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TÓM�T�T

� Nghi�n�c�u� này� cung�c�p�ph��ng�pháp� t�i��u� ch�� ��� �p� phun�cho� s�n�ph�m�nh�a�PC�
SAB�C,�lo�i�LE�AN™�141R�v�i�ch��s��nóng�ch�y�10.5g/10�phút�b�ng�cách�ti�n�hành�thí�nghi�m�
tr�n�máy��p�phun.�Chi�ti�t����c�d�ng�trong�thí�nghi�m�là�v��ngoài�trong�su�t�c�a�m�t�s�n�ph�m��i�n�
t�.�Nghi�n�c�u�xác���nh��nh�h��ng�c�a�các�th�ng�s���p�l�n�khuy�t�t�t�ngo�i�quan�là����ng�hàn�và�
���l�ch�c�a�m�t�kích�th��c�quan�tr�ng.�Các�thí�nghi�m�������c�th�c�hi�n�b�ng�cách�s��d�ng�m�ng�
tr�c�giao�L16�và����c�chu�n�hóa�b�ng�ph�n�tích�quan�h��xám�(GRA).�Các�bi�n���u�vào����c�xem�
x�t�b�ng�ph��ng�pháp�ANOVA.����xác���nh�các�th�ng�s���úc�t�i��u,�ph��ng�pháp�Taguchi�������c�
s��d�ng�k�t�h�p�v�i�GRA.�Trong�các�thí�nghi�m�này,�chúng�t�i����thu����c�các�th�ng�s��t�i��u,�giúp�
gi�m�chi�u�r�ng����ng�hàn�69.28��và����l�ch�kích�th��c�gi�m�65.76�.
� T��khóa:�S�n�ph�m�nh�a�trong�su�t�����ng�hàn�����l�ch�kích�th��c��K��thu�t�Taguchi��
Ph�n�tích�t��ng�quan�xám.

ABSTRACT

� This� study� provides� an� optimi�ation� method� for� the� injection� molding� parameters� of� a�
SAB�C�PC�product,�grade�LE�AN™�141R,�with�a�melt��ow�index�of�10.5�g/10�min,�by�conducting�
experiments�on�an�injection�molding�machine.�The�part�used�in�the�experiment�is�the�transparent�
outer�housing�of�an�electronic�product.�The�research�investigates�the�in�uence�of�molding�parameters�
on�visual�defects,�namely�weld�lines,�and�the�deviation�of�a�critical�dimension.�The�experiments�
were�conducted�using�an�L16�orthogonal�array�and�were�analy�ed�using�Grey�Relational�Analysis�
(GRA).�The� input�variables�were�examined�using� the�ANOVA�method.�To�determine� the�optimal�
molding�parameters,�the�Taguchi�method�was�used�in�combination�with�GRA.��n�these�experiments,�
we�obtained�the�optimal�parameters,�achieving�a�69.28��reduction�in�weld�line�width�and�a�65.76��
reduction�in�dimensional�deviation.
� Ke�words:�Transparent�plastic�product��Weld�lines��Dimensional�deviation��Grey�relational�
analysis.�
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1.���T�V�N���

� Ngày�nay,�c�ng�ngh��ép�phun�nh�a��ang�
r�t�ph��bi�n�v�i�các�ti�u�chí�cho�ch�t�l��ng�s�n�
ph�m�ngày�càng�t�ng�cao.�Các�y�u�c�u���i�v�i�
m�t�s�n�ph�m�ch�t�l��ng�là�kích�th��c,�c��tính�
c�ng�nh��ngo�i�quan�là� r�t�kh�t�khe.���i�v�i�
các� s�n� ph�m� trong� su�t� th�� ngo�i�quan� càng�
quan�tr�ng�h�n,���y�c�ng�là�m�t�y�u�t������ánh�
giá�m�t� s�n� ph�m�ch�t� l��ng�cao.�M�t� trong�
nh�ng�l�i�th��ng�g�p�tr�n�s�n�ph�m�nh�a�trong�
su�t�nói�ri�ng�và�các�s�n�ph�m�nh�a�nói�chung�
là� l�i����ng�hàn� (weld� lines).�Khi�nh�a�ch�y�
vòng�qua�m�t� v�t� c�n� trong� khu�n,� �i�m�mà�
v�t�li�u�g�p�l�i�nhau����c�g�i�là����ng�hàn��1�.�
Nh�a� s�� lu�n� t�o� thành� ���ng� hàn� khi� dòng�
ch�y�b��chia�tách�trong�khu�n.

