia công NC tạo ra bởi phần mềm CAM. 

 

Hình 3.7 Phân bố đai cắt làm việc trên lưỡi cắt dao phay cầu 

Phương pháp điều khiển dịch chuyển các đoạn lưỡi cắt làm việc trong quá 

trình phay gọi là phương pháp “dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc” - là phương 

pháp được đề cập trong một số nghiên cứu [56][79] đã chứng minh tính hiệu 

quả ưu việt. Dịch đoạn lưỡi cắt làm việc cần tránh vị trí cắt tại đỉnh dao, vì vận 

tốc cắt tại đỉnh dao là rất thấp sẽ làm tăng lực cắt và giá trị nhám bề mặt. 
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Vấn đề khó khăn ở đây không phải là cách phân bố đoạn lưỡi cắt làm việc, 

mà là việc xác định giá trị chiều dài cắt cho phép lớn nhất lmax(z) của mỗi đai 

cắt làm việc. Có thể tính toán bằng công thức Taylor (1.15) hoặc (1.16) nếu biết 

giá trị các hằng số phụ thuộc nhưng có thể không có sẵn đối với cặp vật liệu 

dao-phôi, đặc biệt trong giai đoạn hiện nay. Cho nên đề xuất một phương pháp 

dự đoán lượng mòn là rất cần thiết trong bài toán nâng cao tuổi bền. Có nhiều 

phương pháp dự đoán đã được áp dụng, trong đó sử dụng trí tuệ nhân tạo đã và 

đang được áp dụng rất rộng rãi. Chi tiết về lý thuyết và ứng dụng trí tuệ nhân 

tạo trong bài toán dự đoán đã được trình bày trong mục 2.2 của luận án này. 

3.2. Dữ liệu vị trí dao trong chương trình gia công CNC 

3.2.1. Quá trình tạo một chương trình gia công NC 

Máy phay CNC 5 trục được sử dụng rộng rãi để gia công các chi tiết có 

biên dạng phức tạp, bề mặt tự do như cánh tuốc bin, cánh bơm, chân vịt tàu 

thủy... Những chi tiết có bề mặt phức tạp nhưng kích thước lớn thường sử dụng 

dao phay mặt đầu nhằm đạt năng suất cao, trong khi các chi tiết kích thước nhỏ 

hơn thường sử dụng dao phay trụ hoặc dao phay cầu. Trong phay biên dạng 

trên máy CNC 5 trục, dao phay thường được đánh nghiêng theo chiều tiến dao, 

kỹ thuật này gọi là kỹ thuật phay Sturz [27]. 

Một quá trình phay biên dạng (Contour milling) trên máy CNC 5 trục 

thông thường sẽ qua bốn bước xử lý thông tin (hình 3.8) như sau: 

1. Các đường tiếp xúc dao cắt (cutter contact paths) được tạo từ dữ 

liệu bề mặt (surface data) nhập vào. 

2. Dữ liệu vị trí dao (CL-Data) thu được từ dữ liệu tiếp xúc dao (CC-

Data), sau đó được chuyển đổi thành các giá trị liên kết (Joint 

values) của máy CNC. 

3. Lập đường liên kết sai lệch biên (Bounded-deviation joint path 

planning [27]) nếu cần thiết để đảm bảo các quỹ đạo đường thẳng. 

4. Cuối cùng, các giá trị liên kết được hậu xử lý để chuyển thành mã 

NC – mã chương trình mà các máy CNC có thể đọc được.  
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Dữ liệu bề mặt

(Surface data)

Phát sinh đường quỹ đạo

các điểm tiếp xúc dao cắt

Dữ liệu tiếp xúc dao cắt

(CC-Data)

1. Chuyển CC-Data thành CL-Data

2. Chuyển CL-Data thành các giá trị liên kết

Hậu xử lý Post processing

Chương trình NC
Tối ưu hóa dữ liệu tiếp xúc dao cắt CL-Data

Các giá trị liên kết

 

Hình 3.8 Quá trình xử lý thông tin cho gia công 5 trục [27] 

Một số phần mềm CAD/CAM tạo chương trình gia công cho máy CNC 

thương mại đều có hỗ trợ cho khả năng gia công 5 trục, nhưng có rất ít công bố 

thông tin về hiệu suất gia công, bởi lẽ do hai vấn đề chính trong phay 5 trục: 

- Cách để tạo ra các đường tiếp xúc dao cắt nhằm tối thiểu thời gian 

gia công (hoặc đạt năng suất cao nhất); 

- Cách để tạo ra dữ liệu vị trí dao (CL-Data) từ các các đường tiếp xúc 

dao cắt đã tạo ra, sao cho chiều cao các đỉnh nhấp nhô nhỏ nhất. 

Khi sử dụng hệ thống CAD/CAM để tạo chương trình gia công thì cần 

phải có một bộ hậu xử lý post-processing tương ứng với mã máy CNC để đảm 

bảo chuyển đổi dữ liệu vị trí dao CL-Data thành chương trình NC. Dữ liệu vị 

trí dao CL-Data là đầu ra của hệ thống CAM và hậu xử lý post-processing phần 

liên kết giữa hệ thống CAM và hệ thống máy NC, có nhiệm vụ chuyển đổi dữ 

liệu đường chạy dao thành mã máy phù hợp để hệ thống NC có thể đọc và phân 

tích được [89]. Hậu xử lý post-processing có thể là một chương trình độc lập, 

có chức năng chính là tạo ra chương trình NC trên cơ sở xử lý dữ liệu của tệp 

tin CL-Data. Trong tệp tin CL-Data, ngoài dữ liệu về hệ tọa độ, dụng cụ cắt, 
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tọa độ đường chạy dao, còn bao gồm các thông tin về dao gia công, lượng tiến 

dao, tốc độ trục chính, điều khiển trơn nguội, loại nội suy… 

 

Hình 3.9 Điểm CC và điểm CL đối với dao phay cầu 

Tham khảo tài liệu trực tuyến “Creo Parametric 5.0.6.0” thì tệp tin CL-

Data được phát sinh từ các đường chạy dao xác định với các chu trình NC khác 

nhau, mỗi chu trình NC sẽ là một tệp tin CL-Data riêng biệt. Trong tệp tin CL-

Data không chứa thông tin cụ thể cấu trúc của máy CNC vì vậy kết cấu máy 

khác nhau có thể dùng chung một tệp tin CL-Data. Theo định dạng tiêu chuẩn 

ISO, dữ liệu CL-Data được biểu diễn bởi (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑖, 𝑗, 𝑘) trong đó (𝑥, 𝑦, 𝑧) là tọa 

độ vị trí dao và (𝑖, 𝑗, 𝑘) là véc tơ hướng trục dao (hình 3.9). Đồng thời trên hình 

3.9 cũng cho thấy, tọa độ vị trí dao là một điểm ở đỉnh (hoặc tâm bán cầu) dao 

chứ không phải tại vùng tiếp xúc dao cắt với bề mặt gia công.  

3.2.2. Dữ liệu vị trí dao của phần mềm NX CAM 

Phần mềm NX, một sản phẩm của hãng Siemens, là giải pháp tổng thể 

CAD/CAM/CAE linh hoạt, tối ưu và có tính đồng bộ cao. Phần mềm NX được 

dùng cho các mục đích: Thiết kế theo tham số và cho tạo hình mặt/khối trực 

tiếp; phân tích kĩ thuật và dùng trong các mô đun gia công. Tệp tin CLS (Cutter 

Location Source - CLS) được tạo ra sau khi phát sinh đường quỹ đạo chạy dao 

(tool path) trên phần mềm NX, dùng định dạng ký tự tiêu chuẩn ASCII theo 

tiêu chuẩn ISO-4343 năm 1978. Từ dữ liệu đường chạy dao trong tệp tin CLS, 
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thông qua bộ hậu xử lý trung gian sẽ tạo ra chương trình NC mà một mã máy 

CNC cụ thể có thể đọc và chạy được chương trình [105].  

Ngoài ra, thêm tệp tin dữ liệu máy MDF (Machine Data File) bao gồm các 

mô tả chi tiết về máy công cụ và hệ điều khiển của nó. Tệp tin MDF được tạo 

ra bởi bộ phát sinh đặc biệt MDFG (Machine Data File Generator), chứa các 

danh mục tổng hợp hậu xử lý riêng cho từng mã máy CNC cụ thể, làm căn cứ 

phát sinh chương trình gia công CNC phù hợp với máy. Dữ liệu trong tệp tin 

MDF rất quan trọng để mô tả những đặc điểm của máy CNC, đặc biệt là các 

máy nhiều trục với nhiều kết cấu khác nhau. 

Dữ liệu vị trí dao từ tệp tin CLS chứa thông tin về đường quỹ đạo chạy 

dao (tool path) và véc tơ hướng trục dao, làm cơ sở để xác định các đai cắt làm 

việc trong chương trình gia công hiện tại, từ đó tính toán chiều dài chạy dao 

của từng đai cắt trong chương trình gia công của dao phay cầu. 

3.3. Đề xuất một giải pháp nâng cao tuổi bền dao phay cầu 

Theo những cơ sở lý thuyết đã được nghiên cứu trong luận án, để xây dựng 

được một giải pháp nâng cao tuổi bền của dao phay cầu khi gia công tinh bằng 

máy phay CNC 5 trục theo phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc đã được 

lựa chọn ở trên, cần tiến hành các bước sau: 

1. Xây dựng cơ sở dữ liệu (CSDL) từ sổ tay tra cứu công nghệ, thông 

số công bố của nhà sản xuất, hoặc từ thí nghiệm tuổi bền dụng cụ 

theo các thông số công nghệ trong điều kiện gia công cụ thể. Tuổi 

bền dụng cụ được xác định thông qua chiều dài cắt cho phép lớn 

nhất 𝑙𝑚𝑎𝑥 tại các điểm thực nghiệm rời rạc trên lưỡi cắt. 

2. Xây dựng bộ công cụ dự đoán chiều dài cắt cho phép lớn nhất 𝑙𝑚𝑎𝑥 

(là tuổi bền tính theo đơn vị chiều dài cắt) tại điểm bất kỳ trên lưỡi 

cắt ứng với thông số gia công cụ thể bằng mạng nơ-ron nhân tạo. 

3. Phần mềm CAM phải có đầy đủ tính năng điều khiển định hướng 

góc nghiêng trục dao (phần mềm NX có thể đáp ứng được). Từ dữ 

liệu CL-Data, phân tích và xác định đai cắt làm việc. Sử dụng bộ dự 

đoán (bằng mạng nơ-ron nhân tạo) để dự đoán chiều dài cắt cho 
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phép lớn nhất 𝑙𝑚𝑎𝑥, tính toán điều kiện 𝑙𝑐𝑑 ≤ 𝑙𝑚𝑎𝑥 cho cho từng đai 

cắt làm việc. Nếu không thỏa mãn điều kiện trên thì cần thay đổi 

định hướng dao phay cầu trên phần mềm CAM để tạo chương trình 

gia công mới, lặp lại quá trình tính toán sao cho thỏa mãn điều kiện 

𝑙𝑐𝑑 ≤ 𝑙𝑚𝑎𝑥 của từng đai cắt làm việc. Nếu toàn bộ các đai cắt làm 

việc của dao phay cầu mà không thỏa mãn 𝑙𝑐𝑑 ≤ 𝑙𝑚𝑎𝑥 thì cần thiết 

phải thay thế dụng cụ cắt mới. 

4. Tính tổng chiều dài cắt cho phép lớn nhất 𝐿𝑚𝑎𝑥 và tổng chiều dài 

đường chạy dao gia công 𝐿𝑐𝑑 của toàn bộ lưỡi cắt, tỷ số  
𝐿𝑐𝑑

𝐿𝑚𝑎𝑥
  là 

điều kiện xem xét dao cắt hiện tại có thể tiếp tục gia công hay phải 

thay thế dao cắt mới. 

Các bước thực hiện giải pháp nâng cao tuổi bền dao phay cầu bên trên 

được mô tả chi tiết trên hình 3.10, giải thích chức năng của các khối chính trong 

sơ đồ và trình tự hoạt động của quá trình như sau: 

Cơ sở dữ liệu (CSDL): là các thông số đầu vào (thông số dao phay cầu, 

thông số chế độ cắt) và giá trị đầu ra (tuổi bền). Dữ liệu được lấy từ các sổ tay 

tra cứu công nghệ, tài liệu công bố của nhà sản xuất dụng cụ hoặc cần phải thí 

nghiệm gia công để thu thập nếu dữ liệu không có sẵn [67]. CSDL là một thành 

phần quan trọng trong tiến trình thực hiện giải pháp, là dữ liệu đầu vào huấn 

luyện mạng nơ-ron nhân tạo để tạo ra bộ dự đoán. Mỗi loại dao phay cầu có 

thông số hình học khác nhau thì sẽ có một bộ CSDL dùng làm dữ liệu huấn 

luyện mạng nơ-ron nhân tạo khác nhau tương ứng. Mặt khác có thể bổ sung 

thêm dữ liệu nhằm cải thiện độ chính xác dự đoán trong tương lai. 

Mạng nơ-ron nhân tạo: phải được huấn luyện từ trước để tạo khả năng dự 

đoán, thông số mạng (giá trị các trọng số) được lưu trữ phục vụ cho việc dự 

đoán sau này mà không cần thiết phải huấn luyện lại. Đầu vào dự đoán là các 

thông số chế độ cắt phân tích từ chương trình gia công NC. Mạng nơ-ron nhân 

tạo có thể dự đoán ra giá trị đầu ra là chiều dài cắt cho phép lớn nhất ứng với 

giá trị đầu vào bất kỳ trong khoảng giới hạn giá trị huấn luyện của mạng.  
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Mô hình 3D

của chi tiết gia công

Phân tích dữ liệu CL-Data

- Xác định các điểm tiếp xúc dao 

cắt CC, xác định các đai cắt làm 

việc ACB

- Tính toán chiều dài chạy dao lcdj 

ứng với đai cắt làm việc ACB thứ j

Cơ sở dữ liệu (CSDL)

- Kích thước dao phay

- Tốc độ cắt Vc 

- Chiều sâu cắt ap 

- Lượng tiến dao fz 

- Góc nghiêng dao θ

- Tuổi bền

Mạng nơ-ron nhân tạo

- Học mạng từ CSDL thí nghiệm

- Dự đoán: giá trị đầu vào xác 

định từ phân tích CL-Data, cho 

ra chiều dài cắt lớn nhất của mỗi 

đai cắt làm việc lmaxj

lcdj  < lmaxj

Kết thúc

- Hậu xử lý (post-processor) dữ liệu CL-

Data thành chương trình gia công NC

- Cho thực hiện gia công chi tiết

Thông số ban đầu

- Kích thước dao phay cầu,

- Thông số chế độ cắt (giá trị 

tối ưu theo Taguchi)

Chiều dài cắt
cho phép lớn nhất lmax j 

Bắt đầu

Dữ liệu

huấn luyện

Chiều dài chạy dao lcd j

Phần mềm CAM

- Tạo các đường chạy dao gia công

- Xuất tệp tin dữ liệu CL-Data

- Tính tổng chiều dài chạy dao gia 

công  Lcd

- Tính tổng chiều dài cắt cho phép 

lớn nhất Lmax 

Sai

Đúng

Đúng

Sai

Dịch đoạn lưỡi cắt làm việc

- Chuyển sang đai cắt làm việc 

mới (chưa sử dụng).

- Thay đổi góc nghiêng dao θ 

để dịch đoạn lưỡi cắt làm việc.

- Tính toán lại tốc độ quay trục 

chính khi tốc độ cắt hiệu dụng 

thay đổi.

Không đủ gia công hết chương 

trình NC, phải thay dụng cụ mới

Lặp kiểm tra từng đai cắt làm việc

j = 1 →  n

Lcd  < Lmax 

Sử dụng hết

đai cắt làm việc

Đúng

Sai

Đầu vào 

dự đoán

 

Hình 3.10 Sơ đồ khối các bước thực hiện giải pháp nâng cao tuổi bền 

Phần mềm CAM: tạo ra các đường quỹ đạo chạy dao (tool path) tương 

ứng với bề mặt chi tiết gia công, đồng thời có khả năng xuất tệp tin dữ liệu CL-

Data làm cơ sở phân tích thành các đai cắt làm việc. Phần mềm CAM còn thực 
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hiện chức năng hậu xử lý (post-processing) để chuyển đổi quỹ đạo chạy dao 

thành chương trình gia công NC tương ứng với mã máy CNC cụ thể. 

Phân tích dữ liệu CL-Data: mỗi đai cắt làm việc được xác định chiều dài 

chạy dao lcd tương ứng. Đối với mỗi đai cắt làm việc, chiều dài cắt cho phép 

lớn nhất lmax (dự đoán từ mạng nơ-ron nhân tạo) được so sánh với chiều dài 

chạy dao lcd (tính toán từ phần mềm CAM). Nếu lcd > lmax nghĩa là đai cắt 

làm việc đó không đủ để chạy dao gia công hết chiều dài gia công trong chương 

trình hiện tại, cần phải thay bằng đoạn lưỡi cắt làm việc mới có lmax thỏa mãn.  

Đối với trường hợp gia công những bề mặt phẳng hoặc phẳng gãy khúc 

thì việc thực hiện giải pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc sẽ đơn giản hơn và dễ 

dàng kiểm soát vấn đề va chạm trong gia công. Dịch đoạn lưỡi cắt làm việc sẽ 

thực hiện lần lượt theo thứ tự các đai cắt làm việc, khi đai cắt làm việc này đã 

sử dụng hết sẽ chuyển sang đai cắt mới kế tiếp. Tuy nhiên, trường hợp gia công 

những bề mặt phức tạp sẽ gặp nhiều trở ngại: Dịch đoạn lưỡi cắt làm việc không 

thể thực hiện bằng cách thay đổi góc nghiêng của dao trong một chương trình 

gia công nên có thể phải phân tách nhiều chương trình gia công khác nhau; Các 

đoạn lưỡi cắt làm việc không được dịch theo thứ tự lần lượt mà có thể phải 

ngẫu nhiên. Do đó cần phải làm rõ tính khả thi của phương pháp bằng chứng 

minh thực nghiệm đánh giá hiệu quả của phương pháp. 

