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Tóm tắt - Bài báo này trình bày quá trình tối ưu hóa các thông 

số hoạt động của một thiết bị nhiệt định hình dùng phương pháp 

Taguchi. Qua nghiên cứu tổng quan và các thí nghiệm tiền khả 

thi, bốn thông số quan trọng ảnh hưởng đến bề dày và sự đồng 

đều của sản phẩm bao gồm nhiệt độ, khoảng cách, thời gian gia 

nhiệt và tỷ số kéo của khuôn dương đã được lựa chọn cho nghiên 

cứu. Mỗi thông số có ba mức giá trị, vì vậy mảng trực giao L9 

(34) đã được lựa chọn cho quy hoạch thực nghiệm. Tiếp theo đó, 

tỷ số S/N được dùng để đưa ra các mức tối ưu của các thông số 

và những ảnh hưởng của chúng đến độ đồng đều sản phẩm. Kết 

quả đưa ra được tỷ số kéo (56,13%) và khoảng cách gia nhiệt 

(21,99%) là 2 yếu tố quan trọng nhất. Thí nghiệm thứ 10, sau 

đó, đã được thực hiện, cho kết quả 0,050mm, tối ưu hơn 9 kết 

quả đã thực hiện trước đó. Các kết quả này cũng đã được kiểm 

chứng bằng phương trình toán và phần mềm thương mại 

Minitab®. 

 Abstract - This article outlines the process of optimizing the 

operational parameters of a thermoforming device through the 

application of the Taguchi method. After conducting general research 

and preliminary experiments, four key parameters influencing product 

thickness and uniformity were identified: heating temperature, heating 

distance, heating time, and the tensile ratio of the positive mold. Each 

parameter was set at three different levels, leading to the selection of 

the L9 (34) orthogonal array. Subsequently, the Signal-to-Noise (S/N) 

ratio was employed to determine the optimal parameter settings and 

their impact on product uniformity. The findings indicated that the 

tensile ratio (56.13%) and heating distance (21.99%) were the two 

most significant factors affecting the process. To further validate the 

results, a 10th experiment was conducted, yielding a result of 

0.050mm, which surpassed the result achieved in the previous nine 

experiments. Furthermore, these results underwent validation using a 

mathematical equation and the commercial software Minitab®. 

Từ khóa - Nhiệt định hình; tối ưu hóa; phương pháp Taguchi; Độ 

đồng đều; Minitab 

 Key words - Thermoforming; optimization; Taguchi method; 

Uniformity; Minitab 

1. Đặt vấn đề 

Nhiệt định hình (Thermorforming) là một trong những 

trụ cột của ngành sản xuất sản phẩm nhựa, đáp ứng hầu hết 

sản phẩm nhựa của con người [1]. Với phương pháp sản xuất 

linh hoạt và hiệu quả cho các sản phẩm có hình dạng phức 

tạp, có độ tinh xảo cao, công nghệ nhiệt định hình được áp 

dụng sản xuất hàng loạt lớn và nhỏ, thường sử dụng trong 

các ngành công nghiệp như đóng gói, y tế, ô tô và nhiều lĩnh 

vực khác. Với những ưu điểm sử dụng nhiệt độ thấp, vật liệu 

làm khuôn đa dạng, giá thành không cao nhưng sản lượng 

lớn và năng suất cao, đặc biệt là tạo ra được sản phẩm nhựa 

mỏng có độ đồng đều cho sản phẩm cao… nhiệt định hình 

có vai trò cực kì quan trọng trong ngành sản xuất nhựa [1]. 

Qua phần nghiên cứu tổng quan, trong kỹ thuật sản xuất 

này, các nghiên cứu trước đây chủ yếu sử dụng kỹ thuật tối ưu 

hóa phức tạp. Tiêu biểu như [2], Yang sử dụng mạng nơ ron lan 

truyền ngược học tập có giám sát để tối ưu hóa. Dùng phần 

mềm thương mại Abaqus [3], nhưng O’Connor kết hợp sử dụng 

mô hình Ogden và Arruda-boyce để mô hình hóa quá trình nhiệt 

định hình dùng phần tử hữu hạn. Cũng dùng mô hình phần tử 

hữu hạn [4], Ghobadnam thực nghiệm nghiên cứu thời gian gia 

nhiệt cho khuôn. Tương tự như vậy, mô hình phần tử hữu hạn 
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được Stampolus sử dụng trong [5] để nghiên cứu về các khuyết 

tật, biến dạng và sự thay đổi về độ dày. Như các tác giả khác, 

Nardi và các cộng sự [6] sử dụng phân tích phần tử hữu hạn để 

dự đoán nhiệt độ cho vật liệu dẻo trong quá trình tạo hình nhiệt. 