� ���gi�m�thi�u����ng�hàn�tr�n�s�n�ph�m�
c�n�tác���ng���n�nhi�u�y�u� t�,�có� th��quy�v��
4� tác�nh�n�chính� (nguy�n� l��4M):�Ch�����ép�
phun� (Molding� Process),� Khu�n� ép� nh�a�
(Mold),�Máy� ép� nh�a� (Machine)� và�V�t� li�u�
nh�a�(Material)��2�.�Các�nghi�n�c�u�tr��c���y�
ch��y�u�t�p�trung�vào�ph�n�ch�����ép�phun����
gi�i�quy�t�v�n����gi�m�thi�u�khuy�t�t�t����ng�
hàn�tr�n�s�n�ph�m.�Nhi�t����nóng�ch�y,�nhi�t�
���khu�n,�t�c����phun,�áp�su�t�gi��và�th�i�gian�
làm�ngu�i�là�nh�ng�th�ng�s��có��nh�h��ng�l�n�
nh�t� �3�,� �4�,� �5�,� �6�.�Nhi�t� ���nóng�ch�y�và�
nhi�t����khu�n�cao�h�n,�c�ng�nh��t�c����phun�
t�ng� làm�m�����ng�hàn� và� c�i� thi�n� ��� b�n.�
Hasan�Oktem�và�c�ng�s���7������ng�d�ng�k�t�
h�p�ph��ng�pháp�gi�i�thu�t�di�truy�n�(genetic�
algorithm)� và� t�i� �u� hóa� b�y� �àn� (particle�
swarm�optimi�ation)�nh�m�gi�m� thi�u�khuy�t�
t�t����ng�hàn� trong�ép�phun�nh�a.�Các� thu�t�
toán�này�������c�s��d�ng����xác���nh�các��i�u�
ki�n�ép�phun�t�i��u,�d�n���n�gi�m�18,51%�chi�u�
r�ng����ng�hàn�th�ng�qua��i�u�ch�nh�c�n�th�n�
nhi�t����nóng�ch�y,�áp�su�t�phun�và�th�i�gian�
làm� ngu�i.� Satoshi� Kitayama� và� c�ng� s�� �8��
���xu�t�ph��ng�pháp�t�i��u�hóa�g�n��úng�tu�n�

t��(Sequential�Approximate�Optimi�ation),�s��
d�ng�m�ng�hàm�c��s��bán�kính�(Radial�Basis�
Function),����c�s��d�ng����xác���nh�c�u�h�nh�
áp�su�t�và�v�n�t�c�phun�t�i��u�nh�m�gi�m�thi�u�
hi�u�qu��các�khuy�t�t�t����ng�hàn�và�th�i�gian�
chu�k��ép.