3.4. Xây dựng phần mềm hỗ trợ giải pháp nâng cao tuồi bền dụng cụ 

3.4.1. Ngôn ngữ lập trình cho phần mềm 

Như đã phân tích chi tiết trong mục 3.2, tiến trình thực hiện giải pháp nâng 

cao tuổi bền dao phay cầu khi gia công trên máy CNC 5 trục cần thực hiện theo 

các bước như trong sơ đồ khối trên hình 3.10. Tiến trình trên có liên quan đến 

nhiều vấn đề cần xử lý: thực hiện quy hoạch thực nghiệm, phân tích mức độ 

ảnh hưởng các thông số chế độ cắt đến các thông số đầu ra, xây dựng bộ dự 

đoán chiều dài cắt cho phép lớn nhất của từng đoạn lưỡi cắt làm việc bất kỳ… 

nên rất cần một phần mềm quản lý một bộ dữ liệu thống nhất phục vụ cho nhiều 

hoạt động phân tích khác nhau. Ngoài ra, việc tạo ra một phần mềm phục vụ 
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cho quá trình nghiên cứu đào tạo tại nhà trường cũng như các nghiên cứu mở 

rộng trong tương lai là rất hữu ích. Phần mềm được thiết kế với giao diện thân 

thiện, dễ sử dụng và hỗ trợ tính toán nhiều về công nghệ gia công cơ khí. 

Từ đề xuất giải pháp trình bày trong mục 3.3, phần mềm cần được thiết kế 

với mục đích hỗ trợ cho giải pháp gồm các mô đun chính như hình 3.11 sau: 

Quản lý dữ liệu

- Dữ liệu thực nghiệm Taguchi

- Dữ liệu dùng cho huấn luyện ANN

- Chiều dài đã sử dụng của đai cắt

- MACL dự đoán từ ANN

- Chiều dài chạy dao từng đai cắt

Quy hoạch thực nghiệm

- Tạo bảng thí nghiệm trực giao

- Tìm mức tối ưu của thông số đầu 

vào (Taguchi)

- Phân tích mức độ ảnh hưởng của 

từng thông số đầu vào (ANOVA)

Mạng nơ- ron nhân tạo

- Huấn luyện mạng tạo khả năng dự 

đoán của mạng ANN

- Dự đoán tuổi bền từ các thông số 

đầu vào bất kỳ

Phân tích dữ liệu CL-Data

- Phân tích các đai cắt làm việc

- Phân tích chiều dài chạy dao của 

đai cắt làm việc

- Tính toán điều kiện dịch chuyển 

đoạn lưỡi cắt làm việc 

Đầu ra

- Đồ thị tỷ số S/N

- Mức tối ưu của thông số

- Mức độ ảnh hưởng (%) 

của từng thông số

Đầu ra

- Chiều dài cắt cho phép 

lớn nhất ứng đai cắt làm 

việc và thông số chế độ 

cắt hiện tại

Đầu ra

- Các đai cắt làm việc 

trong chương trình NC

- Chiều dài chạy dao của 

đai cắt làm việc

 

Hình 3.11 Các khối mô đun chức năng của phần mềm 

Phần mềm tích hợp các chức năng độc lập như: quy hoạch thực nghiệm 

(đầu vào là các thông số chế độ cắt, đầu ra là tuổi bền, nhám bề mặt hoặc tốc 

độ bóc tách vật liệu), mạng nơ-ron nhân tạo (đầu vào dự đoán là giá trị thông 

số chế độ cắt, đầu ra là tuổi bền theo chiều dài cắt), phân tích dữ liệu tệp tin 

CLS (tệp tin xuất từ phần mềm NX – theo mục 3.2.2) để xác định đai cắt làm 

việc và chiều dài chạy dao tương ứng. Phần mềm được đặt tên là CTMSoft, 

ngôn ngữ lập trình phần mềm là Microsoft Visual C# cho phép dễ dàng tạo giao 

diện làm việc và mạnh mẽ trong tính toán số học. Giao diện phần mềm được 

thiết kế với tiêu chí là: rõ ràng, trực quan, dễ sử dụng đối với người dùng với 

nhiều mô đun chức năng khác nhau như trên hình 3.12. 
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Hình 3.12 Bố trí giao diện chính của phần mềm CTMSoft 

3.4.2. Xây dựng các khối chức năng phần mềm 

Phần mềm được dự định tổ chức thành bốn mô đun chức năng có mối liên 

hệ dữ liệu như sơ đồ trên hình 3.11, cụ thể là: 

1. Quản lý dữ liệu: Chức năng này quản lý tất cả các dữ liệu liên quan 

đến xử lý của phần mềm như: quy hoạch thực nghiệm, dữ liệu học mạng nơ-

ron nhân tạo và dữ liệu vị trí dao từ tệp tin CLS. Giao diện quản lý dữ liệu được 

thiết kế theo dạng bảng tính, cho phép người dùng phần mềm dễ dàng nhập liệu 

bằng tay hoặc từ tệp tin dữ liệu (định dạng Excel, CSV) hoặc dán từ bộ nhớ 

đệm (clipboard) (hình 3.13). Khi dữ liệu được quản lý thống nhất, việc cập nhật 

hoặc liên kết giữa các khối chức năng được thực hiện dễ dàng, tránh sai sót. 

  

Hình 3.13 Giao diện chức năng nhập và quản lý dữ liệu 
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Hình 3.14 Lựa chọn thông số quy hoạch thực nghiệm Taguchi 

2. Quy hoạch thực nghiệm (hay gọi là Thiết kế thí nghiệm): Được tổ 

chức trong mục “Quy hoạch thực nghiệm” như trên giao diện hình 3.12. Cơ sở 

lý thuyết sử dụng cho lập trình tính toán theo phương pháp Taguchi và phân 

tích phương sai ANOVA đã trình bày tại mục 2.1 và tham khảo thêm từ các tài 

liệu [50][54][55][73][74]. Tại giao diện cửa sổ “Cấu hình thiết kế Taguchi” 

(hình 3.14) cho phép lựa chọn số lượng yếu tố đầu vào, số lượng mức của các 

yếu tố, số lượng yếu tố đầu ra, đặc tính đầu ra hoặc giá trị mục tiêu đầu ra (nếu 

là đặc tính “danh nghĩa tốt nhất”). 

  

Hình 3.15 Giao diện chức năng quy hoạch thực nghiệm 
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Trong mô đun quy hoạch thực nghiệm, từ những yêu cầu đầu vào sẽ chọn 

bảng trực giao hợp lý nhất phục vụ cho lên kế hoạch tổ chức thực nghiệm. Sau 

khi có đầy đủ dữ liệu thí nghiệm, phần mềm có thể thực hiện các tính toán và 

cho kết quả đầy đủ theo các chỉ tiêu đã nêu tại mục 2.1. Mô đun này được thiết 

kế cho phép người dùng tùy ý cấu hình để sử dụng độc lập mà không nhất thiết 

phải ràng buộc theo cấu hình của luận án. Ngoài số liệu tính toán, phần mềm 

còn có chức năng thể hiện đồ thị các tỷ số S/N, mức tối ưu hay mức độ ảnh 

hưởng (ví dụ đồ thị kết quả tỷ số S/N theo Taguchi trên hình 3.15). 

3. Mạng nơ-ron nhân tạo: Cơ sở lý thuyết xây dựng chức năng này đã 

trình bày tại mục 2.3 và tham khảo thêm các tài liệu [29][24][39]. Phần mềm 

có sử dụng thư viện mã nguồn mở Aforge.NET, là một framework C# được 

thiết kế cho các nhà phát triển nghiên cứu trong các lĩnh vực Computer Vision, 

mạng nơ-ron, thuật toán di truyền, logic mờ, … Mô đun mạng nơ-ron nhân tạo 

sẽ dùng thư viện con Aforge.Neuro trong gói Aforge.NET để xây dựng bộ công 

cụ dự đoán. Thư viện hỗ trợ các hàm kích hoạt: ThresholdFunction (hàm 

ngưỡng), SigmoidFunction (hàm Xích-ma), và BipolarSigmoidFunction (hàm 

Xích-ma lưỡng cực). Thuật toán huấn luyện hiện có rất nhiều loại khác nhau, 

theo phân tích lựa chọn tại mục 2.3.4, tác giả đã chọn thuật toán huấn luyện 

mạng BackPropagationLearning (học lan truyền ngược). 

4. Phân tích dữ liệu vị trí dao (CL-Data) từ tệp tin CLS: Theo trình tự 

được đề xuất ở mục 3.2, từ dữ liệu trong tệp tin CLS (bao gồm dữ liệu vị trí dao 

CL-Data và dữ liệu điểm tiếp xúc dao CC-Data) cùng được xuất ra từ phần 

mềm CAM khi lập trình gia công, phân tích phân bố của các đai cắt làm việc 

sau đó xác định chiều dài chạy dao của từng đai cắt làm việc, kết hợp với mô 

đun dự đoán bằng mạng nơ-ron nhân tạo để tính điều kiện 𝑙𝑐𝑑 ≤ 𝑙𝑚𝑎𝑥 của mỗi 

đai cắt làm việc. Khi điều kiện trên không thỏa mãn chứng tỏ dụng cụ cắt không 

thể gia công đến hết chương trình NC hiện tại, vì vậy có hai cách tiến hành để 

xem xét việc gia tăng thêm khả năng cắt của dụng cụ cắt như sau:  

Cách 1: Quay trở lại phần mềm CAM đang dùng để tạo chương trình gia 

công, thay đổi định hướng dao phay cầu (ví dụ dùng chức năng “Tilt Tool Axis” 

của phần mềm NX CAM) để tạo đường chạy dao mới nhằm tạo sự phân bố 
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điểm tiếp xúc CC và điểm vị trí CL khác nhau (hình 3.9). Bản chất cách làm 

này là thực hiện dịch đoạn lưỡi cắt làm việc một cách bị động, tức thay đổi ngẫu 

nhiên định hướng dao phay để thực hiện dịch đoạn lưỡi cắt làm việc. Cách này 

không đạt hiệu quả khai thác khả năng cắt của lưỡi cắt cao, nhưng dễ thực hiện 

nhờ nhiều chức năng tiên tiến của phần mềm CAM đã có sẵn. 

Cách 2: Từ dữ liệu vị trí dao CL-Data chứa quỹ đạo các điểm CC và CL 

thu được, tạo thêm chức năng của phần mềm CTMSoft thực hiện hậu xử lý 

post-processing tạo ra đường chạy dao mới chủ động được dịch đoạn lưỡi cắt 

làm việc để khai thác khả năng cắt của toàn bộ lưỡi cắt. Cách này đạt hiệu quả 

cao, nhưng rất khó khăn trong xây dựng chức năng hậu xử lý post-processing 

trong thuật toán và kỹ thuật lập trình khi xây dựng phần mềm này. 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

- Từ đặc điểm gia công dao phay cầu cho thấy có thể thực hiện dịch 

đoạn lưỡi cắt làm việc bằng cách thay đổi góc nghiêng dao. 

- Dữ liệu vị trí dao CL-Data từ phần mềm CAM là cơ sở tính chiều dài 

chạy dao của đai cắt làm việc trong một chương trình gia công NC. 

Chiều dài cắt cho phép lớn nhất của đai cắt làm việc được dự đoán 

bằng mạng nơ-ron nhân tạo. 

- Phân bố lại đai cắt làm việc bằng phương án dịch đoạn lưỡi cắt làm 

việc để thỏa mãn chiều dài chạy dao không vượt quá chiều dài cắt 

cho phép lớn nhất của đai cắt làm việc, sẽ làm lượng mòn được phân 

bố đều trên lưỡi cắt, nâng cao tuổi bền của dao phay cầu. 

- Phần mềm CTMSoft hỗ trợ giải pháp nâng cao tuổi bền dụng cụ được 

viết bằng ngôn ngữ lập trình Visual C# với các mô đun chức năng 

cho phép giải quyết các bài toán đặt ra của luận án. 
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Chương 4  

THỰC NGHIỆM KHẢO SÁT ẢNH HƯỞNG CỦA CHẾ ĐỘ CẮT 

VỚI CÁC THÔNG SỐ CÔNG NGHỆ VÀ KIỂM CHỨNG GIẢI 

PHÁP NÂNG CAO TUỔI BỀN DỤNG CỤ 

4.1. Khảo sát ảnh hưởng của chế độ cắt đói với các thông số công nghệ 

4.1.1. Xây dựng mô hình thí nghiệm 

Quá trình tối ưu theo phương pháp Taguchi trên cơ sở tám bước (8-steps) 

để lên kế hoạch, thực hiện và đánh giá kết quả của ma trận thực nghiệm nhằm 

xác định mức tốt nhất của các yếu tố điều khiển [18][49]. Tám bước tiến hành 

sẽ thực hiện theo trình tự như sau: 

1. Xác định các thông số đầu vào và thông số đầu ra. 

2. Xác định số lượng mức của từng thông số kiểm tra. 

3. Lựa chọn bảng trực giao phù hợp, gán từng giá trị của từng thông 

số đầu vào kiểm tra vào trong bảng. 

4. Thực hiện thí nghiệm theo thứ tự ngẫu nhiên trên cơ sở sắp xếp của 

mảng trực giao. 

5. Đo lường và thu thập dữ liệu. 

6. Tính toán tỷ số S/N cho mỗi sự kết hợp của các thông số kiểm tra. 

7. Tìm mức tối ưu cho mỗi thông số kiểm tra. 

8. Thực hiện các thí nghiệm kiểm chứng mức tối ưu. 

 Các thông số đầu vào 

Theo những phân tích trong mục 1.2.3, thấy rằng có rất nhiều thông số ảnh 

hưởng đến tuổi bền dao phay cầu, có thể chia thành hai loại: 

1. Các thông số điều khiển được như tốc độ cắt, chiều sâu cắt, lượng 

tiến dao, góc nghiêng dao, chế độ trơn nguội…  

2. Các thông số không điều khiển xuất hiện ngẫu nhiên (gọi là thông 

số nhiễu) như rung động máy, rung động phôi gia công, điều kiện 

môi trường, nhiệt cắt, kỹ năng vận hành…  
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Trong các thông số nêu trên thì các thông số điều khiển được có ảnh hưởng 

mạnh nhất tới kết quả quá trình phay nên ưu tiên chọn chúng làm các đại lượng 

đầu vào. Nhưng cũng chỉ có thể lựa chọn một số thông số chính để tiến hành 

thực nghiệm, bởi nếu tăng số yếu tố đầu vào sẽ làm tăng số lượng thí nghiệm 

đồng nghĩa với tăng chi phí (do cần gia công đến hết tuổi bền của dụng cụ).  

 Sau khi tham khảo các nghiên cứu [42][91][94][96] với mô hình thí 

nghiệm tương đương đã có căn cứ chọn các thông số đầu vào thí nghiệm là: tốc 

độ cắt, lượng tiến dao, chiều sâu cắt và góc nghiêng trục dao. Khoảng giá trị 

của các thông số gia công được chọn dựa trên cơ sở tham khảo các tài liệu như 

sổ tay tra cứu chế độ cắt, bảng khuyến nghị của hãng sản xuất dụng cụ và tham 

khảo tại một số nhà máy cơ khí trong quân đội. Các dải giá trị cụ thể đó được 

lựa chọn như sau: 

1. Tốc độ cắt: hãng sản xuất khuyến nghị dải vận tốc cắt với dao liền 

thân khi gia công vật liệu thép hợp kim là 150 ÷ 250 m/phút. 

2. Chiều sâu cắt: đối với gia công tinh, 𝑎𝑝 ≤ 0.3mm [94]. 

3. Lượng tiến dao: đối với gia công tinh, 𝑓𝑧 = 0.05 ÷ 0.2mm. 

4. Góc nghiêng trục dao: gia công trên máy CNC góc nghiêng thay đổi 

từ 00 ÷ 750 [98]. 

Vận tốc cắt tính theo đường kính cắt hiệu dụng (theo mục 1.1.3) do đó khi 

gia công thí nghiệm phải điều khiển tốc độ quay trục chính n (vòng/phút) sao 

cho góc nghiêng trục dao và vận tốc cắt là hai thông số độc lập với nhau. 

 Các thông số đầu ra 

Các thông số đầu ra của thí nghiệm khi phay bằng dao phay cầu trên máy 

CNC được lựa chọn bao gồm: 

1. Tuổi bền dao phay cầu được đánh giá thông qua lượng mòn mặt sau 

VB với lượng mòn tối đa là 0.3mm khi gia công tinh (theo 1.2.2.2). 

2. Chất lượng bề mặt được đánh giá thông qua chỉ tiêu sai lệch trung 

bình số học của prôfin nhám bề mặt 𝑅𝑎, phương đo vuông góc với 

đường tiến dao (theo 1.1.4). 
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3. Năng suất gia công được đánh giá bằng tổng khối lượng kim loại 

bóc tách được trong quá trình phay hoặc theo tốc độ bóc tách vật 

liệu MRR (theo 1.1.5). 

 Các thông số cố định 

Là những đại lượng không thay đổi, liên quan đến điều kiện thí nghiệm 

trong khi gia công như: thiết bị gia công (máy phay CNC và trang bị công 

nghệ), vật liệu phôi, dụng cụ cắt, dung dịch trơn nguội, chương trình NC… 

4.1.2. Các điều kiện thí nghiệm 

 Máy phay gia công 

Các thí nghiệm sẽ được gia công trên máy phay CNC 5 trục SPINNER 

U5-620 tại phòng thí nghiệm bộ môn Chế tạo máy – khoa Cơ khí – HVKTQS. 