Trong khi đó, Leite trong [7] sử dụng ANN với nhiều tham số 

phức tạp để giảm thiểu độ lệch sản phẩm. Sau đó, các tác giả 

này [8] tiếp tục sử dụng tối ưu hóa nhiều phản hồi chứng minh 

hiệu quả của mô hình MOR, nhưng các mô hình này sẽ không 

thể khái quát hóa cho các tình huống mới trong một phạm vi xa 

các giá trị nghiên cứu. Tương tự như Leite, Long Bin Tan cũng 

sử dụng ANN để cải thiện chất lượng sản phẩm [9]. Còn trong 

[10], Cobanoglu sử dụng tối ưu hóa tham số sử dụng đo nhiệt 

lượng quét vi sai và phân tích vi mô để chỉ ra các vấn đề cong 

vênh của tấm nhiệt định hình. Cũng nhằm tối ưu hóa nhiệt định 

hình, Takahashi sử dụng phân tích ANOVA kết hợp Bonferroni 

2 chiều để tối ưu hóa vị trí góc của bề mặt thí nghiệm nhằm tối 

ưu hóa bề dày sản phẩm [11]. Ngoài ra, nhóm tác giả của Nga 

và Iran [12] nghiên cứu về tính lưu biến của vật liệu nhựa sử 

dụng công thức Cauchy và Lagrangian kết hợp lý thuyết 

Leonov. Sử dụng các phương pháp toán học cổ điển và phân 

tích trong MATLAB kết hợp sử dụng Minitab, trong [13], 

Karabegović thực hiện tối ưu hóa quy trình đóng gói thiết bị y 
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tế. Cũng giống như trên, khi thực hiện tối ưu hóa, các tác giả 

khác cũng dùng Taguchi kết hợp với các thuật toán phức tạp 

khác. Điển hình như trong [14], Yu và cộng sự của mình sử 

dụng mạng lưới nơron Taguchi mờ kết hợp thuật toán di truyền, 

Taguchi lan truyền ngược được sử dụng để dự đoán đặc tính 

quy trình, quan hệ giữa các biến và sử dụng thuật toán di truyền 

ngược để tối ưu hóa. Hay trong [15], những nhà nghiên cứu sử 

dụng Taguchi kết hợp với khái niệm tiện ích hay hàm tiện ích 

để tối ưu hóa quá trình tạo hình của tấm composite. H.S Grewal 

và cộng sự dùng Taguchi để xử lý thông số nhiệt độ, áp suất và 

tốc độ tạo hình [16]. Cũng dùng Taguchi và cũng kiểm chứng 

bằng phần mềm thương mại Minitab, nhưng các tác giả trong 

[17] không thực hiện bước thành lập phương trình hồi quy, và 

do đó, không có phần kiểm chứng bằng phương trình toán học. 

Những nghiên cứu trên sử dụng các thuật toán phức tạp 

như mạng nơ ron thần kinh, phần tử hữu hạn, thuật toán di 

truyền, Mooney-livlin, … khó thực hiện và khó ứng dụng 

trong thực tiễn sản xuất. Còn trong công trình [18], các tác giả 

có dùng phương pháp Taguchi kết hợp với phần mềm Minitab 

và phân tích phương sai (ANOVA). Tuy nhiên, họ không 

kiểm chứng kết quả của họ bằng phương trình toán học.  

Vì vậy, trong nghiên cứu này, phương pháp Taguchi đơn 

giản với mảng trực giao L9 đã được sử dụng. Tiếp theo, kết 

quả phân tích được kiểm chứng bằng một phương trình toán. 

