6 Chau Buc Kiét, Nguyén Chi Trung, Nguyén Khoa Triéu, Pham Anh Birc

NGHIEN CUU ANH HUONG CUA CAC THONG SO VAN HANH DEN
PO PONG PEU VE PQ DAY SAN PHAM CUA THIET BI NHIET
PINH HINH DUNG PHUONG PHAP TAGUCHI
STUDY THE INFLUENCE OF OPERATING PARAMETERS ON THE THICKNESS
UNIFORMITY OF THERMOFORMED PRODUCTS OF A LABSCALE THERMOFORMING
DEVICE USING THE TAGUCHI METHOD

Chau Pirc Kié¢t!, Nguyén Chi Trung!, Nguyén Khoa Triéu'*, Pham Anh Dirc?*

YTrieong Pai hoc Cong nghiép Thanh phé Ho Chi Minh, Vi¢t Nam
2Truong Pai hoc Bdch khoa - Pai hoc Da Nang, Viét Nam

*Téac gia lién hé / Corresponding author: nguyenkhoatrieu@iuh.edu.vn; ducpham@dut.udn.vn
(Nhan bai / Received: 29/1/2024; Stra bai / Revised: 30/5/2024; Chép nhén dang / Accepted: 31/5/2024)

Tém tit - Bai bao nay trinh bay qua trinh t5i vu hoa cac thong
s6 hoat dong ctia mot thiét bi nhiét dinh hinh dung phwong phap
Taguchi. Qua nghién ctru tdng quan va cac thi _nghiém tién kha
thi, bén thong s6 quan trong anh huong dén bé day va sy dong
déu ctia san pham bao gdm nhiét do, khoang cach, thoi gian gia
nhiét va ty $0 kéo ctia khudn duong da dugc lya chon cho nghién
clru. Mbi thong s6 c6 ba mirc gia tri, vi viy mang tryc giao L9
(34) dé dugc lya chon cho quy hoach thyc nghiém. Tiép theo do,
ty s6 S/N duogc ding dé dua ra cac muc t6i wu cia céc thong s0
va nhitng anh hudng cua chung dén do ddng déu san pham. Két
qué dua ra duoc ty s6 kéo (56,13%) va khoang cach gia nhiét
(21,99%) 14 2 yéu t6 quan trong nhat. Thi nghiém thtr 10, sau
d6, da duoc thuc hién, cho két qua 0,050mm, t5i wu hon 9 két
qua da thyc hién trude d6. Cac két qua nay cling da duoc kiém
ching biang phwong trinh toan va phin mém thuong mai
Minitab®.

Tir khéa - Nhiét dinh hinh; t6i uru hoa; phuong phap Taguchi; Do
dong déu; Minitab

1. Pat vin dé

Nhiét dinh hinh (Thermorforming) 12 mét trong nhitng
tru cOt cia nganh san xut san phdm nhwa, dap tng hau hét
san pham nhua ciia con ngudi [1]. V6i phuong phap san xuat
linh hoat va hiéu qua cho cac san phim c6 hinh dang phirc
tap, c6 do tinh xao cao, cong nghé nhiét dinh hinh duoc ap
dung san xuat hang loat 16n va nho, thudng sir dung trong
céc nganh cong nghiép nhu dong goi, y té, 6 t6 va nhiéu linh
vuc khac. Véi nhitng vu diém st dung nhiét do tha‘ip, vat liéu
lam khuén da dang, gia thanh khéng cao nhung san luong
16n va nang suét cao, dic biét 1a tao ra duoc san phém nhua
mong c6 d6 ddng déu cho san phim cao... nhiét dinh hinh
¢6 vai tro cuc ki quan trong trong nganh san xuét nhua [1].

