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TÓM TẮT 
Nghiên cứu tập trung khảo sát ảnh hưởng của các thông số cắt trong quá trình phay CNC thép AISI 

1043, gồm: vận tốc cắt, lượng chạy dao và chiều sâu cắt theo phương hướng kính, đến lực cắt và độ mòn 
dụng cụ. Các thí nghiệm được tiến hành trên máy phay CNC TC500. Lực cắt được đo bằng lực kế Type 
9139AA, độ mòn dụng cụ được phân tích bằng kính hiển vi kỹ thuật số VHX-7000. Phương pháp thiết kế 
thí nghiệm Taguchi với ma trận L9 được sử dụng nhằm đánh giá mức độ ảnh hưởng của từng thông số 
gia công đến các biến đầu ra. Kết quả thí nghiệm cho thấy, chiều sâu cắt theo phương hướng kính là 
thông số có ảnh hưởng lớn nhất đến lực cắt, trong khi vận tốc cắt là yếu tố chính tác động đến độ mòn 
dụng cụ. Lượng chạy dao cho thấy ảnh hưởng không đáng kể đến cả lực cắt và độ mòn dụng cụ. Nghiên 
cứu nhấn mạnh vai trò quan trọng của việc tối ưu hóa các thông số cắt nhằm kéo dài tuổi thọ dụng cụ và 
nâng cao hiệu quả quá trình gia công. 

Từ khóa: thông số cắt, lực cắt, độ mòn dụng cụ 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong quá trình gia công, có nhiều yếu tố ảnh 
hưởng đến rung động trong hệ thống công nghệ 
[2], [4], [6], [10]. Sự tương tác giữa lưỡi cắt và bề 
mặt gia công làm gia tăng độ mòn của dụng cụ [1], 
dẫn đến sự thay đổi như lực cắt tăng [3], biến dạng 
đàn hồi của dụng cụ [7], hiện tượng rung động tự 
kích thích [11]. Những yếu tố này ảnh hưởng đến 
độ chính xác gia công, gây ra sai lệch hình học như 
độ phẳng [8] và làm giảm chất lượng bề mặt [9]. 
Ngoài ra, độ mòn dụng cụ lớn còn làm tăng nguy 
cơ hỏng hóc dụng cụ [5]. Do đó, việc theo dõi tình 
trạng dụng cụ trong quá trình gia công là rất cần 
thiết nhằm giảm thiểu các tác động bất lợi này. 

Các phương pháp giám sát tình trạng dụng cụ 
được chia thành hai nhóm chính: phương pháp 
trực tiếp và phương pháp gián tiếp. Phương pháp 
trực tiếp thu thập dữ liệu ngay tại vùng hình thành 
phoi, phản ánh trực tiếp trạng thái của dụng cụ cắt 
trong quá trình cắt. Ngược lại, phương pháp gián 
tiếp sử dụng dữ liệu từ các tín hiệu bên ngoài vùng 

cắt, phản ánh gián tiếp tình trạng dụng cụ thông 
qua phản ứng của máy công cụ trước các thay đổi 
trong quá trình gia công. Cả hai phương pháp đều 
hỗ trợ hiệu quả trong việc đánh giá tình trạng dụng 
cụ, qua đó giúp giảm thiểu rủi ro và tối ưu hóa chất 
lượng sản phẩm. 

Trong số các phương pháp gián tiếp, một số kỹ 
thuật tiên tiến như mô hình bề mặt đáp ứng và 
phân tích nghịch đảo đã được phát triển nhằm ước 
tính các đại lượng quan trọng như ứng suất dư, 
tuổi thọ dụng cụ, độ nhám bề mặt trong gia công 
thông, cũng như lực cắt trong các loại hình gia 
công này.  

