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TOM TAT

Ep phun la qud trinh phun nhira néng chay vao khuén duéi dp luc, lam ngudi dé tao san
phcfm nhw chén, vo dién thoqi, linh kién 6 t6. Nhiét do khuon anh huong lon dén chat lwong san
phdm. Nghién citu dir dodn nhiét @ gia nhiét khuén dwong 3D tiép xiic nwée, sit dung mang no-ron
nhan tao (ANN) va phwong phdp Taguchi (mang L9). Cac théng sé nhw do day khudn, héc nude,
lwu lwong, nhiét do dwoc 16i wu. Két qua xdac thuc ANN dy doan chinh xac, hé tro cai ddt may ép
phun, giam thir sai, ndng cao chdt lrong.

Tir khéa: Ep phun; Nhiét do; Mang no-ron nhén tao,; Taguchi.
ABSTRACT

Injection molding involves injecting molten plastic into a mold under pressure, then
cooling it to form products like bowls, phone cases, and automotive parts. Mold temperature
significantly impacts product quality. This study predicts the heating temperature of a 3D positive
mold surface in contact with water, using an Artificial Neural Network (ANN) and the Taguchi
method (L9 orthogonal array). Parameters such as mold thickness, water cavity thickness, flow
rate, and heating temperature are optimized. The ANN model, validated against experimental data,
accurately predicts temperatures, aiding machine setup, reducing trial-and-error, and enhancing
product quality.

Keywords: Injection molding,; Temperature; Artificial Neural Network, Taguchi.
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1. TONG QUAN

Ep phun 1a mot trong nhitng phuong
phéap san xuit nhua phd bién nhat, dugc ung
dung rong rdi dé tao ra cac san pham tir don gian
dén phirc tap voi d6 chinh xéac cao, phit hop cho
san xuat hang loat nhd kha nang t6i wu hoa thoi
gian chu ky va chi phi van hanh [1]. Chét luong
san pham ¢ép phun phu thudc vao nhiéu yéu td,
bao gom thiét ké chi tiét, cau trac khuon, loai
vat li€u nhya, va cac thong s6 van hanh nhu ap
sut, thoi gian 1am mat, va dic biét 1a nhiét do
khuon [2]. Nhi¢t d6 khudn dong vai tro then
chdt trong viéc kiém soat céc hién tugng nhu
co ngot, bién dang, va d0 hoan thién bé mit cua
san pham, nhu di dugc nghién ciru trong céc tai
lidu vé anh huong cua nhiét do khuon dén do
co it ciia cac san pham nhya dang tim [3]. Do
d6, viéc phat trién cac phuong phap gia nhiét
khuon hiéu qua, dam bao sy phan bé nhiét do
ddng déu, 1a mot yéu cau cap thiét dé nang cao
chat luong san pham va hiéu suat san xuét [4].

Trong bdi canh do6, cac hé thong gia
nhiét tién tién di duogc nghién ctru va trién
khai nham cai thién hiéu qua truyén nhiét trong
khuén ép phun. So véi cac phuong phap gia
nhiét truyén théng st dung duong nudc thang
hoac vong, cac h¢ théng gia nhi¢t s dung hdc
nude 6m sat bé mit khudn (conformal heating)
mang lai kha nang kiém soat nhiét 46 vuot troi,
dic biét ddi v6i cac khuon co hinh dang phirc
tap [5]. Hé thong nay tan dung cac kénh gia
nhiét duoc thiét ké theo duodng cong cua bé mat
khuén, gitp téi wu héa qué trinh truyén nhiét
va giam thiéu su chénh léch nhiét do gifra cac
vung khuon [6]. Cac nghién ciru gan day da chi
ra rang viéc ap dung hdc gia nhiét c6 thé giam
thoi gian chu ky san xuat va cai thién do chinh
xac kich thudc cta san phém nhua [7].

Nhom nghién ctru d3 tién hanh thiét

ké mot mod hinh thi nghiém véi khuon dwong
mong, st dung hé théng hdc nude 6m sat bé mat
cong dé gia nhiét, thay thé cho cac dudng nudc
truyén thong. Muc tiéu 1a danh gia sy phan b
nhiét d¢ cua long khuon duong dudi cac thong
) gia nhi¢t khac nhau, tir 6 xac dinh cac diéu
kién t6i wu cho qua trinh ép phun. Pé dam
bao tinh hé théng va hi€u qua cua thi nghiém,
phuong phép Taguchi da duogc 4p dung thong
qua phan mém Minitab, cho phép thiét ké mot
tap hop 27 thi nghiém dua trén cac thong s6
dau vao chinh [8]. Cac thong sb dugc chon bao
gdm d6 day khuén duong (1 mm, 1.8 mm, va
thay d6i tir 1.8 mm dén 1 mm), d day héc nudc
(3 mm, 5 mm, 8 mm), luu lwong nudc nong (3,
5, 7.7 lit/phut), va nhiét d¢ nudc (40°C, 60°C,
80°C). Nhiét d6 bé mit khuon duoc do sau 40
gidy gia nhiét dé danh gia sy phan bd nhiét do
va hiéu qua cua hé thdng [9].