Qua phan nghién ctru téng quan, trong ky thuat san xuat
ndy, cac nghién ctru trude day chu yéu sir dung k¥ thuat t6i vu
héa phc tap. Tiéu biéu nhu [2], Yang sir dung mang no ron lan
truyen nguoc hoc tap co giam sat dé t6i wu hoa. Ding phin
mém thuong mai Abaqus [3], nhung O’Connor két hop st dung
m6 hinh Ogden va Arruda-boyce dé mé hinh hoa qué trinh nhiét
dinh hinh diing phén tir hitu han. Ciing dimg mé hinh phéan tir
hiru han [4], Ghobadnam thuc nghiém nghién ctru thoi gian gia
nhiét cho khuén. Tuong ty nhu vay, m6 hinh phﬁn tir hiru han
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duoc Stampolus sir dung trong [5] dé nghién ctru vé cac khuyét
tat, bién dang va su thay d6i vé do day. Nhu céc tic gia khac,
Nardi va cac cong su [6] sir dung phan tich phan tir hitu han dé
du doan nhiét d6 cho vat liu déo trong qua trinh tao hinh nhiét.
Trong khi d6, Leite trong [7] str dung ANN vi nhiéu tham sd
phtic tap dé giam thiéu d6 1éch san pham. Sau do, cac tac gia
nay [8] tiép tuc sir dung t6i wu hoa nhiéu phan hoi chimg minh
hiéu qua ctia m6 hinh MOR, nhung cidc mo hinh nay s€ khong
thé khai quat hoa cho cac tinh hudng méi trong mot pham vi xa
cac gia tri nghién ctru. Tuong ty nhu Leite, Long Bin Tan cling
str dung ANN dé cai thién chét luong san pham [9]. Con trong
[10], Cobanoglu sir dung t6i wu hoa tham s sir dung do nhiét
lugng quét vi sai va phan tich vi mé dé chi ra cc van dé cong
vénh cta tim nhiét dinh hinh. Ciing nham t5i uu héa nhiét dinh
hinh, Takahashi sir dung phan tich ANOV A két hop Bonferroni
2 chidu dé t6i wu hoa vi tri goc cla bé mit thi nghiém nham ti
uu hoa bé day san pham [11]. Ngoai ra, nhom téc gia cia Nga
va Iran [12] nghién ciru vé tinh Iuu bién ctia vét liéu nhua st
dung cong thitc Cauchy va Lagrangian két hop ly thuyét
Leonov. Str dung cac phuong phap toan hoc c6 dién va phan
tich trong MATLAB két hop str dung Minitab, trong [13],
Karabegovi¢ thuc hién t5i uu hoa quy trinh dong goi thiét bi y
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té. Ciing gidng nhu trén, khi thuc hién t6i wu héa, cic tac gia
khéc ciing ding Taguchi két hop véi cac thuat toan phirc tap
khac. Dién hinh nhu trong [14], Yu va cong su ciia minh sir
dung mang Iudi noron Taguchi mo két hop thudt toan di truyén,
Taguchi lan truyén nguoc duge su dung dé du doan dic tinh
quy trinh, quan hé gitta cac bién va sir dung thuat toan di truyén
nguoc dé t6i uu hda. Hay trong [15], nhimg nha nghién ciru str
dung Taguchi két hop v6i khai niém tién ich hay ham tién ich
dé t6i uu hoa qua trinh tao hinh cta tim composite. H.S Grewal
va cong sy ding Taguchi dé xtr Iy thong s6 nhiét d9, ap suat va
tdc do tao hinh [16]. Ciing ding Taguchi va ciing kiém chimg
bang phan mém thuong mai Minitab, nhung céc tic gia trong
[17] khéng thyc hién budc thanh 14p phuong trinh hdi quy, va
do d6, khong ¢6 phan kiém chimg bang phuong trinh toan hoc.

Nhitng nghién ctru trén st dung cac thuat toan phuc tap
nhur mang no ron than kinh, phﬁn tr hitu han, thuét toan di
truyén, Mooney-livlin, ... khé thuc hién va kho tmg dung
trong thuc tién san xuét. Con trong cong trinh [18] cac tac gia
¢6 ding phuong phap Taguchi két hop v6i phan mém Minitab
va phan tich phuong sai (ANOVA). Tuy nhién, ho khong
kiém chimg két qua ctia ho bang phuong trinh toan hoc.

