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 Bài báo tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số công nghệ: 
tốc độ cắt (V), lượng tiến dao (f), chiều sâu cắt (t) đến độ nhám bề 
mặt hoàn thiện khi gia công thép không gỉ SUS304 trên máy tiện 
CNC từ đó tìm ra chế độ cắt đạt được độ nhám bề mặt tối ưu. Các 
phương pháp hiện tại chủ yếu lựa chọn thông số công nghệ thông qua 
thử và sai số, kinh nghiệm của các nghiên cứu trước và sổ tay công 
nghệ của nhà sản xuất. Do đó cần thiết phải phát triển mô hình toán 
học để dự báo độ nhám bề mặt trên cơ sở kết quả thực nghiệm. Thuật 
toán lấy cảm hứng từ tự nhiên (thuật toán dơi) được ứng dụng để xác 
định độ nhám bề mặt tối ưu. Mô hình bài toán tối ưu đề xuất dựa trên 
thuật toán dơi được kiểm chứng thông qua thực nghiệm và tìm ra độ 
nhám bề mặt dự báo là hiệu quả so với độ nhám bề mặt thực tế. 

  Abstract 
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 This paper is to study the effect of cutting parameters: cutting speed 
(V), feed rate (f), cutting depth (t) on surface roughness when turning 
of austenitic stainless steel SUS304 on CNC Lathe from which to find 
the cutting parameters to achieve the optimal surface roughness. The 
current method mainly selects the technological parameters through 
trial and error, the experience of previous studies and the technical 
manual of the manufacturer. Therefore, it is necessary to develop a 
mathematical model to predict surface roughness based on 
experimental results. Nature-Inspired Optimization Algorithms (bat 
algorithm) is applied to determine the optimal surface roughness. The 
proposed optimization algorithm model based on bat algorithm was 
tested experimentally and found that the surface roughness was 
predicted to be effective compared to the actual surface roughness. 
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1. GIỚI THIỆU 

Chất lượng bề mặt gia công được đặc trưng bởi độ chính xác của các thông số cắt cũng như 
điều kiện cắt. Quá trình gia công đều thể hiện trên bề mặt gia công và đánh giá bằng độ nhám bề 
mặt. Nghiên cứu về độ nhám bề mặt là vấn đề cấp thiết mà rất nhiều các nhà khoa học quan tâm vì 
mỗi điều kiện gia công và vật liệu gia công khác nhau thì độ nhám bề mặt lại có các kết quả khác 
nhau.  Do vậy trong quá trình gia công, việc lựa chọn chế độ cắt tối ưu như số lát cắt, chiều sâu mỗi 
lát cắt, bướng tiến và tốc độ cắt là một vấn đề rất quan trọng. Các phương pháp lựa chọn chế độ cắt 
tối ưu chủ yếu hiện nay dựa trên kinh nghiệm, tài liệu máy gia công, dụng cụ cắt hoặc sổ tay công 
nghệ, tuy nhiên các giá trị đó chỉ có ý nghĩa tham khảo chứ chưa phải giá trị tối ưu. Một phương 
pháp cũng có thể được sử dụng thông qua gia công thử nghiệm, tuy nhiên việc gia công thử nghiệm 
không có ý nghĩa về mặt công nghệ, tốn nhiều thời gian và chi phí để đưa ra kết quả.  