Sau đó, phần mềm Minitab (một phần mềm thương mại) 

cũng được sử dụng để kiểm tra kết quả phân tích. Kết quả 

cho thấy, độ đồng đều tối ưu trong trường hợp đầu vào tối 

thiểu đã đạt được. Phần mềm thương mại Minitab® rất dễ 

dàng cài đặt tại xưởng sản xuất và quá trình tối ưu hóa có thể 

được thực hiện toàn bộ bởi phần mềm. Công thức tính toán 

đơn giản của Taguchi và việc sử dụng phần mềm hỗ trợ giúp 

nhân viên trực tiếp tại xưởng sản xuất có thể thấu hiểu được 

vấn đề của quy trình sản xuất và quá trình tối ưu. Do đó, tính 

mới của nghiên cứu này là việc đề xuất một phương pháp 

đơn giản, đã được kiểm chứng trong nghiên cứu, để có thể 

giúp các kỹ sư hiểu rõ quá trình tối ưu hóa trước khi có thể 

thực hiện nó một cách đơn giản bằng một phần mềm thương 

mại tại hiện trường sản xuất công nghiệp. 

2. Vật liệu và phương pháp 

2.1. Vật liệu polyethylene terephthatate (PET) 

Nhựa PET là sản phẩm của phản ứng diethylene glycol 

với terephthalic axit (C10H8O4)n, thuộc họ polyester. Tính 

chất vượt trội là chịu lực tốt, chịu nhiệt cao (vẫn giữ nguyên 

được cấu trúc hóa học khi gia nhiệt lên đến 200oC hoặc làm 

lạnh ở -90oC), kích thước ít biến động, tính chống thấm cao 

và có khả năng chống lại hóa chất. Do những tính chất trên 

kết hợp với ưu điểm về giá cả thị trường, dễ dàng gia công, 

dễ dàng tìm thấy trên thị trường, nhựa PET được sử dụng 

trong nghiên cứu này. Bảng 1 liệt kê những đặc tính của 

nhựa PET [19, 20]. 

Bảng 1. Đặc tính chung của nhựa PET [19, 20] 

STT Tính chất  Giá trị Đơn vị 

1 Khối lượng riêng nhựa PET tinh thể 1,370 g/cm3 

2 Độ bền kéo ( ) 55-75 MPa 

3 Giới hạn dẻo 50-150 % 

4 Nhiệt độ thủy tinh (glass temperature) 75 oC 

5 Điểm nóng chảy 260 oC 

2.2. Phương pháp nhiệt định hình 

Nhiệt định hình và ép phun là hai điểm tựa vững chắc 

của ngành nhựa. Nhiệt định hình có các ưu điểm mạnh hơn 

so với ép phun như: thiết bị công nghiệp ít phức tạp, quy 

trình dễ thực hiện, điều kiện nhiệt thấp.  

Trong công nghệ nhiệt định hình, có khá nhiều nguyên 

lý đã được áp dụng. Trong đó, nhiệt định hình tạo hình chân 

không cơ bản được lựa chọn trong nghiên cứu này (Hình 1). 

 

Hình 1. Tạo hình bằng chân không cơ bản dùng khuôn dương [19] 

Tạo hình chân không cơ bản là phương pháp tạo hình 

đơn giản nhất mà trong đó chỉ có chân không được sử dụng 

để ép chất dẻo nóng dựa vào bề mặt khuôn [21]. Với kỹ 

thuật gia công này, vật liệu được cố định vào khung giữ và 

được gia nhiệt đến nhiệt độ yêu cầu sau đó được đưa vào 

vị trí áp với bề mặt khuôn. Kết hợp với chân không phía 

dưới khuôn qua những lỗ thông nhỏ được khoan qua thành 

khuôn. Áp suất được tạo ra hút tấm chất dẻo áp sát vào 

thành khuôn nhờ chân không cục bộ được tạo ra bởi tấm 

nhựa và khuôn. Sau đó, tấm nhựa được làm nguội cho đến 

khi in được hình của khuôn [21].  

Lợi thế của tạo hình bằng khuôn dương so với tạo hình 

bằng khuôn âm bao gồm: giá thành làm khuôn thiết bị rẻ 

hơn, dễ dàng cắt và đánh bóng, độ sâu kéo lớn hơn dễ dàng 

đạt được mà không bị mỏng quá mức. Sản phẩm được tạo 

thành bởi ép trên khuôn dương có độ mỏng tương đối vì 

vậy chất lượng về độ dày sản phẩm cùng với độ đồng đều 

tốt hơn đối với tạo hình với khuôn âm [21]. 

