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QUYET PINH GIAO PE TAI

BO GIAO DUC VA PAO TAO CONG HOA XA HQOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HQC SU PHAM KY THUAT Dic lap — Ty do — Hanh phiic
THANH PHO HO CHI MINH - :
S6: 945 C /QD-PHSPKT Tp. Ho Chi Minh, ngay 30 thang 5 nam 2016
QUYET PINH

Vé vige dbi tén ludn 4n va ngudi huéng din nghién ciru sinh khéa 2014
HIEU TRUONG TRUONG PAI HQC SU PHAM KY THUAT TP. HO CHi MINH

Can cr Quyét dinh sé 118/2000/QP-TTg ngay 10 thang 10 nim 2000 cia Thi tuéng
Chinh phii vé viéc thay déi td chirc ciia Pai hoc Qubc gia TP. Hb Chi Minh, tich Trudng
Dai hoc Su pham K§ thuit TP. Hd Chi Minh true thude B6 Gido duc va Dao tao;

Cin ctr Quyét dinh s6 70/2014/QD-TTg ngay 10/12/2014 cia Thi tuéng Chinh pht vé
ban hanh Diéu 1é truong Pai hoc;

Can ctr Thong tur s0 10/2009/TT-BGDDT ngay 07/5/2009 ctua Bo Gido duc va Dao tao
vé viéc Ban hanh Qui ché dao tao trinh d9 tién si;

Cian cir Thong tu sé 05/2012/TT-BGDPT ngdy 15/02/2012 ciia By Gido duc va
Pao tao ve viée sira dbi, bd sung mot s6 diéu ctia Quy ché dao tao trinh dd tién si ban hanh
kém theo Thong tu s6 10/2009/TT-BGDPT ngay 07/5/2009 ctia B trudng Bo Gido duc va
Dao tao;

Xét nhu ciu cong tc va kha ning cén bd;

Xét dé nghj ctia Trudng phong Pao tao,

QUYET PINH
Pidu 1: DAitén d& tai ludn 4n tién siva ngudi huéng din cho:
Nghién ciru sinh  : Phan Thé Nhan

Nganh : Ky thuét co khi Khoa: 2014 — 2017
Ténluan 4n méi  : Nghién ciru dnh hwong ciia nhigt djp khuon dén ap dién diy

ciia v{t ligu composite trong qui trinh phun ép
Ngudi HD thtr nhét (HD chinh): PGS.TS D§ Thanh Trung
Nguoi HD thir hai : TS. Pham Son Minh
* Thoi gian thuc hién 2 06/10/2014 dén 06/10/2017

Didu 2: Giao cho Phong Pao tao quan Iy, thuc hién theo diing Qui ché dao tao trinh
dd tién st ctia BO Gido duc & Pao tao di ban hanh.

Didu 3: Tr{xbng cac don vi: phong Pao tao, khoa quén nganh, phong KHTC va cac
Ong (Ba) c6 tén & Piéu 1 chiju trach nhiém thi hanh quyét dinh nay.

Quyét dinh c6 hidu luc ké tir ngay ky. \x

Noi nhin: IEU TRUONG
- BGH (dé chi dao); ) HIED TRUONG
- Nhur diéu 3; # .

- Lwu: VT, SPH (4b).
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BO GIAO DUC VA PAO TAO CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM

TRUONG DAl HQC SU PHAM KY THUAT DPic 1dp - Tw do - Hanh phiic
THANH PHO HO CHi MINH
$6:1752 /QD-DHSPKT Tp. Ho Chi Minh, ngay 13 thang 9 nam 2021

QUYET PINH
Vé viéc gia han thoi gian bao vé ludn an tién si cap Truong
HIEU TRUONG TRUONG PAI HQC SU PHAM KY THUAT TP. HCM

Can cw Luat Giao duc dai hoc ngay 18/6/2012 va Lugt swa doi, bo sung mot so diéu
cua Ludt Gido duc dai hoc ngay 19/11/2018;

Can cir Nghi dinh 99/2019/ND-CP ngay 30/12/2019 cua Chinh phi Quy dinh chi tiét
va huwéng dan thi hanh mét s6 diéu cia Ludt sira doi, bo sung mét sé diéu ciia Ludt gido duc
dai hoc:

Can cir Quyet dinh s6 937/0P- TTg ngay 30/6/2017 cua Thu tuwong Chinh phu vé viéc
phé duyét dé an thi diém d6i moi co ché hoat dong cia Trwong Pai hoc Sw pham K7 thudt
TP. Ho Chi Minh;

Can cit Nghi quyét so 11/NQ-HPT ngay 08/01/2021 ciia Hoi dong trwong ban hanh
Quy ché t6 chirc va hoat dgng ciia Trieong Pai hoc Sw pham Ky thudt TP. HCM;

Cdn cir Nghi quyét s6 25/NQ-HPT ngay 29/4/2021 cia Hgi dong trucng vé cong tic
can bg lanh dgo cua Truong Dai hoc Su pham Ky thuat Tp. HCM;

Can cir Théng tu s6 10/2009/TT-BGDPT ngay 07/5/2009 ciia B6 Gido duc va Pao tao
vé viéc Ban hanh Qui ché dao tao trinh do tién si:

Can cir Théng tw s6 05/2012/TT-BGDPT ngay 15/02/2012 cia B Gido duc va Pao
tao vé viéc sira déi, bé sung mot 56 diéu cua Quy ché dao tao trinh dp tién si ban hanh kém
theo Théng tr s6 10/2009/TT-BGDDT ngay 07/5/2009 ciia B truong Bé Gido duc va Do
tao;

Theo Don xin ciru xét cua NCS;

Theo dé nghi ciia Trirong khoa Co khi ché tao may va Trucng phong Pao tao.

