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Hop kim titan Ti-6Al-4V la vat liéu dwoc sir dung rong rai trong cong nghiép, tuy nhién
day cling la hgp kim kho gia céng do tinh dinh bam cao, trong qua trinh mai hgp kim
nay viéc xac dinh bd théng s véi cac diéu kién gia cong hop ly con gap khé khan.
Trong bai bao nay, phwong phap Taguchi dwoc (ing dung dé xac dinh diéu kién mai tbi
wu theo tiéu chi dd nham bé mé&t nhé nhat. Quy hoach thyc nghiém dwa trén mang trc
giao L9 vé&i cac bién vao 1a van téc clia da, dd hat ciia da va kiéu boi tron. So sanh gitra
cac két qua tinh toan va thwc nghiém cho thay ching kha phu hop véi nhau, cho phép
khéng dinh d¢ tin cay cda mé hinh thyc nghiém.

Mai, Taguchi, d nham bé mét.

Titanium Ti-6Al-4V alloy is a widely used material in industry, but it is also an extremely
difficult alloy to work due to its high adhesion. numbers with reasonable machining
conditions are still difficult. In this paper, the Taguchi method has been applied to
determine the optimal grinding conditions according to the criterion of minimum surface
roughness. The experimental plan is based on the L9 orthogonal array with the input
variables being rock velocity, rock grain, and lubricating type. The comparison between
the calculated and experimental results shows that they are quite consistent with each
other, allowing to confirm the reliability of the experimental model.

Grinding, Taguchi, Surface Roughness.

1. DAT VAN BE

Hop kim titan Ti-6Al-4V duoc s dung rong
réi trong cong nghiép hang khong vii try, thuc
pham, y té... véi nhiéu tinh chét co, 1y, hoa
quy nhu nhe x4p xi mot nira thép nhung do
bén co hoc gan gap ddi, ké ca & nhiét do cao;
tro trong nhiéu méi trudng hda hoc nhu nudc
bién, axit, kiém; than thién véi co thé song va
khong bi co thé dao thai, cac hop kim titan
dugc tng dung rong réi trong céng nghiép.
Tuy nhién, do tinh déo, dai, dan nhiét kém,
nhiét dung lon, tinh dinh bam cao... nén céc
hop kim titan dugc danh gia thuéc nhém vat

liéu kho gia cong. Hop kim Ti-6Al-4V la hop
kim 2 pha (a-B), hay dugc dung trong cac cum
chi tiét nhe, bén nhiét cua cac dong co turbine.
D¢ tai gia cong hop kim nay di dugc nhiéu
nha khoa hoc nghién cau [1], [6], [9]. Viéc
xéc dinh ché d¢ cat dung dé gia cong hop kim
nay da thu hut dong dao cac nha nghién cau
quan tam. Vi ché d¢ cat anh huong tryc tiép
va manh nhat dén cac chi tiéu kinh té, ky thuat
gia cong. Xac dinh ché do cat ¢é dam bao chi
tiéu kinh té, ky thuat 1a bai toan céng nghé
twong d6i dé giai, nhung xac dinh cac diéu
kién gia céng ban dau (dd g4, dung cu, dung
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dich tron ngudi,...) thuc chit Ia bai toan kho
hon vi ¢6 nhiéu lya chon véi cac thdng s va
tiéu chi dinh tinh khong 16 rang, nén nguoi ta
thuong dua vao kinh nghiém. Phuong phap
nay c6 thé duoc ap dung voi cac vat liéu
thong thudng, nhu cac hop kim nén sit, dong,
nhom, nhung vai hgp Kim titan thi do céc
phan g phuac tap va khac thuong caa chung,
mot s6 nha c¢éng nghiép mong mudn cé cac
cong cu lya chon, danh gia cac diéu kién gia
cong ban dau mot cach dinh luong hon, tin
cday hon. Muc tiéu cua nghién ctiru nay la tao
ra cong cu dé xac dinh bo diéu kién mai (46
hat - Gs, chat tron ngudi - Cool, van téc cua da
- Vs), dam bao do nham bé mat - R, nho nhat.
Thuc chat, day 12 bai toan toi uwu hoa diéu kién
mai theo tiéu chi R, nho nhat.