Vi vay, trong nghién ctru nay, phuong phap Taguchi don
gian v6i mang tryce giao L9 da duge sir dung. Tiép theo, két
qua phén tich dugc kiém chimg bang mot phuong trinh toan.
Sau d6, phan mém Minitab (mot. phin mém thuong mai)

cling duoc sir dung dé kiém tra két qua phan tich. Két qua
cho thdy, do ddng déu tbi wu trong truong hop dau vao toi
thiéu d3 dat dugc. Phan mém thuong mai Minitab® rat dé
dang cai dat tai xuong san xuat va qua trinh t6i wu hoa c6 thé
duoc thuce hién toan b boi phﬁn mém. Cong thure tinh toan
don gian cua Taguchi va viéc sir dung phan mém hd trg gitp
nhan vién truc tiép tai xudng san xuét c¢6 thé thdu hiéu duge
van dé cua quy trinh san xudt va qué trinh t6i wu. Do do, tinh
mdi cua nghién ciru nay la viée dé xuit mot phuong phap
don gian, da dugc kiém ching trong nghién cr, dé co thé
gitp cac ky su hiéu rd qué trinh t6i vu hoa trude Khi co thé
thyc hién né mot cach don gian bang mot phan mém thuong
mai tai hién truong san xuat cong nghiép.

2. Vit liéu va phwong phap
2.1. Vit li¢u polyethylene terephthatate (PET)

Nhua PET 14 san phim cta phan (ng diethylene glycol
véi terephthalic axit (C10H804)n, thugc ho polyester. Tinh
chat vuot troi la chiu luc t6t, chiu nhiét cao (van giir nguyén
duoc cAu triic hoa hoc khi gia nhiét 1én dén 200°C hoac lam
lanh & -90°C), kich thudc it bién dong, tinh chéng thAm cao
va c6 kha niang chdng lai hoa chat. Do nhing tinh chét trén
két hop véi wu diém vé gia ca thi truong, dé dang gia cong,
dé dang tim théy trén thi truong, nhya PET dugc st dung
trong nghién ctu nay. Bang 1 1i¢t ké nhiing déc tinh cua
nhya PET [19, 20].

Bdng 1. Ddc tinh chung ciia nhua PET [19, 20]

STT Tinh chét Giatri Pon vi
1 Khbi lugng riéng nhya PET tinh thé 1,370  g/cm?d
2 Pobenkéo(q,) 55-75  MPa
3 Giébi han déo 50-150 %

4 Nhiét d6 thuy tinh (glass temperature) 75 °C
5 Diém nong chay 260 °C

2.2. Phuwong phap nhiét dinh hinh

Nhiét dinh hinh va ép phun la hai diém tya viing chéc
cua nganh nhua. Nhiét dgnh hinh ¢6 cac vu di€m manh hon
s0 v6i ¢p phun nhu: thiét bi cong nghiép it phirc tap, quy
trinh dé thyc hién, diéu kién nhiét thap.

Trong cong nghé nhiét dinh hinh, c¢6 kha nhiéu nguyén
ly da dugc ap dung. Trong d6, nhiét dinh hinh tao hinh chan
khong co ban dugc lya chon trong nghién ctru nay (Hinh 1).

Bang gia nhiét

Khuén duong L6 thong

a. Gia nhiét

" Chan khong

b. Tao hinh

Hinh 1. Tao hinh bing chdn khéng co ban dimg khuén diong [19]

Tao hinh chén khong co ban la phuong phép tao hinh
don gian nhat ma trong d6 chi co chan khong duoc sir dung
dé ép chat déo nong dya vao bé miat khuon [21]. Véi ky
thuét gia cong nay, vat li¢u dugc ¢d dinh vao khung gilt va
duoc gia nhiét dén nhiét do yéu cau sau d6 duge dua vao
vi tri ap v6i bé mat khuon. Két hop véi chan khong phia
dudi khudn qua nhiing 16 thong nho dugc khoan qua thanh
khuon. Ap sudt dugc tao ra hut tim chat déo ap sat vao
thanh khuén nhd chan khoéng cuc bg dugce tao ra bdi tam
nhya va khudn. Sau do, tim nhya dugc 1lam ngudi cho dén
khi in dugc hinh cua khuén [21].

Loi thé cua tao hinh béng khuén duong so véi tao hinh
bang khudén 4m bao gom: gia thanh lam khudn thiét b ré
hon, d& dang cét va danh bong, do sau kéo 16n hon dé dang
dat dugc ma khong bi mong qua muc. San phém duoc tao
thanh béi ép trén khuon duong c6 dd méng twong ddi vi
vay chét luong vé d6 day san phim cing véi do dong déu
t6t hon dbi véi tao hinh v6i khudn am [21].