Các thông số kỹ thuật của máy gia công được trình bày theo quy định ISO 

8688-2/1989, chi tiết như trong bảng 4.1: 

Bảng 4.1 Đặc tính kỹ thuật máy phay SPINNER U5-620 

Đặc tính kỹ thuật Giá trị 

Hành trình làm việc trục X (mm) 620 

Hành trình làm việc trục Y (mm) 520 

Hành trình làm việc trục Z (mm) 460 

Góc quay lớn nhất trục B/C (độ) (−900 ÷ +900)/3600 

Khối lượng phôi lớn nhất (kg) 320 

Tốc độ tiến dao lớn nhất không tải (m/phút) 40 

Tốc độ quay bàn máy lớn nhất (vòng/phút) 250 

Tốc độ trục chính lớn nhất (vòng/phút) 12,000 

Công suất trục chính (kW) 15 

Xuất xứ Cộng hòa liên bang Đức 

 Mẫu gia công thí nghiệm  

Tiêu chuẩn ISO 8688-2/1989 quy định phôi dùng trong thí nghiệm phải 

có mặt cắt ngang hình chữ nhật, với chiều rộng có kích thước tối thiểu bằng hai 

lần đường kính dao, chiều dài có kích thước tối thiểu bằng mười lần đường kính 

dao. Phôi cũng được lựa chọn phù hợp với không gian làm việc của máy và đồ 

gá ê tô, nên được chọn kích thước là 220x160x30 mm. 
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Vật liệu của mẫu gia công là thép hợp kim có mác 40Cr, đạt độ cứng cao 

sau nhiệt luyện, có độ dai va đập và chống biến dạng tốt. Thành phần hóa học 

và đặc tính cơ lý được cho trong bảng 4.2 và bảng 4.3. Phôi được nhiệt luyện 

bằng phương pháp tôi thể tích trong bể muối nóng chảy nhằm đạt độ cứng đồng 

đều và độ thấm tôi sâu. Sau khi nhiệt luyện, bề mặt trên và dưới được mài phẳng 

nhằm tạo chuẩn gá đặt đảm bảo góc nghiêng khi gia công. Độ cứng bề mặt 

được đo tại năm điểm cách đều nhau trên bề mặt và lấy giá trị độ cứng trung 

bình, sai lệch giá trị đo độ cứng tại mỗi điểm đo không vượt quá ±5%. 

Bảng 4.2 Thành phần vật liệu thép 40Cr (GOST 4543-71) 

Thành phần C Mn P S Si Cr 

(%) 0.36÷0.44 0.5÷0.8 0.035 0.035 0.17÷0.37 0.8÷1.1 

Bảng 4.3 Cơ tính thép 40Cr, vật liệu mẫu gia công thí nghiệm 

Re, MPa Rm, MPa A5, % HRC 

293 572 28.6 45 – 50 

 Dụng cụ cắt 

Do phôi thí nghiệm đã được tôi thể tích đảm bảo độ thấm tôi và mài phẳng 

nên chỉ thực hiện phay bán tinh nhằm tạo mặt phẳng nghiêng chuẩn (loại bỏ sai 

số do gá đặt). Phay bán tinh sử dụng dao phay cầu gắn mảnh hợp kim loại một 

mảnh có hai lưỡi cắt nhằm tăng năng suất cắt. Số hiệu mảnh cắt BNR-16MM-

CB đường kính 16mm, vật liệu lớp phủ là TiAlN (hình 4.1-a). 

Dao phay cầu chính được dùng để thí nghiệm phay tinh là loại dao liền 

thân mã hiệu QBLMx1010-R5-75-10 với hai lưỡi cắt có góc xoắn 300 và được 

phủ TiAlN (hình 4.1-b). 

 

Hình 4.1 Dao phay cầu sử dụng cho gia công thí nghiệm, (a)- dao dùng 

phay bán tinh, (b)- dao dùng phay tinh 
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 Kính hiển vi điện tử đo lượng mòn lưỡi cắt 

Trong quá trình gia công thí nghiệm cần phải thực hiện giám sát trạng thái 

và đo lượng mòn mặt sau của lưỡi cắt ngay trong-quá trình (in-process) nên đã 

sử dụng kính hiển vi số AD7013MT. Đây là loại thiết bị có kích thước nhỏ gọn, 

dễ dàng bố trí ngay trong khu vực gia công và kết nối dễ dàng với phần mềm 

máy tính. Bố trí kính hiển vi đo trong-quá trình như trên hình 4.2-a, tham khảo 

theo phương pháp trình bày tại mục 1.2.3 [102]. Sau khi dừng thí nghiệm khi 

lượng mòn đạt đến giới hạn, cần chụp ảnh lưỡi cắt với độ chi tiết và độ phóng 

đại cao bằng cách sử dụng kính hiển vi điện tử AXIO-A2M của hãng Zeiss 

dùng đo lượng mòn chính xác để xác nhận (hình 4.2-b). 

 

Hình 4.2 Kính hiển vi đo lượng mòn mặt sau, (a)- kính hiển vi đo trong-

quá trình, (b)- kính hiển vi đo xác nhận 

 Máy đo độ nhám 

Đo độ nhám bằng máy đo độ nhám SJ-301 tại Trung tâm đo lường – Viện 

Công Nghệ - Tổng cục Công nghiệp Quốc phòng. Thiết bị cho phép đo được 

giải đo rộng theo tiêu chuẩn độ nhám: EN ISO, JIS, ANSI cùng bộ lọc kỹ thuật 

số Gauss, 2CR75 và PC75 cho kết quả đo tin cậy với độ chính xác cao. Đặc 

tính kỹ thuật của máy đo độ nhám SJ-301 được cho trong bảng 4.4. 
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Bảng 4.4 Đặc tính kỹ thuật máy đo độ nhám SJ-301 

Đặc tính kỹ thuật Giá trị 

Dải đo 0.005 ÷ 16µm (𝑅𝑎, 𝑅𝑞) 

Hệ đơn vị mét, inch 

Độ phân giải 0.001µm 

4.1.3. Xây dựng quy hoạch thực nghiệm 

 Xây dựng bảng thí nghiệm trực giao Taguchi 

Sử dụng phương pháp phân tích Taguchi để phân tích mức độ ảnh hưởng 

của các thông số đầu vào đến các đầu ra. Do đó các chế độ cắt cho thí nghiệm 

theo phương pháp Taguchi phải được sắp xếp theo bảng ma trận trực giao, bảng 

này có số lượng thí nghiệm ít nhất nhưng đạt được lượng thông tin nhiều nhất. 

Tuy nhiên, dự định sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo ANN làm công cụ dự đoán 

thì cần đảm bảo số lượng dữ liệu phục vụ huấn luyện. Không có giới hạn cụ thể 

số lượng dữ liệu dùng huấn luyện ANN, nếu số lượng quá ít sẽ không tìm ra 

mối quan hệ của mạng được chính xác, ngược lại nếu tiến hành nhiều thí 

nghiệm sẽ tăng thêm chi phí. Trong một nghiên cứu của tác giả Briceno [22] 

cũng chỉ sử dụng 35 thí nghiệm kế thừa từ bảng thí nghiệm trực giao để dùng 

cho huấn luyện ANN nhưng vẫn đạt độ chính xác cần thiết. Mạng nơ-ron nhân 

tạo sau khi xây dựng xong có khả năng bổ sung dữ liệu huấn luyện trong tương 

lai để cải thiện độ chính xác dự đoán. Vì vậy, sau khi khẳng định được kết quả 

nghiên cứu là tích cực thì có thể tiếp tục mở rộng thí nghiệm để hoàn thiện 

mạng nơ-ron nhân tạo cho kết quả dự đoán tốt hơn. 

Số lượng mức của yếu tố đầu vào có ảnh hưởng đến mức độ quan hệ giữa 

các yếu tố đầu vào và đáp ứng (đầu ra) và xác định yếu tố nào ảnh hưởng nhất 

đến đáp ứng của quá trình. Lựa chọn số lượng mức tùy thuộc vào loại ảnh 

hưởng các các yếu tố này đến đáp ứng. Nếu ảnh hưởng là tuyến tính thì số mức 

nên chọn là hai mức, nếu ảnh hưởng là phi tuyến thì số mức của các yếu tố này 

có là ba hoặc bốn (tùy thuộc mối quan hệ là bậc hai hoặc bậc ba). Tham khảo 

các nghiên cứu liên quan và bản thân tác giả cũng đã thực hiện các thí nghiệm 

khảo sát trước đó [8][9], cho thấy số lượng mức được lựa chọn hợp lý nhất là 

bốn mức. Kết hợp lựa chọn dải giá trị các yếu tố đầu vào (mục 4.1.1.1), giá trị 

mức của từng yếu tố được liệt kê trong bảng 4.5 sau đây: 
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Bảng 4.5 Giá trị các mức của các yếu tố đầu vào 

STT Yếu tố đầu vào 
Giá trị các mức 

Đơn vị đo 
1 2 3 4 

1 Vận tốc cắt (Vc) 90 120 150 180 m/phút 

2 Lượng tiến dao (fz) 0.05 0.10 0.15 0.20 mm/răng 

3 Chiều sâu cắt (ap) 0.05 0.10 0.15 0.20 mm 

4 Góc nghiêng (θ) 15 30 45 60 độ 

Theo lựa chọn có bốn yếu tố đầu vào, mỗi yếu tố được chọn bốn mức giá 

trị, do vậy chọn bảng trực giao Taguchi L16(4
4) với 16 thí nghiệm là phù hợp 

[83]. Sử dụng phần mềm thống kê Minitab® cho ra bảng trực giao với các mức 

của từng yếu tố được mã hóa (1, 2, 3 và 4) thể hiện trong phụ lục 1 (trang 132), 

thay giá trị mức của từng yếu tố trong bảng 4.5 vào bảng trực giao 𝐿16(4
4) có 

được dữ liệu thực nghiệm như trong bảng 4.6. 

Bảng 4.6 Chế độ cắt của các thí nghiệm theo bảng trực giao L16(4
4) 

Thí nghiệm 

Thông số đầu vào điều khiển 

Vận tốc cắt 

Vc (m/ph) 

Lượng tiến dao 

fz (mm) 

Chiều sâu cắt 

ap (mm) 

Góc nghiêng 

θ (độ) 

1 90 0.05 0.05 15 

2 90 0.10 0.10 30 

3 90 0.15 0.15 45 

4 90 0.20 0.20 60 

5 120 0.05 0.10 45 

6 120 0.10 0.05 60 

7 120 0.15 0.20 15 

8 120 0.20 0.15 30 

9 150 0.05 0.15 60 

10 150 0.10 0.20 45 

11 150 0.15 0.05 30 

12 150 0.20 0.10 15 

13 180 0.05 0.20 30 

14 180 0.10 0.15 15 

15 180 0.15 0.10 60 

16 180 0.20 0.05 45 
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 Các thí nghiệm bổ sung dữ liệu huấn luyện 

Sử dụng phương pháp mạng nơ-ron nhân tạo trong hồi qui hàm thực 

nghiệm thì số thí nghiệm càng nhiều sẽ cho dự đoán càng chính xác nên không 

có giới hạn nào về số lượng lớn nhất các thí nghiệm. Căn cứ vào số lượng thông 

số đầu vào và số lượng mức thì bộ chế độ cắt đầy đủ cần phải thực hiện là 256 

thí nghiệm. Tuy nhiên, các thí nghiệm về tuổi bền dao không thể thực hiện bộ 

thí nghiệm đầy đủ vì rất tốn kém về chi phí và thời gian. Trong khuôn khổ của 

một luận án nghiên cứu hướng ứng dụng của trí tuệ nhân tạo, nên chỉ thực hiện 

thêm một vài thí nghiệm bổ sung nhằm chứng minh cho sự đúng đắn của mô 

hình mạng nơ-ron nhân tạo. Sau khi đã khẳng định cách tiếp cận là đúng đắn 

sẽ có cơ sở thực hiện mở rộng trong tương lai. Chế độ cắt của thí nghiệm bổ 

sung được chọn trong bộ thí nghiệm đầu đủ, ngoài 16 thí nghiệm ban đầu (bảng 

4.6) sẽ bổ sung thêm 12 thí nghiệm và được phân rải ra toàn bộ không gian thiết 

kế. Giá trị mức được mã hóa cho trong phụ lục 1 (trang 132). Thứ tự của thí 

nghiệm bổ sung đánh số tiếp tục từ 17 đến 28 như bảng 4.7. 

Bảng 4.7 Chế độ cắt của các thí nghiệm bổ sung 

Thí nghiệm 

Thông số đầu vào điều khiển 

Vận tốc cắt 

Vc (m/ph) 

Lượng tiến 

dao fz (mm) 

Chiều sâu cắt 

ap (mm) 

Góc nghiêng 

θ (độ) 

17 90 0.05 0.05 60 

18 90 0.15 0.10 30 

19 90 0.20 0.20 15 

20 120 0.05 0.05 60 

21 120 0.10 0.15 45 

22 120 0.20 0.20 15 

23 150 0.05 0.05 60 

24 150 0.10 0.15 30 

25 150 0.20 0.20 15 

26 180 0.05 0.05 60 

27 180 0.15 0.10 45 

28 180 0.20 0.20 15 
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4.1.4. Tiến hành thí nghiệm và thu thập dữ liệu 

 Chuẩn bị gia công thí nghiệm 

Phôi cắt thử nghiệm được gá trên ê tô thủy lực, cạnh dài của phôi nằm dọc 

theo trục Y của máy nhằm giảm hành trình chạy không, góc nghiêng trục dao 

được thiết lập qua góc quay của trục B của máy CNC 5 trục. Tất cả các thí 

nghiệm trên được thực hiện liên tục với điều kiện gia công hoàn toàn như nhau 

(dao, phôi…) nhằm tránh ảnh hưởng của các yếu tố nhiễu đến kết quả thí 

nghiệm. Giám sát trạng thái lưỡi dao và đo lượng mòn lưỡi dao phay trên cơ sở 

chụp ảnh trực tuyến được thiết lập giống mô hình của Chen Zhang [102]. Kính 

hiển vi chụp ảnh trực tuyến ngay trong quá trình gia công được gá đặt tại một 

vị trí cố định trên bàn máy và kết nối với máy tính bên ngoài chụp ảnh hiện 

trạng lưỡi cắt (hình 4.3). 

 

Hình 4.3 Bố trí các thiết bị đo lường trên máy phay CNC 5 trục 

Mỗi mẫu thử được gá trên ê tô từ lúc bắt đầu cho đến khi dao phay hết tuổi 

bền. Trước khi xây dựng chương trình NC cho quá trình gia công thí nghiệm, 

sử dụng chức năng điều khiển tay JOG di chuyển dao phay để xác định vị trí 

đỉnh dao cũng như góc quay dao cho ảnh tốt nhất (hình 4.4). Đoạn mã lệnh để 

di chuyển trục chính đến kính hiển vi chèn bằng tay vào chương trình NC. 
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Hình 4.4 Vị trí thực hiện chụp ảnh mòn lưỡi cắt khi cắt thí nghiệm 

Theo phân tích trong mục 1.2.3.2, chọn định hướng dao nghiêng ngang - 

đi lên trong xây dựng chương trình gia công NC có thể đạt được tuổi bền cao 

trong khi vẫn đảm bảo chất lượng bề mặt tốt nhất. Đường kính cắt hiệu dụng 

cần phải được xác định trước để tính toán tốc độ quay trục chính của máy phay 

CNC, là thông số đầu vào quan trọng cho lập chương trình NC. Trên hình 4.5 

thể hiện bốn tư thế định hướng của dao đối với bề mặt phôi gia công trong các 

thí nghiệm, mỗi tư thế thể hiện giá trị đường kính hiệu dụng deff khác nhau, từ 

đó dễ dàng tính toán tốc độ vòng quay trục chính cho chương trình gia công 

NC (giá trị tính toán tốc độ vòng quay trục chính trong phụ lục 2 trang 133). 

Chương trình gia công thí nghiệm được tạo bằng phần mềm Siemens NX 

(trước đây có tên gọi là Unigraphics NX) của hãng Siemens. Ưu điểm của phần 

mềm này là có thể tạo và tối ưu hóa chiến lược chạy dao, cho phép cải thiện 

chất lượng bề mặt và giảm thiểu thời gian gia công. Với giao diện gia công 

CAM mở, người dùng có thể dễ dàng tùy biến tạo thư viện chế độ công nghệ 

gia công tối ưu, tạo thư viện dao cụ, thư viện chương trình gia công mẫu 

(template), hoặc thêm các thanh công cụ do người dùng định nghĩa giúp rút 

ngắn thời gian lập trình gia công.  
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Hình 4.5 Đường kính cắt hiệu dụng tại góc nghiêng trục dao khác nhau 

Tham khảo các bước tiến hành thí nghiệm của Wojciechowski [95], chọn 

chiều dài cắt cho mỗi lần chụp ảnh đo lượng mòn là 10 đường chạy dao ngang 

(khoảng 2.2m). Mỗi thí nghiệm có giá trị góc nghiêng trục dao so với phôi khác 

nhau nên cần xác định vị trí dao so với kính hiển vi khác nhau. Sử dụng chế độ 

vận hành tay (JOG) để hiệu chỉnh vị trí dao sao cho quan sát lưỡi cắt trên kính 

hiển vi là rõ nét nhất, lấy tọa độ điểm chụp, sau đó viết đoạn Macro chu trình 

dịch chuyển dao cắt đến vị trí chụp ảnh (hình 4.6). Dao phay được đo lượng 

mòn trên cả hai lưỡi cắt, nếu lượng mòn mặt sau của một trong hai lưỡi cắt đạt 

giá trị 𝑉𝐵 ≥ 0.3𝑚𝑚 (khi mòn đồng dạng) hoặc 𝑉𝐵 ≥ 0.5𝑚𝑚 (khi mòn bất 

đồng dạng) thì đó là thời điểm dao đã hết tuổi bền. Đơn vị tuổi bền dụng cụ có 

thể là đơn vị chiều dài cắt hoặc đơn vị thời gian. Trong mỗi thí nghiệm, giá trị 

lượng tiến dao fz không thay đổi nên có thể đếm số đường chạy dao để quy đổi 

ra chiều dài cắt (đơn vị mét) hoặc thời gian cắt (đơn vị phút) tương ứng. 
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Hình 4.6 Đường chạy dao đến vị trí chụp ảnh mòn lưỡi dao 

 Thực hiện gia công và giám sát lượng mòn lưỡi dao  

Định kỳ sau khi cắt được 2.2 m chiều dài sẽ thực hiện di chuyển dao cắt 

đến vị trí kính hiển vi đo lượng mòn mặt sau, cả hai lưỡi cắt được chụp ảnh 

bằng cách lập chu trình quay dao 1800 theo trục SP (ký hiệu SP là góc quay trục 

chính trên bộ điều khiển Siemens 840D). Theo lập trình, thời gian mỗi lưỡi cắt 

dừng tại vị trí chụp ảnh là 10 giây (lệnh “G4 F10”), đủ thời gian làm sạch lưỡi 

cắt bằng khí nén và chụp ảnh lưỡi cắt. Tất cả các tệp tin ảnh chụp cả hai lưỡi 

cắt được lưu trữ trong bộ nhớ trên máy tính.  

