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TOM TAT

Nghién ciru nay tdp trung vdo viéc irng dung mang neuron nhdn tao (ANN) dé di dodn
phdn bé nhiét d trong long khudn phun ép nhwa & giai doan gia nhiét truée khi ép. Bé dit liéu thuc
nghiém gom 25 mau dwoc xdy dung dwa trén ma tran truc giao Taguchi L25 véi bon yéu to dau
vao. nhiét do nwoc gia nhiét, lvu lwong nuoc, bé day héc nude va bé day tam chan nwde. Mo hinh
ANN dwoc xdy dung trong MATLAB duoi dang perceptron da lop, hudn luyén bcing dir liéu da dwoc
tien xir Iy. Két qua cho thdy mo hinh ANN co kha nang dw doan chinh xdc sy bién thién nhiét dé cia
khuén, véi sai sé thap nhat la 2,06% va khong vieot qud 4,75% trong cdc treong hop kiém thir. Diéu
nay khang dinh ANN la cong cu hiéu qua trong mé phong truyén nhiét phi tuyén, giip giam thiéu sé
liwong thi nghiém, t0i wu héa thiét ké va nang cao hiéu qua quy trinh san xudt.

Tw khéa: Khuon phun ép nhua, Phan bé nhiét dé; Gia nhiét khuén; Mang neuron; Dy doan
qua trinh.

ABSTRACT

This study investigates the application of artificial neural networks (ANN) in predicting
temperature distribution in injection mold cavities during the pre-heating stage. A database of 25
experimental samples was established using a Taguchi L25 orthogonal design, considering four input
factors: heating water temperature, water flow rate, cooling channel thickness, and blocking plate
thickness. The ANN model was developed in MATLAB with a multilayer perceptron architecture,
trained on pre-processed experimental data. The results demonstrate that the ANN accurately
predicts mold temperature evolution, with prediction errors as low as 2.06% and not exceeding
4.75% across test cases. The findings confirm that ANN-based models can capture nonlinear heat
transfer behavior in mold heating and provide a reliable tool for process optimization, reducing
experimental effort and improving mold design efficiency.

Keywords: Injection molding, Temperature distribution;, Mold heating, Neuron net work;
Process prediction. <
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1. TONG QUAN

Trong nhitng thap ky gan diy, nganh
cong nghi¢p €p phun da ching to vai tro quan
trong va khong thé thiéu trong san xuét cic san
pham nhya. Quy trinh ép phun khong chi dam
bao chét lugng cao cho cic san pham tir nhwa
ma con dap ung nhu cau ngdy cang da dang
va khiat khe cua thi truong [1]. Tuy nhién, viéc
kiém soat va du doan cac thong sb ky thuat
trong qua trinh ép phun, dac biét la nhiét do
trong long khudn, van ludn 1a mot thach thic
16n. Quy trinh ép nhua bao gdm nhiéu budc
nau chay nhya, phun nhya vao long khuén dé
dinh hinh, 1am mat, va 1dy san pham ra khoi
khuon (Hinh 1). Mdi budc trong quy trinh dong
vai trd quan trong trong viéc quyét dinh chat
luong cudi cung cua san pham.

Trong quéa trinh nay, nhiét d§ trong
1ong khuon anh huéng tryuc tiép dén chat lugng
san pham cudi cing, va viéc kiém soat nhiét
d6 khong déu co6 thé din dén cac vin dé nhu
bién dang, khong dong nhit vé mau sic va
ciu tric bé mat [2, 3]. Dé giai quyét van dé
nay, nhiéu nghién ctru di dugc thuc hién véi
hy vong t6i wu hoa quy trinh san xuat va cai
thién chat luong san pham. Trong bi canh do,
viéc ap dung cac cong nghé tién tién nhu mang
neuron dé dy doan phan bd nhiét do long khuon
ép phun dugc ky vong s& mang lai nhiing két
qua dot pha va dang ké.

