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Tém tat. Trong bai ndy, mot nghién ciru md phong sd vé do cong vénh ctia mot san pham ép phun duoc
thyc hién dya trén phuong phap Taguchi va bé mat dap tmg. Dé thu nho va tich hop cac thanh phan ciia bo
phan dén nén cho man hinh tinh thé 1ong, mot bo khung tich hgp duoc phat trién bang cach tich hop khung
thong thuong, guong phan xa kim loai va khung bezel. Dung ky thuét ép phun chén linh kién, mét san pham
két hop, mong nhung dg cimg cao c6 thé duoc che tao thanh cong. Dé ting do tin cdy cho san xuit hang
loat san pham nay, mot nghién cru md phong s6 vé 18i cong vénh di dugc thyc hién. Anh huéng ciia cac
thong s6 dugc phan tich bang k¥ thuat t6i wu hoa kép. Theo do, 4p suat nén dong vai tro quan trong nhat;
cac gia tri tdi wu cho tat ca cac thong sb cling duoc dé xuét. Nghién ctru hién tai c6 thé duoc sir dung cho
phat trién va san xuét cac san phém méi voi d6 chinh xac cao va ti€u thy nguyén ligu tbi thiéu.

Tir khéa. Ep phun, Cong vénh, M6 phong sd, Taguchi, Phuong phap bé mat dap tng, T6i wu hoa kép.

A STUDY OF WARPAGE FOR A NEWLY INSERT INJECTION-MOLDED FRAME
USING TAGUCHI AND RESPONSE SURFACE METHOD

Abstract. In the present study, a numerical investigation of warpage in injection-molded integrated mold
frame units was carried out based on Taguchi method and Response Surface Methodology (RSM). In order
to minimize and integrate the components of back light unit for a liquid crystal display, an integrated mold
frame unit was developed by integrating conventional mold frame, metal reflector, and bezel together.
Employing an insert injection molding, a slim composite part with a high strength could be successfully
obtained. For a reliable mass production, it is required to minimize warpage defect by numerical
investigation. The influences of parameters were analyzed based on Taguchi technique and RSM, as a
result, packing pressure played the most significant role. Furthermore, the optimum conditions for all
processing parameters were proposed. The present investigation can be used in a development and a reliable
manufacturing of novel functional products with high precision and minimal material consumption.
Keywords. Insert injection molding, Warpage, Numerical analysis, Taguchi technique, Response surface
methodology, Double optimization

1 INTRODUCTION

Ep phun chén linh kién (Insert Injection Molding - IIM) 12 mot cong nghé san xuét tién tién cho phép san
Xudt hang loat cac san pham nhya lai phirc tap. Béng cach dat chen kim loai bén trong long khuén trude
khi dién diy bang polyme nong chay, mot san pham lai nhya - kim loai c¢6 thé dugc san xuit mot cach chinh
xé4c. Nhin chung, IIM ¢6 mét s6 uu diém so véi cac phuong phap khac nhu chi phi thap, chu ky ngan, tinh
chét co hoc va chét luong bé mit cta san pham tdt. Do d6, nhiéu san pharn lai nhua - kim loai khac nhau,
nhu vong bi dlc, cac bd phédn ngp y té, cac bd phén chip IC va céac 16i ren co khi, da dugc san Xuét béng
quy trinh 11M [1-3].

Gan day, chung toi da s dung quy trinh IIM dé phat trién mot don vi khung tich hgp moi dé Umg dung
trong hé thong don vi dén nén (BLU) ctia man hinh tinh thé 16ng (LCD). Cac thanh phan tiéu biéu nhu
khung khuon, guong phan xa kim loai va khung bezel dugc tich hop, do d6 tao ra mot bo phan ghép nhya
- kim loai mong, nhe [4]. Mic du phan san pham lai duoc thiét ké da dugc san xuat thanh cong bang cach
sir dung quy trinh IIM, viéc t&i uu hoa cac thong sb cai dit c6 lién quan 1a can thiét d& giam cong vénh, cai
thién chét luong san pham.

Cong vénh dugc coi 1a mot khiém khuyét nghiém trong ctia ép phun théng thudng. Dé giai quyét hiéu tmg
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khong mong mudn nay, di cé nhiéu nd lyc nham nghién ctru hién tugng cong vénh cia cic san pham ép
phun bang nhura. Cac tinh chat cua vat lidu cdu thanh, hinh dang clia san phérn va cac diéu kién cai dat may
dugc coi 12 cac yéu té chinh anh huong dén su cong vénh. Trong so cac yéu t6 nay, hau hét cac bai ‘nghién
clru tap trung vao cac thong sd cai dit may co lién quan va / hodc t6i wu hoa ciia ching dé giam thiéu cong
vénh. Vi dy, La va cac cong su [5], Ozcelik va Sonat [6], Zheng va cac cong su [7], Wang va cac cong su
[8], Azaman va cac cong su [9], Zafosnik va cdc cong sy [10] va Chen va cic cong sy [11] st dung phuong
phap Taguchi dé giam thiéu su cong vénh cta cac san pham ép phun. Tuong tw, Kurtaran va Erzurumlu
[12], Li va céc cong su [13] va Park va Dang [14], va st dung phuong phap bé mit dap ung (RSM) dé tbi
uu hoa cac thong s6 anh huong dén d6 cong vénh. Chen va cac cong su [15] st dung mot k thuét kép két
hop cua RSM va mot phan mém thwong mai lap trinh phi tuyén (Lingo®) dé cai thién két qua tir phuong
phap t6i wu hoa Taguchi. Nian va cac cong sy [16] s dung ly thuyét duong trung hoa dé lam dleu tuong
tu. Chen va Kurniawan [17] str dung sy két hop phuong phap Taguchi, mot thuat toan di truyen (genetic
algorithm), mdt mang no-ron truyén nguoc (back-propagation neural network - BPNN) dé xac dinh diéu
kién toi uu. Hon nira, Xu va Yang [18] dé xuat mot phuwong phéap tich hop dé cai thién qua trinh t6i wu hoa
ctia ho, d6 1a sy két hop cua phuong phap Taguchi, BPNN, phan tich twong quan xam (grey correlation
analysis) va t6i uu hoa by dan da muc tiéu (multi objective particle swarm optimization).