Một số kỹ thuật giám sát dụng cụ cắt phổ biến 
bao gồm đo lực cắt bằng lực kế, đo nhiệt độ dụng 
cụ bằng cặp nhiệt điện hoặc camera hồng ngoại, 
phân tích rung động, phát xạ âm thanh, và theo dõi 
mức tiêu thụ năng lượng điện. Ngoài ra, các 
phương pháp đánh giá tính toàn vẹn của bề mặt 
phôi và lớp bề mặt phụ, đặc tính cơ học, và phân 
tích độ mòn dụng cụ cắt thông qua kính hiển vi điện 
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ABSTRACT 
This paper presents the difference in the efficiency of copper slag flotation when using different types of 
collector mixtures, such as butyl xanthate/dithiophosphate, butyl xanthate/amine xanthate, and butyl 
xanthate combined with surface sulfidation reagent Na2S at different grinding finenesses of copper slag 
and different collector mixture dosages. Experimental results show that the copper recovery ratio with 
butyl xanthate/dithiophosphate collector mixture is the highest. The closed-circuit flotation flowsheet with 
one rougher stage, two scavenger stages using butyl xanthate/dithiophosphate collector mixture obtained 
copper slag concentrate with a grade content of over 20% Cu, tailings with a grade content of 
approximately 0.2% Cu, and the actual copper recovery into the concentrate product reached over 90%.. 
Keywords: flotation, copper slag, collector 
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tử quét và quang học cũng được áp dụng để suy 
luận tình trạng dụng cụ. 

Trong nghiên cứu này, phương pháp giám sát 
trực tiếp được sử dụng nhằm đánh giá tình trạng 
dụng cụ cắt trong quá trình phay tốc độ cao. Ảnh 
hưởng của các thông số cắt chính gồm vận tốc cắt, 
lượng chạy dao và chiều sâu cắt đến lực cắt và độ 
mòn dụng cụ trong quá trình phay thép AISI 1043 
đã được khảo sát một cách hệ thống.  
2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Để đánh giá ảnh hưởng của ba thông số cắt là 
vận tốc cắt (vc), lượng chạy dao (f) và chiều sâu 
cắt theo hướng kính (ar) đến lực cắt và độ mòn 
dụng cụ trong quá trình phay thép AISI 1043, các 
thí nghiệm đã được tiến hành trên máy phay CNC 
TC500 (Hình 1). Máy được trang bị bộ điều khiển 
FANUC 0i, có khả năng di chuyển trục X/Y/Z với 
tốc độ 48/48/48 m/min, phạm vi tốc độ trục chính 
từ 100 đến 20.000 r/min. Lực kế loại 9139AA (Hình 
2) được sử dụng để đo lực cắt. Cảm biến lực ba 
thành phần này rất phù hợp cho các ứng dụng đo 
lực động. Độ mòn dụng cụ được phân tích bằng 
kính hiển vi kỹ thuật số VHX-7000 (Hình 3). Kính 
hiển vi này phát hiện các khuyết tật như vết xước, 
vết nứt và các điểm không đều trên bề mặt, bao 
gồm độ gợn sóng và độ nhám, theo các tiêu chuẩn 
như ISO 4287, JIS-G0551, ISO-643, ASTM-
E1382, ISO-16232 và ISO25178. Với phạm vi 
phóng đại từ 1 đến 5000 lần và độ chính xác đo 
lường là 0,12 µm ở độ phóng đại 5000 lần, kính 
hiển vi cung cấp các phép đo chính xác. Nó có 
phạm vi chuyển động trục Z từ 0–46 mm, chuyển 
động trục X từ 0–100 mm và chuyển động trục Y 
từ 0–100 mm. Đầu đo có thể xoay dọc theo trục Y 
trong khoảng từ 60° đến 90° và mẫu có thể xoay 
±90° dọc theo cả trục Y và X. Các khả năng này 
cho phép VHX-7000 cung cấp khả năng kiểm soát 
chất lượng nhanh chóng và chính xác. Với thời 
gian đo ngắn và tốc độ thu thập dữ liệu lên đến 20 
fps, lý tưởng cho các ứng dụng kiểm soát chất 
lượng trong xưởng. Các phép đo dựa trên đặc 
điểm quang học của mẫu.  

