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DANH MỤC CÁC CÔNG TRÌNH KHOA HỌC LIÊN QUAN ĐẾN LUẬN VĂN
1) 01 bài báo khoa học trên tạp chí quốc tế.  (Tran Minh Đuc, Tran The Long. Investigation of MQL-Employed Hard-milling Process of S60C Steel Using Coated-Cemented Carbide Tools. Journal of Mechanics Engineering and Automation 6 (2016) 128-132).

TÓM TẮT
I. TÍNH CẤP THIẾT CỦA ĐỀ TÀI
Hiện nay, tình hình ô nhiễm môi trường và biến đổi khí hậu đã và đang có những ảnh hưởng sâu rộng đời sống kinh tế, chính trị, xã hội của các nước trên thế giới. Việc bảo vệ môi trường, sản xuất sạch, thân thiện môi trường và phát triển bền vững là một yêu cầu tất yếu đối với mọi ngành sản xuất hiện nay. Bôi trơn làm nguội tối thiểu là một hướng nghiên cứu đáp ứng được xu thế gia công xanh – sạch trong ngành công nghệ chế tạo máy. 
Bôi trơn làm nguội tối thiểu (Minimum Quantity Lubrication-viết tắt MQL) ngoài việc thân thiện với môi trường, còn có nhiều ưu điểm nổi bật khác như hiệu quả bôi trơn cao, ma sát trong vùng cắt giảm do đó làm giảm lực cắt, nhiệt cắt, độ mòn của dụng cụ, v.v. dẫn đến tuổi bền dụng cụ tăng, chất lượng bề mặt gia công được cải thiện,v.v. Vì vậy, bôi trơn làm nguội tối thiểu đã được triển khai và ứng dụng khá rộng rãi trong ngành chế tạo máy từ những năm 90 của thế kỷ trước, và đã mang lại những kết quả khả quan, đặc biệt đối với một số phương pháp gia công không sử dụng được công nghệ tưới tràn.
Trong những năm gần đây gia công vật liệu cứng, vật liệu khó gia công bằng dụng cụ cắt có lưỡi cắt xác định được sử dụng khá phổ biến trong ngành chế tạo máy để thay thế một phần cho nguyên công mài, đặc biệt trong gia công các loại khuôn mẫu,v.v.  Tuy nhiên, do điều kiện cắt khi gia công vật liệu cứng, vật liệu khó gia công là rất khắc nghiệt nên việc bôi trơn làm nguội là rất cần thiết. Việc ứng dụng công nghệ bôi trơn làm nguội tưới tràn vào gia công vật liệu cứng gặp nhiều khó khăn hoặc không thể sử đụng được. MQL là một hướng nghiên cứu rất khả quan.
Để tiếp tục nâng cao hiệu quả của MQL trong gia công vật liệu cứng, một hướng mới đang rất được quan tâm hiện nay đó là sử dụng dung dịch Nanofluid (dùng các loại hạt Nano kim loại có độ cứng cao trộn vào dung dịch trơn nguội). 
Để nâng cao hiệu quả của quá trình gia công vật liệu và ứng dụng vào thực tiễn sản xuất ở Việt Nam, tác giả chọn hướng nghiên cứu ứng dụng MQL sử dụng dung dịch Nanofluid để gia công vật liệu cứng. 
Trong nội dung luận văn này, tác giả chỉ tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của MQL sử dụng dung dịch Nanofluid đến một số thông số của quá trình gia công như lực cắt, tuổi bền dụng cụ, nhám bề mặt gia công, v.v. 
[bookmark: _Toc486747932]II. NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA MQL SỬ DỤNG DUNG DỊCH NANOFLUID ĐẾN QUÁ TRÌNH CẮT VÀ CHẤT LƯỢNG BỀ MẶT KHI PHAY CỨNG THÉP
	Trong nội dung của luận văn này, tác giả triển khai nghiên cứu hai vấn đề chính:
	- Nghiên cứu tác dụng của hạt Nano đến quá trình phay vật liệu cứng trên hai loại dung dịch nền là dầu đậu nành và Emunxi; dung dịch Nanofluid trên nền DĐN và Emunxi).
	- Nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ hạt Nano Al2O3 trong dung dịch Nanofluid với dung dịch nền là dầu đậu nành đến quá trình phay vật liệu cứng.
	 - Đánh giá kết quả nghiên cứu: sử dụng phương pháp đánh giá gián tiếp thông qua các chỉ tiêu về lực cắt; mòn, tuổi bền của dụng cụ và nhám bề mặt gia công.
 Đối tượng nghiên cứu: Tương tác ma sát và các quá trình vật lý xảy ra trong vùng cắt khi phay cứng thép 60Si2Mn bằng dao phay mặt đầu gắn mảnh HKC có tác  động của dung dịch Nanofluid Al2O3.
Mục đích nghiên cứu: Đánh giá tác dụng và hiệu quả của dung dịch Nanofluid (cụ thể là hạt Nano Al2O3) đến tương tác ma sát, đến các quá trình vật lý xảy ra trong quá trình cắt do đó ảnh hưởng đến kết quả của quá trình gia công.
- Xác định được các thông số của quá trình bôi trơn làm nguội khi sử dụng dung dịch Nanofluid hợp lý, đưa ra các chỉ dẫn công nghệ để nâng cao hiệu quả Kinh tế - Kỹ thuật và hiệu quả về xã hội của quá trình gia công.
[bookmark: _GoBack]Phương pháp nghiên cứu: Để giả quyết bài toán đặt ra, tác giả sử dụng phương pháp nghiên cứu thực nghiệm.
[bookmark: _Toc486747941]III. NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA DUNG DỊCH NANOFLUID ĐẾN LỰC CẮT, MÒN, TUỔI BỀN VÀ NHÁM BỀ MẶT KHI PHAY CỨNG THÉP 60SI2MN
3.1. Kết quả
Trị số nhám Rz, Ra (đo trên chiều dài chuẩn L = 0,25mm); các thành phần lực cắt Fx, Fy, Fz  phụ thuộc vào chế độ trơn nguội (BTLN) cho ở phụ lục 1, 2. Sử dụng phần mềm Excel xử lý số liệu thí nghiệm, kết quả đồ thị thể hiện quan hệ giữa nhám bề mặt; lực cắt, tuổi bền của dao phụ thuộc vào chế độ MQL cho ở các hình 3.9 đến hình 3.13. Tuổi bền của dao phay phụ thuộc vào chế độ MQL khi chỉ tiêu đánh giá tuổi bền là dao bắt đầu mòn khốc liệt ở hình 3.14. Ảnh mòn của dao khi sử dụng MQL bằng dầu đậu nành không có hạt Nano và có hạt Nano cho ở hình 3.15 đến hình 3.16.
	[image: D:\6789\Cao hoc -TS\Luan van ThS\Anh cho luan van\Anh cho chuong 3\Ra.JPG]
	[image: D:\6789\Cao hoc -TS\Luan van ThS\Anh cho luan van\Anh cho chuong 3\Rz.JPG]