Nhu dé m6 ta, phuong phap Taguchi va RSM la cac ky thuat thuong duoc sir dung dé xéac dinh cac gié tri
t01 uu cta cac thong so cai dat co lién quan. Tuy nhién, viéc ap dung mot trong hai ky thuét nay khong cung
cip toi wu hoa chinh xé4c vi thudc tinh roi rac ciia phwong phap Taguchi ciing nhu ban chit phirc tap cua
qué trinh IIM. Hon nira, viéc két hop mét cAu tric kim loai vao vat liéu polyme lam phurc tap viéc tdi wu
hoa qua trinh IIM va can phai xem xét cac thong sd bd sung, cu thé 1a nhiét do, cling nhu cac tinh chat cta
kim loai va cac thong sd cai dit c6 lién quan.

bé thuc hién didu ndy, mot quy trinh t6i wu hoa kép mai két hop ca phuong phap Taguchi va RSM duoc
dé xuét trong nghién ctru nay. Phuong phap Taguchi dugc ap dung voi viée xem xet cac thong sd xur 1y
quan trong ctia quy trinh IIM, dan den cac gia tri t6i wu trung gian. Sau d0, cac gia tri thu dugc nay dugc
st dung cho qua trinh xir Iy RSM tiép theo dé xac dinh cac gia tri t6i wu duoc tinh chinh. Qua trinh tbi wu
hoa kép da dugc ap dung cho quy trinh [IM dé giam thiéu su cong vénh cua khung khuén tich hop méi
dugc phat trién. Vi phuong phap nay, cac tac dong ciia cac thong so cai dat dbi voi su cong vénh cua phan
san pham lai nhya - kim loai d dwoc nghién ciru str dung nhiing didu kién mang lai su cong vénh tbi thiéu.

2 MO TA SAN PHAM LAI NHUA-KIM LOAI

Hinh 1: BLU tich hop duoc phat trién trong nghién ciru nay.
Trong bai nay, hién twong cong vénh ciia khung tich hop LCD-BLU, bao gdm mdt phan nhira va tim kim
loai, da dugc nghién ctru. Théng thuong, LCD-BLU bao gom cac bd phim quang hoc, bang diéu khién anh
sang, khung khudn va guong phan xa nhu minh hoa trong hinh 1. Khung khuén, guong phan chiéu va
khung bezel dugc két hop dé xay dung b khung tich hop. Phan tich hop dugc san xuit mot cach hidu qua
boi quy trinh IIM bang cach sir dung khuén ép nhu trong hinh 2. Hinh 2a cho thiy 18i khuén nam trong
phan khuon di dong ciia khudn ép. N6 duoc thiét ké dé co bon 1ong khudn voi bd phan xa kim loai duoc
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dua vao trude khi dong khudn. Vi khudn nay, san Ophém bd khung khudn tich hop lai nhya - kim loai c6
theé duogc san xuat thu. Hinh 2b cho thay bon san pham ép dugc san xuat ra béi quy trinh I[IM.
| R T =

e 2 L -
Hinh 2: Hinh thyc té ctia (a) khu6n va (b) san pham.
Céc vat lidu dugce sir dung cho cac bo phan xa kim loai va cac phan bang nhwa la thép khong gi (JIS SUS410)
c6 d¢ day 0,2 mm va polycarbonate (Starex LB1020, Cheil). Bang 1 cho thiy céc thudc tinh quan trong ctia
hai vt liéu nay, dugc st dung trong phan tich — mé phong sd.

Bang 1: Tinh chét vt liéu cua thép khong gi va polycarbonate duoc sir dung trong phan tich sd.

Thép khong gi (JIS SUS410) Polycarbonate (Starex LB1020, Cheil)
Ty trong (kg/m®) 7.75x10° Ty trong (kg/m?3) 1.27x10°
Moédun dan hdi (GPa) 200 Moédun dan héi (GPa) 2.28
Heé sb Poisson 0.3 Modun truot (GPa) 0.805
CLTE (1/K) 9.9x10%® Heé sb Poisson 0.417
CLTE (1/K) 7.3x10

Déi v6i phan tich — mo phong s6, md hinh hinh hoc duge xay dung cho toan bo san pham, bao gdm cac bo
phan bﬁng nhya, bd phan xa kim loai va hé théng phan phéi bao gém bac cuéng phun, kénh dan va miéng
phun. Hinh 3a cho thay toan b md hinh x4y dung dura trén san pham ép thuc. Vi bon 10ng khudn duoc thiét
ké d6i ximg va dugc dit vao khuon phun, mot phan tu cia m hinh, duge biéu dién trong hinh 3b, dugc sir
dung trong phén tich — mé phong s6 dé giam thoi gian tinh toan can thiét. Can Iuu y rang diéu kién bién dbi
xtng duoc gan trén mit phing d6i xing cua bac cudng phun va kénh dan chinh.

