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Gia cong bing tia lra dién (EDM) 1a phuong phap dugc sir dung rat pho bién trong
nganh khuén mau va dung cu. T6i wu héa da muc tiéu cac thong sb cong nghé va
viéc lya chon trong s cho timg chi tiéu chat lwong trong EDM 14 van dé rat phuc
tap. N6 van di va dang tao ra sy quan tdm 1én cia cac chuyén gia k¥ thuat trong
linh vuc nay. Bai bao nay trinh bay viéc téi uu héa da myc tiéu trong EDM béng
Taguchi - PSI (Preference selection index). Cac thong sé cudong do dong dién (I),
dién ap (V), thoi gian phat xung (To,) va thoi gian ngimg phat xung (Tof) duge sur
dung dé khao sat. Cac chi tiéu nang suét boc tach vat liéu (MRR) va nham bé mat
(R,) dugc lwa chon 14 cac chi tidu tdi wu. Ma tran tryc giao L25 trong phuong phap
Taguchi duoc str dung dé thiét ké thue va ky thuat PSI duge su dung dé giai bai
toan t6i vu da muyc tiéu. Két qua chira rang, bd théng s6 toi vu cua bai toan da muc
tiéu trong EDM gia cong thép SKDI11 1a U= 70V, T,, = 50us, I = 5A, T = 18ps.
Va sy két hgp PSI-Taguchi di lam giam dang ké thoi gian va chi phi thuc nghiém.

Abstract
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Electrical discharge machining (EDM) is a widely used method in the industry of
molds and tools. The multi-objective optimization of technology parameters and
the selection of weight for each quality indicator in the EDM is a very complex
issue. It has been attracting great interest from technical specialists in this field.
This paper presents multi-objective optimization in EDM using Taguchi - PSI
(Preference selection index). Parameters of current (I), voltage (V), pulse on time
(Ton) and pulse off time (T,¢) are used for the survey. The quality indicators such as
material removal rate (MRR) and surface roughness (R,) were chosen as optimal
indicators. The orthogonal Matrix L25 in the Taguchi method was used for actual
design, and PSI techniques were used to solve multi-objective optimization
problems. The results indicated that, the optimal parameters of the multi-objective
of EDM for SKD11 steel are U = 70V, Ty, = 50us, I = 5A, Tor = 18us. And the
combination of PSI-Taguchi greatly reduced the time and cost of experimentation.
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1. PAT VAN PE

Gia cong tia lra dién (EDM) la phuong phap gia cong khong truyén thong, nd duoc sir
dung rat pho bién trong nganh ché tao cac khuon miu va dung cu. Phuong phéap nay c6 thé gia
cong cac bé mat dinh hinh phtrc tap bang vat liéu thudc nhom vat liéu khé gia cong. Han ché cuia
phuong phap nay la nang suét gia cong va chat luong bé mit gia cong la thap S6 luong cac
thong s cong nghé 1a 16n va tri s6 cua ching la rat rong, va diéu nay da dan dén qua trinh t6i vu
hoa cac thong s6 cong nghé cua EDM la rat kho khin. Vi vay, T4i wu hoa dong thoi nang cao
nang suét gia cong va chat lwong bé mit gia cong trong EDM van dang thu hiit sy quan tdm ciia
nhiéu cong trinh nghién ctru.