	Hình 3.9. Trị số Ra phụ thuộc vào chế độ 
BTLN và thời gian cắt
	   Hình 3.10. Trị số Rz phụ thuộc vào chế độ 
BTLN và thời gian cắt



	[image: D:\6789\Cao hoc -TS\Luan van ThS\Anh cho luan van\Anh cho chuong 3\Fx.JPG]
	[image: D:\6789\Cao hoc -TS\Luan van ThS\Anh cho luan van\Anh cho chuong 3\Fy.JPG]

	Hình 3.11. Trị số lực Fx phụ thuộc vào chế độ BTLN và thời gian cắt
	Hình 3.12. Trị số lực Fy phụ thuộc vào chế độ BTLN và thời gian cắt

	[image: D:\6789\Cao hoc -TS\Luan van ThS\Anh cho luan van\Anh cho chuong 3\Fz.JPG]
	[image: D:\6789\Cao hoc -TS\Luan van ThS\Anh cho luan van\Anh cho chuong 3\Tuoi ben.JPG]

	Hình 3.13. Trị số lực Fz phụ thuộc vào chế độ BTLN và thời gian cắt
	  Hình 3.14. Tuổi bền của dao phụ thuộc vào 
chế độ BTLN
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	[image: D:\6789\Cao hoc -TS\Luan van ThS\Bài báo MQL nano so sanh\rebibovphaycng\Picture\Monmatsau DDN.JPG]

	                (a) Mòn trên mặt trước                                          (b) Mòn trên mặt sau

	Hình 3.15. Mòn dao khi MQL với dầu đậu nành không có hạt Nano

	[image: D:\6789\Cao hoc -TS\Luan van ThS\Bài báo MQL nano so sanh\rebibovphaycng\Picture\Monmattruoc +DDN +nano.JPG]
	[image: D:\6789\Cao hoc -TS\Luan van ThS\Bài báo MQL nano so sanh\rebibovphaycng\Picture\Monmatsau +DDN+nano.JPG]

	(a) Mòn trên mặt trước                                          (b) Mòn trên mặt sau