Trong nghién ctru ndy, cdc phan tir tir dién bon nit dugc str dung dé phan 1ap mién tinh toan. Phan san pham
dugc xay dung v6i 241.157 phan tir va 246.206 niit trong khi 754,423 phan tir va 758,358 nut da duoc st
dung cho hé thong phan phdi nhya.

b

Mit phing
ddi ximg

Hinh 3: M6 hinh hinh hoc ctia khung khuon tich hop: (a) toan b9 m6 hinh v6i 4 san pham va (b) mé hinh ddi ximg
cho phan tich so.
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3 PHUONG PHAP
3.1 MO0 phéng su cong vénh
Trong nghién ctru nay, mot phan mém phan tich khuén ¢p ba chiéu (3D), Moldex3D®, dugc sir dung dé
phan tich toan bo qua trinh IIM bao gom cac giai doan dién ddy, nén bao ap va lam ngudi. Trong qua trinh
6o nhyra, sy cong vénh cta san pham c6 ngudn gdc tir sur co ngdt thé tich khong can bang trong toan bg hinh
dang hinh hoc ctia phan nhya khi n6 ngudi di tir trang thai nong chay dén trang thai ran. Su bién thién vé
nhiét d6 va ap suat gy ra nhimng thay d6i vé khoi lugng va ty trong cua vat liéu polyme, do d6 dan dén su
cong vénh ciia phan nhua.
Dé phén tich chinh xac hién tugng cong vénh, phan mém phan tich st dung phuong trinh Williams-Landel-
Ferry (WLF) dé tao ra mot mo hinh Maxwell dan nhot tuyén tinh. Phuong trinh WLF dugc str dung nhu
mot biéu thirc thuc nghiém cho hé sb chuyén dich (shift factor), va thuong dugc st dung dé mo hinh hoa
su phu thugc vao nhiét do cua vat li€u polyme [19, 20]. Phuong trinh WLF dugc hién thi duéi day:
. C, (T - Tref )

C, +T =T,
trong do6 ar la h¢ ) chuyén dich thoi gian- nhiét d9, Trer 1a nhiét 6 tham chiéu ma cac duong cong chinh
dugc tao ra bang cach dich chuyén dir liéu thir nghiém dong luc co hoc ¢ cac nhiét d6 khac, va C1 va C; 1a
hé sb vat liéu duoc xac dinh bang cach két hop dit liéu thir nghiém cua hé sé dich chuyén voi phuong trinh
WLF. Can luu ¥ ring trong nghién ctru nay 17.4, 51.6 va 143°C dugc st dung twong tng nhu 1a Cy, C; va
Tref-
Mo hinh Maxwell tong quat dugc tao ra bang cach thém nhiéu phan tor Maxwell song song. M6 hinh
Maxwell téng quat 12 mot mo hinh phd bién duogc sir dung dé dinh lugng trang thai gidn ra cua vat lidu
polyme. Su gian ra khong xdy ra tai mot thoi diém, ma thay vao do trong mot tap hop thoi gian do sy phén
b thoi gian khac nhau do thuc té phan doan phén tir c6 chiéu dai ngan hon déng gop it hon phén doan phan
ttr c6 chiéu dai dai hon. M6 hinh Maxwell tong quét c6 thé dugc biéu dién dudi dang:

E(t)=E, +ZE exp[—ij )

1)

log a;

i=1 /1|
L=
E
Trong do6 Ai, i va Ei 1a thot gian gién ra, hé s0 d6 nhét va mo dun dan hoi ciia phan tir Maxwell thi i, n 1a
tong s6 phan tir Maxwell, va E., 1a md dun cudi ciing hodc gia tri chuin can bang cia mé dun dan hdi. Hon
nita, theo Fan va Kazmer [19], Ai ¢6 thé dgqc thay thé bang ai-0;, trong do 6 la t~h01 gian thu gian cla phan
tar Maxwell thir i. Do do, mé dun gian tuyén tinh cta E(t, T) co thé dugc biéu dién mét cach don gian thong
qua cac phuong trinh (1) va (2). Can luu y rang E. dugc cai dat gia tri 7.030 Pa va tdm phan tir Maxwell
duoc st dung.

@)

Bang 2: Cac tham s6 cho mé hinh Maxwell tong quét.

Element Ei (dyne/cm?) i (sec) Element Ei (dyne/cm?) i (sec)
1 1.16x10° 0.002 5 2.89x108 10
2 8.68x108 0.05 6 8.68x10° 150
3 1.16x108 0.35 7 3.61x10° 3000
4 1.45x107 15 8 1.74x10° 40000

Bang 2 cho thiy cac théng s vt liéu cia mo hinh Maxwell tong quat, dugc cung cip boi Phong thi nghiém
kiém tra vat liéu Moldex3D, tir phép do sir dung 4p ké Anton Paar MCR 502 va quy trinh do ASTM D4065
(1 Pascal = 10 dyne/cm?).

3.2 Téi wu héa

Tbi wu héa trong qua trinh IIM c¢6 thé dugc coi la mét sy xdc dinh cdc thong s6 cai dat giam thiéu hodc tdi
da hoa mot thugce tinh dich, trong khi Van dap Umg cdc rang bugc. Trong truong hop cia nghién ctru nay,
van dé tbi uu hoa 1a xac dinh cac thong sO cai dat c6 lién quan dua dén sy cong vénh t6i thiéu ciia san pham
ép. Mot van dé t6i wu hoa phi tuyén c6 rang budc dién hinh doi hoi phai xac dinh mét vector x 1a muc ti
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thiéu cuc bo cho ham vo hudng f(x) tuy thude vao céc rang budc trong cac gia tri cho phép ctia x; ndi cach
khéc:

(4)

tim min f (X)sao cho

Trong nghién ctru nay, mdt doan code MATLAB® ngén duoc viét dé xac dinh cac gia tri tdi wu cla céc
thong s6 cai dat duoc xem xét. Vi cac gia tri dugc tinh toan khac nhau tiy thudc vao diém bat dau tbi uu
hoa, toan b dai thong s6 duogc chia thanh mot sd pham vi phuy véi diém bt ddu duoc chi dinh cho mdi
diém. Str dung céch tiép can nay, c6 thé tranh dugc su hoi tu vao mirc toi uru cuc bd, va thay vao do, cé thé
dat duoc mire toi wu toan thé trong pham vi dang xét. Sau d6 mo6 dun t6i wu hoa cua Maple® dugc str dung
dé xac minh cac gia tri tdi wu thu duoc bing MATLAB®.