Vi cac yéu to6 dau vao cua bai toan co thé
duoc md ta dudi dang sé (vs), dang ma (Gs),
dang 15i (Cool), nén khdng thé giai n6 bang
cac cong cu tinh toan sb. Trong nhiing trudng
hop d6, cac phuong phap théng ké hay suy
dign bang ngdn ngit ndi c6 wu thé hon. Pé giai
quyét van dé nay, chung t6i da thar nghiém
mot sé phuong phap, trong d6 c6 phuong
phap Taguchi s& duoc trinh bay dudi day. Két
qua duoc kiém chiing bang cach so séanh cac
gia tri tinh vé&i cac gia tri do cua R, va két qua
to ra dang tin cay.

2. XAY DUNG MO HINH NGHIEN ClPU

2.1. Sw hinh thanh bé mat khi mai

Tuy co ché tao phoi cia cac hat mai duoc coi
la twong tu nhu cua cac rang dao phay, nhung
do sy dic biét vé vat liéu, kich thugc, hinh
dang va phan bd trén mit da cua cac hat mai
ma anh huong cua cac yéu té cong nghé dén
yéu té hinh hoc bé mat mai rat khac biét so
véi phay.

Theo tinh toan ly thuyét, d6 cao nhap nho
trung binh khi mai [7].

1 (VWL
943" v,dJ*

trong do: vy (M/S) - van toc cua phdi; vs (m/s)
van téc cua da; L (mm) - khoang céch trung
binh gitra cadc hat mai theo chu vi cua da;
ds (mm) - duong kinh cua da. Véi gié tri thdng
dung cua cac dai luong trén thi gia tri tinh (ly
tuong) cua R, rat nho, chi bang 1/1000 gia tri
t6t nhat co thé dat dugc trén thyc té. Mat khac,
theo (1) thi chiéu sau cat khéng anh huong
dén d6 nham bé mat, nhung trén thuc té lai co.
Vay yéu té nao da gy nén su sai khac quéa xa
gitta d6 nham 1y twong va thuc té. CO rit
nhiéu yéu té khdng thé tinh toan dugc bang ly
thuyét, vi du d6 cao cua vat lidu (ba via) bi ré
sang 2 bén, vat liéu phoi va hat mai bi dinh
lén bé mat phdi. Chinh anh huéng cua cac yéu
t6 nay khién do nham thyc Ién gap nhiéu lan
d6 nham 1y tuong va kho du doan trudc.

R, Y (1)

Hinh 1. Anh SEM bé mét mai v&i cac diéu kién
khac nhau

a: ve=10 m/s, vy = 0,25 s, a = 0,02 mm, mai
kho;

b: ve=30 m/s, vy, = 0,25 s, a = 0,02 mm, mai
kho;

c: V=10 m/s, v,=0,25 s, a=0,02 mm tudi emul
5%;

d: ve=30 m/s, v,=0,25 s, a = 0,02 mm tugi dau
oil.