Két qua tir cac thi nghiém duogc st dung
dé huan luyén mgt mé hinh mang no-ron nhan
tao (ANN), nham du doan nhiét d6 khuén dudi
cac diéu kién thong s6 ngiu nhién. Mo hinh
ANN da duoc chiing minh 1a mét cong cu hi¢u
qua trong viéc mo phong va t6i wu hoa cac qua
trinh san xuat phirc tap, dic biét trong nganh
ép phun, nho kha nang xir 1y cdc moi quan hé
phi tuyén gitra cac thong sb dau vao va dau ra
[10]. Viéc su dung ANN khong chi giup giam
s6 lugng thi nghiém can thuc hién ma con han
ché phuong phap thur va sai, tir d6 tiét kiém
thoi gian va chi phi trong qua trinh nghién ctru
va phat trién [5]. Két qua du doan tir m6 hinh
ANN cho thdy tiém ning tng dung trong viéc
diéu chinh cac thong ) gia nhiét dé dat dugce sy
phan bd nhiét do déng déu, tir do nang cao chét
lwong san pham va hiéu suat san xuat [7].

Maic du h¢ thong gia nhiét hoc nude
mang lai nhi€u loi ich, né cling 61 mat véi mot
sO thach thirc. Viéc gia cong cac hdc nudec 6m
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sat bé mat khuon doi hoi do chinh x4c cao va
cong nghé ché tao tién tién, ching han nhu in
3D hodc gia cong CNC, dan dén chi phi san
xuat ban dau cao [3]. Ngoai ra, viéc duy tri luu
luong va nhi¢t do nudc nong on dinh trong cac
kénh phuc tap co thé gdp kho khan, dac biét
trong cac diéu kién san xuét lién tuc [6]. Nhiing
han ché nay doi hoi cac nghién ciru tiép theo
tap trung vao téi wu hoa thiét ké hdc nude va
phat trién cac vat liéu khuon c6 kha ning din
nhiét tot hon dé giam chi phi va tang tinh kha
thi kinh té [9].

Tém lai, viéc nghién ctru phan bd nhiét
d6 cua 1ong khudn duong voi cac thong s gia
nhiét khac nhau da cung cép nhimng hiéu biét
quan trong vé hiéu qua cta hé thdng gia nhiét
héc nude trong ép phun. Két hop phuong phap
Taguchi va md hinh ANN da cho phép nhom
nghién ctru xac dinh cac diéu kién tdi uu, dong
thoi dit nén tang cho cac cai tién trong thiét
ké khudén va quy trinh san xuat. Trong tuong
lai, cac nghién ctru tiép theo can tap trung vao
viéc giam chi phi gia cong, toi uu hoa thiét ké
kénh gia nhiét, va tich hop cac cong nghé mo
phong tién tién dé dua hé théng nay vao ung
dung thuc tién mot cach hiéu qua hon.

2. MO HINH NGHIEN CUU

Trong chu ky phun ép, néu nhiét do
khudén qua thap, thoi gian chu ky gia cong
s& kéo dai dong thoi dong nhya cé kha ning
khong thé dién day vao khuén [3]. Do d6 pham
vi bai bao nay dimg lai & 3 tim khu6n dwong c6
kich thudc bao 1a dai 270mm va rong 150mm
va pham vi nghién ctru trén tim khuon 1a chidu
dai 140mm chiéu dai va 70mm chiéu rong, voi
bé day 3 tdam khudn dwong lan luot 1a 1mm,
1.8mm va bé day thay d6i tir 1.8mm dén Imm.
B6 thong sé dau vao bao gom bé day hdc nudce
(don vi mm), luu lugng nuée di qua hdc nudce