Ngày nay, các máy điều khiển số (CNC) được sử dụng rộng rãi trong sản xuất để giảm thời 
gian gia công và nâng cao chất lượng sản phẩm. Việc tối ưu hóa các thông số công nghệ giúp giảm 
thiểu thời gian gia công và nâng cao năng suất cũng như chất lượng sản phẩm cũng đã được các nhà 
khoa học đặc biệt quan tâm. Nghiên cứu của S. Bharathi Raja & N. Baskar  [1] đã sử dụng phương 
pháp tối ưu hóa bầy đàn PSO (Particle swarm optimization), phương pháp này đơn giản và cho kết 
quả để tối ưu hóa các thông số gia công. Phương pháp PSO cũng được một số nghiên cứu khác đề 
cập như [1, 2, 5, 10]. Nghiên cứu của  Ramon Quiza Sardinas và nhóm tác giả [9] đã xây dựng mô 
hình tối ưu hóa đa mục tiêu dựa trên thuật toán di truyền kết hợp với phương pháp đồ thị Pareto để 
lựa chọn các thông số cắt phù hợp. Tối ưu hóa các thông số công nghệ dựa trên thuật toán di truyền 
cũng được lựa chọn và phân tích trong các nghiên cứu [3]. Tối ưu hóa có sự kết hợp của mạng 
Noron và thuật toán di truyền [7] sử dụng để xác định các thông số cắt tối ưu để độ nhám bề mặt là 
nhỏ nhất.  

Nhìn chung, độ nhám bề mặt ảnh hưởng bởi nhiều thông số như: thông số cắt, các hiện tượng 
xảy ra trong quá trình cắt, đặc tính dụng cụ cắt và đặc tính phôi được chỉ ra như hình 1.  
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Hình 1. Thông số công nghệ ảnh hưởng đến Ra [12] . 

Nghiên cứu này sử dụng pháp pháp tối ưu dựa vào thuật toán dơi. Thuật toán lấy cảm hứng từ 
tự nhiên (thuật toán dơi) được ứng dụng để xác định độ nhám bề mặt tối ưu. Mô hình bài toán tối ưu 
đề xuất dựa trên thuật toán dơi được kiểm chứng thông qua thực nghiệm và tìm ra độ nhám bề mặt 
ước lượng là hiệu quả so với độ nhám bề mặt thực tế. 
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Trong nghiên cứu này, kết quả thực nghiệm được dùng trong mô hình sử dụng phương 
pháp đáp ứng bề mặt (RSM) [8]. Số liệu thực nghiệm được sử dụng để xây dựng mô hình toán 
học là hàm mục tiêu và được tối ưu sử dụng thuật toán dơi [11] để đạt được chế độ cắt theo yêu 
cầu của độ nhám bề mặt. 

 

2.1. Phương pháp đáp ứng bề mặt (RSM) 

Phương pháp đáp ứng bề mặt (RSM) là một nhóm kĩ thuật toán học và thống kê dựa trên 
sự phù hợp của mô hình thực nghiệm để các dữ liệu thực nghiệm thu được liên quan đến thiết kế 
thí nghiệm. Nhằm mô hình và phân tích ảnh hưởng của từng giá trị đến hàm mục tiêu, thiết kế 
thực nghiệm cho số tham số đã được phát triển. Phương pháp thiết kế Box-Behnken (BBD) đã 
được giới thiệu bởi George E. P. Box và Donald Behnken vào năm 1960 [4], yêu cầu 3 mức cho 
từng nhân tố và tổng số mẫu ít nhất so với phương pháp thiết kế phức hợp trung tâm (CCD) với 
số mẫu là 15. Theo hướng mục tiêu này, các phương trình đa thức bậc hai hay bậc nhất được sử 
dụng để mô tả hệ nghiên cứu đó và khảo sát các điều kiện thực nghiệm để tìm ra sự tối ưu. Các 
phương trình này được tìm ra bằng cách sử dụng phần mềm Minitab. Có 2 loại phương trình đa 
thức là bậc 1 và 2 lần lượt theo công thức (1) và (2): 
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Trong đó: y là hàm phản ứng, ci, cii, cij là các hệ số tuyến tính bậc hai và điều kiện ràng 
buộc, xi, xj là các giá trị độc lập. 

Tuy nhiên trong các nghiên cứu trước đây cho thấy phương trình đa thức bậc hai thường 
được sử dụng cho phương pháp RSM với thiết kế Box-Behnken cho kết quả tốt hơn cả [6]. 