QUYET DINH:

Diéu 1. DPong ¥ cho nghién ciru sinh Phan Thé Nhan thude chuyén nganh K§ thuat co
khi khoa 2014-2017, dugc gia han thoi gian bao vé ludn én tién si (LATS) crip Truong néu
dé tai luan an va cac két qua nghién ciru van dam bao tinh thoi sy, gia tri khoa hoc.

Thoi gian gia han: tir ngay 06/10/2021 dén ngay 06/4/2022.

Ly do : anh huong cua dich bénh Covid-19, va NCS phai diéu tri bénh

(phau thuat) theo chuan doan cia Béc si bénh vién Binh dan.

Diéu 2. Nghién ciru sinh (NCS) phai bao vé thanh cong luan én tién si cip Trudng
treGe ngay 06/4/2022. Sau thoi gian nay NCS chua bao vé thanh cong, s€ khong duge bao
vé ludn 4n va cac két qua hoc tap thude chuong trinh dao tao trinh do tién si khong duge bao
Iuru.

Piéu 3. Truong cac don vi co lién quan va NCS ¢6 tén tai Diéu 1 chiu trach nhiém thi
hanh quyét dinh nay.

Noi nhdn:
- Nhu Diéu 3;
- Luu: VT, BT (5b).
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19/02/2014)
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LOI CAM POAN

To6i xin cam doan day la cong trinh nghién ctru khoa hoc cua t6i dudi sy hudng
dan cua tap thé cac nha khoa hoc. Cac két qua nghién ciru duoc trinh bay trong luan
an 1a trung thuc, khach quan va chua tirng duoc ai cdng bé trén bat cir mot cong trinh
nao khac. Cac noi dung tham khao cho viéc thuc hién luan an da duoc trich dan rd
rang va day da.

Tp.HCM, ngay  thang  nam 2022

Tac gia luan an

Phan Thé Nhan
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LOI CAM ON

Dau tién, T6i giri 16i cam on dén Ban Giam hiéu Truong Dai hoc Su pham K§
thuat Thanh phé H6 Chi Minh, dic biét 1a thay PGS.TS. P4 Vin Diing va thay PGS.
TS. L& Hiéu Giang d4 tao diéu kién thuan loi cho T6i dé thuc hién va hoan thanh luan
an nay.

T6i xin gui 161 cam on sdu sic nhat dén quy Thay/Co & Khoa Co khi Ché tao
may, dac biét 12 thiy PGS.TS. Nguyén Truong Thinh va quy Thay/Cé & cac Phong,
Khoa, Ban khac caa Trudng Pai hoc Su pham K§ thuat Thanh phd H6 Chi Minh da
hd tro va tao diéu kién cho T6i trong thoi gian vira qua. Pong thoi, Toi ciing xin gui
loi cam on dén ¢6 PGS.TS. Théi Thi Thu Ha thudc Truong Pai hoc Bach khoa Thanh
phd H6 Chi Minh; thay PGS.TS. Nguyén Huy Bich thudc Trudng Pai hoc Nong Lam
Thanh phé H6 Chi Minh da danh nhiéu thoi gian quy bau cia minh dé day va hudng
dan cho T6i nhiing kién thic chuyén mén, cling nhu nhiéu 16i khuyén rat hitu ich
trong thai gian hoc tap va nghién cau.

T6i xin giri 101 cam on chan thanh nhat dén quy Thay/C0 la thanh vién hoi dong
bao vé Téng quan, Chuyén dé 1, Chuyén dé 2, Co so, dic biét 1a thay huéng dan
PGS.TS. D6 Thanh Trung va PGS.TS. Pham Son Minh d3 danh cho T6i khong chi la
su chi dan, gop y v6 cling quy bau vé chuyén nganh, timg budc xay dung thuc hién
thue nghiém va viét bai bao khoa hoc ma con rat nhiéu sy quan tim, dong vién va
khich 1& ciia quy thay trong thoi gian dai dé T6i thuc hién thuc nghiém, viét bao va

viét thuyét minh luan an Tién si.

Cudi ciing va khdng thé thiéu do6 1a gia dinh, 13 su hd trg khéng gidi han cua vo
va céc con T6i dd danh cho Toi, giup T6i c6 thém dong luc vuot qua nhiéu kho khin

dé thuc hién cong viéc nghién ciru cua minh.

To6i xin chan thanh cam on!

vii



TOM TAT

Phun ép 1a cong nghé tao hinh trong khudn véi sy hd tro cua hé thdng gia nhiét
lam néng chay vat liéu tir bén ngoai va duge phun ép vao khudn thong qua vit me dé
tao thanh san pham twong ung khi khudn nguéi di. Hién nay, nhiéu loai vat liéu c6
thé duoc sir dung trong céng nghé phun ép. Trong d6, vat liéu composite nhya nhiét
déo ngay cang duoc sir dung dé ché tao ra nhiéu loai san pham phun ép véi hinh dang
va kich thuéc rat da dang. Hién tai, phun ép van con dang ddi mat véi nhiéu thach
thire trong nghién ctu xtr ly vat ligu, cai tién quy trinh ché tao va thiét bi hién co
nham han ché cac khuyét tat trong qua trinh phun ép. Cac khuyét tat pho bién co thé
ké dén nhu: duong han, rd khi, cong vénh,... Nhin chung, cac khuyét tat nay déu lién
quan dén qua trinh dién day 1ong khuon. Vi vay, dé tang kha ning dién day khuon
trong quy trinh phun ép vai vat liéu composite, ciing nhu ning cao tudi tho cua may,
nang suat va chat lwong san pham, diéu khién nhiét do khudn 1a mét trong nhiing giai
phap duoc nghién ctu, qua d6 han ché hién twong dong dic nhanh cua vat lidu
composite trong long khuén, tang lién két va dinh hudng soi trong dién day, ciing

nhu tdng kha nang chay cta dong vat liéu composite trong long khuon.

