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Tém tit

Bai bao trinh bay phwong phap nghién ciru thong
$6 phay CNC cho vit liéu composite Al6061/SiC
duge ché tao bang phirong phdp dic khudy co
hoc. Thi nghiém phay duwoc thiét ké theo ma trdn
Taguchi L9 nham dénh gid anh hieong ciia téc do
truc chinh, lwong chay dao va chiéu sdu cdt dén
dé nham bé mdt (Ra) va toc dg béc tach vit liéu
(MRR). Két qua ANOVA cho thay heong chay dao
danh hwong I6n nhdt dén Ra (69,25%), trong khi
chiéu sdu cdt chi phoi MRR (56,54%). M6 hinh
héi quy da thire dwoc xdy dung va toi wu héa da
muc tiéu bang bién thé ciia thudt todn di truyén
NSGA-II. Dya trén phuong phép chudn héa trong
$6 can b&ng, bo thong $6 16t nhat dwoc xdc dinh
tai vong quay 3932 vong/phut, luong chay dao
172mm/phiit va chiéu sau cdt 0,7mm, cho Ra dw
dodan 0,56um va MRR 772mm?phut. Phuwong
phap Taguchi-NSGA-II da dwoc ching minh hiéu
qud trong toi wu héa gia cong vit liéu composite.
Tw khoa: Al6061/SiC, Taguchi, NSGA-II, Ra,
MRR.

Abstract

This study presents an approach for investigating
CNC milling parameters of A16061/SiC composite
material fabricated by the stir casting method.
Milling experiments were designed using the
Taguchi L9 orthogonal array to evaluate the
effects of spindle speed, feed rate, and depth of cut
on surface roughness (Ra) and material removal
rate (MRR). ANOVA results indicate that feed rate
has the most significant influence on surface
roughness (69.25%), while depth of cut
predominantly affects the material removal rate

(56.54%). Polynomial regression models were
developed, and multi-objective optimization was
performed using a variant of the genetic

algorithm. Based on the balanced weight
normalization method, the optimal machining
parameters were determined at a spindle speed of
3932 rpm, a feed rate of 172 mm/min, and a depth
of cut of 0.7 mm, resulting in a predicted Ra of
0.56 um and an MRR of 772 mm’min. The
Taguchi-NSGA-II approach demonstrates its
effectiveness in optimizing the machining
performance of composite materials.

Keywords: 4/6061/SiC, Taguchi, NSGA-II, Ra,
MRR.

1. Mé diu

Vit liéu composite nén kim loai (MMC), dac biét
1a hop kim nhom Al6061 duoc gia cudng bang céac hat
SiC dang ngay cang khang dinh vai trd chién luoc
trong cac nganh cong nghiép hang khong, san xuét 6
t6 va qudc phong [1, 2]. Su két hop nay mang lai cac
dic tinh co 1y vuot troi nhu ty 16 do bén trén khdi
luong cao, do ctng va kha nang chéng mai mon duoc
cai thién dang Kké. Tuy nhién, chinh sy hi¢n di¢n cta
c4c hat gia cudng SiC d6 climg cao phén tan trong nén
nhoém déo lai khién cho composite Al6061/SiC trod
thanh mdt trong nhirng vat li¢u kho gia cong [1, 3, 4].

Trong gia cong cit got, ddc biét 1a nguyén cong
phay véi ban chét cét gian doan, cac lugi cit lién tuc
va cham véi cac hat SiC di huéng, dan dén mai mon
dung cu nhanh chéng va 1am suy giam do nhan bong
ctia bé mit gia cong. Mot s6 phén tich thyc nghiém da
chi ra khi bo sung ham lugng 16n SiC trong nén
Al6061, co ché hinh thanh phoi chiu anh huéng 16n
boi hién tugng cay xudc va bat hat khoi nén, lam tang
dang ké d6 nham bé mit (Ra) so v6i hop kim nhom
thong thuong [5-7]. Trong thyc tién san xuat, ngudi
k¥ su ludn phai d6i mat voi mot bai toan co tinh xung
dot, viéc gia tang cac thong s cat dé nang cao tdc do
boc tach vat liu (MRR) nham ting nang suit s& anh
hudng 16n dén chét luong bé mit, 1am tang d6 nham
Ra va nguogc lai. Do d06, viéc xac dinh b thong )
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cong nghé phii hop dé can bang 2 yéu t6 méau thuin
nay 1a mot yéu cau cap thiét.