Khuoén mau 1a mét cong cu cb vai tro
quan trong va da chuc nang. Trudc tién, khuon
mau dinh hinh hinh dang ctia san phérn can tao
ra. Ngoai ra, no c6 thé cung cip céc chi tiét bé
mit nhu két cau, chir cai, logo va céc chi tiét
khac duoc dic sin vao san pham. Khuén mau
cling hoat dong nhu mot bo trao ddi nhiét, giap
rt nhiét tir phan san pham da duoc tao hinh dé
giam thoi gian lam mat. Hon nita, khuén mau
c6 thé dinh vi cac vi tri dé cét tia san pham hodc

tham chi thuc hién qua trinh cit tia ngay trong
qua trinh tao hinh, goi 13 “in-mold trimming”.
Nhu vay, khuon mau khong chi dinh hinh san
pham ma con dam nhan nhiéu chtic ning khéac
nhau trong quy trinh san xudt san pham [4-6].

Khuén mau ¢6 hai phan chinh: phan 4m
(cavity) va phan duong (core). Trong qué trinh san
xudt, vat liéu dugc bom hodc db vao khudn mau
va sau do dugc lam ngudi hoac ran lai dé tao ra
san phim c6 hinh dang nhu mong muén. Khuon
mau duoc sir dung rong rai trong cac nganh cong
nghi€p nhu san xuét nhua, duc kim loai,. ..

2.CO SO LY THUYET
2.1. Thiét ké két cAu khuéon

Thiét ké khuén 1a mot yéu t6 quan trong
anh huong dén phan bd nhiét do 1ong khuén ép
phun. Cuy thé, vi tri va sd lugng kénh dan, dic
biét 1a s6 luong kénh dan ciia dan néng s& quyét
dinh sy phan bd nhiét do. Cac kénh dan nong
duoc thiét ké & cac vi tri khac nhau s& dan dén
su phan bd nhiét d6 khong déu trong khudn.
Ngoai ra, hinh dang bén ngoai cua khuon cling
anh huong dén dong chay va su déi luu nhiét
bén trong. Khudn cé hinh dang phurc tap hon s&
lam tang su phirc tap ctia dong chay va sy dbi
lvu nhiét, din dén sy phan bb nhiét do khong
déu trong khuon [7].

Viéc thiét ké cac thong s6 vé vi tri, sb
luong ciing nhu kich thude kénh dan (dic biét 1a
kénh dan néng) cing véi hinh dang khuén can
duoc can nhic ky ludng dé dat duoc su phan bd
nhiét dong déu trong long khuén ép phun.

—> QUA TRINH BINH HINH SAN PHAM

A
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KHUON
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Hinh 1. Mt s6 hé thong gidi nhiét [8]
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2.2. Vat liéu va kich thwéc khuon

Céac vat liéu lam khudn va vat liéu ép
khéc nhau s& ¢6 hé sb dan nhiét khac nhau, diéu
nay s& anh hudong dén qua trinh truyén nhiét va
su phan bd nhiét d6 trong long khudén. Bén canh
su khac nhau vé vat liéu, thi kich thude khudn
khac nhau ciing s& anh huong phan b nhiét dbi
voi cac kich thudc va hinh dang khuon khac
nhau can thiét ké hé théng gia va giai nhiét
thich hop timg truong hop dé dam bao su phan
b6 dong déu ciia nhiét trong long khuon [9-12].

2.3. Nhiét d¢ moi truong

Nhiét d6 va d6 am cta moi truong s&
anh huong dén sy truyén nhiét, diéu nay gop
phan gay nén su khong dong déu cua nhiét do
trong long khudn:

- Nhi¢t d0 moi truong: Nhiét do moi
truong cao s€ lam sy chénh 1¢ch nhiét d6 so véi
nhi¢t d§ khuodn, anh huong dén qua trinh truyén
nhiét.

- D6 am moi truong: PO am cao co6 thé
anh hudng deén qua trinh truyén nhiét do co6 su
hinh thanh ctia hoi nudec.

Thong qua cac muyc da trinh bay, ta thdy
dugc phan bd nhiét d9 trong 1ong khudn bi anh
hudng boi nhidu yéu t6 khac nhau, nén viée
du doan nhanh va chinh xac cta nhi¢t d¢ long
khuon van dang 1a mét thach thirc.