Trong nghiên cứu này, phương pháp thiết kế 
thử nghiệm Taguchi L9 được sử dụng để đánh giá 
ảnh hưởng của các thông số cắt là vận tốc cắt, 
lượng chạy dao và chiều sâu cắt theo hướng kính 
đến lực cắt và độ mòn dụng cụ. Tổng cộng N=33-

1=9 thí nghiệm được tiến hành, mỗi thí nghiệm lặp 
lại ba lần. Các kỹ thuật phân tích thống kê được sử 
dụng để đánh giá tác động của các thông số lên 
các biến đầu ra cũng như các tác động tương tác 
của chúng. 

 

 
Hình 1. Trung tâm gia công TC500 

 
Hình 2. Cảm biến đo lực được lắp trên 

máy phay CNC TC500 

 
Hình 3. Đo độ mòn của dụng cụ bằng kính 

hiển vi kỹ thuật số VHX-7000
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Hình 1. Trung tâm gia công TC500 

 
Hình 2. Cảm biến đo lực được lắp trên 

máy phay CNC TC500 

 
Hình 3. Đo độ mòn của dụng cụ bằng kính 

hiển vi kỹ thuật số VHX-7000
 

 
Bảng 1. Thông số và giá trị các  biến đầu vào 

Thông số Ký hiệu Biến chuẩn 
hóa Đơn vị Mức giá trị 

1 2  3 
Tốc độ cắt vc x1 R/min 2310 5095 7450 
Lượng chạy dao  f x2 mm/min 1146 2580 3725 

Chiều sâu cắt  ar 
x3 

mm 0,2 0.6 1 

 
Các mẫu thử thép AISI 1043 có kích thước dài 

120 mm, rộng 50 mm và cao 20 mm (Hình 4). Dụng 
cụ là dao phay ngón GUHRING Model 6710, với 
các thông số kỹ thuật: đường kính 20 mm, vật liệu 
cacbua, lớp phủ FIREX, có năm me cắt. Loại dụng 
cụ cắt này có độ bền nhiệt cao và đã được chứng 
minh là hiệu quả khi gia công thép AISI 1043. 
Trong nghiên cứu này, không sử dụng tưới nguội. 

Quy trình phay được minh họa trong Hình 4 và 
Hình 5. Để giảm thiểu ảnh hưởng của quá trình cắt 
không liên tục, các thử nghiệm gia công được thực 
hiện trong thời gian cắt rất ngắn và lực cắt được 
tính trung bình trong quá trình cắt ổn định. 

Dựa trên phân tích này, ma trận thử nghiệm đã 
được thiết kế bằng phương pháp Taguchi, bao 
gồm tổng cộng 9 thí nghiệm (Bảng 2). 

 
Hình 4. Quá trình thiết lập mô hình thí nghiệm 

 

 
Hình 5. Hệ thống thu thập dữ liệu 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của các thông số cắt đến lực 
cắt 

Lực cắt tổng F được phân tích thành ba thành 
phần theo hướng X, Y và Z, được ký hiệu là Fx, Fy 
và Fz. Sau khi xác định các thành phần lực riêng 
lẻ, lực cắt tổng F được tính toán bằng các phương 
trình sau: 

𝐹̅𝐹 = 𝐹̅𝐹𝑥𝑥 + 𝐹̅𝐹𝑦𝑦 + 𝐹̅𝐹𝑧𝑧     (1) 
Độ lớn của lực cắt tổng được xác định  

𝐹𝐹 = √𝐹𝐹𝑥𝑥2 + 𝐹𝐹𝑦𝑦2 + 𝐹𝐹𝑧𝑧2    (2) 

Các thí nghiệm được tiến hành dựa trên thiết 
kế thí nghiệm trong Bảng 2. Thiết lập gia công và 