Trong quá trình giám sát tình trạng lưỡi cắt trực tuyến (online), phải dừng 

gia công ngay khi quan sát thấy xuất hiện lượng mòn bất thường (do yếu tố 

nhiễu tác động). Ví dụ khi thực hiện thí nghiệm số 1, tại lần chụp ảnh thứ 16 

(chiều dài cắt 35.2 m) quan sát được lượng mòn tại lưỡi cắt số 1 xuất hiện lượng 

mòn bất thường (hình 4.7). Nguyên nhân có thể do phôi gá đặt không đảm bảo 

góc độ dẫn đến chiều sâu cắt quá lớn trong lát cắt đầu tiên, chất lượng dụng cụ 

cắt không đồng đều hoặc gá kẹp dao cắt không đảm bảo đồng trục gây nên mẻ 

lưỡi cắt bất thường. Tất cả các trường hợp xãy ra các vết mòn bất thường như 

trên được giám sát trực tuyến ngay trong khi gia công và loại bỏ ngay nhằm 

tránh ảnh hưởng sai số quá lớn đến kết quả thí nghiệm. 
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Hình 4.7 Ảnh chụp lưỡi cắt xuất hiện vết mòn bất thường 

 Xác định giá trị tuổi bền dụng cụ qua lượng mòn mặt sau 

Sau khi tiến hành thí nghiệm cắt và thu thập các ảnh chụp mòn lưỡi dao 

được lưu thành các tệp tin ảnh trong mỗi thư mục riêng của mỗi bộ thí nghiệm 

trên máy tính. Sử dụng phần mềm chuyên dụng (kèm theo kính hiển vi số 

AD7013MT) tiến hành hiệu chuẩn thước đo và thực hiện đo vết mòn trên lưỡi 

cắt. Dữ liệu ảnh chụp thể hiện chi tiết về vết mòn của tất cả các thí nghiệm được 

trình bày trong phụ lục 3, trang 134. Hình 4.8 thể hiện vết mòn lưỡi cắt đạt đến 

giới hạn tuổi bền (0.3 mm) của dao phay cầu trong một số thí nghiệm điển hình. 

 

Hình 4.8 Một số hình ảnh mòn điển hình trong các thí nghiệm 
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Chiều dài cắt giữa các lần chụp là 2.2 m, mỗi lần thu được hai ảnh của 

lưỡi cắt nên dựa vào thứ tự ảnh chụp có thể tính ra chiều dài cắt tương ứng. Gọi 

k là số thứ tự của ảnh chụp có lượng mòn đạt giới hạn tuổi bền, với dao cắt có 

hai lưỡi cắt (z = 2) thì chiều dài cắt được tính như công thức (4.1). 

 𝐿𝑐ắ𝑡 =
𝑘 ∗ 2.2

𝑧
= 1.1𝑘                     (𝑚) (4.1) 

Đơn vị tuổi bền nếu tính theo thời gian gia công bằng phút thì căn cứ vào 

đại lượng tốc độ tiến dao 𝑓 (mm/phút), quy đổi theo công thức (4.2): 

 𝑓 = 2. 𝑓𝑧. 𝑛 =
𝐿𝑐ắ𝑡 ∗ 1000

𝑡
⇒  𝑡 =

𝐿𝑐ắ𝑡 ∗ 500

𝑓𝑧. 𝑛
 (4.2) 

trong đó 𝑛: tốc độ trục chính, được tính theo công thức (4.3) sau: 

 𝑛 =
𝑉𝑐 ∗ 1000

𝜋. 𝐷𝑒𝑓
    (𝑣ò𝑛𝑔/𝑝ℎú𝑡) (4.3) 

Theo công thức (4.2) có thể tính toán thời gian cắt khi các đại lượng đã 

biết trước là: lượng chạy dao 𝑓𝑧, tốc độ trục chính 𝑛. Từ đó chiều dài cắt 𝐿𝑐ắ𝑡 

được tính thông qua công thức (4.1). Toàn bộ kết quả tính toán tuổi bền theo 

chiều dài cắt và thời gian cắt được trình bày trong bảng 4.8. 

Bảng 4.8 Giá trị tuổi bền dụng cụ được xác định từ các thí nghiệm 

STT Vận tốc 

cắt 𝑉𝑐 
(m/phút) 

Lượng tiến 

dao răng 𝑓𝑧 

(mm/răng) 

Chiều sâu 

cắt 𝑎𝑝 

(mm) 

Góc 

nghiêng 𝜃 

(độ) 

Thứ tự 

ảnh 

chụp 

Chiều 

dài cắt 

(m) 

Thời gian 

cắt 

(phút) 

1 90 0.05 0.05 15 411 452.1 618.6 

2 90 0.10 0.1 30 349 383.9 443.5 

3 90 0.15 0.15 45 283 311.3 310.8 

4 90 0.20 0.2 60 177 194.7 165.0 

5 120 0.05 0.1 45 263 289.3 631.6 

6 120 0.10 0.05 60 239 262.9 319.3 

7 120 0.15 0.2 15 171 188.1 85.2 

8 120 0.20 0.15 30 156 171.6 78.2 

9 150 0.05 0.15 60 151 166.1 334.6 

10 150 0.10 0.2 45 114 125.4 115.2 

11 150 0.15 0.05 30 188 206.8 89.1 

12 150 0.20 0.1 15 130 143.0 33.4 

13 180 0.05 0.2 30 128 140.8 177.4 
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14 180 0.10 0.15 15 138 151.8 64.4 

15 180 0.15 0.1 60 94 103.4 57.0 

16 180 0.20 0.05 45 102 112.2 39.2 

17 90 0.05 0.05 60 374 411.4 1332.6 

18 90 0.15 0.1 30 316 347.6 267.7 

19 90 0.20 0.2 15 225 247.5 112.1 

20 120 0.05 0.05 60 276 303.6 737.6 

21 120 0.10 0.15 45 210 231.0 259.4 

22 120 0.20 0.2 15 119 130.9 44.5 

23 150 0.05 0.05 60 202 222.2 431.9 

24 150 0.10 0.15 30 149 163.9 119.5 

25 150 0.20 0.2 15 70 77.0 20.9 

26 180 0.05 0.05 60 180 198.0 320.7 

27 180 0.15 0.1 45 118 129.8 63.0 

28 180 0.20 0.2 15 52 57.2 13.0 
 

Kết quả sau tính toán trên bảng 4.8 cho thấy, nếu xét tuổi bền theo thời 

gian gia công thì có chênh lệch giá trị thời gian cắt giữa các thí nghiệm là rất 

đáng kể. Thí nghiệm số 28 có thời gian cắt rất thấp là 13.0 phút, trong khi thí 

nghiệm số 17 đạt thời gian cắt 1332.6 phút. Lý giải cho điều này là tốc độ tiến 

dao 𝑓 khác nhau giữa hai thí nghiệm do sự khác nhau giá trị bán kính cắt hiệu 

dụng. Thí nghiệm số 17 có giá trị 𝑓 = 308.7 (mm/phút) và thí nghiệm số 28 có 

giá trị 𝑓 = 4416.0 (mm/phút) theo phụ lục 2 trang 133. Vì vậy, để so sánh đánh 

giá tuổi bền dụng cụ khi cùng gia công một bề mặt gia công nên sử dụng chiều 

dài cắt làm thước đo tuổi bền dụng cụ. Lựa chọn này cũng rất hợp lý vì liên 

quan trực tiếp đến tính toán năng suất cắt của dao phay cầu. 

 Thu thập giá trị nhám bề mặt và năng suất gia công 

Đối với hoạt động gia công tinh thì nhám bề mặt là thông số quan trọng, 

ảnh hưởng lớn đến tính chất làm việc của chi tiết máy: tính chống mòn, chống 

mỏi, chống ăn mòn hóa học và ổn định mối lắp ghép. Do đó trong thí nghiệm 

cần phải tiến hành thu thập giá trị nhám bề mặt sau gia công để đánh giá tính 

hiệu quả của phương pháp tối ưu. Thực ra, thu thập giá trị nhám bề mặt và năng 
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suất gia công trong mô hình thí nghiệm này không gặp trở ngại, không đòi hỏi 

bố trí thêm nhiều thiết bị đo và đặc biệt là không ảnh hưởng đến giá trị mục 

tiêu chính của thí nghiệm là tuổi bền vật liệu. Vì vậy cần thiết thu thập giá trị 

của hai thông số này nhằm phục vụ cho đánh giá tính hiệu quả thêm chính xác. 

Xác định giá trị nhám bề mặt: Quá trình thực hiện gia công thí nghiệm 

được thực hiện liên tục, phôi  gia công phải được kẹp cố định từ ban đầu cho 

đến lúc hết tuổi bền để đảm bảo chuẩn định vị nên không thể thực hiện đo độ 

nhám trong khi gia công mà được đo trên mặt cắt cuối cùng khi dao phay hết 

tuổi bền [28]. Phương đo độ nhám vuông góc đường tiến dao gia công, bởi vì 

đỉnh nhấp nhô của đường gờ loại 2 có ảnh hưởng nổi trội (theo 1.1.4). Mẫu đo 

và thiết bị đo được đặt trên đồ gá chuyên dụng đảm bảo gá đặt chắc chắn, mỗi 

mẫu được đo ba lần và lấy giá trị trung bình như trong bảng 4.9 sau đây: 

Bảng 4.9 Giá trị sai lệch trung bình Ra của các thí nghiệm 

Thí nghiệm Sai lệch trung bình 

𝑅𝑎 (µm) 

Thí nghiệm Sai lệch trung bình 

𝑅𝑎 (µm) 

1 0.71 15 0.71 

2 0.94 16 0.68 

3 1.35 17 1.01 

4 1.58 18 1.00 

5 0.81 19 1.39 

6 0.74 20 0.83 

7 1.16 21 1.02 

8 1.14 22 1.13 

9 0.88 23 0.58 

10 1.11 24 0.68 

11 0.63 25 1.13 

12 0.71 26 0.54 

13 0.94 27 0.71 

14 0.55 28 1.13 
 

Giá trị sai lệch trung bình số học 𝑅𝑎 thay đổi trong khoảng 0.54 µm đến 

1.58 µm tương đương cấp độ nhám 6 đến cấp độ nhám 8 (chất lượng bán tinh 

và tinh). Giá trị nhám bề mặt phụ thuộc nhiều vào phương đo vuông góc với 

đường tiến dao nên nó sẽ bị ảnh hưởng nhiều bởi bước dịch dao ngang ae. 



92 

 

Phương pháp phổ biến và chính xác nhất để xác định năng suất gia công 

là cân khối lượng phôi trước gia công và khối lượng tại thời điểm xác định, 

khoảng chênh lệch về khối lượng chính là khối lượng kim loại cắt bỏ. Tuy nhiên 

khi phôi đã gá đặt cố định trên máy gia công và tránh gây nhiễu các thông số 

đo lường thì áp dụng phương pháp xác định năng suất bằng công thức (1.13). 

Tốc độ tiến dao f (mm/phút) có mối liên hệ với lượng tiến dao răng 𝑓𝑧 theo công 

thức (4.2). Từ giá trị thông số đầu vào trong bảng 4.6 kết hợp với công thức 

(1.12), với dao cầu 𝑅 = 5𝑚𝑚, khoảng dịch dao ngang cố định 𝑎𝑒=0.3mm, tính 

được tốc độ bóc tách vật liệu MRR như trong bảng 4.10. 

Bảng 4.10 Giá trị tốc độ bóc tách vật liệu của các thí nghiệm 

Thí nghiệm MRR 

(mm3/phút) 

Thí nghiệm MRR 

(mm3/phút) 

1 11.30 15 48.25 

2 23.58 16 42.33 

3 47.82 17 4.50 

4 69.22 18 40.88 

5 15.00 19 147.66 

6 11.56 20 6.36 

7 136.60 21 42.71 

8 108.98 22 196.87 

9 19.89 23 7.74 

10 57.20 24 60.21 

11 31.64 25 242.79 

12 137.23 26 8.78 

13 48.09 27 67.35 

14 94.75 28 284.75 
 

Theo công thức (1.12), tốc độ bóc tách vật liệu MRR chỉ phụ thuộc vào 

tốc độ tiến dao f, chiều sâu cắt ap và lượng dịch dao ngang ae (cố định). Trong 

bảng 4.10, thí nghiệm số 17 có giá trị MRR thấp nhất do chiều sâu cắt và tốc 

độ tiến dao nhỏ nhất. Ngược lại thí nghiệm số 28 có giá trị MRR lớn nhất do 

có sự kết hợp chiều sâu cắt và tốc độ tiến dao lớn nhất. 
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4.2. Phân tích ảnh hưởng của chế độ cắt đến các thông số công nghệ 

4.2.1. Ảnh hưởng của chế độ cắt đến tuổi bền 

Phương pháp phân tích Taguchi đã được chọn từ bước xây dựng quy hoạch 

thực nghiệm (mục 4.1.3) dùng để phân tích ảnh hưởng của các chế độ cắt đến 

các mục tiêu đầu ra. Phương pháp Taguchi có thể tính toán bằng cách tự viết 

phần mềm có sử dụng các công thức tính trong mục 2.1.1. Tuy nhiên để đảm 

bảo độ tin cậy thì cần đối chứng với các phần mềm thương mại như Minitab® 

hoặc SPSS® rất phổ biến trong sử dụng thực tế [4]. 

Phương pháp Taguchi cho phép đánh giá mức độ tác động độc lập hoặc 

tác động lẫn nhau giữa các yếu tố chính, yếu tố không điều khiển được (yếu tố 

nhiễu). Tỷ số tín hiệu trên nhiễu S/N (Signal to Noise) được sử dụng để phân 

tích, nhằm đánh giá kết quả quá trình đảm bảo chính xác hơn. Tín hiệu (signal) 

thể hiện cho giá trị mong muốn và nhiễu (noise) thể hiện giá trị không mong 

muốn. Những thông số quá trình với tỷ số tín hiệu trên nhiễu S/N cao nhất luôn 

cho chất lượng tốt nhất với phương sai tối thiểu. Tỷ số S/N của mỗi mức thông 

số được tính toán bằng cách tìm giá trị trung bình trong mỗi mức tương ứng. 

Dữ liệu tính toán theo phương pháp Taguchi trên phần mềm Minitab® là 16 thí 

nghiệm theo bảng trực giao L16 từ bảng 4.8 (thí nghiệm số 1 đến số 16). Kết 

quả tính toán tỷ số S/N của tuổi bền (đơn vị chiều dài cắt) theo đánh giá “lớn 

hơn thì tốt hơn” thu được từ những mức của thông số thể hiện trên hình 4.9. 

 

Hình 4.9 Bảng đáp ứng tỷ số S/N của tuổi bền dụng cụ trên Minitab® 
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Sự phân hạng (Rank) căn cứ vào giá trị thống kê Delta (hình 4.9) dùng thể 

hiện độ lớn sự ảnh hưởng của yếu tố đó. Trị số thống kê Delta bằng giá trị tỷ 

số S/N lớn nhất trừ đi giá trị tỷ số S/N nhỏ nhất của các mức giá trị, giá trị 

chênh lệch càng lớn thì ảnh hưởng nhiều hơn trong góp phần ảnh hưởng của 

tham số. Hạng 1 biểu thị yếu tố đó có mức độ ảnh hưởng lớn nhất và hạng 4 

biểu thị mức độ ảnh hưởng nhỏ nhất. Kết quả thực nghiệm trên hình 4.9 cho 

thấy vận tốc cắt có mức ảnh hưởng lớn nhất 𝑉𝑐, tiếp theo là lượng tiến dao 𝑓𝑧, 

chiều sâu cắt 𝑎𝑝 và ít ảnh hưởng nhất là góc nghiêng trục dao 𝜃. 

 

Hình 4.10 Đồ thị ảnh hưởng chính cho tỷ số S/N của tuổi bền trên Minitab® 

Mục tiêu mong muốn là đạt được tuổi bền lớn nhất tương ứng với mức 

của yếu tố có tỷ số S/N là lớn nhất. Quan sát trên hình 4.10 cho thấy giá trị lớn 

nhất của tỷ số S/N đạt được khi: vận tốc cắt 𝑉𝑐 với mức 1 (90 m/phút); lượng 

tiến dao răng 𝑓𝑧 với mức 1 (0.05 mm/răng); chiều sâu cắt 𝑎𝑝 với mức 1 

(0.05mm) và góc nghiêng trục dao 𝜃 với mức 1 (150). Độ dốc của đường đồ 

thị thể hiện mức độ ảnh hưởng thông số là khác nhau, độ dốc càng lớn thì sự 

thay đổi mức sẽ ảnh hưởng lớn đến giá trị đầu ra. Vận tốc cắt ảnh hưởng lớn 

nhất đến tuổi bền, tiếp theo là lượng tiến dao, chiều sâu cắt và góc nghiêng trục 

dao ảnh hưởng nhỏ nhất đến tuổi bền dụng cụ. 

Phân tích Taguchi cũng được thực hiện trên phần mềm CTMSoft với mục 

đích đối chứng, kết quả tính toán cũng tương tự so với phần mềm Minitab® về 

giá trị tỷ số S/N, sự phân hạng và mức tối ưu của từng yếu tố (hình 4.11). 



95 

 

 

Hình 4.11 Phân tích Taguchi với tuổi bền bằng phần mềm CTMSoft 

Bước tiếp theo là đánh giá mức độ ảnh hưởng của các yếu tố cần phải tính 

giá trị phương sai hay gọi là phân tích phương sai. Phân tích phương sai là 

phương pháp thống kê để phân tích tổng quy mô biến thiên của biến số phụ 

thuộc thành nhiều phần và mỗi phần được quy cho sự biến thiên của một biến 

giải thích cá biệt hay một nhóm các biến giải thích. Phần còn lại không thể quy 

cho biến nào được gọi là sự biến thiên không giải thích được hay phần dư. 

Phương pháp này được dùng để kiểm định giả thuyết nhằm xác định xem các 

mẫu thu được có được rút ra từ cùng một tổng thể không. Kết quả kiểm định 

cho biết các mẫu thu được có tương quan với nhau hay không và sử dụng 

phương pháp này để đánh giá lượng ảnh hưởng (theo %) của từng yếu tố đầu 

vào đến đầu ra của các thí nghiệm đã tiến hành. 