Phiin khudn am (cav)

Phiin khudn dueng (core)

Hinh 2. Két cdu chung ciia khuén phun ép nhwa
3.THUC NGHIEM XAY DUNG CO SO DU
LIEU HUAN LUYEN MANG NEURON
NHAN TAO

3.1. Thiét ké thi nghiém

Nhu nhitng yéu t6 & phan gi6i han dé
tai, qua trinh thyc nghiém duoc gidi han trong
giai doan gia nhiét trudce khi ép phun nhya va
khuon st dung trong thyc nghiém la khudn san
pham 2D c6 thanh moéng va dugc trang bi 16p
lam mat (cooling layer). Véi mé hinh san pham
va khuon c6 kich thuéc tong quan nhu hinh
3. V6i bdn yéu t6 va mdi yéu t6 co6 nim muc
(Bang 1).

101,65 1

87

1

Hinh 3. San phdm thiét ké va Tam long khuén

thiét ké
Bdng 1. Ma trdn tryc giao L25 theo Taguchi
STT NHIET PQ NUOC BE DAY TAM CHAN BE DAY HOC LUU LUQONG
(°C) NUOC (mm) NUOC (mm) (ml/giay)
1 50 1 2 27,7
2 50 L5 3,5 51,4
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3 50 2 5 75,1
4 50 2,5 6,5 98,8
5 50 3 8 122,5
6 60 1 3,5 75,1
7 60 1,5 5 98,8
8 60 2 6,5 122,5
9 60 2,5 8 27,7
10 60 3 51,4
11 70 1 5 122,5
12 70 1,5 6,5 27,7
13 70 2 8 51,4
14 70 2,5 2 75,1
15 70 3 3,5 98,8
16 80 1 6,5 51,4
17 80 1,5 8 75,1
18 80 2 2 98,8
19 80 2,5 3,5 122,5
20 80 3 27,7
21 90 1 98,8
22 90 1,5 122,5
23 90 2 3,5 27,7
24 90 2,5 5 51,4
25 90 3 6,5 75,1

3.2. Tép dir liéu sau khi thyc hién thuc nghiém

Sau khi tién hanh cac budc thuc nghiém
theo thiét ké di trinh bay & cac muc trudc,
nhom nghién ctru da thu thap dugc mot tap di
lidu bao gdm tong cong 25 mau.

Trudce khi dua vao mé hinh hoc may,
dir lidu dd duoc tién xur Iy nham loai bo cac gia
tri ngoai lai, xtr 1y thiéu dit liéu va chuén hoa
vé ciing mot thang do. Céc hinh anh nhiét ciing
dugc cit va chuyén doi vé kich thudc dong
nhit, déng thoi gan nhan tuong ung voi diéu
kién thyc nghiém.

Mot s6 mau dit liéu tiéu biéu duoc trinh

bay trong Hinh 3.10 dudi day, minh hoa rd rang
mdi quan hé gitra cac thong sé dau vao va két
qua dau ra. Qua qué trinh danh gia so bo, tap
dit liéu thu dugc c6 do day du va tinh nhat quan
cao, voi tong s6 lwong mau 1a 25 mau dap ung
t6t yéu cau cho viéc huan luyén va kiém thir md
hinh mang neuron.

Sau khi hoan tit qua trinh thu thap va
tién xur ly dir li¢u, cac biéu dd dugc xay dung
nham phan tich toc d gia nhiét ctia khuon, duéi
anh hudng cia céac to hop thong s6: TAm chin
(TC), Hoc nude (HN) va Luu lugng nude (LL).
Mdi biéu d6 tuong g v6i mot mirc nhigt do
muc tiéu (tr 50°C dén 90°C), v6i 5 thi nghiém
khac nhau, tong cong 25 thi nghiém.
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Céc biéu d6 nay khong chi giup danh
gia truc quan hiéu qua truyén nhiét cua ting
yéu td, ma con déng vai trd quan trong trong
viéc xac dinh tinh da dang va d¢ bao phu cua
tap dir liéu, phuc vu cho qua trinh huén luyén
md hinh mang no-ron nhan tao (ANN).