Dé giai quyét bai toan tbi wu thong sb gia cong,
céc phuong phéap thong ké truyén thong nhu ki thuét
thiét ké thuc nghiém Taguchi da duoc ing dung rong
rii nhd kha niang giam thiéu sb luong thi nghiém, tiét
kiém chi phi va dénh gi4 t6t mic d¢ anh huong cia
ting thong s [8, 9]. Du vay, Taguchi thuong bi gidi
han & viéc tim kiém cac diém t6i wu cuc b nam trong
cac mirc thuc nghiém da dinh sin va gip nhiéu khé
khin khi xir Iy da muc tiéu. Dé vuot qua gidi han nay,
viéc tich hop cac phuong phép nhu ra quyét dinh da
tiéu chi (MCDM) hay cac mo hinh toan hoc véi thuat
toan tién hoa dién hinh 1a thuat toan di truyén (GA),
t6i wru bay dan (PSO), 1ap trinh tién hoa (EP),... dang
trg thanh mot xu hudng nghién ctiru dugc quan tam
[10, 11]. Trong do, bién thé thuat toan di truyén phan
loai khong chi phdi (NSGA-II) dugc danh gid 1a cong
cu cuc ky uu viét dé kham pha khong gian nghiém lién
tuc, tir d6 thiét 1ap mot tap hop cac giai phap 1y tudng
cho cac bai toan da muc tiéu [12].

Mic du da c6 nhiéu nghién ctru vé gia cong MMC,
viéc xay dung phuong phap nghién ctru tir khau duc
phoi dén tbi wu thong sb phay bang thuat toan NSGA-
II cho riéng hé vt liéu composite A16061/SiC van con
khé it. Do d6, nghién ctru nay dugc thuc hién véi muc
tiéu xay dung mot nén tang t6i vu da muc tiéu cho
nguyén cong phay composite Al6061/SiC dugc ché
tao tir phuong phap duc khudy. Qué trinh nghién ctru
bao gém ba giai doan: (1) ché tao phoi vat liéu
Al6061/SiC bang phuong phap duc khudy co hoc véi
ham luong 6% hat SiC; (2) tién hanh phay thuc
nghiém dwa trén mang truc giao Taguchi L9 dé danh
gi4 tac dong cua vong quay truc chinh, tdc do chay
dao, va chiéu sau cat, qua d6 xay dung phuong trinh
hdi quy toan hoc cho Ra va MRR; (3) cubi ciing, img
dung thuat toan NSGA-II trén moéi truong MATLAB
dé tim kiém tap hop thong sb toi wu Pareto, cung cép
co so dit liéu linh hoat va dang tin cdy cho qua trinh
thiét 1ap gia cong trong thyec té.