Mot sb két qua nghién ciru gan day da cho thiy rang két hop Taguchi véi mot s6 phu:(mg
phap (GRA (Grey Relational Analysis), Topsis, PSO (Particle Swarm Optimization),...) c6 thé
t6i ru hoa dong thoi nhiéu muc tiéu trong EDM. Taguchi - GRA dé duoc su dung dé tbi uu
hoa dong thoi cac chi tiéu MRR, TWR va lugng quéa cit trong u-EDM [1-3]. Tuy nhién,
Nghién ctru téi wu hoa ddng thoi cac chi tiéu MRR va R, trong EDM bang Taguchi - Topsis
cho hiéu qua cao hon so véi n6 bang Taguchi - GRA [4]. Mot s6 chi tiéu ddc trung chat luong
trong EDM bang Taguchi - Topsis [5]. Cac chi tiéu chat lugng dugc t6i vu gom: MRR, R,, do
chinh x4c kich thudc. Két qua di cho thiy rang trong 3 thong sd cong ngh¢ dugc khao sat (1,
V, Ton) thi V 1 anh huéng manh nhét (42,42%) va ton 1a anh hudng it nhit (11,13%). Trong
t6i ru hoa nhiéu myc tiéu, Topsis 1a phuong phap don gian, dé hiéu va manh [6]. Dong thoi
phu:(mg phap nay cho phép xét dén cac yéu to dinh lwong va dinh tinh. Nén n6 1a giai phap cho
phép tiép can giai bai toan t61 wu da muc tidu 1a khach quan hon. 7 chi tiéu chat lugng trong p-
EDM d3 dugc tbi uu hoa dong thoi bang Topsis. Mt anh huong cua cac thong s6 cong nghé
da duogc chira [7]. Két qua t6i wu cua céc chi tidu nang suét, chat luong bé mit va do chinh xéc
gia cong cua AISI - 304 trong u-EDM da dugc xac dinh bang Topsis method [8]. Va két qua
t6i uu béng phuong phap nay tét hon so v6i mot sé phuwong phap khac nhu Taguchi, GRA,..
Céc két nghién ciru trén da cho thay, cac giai phap dua ra trong bai toan tdi wu da muc tleu
trong EDM di dat dugc nhing két qua nhat dinh. Tuy nhién, gi4 tri clia cac trong so cta cac tri
tiéu xac dinh la kha khé khan. Gan day, phuong phap PSI (Performance Selection Index) da
dugc gidi thiéu de t61 wu hoa da muyc tiéu trong cac phuong phap gia cong. Day la phu:ong
phap khong yéu cau xéac dinh trong s6 ciia cac chi tiéu, boi vay bai toan téi uu s& duoc giai don
gian hon rat nhiéu.

Bai bao nay, nghién ciru st dung chi tiéu chét luong gdom MRR va R, trong EDM. Cac
thong s6 cong ngh¢ gom U, L, Ton, Tor da duoc t6i wu hoa. Phuong phap Taguchi - PSI dugce sur
dung dé thiét ké thi nghiém va t6i wu hoa da muyc tiéu chat lwong trong EDM dé gia cong thép
SKDI11.

2. THIET BI THUC NGHIEM

May xung dinh hinh CM323C cua CHMER EDM (Pai Loan) dugc su dung dé thyc hién
thi nghiém. Thép lam khuon SKD11 véi kich thudc miu 25x25x20mm dugc lya chon dé nghién
ctru, Hinh 1. Cu 1a loai vét liéu dién cuc dugc s dung phd bién nhét va duoc quan tim trong rat
nhiéu nghién ctru. Pi€n cuc c6 dang tru tron va co6 kich thudc duong kinh $20mm voi chiéu dai
35mm, Hinh 1. Dung dich dién méi cta thi nghiém 1a dau xung dién HD-1. Day 1a loai diu duoc
su dung kha phé bién trong cac linh vuc gia cong xung hién nay tai Viét Nam.

Do khdi lugng cua phoi trude va sau khi gia cong bang can dién tir AJ 203 (Hang Shinko
Denshi Co. LTD - Japan), khdi lugng 16n nhat ma can co thé can duoc 1a 200g, d6 chinh xac
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0,001g. Nham bé mit gia cong (R,) duoc xac dinh bang may SJ-210 (Hang Mitlltoyo - Japan).
Thuc hién 3 lan do trén moi mau thi nghiém va két qua la gia tri trung binh cia moi lan do.