đo lường thể hiện trong Hình 4. Các giá trị lực cắt 
đo trong mỗi thí nghiệm được tính trung bình và 
lưu trữ trong tệp Excel. Giá trị lực cắt trung bình 
được tính toán trong suốt quá trình cắt. Lực cắt 
trung bình và các thông số công nghệ tương ứng 
được trình bày trong Bảng 2. Biểu đồ lực cắt được 
minh họa trong các Hình 6, 7. Ảnh hưởng của các 
thông số công nghệ chính đến lực cắt được minh 
họa trong Hình 8 và Bảng 3. Sự khác biệt giữa các 
điểm biểu thị mức 1 và 3 trong Hình 8 cho thấy 
chiều sâu cắt theo hướng kính (ar) có ảnh hưởng 
đáng kể nhất đến lực cắt, tiếp theo là vận tốc cắt 
(vc), lượng chạy dao (f) có ảnh hưởng ít nhất 

 
Hình 6. Biểu đồ lực cắt ở chế độ cắt thứ nhất 

 

 
Hình 7. Biểu đồ lực cắt ở chế độ cắt thứ hai 

 
Hình 8. Ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến lực cắt 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của các thông số cắt đến lực 
cắt 

Lực cắt tổng F được phân tích thành ba thành 
phần theo hướng X, Y và Z, được ký hiệu là Fx, Fy 
và Fz. Sau khi xác định các thành phần lực riêng 
lẻ, lực cắt tổng F được tính toán bằng các phương 
trình sau: 

𝐹̅𝐹 = 𝐹̅𝐹𝑥𝑥 + 𝐹̅𝐹𝑦𝑦 + 𝐹̅𝐹𝑧𝑧     (1) 
Độ lớn của lực cắt tổng được xác định  

𝐹𝐹 = √𝐹𝐹𝑥𝑥2 + 𝐹𝐹𝑦𝑦2 + 𝐹𝐹𝑧𝑧2    (2) 

Các thí nghiệm được tiến hành dựa trên thiết 
kế thí nghiệm trong Bảng 2. Thiết lập gia công và 

đo lường thể hiện trong Hình 4. Các giá trị lực cắt 
đo trong mỗi thí nghiệm được tính trung bình và 
lưu trữ trong tệp Excel. Giá trị lực cắt trung bình 
được tính toán trong suốt quá trình cắt. Lực cắt 
trung bình và các thông số công nghệ tương ứng 
được trình bày trong Bảng 2. Biểu đồ lực cắt được 
minh họa trong các Hình 6, 7. Ảnh hưởng của các 
thông số công nghệ chính đến lực cắt được minh 
họa trong Hình 8 và Bảng 3. Sự khác biệt giữa các 
điểm biểu thị mức 1 và 3 trong Hình 8 cho thấy 
chiều sâu cắt theo hướng kính (ar) có ảnh hưởng 
đáng kể nhất đến lực cắt, tiếp theo là vận tốc cắt 
(vc), lượng chạy dao (f) có ảnh hưởng ít nhất 

 
Hình 6. Biểu đồ lực cắt ở chế độ cắt thứ nhất 

 

 
Hình 7. Biểu đồ lực cắt ở chế độ cắt thứ hai 

 
Hình 8. Ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến lực cắt 

Các giá trị Rank trong Bảng 3 xác nhận chiều 
sâu cắt (ar) có ảnh hưởng lớn nhất đến lực cắt, tiếp 

theo là vận tốc cắt (vc), trong khi lượng chạy dao 
(f) đứng thứ ba. 