	Hình 3.16. Mòn dao khi MQL với dầu đậu nành có hạt Nano


3.2. Thảo luận kết quả
Trên hình 3.9 đến hình 3.13 cho thấy trong khoảng thời gian 20 phút ban đầu, các thành phần lực cắt Fx, Fy, Fz có giá trị nhỏ (Fz dưới 450N), trị số các thông số độ nhám đạt được nhỏ (Ra = 0,08 – 0,2 µm; Rz = 0,5 – 1,5 µm) tương đương với mài tinh bề mặt. Trong khoảng thời gian này, tác dụng của hạt Nano Al2O3 chưa thực sự rõ nét, tuy nhiên lúc này các hạt Nano đã làm cho trị số các thành phần lực cắt, trị số Ra, Rz giảm so với khi MQL không có hạt Nano, đặc biệt là khi dung dung dịch Emunxi. Trung bình khi dùng dung dịch Emunxi có 0,5% hạt Nano trị số Ra giảm còn 0,6 lần và lực Fz giảm còn 0,9 lần so với khi dùng dung dịch Emunxi không có hạt Nano.
Nguyên nhân: Trong khoảng thời gian ban đầu, dao chưa mòn nên chưa thấy rõ tác dụng của hạt Nano. Tuy nhiên, hạt Nano đã nằm lẫn trong màng dầu, nó đóng vai trò như các “viên bi” để tạo nên ma sát “lăn” thay cho ma sát “trượt” giữa mặt sau của dao với bề mặt gia công, mặt trước của dao với phoi,v.v. nên đã làm giảm ma sát, giảm mòn, giảm lực cắt,v.v.
Theo thời gian, trong cả hai chế độ MQL là dùng dịch Emunxi và dầu đậu nành không có hạt Nano dao mòn nhanh, trị số các thành phần lực cắt Fx, Fy, Fz; trị số nhám bề mặt Ra, Rz đều tăng nhanh. Ở đây dùng chỉ tiêu đánh giá tuổi bền của dao là khi dao mòn khốc liệt, mất khả năng cắt thì tuổi bền của dao khi cắt với dầu đậu nành là 45 phút, với dung dịch Emunxi là 50 phút (tăng 110% so với dầu đậu nành). Tuy nhiên, với chế độ công nghệ như đã chọn, trị số nhám bề mặt vẫn nhỏ (Ra < 0,35 µm, Rz < 2,0 µm) nên chế độ này vẫn có thể sử dụng để phay tinh thép đã tôi.
Theo thời gian, khi cắt với MQL có hạt Nano Al2O3, các chỉ tiêu đánh giá đều cho thấy tác dụng hiệu quả của hạt Nano. Cụ thể trị số các thành phần lực cắt, trị số Ra, Rz nhỏ và tăng chậm. Dao mòn chậm và tuổi bền của dao tăng nhiều. Khi MQL với dầu đậu nành có hạt Nano Al2O3, tuổi bền của dao 80 phút (tăng 177% so với khi không có hạt Nano). Khi MQL với dung dịch Emunxi có hạt Nano Al2O3, tuổi bền của dao 115 phút (tăng 230% so với khi không có hạt Nano). 
Nguyên nhân: khi gia công vật liệu có độ cứng cao, dạng mòn chủ yếu của dao là trên lưỡi cắt chính và trên mặt sau. Khi trên mặt sau mòn đến diện tích “hợp lý”, thì sự hình thành màng dầu thuận lợi và số hạt Nano đóng vai trò “viên bi” trong vùng cắt tăng, lúc này ma sát trong vùng cắt chủ yếu là “ma sát lăn” nên lực ma sát giảm, lực cắt giảm, tốc độ mòn giảm, tuổi bền của dao tăng. Qua tất cả các thí nghiệm đều cho thấy khi cắt đến khoảng thời gian nhất định, trị số các thành phần lực cắt, trị số nhám bề mặt đều giảm, giữ giá trị ổn định một thời gian sau đó bắt đầu tăng dần. Qua đó cho thấy có thể tồn tại diện tích mòn “hợp lý” để các hạt Nano phát huy tác dụng tốt nhất. Khi lượng mòn vượt qua giá trị này thì các trị số đều tăng.
