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SCIENCE - TECHNOLOGY

NG DUNG PHUGNG PHAP TAGUCHI VA QUAN HE MO XAM
(FGRA) PHAN TiCH ANH HUGNG CUA CHE B0 CAT
TG1 MON DAO KHI PHAY CAO TOC THEP CUNG

APPLYING TAGUCHI METHOD AND FUZZY GREY RELATIONSHIP ANALYSIS (FGRA) TO ANALYZE THE INFLUENCE
OF CUTTING PARAMETERS ON TOOL WEAR WHEN HIGH-SPEED MILLING OF HARDENED STEEL

TOM TAT

Phan tich dnh hudng ché do cat téi mon dung cu cat khi phay cao toc la mot phuong phép
hiéu qua nhdm néng cao tudi bén dung cu cat qua d6 gidm gia thanh gia cng. D€ nghién ciiu
anh hudng clia ché do cat tdi mon dao khi phay cao tdc, mé hinh thuc nghiém theo Taguchi L9
dugc thiét 1ap két hap véi thuat toan phan tich méi quan hé mo xam dugc trinh bay trong bai
viét nay. Két qua phan tich ANOVA cho thdy qua trinh phay kho so véi phay udt c6 su khac biét
dang ké, khi phay u6t phuong an cho lugng mon mat sau nhé nhat tuang (ng véi chiéu sau ct
t =0,Tmm, budc tién dao S = 955 (mm/phdt), van téc cdt V = 300 (m/phdt), trong khi phay
kho tueng (ing vdi cic thong s6 cong nghé chiéu sdu cat t = 0,3mm, budc tién dao S = 955
(mm/phiit), van tdc cdt V = 300 (m/phiit). Két qua phan tich mg xdm cho thay khi phay cao téc
vat liéu ¢6 d0 cling cao ca trong qua trinh phay uét va phay kho chiéu sdu cdt ¢d anh hudng
nhiéu nhat t6i mon dung cu cat, tiép theo la van toc cdt va cudi cling lugng tién dao c6 anh
hudng nhd nhét téi mon dung cu.

Tir khoa: Phdn tich mdi quan hé mo xdm; ANOVA; Taguchi L9; mon dao; phay cao tdc.

ABSTRACT

Analysis of the influence of cutting parameters on tool wear during high-speed milling is a
highly effective method to improve tool life and thereby reduce machining costs. To study the
influence of cutting parameters on tool wear during high-speed milling, experimental models
according to Taguchi L9 were established in combination with the fuzzy grey relationship analysis
(FGRA) algorithm presented in this study. The results of ANOVA analysis show that there is a
significant difference between the dry compared to the wet milling process, when milling with a
cooling fluid, the option for the smallest flank wear corresponding to depth of cut t = 0.1mm, feed
rate S = 955 (mm/min), cutting speed V = 300 (m/min), while dry milling corresponds with
parameters depth of cut t = 0.3mm, feed rate S = 955 (mm/min), cutting speed V = 300 (m/min).
The results of the FGRA analysis show that when high-speed milling of hardened steel in wet
milling and dry milling processes both show the depth of cut has the most influence on tool wear,
followed by cutting speed and lastly the feed rate has the smallest effect on tool wear.

Keywords: Fuzzy grey relationship analysis; ANOVA; Taguchi L9; Tool wear; High-speed milling.
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1.DAT VAN BE

Ngay nay vé&i su canh tranh khéc liét
trong nganh san xuat toan cau, viéc nang
cao hon nira hiéu qua san xuat, chat lugng
san pham va gidm chi phi sdn xuat trd nén
cdp bach. Trong dé cdng nghé gia cong cao
téc c6 mot vai tro cuc ky quan trong trong
hau hét cac nganh céng nghiép san xuat va
dugc cac nha nghién cltu quan tdam nhu mot
van dé ky thuat tién tién. Day la mét phuong
phdap hiéu qué dé tang nang sudt do tc do
loai bo vat liéu cao trong khi khong can s6
lugng va kich thuéc mdy modc I6n [1-3].
Trong qua trinh san xuat bdi cac trung tam
gia cong CNC téc d6 cao thi chi phi cho
dung cu cat la moét trong nhing chi phi san
xudt chinh. Trong d6 mon dung cu la mét
van dé khong thé tranh khdi va phé bién,
anh hudng truc ti€p dén chi phi san xuat,
chét lugng san phdm va do chinh xac gia
cong. Do d6 phan tich anh hudng clia mot
s6 yéu t6 cong nghé téi mon dung cu cét trd
nén rat can thiét.