2. Nguyén liéu va phwong phap thuc nghiém
2.1. Ché tao vit liéu composite A16061/SiC

Vit liéu nén duoc sir dung trong nghién ctru nay
1a hop kim nhém A16061 thwong mai theo tiéu chuén
ASTM B209, két hop véi ty 1é 6% theo khdi lugng
pha gia cuong 1a cac hat SiC kich thude 320 Grit. Ham
Iugng 6% khéi lwong SiC dugc lya chon dya trén mot
s nghién ctru truée diy vé gia cong composite
Al6061/SiC. Pay la mot muc gia cuong trung gian
nhim can bang giita kha ning cai thién co tinh, chéng
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mai mon cta nén Al6061 va kha ning ché tao, gia
cong [13, 14]. Phoi composite duge ché tao thong qua
phuong phép dic khudy co hoc nhim dam bao sy
phan tan déng déu cua cac hat gia cudng. Thiét bi duc
khudy dwoc thé hién trong Hinh 1. Céac théi nhém
Al6061 dugc gia nhiét va néu chay trong 16 nung &
nhiét 6 750°C. Céc hat gébm SiC dugc nung ndng so
bo ¢ nhiét @6 400°C trudc khi duoc dua vao duc khu?iy,
qua trinh xr 1y nhiét nay co6 vai tro giap loai bé hoan
toan do 4m trén bé mat hat, han ché sy hinh thanh bot
khi va ting cudng do thdm udt giira pha gia cuong va
nhom long. Sau d6, hat SiC dugc dua tir tir vao dong
xo4y kim loai 10ng tao ra bai hé théng canh khudy voi
toc d6 500 vong/phut. Dong nhém long duge duy tri
khuay lién tuc trong 15 phut dé cac hat phan tin déu
trude khi duoc rét vao khudn kim loai dé dong dac.
Céc thong sb duc khudy va ham luong SiC duoc lya
chon dua trén cac nghién cuu vé ché tao vat liéu
Al6061/SiC nham dam bao su can bang giita cac co
ly tinh ciia vat lidu [15, 16]. Mau phoi sau khi duc
dugc phay phing cac mit véi kich thude LxBxH =
70x40x20 mm dé thiét 1ap bé mat chuén cho qua trinh
gia cong thuc nghiém tiép theo.

Hinh 1. H¢ thé'ng duc khud'y vdt liegu composite

2.2. Thiét ké thwe nghi¢m theo Taguchi

bé xay dung mo hinh toan hoc du doan d6 nham
Ra va nang suit MRR & giai doan phay tiép theo mot
cach hiéu qua nhat, phuwong phép thiét ké thuc nghiém
Taguchi dd dugc ap dung. Ba thong s6 cong nghé co
anh hudng truc tiép dén nguyén cong phay duoc chon
lam bién doc 1ap bao gém: Tbc do quay truc chinh (S),
tbc do cét (V) va chiéu sau cét (T).

Mbi thong s6 duge khao sat ¢ 3 mirc khac nhau
duoc lya chon dya trén nghién ciru téng quan cua tac
gia Zhigao Chen vé gia cong vat lidu Al6061/SiC va
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phit hop v6i thiét bi phay thuc nghiém hién c6 ciing
nhu du rong dé phan anh xu hudéng anh huong dén Ra
va MRR [1]. Véi 3 yéu t6 kiém soéat & 3 mirc d6, mang
truc giao L9 ctia Taguchi dugc lya chon dé thiét ké ma
tran thyc nghiém. Viéc sir dung mang L9 vi chi yéu
cAu thuc hién 9 lan chay thi nghiém nhung van dam
bao du dir liéu thong ké dé phéan tich phuong sai
(ANOVA) va thiét 1ap phwong trinh hdi quy cho ca hai
muc tiéu. Bang thong sb va cac mirc thuc nghiém
dugc thé hién trong Bang 1.

Bing 1. Thiét ké thwe nghigm phay Al6061/SiC theo

Taguchi L9

n R . Muc Mic Mic

Thong so Don vi
hi¢u 1 2 3

Vong  quay . ,

. S vong/phut 3000 3500 4000
truc chinh
Tbe @6 chay
d V  mm/phat 100 150 200
ao

Chidusaucit T mm 03 05 07

2.3. Thiét lgp mdy phay va do lwong

Qué trinh phay thuc nghiém duoc tién hanh trén
méay CNC 3 tryc da ning model MCST-v1.0 v&i diéu
kién cit got khong tudi ngudi. Thiét bi phay c6 kich
thudc tong thé 660x660x1650mm, cong sudt 2,2kW,
vong quay truc chinh max 24000 vong/phut, toc do
chay dao gia cong 16n nhat 5000 mm/phut (Hinh 2).