Sử dụng mô hình tuyến tính tổng quát (General Linear Model - GLM), 

một mô đun phân tích phương sai ANOVA trong phần mềm Minitab®, trong 

đó các phép tính được thực hiện bằng cách sử dụng phương pháp hồi quy bình 

phương nhỏ nhất để mô tả mối quan hệ thống kê giữa một hoặc nhiều yếu tố 

dự đoán và một biến phản hồi liên tục. Mô hình này hữu dụng vì có thể xử lý 

thang đo quãng và định danh trong mô hình. 
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Kết quả sau khi thực hiện phân tích phương sai trên phần mềm Minitab® 

thể hiện trên hình 4.12. Ký hiệu trên bảng kết quả bao gồm: DF là số bậc tự do, 

Adj_SS là tổng bình phương hiệu chỉnh, Adj_MS là trung bình bình phương 

hiệu chỉnh, F-value là kiểm định 𝐹 và P-value là sai số cho phép. Kiểm định F 

là tỷ lệ biến thiên giữa các số trung bình mẫu và sự biến thiên trong nội bộ các 

mẫu. P-value là viết tắt của từ probability value, là một con số xác suất và được 

gọi là trị số P. Trị số P càng nhỏ thì độ tin cậy của kết luận càng cao và giá trị 

ảnh hưởng của nó càng lớn. 

 

Hình 4.12 Phân tích phương sai ANOVA bằng phần mềm Minitab® 

Số bậc tự do của các yếu tố: 𝑓𝑉𝑐 = 𝑓𝑓𝑧 = 𝑓𝑎𝑝 = 𝑓𝜃 = 3 (bằng số mức trừ 

1) và số bậc tự do tổng là 𝑓𝑇 = 15 (bằng số thí nghiệm trừ 1). Như vậy bậc tự 

do của nhiễu sẽ là 𝑓𝐸 = 𝑓𝑇 − (𝑓𝑉𝑐 + 𝑓𝑓𝑧 + 𝑓𝑎𝑝 + 𝑓𝜃) = 3. 

Tổng bình phương chung: 𝑆ST = 152961 

Tổng bình phương các yếu tố thành phần như sau: 

𝑆𝑆𝑉𝑐 = 101569;  𝑆𝑆𝑓𝑧 = 24660; 

𝑆𝑆𝑎𝑝 = 20380; 𝑆𝑆𝜃 = 6321 

 𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − (𝑆𝑆𝑉𝑐 + 𝑆𝑆𝑓𝑧 + 𝑆𝑆𝑎𝑝 + 𝑆𝑆𝜃) = 31 

Đánh giá mức độ ảnh hưởng (theo %) của các yếu tố chính và nhiễu: 

PVc =
SSVc

SST
= 66.40%;   Pfz =

Sfz

ST
= 16.12%;   Pap =

Sap

ST
= 13.33%; 

Pθ =
Sθ

ST
= 4.13%, phần còn lại của nhiễu là PE = 0.02% 
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Từ những kết quả tính toán như trên, nếu không kể đến tác động lẫn nhau 

của các yếu tố điều khiển thì ảnh hưởng của vận tốc cắt là lớn nhất, đến 66.40%, 

tiếp theo là chiều sâu cắt 16.12%, lượng tiến dao răng 13.33% và cuối cùng là 

góc nghiêng trục dao 4.13%, trong khi nhiễu là 0.02%. Kết quả phân tích 

phương sai trên phần mềm CTMSoft hoàn toàn trùng khớp với kết quả tính trên 

phần mềm Minitab®, chi tiết như trên hình 4.13: 

 

Hình 4.13 Phân tích phương sai ANOVA bằng phần mềm CTMSoft 

Như vậy ảnh hưởng của vận tốc cắt là lớn nhất và nổi trội nhất với mức 

độ ảnh hưởng gần như gấp 4 lần mức ảnh hưởng của yếu tố thứ hai là lượng 

tiến dao, điều này rất phù hợp với công thức Taylor đã phân tích ở mục 1.2.2.3. 

Với mức độ ảnh hưởng lớn của tốc độ cắt, trong thực tế gia công cần tập trung 

điều khiển yếu tố vận tốc cắt trong giải cắt đã lập sẽ đem lại hiệu quả rất cao. 

Trong kết quả tính toán còn xuất hiện yếu tố nhiễu, đó là những tác động bên 

ngoài, rung động, biến dạng đàn hồi của hệ thống công nghệ, sai số do đo lượng 

mòn dao. Mức độ ảnh hưởng của yếu tố nhiễu là nhỏ 0.02%, tuy nhiên trong 

thực tế gia công cũng cần phải được quan tâm. Trong thực nghiệm này do số 

lượng các thí nghiệm không nhiều, đồng thời trong quá trình thí nghiệm đã loại 

bỏ những kết quả bất thường (mục 4.1.4.2) do đó mức độ ảnh hưởng của yếu 

tố nhiễu đến kết quả đầu ra là không cao. 

Ngoài ra, thông số P-value (Probability value) cho biết xác suất của dữ 

liệu, hoặc có thể gọi là sai số cho phép. Trị số P càng nhỏ thì độ tin cậy của kết 
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luận càng cao và giá trị ảnh hưởng của nó càng lớn. Khi P-value nhỏ hơn mức 

ý nghĩa (thường là 0.05) thì nên tập trung đánh giá vào các thông số đó. Trong 

kết quả trên hình 4.12, thấy rằng tất cả các thông số đầu vào đều có giá trị độ 

tin cậy (p <5%) cần được ưu tiên xem xét đánh giá. 

Các phương pháp tối ưu tuổi bền dụng cụ truyền thống bằng cách điều 

chỉnh các thông số chế độ cắt đã được rất nhiều nghiên cứu trong quá khứ khai 

thác đến giới hạn của sự tối ưu, nên sẽ rất khó khăn để tiếp tục hướng phát triển 

theo cách tiếp cận này. Tuy nhiên, qua phân tích những nội dung của chương 

3, liên quan đến góc nghiêng trục dao đã gợi mở một giải pháp nâng cao tuổi 

bền khả thi nhất phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc. Vấn đề này sẽ được 

tiếp tục nghiên cứu và chứng minh bằng thí nghiệm kiểm chứng sẽ đề cập ở 

phần sau của luận án. Ngoài tuổi bền dụng cụ thì cần phải đánh giá thêm ảnh 

hưởng các thông số chế độ cắt đến chất lượng bề mặt thông quá giá trị nhám bề 

mặt, là một chỉ tiêu quan trọng đối với sản phẩm khi gia công tinh. Năng suất 

gia công cũng là một yếu tố đáng quan tâm, liên quan đến vấn đề lợi ích kinh 

tế, thời gian chạy máy, tính cạnh tranh trong hoạt động sản xuất. 

4.2.2. Ảnh hưởng chế độ cắt đến chất lượng bề mặt và năng suất gia công 

Các bước phân tích được thực hiện tương tự như trình bày tại mục 4.2.1 

“Ảnh hưởng của chế độ cắt đến tuổi bền”, nên sẽ không diễn giải chi tiết các 

bước tính trung gian mà chỉ nêu kết quả phân tích cuối cùng. 

Giá trị nhám bề mặt nhỏ thì tốt hơn nên chọn đánh giá “càng nhỏ càng tốt” 

cho phân tích Taguchi. Trên hình 4.14 thể hiện bảng đáp ứng tỷ số S/N của giá 

trị nhám bề mặt, xếp hạng cho thấy yếu tố chiều sâu cắt 𝑎𝑝 có mức ảnh hưởng 

lớn nhất, tiếp theo là vận tốc cắt 𝑉𝑐, góc nghiêng trục dao 𝜃 và cuối cùng là 

lượng tiến dao 𝑓𝑧 ít ảnh hưởng nhất. Từ giá trị tỷ số S/N riêng từng yếu tố cũng 

thể hiện mức độ ảnh hưởng có lợi nhất đến giá trị nhám bề mặt là: vận tốc cắt 

Vc tại mức 4 (180 m/phút); lượng tiến dao răng fz tại mức 2 (0.1 mm/răng); 

chiều sâu cắt ap tại mức 1 (0.05mm) và góc nghiêng trục dao θ tại mức 1 (150). 
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Hình 4.14 Bảng đáp ứng tỷ số S/N của giá trị nhám bề mặt 

Góc nghiêng trục dao, cũng như lượng tiến dao và chiều sâu cắt là các 

thông số ảnh hưởng ngược chiều đến chất lượng bề mặt gia công. Góc nghiêng 

trong khoảng tối ưu là 150 ÷ 250 để tránh cắt tại đỉnh mà vẫn đảm bảo độ cứng 

vững của dụng cụ, giá trị góc nghiêng lớn thì ảnh hưởng của lực hướng kính 

lớn làm dụng cụ mất ổn định và dễ biến dạng [13]. Vận tốc cắt thì có ảnh hưởng 

ngược lại là cùng chiều: vận tốc cắt lớn thì càng cải thiện chất lượng bề mặt vì 

làm giảm giá trị sai lệch trung bình (đỉnh nhấp nhô) của bề mặt sau gia công. 

Phương pháp phân tích phương sai ANOVA sẽ phân tích mức độ ảnh 

hưởng của các yếu tố đến giá trị nhám bề mặt chi tiết sau gia công như sau: 

Tổng bình phương chung: SST = 1.22 

Tổng bình phương các thành phần:    

SSVc = 0.3999;  SSfz = 0.1109; 

SSap = 0.5987; SSθ = 0.1069 

 SSE = SST − (SSVc + SSfz + SSap + SSθ) = 0.0036 

Đánh giá mức độ ảnh hưởng (theo %) của các yếu tố chính và nhiễu: 

PVc =
SSVc

SST
= 32.77%;   Pfz =

Sfz

ST
= 9.09%;   Pap =

Sap

ST
= 49.07%; 

Pθ =
Sθ

ST
= 8.80%, còn lại là PE = 0.27% 

Mức độ ảnh hưởng của chiều sâu cắt lại nổi trội nhất (khoảng 49.07%) và 

tiếp theo là vận tốc cắt (khoảng 32.77%). Các yếu tố còn lại cũng có ảnh hưởng 
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đến nhám bề mặt nhưng không đáng kể, rõ ràng kết quả phân tích cũng rất đúng 

với công bố trong nghiên cứu của Quintana [70]. 

Năng suất được đánh giá qua đại lượng tốc độ bóc tách vật liệu MRR, vì 

vậy lựa chọn đánh giá “càng lớn càng tốt” cho phân tích Taguchi. Phần mềm 

Minitab® tính toán tỷ số S/N và xếp hạng mức độ ảnh hưởng của các thông số 

được thể hiện trong hình 4.15. Lượng tiến dao răng 𝑓𝑧 là đại lượng có ảnh hưởng 

lớn nhất, sau đó là chiều sâu cắt ap, góc nghiêng dao θ và vận tốc cắt Vc là 

những yếu tố ảnh hưởng ít nhất đến tốc độ bóc tách vật liệu [66]. 

 

Hình 4.15 Bảng đáp ứng tỷ số S/N của tốc độ bóc tách vật liệu 

Quy luật chung của ba thông số Vc, fz và ap là: giá trị của ba thông số càng 

lớn thì càng có lợi cho tốc độ bóc tách vật liệu MRR. Điều này cũng rất phù 

hợp với công thức (1.12) xác định tốc độ bóc tách vật liệu MRR theo lý thuyết. 

Công thức (1.12) cho thấy tốc độ bóc tách vật liệu MRR phụ thuộc vào đại 

lượng chiều sâu cắt ap và tốc độ tiến dao f, trong khi f lại phụ thuộc vào vận 

tốc cắt Vc và lượng tiến dao răng fz (theo (4.2)). Góc nghiêng trục dao θ không 

xuất hiện trong công thức (1.12) nên có thể nói sự ảnh hưởng của góc nghiêng 

đối với tốc độ bóc tách vật liệu MRR là không đáng kể.  

Phương pháp ANOVA phân tích mức độ ảnh hưởng của các yếu tố đến 

tốc độ bóc tách vật liệu như sau: 

Tổng bình phương chung: 𝑆ST = 26554.7 

Tổng bình phương các thành phần: 

SSVc = 2017.5;  SSfz = 9423.1; 
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SSap = 6499.3; SSθ = 8464.9; 

 SSE = SST − (SSVc + SSfz + SSap + SSθ) = 149.9 

Đánh giá mức độ ảnh hưởng (theo %) của các yếu tố chính và nhiễu: 

PVc =
SSVc

SST
= 7.60%;   Pfz =

Sfz

ST
= 35.48%;   Pap =

Sap

ST
= 24.47%; 

Pθ =
Sθ

ST
= 31.88%, còn lại là PE = 0.57% 

Kết quả phân tích phương sai làm sáng tỏ hơn về mức độ ảnh hưởng của 

lượng tiến dao răng fz đến tốc độ bóc tách vật liệu MRR là lớn nhất 35.48%. 

Kết quả phân tích trên rất phù hợp với hoạt động gia công tinh trên máy CNC, 

giá trị chiều sâu cắt ap thường luôn duy trì ổn định, khi tăng lượng tiến dao thì 

thời gian đi hết các đường chạy dao gia công được rút ngắn. Điều khiển các chế 

độ cắt nhằm đạt năng suất cao nhất là cần thiết, nhưng phải xem xét sự ảnh 

hưởng đến các yếu tố đầu ra khác như nhám bề mặt, tuổi bền dụng cụ… để đảm 

bảo yêu cầu kỹ thuật. 

4.2.3. Dự đoán tuổi bền dụng cụ sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo 

Hiện nay, ứng dụng trí tuệ nhân tạo đang là vấn đề rất được quan tâm đặc 

biệt trong cuộc cách mạng công nghiệp 4.0. Trí tuệ nhân tạo được sử dụng trong 

nhiều lĩnh vực như: kinh doanh, y học, vận tải, sản xuất, dịch vụ, giáo dục... và 

trong lĩnh vực kỹ thuật phổ biến nhất là bài toán về dự đoán. 

Thực tế đã có các bộ thư viện mã nguồn mở cung cấp các thuật toán, thư 

viện lập trình API, các bộ công cụ phát triển và tài liệu hướng dẫn cho những 

người không chuyên có thể sử dụng được dễ dàng. Tuy nhiên để đảm bảo tính 

khách quan và tin cậy cho kết quả dự đoán, cần sử dụng các phần mềm chuyên 

dụng được thương mại hóa như Matlab® [11], Visual Gene Developer, 

WinNN32... Phần mềm Visual Gene Developer (gọi tắt là Visual Gene) được 

giáo sư Hofacker tại University of Vienna khởi đầu và sau này Sang Kyu Jung 

[44] phát triển và cung cấp miễn phí cho cộng đồng làm nghiên cứu khoa học. 

Phần mềm không chỉ chuyên về lĩnh vực thiết kế di truyền, phân tích và tối ưu 
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hóa mà còn thêm công cụ dự đoán mRNA và dự đoán mạng nơ-ron nhân tạo 

với giao diện thân thiện và dễ tiếp cận sử dụng (hình 4.16). 

 

Hình 4.16 Giao diện mạng nơ-ron của phần mềm Visual Gene Developer 

Các thông số điều khiển trong các thí nghiệm (tốc độ cắt, lượng tiến dao, 

chiều sâu cắt và góc nghiêng trục dao) làm các yếu tố đầu vào, tuổi bền dụng 

cụ là đầu ra của mạng nơ-ron. Số lượng dữ liệu cho việc huấn luyện mạng nơ-

ron nhân tạo không giới hạn số lượng, càng nhiều bộ dữ liệu huấn luyện thì khả 

năng dự đoán của mạng càng sát với hàm truyền thực tế. Tuy nhiên không thể 

thực hiện nhiều thí nghiệm xác định tuổi bền dụng cụ vì rất tốn kém kinh phí 

và thời gian. Mặt khác, mục tiêu nghiên cứu là muốn chứng minh một cách tiếp 

cận mới sử dụng phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc trên dao phay cầu, 

nên sau khi khẳng định được hướng tiếp cận là đúng đắn thì có thể bổ sung dữ 

liệu huấn luyện trong tương lai. 

Phân chia các tập dữ liệu cho huấn luyện (training), thẩm định (validation) 

và kiểm tra (test) bằng nhiều phương pháp: Hold-out, Train-Validation-Test 

Split hoặc Cross Validation [24] [29] [39]. Nếu lượng dữ liệu lớn, có thể chọn 

cách phân chia dữ liệu: 60% dùng huấn luyện (training), 20% sử dụng xác nhận 
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(validation) và 20% còn lại dùng kiểm tra (test) [76]. Nếu số lượng dữ liệu ít 

thì sử dụng phương pháp Hold-out phân chia dữ liệu thành hai tập độc lập: tập 

huấn luyện và tập kiểm tra. Hiện tại, với 28 thí nghiệm đã được thực hiện có 

thể phân chia: 85% (24 thí nghiệm) dùng huấn luyện (training) và 15% còn lại 

(4 thí nghiệm) dùng thẩm định (validation) [7]. Việc phân chia như trên đảm 

bảo “quá trình huấn luyện và đánh giá hoàn toàn độc lập với nhau và dữ liệu 

được dùng để kiểm thử mô hình phải không được nhìn thấy lúc huấn luyện”, 

điều này bảo chứng công bằng cho quá trình đánh giá một cách khách quan.  

Huấn luyện mạng về bản chất chính là quá trình hiệu chỉnh trọng số liên 

kết giữa các nơron, sao cho giá trị hàm lỗi là nhỏ nhất. Bước đầu tiên cần phải 

xác định cấu trúc mạng gồm: số lớp ẩn, số nơ-ron trong lớp ẩn, loại hàm truyền 

và các chỉ số của hàm truyền. Việc chọn cấu trúc mạng tối ưu không đơn giản 

mà phải thực hiện chọn thử nhiều lần để có cấu trúc mạng tốt nhất. Đánh giá 

thông qua giá trị cao nhất của hệ số hồi quy 𝑅2 hoặc sai số phần trăm tuyệt đối 

trung bình (MAPE) nhỏ nhất. 