Taguchi Ia mét phuong phéap t6i uu hoa
thuc nghiém dugc dua ra bai Taguchi [4, 5].
Hién nay phuong phap dugc st dung réng
dai trong thiét k& cong nghiép. Theo phuong
phdp Taguchi mét loat cac thi nghiém dugc
thuc hién theo cadc bang tryc giao dugc
Taguchi dua ra dua trén nguyén tic la cap
trang théi cGa cac yéu t6 diéu khién trong hai
cot bat ki cé xac suat xuat hién nhu nhau. Véi
mot bd tham sé ché do cat khi gia cong vat
liéu, do dac mot s6 yéu t6 dau ra quan tam la
lugng mon dung cu trong d6 méi yéu té
quan tdm dugc do dac nhic lai nhiéu lan dé
dam bao su phan anh chinh xac muc anh
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hudng clia cac yéu t6 cong nghé dén dau ra quan tam. Mot
s tac gia da st dung phan tich Taguchi [6, 7] xac dinh muc
dé anh hudng clia cac yéu t6 ché do cat dén ham muc tiéu
nhung cadc ham muc tiéu va ham bién lai dugc xay dung
bang cac phuong phap truyén thong.

Xuat phat tir nhiing phan tich trén, bai bao dua ra nham
tim ra nhiing nhan t6 tac dong chinh t6i mon dung cu
trong ky thuat phay cao t6c. Dua trén thuat toan phan tich
md& xam két hgp véi phan tich Taguchi tng dung trong
phan tich mon dung cu khi phay cao toc thép cling. Bai bao
dugc thiét 1ap gdm Phan 2: Thiét 1ap thuc nghiém cho phay
téc d6 cao vat liéu c6 do clng cao; Phan 3: Két qua phan
tich anh hudng cta moét s6 théng s6 cong nghé dén mon
dung cu khi phay cao téc vat liéu cé do clng cao; Phan 4:
Cac két luan chinh trong nghién ctu dugc dua ra.

2. THIET LAP THUC NGHIEM CHO PHAY TOC PO CAO
VAT LIEU CO PO CUNG CAO

Qua trinh phay cao t6c dugc thuc hién trén trung tam
gia céng téc dd cao HS Super MC500, t6c d6 quay truc
chinh: 100 + 30000(v/p), t6¢c dé dich chuyén cta ban may
cat got: 1 + 30000(mm/p), t6c d6 chay khong Ién nhat:
48000(mm/p). Hanh trinh dich chuyén ctia ban may: XxYxZ
= 500x400x300(mm). Qua trinh phay cao téc dugc thuc
hién trén trung tam gia cong toéc d6 cao HS Super MC500
dé phay mat nhu hinh 1.

Cac thuc nghiém dugc tién hanh véi vat liéu gia cong
thép SKD 61 sau nhiét luyén dat dé ciing 53HRC kich thudc
mau thi nghiém LxWxH = 70x40x15 (mm); Dung cu cat
gém 2 rang cat: TH308 ZCFG200SW-R1.0 - Hitachi, dudng
kinh @ 20mm. Lugng mon dung cu cét dugc thuc hién trén
thiét bi do quang hoc Kenyence-VHX-7000.