2.2. Vật liệu, thiết bị và phương pháp nghiên cứu 

Thực nghiệm được tiến hành trên máy tiện CNC MORISEIKI-SL253, công suất 4,5KW, 
số vòng quay trục chính tối đa là 4500 vòng/phút, dụng cụ cắt hãng Sanvik DCMT 11 T3 04 - 
MF 2220 phủ CVD Ti (C, N) + Al2O3 + TiN, phôi gia công SUS304 kích thước 50x200mm, độ 
nhám bề mặt được đo trên máy SV-2100 của hãng Mitutoyo như hình 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
a) b) 

Hình 2. Thiết bị thực nghiệm. 
       a) Vận hành gia công thực tế.    b) Thiết bị đo độ nhám 
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Thực nghiệm xác định độ nhám Ra khi tiện thép không gỉ SUS304 trên máy tiện CNC với 
ba thông số chế độ cắt (V, f, t) và 3 cấp độ được cho trên bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số của chế độ cắt. 

Ký hiệu Yếu tố Đơn vị 
Cấp độ 

1 2 3 

A Tốc độ cắt (V) (m/phút) 230 260 290 

B Lượng tiến dao (f)  (mm/vòng) 0,08 0,14 0,20 

C Chiều sâu cắt (t) (mm) 0,10 0,25 0,50 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Xác định hàm quan hệ của Ra với các thông số cắt 

Thực nghiệm được tiến hành theo phương pháp Box-Behnken bao gồm 15 thí nghiệm, số 
thực nghiệm ít nhất để xây dựng phương trình đa thức bậc 2. Kết quả thực nghiệm đo độ nhám 
bề mặt thép không gỉ SUS304 khi tiện trên máy CNC cho trên bảng 2  

Bảng 2. Bảng thực nghiệm và kết quả đo độ nhám bề mặt 

TT V (m/phút) f (mm/vòng) t (mm) Ra (µm) 

1 290 0,2 0,25 1,58 

2 260 0,14 0,25 0,73 

3 260 0,14 0,25 0,73 

4 230 0,2 0,5 1,72 

5 230 0,14 0,1 0,93 

6 260 0,08 0,5 0,45 

7 260 0,2 0,1 1,55 

8 260 0,14 0,25 0,73 

9 260 0,08 0,1 0,44 

10 230 0,2 0,25 1,66 

11 290 0,14 0,1 0,87 

12 290 0,08 0,25 0,48 

13 230 0,14 0,5 0,85 

14 230 0,08 0,25 0,64 

15 290 0,14 0,5 1,02 

Nghiên cứu sử dụng phần mềm Minitab 18, phân tích các thông số cắt đến Ra theo phương 
pháp Box-Behnken như trên Bảng 3. Phân tích số liệu các hệ số ảnh hưởng của độ nhám bề mặt 
chi tiết gia công với các thông số công nghệ (V, f, t) được cho trong phương trình (3):  

Ra = 12,11 - 0,0818 V - 11,57 f - 3,69 t + 0,000149 V2 + 64,68 f2 + 1,460 t2  
+ 0,0079 V*f + 0,01002 V*t + 2,27 f*t 

(3) 

 

Bảng 3. Phân tích hồi quy theo Box-Behnken 

TT V f t V^2 f^2 t^2 V*f V*t f*t Ra 

1 290 0,2 0,25 84100 0,04 0,0625 58 72,5 0,05 1,58 

2 260 0,14 0,25 67600 0,0196 0,0625 36,4 65 0,035 0,73 
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3 260 0,14 0,25 67600 0,0196 0,0625 36,4 65 0,035 0,73 