2.3. Phuwong phap Taguchi

Hién nay, phuong phap Taguchi duoc sir dung rat phd
bién trong quy hoach thyc nghiém [22]. Phuong phap
Taguchi déng gép vao qua trinh nang cao hi¢u suét trong
qué trinh nghién ctru va phat trién, gitp tao ra dugc san
pham c6 ¢6 gia thanh thap nhung chat lugng san pham cao
hon [23]. B¢ giam dugc s6 luong thuc nghiém, phuong
phap Taguchi két hop mang tryc giao (Orthogonal Array)
voi bd tri thi nghiém thich hop. Ti s6 S/N dugce sur dung aé
t6i wu hoa & day 1a: Nho hon-tét hon [24]:

S/N_flologlo[[ sz( )} @)

Trong do: n la s6 thi nghiém, yi 1a két qua thi nghiém
thir i [25].
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3. Két qua va thao luin

3.1. Tham sé qud trinh va mdng truc giao

Niép che

Bb kiém soat nhiét do
Moc gitr

Tam kep trén

Tim kep dudi

Thanh truot

Khung

Khuon

Dau hut
Budng hut

Nip che

B6 kiém soat nhiét do
Moc gitr

Téam kep trén

Tam kep dudi

Thanh truot

Khung

Khuén

Budng hiit

(b)

Hinh 2. Thiét bi nhiét dinh hinh: (a) M6 hinh 3D tir phan mém
SolidWorks®, (b) Thiét bi thuc té

Hinh anh 3D dugc thiét ké trén phin mém
SolidWorks®, Hinh 2a. Sau do, thiét bi dugc ché tao thuc
té nhu dwoc mé ta trong Hinh 2b.

Trong qua trinh thir nghiém, tAm nhya PET duogc kep
chat bai tim kep trén va thm kep dudi. Sau do, thm nhua
dugc dua lén cach bg phan gia nhiét mét khoang va duoc gia
nhiét dén trang thai déo. Tiép do, khung kep chira tAm nhua
tiép tuc dugc di chuyén dén vi tri bé mat khudn dwong bing
tay nho dudng dan ciia thanh trugt trén than may. Cudi cliing,
may hit chan khong duoc sir dung dé hut khong khi trong
budng hiit théng qua céc 15 thong. Nho sy chénh 1éch ap suét,
tAm nhua dang ¢ trang thai mém déo dugc kéo din ra ap vao
khuén dwong tao thanh san pham theo hinh dang ctia khuén.

Nghién ctru qua trinh tao hinh nhiét chu yéu la nghién
clru sy thay d6i vé do day tir tim nhuya phang dén khi thanh
san phim nhya vé6i hinh dang mong mudn.

Tir phin khao sat nhimg nghién ctru di c6 trude day
[26, 27] va nhiing thi nghiém tién kha thi, bn thong s6 qua
trinh duwoc lya chon bao g@)m: Nhiét d6 gia nhiét (oC),
khoang cach gia nhiét (mm), thoi gian gia nhiét (s), va ty
s6 kéo Ra (-). Qué trinh ndy duoc thé hién trong Hinh 3.
Trong do, khoang cach gia nhiét l1a khoang cach giita nhiét
dién tré (ndm & phia trong ndp che) va tdm nhya PET.
Khoang cach nay dugc quyét dinh boi chiéu dai cua cac

moc giit. Do do, ¢6 3 loai moc giit voi cac chiéu dai khac
nhau da dugc sir dung trong thi nghiém. Con ty s6 kéo Ra
la ty sb giira phan dién tich ban ddu phan tao hinh ctia tim
nhwa PET va dién tich bé mit ctia san pham nhua sau qua
trinh tao hinh. Trong d6, dién tich ban dau phén tao hinh
ciia tim nhya PET 1a dién tich phan hinh tron day cua
khuén. Con dién tich bé mat cia san ph'éim nhya sau qua
trinh tao hinh la téng dién tich cac mat bén cua khudn. Ban
vé& ctia khuon véi cac ty sb kéo khac nhau duoc trinh bay
trong Hinh 4.

Bit ddu
Cong trinh, bai bao da cé
Thi nghiém\l/tién kha thi

Lua chon cac tham s0, cac khoang

> nghién ciru

Lua chon mang true
giao

v
Thuc nghiém

Sai
N

Kha nang
tao hinh,

mau sac

Hinh 3. Quy trinh t6i wu héa qud trinh nhiét dinh hinh

Mot sb tha nghiém tién kha thi da dugc thuc hién dé
chon dugc pham vi nghién ctru, gia tri ciia cac tham s6 va
pham vi cic tham s6. Qué trinh thir nghiém dwa trén
phuong phép thyc nghiém thir va sai két hop tim hiéu cac
thong s6 may moc da co trén thi truong nho nhiing danh
gia cua chuyén gia.