Kết quả cho thấy, khi dùng dung dịch Emunxi có hạt Nano Al2O3 cho kết quả tốt hơn khi dùng dầu đậu nành có hạt Nano. Cụ thể, tuổi bền của dao khi dùng dung dịch Emunxi có hạt Nano Al2O3 cao hơn 144% khi dùng dầu đậu nành có hạt Nano. Trị số các thành phần lực cắt, nhám bề mặt khi dùng dung dịch Emunxi nhỏ hơn khi dùng dầu đậu nành (trung bình Ra nhỏ hơn 66%, Fz nhỏ hơn 60%,v.v). 
Nguyên nhân: do khi phay cứng bằng dao phay mặt đầu nhiệt cắt lớn và dầu đậu nành có nhiệt độ cháy thấp nên khả năng bôi trơn làm nguội bị hạn chế so với Emunxi (cả khi có hạt Nano và khi không có hạt Nano, kết quả này phù hợp với các nghiên cứu trước đây [15, 16]).
Trên các hình 3.15 và hình 3.16 cho thấy sự khác biệt về mòn dao khi phay cứng với MQL sử dụng dầu đậu nành không có hạt Nano và có hạt Nano. Hình 3.15 cho thấy lượng mòn dao khi không có hạt Nano. Lúc này lượng mòn chủ yếu tập trung vào lưỡi cắt chính trên cả mặt trước và mặt sau của dao [16]. Hình 3.16 cho thấy lượng mòn dao khi có hạt Nano. Lúc này do ma sát giữa phoi và mặt trước của dao giảm (ma sát lăn) nên áp lực không tập trung vào vùng lưỡi cắt chính mà tạo nên vùng bị cào xước trên mặt trước của dao (hình 3.16a). Trên mặt sau của dao hình thành vùng mòn nhỏ, đây là vùng để tạo nên màng dầu và chỗ chứa các hạt Nano đóng vai trò là “viên bi”. Do ma sát giữa mặt sau của dao với bề mặt gia công giảm nên áp lực lên lưỡi cắt chính giảm. Kết quả lưỡi cắt chính mòn đều, khác biệt so với khi không có hạt Nano (hình 3.16b). 
[bookmark: _Toc486747945]3.3. Kết luận 
	Trên cơ sở bài toán được đặt ra, tác giả đã triển khai và hoàn thành các công việc:
	- Xây dựng được hệ thống thí nghiệm đảm bảo đáp ứng tốt yêu cầu nghiên cứu. Hệ thống hoạt động ổn định, tin cậy;
- Đã triển khai thí nghiệm theo đúng quy hoạch, số liệu thí nghiệm thu thập được đảm bảo độ chính xác, độ tin cậy;
	- Đã tiến hành xử lý số liệu thí nghiệm, về cơ bản đã chứng minh được các giả thuyết đã đề xuất, kết quả thu được khả quan, đã đưa ra được các kết luận và chỉ dẫn công nghệ cần thiết.
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Sau khi tiến hành thí nghiệm và thu thập kết quả đo, tác giả sử dụng phần mềm Malab xử lý số liệu thí nghiệm cho kết quả:
4.1. Ảnh hưởng của thời gian cắt đến lực cắt và nhám bề mặt gia công
1. Lực cắt 
Hàm hồi quy thực nghiệm phản ánh ảnh hưởng của thời gian cắt đến thành phần lực cắt Fz tương ứng với các giá trị nồng độ hạt khác nhau và cho ở các Bảng 4.1. Đồ thị cho ở Hình 4.2 
Bảng 4.1. Hàm hồi quy thực nghiệm của thành phần Fz lực cắt phụ thuộc thời gian cắt 
	Nồng độ hạt Nano (%)
	Hàm hồi quy thực nghiệm của thành phần lực cắt Fz theo thời gian cắt (Fz = a1. t + b1)  