Hinh 2. Mdy phay CNC va thiét bi do d¢ nhdm SJ-
301

Dung cu cat duoc lya chon la dao phay ngén hop
kim cimg carbide D7xD8x60L 3F 55HRC. Pé phuc
vu cho bai toan t6i wu hoa da muc tiéu, hai dap tmg
dau ra dugc do ludng va tinh toan bao gdbm d6 nham
bé mit dic trung cho chit lugng bé mit chi tiét, duoc
do dac bang may do bién dang nham Mitutoyo SJ-301.
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Qué trinh do dugc tién hanh doc theo phuong tién dao
trén bé mit da gia cong. Tai mdi ranh phay, d6 nham
dugc do tai it nhat 3 vi tri ngiu nhién khac nhau va 1iy
gi4 tri trung binh. Chi s6 MRR dai dién cho ning suét
boc tach phoi, dugc tinh toan thong qua phuong trinh
dong hoc dua trén cac thong s thiét 1ap ciia qué trinh
phay: MRR = VxTxB, trong d6, ¥ 1a téc d6 chay dao
(mm/phut), T'1a chiéu siu cit (mm) va B la chidu rong
16p cit ngang (mm). Két qua do ludng sau d6 s& duoc
phan tich Taguchi va tim nghiém t6i wu bang thuat
toan di truyén théng qua Matlab.

2.4. Thudt todn di truyén téi wu da muc tiéu

Trong thuat toan di truyén, mot bién thé 1a thuat
toan di truyén phan loai khong chi phbi I (NSGA-II)
thuong dugc st dung dé giai cac bai toan co nhidu
ham muc ti€u xung djt nhau. Trong qua trinh phay
composite A16061/SiC, yéu ciu giam d6 nham bé mat
thuong mau thuén véi viée ting ning suat boc tach vat
liéu. Vi vay, NSGA-II duogc st dung dé tim tap
nghiém Pareto, trong d6 mdi nghiém thé hién su can
béng giira cac muc tiéu.

Tao ngau nhién quan thé ban dau P,
v
Xép hang nghiém khong trdi va
khodng cach mat dd cho quan thé P,
[ t=1 |
——

J

= t+1

t

B NO
Théa man dieu kién dirng? o—

YES

Hinh 3. So' do thudt toin NSGA-IT

Nguyén 1y cia NSGA-II dya trén wu thé Pareto,
trong d6 mdt nghiém dugc xem la trgi hon nghiém
khéc néu n6 khong kém & tat ca cac muc tiéu va tot
hon it nhit mot muc tiéu. Dua trén tiéu chi nay, quﬁn
thé dugc phan thanh cic tip nghiém khong troi
F\1,F,,... ddng thoi két hop vai toan tir khoang cach
dam dong dé duy tri sy phan bd déu cua cac nghiém
trén bién Pareto, tranh viéc cac nghiém bi hoi tu cuc
b tai mot diém [17]. So d6 thuat toan NSGA-II duoc
thé hién trong Hinh 3.
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3. Két qua va thao luin
3.1. Phaén tich té chirc A16061/SiC sau ché tao

Anh SEM bé mit ciia mau composite A16061/SiC
sau qua trinh duc khudy trong Hinh 4 cho thy céu trac
hai pha rd rét. Trong anh, ving sang mau 14 nén hop
kim nhom Al6061, trong khi cac hat mau tdi, co hinh
dang goc canh da giac dac trung 1a pha gia cuong SiC.
Quan sat ciu trac bé mit cho th?iy cac hat SiC duoc
phan tan twrong ddi ddng déu trén toan bd nén nhom.
Khéng quan sét thiy hién twong tap trung von cuc cia
cac hat gia cuong. Su phéan bd kha dong déu cua SiC
v6i 6% khdi lugng cho thay hiéu qua ciia co ché khudy
tao dong xody lién tuc trong qua trinh nu dic. Bén
canh d6, quan sat vung bién gidi gilra cac hat SiC
riéng 1¢ va nén nhom khong co su xuat hién cua cac 15
x6p hay khe ho phan tach vi mo, didu nay cho thiy su
lién két miat phan cach chit ché cta pha gia cuong va
nén. Ciu tric nay dam bao phoi vat liéu dat dugc tinh
dang hudng twong ddi v& mit co hoc, do d6 cac két
qua do luong Ra va chi $6 MRR thu duoc tir ma tran
thi nghiém Taguchi L9 s& phan anh dwoc ban chat
twong tac giita dao cit va td hop nén - pha gia cuong
dudi sy thay ddi cua cac thong sd cong nghé ma khong
bi nhidu boi cac khuyét tat duic gay ra.