Hinh 1 14 anh chup cac bé mit twong Gng Voi
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cac diéu kién mai khac nhau ciing c6 thé nhan
biét nhoy nhitng déc trung vé luc cét, nhiét do
va sy mon cua da. T4t ca cac anh déu cho thay
bé mat vat liéu bi r& sang 2 bén, dudi cac 16p
bavia do6, it hay nhiéu, déu c6 cac manh phoi
va hat mai bi vui 1ap. So sénh hinh (a) vai (b)
cho thay, khi mai khd véi cling chiéu su cit,
chét lugng bé mat xau di khi ting téc d6 cua
d4. So sanh hinh (a) véi (c) cho thiy bé mat
mai kho c6 vé tdt hon bé mat mai co tudi
dung dich nhii twong (emulsion). Nguoc lali,
so sanh hinh (b) véi (d) lai cho thdy mai c6
tudi dau khoang cho hinh anh bé mat tét hon
khi mai khd. Chit lwong bé mat mai con xau
di do su dinh bam cua cac phé liéu (phoi, ma
nhe da v&, bui,..). Cac vun kim loai mai ra,
truge hét dinh vao bé mat da, sau d6 bam vao
mat chi tiét nhu nhitng vay han. Qua trinh nay
(redepozition) con gay nén truong luc va nat
cuc bo. TUy theo ché dd mai xay ra 3 co ché
mai. Trong co ché mai loai 1, Xay ra khi ning
suat mai rat nho z/<0,4 (mm*/mm.s), hau nhu
khong thay hién tugng dinh bam. Co ché mai
loai Il (Small Scale adhesion: SSA) duoc dac
trung su dinh bam maot phan bé miat da va chi
tiét. Khi z>1,5 (mm*mm.s) xay ra co ché mai
loai 11l (Large Scale adhesion: LSA). Khuon
khé cuia bai bao khong cho phép giai thich cac
hién tuong trén. Piéu mudn ¢ day 13 minh hoa
co ché vo cing phuc tap cia viéc hinh thanh
bé mat khi mai, dic biét véi hop kim titan. Vi
vay, mic du di phan tich rat siu anh hudng
cua cac yéu td dong, hinh hoc cta qué trinh
cit dén do nham bé mat, Malkin [7] van phai
thira nhan rang cac tinh toan ly thuyét chi co
tac dung dinh hudng diéu khién qué trinh,
khong thé dua vao d6 dé tinh toan dinh luong
cac thdng sd cong nghé. Cac quan hé thuc
nghiém tuy khdng thé hién rd ban chat vat ly
cua qua trinh nhung lai cho phép danh gia
dinh lwong anh hudng cua céc yéu té cong
nghé dau vao dén cac théng sé dau ra. Céc

quan hé thuc nghiém co ban cta mai dugc
trinh bay trong [2]. V&i Ry, €6 quan hé:

R, =Rh;, )

trong do, heq - chiéu day phoi twong duong,
R1 var la céc hang sd.

2.2. Xac dinh céac yéu té dau vao cho md
hinh

Trong qua trinh mai xay ra tuong tac gitra da,
phéi va moéi truong. "Moi trudng" truc tiép
bao quanh ving mai la chat tron ngudi. Vi
phoi da biét, can chon d4, chét tron nguoi va
ché d6 mai.

Vé dd, mot loat cac cong trinh nghién ctu da
chi ra, trong s6 cé4c loai d4 mai thong thudng
cho hop kim titan thi da véi hat mai SiC, do
cuing trung binh 1a phu hop [9]. D6 hat ¢6 anh
huong 2 mit dén do nhdm bé mat. Pa min,
mot mat giam R,; mat khac lai tang dinh bam
khién R, tang. Vi vay, yéu té vé da mai dang
quan tdm ¢ day la do hat.

Vé méi truong, c6 thé lua chon trong sé 3 chat
tron ngudi thong thuong: khéng khi (mai kho),
dung dich nhii twong (emulsion) va dau
khoang. Nhu da chi ra trén hinh 1, mdi loai
chat tron ngudi co co ché tac dung riéng va
phl hop véi cau trac da va ché do mai cu thé.
Noi cach khac, chit tron ngudi can duoc chon
cling voi do hat va ché do mai.

Chon ché d6 mai thuoc I6p bai toan khéac,
duoc thuc hién sau khi bo ba phdi - da - moi
truong da dugc xac dinh. Tuy nhién, hop kim
titan dac biét nhay cam vai tc do cit (cua da).
MJi loai da mai va chat tron ngudi phu hop
véi tde do cat nhat dinh. N6i cach khac, toc do
cit chi phéi viéc chon da va chit tron ngudli,
nén khi chon da va chat tron ngudi can phai
tinh dén téc do cat.