2.3. Phương pháp Taguchi 

Hiện nay, phương pháp Taguchi được sử dụng rất phổ 

biến trong quy hoạch thực nghiệm [22]. Phương pháp 

Taguchi đóng góp vào quá trình nâng cao hiệu suất trong 

quá trình nghiên cứu và phát triển, giúp tạo ra được sản 

phẩm có có giá thành thấp nhưng chất lượng sản phẩm cao 

hơn [23]. Để giảm được số lượng thực nghiệm, phương 

pháp Taguchi kết hợp mảng trực giao (Orthogonal Array) 

với bố trí thí nghiệm thích hợp. Tỉ số S/N được sử dụng đế 

tối ưu hóa ở đây là: Nhỏ hơn-tốt hơn [24]: 

( )1 2/ 10log
10

S N y
in

  
= −   

  

 (1) 

Trong đó: n là số thí nghiệm, yi là kết quả thí nghiệm 

thứ i [25]. 

t
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tham số quá trình và mảng trực giao 

     

(a) 

 

(b) 

Hình 2. Thiết bị nhiệt định hình: (a) Mô hình 3D từ phần mềm 

SolidWorks®, (b) Thiết bị thực tế 

Hình ảnh 3D được thiết kế trên phần mềm 

SolidWorks®, Hình 2a. Sau đó, thiết bị được chế tạo thực 

tế như được mô tả trong Hình 2b. 

Trong quá trình thử nghiệm, tấm nhựa PET được kẹp 

chặt bởi tấm kẹp trên và tấm kẹp dưới. Sau đó, tấm nhựa 

được đưa lên cách bộ phận gia nhiệt một khoảng và được gia 

nhiệt đến trạng thái dẻo. Tiếp đó, khung kẹp chứa tấm nhựa 

tiếp tục được di chuyển đến vị trí bề mặt khuôn dương bằng 

tay nhờ đường dẫn của thanh trượt trên thân máy. Cuối cùng, 

máy hút chân không được sử dụng để hút không khí trong 

buồng hút thông qua các lỗ thông. Nhờ sự chênh lệch áp suất, 

tấm nhựa đang ở trạng thái mềm dẻo được kéo dãn ra áp vào 

khuôn dương tạo thành sản phẩm theo hình dạng của khuôn. 

Nghiên cứu quá trình tạo hình nhiệt chủ yếu là nghiên 

cứu sự thay đổi về độ dày từ tấm nhựa phẳng đến khi thành 

sản phẩm nhựa với hình dạng mong muốn.  

Từ phần khảo sát những nghiên cứu đã có trước đây 

[26, 27] và những thí nghiệm tiền khả thi, bốn thông số quá 

trình được lựa chọn bao gồm: Nhiệt độ gia nhiệt (oC), 

khoảng cách gia nhiệt (mm), thời gian gia nhiệt (s), và tỷ 

số kéo Ra (-). Quá trình này được thể hiện trong Hình 3. 

Trong đó, khoảng cách gia nhiệt là khoảng cách giữa nhiệt 

điện trở (nằm ở phía trong nắp che) và tấm nhựa PET. 

Khoảng cách này được quyết định bởi chiều dài của các 

móc giữ. Do đó, có 3 loại móc giữ với các chiều dài khác 

nhau đã dược sử dụng trong thí nghiệm. Còn tỷ số kéo Ra 

là tỷ số giữa phần diện tích ban đầu phần tạo hình của tấm 

nhựa PET và diện tích bề mặt của sản phẩm nhựa sau quá 

trình tạo hình. Trong đó, diện tích ban đầu phần tạo hình 

của tấm nhựa PET là diện tích phần hình tròn đáy của 

khuôn. Còn diện tích bề mặt của sản phẩm nhựa sau quá 

trình tạo hình là tổng diện tích các mặt bên của khuôn. Bản 

vẽ của khuôn với các tỷ số kéo khác nhau được trình bày 

trong Hình 4. 

 

Hình 3. Quy trình tối ưu hóa quá trình nhiệt định hình 

Một số thử nghiệm tiền khả thi đã được thực hiện để 

chọn được phạm vi nghiên cứu, giá trị của các tham số và 

phạm vi các tham số. Quá trình thử nghiệm dựa trên 

phương pháp thực nghiệm thử và sai kết hợp tìm hiểu các 

thông số máy móc đã có trên thị trường nhờ những đánh 

giá của chuyên gia.  