Bảng 2. Ma trận và kết quả thực nghiệm 

  BIến chuẩn hóa Biến thực 

Lực cắt trung bình F (N) 
Run x1 x2 x3 vc (r/min) f  

(mm/min) ar (mm) 

1 -1 -1 -1 2310 1146 0,2 26,85 
2 -1 0 0 2310 2580 0,6 131,98 
3 -1 1 1 2310 3725 1 139,82 
4 0 -1 0 5095 1146 0,6 64,05 
5 0 0 1 5095 2580 1 83,35 
6 0 1 -1 5095 3725 0,2 42,39 
7 1 -1 1 7450 1146 1 82,02 
8 1 0 -1 7450 2580 0,2 35,90 
9 1 1 0 7450 3725 0,6 58,02 

 
Bảng 3. Ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến lực cắt 

 
Level vc f ar 

1 99.55 57.64 35.05 
2 63.26 83.74 84.68 
3 58.64 80.07 101.73 

Delta 40.91 26.10 66.69 
Rank 2 3 1 

 
Ảnh hưởng tác giữa các thông số cắt trên lực cắt, được thể hiện trong Hình 9 

 
Hình 9. Ảnh hưởng tương tác của các thông số tới lực cắt 
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3.2. Ảnh hưởng của các thông số đến độ mòn 
dụng cụ 

Độ mòn dụng cụ cắt không chỉ ảnh hưởng đến 
chất lượng bề mặt của các chi tiết gia công và tuổi 
thọ của dụng cụ cắt mà còn ảnh hưởng đến mức 
tiêu thụ năng lượng. Để đánh giá ảnh hưởng của 
các thông số công nghệ  đến độ mòn dụng cụ cắt, 
sử dụng dao phay ngón GUHRING Model 6710, 
với mỗi dụng cụ gia công một phôi hoàn chỉnh, đảm 

bảo duy trì thể tích loại bỏ vật liệu không đổi trong 
mọi điều kiện gia công. Chế độ thực nghiệm được 
thực hiện như trong  Bảng 4. Độ mòn dụng cụ đo 
bằng kính hiển vi kỹ thuật số VHX-7000 từ 
Keyence, Nhật Bản. Thiết lập đo lường được thể 
hiện trong Hình 10. Các giá trị độ mòn dụng cụ 
trong các chế độ gia công khác nhau được trình 
bày trong Bảng 4. 

 
Hình 10. Sơ đồ đo mòn dao bằng kính hiển vi kỹ thuật số VHX-7000 

 
Bảng 4. Chế độ thực nghiệm và kết quả đo mòn dao 

Chế độ thực 
nghiệm 

Lượng chạy dao 
(mm/min) 

Chiều sâu cắt  
(mm) 

Vận tốc cắt 
(r/min) 

Mòn ban đầu 
(mm) 

Giá trị mòn đo được  
(mm) 

1 1146 0.2 2310 0 0.017 

2 1146 0.2 7450 0 0.039 

3 2580 0.2 2310 0 0.051 

4 2580 1.0 7450 0 0.102 

5 3725 1.0 2310 0 0.161 

6 3725 1.0 7450 0 0.267 

Kết quả trình bày trong Bảng 4 cho thấy các 
thông số gia công như vận tốc cắt, lượng chạy dao 
và chiều sâu cắt hướng kính đều có ảnh hưởng 
đáng kể đến độ mòn của dụng cụ trong quá trình 
phay. 

Cụ thể, khi tăng vận tốc cắt từ 2310 r/min lên 
7450 r/min trong cùng điều kiện gia công, độ mòn 
dụng cụ có xu hướng tăng rõ rệt. Ví dụ, với lượng 
chạy dao 1146 mm/phút và chiều sâu cắt 0,2 mm, 
độ mòn dụng cụ tăng từ 0,017 mm tại 2310 r/min 
lên 0,039 mm tại 7450 r/min. Xu hướng này cho 

thấy rằng vận tốc cắt cao làm tăng nhiệt sinh ra 
trong vùng cắt, từ đó thúc đẩy quá trình mòn nhiệt 
và làm giảm tuổi thọ dụng cụ. 