3. NGHIEN ClPU THYC NGHIEM

Muc tiéu thuc nghiém la khao sat anh huong
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cua téc do cat, do hat, ciia da va chat tron
nguodi dén do nham bé mit.

Thiét bj gdbm: méay mai phing ESG- 4080 (Pai
Loan - Trung Quéc), toc do truc chinh 1450
v/ph, may do do nham SJ-201 (mitutoyo,
Nhat). Ché do cat: Téc do cua phéi 15 m/ph,
chiéu sau cit 25 pm; toc do cat thay d6i 3 cap
(10, 20, 30) m/s, D¢ hat: Gs = [20, 35, 50].
Trong nghién ctu nay, t6i wu hda diéu kién cat
duoc thuc hién biang phuong phap Taguchi.
Quy hoach thuc nghiém cua Taguchi dua trén
mang truc giao (OA), dam bao s6 thi nghiém
it, nho d6 giam toi da thoi gian va chi phi thi
nghiém, c6 thé tim hiéu chi tiét vé& co so ly
thuyét va tng dung caa phuong phap nay
trong cac tai liéu [3], [4], [5].

3.1. Quy hoach thwc nghiém

Bai toan c6 3 yéu té dau vao:

= Tdc d6 cat: vs= [10, 20, 30];

» Do hat: G5 =[20, 35, 50];

= Chat tron ngudi: Cool= [Dry, Emul, Oil].
MJi yéu t6 c6 3 mirc

Bang 1. Sé liéu dau vao

Yéutd | v Gs Cool
1 10 20 Dry

Mirc | 2 20 35 Emul
3 30 50 Oil

Tir s lidu trén, mang truc giao c6 cau tric L9
duoc thiét 1ap nhu trong bang 2, twong ng 9
thi nghiém. Bang c6 2 phan. Phan bién diéu
khién chira dit liéu dau vao, trong d6 cac muc
dugc ma hoa bang s khong thir nguyén 1, 2,
3. Vi du thi nghiém tha 2 (1, 2, 2) duoc tién
hanh vai ve=20 m/s, do hat G&=35, tudi dung
dich emultion. Phan sé liéu do chira két qua 3
lan do R, Cot cudi cung (S/N) thudc budc
sau.

Bang 2. Mang trwc giao L9

Thi Bién diéu khién Do do nham (R,) S/N
Gs | Cool | Ry R, R.; (Ra)

nghiém

<
@

—
—

2,12 1 198 | 2,11 | -6,32

1,84 | 1,85 | 1,86 | 534
1,79 [ 181 [ 182 | 514
209 [ 212 | 211 | 647
241 | 239 | 2,38 | -7,58

249 | 250 | 2,51 | -7.96
259 | 262 | 261 | 832
251 | 2,49 | 2,51 | -7,97
271 | 2,69 | 272 | 8,65

Cloe ||y | | |w |
W lw|w ||| —]—|—
W= W [ =— W || —
— W o (R | = Lo [ o

3.2. Phan tich sé liéu va téi wu héa diéu
kién mai

Anh huéng cua mdi yéu té dén dau ra duoc
danh gia bang ti s6 S/N, duoc goi la "ty s6 tin
- tap" (signal-to-noise ratio).

(SIN); = ~10log%;  (dB) 3)

Trong do:

y, = % Zfi1YE,u. la phan "tin" (4)
1 N — ~ Y

s? = — u.il(yi’u' — yl)Z laphantap (5)

Véi: i - s6 tht tu thi nghiém; u - sé tha ty 1an
do; N;- sb lan do. Mic nao cd sé S/N lén (tin
I6n, tap nho) thi gan muc tiéu téi wu hon.
Phuong an tbi uu twong ung Véi téng (S/N);
I6n nhat. D6i véi bai toan cuc tiéu (smaller
better) thi (3) duoc viét thanh:

(SIN); = —1010gzr=1 (2) (6)

Péi vai bai toan cuc dai (larger better) thi (3)
duoc viét thanh

(SIN); = —10log T}, = )