Hinh 1. Pi¢n cyc va phéi trong thuc nghi¢m

3. PHUONG PHAP THIET KE THi NGHIEM VA TOI UU

Xay dung ma tran thic nghiém trong nghién ctru thic nghiém c6 mdi quan hé truc tiép dén
kinh phi vat tu thuc nghi€m, thoi gian thyc nghiém va do chinh xac Kkét qua nghién cuu. S6
luong thi nghiém 1a it nhét, sb lugng tham s6 duoc khao sat 1a 16n nhit va gidi quyét duoc déng
thoi nhiéu chi tiéu chit lwong v61 do chinh xac cao s€ la myc tiéu trong cac nghién ctru thuc
nghi¢m. Ngoai ra, phan tich quyet dinh da muc tiéu 1a mot phin quan trong trong cac nghién ciru
toan dién hodc cac bai toan t6i uvu da muc tiéu. NoO la qua trinh thiét ké cac cong thirc toan hoc va
tinh toan dé hd tro ngudi thyc hién dua ra cac quyét dinh thich hop voi mirc d6 quan trong cua
ting chi tiéu dwoc Iya chon trong nghién ciru. Sy phan tich quyét dinh da muyc tiéu s& xem xét
viéc lua chon sang loc, sép xép mirc do uu tién, xép thi ty vu tién dé tir d6 lya chon dugc cac
giai phap phu hop voi d6i tuong duoc nghién ctru. Viée lya chon dugc cac mirc uu tién trong cac
mirc cua thong sb dugc khao sat 1a rat quan trong trong viéc dua ra quyét dinh. D3 c6 nhidu
phuong phép duoc gioi thiéu dé giai quyét cac vin dé nay, tuy nhién cac ky thuat khac nhau lai
cho céc két qua khéac nhau trong cung mot van dé nghién ctru. Vi vay, Viéc tao ra sy can béng
giita cac chi tiéu xung dot dé tir d6 dua ra quyét dinh 1a mot van d& rat phuc tap. Trong bai bao
nay, nhom tac gia gidi thiéu quy trinh bao gom cac budc nhu:

Budc 1: Xy dung ma tran thi nghiém bang phwong phap Taguchi.

Budc 2: Xac dinh cac chi tidu chat lwong trong nghién ctru.

Budc 3: Tién hanh phuong phap PSI dé dat dugc két qua xép hang cudi cung. Cu thé cac
phan dugc gidi thiéu nhu sau:

3.1. X4y dung ma trin thi nghi¢ém bing Taguchi

Phuong phap Taguchi 1a phuong phap thiét ké thi nghiém manh. Phuong phép niy c6 uu
diém 1a s6 luong cua cac thong s6 cong nghé va cac muc cua chiung dua vao ma tran thiét ké
thuc nghiém 1a 16n nhung s6 lwong thi nghlem 14 nho nhat. Piéu nay dan dén chi phi vat tu thi
nghiém va thoi gian cua thyc nghiém la giam. Ngoai ra, cac thong s6 dwa vao ma tran thlet ké
thyc nghiémco thé 1a yeu t6 dinh luong hoic yéu t6 dinh tinh, va cac mirc cla cac thong s6 nay
c6 thé lya chon tuy y. Diéu nay s€ 1a khong thé thuc hién duoc trong mot s6 thiét ké thi nghiém
truyén théng. Mit khac, cac ma tran thiét ké thuc nghiém da duogc thiét ké sdn nén n6 rat thuan
loi cho viéc ung dung. Nhitng wu diém cta phwong phap nay dd dan dén su ung dung cia
phuong phap nay trong thyc tién 13 rit rong rii.
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Viéc lya chon ma tran thiét ké thi nghiém trong Taguchi phu thudc vao ) lugng thong )
cong nghé va cac mirc cia n6 duoc khdo sat. Trong nghi€n ctru nay, 4 thong s6 cong nghé (U, I,
Ton va Tof) va cac murc ctia moi thong sb cong nghé 1a 5 da duoc lya chon dé nghién ctru, Bang 1.
Céc thong s6 cong nghé va cac mirc khao sat trong nghién ciru duge Iwa chon theo kin nghiém dé
phi hop vai diéu kién gia cong tinh. Va bac tu do ctia ma tran thi nghiém 1 16 (bang). Nhu vay,
bang thiét ké thi nghiém ciia Taguchi phit hop véi nghién ctru nay lad L25. V&i ma tran thyc