Trong luan an nay, kha nang chay cua dong vat liéu composite théng qua muc
d6 dién day trong long khudn ¢ng véi chiéu day san pham khac nhau va nhiét do
khuén khéc nhau dugc nghién ctu bang mé phong va thuc nghiém véi 2 nhém chinh
nhu sau:

- VUng nhiét do théng dung hién dugc khuyén cdo str dung cho ting loai vat liéu
(nhiét d6 thay doi tir 30 °C dén 110 °C).

- Vung nhiét 6 cao duoc tao ra thong qua phuong phép gia nhiét bé mat khudn
bang khi néng (nhiét do cao nhat dén 140 °C).
Két qua nghién ciru cho thay:

- V6i mé hinh co ban nghién ciru anh huéng cua nhiét ¢6 khudn va ti 1é soi dén do

dién day vat lieu composite trong khudn phun ép: mé hinh nghién ciu dong chay
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x04n &c¢ trong 1ong khudn da duoc thiét ké va ché tao véi kha nang diéu chinh nhiét
d6 khuén tir 30 °C dén 110 °C théng qua hé thdng kénh dan dat trong khudn. Két
qua danh gia chiéu dai dong chay cho thay khi ting nhiét do khudn tir 30 °C dén
110 °C, chiéu dai dong chay nhya tiang cho ca 3 truong hop chiéu day san pham
0,5 mm, 0,75 mm va 1 mm. Tuy nhién, mtc do ting 1a khac nhau khi chiéu day
san pham thay doi, chang han véi trudng hop vat liéu PA6 + 30 %GF, nhiét do
khuon ting tir 30 °C dén 110 °C va long khudn cé chiéu day 1 mm thi chiéu dai
thuc nghiém dong chay tang tir 79,9 mm Ién 100,3 mm, nghia la ting khoang 25,5
%. Pong thoi, két qua md phong trén phan mém Moldex3D ciing cho thy tuong
d6ng vai két qua thuc nghiém. Ngoai ra, chiéu dai dong chay ciing bi phu thudc
vao ti 1& soi, chang han nhu vai ciing mac nhiét o khudn 110 °C, khi ti Ié soi ting
tir 0 % I&n 30 % thi chiéu dai thuc nghiém dong chay giam tir 145,8 mm xudng
100,3 mm, tc 1 giam khoang 45,4 %. Qua d6 cho thay chiéu dai dong chay khong
chi phy thudc vao nhiét do khudn ma con phu thudc vao ti 1é soi gia cuong va diéu
khién nhiét d6 khuoén nhu mot giai phap nang cao kha ning chay cua vat liéu

composite trong long khuén.

Va&i mo hinh dong chay ¢ thanh mong, gan mong va nhiét do khudn cao: phuong
phap gia nhiét cho bé mat khudn bing khi nong (Ex-GMTC) di duoc st dung dé
nang nhiét ¢6 khuon 1én dén 140 °C. Trong do:

+ M0 hinh khao sat dong chay co thanh mong: Vi vat liéu PA6 va PA6 + 30
%GF, ti € cai thién kha nang chay cua dong vat liéu cang dugc cai thién ro rét khi
tang thoi gian gia nhiét. Cu thé, véi vat liéu PAG va chiéu day dong chay 0,6 mm,
chiéu dai dong chay duogc ting thém 90,6 % (tang tir 38,9 mm 1én 74,3 mm) khi
gia nhiét 20 s. Véi vat liéu PAG6 + 30 %GF, két qua thuc nghiém cho thay véi chiéu
day dong chay 1a 0,6 mm, khi gia nhiét 20 s, chiéu dai dwoc cai thién tir 28,5 mm
dén 58,9 mm, twong duong 108,6 %. Cac két qua nay ciing cho thdy dong chay
cia vat lidu nén PAG (PA6 va PA6 + 30 %GF) c6 dd nhay véi nhiét do khuon hon
vat liéu PP va ABS, véi kha ning cai thién chiéu dai dong chay la trén 80 % Vi

thoi gian gia nhiét 20 s.



+ M0 hinh tng dung cho gan moéng: Khi nhiét d6 khuén ting tir 45 °C dén 75
°C, chiéu cao gan di ting tir 2,8 mm I&n 4,2 mm. Khi Ex-GMTC dugc sir dung,
nhiét 46 khuon thay d6i tir 112 °C dén 140,8 °C va chiéu cao gan mong dat 7 mm.
Do Ex-GMTC khéng bi anh huong boi két ciu khudn nén phuong phap gia nhiét
nay hd tro phan b nhiét do tét hon so véi phuong phép gia nhiét bang nuéc, két
qua 1a su can bang dong chay vat liéu trong khudn tét hon. Ngoai ra, qué trinh gia
nhiét cho thay vi tri gia nhiét khéng nhat thiét tai khu vuc thanh mong. Ving gia
nhiét c6 thé dugc chon sao cho han ché duoc 16p dong dic, tir d6 han ché hién

tugng can tré dong chay vat liéu vao khu vuc c6 gan mong trong khuon.