 

Hình 4.17 Cửa sổ giám sát tiến trình huấn luyện phần mềm Visual Gene 

Hình 4.17 thể hiện cửa sổ kiểm tra hệ số hồi quy R2 sau khoảng 150,000 

lần lặp huấn luyện mạng trên phần mềm Visual Gene. Trên cửa sổ thể hiện hai 

giá trị hệ số hồi quy R2 cho tập dữ liệu huấn luyện là 0.9986982 và cho tập dữ 
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liệu kiểm tra là 0.9868343. Đồ thị thể hiện những điểm phân bố càng gần đường 

chéo y = x thì giá trị dự đoán rất gần với giá trị thực tế. Trong khi huấn luyện, 

cần phải giám sát hai giá trị R2 này sao cho luôn đồng biến và tiệm cận đến 1. 

Lý tưởng nhất là khi R2=1, tức đầu ra dự đoán đúng bằng đầu ra thực tế. 

Tương tự, trên phần mềm CTMSoft cũng thực hiện quá trình huấn luyện 

mạng nơ-ron nhân tạo với bộ thông số huấn luyện và kiểm tra cũng giống như 

trên phần mềm Visual Gene, hình 4.18 thể hiện cửa sổ tiến trình huấn luyện 

mạng trên phần mềm CTMSoft. Do sử dụng thuật toán huấn luyện khác nhau 

nên giao diện cửa sổ cũng khác so với phần mềm Visual Gene. Điều kiện dừng 

huấn luyện là giới hạn số lần lặp hoặc giới hạn sai số huấn luyện tùy điều kiện 

nào đến trước. Sau hơn 38.000 lần lặp trong huấn luyện đã đạt được sai số huấn 

luyện ≤10-5 đã thỏa mãn điều kiện giới hạn. Trên cửa sổ giám sát tiến trình, có 

thể quan sát được các giá trị tổng sai số huấn luyện, sai số tuyệt đối trung bình 

và sai số bình phương trung bình, dùng để đánh giá chất lượng huấn luyện. 

 

Hình 4.18 Cửa sổ giám sát tiến trình huấn luyện phần mềm CTMSoft 

Sau khi huấn luyện kết thúc, giá trị sai lệch của bộ dữ liệu huấn luyện 

(training) và kiểm tra (test) của phần mềm Visual Gene trình bày trong phụ lục 

5 trang 138, của phần mềm CTMSoft trình bày trong phụ lục 6 trang 139. Theo 
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[63], ba tiêu chí đánh giá tính của chính xác công cụ dự đoán là: sai số tuyệt đối 

trung bình – MAE, sai số toàn phương trung bình – MSE và sai số phần trăm tuyệt 

đối trung bình - MAPE. Cả ba tiêu chí MAE, MSE và MAPE có đặc tính và công 

năng như nhau và thường cho cùng kết quả khi đánh giá. Tuy nhiên khi các giá 

trị sai số gần đều nhau thì nên chọn tiêu chí MSE để đánh giá. Ngược lại nếu 

giá trị sai số quá khác biệt thì nên chọn tiêu chí MAE. Tiêu chí MAPE giúp 

đánh giá sai số một cách tương đối, nên khi đánh giá sai số dự báo với những 

bộ số liệu khác nhau thì nên sử dụng tiêu chí MAPE. 

Bảng 4.11 Đánh giá sai số dự đoán của phần mềm Visual Gene và CTMSoft 

Tiêu chí đánh giá sai số dự đoán 
Phần mềm 

Visual Gene 

Phần mềm 

CTMSoft 

Sai số tuyệt đối trung bình - MAE 4.9538 5.1425 

Sai số toàn phương trung bình - MSE 64.0491 193.8924 

Sai số phần trăm tuyệt đối trung bình - MAPE 0.0260 0.0266 
 

Từ bảng 4.11, theo tiêu chí MAE thì sai số tuyệt đối trung bình dự đoán 

của phần mềm Visual Gene là 4.9538 gần với giá trị 5.1425 của phần mềm 

CTMSoft. Khi tính sai số tuyệt đối trung bình không tính trọng số của các quan 

sát và cho các quan sát một trọng số như nhau. Còn theo tiêu chí MSE các sai 

số lớn thì có trọng số lớn (trọng số chính là giá trị sai số), sai số nhỏ thì có trọng 

số nhỏ vì thế có sự khác nhau của hai giá trị MSE giữa hai phần mềm. Visual 

Gene cho kết quả dự đoán có sai lệch nhỏ và phân bố đều, trong khi phần mềm 

CTMSoft có sai lệch giá trị trong bộ huấn luyện rất nhỏ, nhưng bộ kiểm tra thì 

lại có sai lệch lớn. Nguyên nhân do có sự khác nhau trong cấu trúc mạng, loại 

hàm truyền cũng như thuật toán huấn luyện. 

Mạng nơ-ron nhân tạo sau huấn luyện có thể lưu trữ và có khả năng phục 

hồi tính toán về sau. Thông tin lưu trữ gồm cấu trúc mạng và giá trị trọng số 

của từng nơ-ron, có thể sử dụng cho các lần dự đoán tiếp theo. Trong tương lai, 

người sử dụng có thể tiếp tục bổ sung dữ liệu để huấn luyện tiếp tục cho mạng 

mà không cần phải thực hiện huấn luyện lại từ đầu. 
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4.3. Kiểm chứng giải pháp nâng cao tuổi bền dao phay cầu 

4.3.1. Dịch đoạn lưỡi cắt làm việc khi gia công các mặt phẳng nghiêng 

 Lựa chọn mô hình gia công kiểm chứng 

Sau khi thực hiện một loạt thí nghiệm nghiên cứu ảnh hưởng của các thông 

số công nghệ đến tuổi bền dao phay cầu, sử dụng phương pháp phân tích 

Taguchi kết hợp phân tích phương sai để xác định mức tối ưu và mức độ ảnh 

hưởng của mỗi tham số đến tuổi bền. Xây dựng công cụ dựa trên nền tảng trí 

tuệ nhân tạo là mạng nơ-ron nhân tạo nhằm dự đoán giá trị tuổi bền ứng với bộ 

chế độ cắt bất kỳ. Tuy nhiên mục tiêu cuối cùng là ứng dụng phương pháp dịch 

đoạn lưỡi cắt làm việc (tại mục 3.2) để khai thác triệt để hiệu quả làm việc của 

toàn bộ lưỡi cắt dao phay cầu. Chứng minh tính đúng đắn lý thuyết thì cần phải 

thực hiện thí nghiệm gia công trên mẫu thật để kết luận một cách khách quan. 

 

Hình 4.19 Các mô hình gia công trên mặt nghiêng khác nhau 

Đặc điểm của dao phay cầu là có thể gia công các bề mặt có độ nghiêng 

khác nhau (có thể từ 00 đến 900) nên có rất nhiều mô hình gia công phù hợp 

cho kiểm chứng. Tác giả Wojciechowski [95] đưa ra mô hình gia công với ba 
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mức góc nghiêng dao khác nhau trên máy CNC 3 trục, nhưng vì hạn chế số bậc 

tự do máy gia công nên phôi được thiết kế với 3 mức độ góc nghiêng trục dao 

khác nhau (hình 4.19-a). Tác giả Shajari Shaghayegh [78] đã thiết kế và phân 

tích các thí nghiệm bằng phương pháp Taguchi và phân tích phương sai để khảo 

sát ảnh hưởng của đường chạy dao đối với lực cắt, độ nhám bề mặt và năng 

suất gia công nhằm tìm ra khoảng giá trị tối ưu. Biên dạng mẫu gia công có bề 

mặt cong lồi, vật liệu bằng thép không gỉ 1.4903 (hình 4.19-b). Tác giả Azeem 

[19] đề xuất chi tiết gia công bao gồm 4 bậc nghiêng khác nhau (±100 và ±400) 

theo hai kiểu tiến dao đi lên (upward) và đi xuống (downward) (hình 4.19-c). 

Mức độ góc nghiêng thay đổi trong mô hình rất rộng từ 00 đến 700 với nhiều 

kiểu định hướng nghiêng trục dao. Tác giả Fan [36] thực hiện thí nghiệm gia 

công bằng dao cầu trên bề mặt tự do để khảo sát ảnh hưởng vận tốc cắt đối với 

chất lượng bề mặt trên trung tâm gia công CNC ba trục Hermle C600U (hình 

4.19-d). Bề mặt thiết kế là bề mặt sóng tạo bởi các mảnh Bezier, được hình 

thành trên phép trượt của đường cong Bezier. Bề mặt này có tính tổng quát nhất 

bởi vì bề mặt đầy đủ mặt lồi, mặt lõm và các vị trí chuyển tiếp đường cong.  

 

Hình 4.20 Hình dạng chi tiết dùng cho gia công kiểm chứng  
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Mô hình cắt trong hình 4.19-a được tham khảo để lên phương án gia công 

kiểm chứng vì: đơn giản trong chuẩn bị thí nghiệm, chi tiết gia công có độ cứng 

vững cao tránh ảnh hưởng các yếu tố nhiễu đến kết quả thí nghiệm và dễ dàng 

lập góc nghiêng thay đổi trên máy trên máy CNC 5 trục. Các thí nghiệm đã 

thực hiện tại mục 4.1 chỉ mới khảo sát các đoạn lưỡi cắt làm việc riêng biệt, 

nhưng thực tế trong gia công thì các đoạn lưỡi cắt làm việc có thể chồng lấn 

nhau do biên dạng phức tạp của bề mặt gia công (thường là mặt tự do) và số 

bậc tự do hạn chế trên máy CNC ba trục. Vì vậy trong thí nghiệm kiểm chứng 

này cần lựa chọn chi tiết có hình dạng gần giống thực tế với các mặt nghiêng 

có góc không cách đều nhau. 

Chi tiết gia công kiểm chứng được đề xuất như hình 4.20, với 4 góc 

nghiêng không cách đều, tạo với mặt phẳng ngang góc nghiêng 15.00, 20.00, 

50.00 và 60.00. Phạm vi góc nghiêng thay đổi từ 150 đến 600 với chế độ cắt 

cũng trong mức giới hạn như các thí nghiệm đã tiến hành trong mục 4.1. Lý do 

các giá trị các thông số thí nghiệm không quá mức giới hạn dữ liệu huấn luyện 

của mạng nơ-ron nhân tạo, sẽ không đảm bảo chắc chắn độ chính xác dự đoán 

của mạng. Với mục tiêu đạt tuổi bền lớn nhất, theo 4.2.1 thì giá trị của thông 

số chế độ cắt càng nhỏ sẽ đạt tuổi bền dụng cụ càng lớn. Do đó, chế độ cắt đề 

xuất cho gia công thí nghiệm kiểm chứng được lựa chọn như sau: 

- Vận tốc cắt:   𝑉𝑐 = 90 m/phút, 

- Lượng tiến dao răng:  𝑓𝑧 = 0.05 mm/răng, 

- Chiều sâu cắt:   𝑎𝑝 = 0.2 mm. 

- Góc nghiêng:  15.00, 20.00, 50.00 và 60.00 

 Xây dựng chương trình gia công kiểm chứng 

Nhiệm vụ của thí nghiệm kiểm chứng sẽ so sánh giá trị tuổi bền giữa hai 

phương pháp gia công: Gia công theo phương pháp truyền thống trên máy CNC 

3 trục và áp dụng phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc trên máy CNC 5 

trục. Từ công thức tính (3.1), hình chiếu các đai cắt làm việc trên trục Z của 
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dao được tính và biểu diễn trên đồ thị như hình 4.21. Khi gia công theo phương 

pháp truyền thống trên máy CNC ba trục, dao phay cầu không thay đổi được 

góc nghiêng nên các đoạn lưỡi cắt làm việc (màu xanh) có sự chồng lấn nhau 

(hai mặt nghiêng liền kề 15.00 và 20.00, 50.00và 60.00), hoặc có đoạn lưỡi cắt 

không tham gia cắt. Ngược lại, khi tính toán và phân bố lại các đoạn lưỡi cắt 

làm việc tại góc nghiêng lần lượt là 15.00, 31.30, 47.50và 640 thì gần như toàn 

bộ lưỡi cắt trên phần chỏm cầu của dao phay cầu tham gia cắt. 

  

Hình 4.21 Phân bố đai cắt làm việc ACB trong thí nghiệm kiểm chứng 

Dựa trên biều đồ phân bố đai cắt làm việc ACB chiếu trên trục dao phay 

(hình 4.21) xây dựng hai chương trình gia công NC cho thí nghiệm kiểm chứng: 

Mô hình gia công 1: Các thông số chế độ cắt như đã chọn (mục 4.3.1.1) 

và hướng trục dao luôn hướng lên trên (song song với trục Z). Đây là phương 

pháp gia công phổ biến vì rất thuận tiện trong lập trình chương trình NC và phù 

hợp với các máy CNC 3 trục phổ biến. Chương trình gia công NC được tạo 

bằng phần mềm NX hoặc bất kỳ phần mềm CAM khác bởi vì không cần sử 

dụng chức năng đặc biệt. Hình 4.22 thể hiện đường quỹ đạo chạy dao, với định 

hướng nghiêng ngang – đi lên giống thí nghiệm đã tiến hành ở mục 4.1.4. 
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Hình 4.22 Đường chạy dao gia công khi góc nghiêng dao không đổi 

Mô hình gia công 2: Để đảm bảo các đoạn lưỡi cắt làm việc không chồng 

lấn thì giá trị các góc nghiêng lần lượt là 15.00, 31.30, 47.50và 640. Sử dụng 

chức năng “Tilt Tool Axis” trên phần mềm NX, có thể chủ động đặt góc trục 

dao so với bề mặt gia công với giá trị góc dẫn (lead angle) và góc lật (tilt angle) 

bất kỳ so với một véc tơ chuẩn. Chức năng này rất hữu ích trong việc điều chỉnh 

góc trục dao để tránh va chạm bầu kẹp (tool holder) khi gia công những chi tiết 

có nhiều bề mặt thẳng đứng thường gặp trong khuôn mẫu. Bằng cách chủ động 

đặt góc nghiêng trục dao theo các mức đã chọn, đường chạy dao của mô hình 

gia công số 2 được thể hiện như trên hình 4.23. 

  

Hình 4.23 Đường chạy dao dùng phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc 
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Hai thí nghiệm gia công kiểm chứng được thực hiện với cùng điều kiện 

thí nghiệm như đã tiến hành trong mục 4.1.4. Chụp ảnh lượng mòn mặt sau 

được thực hiện sau mỗi 10 đường chạy dao ngang (tương ứng 1.6m). Điều kiện 

dừng gia công khi kiểm tra ảnh chụp vết mòn có lượng mòn mặt sau lớn hơn 

giới hạn 0.3mm. Hình 4.24 thể hiện ảnh chụp vết mòn lưỡi cắt trong hai thí 

nghiệm kiểm chứng. Hình ảnh vết mòn lưỡi cắt trong hai mô hình gia công có 

sự phân bố mòn giống sự phân bố của đai cắt làm việc như trên hình 4.21.  

  

Hình 4.24 Vết mòn trên lưỡi cắt trong hai mô hình thí nghiệm kiểm chứng 

Đối với mô hình gia công số 1: đúng theo quy luật, khi các lưỡi cắt làm 

việc có sự chồng lấn sẽ gây mòn cục bộ tại vị trí đó dẫn đến tuổi bền của dao 

thí nghiệm chỉ đạt chiều dài cắt 920.8m. Mòn khốc liệt nhất tại vị trí ứng với 

góc nghiêng 600 bởi vì giá trị vận tốc cắt tại đây lớn nhất (đường kính cắt hiệu 

dụng lớn nhất). Đối với mô hình gia công số 2: sự phân bố vết mòn tương đối 

đồng đều trên lưỡi cắt, tuổi bền của dao thí nghiệm đã được cải thiện đáng kể 

và đạt chiều dài cắt 1356.8m, vết mòn phân bố đồng đều hơn trên lưỡi cắt.  

Từ lượng dịch dao ngang ae = 0.3mm và chiều rộng phôi gia công là 

160mm, để gia công hết một lớp mặt phôi là 85.3m. Vậy số lớp mặt phôi được 

gia công trong mô hình gia công 1 là: 

 N(1) =
920.8

85.3
≈ 10.8 (4.4) 

Số lớp mặt phôi được gia công trong mô hình gia công 2 là: 

 N(2) =
1356.8

85.3
≈ 15.9 (4.5) 
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Kết quả tính toán số lớp mặt phôi được gia công từ công thức (4.4) và 

(4.5), bằng cách áp dụng phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc cho thấy tuổi 

bền của mô hình gia công 2 cải thiện một cách rõ ràng, chiều dài cắt của dao 

phay cầu tăng 1356.8/920.8 ≈ 1.5 lần so với mô hình gia công 1.  

Giá trị sai lệch trung bình Ra của bề mặt sau gia công ứng với mặt nghiêng 

khác nhau được cho trong bảng 4.12 dưới đây: 

Bảng 4.12 Giá trị sai lệch trung bình tại mặt phẳng nghiêng khác nhau 

STT 
Mặt nghiêng 

(độ) 

Sai lệch trung bình Ra (μm) 

Mô hình gia công 1 Mô hình gia công 2 

1 150 1.45 1.41 

2 200 1.49 1.43 

3 500 1.57 1.52 

4 600 1.66 1.63 
 

Trong hai thí nghiệm trên chỉ thông số góc nghiêng trục dao thay đổi nên 

là thông số ảnh hưởng duy nhất đến nhám bề mặt. Lượng thay đổi sai lệch trung 

bình Ra trong mỗi thí nghiệm chỉ khoảng 0.2 μm, cho thấy sự ảnh hưởng của 

góc nghiêng đến nhám bề mặt là không lớn, điều này khá phù hợp với phân tích 

trên cơ sở lý thuyết như trình bày tại mục 4.2.2 (trang 98). 

Như vậy, bằng cách áp dụng phương pháp dịch chuyển lưỡi cắt làm việc 

có thể tăng tuổi bền dụng cụ nhưng vẫn duy trì chất lượng bề mặt gia công đảm 

bảo theo yêu cầu. Việc áp dụng phương pháp mới này không cần thay đổi trang 

bị công nghệ mà chỉ cần thay đổi chương trình gia công NC, cho thấy hướng 

tiếp cận này hoàn toàn có tương lai áp dụng trong thực tế sản xuất. 

 Dự đoán chiều dài cắt lớn nhất bằng mạng nơ-ron nhân tạo 

Công cụ dự đoán bằng mạng nơ-ron nhân tạo đã tạo ở mục 4.2.3 cho phép 

dự đoán giá trị tuổi bền ứng với chế độ cắt bất kỳ, không nhất thiết phải trùng 

với chế độ cắt đã thí nghiệm và phải nằm trong không gian giá trị thí nghiệm. 