nghi¢m nhu bang 2.
Bang 1. Thong sé cong nghé trong thuc nghiém
. A . ] o Mikrc ciia cac thong so Bic ty
TT Thong so cong nghé Don vi Ki hi¢u 1 5 3 4 5 do
1 | Cuong do dong dién A I 1 2 3 4 5 4
2 | Dién ap \Y U 30 40 50 60 70 4
3 | Thoi gian phat xung us Ton 18 25 37 50 75 4
4 | Thoi gian ngung phat xung us Tot 9 12 18 25 37 4
5 Téng 16
Bang 2. Két qua thuc nghiém

Exp I U Ton Tot MRR (mg/phut) R, (um)

1 1 30 18 9 1,45 0,71

2 1 40 25 12 0,98 0,59

3 1 50 37 18 1,02 0,67

4 1 60 50 25 0,72 0,64

5 1 70 75 37 0,74 0,80

6 2 30 25 18 9,08 1,32

7 2 40 37 25 6,42 1,24

8 2 50 50 37 5,37 1,24

9 2 60 75 9 3,50 1,07

10 2 70 18 12 6,75 1,26

11 3 30 37 37 12,23 1,54

12 3 40 50 9 4,38 0,98

13 3 50 75 12 3,80 1,08

14 3 60 18 18 14,48 1,48

15 3 70 25 25 12,73 1,57

16 4 30 50 12 9,13 1,08

17 4 40 75 18 9,50 1,36

18 4 50 18 25 34,74 2,27

19 4 60 25 37 31,25 2,70

20 4 70 37 9 16,30 1,66

21 5 30 75 25 17,60 1,55

22 5 40 18 37 51,70 2,70

23 5 50 25 9 25,90 1,81

24 5 60 37 12 25,30 1,70

25 5 70 50 18 26,30 1,86
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3.2. Phwong phap tdi wu héa da muc tiéu bing PSI

Céc bude chinh cia phuong phap PSI dé giai quyét cac vin d& MCDM bao gdm mot vai
budc:

Budcl: Xac dinh muc ti€u cua bai toan va lya chon cac tiéu chi dugc danh gia dé dam bao
muc tiéu, va lya chon ma tran thyc nghiém li€n quan dén van dé ra quyét dinh dang dugc
xem xé&t.

Budc 2: Xdy dyng ma tran quyét dinh ban dau tir cac chi tiéu dugc lya chon ban dau. Néu
) lugng thi nghi¢m la m va s6 chi tiéu 1a n, thi ma tran quyét dinh 1a m x n ¢6 thé dugc biéu
dién theo cong thurc (1):

Xn Xp - Xy Xy
X1 Xp Xy; 2
X= (D
X Xpoo- Xy Xy
_Xml XmZ ij an_

Budc 3: Trong giai cac bai toan da muc tiéu, né duoc yéu cau dé lam cho gia tri cua cac
chi tidu phai khong thir nguyén. Dé dam bao dwgc muc dich niy, cac gia tri clia cac chi tidu s&
duogc chuyén thanh 0 va 1, va qua trinh chuyén d6i nay duoc goi 1a chuan hoa.

Néu chi tiéu 14 loai 16n hon thi tot hon, nd s& dwoc chudn hoa theo cong thirc (2a):

X, = i=1..m (2a)

Néu chi tiéu 14 loai nho hon thi tot hon, né s& duoc chuin héa theo cong thic (2b):

min

xi'j =1 i=l..m (2b)
X..
ij

Trong do6 x;; 1a gia tri cia céac chi tiéu tai hang thir i va cot thor j (i=1, 2, 3,... .., mva

j=1,2....,n). Ma tran quyét dinh dugc chuin hoa bang phuong trinh (1) va (3) tiy thudc vao
muc tiéu bai toan.