� B�n�c�nh�khuy�t� t�t�v��ngo�i�quan�th��
kích�th��c�s�n�ph�m�nh�a�c�ng�r�t�quan�tr�ng,�
là��i�u�ki�n��ánh�giá�s�n�ph�m�có���t����c�ch�t�
l��ng�hay�kh�ng.�Nhi�u�nghi�n�c�u����ch��ra�
vi�c� �i�u� ch�nh� th�ng� s�� ép� phun� có� th�� �nh�
h��ng�t�i�kích�th��c�s�n�ph�m��9�,��10�,��11�.�
Chil-Chyuan�KUO�và�c�ng�s���12��nghi�n�c�u�
ph��ng�pháp� thi�t�k��Taguchi�có� th��d�ng����
nghi�n� c�u� �nh� h��ng� c�a� các� th�ng� s�� ép�
phun���n����chính�xác�kích�th��c�c�a�th�u�kính�
Fresnel�trong�quá�tr�nh�ép�phun�nh�a.�K�t�qu��
cho�th�y�y�u�t��chi�ph�i��nh�h��ng���n����s�u�
r�nh�c�a�th�u�kính�Fresnel�là�áp�su�t�gi�.�M.�R.�
Mani�và�c�ng�s���13�����nghi�n�c�u�s��d�ng�
ph��ng�pháp�thi�t�k��thí�nghi�m����ph�n�tích�
�nh�h��ng�c�a�v�n�t�c�phun,�áp�su�t�phun�và�
nhi�t����nóng�ch�y���i�v�i����chính�xác�kích�
th��c� và� s�� h�nh� thành� bavia� (�ash)� c�a� các�
chi�ti�t�ép�phun�vi�m�.�K�t�qu��thí�nghi�m�ch��
ra�r�ng�nhi�t����nóng�ch�y�và�áp�su�t�phun�cao�
h�n�th��ng�d�n���n����chính�xác�kích�th��c�t�t�
h�n.

� Trong� nghi�n� c�u� này,� m�t� ph��ng�
pháp�k�t�h�p�gi�a�thi�t�k��Taguchi�và�ph�n�tích�
t��ng� quan� xám� (grey� relational� analysis)� s��
���c���a�ra�nh�m�t�i��u�các�th�ng�s��ép�phun�
nh�m�c�i�thi�n�weld�lines�và�t�ng����chính�xác�
kích�th��c�c�a�m�t�s�n�ph�m�nh�a�trong�su�t�
làm�t��nh�a�PC�(Polycarbonate).

2.�QUY�TRÌNH�TH��NGH��M

2.1.�V�t�l��u�và�khu�n�

� Trong�nghi�n�c�u�này,�nh�a�PC�SABIC,�
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lo�i� LEXAN™� 141R� v�i� ch�� s�� nóng� ch�y�
10.5g/10�phút�������c�ch�n�cho�quy�tr�nh�ép�
phun.�Chi� ti�t� trong�su�t� là�v��ngoài�c�a�m�t�
thi�t�b���i�n�t��������c�ch�n����ph�n�tích,�s��
d�ng�c�ng�phun�nóng�v�i�b���i�u�khi�n��óng/
m��c�ng.�Các� thí�nghi�m� ti�n�hành� tr�n�máy�
ép� phun� 470� t�n� hi�u� Haitian� (MA4700II� S�
model).�Các�m��ph�ng�dòng� ch�y� ���c� th�c�
hi�n�nh�m�t�m�ra�v��trí����ng�hàn�tr��c�khi���a�
vào�th��nghi�m.�K�t�qu��m��ph�ng����c�tr�nh�
bày���H�nh�1.�
 

H�nh�1.�M��ph�ng�quá�tr�nh��i�n���y�c�a�s�n�

ph�m�(a),�v��trí����ng�hàn�tr�n�s�n�ph�m�(b).

2.2.�Các�nh�n�t����u�vào

� Các�nh�n�t����u�vào�và�các�m�c�giá�tr��
���c�t�ng�h�p�và���a�ra�t��các�nghi�n�c�u�tr��c�
��y�c�ng�nh��l�i�khuy�n�t��các�chuy�n�gia.�Chi�
ti�t�các�th�ng�s�����c�tr�nh�bày���B�ng�1.