4 230 0,2 0,5 52900 0,04 0,25 46 115 0,1 1,72 

5 230 0,14 0,1 52900 0,0196 0,01 32,2 23 0,014 0,93 

6 260 0,08 0,5 67600 0,0064 0,25 20,8 130 0,04 0,45 

7 260 0,2 0,1 67600 0,04 0,01 52 26 0,02 1,55 

8 260 0,14 0,25 67600 0,0196 0,0625 36,4 65 0,035 0,73 

9 260 0,08 0,1 67600 0,0064 0,01 20,8 26 0,008 0,44 

10 230 0,2 0,25 52900 0,04 0,0625 46 57,5 0,05 1,66 

11 290 0,14 0,1 84100 0,0196 0,01 40,6 29 0,014 0,87 

12 290 0,08 0,25 84100 0,0064 0,0625 23,2 72,5 0,02 0,48 

13 230 0,14 0,5 52900 0,0196 0,25 32,2 115 0,07 0,85 

14 230 0,08 0,25 52900 0,0064 0,0625 18,4 57,5 0,02 0,64 

15 290 0,14 0,5 84100 0,0196 0,25 40,6 145 0,07 1,02 

Kết quả phân tích Box-Behnken 

Hệ 
số 

V f t V^2 f^2 t^2 V*f V*t f*t 
Hằng 

số 

-0,0818 -11,57 -3,69 0,000149 64,68 1,46 0,0079 0,01002 2,27 12,11 

 
Từ kết quả phân tích hồi quy của Ra đến (V, f, t), phân tích này cho thấy giá trị R Square là 

99,49%. Mặt khác giá trị dự đoán từ mô hình thích hợp với giá trị thực nghiệm và được thể hiện 
trên hình 3.  Trên hình 3 cho thấy sự tương đồng giữa giá trị thực nghiệm và giá trị dự đoán của 
mô hình do vậy cho thấy mô hình tìm ra là hoàn toàn phù hợp.  
 

 
Hình 3. Giá trị Ra dự đoán và thực nghiệm 

 

Hiệu quả của mô hình hồi quy được đánh giá thông qua sai số dự đoán bình phương trung 
bình (MSE) theo công thức (4): 
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Trong đó: n là số mẫu, Ti là kết quả đo, yi là kết quả dự đoán, phân tích cho ra kết quả của 
MSE = 0,05372 nghĩa là mô hình dự đoán độ nhám bề mặt Ra là tốt. 
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3.2. Ứng dụng bằng thuật toán dơi để tối ưu hóa 

Thuật toán dơi (BA: Bat Algorithm) là thuật toán mới 
về tối ưu trí tuệ bầy đàn được đề xuất bởi Xin-She Yang 
năm 2010 [11]. Thuật toán này dựa trên đặc tính tự nhiên 
của con dơi: cảm nhận khoảng cách bằng việc định vị bằng 
tiếng vọng (echolocation) và chúng cũng “biết” phân biệt 
giữa thức ăn và chướng ngại vật; các con dơi bay ngẫu 

nhiên với tốc độ iv tại vị trí wi  với tần số cố định fmin, 

chúng có thể tự động điều chỉnh tần số xung phát ra và tốc 
độ phát xung  0,1r  tùy thuộc vào việc gần tới mục tiêu; 

cường độ giảm dần từ A0 đến Amin.  
Trong thuật toán BA mỗi con dơi ảo trong không gian 

tìm kiếm d chiều được định nghĩa bằng các tham số: vị trí 

ix , tốc độ iv . Các tham số tần số, vận tốc, vị trí sau các 

bước lặp k được cập nhật như sau: 

min max min( )if f f f     (5) 

1 1
*( )

i

k k k
i i iv v x x f     (6) 

1w wk k k
i i iv   (7) 

Trong đó:  0,1  là một véc tơ ngẫu nhiên phân bố 

đều, *w  là vị trí toàn cục tốt nhất (nghiệm) tại thời điểm 

hiện tại trong quần thể dơi, khoảng tần số  min max,f f
 
phụ 

thuộc vào kích thước miền của lĩnh vực xem xét, ban đầu 
mỗi con dơi sẽ lấy ngẫu nhiên một tần số trong khoảng tần 
đang xét.  