(lit/phtt), nhiét d gia nhiét (46 C), vdi thoi gian
gia nhiét 40 giay. Tir thiét ké 3D, ta mo phong
gia nhiét cac trudong hop bang phin mém Ansys
va tién hanh gia cong mé hinh thyc té, sau d6
dua vao thiét ké thi nghiém bang phuong phap
Taguchi trén phan mém Minitab. Tir két qua do,
ta co bo thong sb da duoc thiét ké dé tién hanh
thi nghiém do nhiét. Sau d6 thu két qua, xir li
s6 liéu qua phan mém SmartView classic, va
tién hanh training ANN trén phan mém Matlab.
Sau khi training ANN thi ching t6i tién hanh so
sanh nhiét do thuc té ¢ truong hop ngiu nhién
do duoc khong tring véi bo thong sé dau vao
v6i két qua du doan cua ANN ddi véi trudong
hop d6, roi dua ra két luan.

s rgrrgs0,53 - 0,088 - 0,13 [ Rgs]
Nhoft 6 nurree0 =60 =89 [€]

Hinh 2. M6 hinh kénh gidi nhiét
3. MO PHONG

Muc dich m6 phong dong chay luu chit
cling nhu nhi¢t do khi gia nhiét cia mo6 hinh
nghién ctru 1 dé giam sai sot ciing nhu ti uu
trong qué trinh thiét ké, giam chi phi gia cong
md hinh nhung van dam bao do hop li ctia mo
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hinh thi nghiém sat véi thuc té. Diéu nay ciing
gitip ¢6 thé danh gia su khac nhau giira nhiét do
mo phong trén Ansys, trén thuc té do khi thuc
nghiém va khi kiém nghiém du doan ctia ANN.
Sau khi thiét ké va thar mo phong mo hinh thi
nghiém, chung t6i tién hanh gia céng cac mo
hinh thi nghiém thyc té.

Xic dinh Thigt kEmd | | Tao ke Thiét 14p Chay md Phan tich
mye tidu hinh = Ly thongs5 &3 phéng B9 it qud
mb phdng

| @ Geomeny H‘ Mesh H @ seto H @ sowtion H @ Fewis ‘
\nsys

Hinh 3. Trinh ty mo phong Ansys

Hinh 4. Két qua mé phong
4. THU'C NGHIEM SO SANH

Sau khi m6 phong mo hinh 3D va gia
cong xong md hinh, ching ta can thiét ké thi
nghiém bang phuong phap Taguchi va & day
nhom sir dung phan mém Minitab dé thiét ké
thi nghiém.

Hinh 5. Po phdn b nhiét dg bé mdt khuén

Badng 1. Két qua thiét ké thi nghiém

THONG SO PHAN TiCH THEO TAGUCHI
STT Bé day hoc murde {mm) Lwru lwomg (ophir) | Nhigt 46 (4§ C)
1 k] 3 40
2 ] 5 60
] 3 1.7 80
4 ] &0
5 3 80
B 5 7.7 40
7 8 3 20
B 8 3 40
9 8 1.7 a0
Trmee—y S8 907N Vatuatuen 89
3= "
; 3
I i,

Hinh 6. Két qua ddo tao mang ANN
5. KET QUA VA THAO LUAN

Trong nghién ctru nay, nhom tac gia
da xay duyng va dao tao ba mang no-ron nhan
tao (Artificial Neural Network — ANN) tuong
g véi ba trudng hop tim khudn duong c6 bé
day khéac nhau: 1 mm, 1.8 mm va mdt truong
hop dic biét véi sy thay ddi do day tir 1.8 mm
dén 1 mm theo chiéu doc. Sau qua trinh huan
luyén, cac mang ANN dugc dua vao giai doan
kiém tra v6i cac dit liéu chua timg thiy trudc
d6, dong thoi tién hanh do thir nghiém thuc té
trén cac mau khuon di gia cong dé tao co s
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so sanh. Két qua tir mo phong bang phin mém
Ansys, két qua thuc nghi¢m va két qua du doan
tir mang ANN duoc tong hop va déi chiéu véi
nhau nham danh gia mirc d6 chinh xac va do tin
cdy cua phuong phap du doan bang ANN.

Pé minh hoa 16 hon, cac biéu do gia
nhiét theo thoi gian dugce xay dung va thé hién
& Hinh 6 (biéu db tai thoi diém 5 gidy) va Hinh
7 (biéu @6 tai thoi diém 20 gidy). Cac biéu
dd nay mo ta sy phan bd nhiét do trén bé mat
khuon tai cac thoi diém khac nhau trong chu ky
gia nhiét, voi cac duong biéu dién tuwong tng
cho ba nguén dir li€u: thyc nghiém, mo phong
bang Ansys va dy doan boi ANN.