2.3.�Các�nh�n�t����u�ra

� ��u�ra�����ánh�giá�ch�t�l��ng�s�n�ph�m�
là�b��r�ng����ng�hàn�(1)�và����chính�xác�c�a�
m�t� kích� th��c� quan� tr�ng� (2).�Các� th�ng� s��
�ánh�giá�và�thi�t�b���o����c�tr�nh�bày���B�ng�2.

2.4.�K�t�qu��th�c�ngh��m

� K�t�qu��th�c�nghi�m�t��ng��ng�v�i�m�i�
thí�nghi�m����c�tr�nh�bày���b�ng.���b�ng�c�ng�
tr�nh�bày�giá�tr��SNR�(Signal�to�Noise�ratio)�c�a�
các�k�t�qu��theo�chu�n�nh��nh�t�t�t�nh�t.

3.�PHÂN�T�CH�T��NG�QUAN�X�M

� T��l��S/N����c�chu�n�hóa�t��0���n�1.�
����y,�chúng�ta�th�y�t��l��S/N�càng�l�n�th��quá�
tr�nh�th�c�nghi�m�càng�t�t,�chu�n�hóa�càng�l�n�
càng�t�t����c�áp�d�ng�b�ng�C�ng�th�c�(1).�Khi�
�ó,�t��l��S/N�chu�n�hóa�theo�l�n�nh�t�t�t�nh�t�
���c�bi�u�th��nh��trong�B�ng�3.�

����������(1)

�������������������������(2)

�
0i
(k)����x

0
(k)���x

i
(k)������������������������������(3)

��(4)

�(5)

��������������������������������������(6)

� Trong��ó:�x
i
*�(k)�là�giá�tr��quan�h��xám��

maxx
i
0�(k)�và�minx

i
0�(k)�l�n�l��t�là�giá�tr��l�n�

nh�t�và�nh��nh�t�trong�d�y�x
i
*�(k)���

i
�(k)�là�h��

s��quan�h��xám���
0i
(k)�là�hi�u�s��gi�a�các�v��trí�

t��ng��ng�trong�d�y�x
0
(k)�và�x

i
(k)����là�h��s��

nh�n�d�ng,�th��ng�là�0.5.�

� K�t� qu�� tính� toán� h�� s�� t��ng� quan�
xám� (grey� correlation� calculation� ��GRC)� và�
c�p�quan�h��xám�(grey�relational�grade���GRG)�
���c�tr�nh�bày�trong�B�ng�3.�Ph�n�tích�kho�ng�
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(range�analysis)�cho�giá�tr��GRG����c�tr�nh�bày�
��B�ng�4,�t����y�có�th��th�y�các�nh�n�t��áp�su�t�
gi��và�v�n�t�c�phun�nh�a��nh�h��ng�l�n���n�
��u�ra�c�a�nghi�n�c�u.�Th�ng�s�� t�i��u����c�
suy�ra�t��B�ng�4�là�A1B1C1D1E1.

4.�PHÂN�T�CH�PH��NG�SA�

� Ph�n� tích� ph��ng� sai� (ANOVA)� tr�n�
GRG����c� th�c�hi�n���� t�m� ra�nh�ng�y�u� t��
chính��nh�h��ng���n���u� ra�c�a�các���u�vào�
khác�nhau,�t���ó�cho�phép�chúng�ta�t�m�ra�nh�n�
t���óng�vai�trò�chính�trong�vi�c��nh�h��ng���n�
��u� ra� và� ���c� tr�nh� bày� trong� các� th�ng� s��
ép�có��nh�h��ng�l�n���n�GRG�(B�ng�5).�K�t�
qu��là�hai� th�ng�s��ép:�áp�su�t�gi��(tác���ng:�
36.68%),�và�v�n�t�c�phun�(tác���ng:�34.44%)�
���c�coi�là��óng�vai�trò�chính���n�chi�u�r�ng�

���ng� hàn� và� ��� l�ch� kích� th��c� quan� tr�ng�
c�a�s�n�ph�m.