Budc 4: Trong bude nay, gia tri trung binh cua cac chi tiéu duoc chuin héa duoc tinh bing
cong thirc (3):

1
ISy Q)

Budc 5: Gia tri bién thé tiiy chon giita cac gia tri cia mdi chi tiéu dugc tinh bang cach sir
dung cong thirc (4):

4= 2 (- N @

Budc 6: Xac dinh d6 1¢éch cua gia tri cia mirc d§ uu tién lién quan dén tung tiéu chi s
dung cong thirc (5):
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Q;=1- ¢ (5)
Budc 7: Trong budc nay cua phuwong phap PSI, gia tri wu tién tong thé duoc xac dinh cho
moi tiéu chi su dung cong thirc (6):

W =— (6)

Ngoai ra, tong gia tri uu tién tong thé ciia tat ca cac tidu chi phai thoa méin cong thirc (7):

n

Dw, =1 %)

J=1

Bude 8: Chi s6 lua chon wu tién duge tinh cho mdi thi nghiém st dung cong thire (8):
Hj = ZX;, W, ®)
J=1

Budc 9: Can clr vao gia tri chi s6 wu tién dé xép hang. Viéc xép hang phai dwoc thyc hién
theo gid tri gidm dan cua 6;. Thi nghiém co6 gia tri lon nhat 1a 6; la tot 16n nhat, n6 s€ la gidi phap
tot nhat (gidi phéap toi uu).

4. KET QUA VA THAO LUAN

Budc 1: V&i muc tiéu dong thoi ning cao ning sudt va chat luong bé mit, hai chi tiéu
MRR va R, s& duoc lya chon dé nghién ciru (MRR sé& duoc ting; R, bi giam). Két qua thuc
nghiém cua 3 chi ti€u dugc khao sat theo ma tran L25 cua Taguchi (Bang 2).

Budc 2: Xay dung ma tran cua céc chi tiéu dugc nghién ctru, theo cong thue (1) ta co:

[ MRR, SR, |
MRR, SR,
X= ' ' 9)
| MRR,, SR, |

~ Budc 3: Chuén hoéa céc chi tiéu: MRR dugc chuin hoa theo cong thirc (2a) va R, dugc
chuan héa theo cong thirc (2b), két qua dugce cho trong bang 3.

Bang 3. Két qua chuan hoa

TNo 1 U Ton Tos x’;{(MRR) X’ii(Ra)
1 1 30 18 9 0,03 0,83
2 1 40 25 12 0,02 1,00
3 1 50 37 18 0,02 0,88
4 1 60 50 25 0,01 0,92
5 1 70 75 37 0,01 0,73
6 2 30 25 18 0,18 0,45
7 2 40 37 25 0,12 0,47
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8 2 50 50 37 0,10 0,47
9 2 60 75 9 0,07 0,55
10 2 70 18 12 0,13 0,47
11 3 30 37 37 0,24 0,38
12 3 40 50 9 0,08 0,60
13 3 50 75 12 0,07 0,54
14 3 60 18 18 0,28 0,40
15 3 70 25 25 0,25 0,37
16 4 30 50 12 0,18 0,54
17 4 40 75 18 0,18 0,43
18 4 50 18 25 0,67 0,26
19 4 60 25 37 0,60 0,22
20 4 70 37 9 0,32 0,35
21 5 30 75 25 0,34 0,38
22 5 40 18 37 1,00 0,22
23 5 50 25 9 0,50 0,33
24 5 60 37 12 0,49 0,35
25 5 70 50 18 0,51 0,32

Budc 4 dén budc 8: Céc két qua tinh toan duoc tinh theo cac cong thire (3-8). Gi tri cua
cac két qua tinh toan dugc the hién trong bang 4.