ABSTRACT

Injection molding is an in-mold forming technology with the aid of an external
heating system that melts the material and then injects the melt flow into a mold
through a crew to form the corresponding product when the mold cools. Currently,
many types of materials can be used to mold products by the injection molding
process. Especially, the thermoplastic composites are increasingly used for
manufacturing many types of injection molding products with more complex in the
shape and structure. At present, the injection molding is still facing many challenges
in the process of new materials, the improvement of the existing manufacturing
processes and the equipment techniques to limit defects. The common defects in these
products can be the weld line, air trap, warpage, etc. In general, these defects were
related to the filling step of the composite materials in the injection molding process.
Therefore, in order to increase the mold filling capacity in the injection molding
process with composite materials, as well as improve the life time of molding
machine, productivity and product quality, the molding temperature control is one of
the solutions that studied in this research, thereby reducing the fast cooling
phenomenon of composite materials in the filling step of the injection molding
process, increasing the bonding and orientation of the fibers in the filling as well as

increasing the flowability of the composite material flow in the mold cavity.

In this dissertation, the flowability of composite materials through the filling
percent of mold cavity were studied with different product thicknesses and different
mold temperatures by both simulation and experiment for two main groups as the

following:

- The common temperature range, which was recommented by the material supplier
for each material (from 30 °C to 110 °C).

- The high temperature range, which could reach to 140 °C and achived by Ex-
GMTC.
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The results showed that:

With the basic model of flow length for studing the effects of mold temperature
and fiber volume fraction on the filling percent in the mold: the experimental
model were designed and manufactured for controlling the mold temperature with
the range of 30 °C to 110 °C by the channel system placed in the mold. The results
showed that when increasing the mold temperature, the flow length was improved
for all cases of the product thickness of 0.5 mm, 0.75 mm and 1.0 mm. However,
the improvement was different with each thickness, such as in the case of PA6 +
30 %GF with the flow thickness of 1.0 mm, when the mold temperature increased
from 30 °C to 110 °C, the experimental flow length increased from 79.9 mm to
100.3 mm, that is, an increase of 25.5 %. Additionally, in this temperature range,
the simulation results by Moldex3D were a good agreement with the experimental
results. Moreover, the folw length was also depending on the fiber volume fraction.
For the case of the same mold temperature of 110 °C, when the fiber volume
fraction increased from 0 % to 30 %, the experimental flow length decreased from
145.8 mm to 100.3 mm, which was about 45.4 % reduction. It was cleared that the
flow length depended not only on the mold temperature but also on the fiber
volume fraction. Also, the mold temperature control was one of the solutions for

improving the flowability of composite materials in the injection molding process.

With the thin wall, thin rib models and high mold temperature: the Ex-GMTC was
applied for heating the mold surface up to 140 °C. The results showed that:

+  With the model of thin wall flow length: For the materials of PA6 and PA6 +
30 %GF, the improvement of the flow length was significantly improved when
increasing the heating time. Specifically, with the material of PA6 and the flow
thickness of 0.6 mm, the flow length was increased about 90.6 % (raising from
38.96 mm to 74.25 mm) with the heating time of 20 s. Similarly, the results showed
that the flow length was improved from 28.5 mm to 58.95 mm, responding to
108.6 % for the material of PA6 + 30 %GF with the flow thickness of 0.6 mm and
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the heating time of 20 s. These results also shown that the melt flow of materials
of PA6 and PA6 + 30 %GF were more sensitive to the mold temperature than the
materials of PP and ABS, which were increased about 80 % in melt flow length

with the same heating time of 20 s.

+  With the model of thin rib: When the mold temperature increased from 45 °C
to 75 °C, the rib height was increased from 2.8 mm to 4.2 mm. When the Ex-
GMTC was applied with the mold temperature varied from 112.0 °C to 140.8 °C,
the thin rib was full fill with the height of 7 mm. Since the Ex-GMTC was not
influenced by the mold structure, this heating method supported a better mold
temperature distribution than the hot water heating method. Also, the result was
the better balance of the melt flow. On the other hand, these results also proved
that the heating position did not need to be at the thin wall location. The heating
zone could be selected for reducing the frozen layer, thereby reducing the
obstruction of melt flow into the thin wall area of the mold in injection molding

process.
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MO DAU
Trong phan nay, NCS trinh bay co s cho viéc lva chon huéng nghién ciu, tir
do6 xac dinh muc dich, phuong phap va ndi dung nghién ctru cta luan an. Trén co s&
d6, NCS thong cac qua dong gop c6 ¥ nghia vé mat khoa hoc va gié tri thuc tién khi
luan &n nghién ciu thanh cong. Qua do, két qua nghién ctu s& duoc tng dung mot

cach hiéu qua trong linh vuc phun ép hién nay.
1. Ly do chon dé tai

Céc san pham composite nhya nhiét déo duoc ché tao bang céng nghé phun
ép ngay cang duoc tng dung rong rai trong nhiéu linh vuc véi két cau va hinh dang
ngay cang phuc tap. Song song véi su phét trién nay, cac khuyét tat caa san pham
phun ép bang vat liéu composite ciing xuat hién ngay cang nhiéu, pho bién cé thé
ké dén l1a: duong han (weld line), rd khi (air trap), cong vénh (warpage),... Nhin
chung, cac khuyét tat nay lién quan dén qua trinh dién day long khudn. Trong do,

hai nguyén nhan chinh gay can tro qua trinh dién day la:

- Hién tugng dong dac nhanh cua vat liéu composite khi tiép xuc véi thanh khuodn.

- D06 nhét cia vat liéu composite cao hon cac loai vat liéu nhya thong dung khac.