Phép phén tich trén dga vao phuong sai s cua
phép do nén con dugc goi 1a phan tich phuong
sai. Cu thé v6i bai toan dang xét: i=1-+9,
u=1+3, Ni=3. Phan tich duoc tién hanh theo
cac budc sau:

Budcl: Theo (6), tinh cac gia tri (S/N); (vi cuc
tiéu R,), ghi két qua vao cot cudi caa bang 2.
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2,092+2,122+2,112

- )= 2,11

(8)

Budc 2: Tinh gié tri trung binh S/N cua cac
yéu tb theo tirng muc, vi du:

(S|N), = —lﬁloglﬂ(

ng _ —5,34—?;,58—?,9? ~ 6,96 (9)

Két qua ghi vao 9 6 twong tng caa bang 3.
Budc 3: Trong bang 3, lan luot:

= Tinh gia tri trung binh (Mean) cua mdi yéu
td, vi du vai v c6:

m = (-5,6 -7,34 - 8,31)/3 = -7,08

= Tinh gia tri Max ctia mdi yéu to, vi du Vi
Vs €6: Max (-5,60; 7,34; 8,31) = -5,60.

= Tinh hiéu (Max-m) cho tung yéu té, vi du

Budc 4: Xac dinh phuong an t6i uvu. RS rang
phuong an téi vu sé& 12 tap hop cac muc o ti
s S/N 16n nhét (dat max). Nhin vao bang 3 ta
thiy d6 1a phuong an V1G2C3 (tuong tng cac
6 t6 mau), nghia 1a vs=10, Gs=35, dau khoang.
Gid tri S/N twong ung cua né bang:
(S/N)opr=m+(Maxys-m)+(Maxgs — m)+(MaXcool
— m) = Maxys + Maxgs + MaXcoo — 2m =
— 5,60 — 6,96 —6,53 + 2x7,08 = —4,92. Cudi
cung, tinh nguoc theo (6), nhan dugc gia tri
t5i wu (min) cia Ry Ra(min)=1014%20
=1,76um.

Cac gia tri S/N cta cac muc va phuong an tdi
vu trong bang 3 ¢6 thé dugc biéu dién truc
quan nhu hinh 2,

Véi vs c6:  Max-m = (-5,60+7,08) =1,48. Bang 3. Bang ANOVA
Tinh mac dd anh huong cua tung yéu S/N trung binh theo cdc mdc | Phuong n gira
t6, vi du véi vs c6: % anh huong = 1 =5 7G o (;O;’; sz o
100.1,48/(1,48+0,12+0,56) = 68,66%. Theo 2 7134 | 696 | -7121 2,33
hang cudi, ta thiy vs anh huong nhidu nhit |5 T T e T e e
dén R,, tiép theo la chat tron ngudi. Do hat Max 560 | 696 | -6.53 V1G2C3
cua di anh huong it nhat. %%ﬁfefng 618’?686 géi 205’?861 -11’79(?
Bang 4. Bang két qua mé rong
Thi Thi
nghiém | Vs | Gs | Cool | Ry(t) | Ra(d) | SS(%) | nghiém | Vs | Gs | Cool | Ry(t) | Ra(d) SS(%)
1 020 1 | 199 | 207 | 372 6 20|50 | 2 | 241 | 250 3,77
03| 1 | 1,98 7 30120 2 | 228 | 261 12,60
1050 1 | 204 3013 | 2 | 226
2020 1 | 243 3050 | 2 | 234
5 20 35| 1 | 241 | 239 | 09 1020 3 | 1,78
20|50 | 1 | 249 Téiwu | 10 | 35| 3 | 176
30120 1 | 272 3 10|50 | 3 | 18 | 181 0.64
3013 | 1 | 270 4 20(20 | 3 | 217 | 211 2,91
9 3050 1 | 279 | 271 | 294 20135 | 3 | 215
10/20( 2 | 19 20|50 | 3 | 222
2 03| 2 |19 | 185 | 3,07 30120 3 | 243
10|50 2 | 197 8 30135 | 3 | 241 | 250 3,64
20120 2 | 235 3050 | 3 | 249
203 | 2 | 233
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T6i wu hoa diéu kién mai theo R,