Tương tự, khi tăng lượng chạy dao từ 1146 
mm/min lên 3725 mm/min (với vận tốc cắt cố định 
ở 2310 r/min), độ mòn dụng cụ cũng tăng mạnh, từ 
0,017 mm lên đến 0,161 mm - tức gần gấp 10 lần. 
Sự gia tăng này có thể lý giải do lực cắt tăng đáng 
kể khi lượng chạy dao lớn hơn, dẫn đến mòn cơ 
học mạnh hơn và rút ngắn đáng kể thời gian làm 
việc hiệu quả của dụng cụ. 
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3.2. Ảnh hưởng của các thông số đến độ mòn 
dụng cụ 

Độ mòn dụng cụ cắt không chỉ ảnh hưởng đến 
chất lượng bề mặt của các chi tiết gia công và tuổi 
thọ của dụng cụ cắt mà còn ảnh hưởng đến mức 
tiêu thụ năng lượng. Để đánh giá ảnh hưởng của 
các thông số công nghệ  đến độ mòn dụng cụ cắt, 
sử dụng dao phay ngón GUHRING Model 6710, 
với mỗi dụng cụ gia công một phôi hoàn chỉnh, đảm 

bảo duy trì thể tích loại bỏ vật liệu không đổi trong 
mọi điều kiện gia công. Chế độ thực nghiệm được 
thực hiện như trong  Bảng 4. Độ mòn dụng cụ đo 
bằng kính hiển vi kỹ thuật số VHX-7000 từ 
Keyence, Nhật Bản. Thiết lập đo lường được thể 
hiện trong Hình 10. Các giá trị độ mòn dụng cụ 
trong các chế độ gia công khác nhau được trình 
bày trong Bảng 4. 

 
Hình 10. Sơ đồ đo mòn dao bằng kính hiển vi kỹ thuật số VHX-7000 

 
Bảng 4. Chế độ thực nghiệm và kết quả đo mòn dao 

Chế độ thực 
nghiệm 

Lượng chạy dao 
(mm/min) 

Chiều sâu cắt  
(mm) 

Vận tốc cắt 
(r/min) 

Mòn ban đầu 
(mm) 

Giá trị mòn đo được  
(mm) 

1 1146 0.2 2310 0 0.017 

2 1146 0.2 7450 0 0.039 

3 2580 0.2 2310 0 0.051 

4 2580 1.0 7450 0 0.102 

5 3725 1.0 2310 0 0.161 

6 3725 1.0 7450 0 0.267 

Kết quả trình bày trong Bảng 4 cho thấy các 
thông số gia công như vận tốc cắt, lượng chạy dao 
và chiều sâu cắt hướng kính đều có ảnh hưởng 
đáng kể đến độ mòn của dụng cụ trong quá trình 
phay. 

Cụ thể, khi tăng vận tốc cắt từ 2310 r/min lên 
7450 r/min trong cùng điều kiện gia công, độ mòn 
dụng cụ có xu hướng tăng rõ rệt. Ví dụ, với lượng 
chạy dao 1146 mm/phút và chiều sâu cắt 0,2 mm, 
độ mòn dụng cụ tăng từ 0,017 mm tại 2310 r/min 
lên 0,039 mm tại 7450 r/min. Xu hướng này cho 

thấy rằng vận tốc cắt cao làm tăng nhiệt sinh ra 
trong vùng cắt, từ đó thúc đẩy quá trình mòn nhiệt 
và làm giảm tuổi thọ dụng cụ. 

Tương tự, khi tăng lượng chạy dao từ 1146 
mm/min lên 3725 mm/min (với vận tốc cắt cố định 
ở 2310 r/min), độ mòn dụng cụ cũng tăng mạnh, từ 
0,017 mm lên đến 0,161 mm - tức gần gấp 10 lần. 
Sự gia tăng này có thể lý giải do lực cắt tăng đáng 
kể khi lượng chạy dao lớn hơn, dẫn đến mòn cơ 
học mạnh hơn và rút ngắn đáng kể thời gian làm 
việc hiệu quả của dụng cụ. 