Vi vay, qué trinh chay cta vat liéu vao 1ong khudn s& gap nhiéu kho khan, dic
biét khi nhiét d6 khudn thap, dan dén khudn phun ép thuong cé sé 1ong khudn it,
nang suat phun ép s& giam dang ké khi vat liéu composite dugc s dung. Dé khic
phuc nhugc diém nay, quy trinh phun ép duoc van hanh vai &p suat phun cao. Tuy
nhién, khi &p suat phun duoc chon & gia tri cao, cac van dé khac s& xuat hién nhu:
hién tuong bavia tai cac vi tri khuon khong duoc gia cong kin, d6 bén cua may phun
ép s& giam dang ké do phai hoat dong & trang thai ap suat phun ép cao,...Dé ting
kha nang dién day khuon trong qua trinh phun ép véi vat liéu composite, ciing nhu
nang cao tudi tho cia may, niang suit va chat luong san pham, diéu khién nhiét do
khuén 1a mot trong nhiing giai phap dugc nghién cau dé han ché hién tugng dong

dac nhanh va tang kha nang chay cua vat liéu trong long khuon.



Chinh vi vay, luan an “Nghién citu dnh hwdng cua nhiét dg khudn dén dé dién
day cua vt liéu composite trong quy trinh phun ép” 1a rat can thiét. Két qua nghién
ctru cua luan an la co sé khoa hoc, tai liéu tham khao phuc vu céng tac dao tao va
nghién ctru khoa hoc tai cac truong k¥ thuat noi chung trong nganh Co khi, dac biét
1a trong linh vuc phun ép. Ngoai ra, két qua nghién ciru con hudng dén chuyén giao
cdng nghé cho cac don vi trong linh vuc san xuat san pham composite nhwa nhiét
déo bang céng nghé phun ép, dic biét dbi véi san pham kich thudce rat nho, két cau
thanh mong nhu cac bang mach va giic cdm trong linh vuc dién tu, dau ndi soi
quang nhim ting kha nang chiu nhiét, cach dién, cai thién dang ké do bén san pham.
Ngoai ra con ¢ng dung ché tao cé4c chi tiét may nhu banh ring, vong dém co kich

thudc nho va do chinh xéac cao véi tong trong luong khoang vai gram.
2. Muc dich nghién ciru

Nghién citu anh huéng cua nhiét do khuon dén do dién day cua san pham
composite thanh mong bang phuong phap mé phong va thuc nghiém véi mé hinh
gia nhiét bang nudc cd nhiét do khuén tir 30 °C dén 110 °C va mé hinh gia nhiét
bang khi néng cé nhiét dé khuén tir 45 °C dén 140 °C.

3. N@i dung nghién cuu:

- Nghién ctru tong quan va co sé ly thuyét cdc van dé lién quan dén nhi¢t do
khuon, qué trinh dién day sdn pham phun ép vat liéu composite,.... Tur do, dé
xuat cac van dé can nghién ctru cu thé, cac giai phap cong nghé phu hop va hiéu

qua trong ché tao san pham composite thanh méng bang cong nghé phun ép.

- Thiét 1ap md hinh nghién ctru va ché tao thiét bi gia nhiét bang nudc voi nhiét
d6 khuon tir 30 °C dén 110 °C va thiét bi gia nhiét bang khi nong voi nhiét do
khuon tir 45 °C dén 140 °C nham danh gia anh hudng cta nhiét do khuon dén
d6 dién day nhya nhiét déo composite san pham thanh mong.

- Nghién ctru anh huéng nhiét d6 khudén dén chiéu dai dong chay vat liéu
composite vdi mo hinh co ban dong chay xoin 6¢ bang md phong va thuc

nghiém véi ti 1¢ soi thiy tinh thay doi tir 0 % dén 30 % va nhiét do khuon thay



4.

d6i tir 30 °C dén 110 °C. Qua d6 danh gia hiéu qua diéu khién nhiét d6 khuon
thong qua viéc nang cao kha nang chay cua vat liéu composite nhya nhiét déo.
DPong thoi, x4c dinh phwong trinh hdi quy vé mdi quan hé giita chiéu dai dong
chay, nhiét d6 khuon va chiéu day san pham.

Nghién ctru anh hudng nhiét do khudn dén kha ning dién diy voi san pham
composite thanh méng, gin moéng bang mé phong va thue nghiém véi ti 16 soi
thay d6i tir 0 % dén 30 % va nhiét do khuon thay d6i tir 45 °C dén 140 °C, nhim
tmg dung hiéu qua phuong phap diéu khién nhiét 46 khuén ning cao do dién
day d6i v6i san pham thanh mong va gan mong.

Pham vi nghién ciu va giéi han dé tai

Panh gia kha ning chay cia vat liéu composite thong qua kha nang dién day

vao long khudn Umg véi céc chiéu day san pham khac nhau.

+ MBO hinh co ban dong chay xoan ¢ voi 3 kich thuéc chiéu day: 0,5 mm, 0,75

mm, 1 mm.

+ MO hinh san phém thanh mong véi kich thuéce: 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm.

+ M0 hinh san phiam gan méng véi 2 gan cé chiéu cao 7 mm.

Nhiét @6 khudn duogc nghién ctru véi 2 nhém chinh la:

+ \Vung nhiét do théng dung hién dugc khuyén céo sir dung cho tung loai vat

licu (nhiét @6 thay doi tir 30 °C dén 110 °C).

+ \Ving nhiét do cao dugc tao ra thong qua phuong phéap gia nhiét bé mat bang

khi ndng bén ngoai khudn (nhiét do cao nhat dén 140 °C).

Vit liéu nhya duoc st dung gém 2 nhom chinh:

+ Vat liéu nhya thong dung PAG.

+ Vit liéu composite c6 nén 1a PA6 tron véi soi ngan thay tinh theo ti 1é thay

d6i tr 0 % dén 30 %.