Bang 4. Cac gia tri ciia tham s chuyén d6i va chi s6 uu tién

TNo N OMRR OR, i Qj Wj 0j Xép hang
1 0,287 -0,259 0,547 0,366 0,634 0,030 0,0259 18
2 0,340 -0,321 0,660 0,539 0,461 0,022 0,0223 25
3 0,300 -0,280 0,580 0,415 0,585 0,028 0,0249 23
4 0,310 -0,296 0,607 0,456 0,544 0,026 0,0240 24
5 0,249 -0,235 0,485 0,290 0,710 0,034 0,0252 21
6 0,207 -0,032 0,239 0,058 0,942 0,045 0,0278 13
7 0,199 -0,075 0,275 0,081 0,919 0,044 0,0260 17
8 0,192 -0,088 0,281 0,087 0,913 0,043 0,0250 22
9 0,206 -0,138 0,344 0,138 0,862 0,041 0,0252 20
10 0,199 -0,068 0,267 0,076 0,924 0,044 0,0261 16
11 0,206 0,030 0,176 0,032 0,968 0,046 0,0284 12
12 0,228 -0,143 0,371 0,158 0,842 0,040 0,0272 15
13 0,206 -0,132 0,338 0,132 0,868 0,041 0,0254 19
14 0,226 0,054 0,172 0,032 0,968 0,046 0,0310 8
15 0,207 0,039 0,168 0,030 0,970 0,046 0,0285 11
16 0,240 -0,064 0,304 0,096 0,904 0,043 0,0308 10
17 0,205 -0,021 0,226 0,052 0,948 0,045 0,0276 14
18 0,310 0,362 -0,051 0,133 0,867 0,041 0,0382 1
19 0,274 0,330 -0,056 0,112 0,888 0,042 0,0346 6

20 0,223 0,092 0,131 0,026 0,974 0,046 0,0309 9
21 0,240 0,100 0,140 0,030 0,970 0,046 0,0331 7
22 0,406 0,594 -0,188 0,388 0,612 0,029 0,0353 5
23 0,276 0,225 0,050 0,053 0,947 0,045 0,0371 3
24 0,279 0211 0,068 0,049 0,951 0,045 0,0377 2
25 0,275 0,233 0,042 0,056 0,944 0,045 0,0369 4
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Budc 9: Can ctr vao két qua tinh toan chi s ciia PSI cho thdy, thi nghiém s 18 sé& cho gia
tri cia chi s nay la 16n nhat, Hinh 2. Pay s€ la thi nghiém cho két qua hop 1y nhat véi b thong
s0 cong ngh¢ toi uu: U = 50V, Ty, = 18us, [ =4A, Tor= 25us.

8 0,045

0,040
0.035 M
0.030

0,025 _%AL“

0.010

0,005

0.000 L e LA
1T 2 3 45 6 7 8 91011121313 151617 18192021 222324258

Thf nghi¢m

Hinh 2. Xép hang chi s6 PSI

5. KET LUAN

Trong nghién ctru ndy, cac thong s6 cong nghé cta qua trinh xung dinh hinh thép SKD11
da duoc tdi wu hoa da muc tiéu. Bo thong ) cong ngh¢ tdi wu 14 U = 50V, Top = 18us, [ =4A,
Tor = 25ps. Tri s6 toi wu cua cac chi tiéu 1a MRR= 34,74mm’/phut va R, = 2,27um. Su két hop
Taguchi - PSI dé g1a1 bai toan da muyc ti€u s€ gitip qua trinh giai ngin gon, dé dang dong thoi tlét
kiém duge thoi gian va chi phi thyc hién. Két qua trén da ching to PSI 1a giai phap c6 thé rat
hitu hiéu dé giai bai toan toi uu da myc tiéu trong linh viee EDM noi riéng va cong nghé gia cong
khéc ndi chung.

) LOI CAM ON: Nghién ctru ndy dugc tai trg boi Quy Phat trién Khoa hoc va Cong nghé
Quoc gia (Nafosted) ctia Viét Nam theo so tai trg "107.01-2017.303".
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