b) Then pom gia ohisét: 200w;
nlnét &5 lom phat 47.0°C

a) Thn gian pa shiét: 100s:
nheét & lom nheit 47.2°C

<) Thin gian g lagt: 400«
vlait 46 km shat 47.1°C

o) Thirl gaten i pltbie- 600s.
mhigt £ bim ol 47.7°C

Hinh 4. Phdn b nhiét do qud trinh gia nhiét
khuén tai cac thoi diém khéc nhau

3.3. Ciu triic ciia mé hinh mang neuron
nhan tao ANN

Mo hinh dugc xay dung dudi dang
Multilayer Perceptron (MLP) véi kién tric
mang truyén thang nhiéu 16p, phu hop véi bai
toan hoi quy du doan thoi gian gia nhiét tir cac
thong s6 k¥ thuat dau vao. Viéc thiét lap mo
hinh dugc thyc hién thong qua cong cu Neural
Network Fitting Tool (nftool) trong phan mém
MATLAB.

Pé dam bao mé hinh c6 kha ning hoc
t6t mbi quan hé giira cac thong sé dau vao, cau
triac mang ANN duoc thiét ké theo nguyén tic
don gian nhung hiéu qua, phu hop véi dic diém
clia bai toan va cong cu huin luyén st dung.
Céu triic tong quat ctia md hinh dugc trinh bay
nhu sau:

L6p dau vao: Gom 4 nat dau vao 1a nhiét
do nudc gia nhi¢t (°C) (ND), luu luong nudce
(ml/ gidy) (LL), bé day héc nudc (mm) (HN),
bé day tdm chan nudc (mm) (CN). Cac yéu t6
nay duoc xur ly va dua vao ma tran “input” kich
thudc 4x1.

A\ Neursl Network Training (nnatraintool) = x

Neural Network

Hinh 5. So' do tong quat ciia ANN
4. KET QUA VA THAO LUAN

Sau khi hoan tit qua trinh thiét ké va
thuc hién thuc nghi¢ém, chuong trudc da trinh
bay chi tiét qua trinh thu thap va phan tich di
lidu lién quan dén toc do gia nhiét trong céac
diéu kién k¥ thuat khac nhau. Tap dir lidu thu
dugc phan anh rd rang mdi quan hé giita cac
thong s6 dau vao nhu do day tdm chan, kich
thude hdc nude va luu lwong dong chay véi
hiéu suét truyén nhiét. Tuy nhién, nhu da phan
tich, mdi quan hé nay khong hoan toan tuyén
tinh va c6 thé chiu anh huong boi nhiéu yéu t6
phuc tap.

Nghién ctru nay tap trung vao vi¢c phan
tich, so sanh va danh gia hi¢u qua ctia mo hinh
dua trén cac két qua cua 5 thyc nghiém thu
dugc v6i théng sd dau vao ngau nhién khong
nam trong tap dir li¢u dung dé huan luyén. Muc
tiéu la xac dinh muc do chinh xéac, kha nang
téng quat va do tin cay ctia md hinh trong viéc
du doan nhiét do cao nhit cua long khudn theo
thoi gian thuce tir cac thong sé ky thuat dau vao.

Hinh 6 thé hién sy so sanh giita két

qua dy doan tir mo hinh mang neuron nhan tao <
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(ANN) va két qua thyc nghiém thu dugc trong
diéu kién cy thé:

* Nhiét do gia nhiét: 90°C;

* B9 day tam chan: 1mm;

« Kich thudc hdc nude: 8mm;

* Luu luong dong chay: 122,5 ml/s.

Nhiét dd (°C)
100 4
90 4
80 4
70 |
|
- |
| — Thu¢ nghiem
ANN
50 r - v . r T
0 100 200 300 400 500

600
Thin glan (s)
Hinh 6. Biéu do gia nhiét véi nhiét do:
90°C — Tam chan: Imm — Hoc nuwde: Smm — Luu
lwong: 122,5 ml/s

Biéu d0 thé hién nhiét do theo thoi gian
thuc, voi:

« Pudng mau den biéu dién két qua thyc
nghiém;

« Puong mau do biéu dién két qua du
doan tor mo hinh ANN.