Hinh 4. Anh SEM hinh thdi bé mat A16061/SiC

3.2. Anh huéng ciia thong sé phay dén dp nham
bé mdt

Két qua thi nghiém phay dya trén thiét ké mang
truc giao L9 ctia Taguchi dugc trinh bay trong Bang 2.
Ty s6 S/N ctia Ra dugc xac dinh theo tiéu chi "cang
nho cang tét", trong khi ddi véi MRR 14 "cang 16n
cang tot".

Panh gia hiéu ung chinh thong qua gia tri trung
binh S/N thé hién trong Hinh 5, cho thiy luong chay
dao thé hién tac dong phi tuyén dén Ra, gia tri S/N
duy tri 6n dinh & mirc chay dao thap nhung sut giam
dot ngot khi tde do déy 1én 200mm/phut. Hién tuong
nay 1a do & lugng chay dao cao, luc va dap vuot stc
bén lién két cua nén nhom khién cac hat SiC cimg bi
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dut giy gion va danh bat ra khoi ma tran, d¢ lai vét rd
trén bé mit lam Ra ting vot. Trong khi, vong quay truc
chinh lai anh huéng tuyén tinh hon dén Ra va gia tri
S/N dat dinh & mirc 4000 vong/phut. Nhiét lugng sinh
ra & tbe do cao giup triét tidu dang ké leo dao, cung
v6i d6 14 16p bé mit bi giam bién dang déo giup cho
d6 nham bé mat giam di. Sy sut giam tinh tién cua
dudng S/N khi ting chiéu sau cat tir 0,3mm lén 0,7mm
1a hé qua cua viéc gia tang dién tich tiép xuc, khién
nhiéu hat SiC cao xudc vao ludi cit va gay rung dong
cho tryc chinh khién Ra ting 1én. Két qua phan tich
S/N cho thdy théng sb S4000-V100-T0.3 cho két qua
don muc tiéu Ra nho nhét.

Bing 2. Két qua thwe nghigm theo Taguchi L9

S, V, T, Ra, MRR, SN SIN
" vong/ph  mm/ph mm pm mm’/ph Ra MRR
1 3000 100 0.3 045 210 6.94 -46.44
2 3000 150 0.5 0.58 525 4.73 -54.40
3 3000 200 0.7 1.35 980 -2.61 -59.82
4 3500 100 0.5 042 350 7.54 -50.88
5 3500 150 0.7 0.65 735 3.74 -57.33
6 3500 200 03 090 420 0.92 -52.46
7 4000 100 0.7 0.55 490 5.19 -53.80
8 4000 150 0.3 0.38 315 840 -49.97
9 4000 200 05 0.78 700 2.16 -56.90
, [Veng quay truc chinh Lugng chay dao Chigu sau cat
6.
1
LR I ] I I ! I :
3000 3500 4000 100 150 200 03 05 07

Hinh 5. Biéu d6 hiéu trng chinh ciia Ra
Bdng 3. Phén tich ANOVA ciia Ra

Bic . . .
. R Adj Adj F- pP- Tac
Thong so0 tw .
N SS MS Value Value dong, %
0
S 2 0.076 0.038 6.23 0.138 10.21
A% 2 0516 0258 423 0.023 69.25
T 2 0.140 0.070 11.55 0.08 18.90
Lbi 2 0.012 0.006 1.64
Téng 8 0.745 100.00