Sai số dự đoán đánh giá bởi 3 tiêu chí được thể hiện trong bảng 4.11 (trang 105) 

cho thấy bộ công cụ dự đoán vẫn có sai số đáng kể. Nguyên nhân là do dữ liệu 

huấn luyện hiện tại có số lượng còn ít, nhưng có thể cải thiện khả năng dự đoán 

bằng cách bổ sung thêm dữ liệu huấn luyện với cấu trúc mạng được lưu trữ. 
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Trong mô hình gia công 2, mặc dù đã áp dụng phương pháp dịch đoạn 

lưỡi cắt làm việc để nâng cao tuổi bền, nhưng khi lượng mòn mặt sau đạt giá 

trị giới hạn VB = 0.3mm thì còn đai cắt làm việc khác vẫn chưa đạt chiều dài 

cắt cho phép lớn nhất (MACL), tức là vị trí lưỡi cắt đó chưa hết tuổi bền. Tuy 

nhiên, không thể xác định chiều dài cắt cho phép lớn nhất của tất cả các đai cắt 

làm việc trên lưỡi dao. Do đó, sử dụng công cụ dự đoán đã tạo ở mục 4.2.3 có 

thể dự đoán chiều dài cắt cho phép lớn nhất với bất kỳ chế độ cắt nào (kết quả 

dự đoán trình bày trong phụ lục 7, trang 140). Bảng 4.13 thể hiện các giá trị dự 

đoán chiều dài cắt cho phép lớn nhất ứng với thông số chế độ cắt của thí nghiệm 

kiểm chứng của mô hình gia công 2. 

Bảng 4.13 Chiều dài cắt cho phép lớn nhất MACL được dự đoán bằng ANN 

Đoạn lưỡi cắt làm việc ACS Góc θ (độ) MACL (m) 

1 15.00 386.1 

2 31.30 373.2 

3 47.50 352.9 

4 64.00 327.9 

Tổng chiều dài cắt cho phép lớn nhất (m) 1440.1 
 

Theo bảng 4.13, tổng giá trị chiều dài cắt cho phép lớn nhất MACL của 

bốn giá trị góc nghiêng được dự đoán bằng mạng nơ-ron nhân tạo là 1440.1 m, 

tức đã sử dụng triệt để khả năng cắt của bốn đoạn lưỡi cắt làm việc cho đến hết 

tuổi bền, trong khi giá trị tuổi bền thực tế từ thí nghiệm là 1356.8 m. Bởi vì gia 

công thí nghiệm sẽ cắt lần lượt các góc nghiêng và dừng gia công khi lượng 

mòn mặt sau lưỡi cắt đạt giới hạn tại vị trí nào đó, trong các đoạn lưỡi cắt còn 

lại vẫn chưa hết tuổi bền. Như vậy nếu sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo dự đoán 

chiều dài cắt cho phép lớn nhất nhằm sử dụng lưỡi cắt làm việc đến giới hạn 

mòn cho phép thì chiều dài cắt tăng thêm 83.3m.  

Bằng cách phân bố đai cắt làm việc đều trên toàn bộ lưỡi cắt của dao phay 

cầu thì tuổi bền sẽ được nâng cao một cách triệt để. Nhưng thực tế không đơn 

giản áp dụng cách thức trên, bởi vì bề mặt gia công luôn là dạng tự do không 

phải dạng phẳng lý tưởng như trong thí nghiệm kiểm chứng. Điều đó làm cho 
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việc áp dụng phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc trở nên khó khăn. Tuy 

nhiên, ngày nay nhờ các phần mềm CAD-CAM mạnh mẽ và linh hoạt trong tạo 

các chương trình gia công NC, những khó khăn trên có thể dễ dàng được xử lý. 

4.3.2. Dịch đoạn lưỡi cắt làm việc khi gia công bề mặt tự do 

 Xây dựng mô hình bề mặt gia công thử nghiệm 

Trong một nghiên cứu của tác giả Diciuc [32] thực hiện thí nghiệm gia 

công sử dụng dao phay cầu luôn duy trì một góc nghiêng trục dao cố định, đã 

đạt sự cải thiện đáng kể về chất lượng bề mặt gia công, tiết diện (profile) cũng 

như nhám bề mặt được nâng cao. Đối với những bề mặt tự do, hãng SIEMENS 

bổ sung chức năng mới trong phần mềm NX 11 đã có thể khả năng kiểm soát 

trục dao phay đối với bề mặt gia công, tùy chọn duy trì góc nghiêng cố định 

hoặc góc nghiêng thay đổi theo một quy luật biến thiên nào đó (hình 4.25). 

 
Hình 4.25 Chức năng điều chỉnh trục dao phay trên phần mềm NX 

Chỉ với mục đích xây dựng mô hình chi tiết gia công có dạng bề mặt tự 

do cho thí nghiệm kiểm chứng thì có rất nhiều mô hình điển hình có thể tham 

khảo từ các thư viện chia sẻ trực tuyến. Với sự hỗ trợ của phần mềm NX, mô 

hình bề mặt tự do đã được xây dựng cùng với các thông số kích thước như hình 

4.26. Chỉ với mục đích kiểm chứng và không làm phức tạp vấn đề, mặt cong 

được hình thành trên cơ sở đường cong Bézier bậc ba có độ cong vừa phải, 

khoảng cách đỉnh-đỉnh là 30mm, nhằm tránh va chạm (collision) dao hoặc bầu 

kẹp với phôi gia công khi góc nghiêng trục dao lớn. 
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Hình 4.26 Mô hình bề mặt tự do tạo bằng phần mềm NX 

 Chương trình gia công NC cho bề mặt tự do 

Thông số dao phay cầu trong lập chương trình gia công vẫn sử dụng loại 

đã dùng trong thí nghiệm trước: là dao phay cầu liền thân, đường kính đầu cầu 

D=10mm. Thông số gia công liên quan đến hình học của dao là chiều sâu cắt 

và lượng dịch dao ngang được giữ nguyên như trong thí nghiệm ở mục 4.3.1.1. 

Trên phần mềm NX, sau khi tạo chương trình phay “Variable contour” trong 

nhóm “Mill_multi_axis” với các thông số gia công đã chọn, phần mềm tạo 

đường chạy dao cùng với thông tin trong tệp tin CLS của phần mềm NX chứa 

dữ liệu về: hệ tọa độ, dụng cụ cắt, tọa độ vị trí dao CL-Data và tọa độ điểm tiếp 

xúc dao CC-Data (hình 4.27).  

 

Hình 4.27 Các đường chạy dao và dữ liệu vị trí dao CL-Data  
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Dữ liệu từ tệp tin CLS là cơ sở để phần mềm CTMSoft phân tích sự phân 

bố đai cắt làm việc và chiều dài cắt của đường chạy dao tương ứng với đai cắt 

làm việc. Dữ liệu về tọa độ vị trí đỉnh dao phay cầu trong câu lệnh “GOTO/” 

lần lượt là giá trị trục X, Y và Z phân cách với nhau bởi dấu “,”, thông tin về 

tọa độ điểm tiếp xúc sẽ có dấu hiệu “$$” trong câu lệnh để nhận diện (hình 

4.27). Như vậy từ ba điểm: điểm vị trí đỉnh dao, điểm tiếp xúc dao và điểm tâm 

bán cầu của dao phay cầu, hoàn toàn có thể xác định được đai cắt làm việc 

thông qua góc 𝛽 (mô hình tính như hình 3.9) bằng phân tích hình học. 

 Lựa chọn giải pháp tối ưu tuổi bền dụng cụ 

Sử dụng tính năng “Tilt tool axis” dùng điều khiển góc nghiêng trục dao 

theo hướng tiến dao để tránh cắt tại đỉnh của dao phay cầu. Thiết lập hai mô 

hình gia công với giá trị góc nghiêng khác nhau, một là: góc nghiêng không đổi 

θn = 30
0 và hai là thay đổi tuyến tính θn = 15

0 → 600. Tệp tin dữ liệu CLS 

xuất từ phần mềm NX CAM sẽ được tính toán chiều dài chạy dao 𝐿𝑐𝑑𝑗 cùng 

với chiều dài cắt cho phép lớn nhất 𝐿𝑚𝑎𝑥𝑗 ứng với từng đai cắt làm việc j sử 

dụng phần mềm CTMSoft. 

 

Hình 4.28 Thí nghiệm gia công bề mặt tự do, (a) góc nghiêng cố định, 

(b) góc nghiêng thay đổi tuyến tính 

Trên hình 4.28 biểu diễn đồ thị chiều dài chạy dao 𝐿𝑐𝑑𝑗 được tích toán từ 

chương trình NC tại đai cắt làm việc 𝑗 khác nhau. Đồng thời chiều dài cắt cho 

phép lớn nhất MACL ứng với từng đai cắt làm việc cũng được tính toán dựa 
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vào mạng nơ-ron nhân tạo cho giá trị 𝐿𝑚𝑎𝑥𝑗 tương ứng. Hình 4.28 thể hiện đồ 

thị trực quan đối với chương trình gia công cũng như giá trị tính toán, từ đó dễ 

dàng nhận biết được vị trí nào của lưỡi cắt tham gia gia công theo chương trình 

và có nằm trong giới hạn làm việc hay không. Đồ thị bên trái cho thấy rõ ràng 

phân bố đai cắt làm việc chỉ tập trung tại một khoảng (300 ÷ 450), dao phay 

có thể gia công hết chương trình NC mà chưa hết tuổi bền, nhưng không thể 

tiếp tục gia công chi tiết tiếp theo vì tại vị trí lưỡi cắt 𝛽 = 400 đã gần hết tuổi 

bền. Với phương pháp dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc (bên phải - hình 4.28) 

thì sự phân bố đoạn lưỡi cắt làm việc đồng đều hơn (150 ÷ 600), dao phay có 

thể tiếp tục gia công thêm một chi tiết tiếp theo mới hết tuổi bền. 

Như vậy với mô hình gia công những chi tiết có bề mặt tự do bằng việc 

sử dụng phần mềm CAM hiện đại thì có thể kiểm soát góc nghiêng trục dao tốt 

như gia công trên mặt phẳng. Điều đó chứng tỏ giải pháp nâng cao tuổi bền 

bằng phương pháp dịch chuyển đoạn lưỡi cắt làm việc có thể khả thi trong thực 

tế sản xuất. Với sự hỗ trợ của công cụ dự đoán bằng mạng nơ-ron nhân tạo ta 

hoàn toàn có thể xác định được chiều dài cắt cho phép của từng đoạn lưỡi cắt, 

từ đó có kế hoạch điều khiển góc nghiêng trục dao sao cho khai thác nhiều nhất 

khả năng cắt của lưỡi cắt dao phay cầu. 

Những thí nghiệm trên chỉ mới áp dụng cho dạng bề mặt đơn giản (mặt 

phẳng gãy khúc như hình 4.20 và bề mặt đường cong Bézier bậc ba như hình 

4.26), đây chưa phải đặc trưng cho các dạng bề mặt thường được gia công trên 

máy phay CNC 5 trục. Khi gia công các bề mặt tự do sẽ khó khăn xác định 

chiều dài chạy dao hoặc giới hạn góc để tránh va chạm dao nên thực hiện dịch 

đoạn lưỡi cắt làm việc khi gia công các bề mặt này sẽ khó khăn hơn. Lúc này 

cần có giải pháp phân chia bề mặt chi tiết gia công thành các vùng khác nhau, 

áp dụng dịch chuyển đoạn lưỡi cắt cho những vùng bề mặt khả dụng. Còn lại 

những bề mặt phức tạp không khả dụng thì phải gia công theo cách thông 

thường, nhưng chiều dài cắt đã sử dụng của các đai cắt làm việc được lưu trữ 

lại nhằm phục vụ cho lần gia công tiếp theo. Như vậy, kết quả nghiên cứu của 

luận án này chưa đủ khả năng nâng cao tuổi bền dao phay cầu một cách toàn 

diện vì lý do: chưa tự viết phần mềm hậu xử lý để thiết kế đường chạy dao, các 
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bề mặt cong trong gia công kiểm chứng (hình 4.26) chỉ là bề mặt cong đơn 

điệu. Nhưng với tính toán hợp lý và kết hợp với phát triển phần mềm hỗ trợ thì 

giải pháp này vẫn có thể áp dụng với nhiều loại bề mặt cong không đơn điệu. 

Tương lai phát triển ngành gia công chế tạo sẽ ra đời các phần mềm CAM có 

nhiều tính năng hiện đại cùng các trung tâm gia công CNC nhiều trục có thể 

khắc phục được những hạn chế nêu trên và giúp hoàn thiện hơn giải pháp nâng 

cao tuổi bền dao phay cầu đã được đề xuất. 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

- Thực hiện các thí nghiệm đánh giá mức độ ảnh hưởng của các chế 

độ cắt đến các thông số công nghệ, cho thấy mức độ ảnh hưởng của 

vận tốc cắt đến tuổi bền lớn nhất, làm căn cứ lựa chọn thông số chế 

độ cắt để tối ưu tuổi bền. 

- Góc nghiêng có mức độ ảnh hưởng nhỏ nhất đến các thông số đầu ra 

nên áp dụng dịch đoạn lưỡi cắt làm việc để cải thiện tuổi bền mà 

không ảnh hưởng nhiều đến các thông số khác. 

- Mạng nơ-ron nhân tạo trên phần mềm CTMSoft có chức năng tương 

đương phần mềm Visual Gene Developer sẽ làm công cụ dự đoán hỗ 

trợ cho giải pháp nâng cao tuổi bền dụng cụ đang nghiên cứu. 

- Bằng các thí nghiệm kiểm chứng đã chứng minh cho tính đúng đắn 

của phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc. Đối với bề mặt chi tiết 

có góc nghiêng gãy khúc và bề mặt cong đơn điệu thì dễ dàng ứng 

dụng phương pháp, những bề mặt phức tạp hơn vẫn có khả năng ứng 

dụng nếu có phần mềm hỗ trợ tính toán hợp lý. 
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

KẾT LUẬN 

Luận án đã hoàn thành các mục tiêu đề ra và giải quyết được các vấn đề 

cần nghiên cứu về giải pháp nâng cao tuổi bền của dao phay cầu. Các kết quả 

của luận án này có thể là tài liệu bổ sung lý thuyết xử lý số liệu thực nghiệm, 

tạo công cụ hỗ trợ giải quyết các bài toán tối ưu trong lĩnh vực gia công cơ khí. 

Sau đây là một số kết luận chủ yếu như sau: 

1. Có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến tuổi bền dao phay cầu: ngoài chế độ cắt 

còn có định hướng dao và góc nghiêng dao. Xác định tuổi bền thông qua 

đo lượng mòn mặt sau được sử dụng phổ biến, dễ thực hiện và chính xác. 

2. Phương pháp Taguchi và phân tích phương sai ANOVA dùng để tối ưu 

quy hoạch thực nghiệm và xác định được mức độ ảnh hưởng chế độ cắt 

đến mục tiêu đầu ra. 

3. Mạng nơ-ron nhân tạo dễ sử dụng, có khả năng dự đoán chính xác, mở ra 

hướng ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong lĩnh vực sản xuất cơ khí tiên tiến. 

4. Đưa ra giải pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc nhằm nâng cao tuổi bền dao 

phay cầu, một giải pháp có ý nghĩa thực tiễn khi các phương pháp tối ưu 

thông số công nghệ đã được thực hiện. 

5. Xây dựng phần mềm CTMSoft với các chức năng: quy hoạch thực 

nghiệm, dự đoán bằng mạng nơ-ron nhân tạo và phân tích dữ liệu vị trí 

dao hỗ trợ cho giải pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc. 

6. Bằng thực nghiệm đã thiết lập được mối quan hệ thực nghiệm chế độ cắt 

và tuổi bền làm cơ sở chọn lựa chế độ cắt tối ưu, đồng thời khẳng định 

tính khả thi ứng dụng phương pháp dịch đoạn lưỡi cắt làm việc với những 

bề mặt gia công thực tế. 

 

HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Đề tài “Nghiên cứu giải pháp nâng cao tuổi bền dao phay cầu khi gia công 

trên máy CNC 5 trục” có tính khả thi cao khi được chứng minh bằng lý thuyết 

và thực nghiệm. Những kết quả đạt được của đề tài làm nền tảng để phát triển 

những nghiên cứu tiếp theo: 
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1. Tiếp tục nghiên cứu phát triển thêm tính năng phần mềm CTMSoft, bổ 

sung dữ liệu huấn luyện mạng nơ-ron nhân tạo với: kích thước dao phay 

cầu, vật liệu gia công, kết cấu động học máy phay CNC... Nhằm tạo một 

phần mềm hoàn thiện phục vụ cho mục đích nghiên cứu và ứng dụng vào 

sản xuất thực tế. Nghiên cứu giải pháp phân vùng bề mặt gia công phức 

tạp một cách tối ưu hơn để thực hiện hiệu quả dịch đoạn lưỡi làm việc. 