5. Phwong phap nghién ciru

Trong qua trinh thyc hién, tac gia st dung cac phuong phap nghién ciru sau:



Thu thap va phan tich dir liéu.
M6 phong qua trinh gia nhiét va qua trinh nhua dién day long khuon.

Thue nghiém phun ép dé phén tich, danh gia kha niang dién day cua vat liéu tmg

v6i nhiét do khudn, ti 1& soi thuy tinh va chiéu day san pham khac nhau.

Trong luan &n nay, cac phuong phap nghién ctru duoc thuc hién trén co s& cac

trang thiét b hién c6 tai trudng Pai hoc Su pham K§ thuat Thanh phé H6 Chi Minh

nhu: may phun ép nhua, thiét bj do nhiét (camera hong ngoai, cam bién nhiét,...) va

cac loai khudn phun ép thong dung tai Viét Nam. Bén canh do, véi su hd tro cua

Vién cong nghé Nano - PH Qudc gia Tp. HCM, thiét bi chup SEM ciing duoc sir

dung nhiam xac dinh sy phan bé va lién két sgi trong cac mau thuc nghiém phun ép.

Tuy nhién, so véi cac nghién cau vé linh vuc khudn mau duoc tién hanh tai cac

nudc phét trién, mot trong nhitng gigi han ciia phuong phap nghién ciru trong luan

an nay la chua thé sir dung cac thiét bi kiém tra hién dai trén thé gioi nhu phuong

phap chup TEM, siéu am thé tich khuén,...

6.

Y nghia khoa hoc:

MA&i quan hé gitta chiéu dai dong chay, nhiét do khudn va chiéu day san pham
duoc xac dinh véi céc ti 18 soi thiy tinh tir 0 % dén 30 % cua vat liéu composite
nén nhua PAS.

Phuong phap phun ép vai viing nhiét do khudn cao cho thay la mét trong nhiing
giai phap nhiam nang cao kha ning chay cua dong vat liéu composite trong 1ong
khuén. Bang thoi, phuong phap diéu khién nhiét d6 bé mat khudn bang khi
néng cé thé ang dung cho cac truong hop phun ép san pham c6 thanh méng,
gan mong nham ting kha ning dién day vat liéu.

Viéc tang nhiét d6 khubn c6 thé tién hanh tai toan bo 1ong khubn, hoac tai mot
s6 vi tri trudc khi dong vat liéu chay vao céc vi tri c6 thanh mong va gan mong.
Gia tri thuc tién:

Tir két qua nghién ciru, viéc nang cao kha nang chay caa vat liéu composite da



duoc thuc hién nham ting kha ning ché tao cac san pham nhya néi chung va
dic biét 1a cac san pham composite ¢ thanh mong néi riéng. So vai cac cong
nghé hién co, thay vi phai phun ép véi &p suat va nhiét d6 vat liéu cao dé ché
tao cac san pham c6 thanh mong, diém méi trong nghién ctu nay la diéu khién
nhiét 46 khudén dé nang cao kha ning dién day vat liéu. V& mat tao hinh san
pham di véi nhya thong thudng s& d& dang nhung do bén khong cao. Khi thay
thé bang vat liéu composite d6 bén san pham duoc cai thién rd rét, dap (ng yéu

cau &ng dung trong thyc tién.

- Théng qua két qua nghién cau, bang phwong phap phun ép véi nhiét d6 khudn
cao, gilp cac cdng ty nang cao kha ning cong nghé nhung khong tén qua nhiéu
chi phi dau tu cac thiét bi ngoai nhap, van co thé dap ung dugc cac yéu cau voi

san pham thanh mong va vat liéu do nhét thap nhu cac dang vat liéu composite.

- Vi két qua do, viéc nang cao kha niang ché tao, ciing nhu giai phap cong nghé
méi nham nang cao do bén va tang san luong san pham nhira dang 1a mot trong
nhitng yéu cau cap thiét cho nganh nhua tai Viét Nam. Do d6, luan an nay gop
phan mé rong kha niang san xuat cac san pham c6 thanh mong, dic biét voi

nhom san pham tir vat liéu composite duoc san xuat bang cong nghé phun ép.

8. Cau tric caa luan an:

Mé dau

Chuong 1: Tong quan

Chuong 2: Co s Iy thuyét

Chuong 3: Thiét 1ap md hinh nghién ciu

Chuong 4: Két qua va thao luan anh huong nhiét do khuon dén chiéu dai dong
chay

Chuong 5: Ung dung phuong phap diéu khién nhiét d¢6 khudn nang cao do
dién day san pham thanh mong, gan mong

Két luan va kién nghi

Phu luc



Chuong 1
TONG QUAN

Gidi thiéu so lugc vé cong nghé phun ép san pham nhua trong thuc tién, dic
biét tng dung véi vat liéu composite nhya nhiét déo. Tim hiéu cac van dé da nghién
clru trong va ngoai nude lién quan dén san pham phun ép vt liéu composite trong
thoi gian qua. Trén co sé d6 phén tich, danh gia cac vu diém da dat duoc va nhitng
ton tai can khic phuc. Qua d6, dé xuit cac vain dé can nghién ctu, cac giai phap
cdng nghé phu hop va hiéu qua dap tng nhu cau thuc tién déi véi san pham nhya

composite dugc ché tao bang cong nghé phun ép.
1.1. Giei thiéu cong nghé phun ép

Phun ép 1a cdng nghé tao hinh trong khudn véi su hd tro cua hé thdng gia nhiét
lam nong chay vat liéu tir bén ngoai va duoc phun ép vao khudn théng qua vit me
dé tao thanh san pham twong tng khi khudn nguoi di. Hién nay, c6 rat nhiéu loai vat
licu dugc sir dung trong cong nghé phun ép, bao gom ca vat liéu composite nhya
nhiét déo. Pong thai, san pham trong cdng nghé phun ép ciing rat da dang, tir don
gian dén phic tap, tir kich thudc Ién dén kich thudc nhé. Song song véi su thay doi
d6, cac yéu cau méi caa san pham ludn dugc dat ra, mot trong nhing yéu cau cap
thiét nhat 1 ché tao cac san pham composite bang cdng nghé phun ép véi kich thuge

mong dugc ng dung phé bién trong nhiéu linh vuc.