T4m nhwa PET d6 day 13 0,25 mm duoc st dung dé thir
nghiém cho dén khi san phém dat dugc yéu clu vé muc do
chép hinh cia khuén nhu Hinh 5 thi bit dau t5i wu hoa
thong s6 hoat dong ctia thiét bi. Trong d6, yéu cau vé mirc
d6 chép hinh dugc khao sat trong qua trinh thyc hién trong
cac thir ngiém tién kha thi. Mirc 6 chép hinh 1a kha ning
sao chép lai hinh dang ciia khudn ciia tim nhya PET trong
khi thr nghiém. Thém vao d9d, sau khi thir ngiém két thuc,
hay néi cach khac la sau khi tim nhwa ngudi hoan toan, san
phém nhua van tiép xuc sat voi khuon trén toan bd bé mat
ctia n6. Hinh 5 cho thdy, khuén trong nghién ciru nay c6
hinh dang don gian. Muc dich cua sy don gian nay, khong
chi 1a dé d& dang danh gia kha nang chép hinh ma con la
dé d& dang thiét ké khuodn c6 céc ty sb kéo Racho trudc.
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RL e L9 (3*) nhu Bang 3. Trong Bang 3, d¢ deng déu 1a hi¢u 50
RON giira be day 16n nhat va nho nhat cua phan san pham nhua.
Pt Nhu d3 trinh bay & trén, do ddy 1a buée thir nghiém danh
o 7 gia kha nang cua thiét bi nhiét dinh hinh trudc khi dua vao
Ll nhitng tng dung cu thé cling nhu chuén bi cho viéc ché tao
nhitng may nhiét dinh hinh (c6 dong co) cho nhiing tng
dung phtic tap hon, khudén & day duoc thiét ké don gian,
thuan tién cho viéc danh gia. Tir d6, 46 dong déu ¢ day
@ dugc xac dinh bang cach cat lam doi 3 trong nhiing san
-—t pham thir nghiém dugc danh gia 1a tot nhat, nhu Hinh 5.

Céc do day dugc do bang thude panme dién tir tai cac vi tri
_\ giita cac 6 vuong trén duong cit. Vi mdi 6 c6 kich thudc
10mmx10mm, trude khi thyc hién qua trinh nhiét dinh
hinh, ta c6 tong cong 21 vi tri do trén san phdm nhu minh

0.2
97502 2x4L5°
- 110

=]

12008

3601

-
2
2
5

B

]
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i =2 hoa trén Hinh 5. B¢ day dugc chon 1a gia tri gitta cua 3 lan
r : do nay.
M 10‘2 B > A , ” .
1e45” 67502 dng 3. Cau truc mang tryc giao Lo
2 STN A B C D Djpdéngdeu MSD SN
120%81 1 1 1 1 1 0,064 0,004096 23,8764
(b) 2 1 2 2 2 0,086  0.007396 21,3100
i 4 3 1 3 3 3 0,101 0,010201 19,9136
\ , 4 2 1 2 3 0112 0012544 19,0156
[ ! | 5 2 2 3 1 0,067 0.004489 23,4785
| | 6 2 3 1 2 0,068 0,004624 23,3498
3 : | 777 .Y 7 3 1 3 2 0,094  0,008836 20,5374
- | jf zé 8 3 2 1 3 0,094 0,008836 20,5374
! i ! 9 3 3 2 1 0,054 0,002916 25,3521
10} ‘ i D¢ léch toan phuong trung binh (MSD.: Mean squared deviation)
%45 07503 cua mot phép wéc lwong la trung binh ciia binh phuong cdc sai
2110 so [28].
120%; 3.2. Ty s6 S/N
© , Ham S/N (signal-to-noise) dugc sir dung dé tinh todn
Hinh 4. Khuon cho nhiét dinh hinh: (a) Ty s kéo la 1,5, tin hiéu nhidu. Véi muc tiéu 1a t6i uu hoa do dong déu vé
(b) Ty so kéo la 2,0, (c) Ty so kéo la 2,5 bé day cua san pham tao thanh, gia tri dap Gng “Nhé hon-
Bing 2. Cdc yéu té va cdc mikc yéu té trong thi nghiém chinh t6t hon” da dugc chon dé danh gia. Két qua cho thiy, san