H I ﬁ ...... .,.,,. “aN

Hinh 1. Hinh anh thiét bi thi nghiém khi phay cao tdc vat liéu cd do ciing cao

Thiét ké thuc nghiém Taguchi la mét phuong phéap
dugc st dung phé bién trong diéu tra cac thong sé dau ra
cla qua trinh cong nghé thu dugc ti cac thong sé dau vao
theo nhiéu yéu t6 va muc. Phuceng phéap nay dugc ap dung
thanh c6ng cho nhiéu linh vyc khac nhau nham muc dich
tiét kiém thai gian, tién bac va thu dugc céc thong sé toi uu
[8, 9]. Chia khoa clia cach ti€p can nay la tao ra mot bang
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thiét ké tryc giao trén co s& cac yéu t6 va muc tac déng
dugc diéu tra. Cac yéu t6 dugc xem xét trong qua trinh
danh bong bao gom téc dé cat, chiéu sau cat, lugng chay
dao rang, t6c dod truc chinh, lugng chay dao nhu dugc mé
ta trén

Bang 1. Cac thdng so thuc nghiém khi phay cao tdc vat liéu c6 do cling cao

v an Tocdo cat Chiéusaucatt | LugngchaydaoS
Cap do i )
V (m/phut) (mm) (mm/phiit)
1 300 0,1 478
2 450 03 955
3 600 0,5 1433

Phuang phap Taguchi da chon giai phap t6i uu dua trén
phan tich phuong sai (ANOVA) va ty s6 tin tap (ty s6 S/N).
Muc d6 anh hudng cta cac yéu t6 dén cac thong sé dau ra
dugc danh gia thong qua ty s6 S/N. Chi s6 nay dugc xac
dinh bai cong thic:

(S/N), =10Iog{%} (1)

Trong do:

~_13 . 1 & . x . .

Yi *NUZ::,YLU la tin hiéu, s? =mz(yw—yi) la nhiéu, i la s6
thi tu thi nghiém, u 1a s6 tha tu va Ni la s6 phép do. Gia tri
cla ty s6 S/N I6n (tin hiéu I6n, nhiéu nho) khi tham s6 dau

ra ndy gan vdi gia tri t8i uu. Trong bai toan t6i thiéu (cang
nhéd cang t6t), cong thic (1) dugc biéu dién nhu sau:

N 2
(S/N) =—10Iog{zyN—‘} )

Trong nghién cru nay, thiét ké thi nghiém dugc thiét
lap theo phuong phap Taguchi L9 (33), nhu dugc trinh bay
trong bang 2.

Bang 2. Thiét ké thuc nghiém theo phuong phap Taguchi L9 (3°)

S5 thi Su két hop yéu 6 va mifc 4
tu Chiéu sau cat (t) Tocdd cat(V) | Lugng chay dao (S)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 2 2
5 2 3 3
6 2 1 1
7 3 3 3
8 3 1 1
9 3 2 2

Trong bai toan t8i thi€u (cang 16n cang tét), cong thic
(4) dugc viét nhu sau:

(S/N), :—10Iog{lelz} (3)

i w1 Y
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3. KET QUA PHAN TiCH ANH HUGNG CUA MOT s6
THONG SO CONG NGHE PEN MON DUNG CU KHI PHAY
CAO TOC VAT LIEU €O PO CUNG CAO

K&t qua thuc nghiém Taguchi L9 (33) nhu thé hién trén
bang 3 cho thay lugng mon mat trudc va mat sau khi phay
cao téc vat liéu cd do clng cao. Hinh 2 va 3 trinh bay két
qua so sanh cac trudng hop mon dung cu theo cac diéu
kién gia cong khac nhau tuong tng véi phuong phap phay
udGt va phay kho. K&t qua cho thay khi phay uét va phay khé
cho ra cac théng s mon tuang ting véi cac diéu kién ché
d6 cat khac nhau la khac nhau. Khi so sanh gitia phay khé
va phay udt nhan thay trong cing mét diéu kién gia cong
vdi cac théng s6 cong nghé khac nhau déu cho thay lugng
mon mat trudc va mat sau khi phay khé 16n hon lugng mon
mat trudc va mat sau khi phay uét.