He

Hé lh(mg el A qia
o théng  didu Hg thong cap li¢u

Hg thng kep khuon khién

[ | (I . i s ;
I I He lhéng & H¢ thong phun ép

nong chay nhya L ] [ |

[ | g ¥ ‘

may

[ e R ,.4§L

Hinh 1.1: C4u tao may phun ép [1]



May phun ép cho vat liéu nhya néi chung va composite noi riéng co ban gom
cac bo phan chinh nhu hinh 1.1 véi c&c chtrc niang nhu sau: Hé thong kep c6 chirc
nang dong khudén hoac maé khuén, tao luc kep gitt khubn trong qua trinh lam nguoi
va day san pham ra khoi khudn khi két thic mét chu ky phun ép. Hé thdng khuén
c6 chirc ning tao hinh san pham phun ép. Hé thdng nay c6 thé cai tién, tich hop hé
thdng diéu khién nhiét dé khuén nham nang cao hiéu qua dién day trong quy trinh
phun ép. Hé thong diéu khién c6 chirc ning diéu chinh céc thdng sb gia cong nhu:
nhiét do, ap suat, toc do phun, van tdc va vi tri cia cac bo phan trong hé thdng thiy
luc. Hé théng nong chay vat liéu chirc nang lam nong chay vat liéu trude khi phun
ép vao khudn. Hé thong cap liéu c6 chire nang chta vat liéu thd dang hat dé dwa vao
hé thong phun ép. Hé thong phun ép ¢6 chie ning dua vat liéu vao khudn theo trinh

tu cip nhua, nén, kht khi, néng chay, phun ép nhua long va dinh hinh san pham.

Quy trinh phun ép san pham composite ciing twong ty nhu quy trinh phun ép
san pham nhya thong thuong. Tuy nhién, diéu kién phun ép nhu &p suét, nhiét do,
téc d6 phun co thé khac nhau vi lién quan dén ti trong, do nhét, nhiét do ndng chay,
nhiét d6 dong ran,...Nhin chung, quy trinh gém cac budc chinh nhu: ndng chay vat
liéu, dién ddy, dinh hinh va mé khuén. Trong d6, vat liéu thd dang hat da duoc say
kho & mot nhiét d6 nhat dinh trong khoang 2 gio dén 3 gio va chira trong phéu cap
liéu, sau d6 duoc dua dan vao xi lanh. Trong xi lanh, vai chuyén dong xoay va tinh
tién cua vit me, két hop véi cac dién tré gia nhiét bén ngoai xi lanh, vat liéu
composite tir dang hat s& duoc gia nhiét dén trang thai déo va ndng chay thanh dang
long ¢ nhiét do khoang 230 °C dén 320 °C tuy vao tirng nhom vat liéu. Thong qua
hé thdng phun ép, vat liéu nong chay trong xi lanh duoc vit me chuyén dong tinh
tién va ép vao hé thong khudn théng qua miéng phun. Tai vi tri miéng phun, vat lidu
hoan toan ¢ thé long. Sau khi toan bo 1ong khudn duoc dién ddy, qué trinh dinh hinh
sé dién ra. Trong qué trinh nay, nhua sé tiép tuc duoc ép vao long khudn nham bu
vao phan thé tich bi thiéu hut do hién twong co ng6t vat lidu. Qua trinh dinh hinh s&
két thac khi vat liéu tai vi tri miéng phun dong dac hoan toan. Sau do, nhiét do cua

san pham sg& tiép tuc giam qua qua trinh giai nhiét. Khi toan bo san pham dat dén



nhiét 6 mé khuon, hai nira khudn s& mé ra va san pham sé duoc |y ra ngoai dé két

thic mét chu ky phun ép.

Cong nghé phun ép khong chi duoc sir dung dé ché tao cac san pham bang vat
liu nhya nhiét déo (nhua PA, PP, ABS,...) ma con st dung cho qué trinh ché tao
cac san pham bang vat liéu composite nhua nhiét déo véi soi gia cuong la carbon,
thiy tinh,... Phuong phap phun ép cho thiy nhitng wu diém trong qué trinh ché tao
san pham bang vat liéu composite nhu ting d6 dong déu vé hinh dang trong mot
loat san pham va it bi khuyét tat. Tuy nhién, trong thuc té ché tao san pham bang
vat liéu composite theo cong nghé phun ép, thuong xuat hién cac van dé nhu: san
pham khong duoc dién day hoan toan do bi giam nhiét do khi phun vao 1ong khudn,
hoac xuat hién dudng han 1am anh hudng dén d6 bén san pham. Dac biét, so voi qué
trinh phun ép vat liéu nhwra thong thudng, nang suat bi giam nhiéu khi phun ép voéi
vat liéu composite do kha nang chay cta vat liéu composite kém hon so véi cac loai
nhya thong thuong. Pay 1a cac thach thic khéng nho con ton tai trong linh vuc phun
ép vat liéu composite va doi hoi cac nha khoa hoc luén nghién ciru tim kiém céc giai
phap lién quan dén xir 1y vat liéu, thay d6i quy trinh cong nghé, cai tién thiét bi, toi
wu diéu kién phun ép va diéu khién nhiét ¢6 khuén nham nang cao kha ning dién