bé dinh lugng mirc d6 anh hudng cia tirng thong
s6 doc 1ap dén su thay doi ciia Ra, phan tich ANOVA
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duogc ap dung trong Bang 3 cho thiy luong chay dao
(V) 1a yéu té anh huéng 16n nhét v6i mic dong gop
lén t6i 69,25% va c¢6 y nghia thong ké cao khi p-
value=0,023. Dimg thtr hai 1a chidu sau cat (T) véi
mwrc anh huong 18,90%, trong khi vong quay truc
chinh (S) dong gop it nhat véi 10,21%. Dic biét, ty 1&
sai s& du cua md hinh chi chiém 1,64%, diéu nay
khang dinh qua trinh bd tri thuc nghiém va do luong
da duogc kiém soat t6t, gan nhu khong bi anh hudng
bi cac bién nhidu tir mdi truong.

Do tinh phtic tap chira cac duong cong phi tuyén
va su tuong tac giita cac thong sd phay, mé hinh hoi
quy bé mit dap tmg (RSM) da thirc bac hai dd duoc
sir dung dé xac dinh phuong trinh hdi quy dw doan Ra
nhu sau:

Ra=1.109 + 0.000197 S - 0.00943 V -
1.617 T+ 0.000082 V> +2.125 T2 - )
0.000003 SxV

Kiém dinh mé hinh hdi quy c6 gid tri p-
value=0,015 cho thiy mé hinh c6 y nghia thong ké.
Gia tri R? dat 0,995 va R? dy doén 1a 0,869 chitng to
mo hinh da mo6 ta tot su bién thién cia dir liéu va phu
hop dé sir dung du doan cac két qua Ra. Mirc do twong
tac cta 2 thong sd co anh hudng 16n nhit dén Ra 1a
luong chay dao va chiéu sau cit tir mé hinh hdi quy
duoc thé hién trong Hinh 6. Phuong trinh (1) dugc su
lam ham muc tiéu trong khong gian tim kiém cia thuat
toan NSGA-II ¢ giai doan tim nghiém t6i uu.

O
AR
SRR
ERIRRIRIR?

Ra (um)

07
200

05

140

04 Chiéu sau cat (mm);
Lugng chay dao (mm/phut)120 {enie)

Hinh 6. Anh hwéng twong tic ciia egng chay dao va

chiéu sdu cat den Ra

3.3. Anh hwong ciia théng so phay dén chi so
MRR.

Bén canh Ra, MRR 1a mét chi s quan trong phan
anh tryc tiép ning sudt gia cong. Phan tich ANOVA
dbi voi chi s6 MRR trong Bang 4 cho thiy chiéu sau
cét 1a yéu t6 dong vai trd chi phbi 16n nhit voi ty 18
dong gop 1én t6i 56,54% va mang ¥ nghia thong ké
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cao khi gia tri p-Value=0,036. Bung thir hai 1a lugng
chay dao v&é1 muc dong gép 39,27% va p-
Value=0,051 ciing xap xi mirc ¥ nghia théng ké 0,05
thuong dung trong cac nghién ctru. Nguoc lai, vong
quay truc chinh gin nhu khong c6 tac dong dén MRR
khi chi dong gop von ven 2,09%. Ty 1é sai s6 clia mo
hinh dimg ¢ mirc thip 1a 2,09%, mot 1an nita khing
dinh d9 tin cay cta qua trinh thyc nghiém.

Bdng 4. Phan tich ANOVA ciia MRR

Bac X
Théng Adj F- p- Téc
.t AdjSS .
i} 4 MS Value Value dong, %
0
S 2 9800 4900 1.00 0.500 2.09
\% 2 183750 91875 18.75 0.051 39.27
T 2 264600 132300 27.00 0.036 56.54
Ldi 2 9800 4900 2.09
Téng 8 467950 100.00

Su phén bé muc d6 anh hudng nay ciing duoc
phan 4nh tryc quan thong qua biéu db hiéu tmg chinh
thé hién trong Hinh 7. Pudng d6 thi ndm ngang hoan
toan ddi voi vong quay truc chinh xac nhén sy doc lap
cia MRR véi ving tdc do cao cua truc chinh. Trong
khi d6, cac duong do thi c6 do dbc 16n ddi voi lugng
chay dao va chiéu sau cit minh chtng cho méi turong
quan tuyén tinh thuan chiéu. V& ban chat qua trinh cat
got, diéu nay hoan toan phi hop véi thuc té vi thé tich
phoi boc tach trong mot don vi thoi gian ty 1€ thuan
tryc tiép voi tiét dién 16p cit duoc quyét dinh boi
chiéu sdu cét va van tdc tinh tién cua dao.