	0,5
	Fz = 6,882t + 303,200  (4.10.1)

	1,0
	Fz = 2,871 t + 332,298 (4.10.2)

	1,5
	Fz = 1,034 t + 369,905 (4.10.3)

	
	


[image: D:\6789\Cao hoc -TS\Luan van ThS\Anh cho luan van\Anh cho chuong 4\Fz (ok) cho 3 nồng độ- 120-lv.jpg]
Hình 4.2. Ảnh hưởng của thời gian cắt đến lực cắt Fz  và nồng độ hạt
2. Nhám bề mặt gia công
Hàm hồi quy thực nghiệm phản ánh ảnh hưởng của thời gian cắt đến nhám bề mặt Ra tương ứng với các giá trị nồng độ hạt khác nhau và cho ở các Bảng 4.2. Đồ thị cho ở Hình 4.3 
Bảng 4.2. Hàm hồi quy thực nghiệm của nhám bề mặt phụ thuộc vào thời gian cắt 
	Nồng độ hạt Nano (%)
	Hàm hồi quy thực nghiệm nhám bề mặt Ra theo thời gian cắt 

	0,5
	Ra = 0,016 t + 0,125                (4.11.1)

	1,0
	Ra = - 0,004 t + 0,508              (4.11.2)

	1,5
	Ra = - 0,002 t + 0,398              (4.11.3)
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Hình 4.3. Ảnh hưởng của thời gian cắt đến trị số nhám Ra và nồng độ hạt
4.2. Ảnh hưởng của nồng độ hạt đến lực cắt, nhám bề mặt và tuổi bền của dụng cụ
1. Tuổi bền dụng cụ 
	Với quan điểm xác định tuổi bền của dụng cụ là khi dao bắt đầu mòn khốc liệt, mất khả năng cắt và được đánh giá thông qua chỉ tiêu lực cắt và mòn dụng cụ, từ đồ thị trên hình 4.2 xác định được tuổi bền của dụng cụ cắt phụ thuộc nồng độ hạt cho ở bảng 4.3 (ứng với độ mòn mặt sau là 0,5 mm). Sử dụng phần mềm Matlab để giải bài toán quy hoạch thực nghiệm cho kết quả hàm hồi quy thực nghiệm mô tả ảnh hưởng của nồng độ hạt Nano đến tuổi bền của dụng cụ cho ở phương trình 4.12. Đồ thị mô tả ảnh hưởng của nồng độ hạt Nano đến tuổi bền của dụng cụ cho hình 4.4
Bảng 4.3. Tuổi bền của dụng cụ cắt phụ thuộc nồng độ hạt 
	Nồng độ hạt (%)
	Tuổi bền  (phút) 
	Phương trình hồi quy thực nghiệm
	Ghi chú