STT Ky hi¢gu Théngsé Mirc1 Mic2 Mic3 Donvi pham ctia nhiét dinh hinh ¢6 d6 dong déu cao khi ty sb kéo
1 A Nhiét do 350 360 370 oC va thoi gian gia nhiét cang bé, nhiét 46 gia nhiét két hop
Khoéﬂg cich 38 40 42 mm v6i khoang cach gia nhiét cao nhat. Trong do, ty so kéo co

2 B .

Théi gian muc do dong goép cao nhat 1a 56,13% nhu dugc trinh bay
3 c gia nﬁiét 60 70 80 s trong Hinh 6. Thyc nghiém cho thay, khi ty s6 kéo qua 1on,
4 D Ty s6 kéo 15 2 25 ) tam nhya s€ bi kéo dan ra nhiéu hon dan dén o dong déu

giam. Ciing can luu ¥ rang, qua qua trinh tién kha thi chon
loc, 4 thong sb qua trinh dugc chon lya c6 d6 quan trong
khong qua cach biét nhau. Cac két qua vé mirc do anh
hudng cua cac théng sb qua trinh t6i két qua dau ra duge
thé hién trong Hinh 7.

= Nhiét d6
® Ehoang cach

= Thin gian

o 1N > < . » Ty s6 kéo
Hinh 5. San pham dat yéu cdu vé kha nang tao hinh

Cau tric tao nén mang truc giao dua trén cac yeu to va

cac muc cua céc yeu to d6. Boi vai 4 yéu to va moi yeu to

¢6 3 mirc d0 thi cau triic ctia mang truc giao dugc chon 1a Hinh 6. Biéu d6 phan tram déng gop ciia cdc yéu té
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thoi gian, thay vao do, tap trung cho san xuét.
Main Effects Plot for SN ratios

. Data Means
- Nhiét do Khoang cich Thoi gian Ty sb kéo
% 22 " .
=) @
a‘ % 23 .
20 =
7 L
w2
19 &z -—
Al A2 A3 Bl B2 B3 c1 2 c3 D1 D2 D3 s . . h .
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Hinh 7. Két qua 1y s6 S/N 2 X
Bing 4. Két qua ty s6 S/N cho cdc thong sé Vo2 3 1 2 3 1z 3 a2 3
Yéuté Nhi¢tds Khoang Thoigian Ty 6 kéo Téng cong Signal-to-noise: Smaller is better
cach Hinh 8. Két qud thue hién phuong phdp Taguchi bang
Tyle Micl 21,70000 21,14316 2258789 24,23568 197,37098 phan mém Minitab®
SN M2 2194799 21,77533 21,89260 21,73243
Mirc3 22,14234 2287184 2130984 19,82222
Do chéchléch 044234 1,72868 127805  4,41346 7,86252
Phén trim % 5,63 21,99 16,25 56,13 100
Bing 5. Két qua phan tich hé sé bang phan mém SPSS
Hé sf') chua Hé sé da Si
M hinh chunhéa  chuin héa g-
B Saisdchuin Beta
H}% (Constant) 0,082 0,001 126,445< 0,001
sO  Nhiétds -0,002 0,001 -0,066 -1,883 0,133
Khoang cach -0,008 0,001 -0,345 -9,836 0,001
Thoi gian 0,006 0,001 0,264 7,534 0,002
Ty sb 0,020 0,001 0,895 25,531 <0,001

a. Bién phu thude: Do déng déu

3.3. Kiém tra xdc thuc bang phwong trinh todn

Bing cach ing dung phan mém SPSS, mé hinh hdi quy
tuyén tinh duoc dua ra dé tim méi lién hé gitra bién phu thude
1a d6 ddng déu san phim va cac bién doc lap 14 nhiét do gia
nhiét, khoang cach gia nhiét, thdi gian gia nhiét va ty s6 kéo.