Ngoài ra, chiều sâu cắt cũng là một yếu tố ảnh 
hưởng lớn. Khi tăng chiều sâu cắt từ 0,2 mm lên 
1,0 mm, độ mòn dụng cụ tăng gần gấp đôi, từ 
0,051 mm lên 0,102 mm, trong điều kiện vận tốc 
cắt 2310 r/min và lượng chạy dao 2580 mm/min. 
Nguyên nhân chính là do chiều sâu cắt lớn tạo ra 
lực cắt lớn hơn và tốc độ loại bỏ vật liệu cao hơn, 
dẫn đến tải trọng cơ học và nhiệt trên dụng cụ gia 
tăng, làm tăng tốc độ mòn. 
4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã phân tích một cách hệ thống 
ảnh hưởng của ba thông số công nghệ chính gồm: 
vận tốc cắt, lượng chạy dao và chiều sâu cắt theo 
hướng kính đến lực cắt và độ mòn dụng cụ trong 
quá trình phay thép AISI 1043 bằng máy CNC 
TC500. Các phép đo được thực hiện với lực kế 
Type 9139AA và kính hiển vi kỹ thuật số VHX-
7000, theo thiết kế thí nghiệm Taguchi L9 và phân 
tích thống kê. Chiều sâu cắt theo hướng kính (ar) 
là yếu tố có ảnh hưởng lớn nhất đến lực cắt, với 
mức lực trung bình tăng từ 26,85 N ở chiều sâu 0,2 

mm lên đến 139,82 N ở chiều sâu 1,0 mm. Đây là 
thông số cần được đặc biệt chú trọng khi thiết lập 
chế độ cắt nhằm kiểm soát lực tác động và tải trọng 
lên dụng cụ. Vận tốc cắt (vc) có ảnh hưởng lớn nhất 
đến độ mòn dụng cụ, đặc biệt ở tốc độ cao. Trong 
điều kiện cùng lượng chạy dao và chiều sâu cắt, 
khi tăng vận tốc từ 2310 r/min lên 7450 r/min, độ 
mòn tăng từ 0,017 mm lên 0,039 mm, do nhiệt sinh 
ra trong vùng cắt lớn hơn, thúc đẩy quá trình mòn 
nhiệt. Lượng chạy dao (f) có ảnh hưởng thấp nhất 
trong ba thông số, nhưng khi tăng từ 1146 mm/min 
lên 3725 mm/min, độ mòn dụng cụ cũng tăng 
mạnh, từ 0,017 mm lên đến 0,161 mm - gần gấp 
10 lần, cho thấy vai trò không thể bỏ qua trong điều 
kiện cắt ở tốc độ cao. 

Những kết quả trên cho thấy, để tối ưu hóa quá 
trình phay CNC thép AISI 1043, cần lựa chọn hợp 
lý các thông số gia công. Cụ thể, nên hạn chế chiều 
sâu cắt quá lớn để giảm lực cắt, kiểm soát vận tốc 
cắt trong phạm vi cho phép để hạn chế mòn nhiệt, 
và điều chỉnh lượng chạy dao hợp lý để cân bằng 
giữa năng suất và tuổi thọ dụng cụ   
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ABSTRACT 
This study investigates the effects of cutting parameters— cutting velocity, feed rate, and radial depth of 

cut on cutting forces and tool wear in CNC milling of AISI 1043 steel. Experiments were performed on a 
TC500 CNC milling machine, with a Type 9139AA dynamometer used for cutting force measurement and a 
VHX-7000 digital microscope employed for tool wear analysis. The Taguchi L9 experimental design was 
applied to systematically assess the influence of machining parameters, and statistical analysis was 
conducted to evaluate their impact on the output variables. The results indicate that radial depth of cut has 
the most significant influence on cutting forces, while cutting velocity is the primary factor affecting tool wear. 
Feed rate plays a secondary role in both cutting forces and tool wear. The findings emphasize the 
importance of optimizing machining parameters to enhance tool life and improve machining efficiency. 
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