	0,5
	80
	

 (4.12)
	

	1,0
	95
	
	

	1,5
	115
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Hình 4.4. Ảnh hưởng của nồng độ hạt Nano Al2O3 đến tuổi bền của dụng  
2. Lực cắt và nhám bề mặt 
	Từ kết quả đã có ở các bảng 4.2; 4.3 ta có hệ số a1 (của lực Fz); a2 (của Ra) phụ thuộc vào nồng độ hạt cho ở bảng 4.4. Giả bài toán quy hoạch thực nghiệm cho kết quả hàm hồi quy thực nghiệm phản ánh ảnh hưởng của nồng độ hạt đến hệ số a1 (4.13); đến hệ số a2 (4.14). Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của nồng độ hạt đến hệ số a1 cho ở hình 4.5; đến số a2 cho ở hình 4.6.
Bảng 4.4. Ảnh hưởng của nồng độ hạt đến các hệ số a1, a2
	Nồng độ hạt (%)
	Hệ số a1  (Fz)
	Hệ số a2 (Ra)
	Hàm hồi quy thực nghiệm

	0,5
	6,882
	0,016
	Hệ số a1
	Hệ số a2

	1,0
	2,871
	- 0,004
	
(4.14)
	
(4.15)

	1,5
	1,034
	- 0,002
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	Hình 4.5.  Ảnh hưởng của nồng độ hạt Nano đến hệ số a1
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	Hình 4.6.  Ảnh hưởng của nồng độ hạt Nano đến hệ số a2