3.3 Phuwong phap bé mit dap wng (RSM)

RSM dung dé x4c dinh mdi quan hé cua cac thong s6 va dap tmg cua chung, dugc gidi thiéu boi G. E. P.
Box va K. B. Wilson vao niam 1951, theo Bharti va Khan [21]. Ho dé xuét sir dung mé hinh da thirc bac hai
dé thu duoc dap ung t6i wu tir cac thi nghiém. M6 hinh nay chi 1a mot x4p xi, nhung uée tinh va ap dung
dé dang, ngay ca khi biét it thong tin vé qué trinh. M6 hinh bac hai c6 dang nhu' sau:

k
y=a,+> aXx +Zax +Zb., , (5)
i=1 ij=1
i<j
trong do x; hodc xj la cac yéu t6, ai 1a cac hé s6, k 1a s6 luong céc yéu tb.
Téng s6 hé s6 ciia mo hinh trén duge tinh nhu sau:
_(k+D(k+2) _ 36 (6)
2

M0 hinh toan hoc ctia dép ing mong mubn dbi v&i mot sd yéu t6 dau vao doc lap duogc thuc hién béng cach
ap dung phan tich hdi quy phi tuyén, sir dung SPSS®, Design Expert® tir Stat-Ease,... hodc tinh tay bang
Excel® dung phuong phap binh phuong cuc tiéu.

3.4 Phwong phap tbi wu hoa kép

M hinh san pham| | Téithiéu héa do 7 théng s6 c6 tac || 3 mic gidtri cho | | Mang truc giao Moldex3D®
ép phun cong vénh dong 16n nhat mbi thong sé Taguchi'sL18
Xay dung . - ,| Lwachon | Choncac .| Quyhoach AL e |
[ md hinh I > Ditmyctien M= 45005 N mucgiati | | twenghiém [ o] MOPhOnS
L
Khong l
Két quatdi Mo phong T6iwu hoa M hinh béc Téiwu héa
uu xac thue lan 2 hai xac thire lan 1
Céc thong s6 cai _
dattbi vu Matlab® hodc | | RSM, héi quy phi Ty s6 S/N, phéan
Maple® tuyén tich ANOVA

Hinh 4: Luu d6 qua trinh t6i wu hoa kép.
Nham dat duge mot qua trinh IIM déng tin cdy hon, nghién ctru ndy tap trung vao 16i cong vénh, dugc coi
la Van dé quan trong nhat trong cac san pham ép nhya c6 thanh mong hodc trong bo khung khuén tich hop,
¢6 tAm kim loai 16n hon so v&i phan nhya nay. Sau khi xac dinh muc tiéu, chung t6i liét ké ra bay thong sb
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cai dat quan trong, bao gém thoi gian dién dﬁy, thoi gian nén, ap suét nén, nhiét 46 nhua néng chay, nhiét
d6 khuon, thoi gian lam ngudi va nhiét d ban dau ctia phan kim loai chén. Tiép theo, _phuong phap t6i wu
hoa Taguchi dugce s dung dé tbi wu hoa cac thi nghiém mo phong. Sau do, ky thuat t6i wu héa RSM dugc
sir dung dé tim ra gia tri toi uu ctia mdi thong so cai dt (hinh 4). Chiing ti goi day 1a mot qua trinh t6i wu
hoa kép, da tan dung ca wu diém cua hai phuong phap Taguchi va RSM. N6 cho két qua tét hon so véi
truong hop chi st dung mot trong hai phuong phap nay mét cach riéng biét.

4 KET QUA VA THAO LUAN
4.1 Anh huéng ciia cac thong sé ép nhua
a/ Lua chon thong s6 ép nhua
C6 nhiéu thong s6 c6 kha ning anh hudng dén sy cong vénh cua cac san pham lai nhwa-kim loai dugc san
xudt voi quy trinh IIM. Hau hét cac thong sb cai dat, nhu thoi gian dién day, thoi gian nén bao ap, ap suat
nén, nhi¢t do nong chay, nhiét d khuon, thoi gian lam ngudi va nhiét do ban dau ctia phan kim loai chén,
dugc xem xet dau tién dé toi uu hoa. Can luu y rang anh hudng ctia hinh dang hinh hoc ctia khudn bao gom
bac cubng phun, h¢ thong kénh dan nhya, va miéng phun dugc bo qua trong nghién clru nay.
Nhu mét sy tiép ndi ctia cac nghién ctru trude do, nghién clru nay tap trung vao viéc ti wu hoa cac thong
sO cai dit cho viéc chay may. Thém vao do, ba murc cua mdi thong s6 cai dat duoc thiét 1ap dua trén cac
pham vi duoc dé nghi. Bang 3 liét ké cac thong sb cai dat va ba muc gia tri duoc sir dung trong nghién ciru
nay. Vi cach tiép cin nay, mot nghién ctru dua trén quy hoach thuc nghiém (DOE) va mé hinh bé mat dap
g dua trén do6 co6 thé duoc xay dung mot cach h¢ th(‘)ng.r

Béng 3: Cac thong so cai dat va gia tri chi tiét cia ching trong nghién clru nay.

Ky hiéu Théng sb 1 Cac muzc gia tr 3
A Thoi gian dién day (s) 0.1 0.25 0.5
B Thoi gian nén (s) 1 3 5
C Ap suit nén (MPa) 310 325 340
D Nhiét d6 nhya nong chay (°C) 290 300 310
E Nhiét d6 khuon (°C) 60 70 80
F Thoi gian lam ngudi (s) 10 15 20
G Nhiét do ban dau cta phan kim loai chén (°C) 25 30 35

Tir s cac thong s6 duogc lua chon va cac muc tuong ng clia chung, mot tap hop con cua mang truc giao
Lis (21x37) da dugc chon nhu trong bang 4. Cac md phong s6 cua qua trinh IIM cho san pham lai dugc
thuc hién bang cach sir dung cac bd tham s6 cua mang tryc giao. Cac mue d§ cong vénh ti da cla san
pham, duge du doan boi cac mo phong s, va ty sé S/N twong tng ciing duoc liét ké trong bang 4. Vi do
cong vénh, dic diém muc tiéu cia nghién cuu, can phai dugc gidm thiéu dé dat duoc san phém ¢ chat
luong cao, dinh nghia S/N “nhé hon-tdt hon” dugc st dung dé tinh toan ty s6 S/N. )
Bang 4: Mang truc giao dugc st dung trong nghién ctru nay: Cac thong chi tiét va do cong vénh toi da thu dugc
bang mér phong s6 (MSD la @6 1éch chuan trung binh).