Tấm nhựa PET độ dày là 0,25 mm được sử dụng để thử 

nghiệm cho đến khi sản phẩm đạt được yêu cầu về mức độ 

chép hình của khuôn như Hình 5 thì bắt đầu tối ưu hóa 

thông số hoạt động của thiết bị. Trong đó, yêu cầu về mức 

độ chép hình được khảo sát trong quá trình thực hiện trong 

các thử ngiệm tiền khả thi. Mức độ chép hình là khả năng 

sao chép lại hình dạng của khuôn của tấm nhựa PET trong 

khi thử nghiệm. Thêm vào đó, sau khi thử ngiệm kết thúc, 

hay nói cách khác là sau khi tấm nhựa nguội hoàn toàn, sản 

phẩm nhựa vẫn tiếp xúc sát với khuôn trên toàn bộ bề mặt 

của nó. Hình 5 cho thấy, khuôn trong nghiên cứu này có 

hình dạng đơn giản. Mục đích của sự đơn giản này, không 

chỉ là để dễ dàng đánh giá khả năng chép hình mà còn là 

để dễ dàng thiết kế khuôn có các tỷ số kéo Ra cho trước. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình 4. Khuôn cho nhiệt định hình: (a) Tỷ số kéo là 1,5,  

(b) Tỷ số kéo là 2,0, (c) Tỷ số kéo là 2,5 

Bảng 2. Các yếu tố và các mức yếu tố trong thí nghiệm chính 

STT Ký hiệu Thông số Mức 1 Mức 2 Mức 3 Đơn vị 

1 A Nhiệt độ 350 360 370 oC 

2 B Khoảng cách 38 40 42 mm 

3 C 
Thời gian 

gia nhiệt 
60 70 80 s 

4 D Tỷ số kéo 1,5 2 2,5 - 

 

Hình 5. Sản phẩm đạt yêu cầu về khả năng tạo hình 

Cấu trúc tạo nên mảng trực giao dựa trên các yếu tố và 

các mức của các yếu tố đó. Đối với 4 yếu tố và mỗi yếu tố 

có 3 mức độ thì cấu trúc của mảng trực giao được chọn là 

L9 (34) như Bảng 3. Trong Bảng 3, độ đồng đều là hiệu số 

giữa bề dày lớn nhất và nhỏ nhất của phần sản phẩm nhựa. 

Như đã trình bày ở trên, do đây là bước thử nghiệm đánh 

giá khả năng của thiết bị nhiệt định hình trước khi đưa vào 

những ứng dụng cụ thể cũng như chuẩn bị cho việc chế tạo 

những máy nhiệt định hình (có động cơ) cho những ứng 

dụng phức tạp hơn, khuôn ở đây được thiết kế đơn giản, 

thuận tiện cho việc đánh giá. Từ đó, độ đồng đều ở đây 

được xác định bằng cách cắt làm đôi 3 trong những sản 

phẩm thử nghiệm được đánh giá là tốt nhất, như Hình 5. 

Các độ dày được đo bằng thước panme điện tử tại các vị trí 

giữa các ô vuông trên đường cắt. Vì mỗi ô có kích thước 

10mm×10mm, trước khi thực hiện quá trình nhiệt định 

hình, ta có tổng cộng 21 vị trí đo trên sản phẩm như minh 

họa trên Hình 5. Độ dày được chọn là giá trị giữa của 3 lần 

đo này. 

Bảng 3. Cấu trúc mảng trực giao L9 

STN A B C D Độ đồng đều MSD SN 

1 1 1 1 1 0,064 0,004096 23,8764 

2 1 2 2 2 0,086 0.007396 21,3100 

3 1 3 3 3 0,101 0,010201 19,9136 

4 2 1 2 3 0,112 0,012544 19,0156 

5 2 2 3 1 0,067 0.004489 23,4785 

6 2 3 1 2 0,068 0,004624 23,3498 

7 3 1 3 2 0,094 0,008836 20,5374 

8 3 2 1 3 0,094 0,008836 20,5374 

9 3 3 2 1 0,054 0,002916 25,3521 

Độ lệch toàn phương trung bình (MSD: Mean squared deviation) 

của một phép ước lượng là trung bình của bình phương các sai 

số [28]. 