—C—s -5,60 7,34 -8,31
—8—Gs -7,04 -6,96 -7,25
=ty Cool -7,52 7,21 -6,53

Hinh 2. Biéu dién S/N cha cac yéu tbé

4. PANH GIA VA THAO LUAN KET QUA

T bang ANOVA (bang 3) cd thé tinh gi4 tri
Ra €Ot Ry(t) trong bang 4, cho tit ca cac
phuong 4n c6 thé (27 phuong an), trong do
cac hang t6 mau c6 danh s twong tng Vai cac
thi nghiém trong bang 2. Sai s6 twong dbi
(SS%) gitra gia tri tinh R,(t) vai gia tri do
Ra(d) kha nho, cho phép khang dinh md hinh
nghién ctru la dang tin cay va c6 gia tri ung
dung thuc tién. Két qua tinh toan ciing thé
hién gia tri R,;=1,76 um dung 1a nho nhat. Tix
dd thi hinh 2 c6 thé rat ra mot s két luan cé
tdc dung dinh hudng cho nghién cau va tng
dung céng nghé mai hgp kim nhu sau:

= Khac véi hau hét kim loai khac, hop kim
titan rit nhay cam vai toc d6 cét. Bé dat chat
lwong bé mat cao can mai véi téc do thap.
Piéu nay di duoc khang dinh boi nhiéu cong
trinh d4 nghién ciru da dan trong [1], [4], [5].
Ngoai ra hop kim titan dan nhiét kém nén
nhiét do vung cat cao, nhiét do cao cong
hudng vai tinh déo dai, d& dinh bam vén ¢
khién chat lwong bé mat sau di khi tiang tbc
do cét.

» Kich thudc hat mai anh hudng it nhung
phtic tap dén do nham bé mat. N6i chung nén
tranh d4 rat min (din dén tang nhiét, ting dinh
bam) hoic qué thé (ting chiéu cao bavia). Do
hat trung binh 1a thich hop, nhung cu thé bang
bao nhiéu con tuy thudc ché do cat va ché do
tron ngudi cu thé.

= V&i hop kim titan, dung dich tron ngudi la
dung kha phtc tap, tai nhiét, giam nhiét do chi
tiét khéng phai hudng wu tién, vi néu van dé
ngudn nhiét d6 cao thi 1am ngudi nhanh s&
lam tang ung suat du, ting nut té vi cua bé
mit gia cong. Dung dau thich hop (dau
khoang do nhét thap, dau thuc vat cd kha
nang tham thau va tao mang tot) s& lam giam
ma sat, giam nhiét tir nguén. Ngoai ra tinh
chat hoa hoc cua dung dich ciing can quan
tam.

5. KET LUAN

Bai bao gigi thiéu mdé hinh nghién cau dua
trén phuong phap Taguchi, dugc xay dung
nham t6i wru hoa diéu kién mai theo tiéu chi do
nhdam bé mit nho nhat, két qua dang dd thi
hinh 2. Phuong an téi wu 1a: VIG2C3 (Vs=10,
S =35, C=0il); véi ché d6 mai nay nhan duoc
d6 nham bé mat nho nhat Ry(min)=1,76 pm.
Nhin dong cudi cua bang 3 cho thay su anh
hudng cua van toc da vs dén R, 1a 16n nhat
(68,66%), anh huong cua chat tron ngudi dén
Ra 12 (25,81%), anh huong it nhat 1a do hat G
(5,53%). V6i mong mudn cua tac gia gilp cho
trong qué trinh san xuat cé thé quyét dinh, lya
chon diéu kién cdng nghé ban dau cho qua
trinh gia cong. Dé giai quyét van dé kinh té
ky thuat cua qua trinh, khi gia cong loai hop
kim nay.
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