STT 5 - Thong S0 = = Cong vénh MSD Ty s6 SN
1 1 1 1 1 1 1 1 0.2086 0.043514 13.61371
2 1 2 2 2 2 2 2 0.2008 0.040321 13.94473
3 1 3 3 3 3 3 3 0.2332 0.054382 12.64543
4 2 1 1 2 2 3 3 0.1854 0.034373 14.63781
5 2 2 2 3 3 1 1 0.2147 0.046096 13.36336
6 2 3 3 1 1 2 2 0.2172 0.047176 13.2628
7 3 1 2 1 3 2 3 0.1910 0.036481 14.37933
8 3 2 3 2 1 3 1 0.2172 0.047176 13.26280
9 3 3 1 3 2 1 2 0.1907 0.036366 14.39299
10 1 1 3 3 2 2 1 0.2235 0.049952 13.01445
11 1 2 1 1 3 3 2 0.2011 0.040441 13.93176
12 1 3 2 2 1 1 3 0.2053 0.042148 13.75222
13 2 1 2 3 1 3 2 0.2109 0.044479 13.51847
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14 2 2 3 1 2 1 3 0.2160 0.046656 13.31092

15 2 3 1 2 3 2 1 0.1916 0.036711 14.35209

16 3 1 3 2 3 1 2 0.2094 0.043848 13.58047

17 3 2 1 3 1 2 3 0.1918 0.036787 14.34303

18 3 3 2 1 2 3 1 0.1990 0.039601 14.02294
Tong 3.7074 0.766509

Trung binh 0.2060 13.74052

b/ Mirc @9 anh huéng ciia cac thong so

Bang 5 cho thdy két qua ty s S/N tom tit cho mdi thong sb cai dit. Két qua ciing dwoc v& trong hinh 5,
trong d6 mo ta rd rang anh hudng cua cac thong sd cai dat. Vi du, su cong vénh cua san pham ting khi thoi
gian dién day tang (thong s6 A), va khi ap luc nen giam (thong sO C) trong pham vi van hanh dién hinh.
Bing cich danh gia su khac biét gitra gia tri ty sO S/N ti da va tdi thiéu, ta c6 thé sy thay dugc murc do anh
hudng ctia mdi théng sb. Hinh 6 cho thiy biéu d6 mirc d6 anh hudng cia cac thong sb cai dit. Nhu thé, ap

lyc nén 1a thong s quan trong nhat anh huong dén do cong vénh.

Bang 5: Két qua ty s6 S/N cho mdi thong s cai dit.

Thong sb A B C D E F G Tong
Murc 1 13.4837 13.7907 | 14.2119 | 13.7535 | 13.6255 | 13.6689 | 13.6048
Murc 2 13.7409 13.6927 | 13.8301 | 13.9216 | 13.8873 | 13.8827 | 13.7718 41.2215
Muc 3 13.9969 13.7380 | 13.1794 | 13.5462 | 13.7087 | 13.6698 | 13.8447
Chénh 1éch 0.5132 0.0979 1.0324 0.3754 0.2618 0.2137 0.2399 2.7344
Anh huong % 18.77 3.58 37.76 13.73 9.57 7.82 8.77 100
14.4
14.2 w
A3
14.0 e D,2_ 2 B g
= _BI Y g,
=) 13.8 '\.y\/. /\ /\ /,
% 13.6-
S
o 13.44
h
13.2
13‘0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
A B C D E F G
Théng s6

Hinh 5: Két qua phan tich ty s§ S/N cho thdy anh huéng cua cac thong sb cai dat ddi voi su cong vénh.

Pé tiép tuc nghién ciru mirc d6 anh hudng cua cac théng so cai dat c6 lién quan, phuong phaip ANOVA
dugc thue hién nhu trong bang 6. Phu hop véi phan tich ty sb S/N, 4p sudt nén, thoi gian dién ddy va nhiét
d6 nong chay c6 anh huong 16n t6i viée giam do cong vénh. Mic du c¢6 xu hudng tuong tu giita ty sé S/N
va phan tich ANOVA, ¢6 su khac biét nho vé do 16n cua céac thong sb cai dat. Phuong phap ANOVA chi
cho thiy ba thong s6 gdm ap suét nén, thoi gian dién diy va nhiét d6 néng chay, vi c6 gia tri F 16n hon
Fl.05.23), 1a ¢6 ¥ nghia thong ké.

Bang 6: Két qua ANOVA.