2. Phương pháp tiếp cận và các kết quả nghiên cứu trong luận án có thể phát 

triển hệ thống giám sát tình trạng dụng cụ (Tool Condition Monitoring - 

TCM) ngay trong-quá trình (in-processing) gia công có chi phí thấp, dễ 

dàng trang bị trong thực tế sản xuất tại Việt Nam. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Bảng thí nghiệm trực giao L16(44) và các thí nghiệm bổ sung 

STT 
Vận tốc cắt 

𝑉𝑐 
Lượng tiến 

dao răng 𝑓𝑧 

Chiều sâu 

cắt 𝑎𝑝 
Góc nghiêng 

dao 𝜃 
Ghi chú 

1 1 1 1 1 Trực giao 

2 1 2 2 2 Trực giao 

3 1 3 3 3 Trực giao 

4 1 4 4 4 Trực giao 

5 2 1 2 3 Trực giao 

6 2 2 1 4 Trực giao 

7 2 3 4 1 Trực giao 

8 2 4 3 2 Trực giao 

9 3 1 3 4 Trực giao 

10 3 2 4 3 Trực giao 

11 3 3 1 2 Trực giao 

12 3 4 2 1 Trực giao 

13 4 1 4 2 Trực giao 

14 4 2 3 1 Trực giao 

15 4 3 2 4 Trực giao 

16 4 4 1 3 Trực giao 

17 1 1 1 4 Bổ sung 

18 1 3 2 2 Bổ sung 

19 1 4 4 1 Bổ sung 

20 2 1 1 4 Bổ sung 

21 2 2 3 3 Bổ sung 

22 2 4 4 1 Bổ sung 

23 3 1 1 4 Bổ sung 

24 3 2 3 2 Bổ sung 

25 3 4 4 1 Bổ sung 

26 4 1 1 4 Bổ sung 

27 4 3 2 3 Bổ sung 

28 4 4 4 1 Bổ sung 
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Phụ lục 2. Giá trị tính toán đường kính cắt hiệu dụng, tốc độ trục chính 

và tốc độ tiến dao 

(Tính toán tốc độ quay trục chính n và tốc độ tiến dao f là các thông số 

điều khiển nhập vào phần mềm CAM khi lập trình chương trình NC) 

STT 
Vc 

(m/ph) 

fz 

(mm/răng) 

ap 

(mm) 

Def  

(mm) 

Tốc độ trục 

chính n 

(vòng/phút) 

Tốc độ tiến 

dao f  

(mm/phút) 

1 90 0.05 0.05 3.92 7,308 730.8 

2 90 0.1 0.1 6.62 4,328 865.5 

3 90 0.15 0.15 8.58 3,339 1001.7 

4 90 0.2 0.2 9.71 2,950 1180.2 

5 120 0.05 0.10 8.34 4,580 458.0 

6 120 0.10 0.05 9.28 4,116 823.2 

7 120 0.15 0.20 5.19 7,360 2,208.0 

8 120 0.20 0.15 6.96 5,488 2,195.3 

9 150 0.05 0.15 9.62 4,963 496.3 

10 150 0.10 0.20 8.77 5,444 1,088.9 

11 150 0.15 0.05 6.17 7,739 2,321.6 

12 150 0.20 0.10 4.46 10,706 4,282.3 

13 180 0.05 0.20 7.22 7,936 793.6 

14 180 0.10 0.15 4.86 11,790 2,357.9 

15 180 0.15 0.10 9.48 6,044 1,813.2 

16 180 0.20 0.05 8.00 7,162 2,864.9 

17 90 0.05 0.05 9.28 3,087 308.7 

18 90 0.15 0.10 6.62 4,328 1,298.3 

19 90 0.20 0.20 5.19 5,520 2,208.0 

20 120 0.05 0.05 9.28 4,116 411.6 

21 120 0.10 0.15 8.58 4,452 890.4 

22 120 0.20 0.20 5.19 7,360 2,944.0 

23 150 0.05 0.05 9.28 5,145 514.5 

24 150 0.10 0.15 6.96 6,860 1,372.1 

25 150 0.20 0.20 5.19 9,200 3,680.0 

26 180 0.05 0.05 9.28 6,174 617.4 

27 180 0.15 0.10 8.34 6,870 2,061.1 

28 180 0.20 0.20 5.19 11,040 4,416.0 
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Phụ lục 3. Hình ảnh phát triển vết mòn trên lưỡi cắt ở các thí nghiệm 

    
Thí nghiệm 1 - 150 

lcắt: 2.2m 

Thí nghiệm 1 - 150 

lcắt: 165.0m 

Thí nghiệm 1 - 150 

lcắt: 331.1m 

Thí nghiệm 1 - 150 

lcắt: 452.1m 

    
Thí nghiệm 2 - 300 

lcắt: 2.2m 

Thí nghiệm 2 - 300 

lcắt: 136.4m 

Thí nghiệm 2 - 300 

lcắt: 271.7m 

Thí nghiệm 2 - 300 

lcắt: 383.9m 

    
Thí nghiệm 3 - 450 

lcắt: 2.2m 

Thí nghiệm 3 - 450 

lcắt: 113.3 

Thí nghiệm 3 - 450 

lcắt: 237.6m 

Thí nghiệm 3 - 450 

lcắt: 311.3m 

    
Thí nghiệm 4 - 600 

lcắt: 2.2m 

Thí nghiệm 4 - 600 

lcắt: 74.8m 

Thí nghiệm 4 - 600 

lcắt: 158.4m 

Thí nghiệm 4 - 600 

lcắt: 194.7m 

    
Thí nghiệm 5 - 300 

lcắt: 2.2m 

Thí nghiệm 5 - 300 

lcắt: 136.4m 

Thí nghiệm 5 - 300 

lcắt: 202.4m 

Thí nghiệm 5 - 300 

lcắt: 289.3m 

    
Thí nghiệm 6 - 150 

lcắt: 2.2m 

Thí nghiệm 6 - 150 

lcắt: 138.6m 

Thí nghiệm 6 - 150 

lcắt: 182.6m 

Thí nghiệm 6 - 150 

lcắt: 262.9m 
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Thí nghiệm 7 - 600 

lcắt: 2.2m 

Thí nghiệm 7 - 600 

lcắt: 61.6m 

Thí nghiệm 7 - 600 

lcắt: 124.3m 

Thí nghiệm 7 - 600 

lcắt: 188.1m 

    
Thí nghiệm 8 - 450 

lcắt: 2.2 m 

Thí nghiệm 8 - 450 

lcắt: 56.1 m 

Thí nghiệm 8 - 450 

lcắt: 113.3 m 

Thí nghiệm 8 - 450 

lcắt: 171.6 m 

    
Thí nghiệm 9 - 450 

lcắt: 2.2 m 

Thí nghiệm 9 - 450 

lcắt: 55.0 m 

Thí nghiệm 9 - 450 

lcắt: 116.6 m 

Thí nghiệm 9 - 450 

lcắt: 166.1 m 

    
Thí nghiệm 10 - 600 

lcắt: 2.2 m 

Thí nghiệm 10 - 600 

lcắt: 41.8 m 

Thí nghiệm 10 - 600 

lcắt: 82.5 m 

Thí nghiệm 10 - 600 

lcắt: 125.4 m 

    
Thí nghiệm 11 - 150 

lcắt: 2.2 m 

Thí nghiệm 11 - 150 

lcắt: 68.2 m 

Thí nghiệm 11 - 150 

lcắt: 136.4 m 

Thí nghiệm 11 - 150 

lcắt: 206.8 m 

    
Thí nghiệm 12 - 300 

lcắt: 2.2 m 

Thí nghiệm 12 - 300 

lcắt: 47.3 m 

Thí nghiệm 12 - 300 

lcắt: 94.6 m 

Thí nghiệm 12 - 300 

lcắt: 143.0 m 
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Thí nghiệm 13 - 600 

lcắt: 2.2 m 

Thí nghiệm 13 - 600 

lcắt: 46.2 m 

Thí nghiệm 13 - 600 

lcắt: 92.4 m 

Thí nghiệm 13 - 600 

lcắt: 140.8m 

    
Thí nghiệm 14 - 450 

lcắt: 2.2 m 

Thí nghiệm 14 - 450 

lcắt: 50.6 m 

Thí nghiệm 14 - 450 

lcắt: 100.1 m 

Thí nghiệm 14 - 450 

lcắt: 151.8 m 

    
Thí nghiệm 15 - 300 

lcắt: 2.2m 

Thí nghiệm 15 - 300 

lcắt: 34.1m 

Thí nghiệm 15 - 300 

lcắt: 68.2m 

Thí nghiệm 15 - 300 

lcắt: 103.4m 

    
Thí nghiệm 16 - 150 

lcắt: 2.2m 

Thí nghiệm 16 - 150 

lcắt: 37.4m 

Thí nghiệm 16 - 150 

lcắt: 73.7m 

Thí nghiệm 16 - 150 

lcắt: 112.2m 

  



137 

 

Phụ lục 4. Giá trị các yếu tố đầu ra trong các thí nghiệm 

S 

T 

T 

Vc 
(m/ph) 

fz 
(mm) 

ap 

(mm) 

θ 

(độ) 

Chiều dài 

cắt 

(m) 

Thời gian 

cắt 

(phút) 

MRR 

(mm3/ph) 

Sai lệch 

TB 

(µm) 

1 90 0.05 0.05 15 452.1 618.6 11.30 0.71 

2 90 0.1 0.1 30 383.9 443.5 23.58 0.94 

3 90 0.15 0.15 45 311.3 310.8 47.82 1.35 

4 90 0.2 0.2 60 194.7 165.0 69.22 1.58 

5 120 0.05 0.1 45 289.3 631.6 15.00 0.81 

6 120 0.1 0.05 60 262.9 319.3 11.56 0.74 

7 120 0.15 0.2 15 188.1 85.2 136.60 1.16 

8 120 0.2 0.15 30 171.6 78.2 108.98 1.14 

9 150 0.05 0.15 60 166.1 334.6 19.89 0.88 

10 150 0.1 0.2 45 125.4 115.2 57.20 1.11 

11 150 0.15 0.05 30 206.8 89.1 31.64 0.63 

12 150 0.2 0.1 15 143.0 33.4 137.23 0.71 

13 180 0.05 0.2 30 140.8 177.4 48.09 0.94 

14 180 0.1 0.15 15 151.8 64.4 94.75 0.55 

15 180 0.15 0.1 60 103.4 57.0 48.25 0.71 

16 180 0.2 0.05 45 112.2 39.2 42.33 0.68 

17 90 0.05 0.05 60 411.4 1332.6 4.50 1.01 

18 90 0.15 0.1 30 347.6 267.7 40.88 1.00 

19 90 0.2 0.2 15 247.5 112.1 147.66 1.39 

20 120 0.05 0.05 60 303.6 737.6 6.36 0.83 

21 120 0.1 0.15 45 231.0 259.4 42.71 1.02 

22 120 0.2 0.2 15 130.9 44.5 196.87 1.13 

23 150 0.05 0.05 60 222.2 431.9 7.74 0.58 

24 150 0.1 0.15 30 163.9 119.5 60.21 0.68 

25 150 0.2 0.2 15 77.0 20.9 242.79 1.13 

26 180 0.05 0.05 60 198.0 320.7 8.78 0.54 

27 180 0.15 0.1 45 129.8 63.0 67.35 0.71 

28 180 0.2 0.2 15 57.2 13.0 284.75 1.13 
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Phụ lục 5. Bảng kết quả dự đoán tuổi bền bằng phần mềm Visual Gene 

Thí 

nghiệm 

Tuổi bền 

thực tế 

Tuổi bền 

dự đoán 
|Yt − Yt̂| (Yt − Yt̂)

2
 
|Yt − Yt̂|

Yt
 

1 452.1 452.0 0.1 0.0 0.0003 

2 383.9 402.5 18.6 344.3 0.0483 

3 311.3 312.4 1.1 1.2 0.0035 

4 194.7 198.2 3.5 12.6 0.0182 

5 289.3 293.6 4.3 18.7 0.0149 

6 262.9 268.1 5.2 26.9 0.0197 

7 188.1 186.9 1.2 1.5 0.0066 

8 171.6 168.5 3.1 9.9 0.0183 

9 166.1 167.9 1.8 3.4 0.0111 

10 125.4 137.2 11.8 139.6 0.0942 

11 206.8 208.6 1.8 3.2 0.0087 

12 143.0 145.9 2.9 8.2 0.0200 

13 140.8 141.3 0.5 0.3 0.0036 

14 151.8 150.5 1.3 1.8 0.0088 

15 103.4 107.1 3.7 13.4 0.0353 

16 112.2 114.3 2.1 4.4 0.0187 

17 411.4 412.3 0.9 0.8 0.0022 

18 347.6 373.5 25.9 668.8 0.0744 

19 247.5 251.5 4.0 15.8 0.0161 

20 303.6 302.0 1.6 2.5 0.0052 

21 231.0 229.1 1.9 3.6 0.0083 

22 130.9 132.9 2.0 3.8 0.0149 

23 222.2 222.0 0.2 0.0 0.0008 

24 163.9 178.1 14.2 202.7 0.0869 

25 77.0 81.7 4.7 22.1 0.0610 

26 198.0 181.4 16.6 277.2 0.0841 

27 129.8 127.8 2.0 4.1 0.0156 

28 57.2 58.8 1.6 2.5 0.0279 

Tổng 138.7 1793.4 0.7000 

(Số liệu in đậm là dữ liệu dùng thẩm định trong huấn luyện mạng nơ-ron nhân tạo) 

Sai số tuyệt đối trung bình:  MAE =  
∑ |Yt−Yt̂|
n
1

n
= 4.950 



139 

 

Sai số bình phương trung bình:  MSE = 
∑ (Yt−Yt̂)

2n
1

n
= 64.05 

Sai số phần trăm tuyệt đối trung bình: MAPE = 
∑

|Yt−Yt̂|

Yt

n
1

n
= 0.026 

 

Phụ lục 6. Bảng kết quả dự đoán tuổi bền bằng phần mềm CTMSoft 

Thí 

nghiệm 

Tuổi bền 

thực tế 

Tuổi bền dự 

đoán 
|Yt − Yt̂| (Yt − Yt̂)

2
 

|Yt − Yt̂|

Yt
 

1 452.1 452.2 0.1 0.0 0.0002 

2 383.9 401.5 17.6 311.4 0.0460 

3 311.3 311.3 0.0 0.0 0.0001 

4 194.7 194.7 0.0 0.0 0.0001 

5 289.3 289.2 0.1 0.0 0.0002 

6 262.9 262.9 0.0 0.0 0.0000 

7 188.1 188.1 0.0 0.0 0.0002 

8 171.6 171.6 0.0 0.0 0.0000 

9 166.1 165.9 0.2 0.1 0.0015 

10 125.4 172.6 47.2 2223.5 0.3760 

11 206.8 206.8 0.0 0.0 0.0001 

12 143.0 143.0 0.0 0.0 0.0002 

13 140.8 140.9 0.1 0.0 0.0004 

14 151.8 151.6 0.2 0.0 0.0013 

15 103.4 103.4 0.0 0.0 0.0001 

16 112.2 112.2 0.0 0.0 0.0003 

17 411.4 411.3 0.1 0.0 0.0003 

18 347.6 387.9 40.3 1625.7 0.1160 

19 247.5 247.4 0.1 0.0 0.0003 

20 303.6 303.7 0.1 0.0 0.0005 

21 231.0 231.0 0.0 0.0 0.0001 

22 130.9 131.2 0.3 0.1 0.0020 

23 222.2 222.0 0.2 0.0 0.0008 

24 163.9 164.5 0.6 0.3 0.0034 

25 77.0 76.5 0.5 0.3 0.0068 

26 198.0 162.4 35.6 1267.4 0.1798 
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Thí 

nghiệm 

Tuổi bền 

thực tế 

Tuổi bền dự 

đoán 
|Yt − Yt̂| (Yt − Yt̂)

2
 

|Yt − Yt̂|

Yt
 

27 129.8 129.7 0.1 0.0 0.0009 

28 57.2 57.6 0.4 0.2 0.0074 

Tổng số 144.0 5429.0 0.7000 

(Số liệu in đậm là dữ liệu dùng thẩm định trong huấn luyện mạng nơ-ron nhân tạo) 

Sai số tuyệt đối trung bình:   MAE =  
∑ |Yt−Yt̂|
n
1

n
= 5.1425 

Sai số bình phương trung bình:   MSE = 
∑ (Yt−Yt̂)

2n
1

n
= 193.8924 

Sai số phần trăm tuyệt đối trung bình:  MAPE = 
∑

|Yt−Yt̂|

Yt

n
1

n
= 0.0266 

 

Phụ lục 7. Dự đoán đầu ra cho thông số thí nghiệm kiểm chứng 

- Vận tốc cắt:   Vc = 90 m/phút, 

- Lượng tiến dao răng:  fz = 0.05 mm/răng, 

- Chiều sâu cắt:   ap = 0.2 mm, 

- Góc nghiêng:   θ = 150 ÷ 600. 

Góc nghiêng 

(độ) 

Phần mềm Visual Gene Phần mềm CTMSoft 

Tuổi bền (m) Ra (μm) Tuổi bền (m) Ra (μm) 

15 386.1 1.403 378.1 1.433 

16 385.6 1.410 394.6 1.320 

17 385.0 1.416 393.0 1.336 

18 384.4 1.422 378.4 1.332 

19 383.8 1.428 383.8 1.408 

20 383.1 1.434 390.1 1.514 

21 382.4 1.440 380.4 1.510 

22 381.6 1.446 380.6 1.356 

23 380.8 1.452 382.8 1.432 

24 380.0 1.457 370.0 1.527 

25 379.1 1.463 369.1 1.523 

26 378.2 1.468 387.2 1.468 

27 377.3 1.473 368.3 1.393 

28 376.3 1.478 371.3 1.578 

29 375.3 1.484 379.3 1.414 
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Góc nghiêng 

(độ) 

Phần mềm Visual Gene Phần mềm CTMSoft 

Tuổi bền (m) Ra (μm) Tuổi bền (m) Ra (μm) 

30 374.3 1.489 380.3 1.549 

31 373.2 1.493 376.2 1.533 

32 372.1 1.498 381.1 1.548 

33 371.0 1.503 374.0 1.523 

34 369.9 1.507 365.9 1.437 

35 368.7 1.512 372.7 1.552 

36 367.5 1.516 361.5 1.596 

37 366.3 1.521 369.3 1.461 

38 365.0 1.525 359.0 1.465 

39 363.7 1.529 356.7 1.529 

40 362.5 1.533 367.5 1.623 

41 361.1 1.537 364.1 1.517 

42 359.8 1.541 357.8 1.601 

43 358.5 1.544 351.5 1.594 

44 357.1 1.548 360.1 1.468 

45 355.7 1.552 352.7 1.532 

46 354.3 1.555 346.3 1.505 

47 352.9 1.559 357.9 1.489 

48 351.5 1.562 352.5 1.492 

49 350.1 1.565 340.1 1.525 

50 348.6 1.568 358.6 1.568 

51 347.2 1.571 349.2 1.481 

52 345.7 1.574 346.7 1.494 

53 344.2 1.577 336.2 1.647 

54 342.8 1.580 345.8 1.680 

55 341.3 1.583 351.3 1.683 

56 339.8 1.586 344.8 1.566 

57 338.3 1.588 347.3 1.668 

58 336.8 1.591 342.8 1.591 

59 335.3 1.593 334.3 1.533 

60 333.8 1.596 324.8 1.566 
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