Chiéu sau cat

Vong quay truc chinh Lugng chay dao

Gia tri trung binh S/N

3000 35‘00 4000 160 150 200 0.3 0.5 07
Hinh 7. Biéu d6 hiéu irng chinh ciia MRR
Mdi quan hé tuyén tinh nay dugc mé hinh héa
thong qua phwong trinh hdi quy (2):
MRR =-280-0.07S+3.5V+1050T (2)
M0 hinh du doan MRR dat d9 tin cdy cao voi gid
tri p-value = 0,0001, hé s6 R? 1én t&i 97,38% va R? dy
doan dat 89,22%. Mtic d6 tuong tac ciia 2 thong s6 co
anh huong 16n nhat dén MRR 1a lugng chay dao va
chiéu sau cit tir mé hinh hdi quy dugc thé hién trong
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Hinh 8. Viéc so sanh phuong trinh (2) véi phuong
trinh hdi quy (1) ciia Ra & muc 3.2 cho thdy sy méau
thudn trong qué trinh gia cong. Dé tdi da hda ning suét
MRR bit budc phai ting lugng chay dao va chiéu sau
cit, nhung chinh hanh dong nay lai anh huéng 16n dén
chat lugng bé mit. Diéu nay doi hoi phai tmg dung
cac thuét toan t6i vu hoa da muc tiéu nhu NSGA-1I dé
tim ra cac tap Pareto cAn bang giita nang suat va chat
Iugng.

1000
800
600
400

200

MRR (mm3/pht)

140
Lugng chay dao (mm/phut)120 04 Chiéu sau cat (mm)

100 03

Hinh 8. Anh huéng twong tic ciia lwong chay dao va

chiéu sdu cat den MRR

3.4. Toi wu héa da muc tiéu bang thudt todn di
truyén NSGA-I1

Nhu d phan tich, sy tvong phan giita d9 nham bé
mit va nang sudt boc tach vat lidu doi hoi mot phuong
phap t6i wu hoa da muc tiéu dé tim ra cac diém can
bang 1y twong. Cac phuong trinh hdi quy da thic cia
Ra va MRR thu dugc tir phan tich ANOVA dugc ma
héa tryc tiép thanh cac ham muyc tiéu trong MATLAB.
Diéu kién bién cua thuat toan dugc gidi han dya trén
céc thong sb thuc nghiém ctia may CNC véi S tir 3000
dén 4000 vong/phut, V tir 100 dén 200mm/phut va T
0,3 dén 0,7mm. Nhim dam bao duy tri tinh da dang
ctia quan thé va kha ning hoi tu, kich thudce quin thé
duoc lua chon 1a 100 c4 thé va cho phép tién hoa lién
tuc qua 1000 thé hé. Sau mdi vong lap tién hoa, sd
luong ca thé dugc giit lai 13 30 c4 thé. Tiéu chi duy tri
da dang nghiém duoc s dung 1a ham khoang cach
dam dong (crowding distance), trong khi ham lai ghép
duogc sir dung ham trung gian.

Thoéng qua cac toan tir chon loc, lai ghép va dot
bién, thuét toan NSGA-IT da cho két qua 1a mot tap
Pareto bao gdbm mot loat cac nghiém khong chi phdi
14n nhau. Biéu d6 phan tan nghiém Pareto trong Hinh
8 phéc hoa rd nét duong cong danh doi dic trung giita
chét lugng bé mit va ning suat gia cong. D thi cho
thdy sy gia ting lién tuc clia ning suét boc tach phoi
luén phai danh déi bang su suy giam d6 nhin bé mat
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chi tiét. Tap hop nghiém Pareto nay mang tinh linh
hoat cao trong thyc tién san xuat, cho phép nguoi st
dung tiy chon mot ché do gia cong twong Gmg véi
ting wu tién riéng biét.