Thong sb S f Vv F Fl0.05.23) P% Hang

A 0.000449 2 0.0002245  24.575295 9.55209 15.44 2
B 1.401x10°® 2 7.007x10°® 0.76706 9.55209 0.48
C 0.0018578 2 0.0009289  101.69256 9.55209 63.89 1
D 0.0002551 2 0.0001276  13.963812 9.55209 8.77 3
E 0.0001124 2 5.619x10°  6.1510765 9.55209 3.86
F 9.937x10° 2 4.969x10°  5.4393018 9.55209 3.42
G 9.292x10°5 2 4.646x10° 5.086425 9.55209 3.20

Sai s6 2.74x105 3 9.134x10°®

Tong 0.002908 17
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Théng s C
37.76%

Hinh 6: Mirc d6 anh hudng ctia mdi théng s6 cai dat dya trén phan tich ty s6 S/N.

bé - phan tich sdu hon tac dong cua ba thong s6 cai dit quan trong nay, dg cong vénh tai bdn goc cua san
pham lai da dugc nghién ctru. Theo vi tri cia cac goc d6i vai bac cudng phun, bdn goc dugc phan loai thanh
hai nhdm - gan goc va xa goc. Po 16n cia cong vénh clia cac goc gan 16n hon so vai goc xa cho tat ca cac
truong hop duoc xem xét trong md phong sd. Trong giai doan dién déy, cac goc gan cta phan nhya dugc
dién day nhanh hon so véi cic goc xa, do chiéu dai dong chay ngin hon. Do d6, chiing c¢6 nhiét d6 nong
chay thap hon va ap luc cao hon so véi cac goc xa. Didu nay co6 thé dan dén tinh luu dong thap trong giai
doan nén tiép theo, von dugc coi 1a mot bude quan trong dé bu cho do co thé tich bang cach thém vt liéu
bd sung. Do d6, sau khi chuyen dbi tir giai doan dién day dén giai doan nen, hau hét dong chay bd sung gy
ra boi ap luc nen duoc chuyén t6i cac goc xa cua phan nhya. Piéu ndy di dugc xac minh bang cach kiém
tra sy thay doi toc do dong chay thong qua mdi miéng phun va giai thich ly do cho viéc d cong vénh cao
hon c6 thé duoc tim thay tai cac goc gan cta phin nhua.
Trong khi ap luc nén cao c6 xu huéng lam giam do cong vénh trong mot san pham ép, két qua mé phong
trong nghlen clru nay cho thay do ccong vénh tang khi tang ap lwc nén. Mac du ap luc cao da dugc ap dung
trong giai doan nén, n6 khong thé anh huong mét cach hiéu qua téi phan nhya ¢ cac goc gin. Boi vi do
cong vénh lién quan chit ch& dén sy phan bd ciia do co rat thé tich, ap luc nén tac dong lam giam sy co rut
clia phan nhya & cac goc xa, dan dén sy chénh léch gia tang gitta d6 co ngodt giita cac gbc gan va xa. Didu
nay dua ra mot giai thich cho viéc d6 cong vénh tang trong trudng hop tang ap lyc nén. Ngoai ra, thoi gian
dién day ty 1& nghich voi toc do dong chay trong giai doan dién day. Téc d6 dong chay thap twong ung véi
thoi gian dién day dai, do d6 dan dén sy khac biét nho ‘hon trong sy phan bd 4p sudt gdy ra trong giai doan
dién day. Vi sy phan bd ap luc 1a ddng déu hon khi toc do dong chay thip, nén do cong vénh ciia nhiing
phan nay giam di.
¢/ Kiém tra xac thye
a b
Do cong vénh Do cong vénh
i) ‘

u Yo.mﬁg, id S50
* I T ] L} I I L ]
2 30.0

Hinh 7: D6 cong vénh thu dugc bing mé phong sé: (a) trong diéu kién cai dat cua truong hop 4 va (b) trong diéu
kién mai tir phan tich ty so S/N.

© 2018 Trudng Pai hoc Cong nghiép thanh phé HS Chi Minh



NGHIEN CUU DO CONG VENH CUA SAN PHAM KHUNG NHUA — KIM LOAI TRONG EP PHUN 11
DUNG PHUONG PHAP TAGUCHI VA BE MAT DAP UNG

Ttr phan tich ty s6 S/N, ta ¢ thé xac dinh rang d6 cong vénh tdi thiéu co thé dat dugc tir diéu kién cai dat
A3-B1-C1-D2-E2-F2-G3 nhu duogc chi ra trong hinh 5. Thém mdt md phéng nira dugc thuc hién, dung
nhing diéu kién nay dé x4c nhan. Két qua cho thiy ring d6 cong vénh tdi da ciia san pham 14 0,1818. Gia
tri nay thap hon gié tri ¢ cong vénh cua tat ca cac truong hop duoc xem xét trong mang truc giao duoc liét
ké trong bang 4.

Cac hinh 7a va b cho thdy d6 cong vénh tir cc thong s ciia truong hop sO 4 trong bang 4 va trong truong
hop tir phan tich ty s6 S/N. Tir thir nghiém xac nhan nay, ta c6 thé két luan duoc rang phuong phap Taguchi
¢6 thé tao ra mot su két hop cac thong sd cai dit tét hon dé c6 thé giam thiéu cong vénh.

4.2 T6i wu héa dé giam thiéu d cong vénh

a/ Tao mo hinh bé mat dap ung

Phu:orng phép Taguchl 1a mot cong cu hiéu qua va manh m& c6 kha nang phén tich nhitng y nghia tuong db6i
ciia moi thong so cai dat va dé xuit mot bo thong sb két hop dé giam thiéu do cong vénh [22, 23]. Tuy
nhién, cac gia tri t6i wu tir phwong phap ‘Taguchi bi gi6i han ¢ mdt trong ba mirc duoc chi dinh cho moi
thong sb. Do d6, RSM da dugc sir dung dé - giam d6 cong vénh cua phan san pham lai hon nita. Trong nghién
ctru ndy, md hinh bé mit dap Gmg bac nhét dugc tao ra bang cach str dung cac két qua md phong sb trong
bang 4. St dung phuong phap binh phuong cyc tiéu, tit ca cac hé sb dugc xac dinh, 13 mé hinh don gian
sau day. Can luu ¥ rang cac tham s dugc chuan hoa va cac ky hiéu duoc sir dung dé xac dinh cac hé so.