Hinh 6 cho thdy sy phan bd nhiét d6 tai
thoi diém 5 gidy dau tién sau khi bit dau gia
nhi¢t. Tai giai doan nay, rd rang c6 sy chénh
léch 16n gitta cac duong biéu dién. Diéu nay
phan anh hién twong gia nhiét khong dong déu
va khong 6n dinh, cht yéu do anh hudng tir cac
yéu t6 ngoai vi trong qua trinh thi nghiém thuc
té — cu thé 1a hién tuong tut nhiét dot ngot khi
xa nudc noéng vao khuodn, lam anh huéng dén
hiéu suét ban dau ciia may gia nhiét. Trong thoi
diém nay, mé hinh ANN ciing chua thé dua ra
du doan chinh xéac do dir liéu dau vao chua dat
trang thai on dinh, tir d6 dan dén sai s6 cao gitra
két qua thuc nghiém va mo phong.

Tuy nhién, budc sang thoi diém 20 gidy
(Hinh 7), biéu d6 cho thay sy hdi tu rd rang hon
giita ba ngudn dir lidu. Cac duong biéu dién
dan tién gﬁn dén nhau, chung té h¢ théng da dat
dugc trang thai 6n dinh trong qua trinh gia nhiét.
Sai s giita cac gia tri m6 phong, thuc nghiém va
du doan ANN giam déang ké, phan 4nh do chinh
xac ctia md hinh ANN trong diéu kién loai bo
cac yéu td ngoai vi. Diéu nay ciing chimg minh
tinh kha thi va d tin cdy ciia ANN trong viéc mo
phong va du doan qua trinh gia nhiét cua khuon.
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Hinh 7. Biéu d6 gia nhiét 20s

Nhéan xét: Bén canh qua trinh huén
luyén va kiém nghiém ANN, nghién ciru con
tién hanh khéo sat thuc nghiém trén nhiéu bién
thé thiét ké ctia module han nham dénh gia anh
hudng cua cac yéu td co hoc va nhiét dén chit
luong mdi han. Két qua cho thay hinh dang mdi
han, lyc ép va su phan bd nhiét do déu 1a cac
yéu td c6 vai tro then chét trong viéc dam bao
chét luong san pham cubi cung.

bang chu y, module han dugc tich
hop co cau kep linh hoat, cam bién nhiét do
va hé théng diéu khién hanh trinh ty dong da
chirng minh dugc hi¢u sult vuot troi trong thu
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nghiém. Thiét ké nay khong chi giup dam bao
su 6n dinh trong qua trinh truyén nhiét ma con
cdi thién dang ké su déng déu cua nhiét do tai
cac vi tri khac nhau trén bé mat khuén. Cac dix
liéu thu thap duogc tir hé théng cam bién ciing
gop phan ning cao do chinh xac cia ANN
thong qua viéc cung cap dit liéu dau vao phong
phu va c6 do phan giai cao.

Song song do, cac kich ban hoat dong
khac nhau ciing dugc mo phong bang phan
mém Ansys dé danh gia kha nang ang pho cia
hé thdng véi cac tinh hudng bat thuong, chiang
han nhu phan bd nhiét khong déu hodc bién
dang cuc bo. Viéc nay giup phat hién cac diém
yéu tiém tang trong thiét ké, tir d6 cho phép céac
k¥ su diéu chinh nhanh chéng nham t6i wu hoa
cau trac module, giam thiéu sai s6 va rat ngin
chu ky thiét ké.

6. KET LUAN

Két qua so sanh cho théy nhiét d6 mo
phong va thyc nghiém tuong dong, chimg minh
vai trd ctia phan mém mo phong trong ché tao
khuon. Gia nhiét bang nudc néng va kénh giai
nhi¢t theo hinh dang san phém dam bao nhiét
d6 dong déu. Khoa luan hoan thanh cac muc
ti€u, ung dung kién thac vao thiét ké khuon,
t6i uu kénh giai nhi¢t, phan tich dir li¢u nhiét
d6 va so sanh mo phong — thuc nghiém. Dé tai
thé hién kha nang cai tién, sur dung cong cu k¥
thuat, va tao ra san pham: 3 tdm insert, 2 tim
chém, 1 tim cover, cung hinh anh phan bd nhiét
do.

(*) Dong gop cua tac gia:

- Hinh thanh y tuédng va muc ti€éu nghién
ctru: Vo Kim Hang;

- Thyc hi¢n nghién ctru, thu thap dir
liéu, phan tich dir liéu, viét va chinh sta bai

bao: Huynh Vin An, Tran Thé San, P& Vin
Hién, Nguyén Tra Kim Quyén.
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