Trong quá trình tìm kiếm cục bộ, khi một giải pháp 
được lựa chọn giữa các giải pháp tốt nhất hiện thời, vị trí 
của dơi mới có thể được tạo ra sử dụng bước ngẫu nhiên 
như sau:  

w w k
new old A               (8) 

Với  là một số ngẫu nhiên trong khoảng  1,1 , 
kA

là giá trị trung bình của các k
iA  đến thời điểm hiện tại. 

Cường độ k
iA  và tốc độ xung k

ir được cập nhật sau mỗi 

lần lặp theo công thức:   
1 1 0, (1 exp( )k k k

i i i iA A r r k                                                                           (9) 
Trong đó, 0 1  ,   là một hằng số dương 
Xác định bộ thông số V, f, t bằng thuật toán dơi được thực hiện như lưu đồ ở hình 4.  

Mục tiêu của nghiên cứu này xác định giá trị của bộ thông số cắt để đạt được giá trị Ra nhỏ nhất 
có thể.  

Thiết lập các tham số: Q, k,  kmax, 
vi, fi, Ai, ri

Tạo ngẫu nhiên bộ trọng số wi

Xây dựng hàm mục tiêu Ra(wi) 

Tính hàm mục tiêu và tìm 
Ra(best) ứng với wbest

Bắt đầu

Tham số được cập nhật theo
công thức (8)

Rand(0,1)>ri and 
Ra(new-best) < Ra(best)

Cập nhật Rabest=Ranew-best, 
wbest=wnew-best

Kết thúc

Tạo các tham số mới theo công 
thức  (5),(6),(7)

Tính hàm mục tiêu và tìm 
Ra(new-best) ứng với wnew-best

k=k+1

Thay đổi ri và Ai theo công thức 
(9)

Rand(0,1)>ri

k < kmax

Tạo ngẫu nhiên bộ tham số 
wi(Vi, fi, ti)

Đ

Đ

Đ

S

Hình 4. Lưu đồ tối ưu sử dụng  
thuật toán dơi 
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Min Ra = 12,11 - 0,0818 V - 11,57 f - 3,69 t + 0,000149 V2 + 64,68 f2  
               + 1,460 t2 + 0,0079 V*f + 0,01002 V*t + 2,27 f*t 

Trong đó: 230 ≤ V ≤ 290; 0,08 ≤ f  ≤ 0,20; 0,10 ≤ t ≤ 0,50. 
Các tham số V, f, t được mã hóa bằng vị trí một con dơi ảo, giá trị tối ưu của hàm mục tiêu 

Ra được xác định thông qua thuật toán dơi có giá trị là 0,42673 ứng với giá trị tham số (V, f, t) 
tương ứng (262,22; 0,08; 0,30), tốc độ hội tụ của hàm mục tiêu Ra được thể hiện như hình 5. 

 

Hình 5. Tốc độ hội tụ hàm mục tiêu Ra 

Kết quả tối ưu dự đoán sử dựng thuật toán dơi so sánh với phương pháp RSM được thể 
hiện qua bảng 4. 

Bảng 4. So sánh giá trị kết quả Ra tối ưu 

Phương pháp V (m/phút) f (mm/vòng) t (mm) Ra dự đoán nhỏ nhất (µm) 

RSM (Box-Behnken) 260 0,08 0,1 0,44 

BA 262,22 0,08 0,30 0,42673 

 
4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này phương pháp đáp ứng bề mặt (RSM) đã được sử dụng để xây dựng 
mô hình cho bài toán tối ưu. Mô hình hồi quy tìm được sử dụng phương pháp RSM cho kết quả 
dự đoán tốt với MSE là 0,05372. Phân tích ANOVA cũng cho thấy lượng tiến dao (f) ảnh hưởng 
nhiều nhất đến độ nhám bề mặt (Ra) so với vận tốc cắt (V) và chiều sâu cắt (t). Việc ứng dụng 
thuật toán dơi đã tìm được giá trị tối ưu cho độ nhám bề mặt (0,42673), giá trị này thấp hơn so 
với phương pháp RSM.  
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