Cong vénh = 0.205 —-6.122=<10"2A+8.058=<10“'B
+1.240=<10 2C + 2.658=<10 °D —8.333=<10 *E ()
+1.750<10 *F —2.781=<10" 3G

Ttr m6 hinh nay, thong s6 C (ap suat nén) co6 dong gop quan trong nhat vi nd c6 hé sé 16n nhit. Thong sb
A (thot gian dién day) v6i hé sb 1on thir hai, c6 dong gop quan trong thir hai. Két qua nay phu hop vo6i phan
tich ty s6 S/N trude duya trén phuong phap Taguchi. Can luu ¥ rang mo hinh béc nhat cho thay thong sé G
(nhiét d6 ban dau cua phan kim loai chén) 1a quan trong hon thong s6 D (nhiét do nong chay cua nhya)
trong viéc giam thiéu do cong vénh. Do mirc 16i twong d6i 16n (R? la 0.862) trong hdi quy, md hinh can
duoc cai thién hon nira.

Pé cai thién mé hinh RSM, cac hé sb bac hai cho tit ca cac tham sb dugc dua ra trong budc phan tich tiép
theo. Vi mdi twong quan giita cac thong sé khong c6 c6 ¥ nghia théng ké, nén cac hé sb bac hai cho twrong
tac gitra cac thong s6 khong duge xem xét. M6 hinh bé mat dép Gmg bac hai cho cac thong sb da chuan hoa
nhu sau:

Cong vénh =0.192 —-5.777 <10 * A+3.439=<10 B

+8.014<10 3C +2.658=<10 *D —8.333=<10 *E
+1.750<10 *F —2.319%<10 °G +1.903 <10 ° A?
—1.111%<10 °B? —5.707 <10 °C? +5.846 <10 >D?
+4.421<10 *E? +4.296=<10 °*F? +1.764 <10 3G~

(8)

Can luu ¥ rang R? cta cac mo hinh nay co gia tri 0.983, qua dé ching minh ring nhitng mé hinh héi quy
phi tuyén nay c6 16i chap nhéan duoc.

Tir cac md hinh nay, ta c6 thé xay dung duoc cac bé miat dap Gmg dé hién thi cac tac dong clia cac thong sb
cai dat. Hinh 8 cho thay cac vi du dién hinh cua cac bé mit dap (mg trong nghién ciru nay. B& mit dép tng
mo ta su tuong tac cta cac thong sb B (thoi gian nén) va E (nhiét do khudn) dugc thé hién trong hinh 8a.
Bé& mit dap (mg md ta sy twong tac gitta cac thong s6 D (nhi€t d nhya nong chay) va E (nhiét d khuén)
dugc thé hién trong hinh 8b. Piém cuyc tiéu dai dién cho cac gia tri t6i uru cho cac théng s6 tuong mg.
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Diém cue tidu

Hinh 8: B& mit d4p tmg ctia dd cong vénh d6i v6i hai thong sé: (a) B (thoi gian nén) va E (nhiét d6 khuon) va (b) D

(nhiét d6 nong chay) va E (nhiét 4§ khuon).
Dé x4ac nhan mé hinh hoi quy phi tuyén va mé hinh dap Gmg bé mit dugc tao ra, mot do thi song phén vi
Q-Q nhu trong hinh 9 duge s dung. Bude ndy khong duge chi ¥ boi cdc tac gia khac, diéu nay c6 thé dan
dén lang phi tai nguyén do cac mo6 hinh RSM khong t6i uu cho cong viée ctia ho. Hinh 8 cho thay mé hinh
cua nghién ctiu nay la phan phoi chuan.
Do thi song phén vi

(=)
]
&

=
R
2

Phén vi ciia di¥ lidu tinh
(=]
[5®]

) A 0o 2
Phén vi ciia phén phoi chuan
Hinh 9: D6 thi song phan vi Q-Q cuia md hinh bé mit dap tng hién tai.

Dé xac dinh cac gi tri toi uu ctia mdi thong sb cai dit, qua d6 giam thiéu cong vénh, mé hinh bé mat dap
ung thu dugc ¢ trén da dugc s dung. Hinh 10 trinh bay hai dd thi dai dién cua ty s6 S/N va do cong vénh
du doan tir m6 hinh bé mat dap tmg. Nhu dugc chi ra trong hinh 10a, ca hai phuong phap Taguchi (phan
tich ty s6 S/N) va bé mat dap tmg (RSM) du doan cting mot gi4 tri tdi wu cho tham s6 B (thoi gian nén).
Tuy nhién, trong trudng hop tham s D (nhiét dd nhua néng chay) trong hinh 10b, phuong phap RSM cung
cAp mot gid trj chinh x4c hon so v6i phan tich ty sé S/N. Nhu da dé cip & trén, loi thé ciia phuwong phap
RSM so v6i phén tich ty 1& S/N c6 thé cho ta nhimg gia tri t6i wu chinh xac hon. Bang 7 liét ké cac didu
kién ti wru cho cac thong so cai dit cia ca hai phuong phap. Mot doan code MATLAB® don gian dugc
viét va st dung dé xac dinh cac gia tri t81 uu tir mod hinh RSM béc hai. M6-dun tbi wu hoa cta Maple® cling
cho ra gia tri gibng nhu doan code MATLAB®, qua d6 x4c nhan nhiing két qua nay. Diéu nay cho thy, ta
c6 thé khong can ding cac thuat toan phtic tap hay cac phan mém thwong mai bang cach sir dung cac cong
cu don gian, nhu MATLAB®, dé thuc hién nghién clru vai cac tai nguyén tdi thiéu. Diéu dang luu vy 1a
doan code hién tai ciing cho thdy mot phuong phap don gian dé mé rong cac ham tdi wu hoa cuc b tich
hop sin ciia MATLAB® ra toan by mién tinh toan [24].
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13.80

13.78

Ty sé S/N [dB]

13.70

13.68

Hinh 10: Biéu do ty s S/N va do cong vénh dugc wéc tinh tir md hinh RSM bac 2: (a) tic dong cia thong s6 B (thoi
gian nén) va (b) tac dong cta thong so D (nhi¢t d6 nhua nong chay).