1000
o *
900 ¥ % sk *
o *
800 F—F
. o #
Z s *
& moof J *
5 *
E 600 2=
A * * Nghiém pareto
o s00f g
4 K o Nghiém téi uu
= ol
3
3003
200 | | | | | | | | |
02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 12
Ra, pm

Hinh 9. Dé thi tip nghiém Pareto va nghi¢m t6i wu

Bing 5. So sanh két qud toi wu va kiém nghiém

. Kiém Sai
TT Thong so NSGA-II n A
nghiém 50, %

1 S (vong/phut) 3932 3932
2V (mm/phut) 172 172
3 T (mm) 0.7 0.7

4 Ra (um) 0.56 0.59 5.1

MRR
772 842 8.3
(mm?/phut)

Tuy nhién, dé xac dinh mot bd thong s6 van hanh
t6i wu duy nhat mang tinh can bang cho cac muc tiéu,
mot phuong phap ra quyét dinh dwa trén trong s6 da
duogc ap dung. Cu thé, cac gid tri Ra va MRR trong tip
nghiém da dugc chuén hoa, sau d6 mot ham muc tiéu
tong hop duoc thiét 1ap bang cach gan trong s6 0,5 cho
ca hai chi sb, qua d6 dam bao sy dong gop cua ning
sudt va chat luong 1a hoan toan ngang nhau ddi voéi
quyét dinh cudi cung. Théng qua qua trinh chuan hoa
va tinh toan trong s0, nghiém t61 wu duoc xac dinh
trong Bang 5. Tai diéu kién gia cong niy, mo hinh toan
hoc du doan Ra=0,56um, MRR=772mm?/phiit. Két
quéa kiém nghiém bo thong sb cho thiy sai s6 giira
kiém nghiém va du doan trong khoang 5~8%, cho
thiy NSGA-II cung cap 1a mot giai phap c6 do tin cdy
va c6 thé ap dung vao san xuat thyc té.

4. Két luan

Nghién ciru di ché tao va thuc nghiém phay thanh
cong vat liéu composite Al6061 gia cudng SiC bang
phuong phap duc khudy co hoc. Thuc nghiém
Taguchi L9 dugc sir dung dé xay dung mo hinh du
doan do nham bé mat va tc do boc tach vat lidu véi
do tin cay cao (R? dat 99,51% va 97,38%). Phén tich
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ANOVA chi ra riang lugng chay dao anh huong manh
nhit dén d6 nham bé mat 1a 69,25%, trong khi chidu
sdu cit chi phoi nang suét gia cong 1a 56,54%.

Su danh ddi giita chat luong bé mat va ning suét
duoc tdi vu béng thuat toan di truyén da muc tiéu
NSGA-II, tir 46 x4c dinh bd thong s6 gia cong ti wu
cho sy can bang giita chat lugng va nang sut gdm tdc
dd truc chinh 3932 vong/phut, lwong chay dao
172mm/phut va chiéu sau cit 0,7mm. O diéu kién nay,
két qua du doan Ra=0,56um ddng thoi duy tri MRR
dat 772mm?/phit. Két qua kiém nghiém cho thiy murc
sai sO pht hop v6i du doan. Nghién ctru cung cp co
s& thiét 1ap thong sb gia cong hiéu qua va khang dinh
tiém ning ctia viéc két hop mo hinh thong ké véi cac
thuat toan di truyén trong t6i uu hoa gia cong vat lidu
composite.

Lo&i cdm on

Nghién ctru nay dwoc tai trg bdi Truong Pai hoc

Hang hai Viét Nam, dé tai mi s6: SV25-26.22.
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