3.2. Tỷ số S/N 

Hàm S/N (signal-to-noise) được sử dụng để tính toán 

tín hiệu nhiễu. Với mục tiêu là tối ưu hóa độ đồng đều về 

bề dày của sản phẩm tạo thành, giá trị đáp ứng “Nhỏ hơn- 

tốt hơn” đã được chọn để đánh giá. Kết quả cho thấy, sản 

phẩm của nhiệt định hình có độ đồng đều cao khi tỷ số kéo 

và thời gian gia nhiệt càng bé, nhiệt độ gia nhiệt kết hợp 

với khoảng cách gia nhiệt cao nhất. Trong đó, tỷ số kéo có 

mức độ đóng góp cao nhất là 56,13% như được trình bày 

trong Hình 6. Thực nghiệm cho thấy, khi tỷ số kéo quá lớn, 

tấm nhựa sẽ bị kéo dãn ra nhiều hơn dẫn đến độ đồng đều 

giảm. Cũng cần lưu ý rằng, qua quá trình tiền khả thi chọn 

lọc, 4 thông số quá trình được chọn lựa có độ quan trọng 

không quá cách biệt nhau. Các kết quả về mức độ ảnh 

hưởng của các thông số quá trình tới kết quả đầu ra được 

thể hiện trong Hình 7. 

 

Hình 6. Biểu đồ phần trăm đóng góp của các yếu tố 
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Hình 7. Kết quả tỷ số S/N 

Bảng 4. Kết quả tỷ số S/N cho các thông số 

Yếu tố Nhiệt độ Khoảng 

cách 

Thời gian Tỷ số kéo Tổng cộng 

Tỷ lệ 

SN 

Mức 1 21,70000 21,14316 22,58789 24,23568 197,37098 

Mức 2 21,94799 21,77533 21,89260 21,73243 

Mức 3 22,14234 22,87184 21,30984 19,82222 

Độ chêch lệch 0,44234 1,72868 1,27805 4,41346 7,86252 

Phần trăm % 5,63 21,99 16,25 56,13 100 

Bảng 5. Kết quả phân tích hệ số bằng phần mềm SPSS 

Mô hình 

Hệ số chưa  

chuẩn hóa 

Hệ số đã  

chuẩn hóa 
t Sig. 

B Sai số chuẩn Beta   

Hệ 

số 

(Constant) 0,082 0,001  126,445 < 0,001 

Nhiệt độ -0,002 0,001 -0,066 -1,883 0,133 

Khoảng cách -0,008 0,001 -0,345 -9,836 0,001 

Thời gian 0,006 0,001 0,264 7,534 0,002 

Tỷ số 0,020 0,001 0,895 25,531 < 0,001 

a. Biến phụ thuộc: Độ đồng đều 

3.3. Kiểm tra xác thực bằng phương trình toán 

Bằng cách ứng dụng phần mềm SPSS, mô hình hồi quy 

tuyến tính được đưa ra để tìm mối liên hệ giữa biến phụ thuộc 

là độ đồng đều sản phẩm và các biến độc lập là nhiệt độ gia 

nhiệt, khoảng cách gia nhiệt, thời gian gia nhiệt và tỷ số kéo. 

Từ hệ số hồi quy (Bảng 5), phương trình hồi quy chuẩn 

hóa được xây dựng như sau:  

𝑌 = −0,066 × 𝑁ℎ𝑖ệ𝑡 độ − 0,354 × 𝐾ℎ𝑜ả𝑛𝑔 𝑐á𝑐ℎ 

        +0,264 × 𝑇ℎờ𝑖 𝑔𝑖𝑎𝑛 + 0,895 × 𝑇ỷ 𝑠ố + 𝜀  (2) 

Từ phương trình hồi quy chuẩn hóa, độ lớn của các hệ 

số của các thông số xếp từ lớn đến nhỏ lần lượt là D, B, C, 

A. Các kết quả này hoàn toàn trùng khớp với các kết quả 

về độ đóng góp trong Hình 6. Như vậy, kết quả từ phương 

trình đã xác nhận các kết quả tính toán tỷ số S/N. 