DUNG PHUONG PHAP TAGUCHI VA BE MAT DAP UNG

0.1789

13.764

13.74

13.72

-0.1786

-0.1783

0.1780

+0.1777

=4
=2
~
&

Mire

0.1771

b

13.950

0.188

13.875

[/ cnng venh [mm]
/N
=
9
&

D

13.575

Gid trj tdi wu

0.184

0.182

0.180

F0.178

-0.186

D§ cong vénh [mm]

13.500

0.176

Bang 7: Cac diéu kién cai dat dugc dé xut tir phwong phap Taguchi va mé hinh RSM.

Ky hi¢u Thong so cai dat Taguchi RSM

A Thoi gian dien day (s) 0.5 0.5

B Thoi gian nén (s) 1 1

C Ap suat nén (MPa) 310 310

D Nhiét d¢ nhya ndng chay (°C) 300 297.7264

E Nhiét d¢ khudn (°C) 70 70.9424

F Thoi gian lam ngudi (s) 15 14.8982

G Nhiét d§ ban dau cia phan kim loai chén (°C) 35 33.2857
K&t qua cong vénh dy doan N/A 0.1772
K&t qua cong vénh xac nhén 0.1818 0.1807

b/ Kiém tra xc nhén

Pé xac nhan céc diéu kién cai dat tdi wu thu dugc bé“mg cach sit dung RSM, mot mé phong xac thuc duoc
thuc hién. Nhu dugce chi ra trong bang 7, gia tri d6 cong vénh tdi da cta san phﬁm lai thu duoc 1a 0.1807,
nho hon bat ky gia tri do cong vénh nao khac thu duoc trong phén trude ciia nghién ctru nay. Hon nita, cc
goc gan ciia phan nhua cho thay gia tri dg cong vénh 16n hon so voi cac goc xa, cling nhu trong cac truong
hop khéc trude ddy (nhu duoc thé hién trong hinh 11). Budc x4c nhan nay cho thiy su két hop cua ky thuat
mang truc giao duoc s dung trong phuong phap Taguchi va RSM, tic la t6i wu hoa kép, cung cap mot
céch hiéu qua cho ta cac gia tri tbi uu bang cach sir dung s6 luong t01 thiéu thu nghiém va khong yéu ciu
thém cac thudt toan, phuong phap t6i vu hoa phirc tap hodc phan mém dit tién.

Do cong vénh

%1071 [mm]
—p 1.807
1.687
1.566
1.446
1.325
1.205
1.084
0.964
0.843
0.723
0.602
0.482
0.361
0.241

0900 vénh lon
. K 0.0 60.0 mm

[ |
* . 300

Hinh 11: Sy phan bd cta d6 cong vénh trong didu kién thong s cai dat tbi wu.

Can luu y rang khi bay thong s6 dugc xem xét dé tao ra md hinh bé mat dép tmg bac 2, thlet ké tong hop
trung tim (CCD) va thiét ké Box-Behnken, cac ky thuat DOE thuong dugc sir dung, yéu cau tuong Ung la
79 va 57 thir nghiém [25]. Khi d6, nhirng thong sb cai dit tdi wu dé dat dwoc d6 cong vénh tdi thiéu cho san
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pham lai co thé dat dwoc mot cach hiéu qua ma khong can qua budc sang loc thong s6. Do d6, so voi cac
phuong phéap khac, ta ¢ thé xac minh rang su két hop cia phuong phap Taguchi va RSM la du dé khic
phuc nhitng nhugc diém cta phuong phap Taguchi nhu mot phuong phap t6i uru hoa roi rac va cho két qua
t6t hon trong pham vi yéu ciu ma khong can st dung cac thuat toan phuc tap hodc phan mém dit tién khac.

5 KET LUAN

Trong nghién ctru nay, mot k¥ thuat tdi wu hoa kép duoc sir dung dé nghién ciru anh huéng cua cac thong
sb cai dat 1én do cong vénh cua cac san phém lai nhya-kim loai va cling dé xac dinh cac diéu kién toi uu
cho do cong vénh tbi thiéu. Ky thuat tdi wu héa dugc sir dung trong nghién ciru nay vé co ban bao gdbm k¥
thudt mang tryc giao ctia phuong phap Taguchi dugc st dung két hop véi RSM. San pham khung tich hop
moi duoc phat trién da dugc chon lam m6 hinh nghién ctiru. Trong cac mo phong s6 ctia qué trinh 1IM cua
san pham lai, bay thong s6 cai dat dugc xem xét. Tt phén tich ty s0 S/N va ANOVA dya trén phuong phap
Taguchi v61 mot mang tryc giao Lig (21%37), ap sudt nén 12 thong sb quan trong nhat dé giam thiéu d6 cong
vénh trong san pham. RSM duoc 4p dung cho cac két qua phan tich ciia Taguchi véi mo hinh héi quy phi
tuyén bac hai dé xac dinh cac diéu kién cai dat. Tir d6, cac gia tri thong s6 tdi wu duge thu thap va xac nhan
thong qua mé phong sd.

Sy don gian va hiéu qua cua phuong phép t6i vu hoa kép duoc sir dung trong nghién ciru nay cé thé c6 ich
trong cac cong nghé san xuat khac nhau va cac xuong san xuit, noi cac cong cu t6i vu hoa thuong mai
khong phai ltic nio ciing c6 sin. Phuong phap nay duoc ap dung mot cach hiéu qua cho quy trinh IIM dé
san xuat hang loat cac san phém lai nhya-kim loai 1a mot vi du cu thé. Céc thong s6 cai dat khac nhau cua
qua trinh IIM thé hién tinh chat phtic tap vn c6 ctia n6. Do d6, phuong phap hién tai c¢6 thé duoc sir dung
nhu mét cong cu hi¢u qua dé san xuét cc san phém lai nhya-kim loai mdt cach dang tin cay véi d6 chinh
x4c cao va tiéu thy nguyén lidu tbi thiéu.
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