Bang 3. Két qua do mon theo cac diéu kién cong nghé khac nhau khi phay
udt va phay kho

| Biénma | Mon khi phay w6t (Sau 10 |Mon khi phay khé (Sau 10
S8 | héa hanh trinh cit) hanh trinh cit)
tth: Mat sau Mat trudc Matsau | Mat trudc
P em | wm | m | Gm
1T [1|1]1] 055 36,94 1,36 474
2 [1]2]2] 24 1247 37 137,72
3 (103]3] 2m 116,06 34 177,64
4 |2(1|2] 164 49,45 1,64 101,32
5 (2023|083 973 2,51 171,44
6 |2|3]1] 249 433 3,76 114,36
7 13]1]3] 284 72,53 3,84 77,58
8 [3]2[1] 088 50,75 091 73,61
9 [3]3]2] 5116 120,82 101,31 154,07

Két qua phan tich ANOVA vé mon mat sau tU két qua
thuc nghiém phay uét dugc thé hién trén hinh 4. T két qua
cho thay chiéu sau cat cung cap ty sé S/N I6n nhat (-2,97)
tuang Ung véi muc 1, ti€p theo la budc tién dao véi Ty s6
S/N I6n nhat (-1,63) tugng (ng véi mic 2, cudi cung van toc
cat cung cap ty s6 S/N I6n nhat (-0,54) tuong Ung véi muc 1.
Phan tich ANOVA dugc st dung cho phay uét t6c doc cao
khi gia cong vét lieu c6 dé cling cao nham tim ra phuong
an cho lugng mon mat sau nhé nhat tuong Ung vdi trudng
hgp 121 (chiéu sau cat t = 0,Tmm, budc tién dao S = 955
(mm/phdt), van téc cat V = 300 (m/phat)).

Két qua phan tich ANOVA mon mat sau khi phay kho
nhu mo6 ta trén hinh 5. T két qua cho thdy chiéu sau cat
cung cap ty s6 S/N 1én nhat (-7,93) tuong Ung véi muc 2,
ti€p theo la budc tién dao véi Ty s6 S/N I6n nhat (-6,16)
tuang Ung véi muc 2, cudi ciing van téc cat cung cap ty s6
S/N 16n nhat (-5,36) tuong tng véi muc 1. Cé su khac biét
dang ké trong két qua phan tich ANOVA so véi qua trinh
phay uét, phuong an cho lugng mon nhd nhat khi phay
kho tuong ting véi trudng hgp 221 vdi cac théng sé (chiéu
sau cat t = 0,3mm, budc ti€n dao S = 955 (mm/phut), van
téc cat V= 300 (m/phut)).
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Bl Phay vot
B Phay kho

Mon mat sau (pm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Thur tw thi nghiém

Hinh 2. Biéu d6 so sinh mon mét sau khi phay udt va phay khd

Bl Phay vot
B Phay kho

Mon mat truoc (pm)
2
(=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Thit tw thi nghiém

Hinh 3. Biéu d6 so sinh mon mat trudc khi phay u6t va phay kho

ol
¢ &
o3 il -9-
v A e\
29 an 9 ||, 1\ Nk
353 1,63 536 [[e Y ‘\
1404 30 464 |7 ) \ NN\
Trung binh [ 685 . X ]
Lém nhit RN -163 054 ¢
121 (tyéutd 13 S véutd 3 V yéutd 1) t__"“_
ip &
Hinh 4. Két qua phan tich ANOVA mon khi phay udt
Ti 56 S/N trung binh ! |
4 -5
i S v o Q-1
S S —
913 12 536 7 \ \\ ¢
a9 e s |57
169 958 o0 [ |7 AN i
A3 096 1138 l ¢ ‘0
-793 -6,18 -3.36 ]
44
20 (L yéu 18 28 véu 16 2; v véutd 1) 1 2 3
Cip i