4.3.3 Thảo luận kết quả
Nồng độ hạt Nano Al2O3 trong dung dịch Nanofluid ảnh hưởng lớn đến sự ổn định của các thành phần lực cắt Fz  trong quá trình cắt và ảnh hưởng lớn đến tuổi bền của dụng cụ cắt. Giai đoạn đầu của quá trình gia công (khoảng 20 phút đầu), nồng độ hạt ít ảnh hưởng đến trị số của các thành phần lực cắt. Theo thời gian, nồng độ hạt ảnh hưởng lớn đến trị số của các thành phần lực cắt. Với nồng độ hạt Nano 0,5%, trị số của thành phần lực cắt Fz  tăng nhanh (hình 4.2).  Với nồng độ hạt Nano 1,5%, trị số của thành phần lực cắt Fz  khá ổn định, trị số tăng không đáng kể (thể hiện thông qua hệ số góc a1 trong phương trình 4.10.1 ÷4.10.3 và trên hình 4.2 và hình 4.5. Cụ thể a1(0,5) >a1(1,0) >a1(1,5). Nồng độ hạt ảnh hưởng đến tuổi bền của dụng cụ, tuổi bền dụng tăng khi tăng độ hạt nồng. Tăng nồng độ từ 0,5% lên 1,5%, tuổi bền của dụng cụ tăng từ 80 phút lên 115 phút (tăng 143,7%). 
	Nguyên nhân:
	- Nồng độ hạt Nano trong dung dịch Nanofluid ảnh hưởng đến khả năng dẫn nhiệt của dung dịch Nanofluid. Khi tăng nồng độ hạt sẽ tăng khả năng dẫn nhiệt của dung dịch. Ở giai đoạn ban đầu khi mới cắt, do dao chưa mòn nên nhiệt cắt nhỏ, lực cắt nhỏ nên ảnh hưởng của nồng độ hạt đến trị số của các thành phần lực cắt không lớn. Khi dụng cụ xuất hiện vết mòn, do khả năng dẫn nhiệt của dung dịch có nồng độ hạt 1,5% cao hơn dung dịch có nồng độ hạt 0,5% nên quá trình mòn chậm hơn, lực tăng ổn định hơn trong cả quá trình cắt, tuổi bền của dụng cụ cao hơn.
	- Khi dụng cụ mòn, trên mặt trước và mặt sau xuất hiện diện diện tích mòn, tại đó tồn tại màng dầu và các hạt Nano đóng vai trò như các “viên bi” tạo nên ma sát “lăn”. Khi nồng độ hạt nhỏ (0,5%), số “viên bi” trong màng dầu ít, ma sát trong vùng cắt lớn, dao mòn nhanh. Kết quả lực tăng nhanh, tuổi bền của dao giảm. Khi tăng nồng độ hạt Nano trong  dung dịch sẽ làm tăng số hạt Nano trong vùng ma sát. Do đó tốc độ mòn dao giảm, lượng mòn dao ổn định. Kết quả lực cắt ổn định hơn và  tuổi bền của dụng cụ cắt tăng. 
	Trị số các thông số nhám bề mặt Ra nhỏ. Trị số độ nhám đạt được tương đương với mài tinh mặt phẳng. Trên quan điểm nhám bề mặt đạt được sau gia công,  phay cứng thép sử dụng MQL với dung dịch Nanofluid có thể thay thế được cho nguyên công mài.
	Khi nồng độ hạt Nano nhỏ (0,5%), trị số nhám bề mặt Ra tăng theo thời gian gia công (hệ số a2 > 0, đồ thị hình 4.3 và 4.6) Nguyên nhân: Khi nồng độ hạt nhỏ, số “viên bi” trong màng dầu ít, ma sát trong vùng cắt lớn, nhiệt cắt lớn, dao mòn nhanh nên trị số nhám tăng nhanh.
Khi tăng nồng độ hạt Nano (từ 1,0 ÷ 1,5%), trị số nhám bề mặt Ra giảm dần theo thời giam gia công (hệ số a2 < 0, đồ thị hình 4.3 và 4.6). Đây là điểm khác biệt khi sử dung dung dịch Nanofluid trong MQL so với các loại dung dịch khác. Kết quả nghiên cứu này và các kết quả nghiên cứu khác của nhóm tác giả đều cho thấy, trong MQL sử dụng dung dịch Nanofluid, nếu lựa chọn được chế độ công nghệ hợp lý thì trị số nhám bề mặt Ra, Rz hoặc ổn định, hoặc giảm dần trong suốt quá trình gia cộng. về nguyên nhân của hiện tượng này đã được nhóm tác giả công bố trong một nghiên cứu khác. Cụ thể, khi gia công vật liệu có độ cứng cao, dạng mòn chủ yếu của dao là trên lưỡi cắt chính và trên mặt sau. Khi trên mặt sau mòn đến diện tích “hợp lý”, thì màng dầu được hình thành và khi tăng nồng độ hạt thì số hạt Nano đóng vai trò “viên bi” trong vùng cắt tăng, lúc này ma sát trong vùng cắt giảm, lực cắt giảm, mức độ “cào xước” của mặt sau dụng cụ lên bề mặt gia công giảm nên trị số nhám bề mặt  Ra, Rz giảm.  	