Quan sét biéu do cho thay hai duong co
xu hudng bién thién twong dong trong qua trinh
gia nhi¢t. MO hinh ANN da mo6 phong kha sat
v6i thuc té, phan anh ding xu hudng ting nhiét
d6 theo thoi gian. Tuy nhién, van con mot so sai
léch xuat hién, véi do chénh léch giita két qua
thuc té va Iy thuyét 1 4,75%.

Biéu dd hinh 7 thé hién qua trinh gia

nhiét trong diéu kién: nhiét d6 muyc tiéu 70°C,
do day tam chan 2mm, kich thudc hoc nude

2mm, va luu lugng dong chay 75,1 ml/s. bay
12 mot cAu hinh c6 d6 can nhiét cao hon so véi
cac thi nghiém trude, do tAm chén day hon va
héc nude nho hon.

Quan sat biéu d6 cho thidy xu hudng
trong dong trong sudt qué trinh gia nhiét. Mirc
do khép gitra hai duong 1a kha cao, dac bict ¢
giai doan giita va cudi. Phan trim chénh léch
giita két qua thuc té va ly thuyét 1a 2,06%, cho
thiy mo hinh du doan rat chinh xéc trong diéu
kién nay.

Nhiét dé (°C)
75 4

04 el
M*w«.rﬁ%ﬁﬂfw”
4 VY

55 4

50 |
f

— Thue nghiem
54 | "o

—— ANN

T T T T T T T
0 100 200 300 400 $00 600

Thai gian (s)
Hinh 7. Biéu dé gia nhiét voi nhiét do:
70°C — Tam chan: 1,5mm — Héc nuée: 5mm — Luru
lwong: 75,1 ml/s

5. KET LUAN

Nghién ctru da xay dung thanh cong mot
mo hinh mang neuron nhén tao (ANN) d du
doan phan bd nhiét do trong 1ong khudén phun
ép nhya. Thong qua 25 thi nghiém duoc thiét
ké theo ma tran truc giao Taguchi L25, dir li¢u
dau vao va két qua do nhiét do duogc sir dung dé
huan luyén mo hinh. Két qua cho thdy ANN co
kha ning mé phong chinh xac sy thay doi nhiét
do trong cac diéu kién ky thuat khac nhau, véi
sai s6 dao dong tir 2,06% dén 4,75%. Piéu nay
chung t6 ANN c6 tiém ning 16n trong viéc thay
thé hodc bo trg cho cac phuong phap mo phong
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truyén thong, gitp rut ngin thoi gian, giam chi
phi va nang cao hi¢u qua thiét ke khuon.

Trong tuong lai, nghién ctru ¢ thé mo
rong pham vi khao sat voi sé lugng mau 16n
hon, tich hgp thém cac yéu té anh hudng khac
nhu vat liéu khuon, diéu kién méi truong va
giai doan dién dﬁy nhya. Ngoai ra, viéc két
hop ANN véi cac thuat toan tdi uu hoa ciing 1a
huéng nghién ctru day hira hen nhim nang cao
hon nira d§ chinh x4c va kha nang tmg dung
trong thuc tién san xuat.

(*) Péng gop cua tac gia:

- Hinh thanh y tudng va muc tiéu nghién
ctru: Pham Son Minh, Tran Minh Thé Uyén,
Bui Chén Thanh;

- Thuc hién nghién ctru, thu thap di
lidu, phan tich dir liéu, viét va chinh stra bai
bao: Nguyén Pham Nguyén Quéan, Bui Chan
Thanh.

Loi cam on:

Nhoém nghién ctru xin cdm on Truong
Dai hoc Su pham K§ thuat Thanh phé HO Chi
Minh di tao diéu kién va hd tro trong qua trinh
thuc hién nghién ctru nay. <
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