Hinh 5. Két qua phan tich ANOVA mon khi phay kho

Phan tich quan hé xam (GRA) la mét phuong phap
théng ké hiéu qua dé do muc dd gan dung gilta cac ddi
tugng bang cach st dung cap quan hé xam. Né dugc phat
trién bdi Deng va cac cong su va da dugc ing dung thanh
céng trong nhiéu linh vuc khac nhau [10-12]. Mdc d6 thong
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tin trong phan tich méi quan hé xam giup qua trinh ra
quyét dinh dugc dé dang hon trong cac tinh huéng khé
khan [13-25]. Phuong phap nay da dugc cai tién va phat
trién thanh phan tich méi quan hé mad xam (FGRA). Day la
mot phuong phap ti€p can dua trén mot hé théng mo
dugc phét trién dua trén cac hé s6 va muc quan hé xam. Mé
hinh nay xem xét tat ca cac tiéu chi khac nhau, bao géom ca
su khéng chédc chan vé trong s6 va tdm quan trong clia cac
tiéu chi. Trong cong viéc nay, phan tich méi quan hé mo
xam dugc sit dung dé danh gia tac dong cla céac yéu té
khac nhau lén chat lugng bé mat gia cong, rung ddng, mon
va tudi bén dung cu ct. FGRA dugc ap dung dé xac dinh
cac yéu t6 tac déng chinh téi mon dung cu cit dugc thé
hién qua cac budc sau:

Budc thit nhat: Mon dung cu cat trong cac diéu kién gia
céng khac nhau c6 ma tran tham chiéu la Y(x) va Z(y) lan
lugt tuong Ung vai qua trinh phay uét va phay khé. Chiéu
sau cat, budc ti€n dao va van téc cat dugc lay dudi dang cac
phan turlan luot 1a Y1 (x), Ya(x), Ys(x) va Z;(x), Za(x), Zs(x) trong
ma tran so sanh va&i phay uét va phay khé. Ma tran tham
chiéu va so sanh dugc mé ta nhu sau:

YY)l o1 1 2 2 20 3 3 3
LYol |1 2 3 1 2 3 1 2 3
vl |1 2 3 2 3 1 3 1 2

Y(x) | 0.55 24 211 164 0.83 249 284 088 5116
(z)] 1 1 1 2 2 2 3 3 3]
Z,(x) 12 3 1 2 3 1 2 3

zZl |1 2 3 2 3 1 3 1 2 [(5
1,86 37 3,4 164 251 3,76 3,84 0,91 10131]

Budc thu hai: Gia tri Cosine cia ham lién thuéc ma nhu
trén Hinh 6 minh hoa cac I6p thanh vién ma clia bon yéu t6
daéi vai bién d6 rung déng khi phay uét va phay khé. Cac
I6p thanh vién m& cla cac yéu t6 anh hudng bdi chiéu sau
cat va budc tién dao dén qua trinh phay khé cé su khac biét
dang ké so vGi qua trinh phan tich rung dong va luc cat. Két
qua phan tich cho thdy khi phay uét, sy thay déi van téc cat
dugc gitt & muc cao nhat (0,5629), ti€p theo la van téc cat
(0,5583) va cudi cung la budc tién dao (0,4558). Két qua
phan tich khi phay kho cho thay cé su khac biét khong
dang ké so vai phay uét, su thay déi chiéu sau cét gitt &
muc cao nhat (0,5541), tiép theo la van téc cat (0,5438),
cudi cuing la budc tién dao (0,4376). Nhu vay, khi khao sat
vGi phay uét va phay kho anh huéng cla chiéu sau cat dén
mon dung cu cat la nhiéu nhat, anh hudng cla budc tién
dao la nhé nhat.

Budc thu ba: Cac muc quan hé Euclide mau xam dugc
mo ta trong hinh 6. Trong phan tich nay khi khdo sat qua
trinh phay uét cho ty s6 tuong duong mau xam Euclide clia
cac yéu t6 khac nhau khéng nhiéu. Nhung van nhan thay
chiéu sau cat c6 anh huéng nhiéu nhat téi mon dung cu
cat. Khi khao sat qua trinh phay kho, ty sé tuong duang
mau xam Euclide c6 tuong déng vai qua trinh phay ust. Két
qua phan tich cho thay anh hudng cta chiéu sau cat la
nhiéu nhat téi mon dung cu cat.
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1.2
EZZ 1.6p thanh vién m&