[bookmark: _Toc486747951]4.4. Kết luận 
	- Để giải bài toán đặt ra, tác giả đã xây dựng được sơ đồ quy hoạch thực nghiệm và ma trận thí nghiệm, đã tiến hành thí nghiệm theo đúng quy hoạch, đã thu thập được giữ liệu cần thiết đảm bảo độ chính xác, độ tin cậy;
	- Đã sử dụng phầm mềm Malab để giả bài toán quy hoạch thực nghiệm. Kết quả đã xác định được ảnh hưởng của nồng độ dung dịch Nano đến một số chỉ tiêu cơ bản của quá trình cắt là Nhám bề mặt, lực cắt và tuổi bền của dụng cụ;
	- Đã đưa ra được một số khuyến cáo về công nghệ khi chon tỷ lệ và sử dụng dung dịch Nanofluid Al2O3 trên nền dầu đậu nành để phay cứng thép.
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V. KẾT LUẬN ĐỀ TÀI
A. [bookmark: _Toc486747953]KẾT LUẬN CHUNG
1. Đã định hướng và chọn được vấn đề nghiên mới, có tính thời sự, có ý nghĩa lý thuyết, ý nghĩa thực tiễn và tính ứng dụng vào thực tiễn sản xuất rất cao.
2. Đã đặt được bài toán, giới hạn được nội dung nghiên cứu, lựa chọn được phương pháp nghiên cứu phù hợp.
3. Đã xây dựng được hệ thống thí nghiệm và đã tiến hành thí nghiệm, thu thập và xử lý số liệu thí nghiệm đảm bảo độ chính xác, độ tin cậy.
4. Đã chứng minh được tác dụng của hạt Nano Al2O3 trong công nghệ MQL đến ma sát trong vùng cắt, đến lực cắt, mòn, tuổi bền của dao và chất lượng bề mặt khi phay cứng thép 60Si2Mn bằng dao phay mặt đầu. Kết quả cho thấy, khi MQL có sử dụng hạt Nano Al2O3 tỷ lệ 0,5%, tuổi bền của dao tăng so với khi không có hạt Nano là 177% (khi sử dụng dầu đậu nành);  230% (khi sử dụng dung dịch Emunxi) và trị số các thành phần lực cắt, nhám bề mặt đều giảm.
5. Việc ứng dụng MQL sử dụng dung dịch Nanofluid Al2O3 đã mở rộng được khả năng công nghệ của phay cứng. Với việc sử dụng dung dịch Nanofluid Al2O3 thì vẫn có thể sử dụng các loại mảnh HKC thông thường, chi phí thấp trong công nghệ phay cứng.
6. Đã xác định được ảnh hưởng của nồng độ dung dịch Nano đến một số chỉ tiêu cơ bản của quá trình cắt là Nhám bề mặt, lực cắt và tuổi bền của dụng cụ; Đã đưa ra được một số khuyến cáo về công nghệ khi chon tỷ lệ và sử dụng dung dịch Nanofluid Al2O3 trên nền dầu đậu nành để phay cứng thép.
7. Nghiên cứu đã đưa ra được một công nghệ bôi trơn làm nguội mới, vừa nâng cao được hiệu quả Kinh tế - Kỹ thuật, vừa mở rộng được khả năng công nghệ của một số phương pháp gia công và đặc biệt là rất thân thiện với môi trường. Đây là xu thế chung của toàn thế giới là phát triển bền vững trên nền tảng bảo vệ môi trường.
8. Kết quả nghiên cứu đã công bố được 01 bài báo khoa học trên tạp chí quốc tế.  (Tran Minh Đuc, Tran The Long. Investigation of MQL-Employed Hard-milling Process of S60C Steel Using Coated-Cemented Carbide Tools. Journal of Mechanics Engineering and Automation 6 (2016) 128-132).
[bookmark: _Toc486747954]
B. HƯỚNG PHÁT TRIỂN
Đây là một hướng nghiên cứu mới, tác giả chỉ mới đặt vấn đề và nghiên cứu được một số vấn đề rất cơ bản. Còn rất nhiều vấn đề đặt ra nhưng chưa được nghiên cứu và ứng dung, đặc biệt là ở Việt Nam.
Đề tiếp tục hoàn thiện về lý thuyết và triển khai ứng dụng có hiệu quả vào thực tiễn sản xuất, cần có các nghiên cứu, phát triển tiếp theo. Tác giả cùng nhóm nghiên cứu đã vã tiếp tục nghiên cứu, phát triển theo hướng này. Rất mong có sự giúp đỡ và cộng tác của các đồng nghiệp.
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