3.4. Kiểm tra xác thực bằng phần mềm thương mại 

Sau khi thực hiện phân tích tỷ số S/N với yêu cầu “nhỏ 

hơn, tốt hơn” tức là độ đồng đều (hay độ biến thiên của bề 

dày sản phẩm) là càng nhỏ càng tốt, phương pháp Taguchi 

đưa ra các mức thông số quá trình A3-B3-C1-D1 như Hình 

7. Điều này được tiếp tục kiểm tra xác thực bằng cách sử 

dụng phần mềm thương mại Minitab®. Kết quả được đưa ra 

ở Hình 8 cho ta thấy, sự đồng bộ giữa tính toán tay bằng 

Excel®, phương trình toán và sử dụng phần mềm Minitab®. 

Kết quả cho thấy, quá trình áp dụng công thức tính toán là 

chính xác. Điều đáng chú ý là, trong các công xưởng thực tế, 

người ta có thể sử dụng các phần mềm như Minitab® để quy 

hoạch thực nghiệm và phân tích kết quả nhằm giảm tối đa 

thời gian, thay vào đó, tập trung cho sản xuất.  

 

Hình 8. Kết quả thực hiện phương pháp Taguchi bằng 

phần mềm Minitab® 

 

Hình 9. Thực nghiệm xác thực bằng điều kiện tối ưu 

 

Hình 10. Kết quả phân tích thực nghiệm xác thực bằng 

điều kiện tối ưu 

Để xác nhận, một thực nghiệm nữa được thực hiện sử 

dụng các điều kiện ở Hình 9. Kết quả hiệu số giữa bề dày 

lớn nhất và nhỏ nhất tức độ đồng đều về bề dày của sản 

phẩm là 0,050 mm, Hình 10. So sánh với tất cả giá trị độ 

đồng đều của các trường hợp trong mảng trực giao được 

đưa ra ở Bảng 4 thì giá trị này đều thấp hơn. 

Từ kết quả của thực nghiệm trên, ta có thể kết luận rằng 

Taguchi là phương pháp có thể tạo ra sự kết hợp các thông số 

quá trình tốt hơn nhằm tăng độ đồng đều về bề dày sản phẩm. 

4. Kết luận  

Trong nghiên cứu này, phương pháp Taguchi được sử 

dụng để nghiên cứu các thông số ảnh hưởng đến độ đồng 

đều sản phẩm, là kết quả của quá trình nhiệt định hình, 
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dùng quy hoạch mảng trực giao. Sử dụng kỹ thuật tạo hình 

chân không cơ bản dùng khuôn dương, các tham số quá 

trình được lựa chọn gồm nhiệt độ gia nhiệt (oC), khoảng 

cách gia nhiệt (mm), thời gian gia nhiệt (s), và tỷ số kéo Ra 

(-). Dùng mảng trực giao L9, kết quả phân tích S/N cho 

thấy, tỷ số kéo và khoảng cách gia nhiệt là hai yếu tố có 

ảnh hưởng lớn nhất, để sản phẩm được đồng đều và giảm 

độ dày. Khi điều kiện vận hành ở nhiệt độ 370oC, khoảng 

cách gia nhiệt 42 mm, thời gian gia nhiệt 60 s và tỷ số kéo 

1,5, độ đồng đều đạt được là 0,050 mm. Kết quả này tốt 

hơn kết quả độ đồng đều nhỏ nhất trong 9 thí nghiệm trước 

đó là thí nghiệm số 9 (0,054 mm). 

Nghiên cứu này sử dụng một phương pháp đơn giản 

nhưng mang lại hiệu quả, có thể ứng dụng trong sản xuất, 

tốn ít thời gian nghiên cứu, phân tích và dễ thực hiện. 

Phương pháp này giúp các kỹ sư dễ dàng thực hiện mà 

không mất nhiều thời gian cũng như không sử dụng các 

thuật toán phức tạp. Hơn thế nữa, toàn bộ quá trình tối ưu 

hóa có thể được thực hiện bằng việc sử dụng phần mềm 

Minitab®, một phần mềm thương mại dễ dàng cài đặt tại 

nhà xưởng. Có thể kết quả trong nghiên cứu này chưa tối 

ưu nếu so với việc dùng các phương pháp phức tạp hơn như 

RSM, ANN, PSO, …, tuy nhiên, sự tiện lợi và nhanh chóng 

của nó có thể giúp các kỹ sư sản xuất tại hiện trường trong 

việc cải tiến quy trình. 
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