Lép quan hé Euclide xam
1.0 B8 1.6p quan hé mau xam mo
0.8 1
0.6
0.4
0.2 1
0.0

Y1 Y2 Y3

a) Phan tich mg xdm vdi mon dung cu khi phay uét

B 1. 5p thanh vien mo
B L6p quan hé Euclide x4m
BB 1. 6p quan hé mau xam mo|

2 2 Z3

b) Phan tich mg xam véi mon dung cu khi phay khé

Hinh 6. Két qua phan tich mdi quan hé mau xam mg

Cudi cling: Diém quan hé xam md cla cac yéu té phay
cao téc dugc dua ra nhu trong hinh 6. Phan tich cung cap
mot cach toan dién dé danh gia tac dong cla cac yéu té
khao sat dén bién d6 dao dong khi phay uét va phay kho.
Do dé, cac diém lién quan d&n mau xam md déi véi bién d6
dao déng khi phay uét va phay khé cha ba yéu té (chiéu
sau cat t, budc tién dao S, van téc cat v) tuong ung la
0,6569; 0,6101; 0,6548 va 0,6529, 0,6007; 0,6475. Nhu vay,
vGi qua trinh phay cao toc vat liéu c6 do cing cao khi phay
udt va phay kho chiéu sau cat c6 anh hudng nhiéu nhat téi
mon dung cu cét, ti€p theo la van téc cat va cudi cung
lugng ti€n dao cé anh hudng nhé nhat téi mon dung cu.

4. KET LUAN

Tu cac két qua phan tich phuong sai (ANOVA) va phan
tich m6i quan hé ma xam (FGRA), cac két luan da duoc rat
ra vé anh hudng cla cac thong s6 dau vao dén mon dung
cu khi phay cao téc vat liéu c6 d6 cling cao nhu sau:

K&t qua phan tich ANOVA vé mon mat sau tir két qua
thuc nghiém phay u6t cho thady chiéu sau cat cung cap ty
s6 S/N 16n nhat (-2,97) tuong Gng véi muc 1, tiép theo la
budc tién dao vai ty sé S/N I6n nhat (-1,63) tuong Ung vai
muc 2, cudi cling van toc cat cung cap ty s6 S/N 16n nhat (-
0,54) tuong Ung v6i muc 1. Trong khi d6 két qua phan tich
ANOVA mon mat sau khi phay khé cho thdy chiéu sau cat
cung cap ty s6 S/N 16n nhat (-7,93) tuong Gng vdi muc 2,
tiép theo la budc tién dao vdéi Ty s6 S/N I6n nhat (-6,16)
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tuang Ung véi muc 2, cudi ciing van téc cat cung cap ty s6
S/N 16n nhat (-5,36) tuong Ung véi muc 1. C6 thé thay co su
khac biét trong két qua phan tich ANOVA gilta qua trinh
phay uét va phay khé, phuong an cho lugng mon nhoé nhat
khi phay uét tuong tng véi chiéu sau cat t = 0,Tmm, budc
tién dao S = 955 (mm/phut), van téc cat V = 300 (m/phuat)
vdi phay kho théng s6 cong nghé chiéu sau catt = 0,3mm,
buéc tién dao S = 955 (mm/phdt), van tdéc cat V = 300
(m/pht).

Piém quan hé xdm md cla céc yéu t6 phay cao téc
cung cdp mot cach toan dién dé danh gia tac dong clia cac
yéu t6 khao sat dén bién d6 dao déng khi phay uét va phay
kho. Cac diém lién quan d&n mau xam md déi véi bién do
dao déng khi phay uét va phay khé ctia ba yéu t6 (chiéu
sau cat t, budc tién dao S, van téc cat v) tuong Ung la
0,6569; 0,6101; 0,6548 va 0,6529, 0,6007; 0,6475. Nhu vay,
vGi qua trinh phay cao toc vat liéu co6 d6 cling cao khi phay
uét va phay kho chiéu sau cat co6 anh huéng nhiéu nhat tai
mon dung cu cat, ti€p theo 1a van téc cdt va cudi cung
lugng tién dao cé dnh hudng nhé nhat téi mon dung cu.
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