Tir hé s6 hdi quy (Bang 5), phuong trinh hdi quy chuan
héa dugc xay dung nhu sau:

Y = —0,066 X Nhi¢t do — 0,354 X Khodang cach

40,264 X Thoi gian + 0,895 X Ty s6 + & (2)

Tir phuong trinh hoi quy chuan hoa, do 16n ciia cac hé
sO cua cac thong sé xép tir 1én dén nho 1an Iuot 1a D, B, C,
A. Cac két qua nay hoan toan tring khép v6i cac két qua
vé do dong gop trong Hinh 6. Nhu vy, két qua tur phuong
trinh da xac nhan cac két qua tinh toan ty s6 S/N.
3.4. Kiém tra xdc thuc bang phan mém thwong mai

Sau khi thyuc hién phén tich ty s6 S/N v6i yéu cdu “nho
hon, t&t hon” tirc 1a d6 dong déu (hay do bién thién cua bé
day san pham) la cang nho cang tot, phuong phap Taguchi
dwa ra cac mirc thong s6 qué trinh A3-B3-C1-D1 nhu Hinh
7. Pidu nay dugc tiép tuc kiém tra xac thyc bang cach sir
dung phan mém thuong mai Minitab®. Két qua dugc dua ra
& Hinh 8 cho ta thay, sy dong bo giita tinh toan tay bang
Excel®, phuong trinh toan va sir dung phan mém Minitab®.
Két qua cho thay, qua trinh p dung cong thirc tinh toén la
chinh x4c. Piéu dang chu ¥ 14, trong cac cong xudng thuc té,
ngudi ta ¢6 thé sir dung cac phan mém nhu Minitab® dé quy
hoach thyc nghiém va phan tich két qua nhdm giam t6i da
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Hinh 10. Két qua phan tich thuc nghiém xdc thyc bang
diéu kién ti wu

Dé xac nhan, mot thuc nghiém nita dugc thyc hién su
dung cac diéu kién ¢ Hinh 9. Két qua hiéu s giira bé day
16n nhat va nho nhat tirc d6 ddng déu vé bé day cua san
phém 14 0,050 mm, Hinh 10. So sanh véi tat ca gia tri do
ddng déu cua cac trudng hop trong mang tryc giao dugc
dua ra & Bang 4 thi gi4 tri nay déu thap hon.

Tir két quéa cua thuc nghiém trén, ta co thé két luan réng
Taguchi 1a phuong phap c6 thé tao ra su ket hop céc thong s6
qua trinh tot hon nhim ting d6 dong déu vé bé day san pham.

4. Két luan

Trong nghién ctru nay, phuong phap Taguchi dugc st
dung dé nghién ciru cac thong s6 anh hudng dén d6 dong
déu san pham, 1a két qua cua qua trinh nhiét dinh hinh,
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dung quy hoach mang tryc giao. Sir dung k¥ thuét tao hinh
chan khong co ban ding khudn duong, cic tham sé qua
trinh dugc lya chon gém nhiét d¢ gia nhiét (°C), khoang
cach gia nhiét (mm), thoi gian gia nhiét (s), va ty s6 kéo R,
(-). Ding mang tryc giao L9, két qua phan tich S/N cho
thiy, ty s6 kéo va khoang cach gia nhiét 1a hai yéu t6 c6
anh huong 16n nhat, dé san pham dugc dong déu va giam
d6 day. Khi diéu kién van hanh & nhiét d6 370°C, khoang
céch gia nhiét 42 mm, thoi gian gia nhiét 60 s va ty s6 kéo
1,5, 4 dong déu dat duoc 1a 0,050 mm. Két qua nay tot
hon két qua d6 dong déu nho nhat trong 9 thi nghiém trudc
6 1a thi nghiém s6 9 (0,054 mm).

Nghién ctu nay sit dung mét phuong phap don gian
nhung mang lai hi¢u qua, ¢ thé timg dung trong san xuat,
tén it thoi gian nghién ctu, phéan tich va dé thuc hién.
Phuong phép nay gitp cac ki su dé dang thuc hién ma
khong mat nhiéu thoi gian ciing nhu khong st dung cac
thuat toan phtrc tap. Hon thé nira, toan bo qué trinh tdi wu
héa co thé dwoc thyuc hién bang viéc sit dung phan mém
Minitab®, mot phin mém thwong mai dé dang cai dit tai
nha xuéng. C6 thé két qua trong nghién ctru nay chua tbi
wu néu so véi viée dung cac phwong phap phirc tap hon nhu
RSM, ANN, PSO, ..., tuy nhién, sy tién lgi va nhanh chong
clia n6 c6 thé gitp cac k¥ su san xuét tai hién truong trong
viéc cai tién quy trinh.
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