5.�K�T�QU��X�C�TH�C

� B�ng� 6� tr�nh� bày� k�t� qu�� c�a� các� thí�
nghi�m�xác�nh�n,�cho�th�y�hi�u�qu��rõ�r�t�c�a�
các� th�ng� s�� t�i� �u.� C�� th�,� ��� r�ng� ���ng�
hàn����gi�m�t��0.0625�xu�ng�0.0192�(c�i�thi�n�
69.28%),�và����l�ch�kích�th��c�gi�m�t��0.1452�
xu�ng�0.0518� (c�i� thi�n� 65.76%).�K�t� qu�� t��
các� thí� nghi�m� này� c�ng� cho� th�y� s�� t��ng�
quan�ch�t�ch��gi�a�giá�tr��GRG�d���oán�và�th�c�
nghi�m.��i�u�này�kh�ng���nh�tính�hi�u�qu��c�a�
ph��ng�pháp�GRA�d�a�tr�n�Taguchi�trong�t�i�
�u�hóa��a�m�c�ti�u,�giúp�gi�m�thi�u�khuy�t�t�t�
���ng� hàn� ��ng� th�i� n�ng� cao� ��� chính� xác�
kích�th��c.

B�ng�1.�Các�nh�n�t����u�vào�và�m�c���

K��h��u Nh�n�t� Level�1 Level�2 Level�3 Level�4

A Nhi�t����nh�a 70 80 85 90

B Nhi�t����khu�n 295 300 305 310

C V�n�t�c�phun 60 65 70 75

D �p�su�t�gi�� 25 30 35 40

E Th�i�gian�làm�ngu�i 20 25 30 35

B�ng�2.�Các�th�ng�s���ánh�giá�và�thi�t�b���o�l��ng

M�c�t��u�t����u ��n�v� G�á�tr����u�c�u Th��t�b���o�l��ng

Weld�lines�width mm Ideal���0 Keyence�IM�7500�-�
0.0001�mm�(H�nh�2b)

Dimension�1�(H�nh�2a) mm 109.65���0.38

������������������������������������������������������������������������(a)� �� ����������(b)
H�nh�2.�Kích�th��c�quan�tr�ng�c�a�s�n�ph�m�(a),�thi�t�b���o�l��ng�Keyence��M�7500�(b).
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B�ng�3.�B�ng�tính�giá�tr��GRC�cho�16�thí�nghi�m

Nh�n�t����u�vào
K�t�qu��th�c�
ngh��m

SNR GRA GRG

STT A B C D E

B��
r�ng�
���ng�
hàn

Sa��l�ch�
kích�
th��c

B��r�ng�
���ng�
hàn

Sa��l�ch�
kích�
th��c

B��
r�ng�
���ng�
hàn

Sa��
l�ch�
kích�
th��c

1 70 295 60 25 20 0.0625 0.1511 29.1435 16.4147 1.0000 0.3337 0.9978

2 70 300 65 30 25 0.0498 0.0882 15.5301 21.0906 0.3457 0.5506 0.3816

3 70 305 70 35 30 0.0381 0.0913 14.7605 20.7906 0.3333 0.5286 0.3816

4 70 310 75 40 35 0.0267 0.1104 15.7669 19.1406 0.3496 0.4332 0.4374

5 80 295 65 35 35 0.0487 0.1305 16.5363 17.6878 0.3632 0.3738 0.5242

6 80 300 60 40 30 0.0476 0.1426 16.2892 16.9176 0.3588 0.3484 0.5987

7 80 305 75 25 25 0.0349 0.1137 17.3484 18.8848 0.3788 0.4214 0.4625

8 80 310 70 30 20 0.0322 0.0608 19.2674 24.3219 0.4214 1.0000 0.3773

9 85 295 70 40 25 0.0423 0.0889 16.0986 21.0220 0.3554 0.5454 0.3879

10 85 300 75 35 20 0.036 0.0611 15.2844 24.2792 0.3416 0.9893 0.3379

11 85 305 60 30 35 0.0416 0.1212 16.5014 18.3299 0.3626 0.3979 0.4816

12 85 310 65 25 30 0.0362 0.1513 20.9635 16.4032 0.4678 0.3333 0.7339

13 90 295 75 30 30 0.0384 0.0714 15.8365 22.9260 0.3508 0.7393 0.3562

14 90 300 70 25 35 0.0394 0.1015 14.8512 19.8707 0.3347 0.4708 0.4054

15 90 305 65 40 20 0.0328 0.1316 14.9042 17.6149 0.3356 0.3712 0.5161

16 90 310 60 35 25 0.0339 0.0917 16.5246 20.7526 0.3630 0.5259 0.3973

B�ng�4.�B�ng��áp��ng�cho�các�giá�tr��trung�b�nh�c�a�GRG

M�c Nh��t����khu�n Nh��t����nh�a V�n�t�c�phun �p�su�t�g�� Th���g�an�làm�mát

1 0.5496 0.5665 0.6189 0.6499 0.5573

2 0.4907 0.4309 0.5390 0.3992 0.4073

3 0.4853 0.4604 0.3881 0.4102 0.5176

4 0.4188 0.4865 0.3985 0.4850 0.4621

Delta 0.1309 0.1356 0.2308 0.2507 0.1500

Rank 5 4 2 1 3
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B�ng�5.�Ph�n�tích�ANOVA�cho�GRG.

Nh�n�t�
Dev�at�on�sum�of�

squares�S
Degree�of�freedom�f Mean�square�value F P�(�)

A 0.03437 3 0.01146 0.34 7.85%

B 0.04068 3 0.01356 0.41 9.29%

C 0.1508 3 0.05027 2.10 34.44%

D 0.1606 3 0.05352 2.32 36.68%

E 0.05137 3 0.01712 0.53 11.73%

B�ng�6.�Giá�tr��xác�th�c�t�i��i�u�ki�n��p�t�i��u.

Nh��t����
khu�n

Nh��t����
nh�a

V�n�t�c�
phun

�p�su�t�
g��

Th���g�an�
làm�mát

B��r�ng�
���ng�hàn

���l�ch�
kích�th��c

�i�u�ki�n�
ép�t�i��u

70 295 60 25 20 0.0192 0.0183

�.�K�T�LU�N

� Trong� nghi�n� c�u� này,� k�� thu�t� GRA�
d�a�tr�n�Taguchi�mang���n�c��h�i�c�i�thi�n�và�
t�i��u�hóa�các�th�ng�s��ép�phun.�Trong�nghi�n�
c�u�này,�chi�u�r�ng����ng�hàn�và����l�ch�kích�
th��c����c�l�y�làm���u,����c�GRA�chuy�n���i�
thành�m�t�GRG�duy�nh�t,��i�u�này�rõ�ràng�giúp�
��t� ���c�m�t� th�ng� s�� quy� tr�nh� l�� t��ng����
gi�m�thi�u�các�khuy�t�t�t����ng�hàn�và����l�ch�
kích� th��c,���ng� th�i���t����c�s��k�t�h�p� l��
t��ng�c�a�các�th�ng�s���úc�là�A1B1C1D1E1.

L���c�m��n:

� Nhóm� tác� gi�� ch�n� thành� c�m� �n� s��
h��tr��c�a�Tr��ng���i�h�c�S��ph�m�K��thu�t�
Thành�ph��H��Chí�Minh�(HCMUTE)�trong����
tài�nghi�n�c�u�m��s��T2024-14.�Chúng�t�i�xin�
ch�n�thành�c�m��n�s��h��tr��v��c��s��v�t�ch�t�
và�ngu�n�l�c����cung�c�p����th�c�hi�n�nghi�n�
c�u�này.�
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