day va nang suét trong qua trinh phun ép.
1.2. Tinh hinh nghién ciru ngoai nwéc

Hién nay, cong nghé phun ép da duoc str dung kha phd bién va ang dung trong
nhiéu linh vuc véi hinh dang va kich thuéc khac nhau. Céng nghé nay c6 nhiéu wu
diém nhu dé tao hinh, ting do dong déu vé hinh dang va do bén san pham. Tuy
nhién, trong thyuc té phun ép vat liéu composite con xuat hién mot sé van dé anh
huéng dén niang suét, chi phi gia céng, d6 bén san pham so vai phun ép vat lidu
nhya thong thuong. Vi vay, trong nhitng nim gan day, nhiéu nghién ciru lién quan
dén linh vuc phun ép san pham nhua composite di duoc thuc hién voi cac hudng

nghién ctru dugc tong hop nhu hinh 1.2.



Phu thuge vao: - Hb trg giai phap gia nhiét khuén

- Cong ngh¢ kim loai {——= - Giam thi gian chu ky phun ép
- Cong ngh¢ Cad/Cam-CNC - Duy tri nhi¢t d¢ khuén loai bo duong han
_ ﬂ Ir ;- g_,_ ——| - Xem xét (mg véi timg loai sin phm cy thé
- Ket cau khuon B o2 “1| - Anhhudng co tinh
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o - Tang kha nang chay
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- Cong nghé thiét ké khuén

- Xac dinh thoi gian gia nhiét — Giai phap hiéu qua tang kha
véi timg loai san pham nang dién day - ning cao ning
- Giai phép han ché mét nhiét Phuong phép gia nhiét Ti 1¢ soi Diéu kién phun ép suat, chit lwong san phim
U U U
- Cai thié'n kha nang chay composite = Tf‘mg fi 1é soi > Tang dg cung, do - Nhiét ’d{) khuér’l — - Anh huong chit huong bé mat
- Han ché cong vénh, co rit bén kéo | - - Van toc, p suat phun ——) - D6 bén sin phim
- Loai bo dudng han - Tang ti ¢ soi > Sy lién ket gira - Thoi gian, ...

nhya va sgi ngan thay tinh tt hon

Hinh 1.2: Cac huéng nghién ctru trong linh vuc phun ép ddi véi vat liéu composite
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- Anh hwéng chit phu gia dén kha néing phun ép va dé bén sian phdm composite.
Trong nghién ctru cia A. Maltby [2], bé mit khuon duge bdi tron bang mot loai hdn
hop dic biét nham ting kha ning chay ctia vat liéu, ning cao ning suét trong qua
trinh phun ép. V4i nghién ciru ndy, tac gia st dung mot s6 chit phu gia da duogc
nghién ctru, phat trién va tmg dung trong quy trinh phun ép véi tén goi IncroMold
F, S va T d pha tron véi vat liéu nhwa HDPE hodc béi tron truc tiép 1én bé mait
khuon nham han ché t6i da ma sat giita dong chay va bé mit long khuon, giam su
mat nhiét do truyén tir nhya qua 1ong khudn trong qua trinh dién day. Két qua nghién
ctru cho thay khi ting cuong chét phy gia, cac khuyét tat cia san pham giam dang

ké nho vao tang kha ning chay vat liéu va giam luc md khuon (hinh 1.3).

400 100
P14 Khéngchitbéitron % Giim

350— <
I'1 ChitbaitronS (0.25%)

300

250

200~

150

Ti Ié dau ra (g/5 phiit)
% Lwc m¢ khuon
8

o I I

50 v/ph , 100 v/ph
Toc d6 truc vit

Chét phu gia
Hinh 1.3: Anh hudng cua chit phu gia dén qua trinh phun ép [2]

Tuy nhién, nghién ctru nay doi héi viéc lya chon céc chat phu gia cling nhu
chét boi tron can duoc can nhic trude khi ung dung vdi tirng san phém nhua cu thé,
dic biét lién quan van dé an toan khi sir dung san pham nhwa trong nganh thuc pham,
phai tinh toan va xac dinh chu ky béi tron tuong tmg voi ting loai chat phu gia,
cling nhu trinh ty tién hanh boi tron.

Tac gia J. Hou va cac cong su [3] nghién ctru vé céng nghé phun ép vat liéu
composite v6i thanh phan nhya 1a PP (Polypropylene) va chat phu gia tao bot 1a bot
tan (talc) nham cai thién chat lugng bé mit cling nhu giam khéi lugng san pham.

Két qua nghién ciru cho thay khi ham luong chat phu gia 1 10 % thi khéi lugng san
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pham giam 62,1 %. Tuy nhién, d6 nhét dong chay khong thay doi néu ham luong
chat phu gia nho hon 10 %. Nhin chung, chat phu gia tao bot thiic day dang ké qua
trinh két tinh cua vat liéu PP va cho phép qua trinh dinh hinh san pham duoc nén

Vo1 ap suat cao, qua do chat lugng bé mat cling duoc cai thién dang ké.

Bén canh d6, tac gia J. E. Martin-Alfonso va cic cong su [4] nghién ctru ché
tao thanh cdng vat liéu composite sinh hoc bang céng nghé phun ép. Nghién ctru
cho thiy chit phu gia CH (Chitosan) anh huéng dén diéu chinh hoéa 1y trong san
pham composite c6 nén EA (Albumen), ciing nhu anh hudng dén qua trinh phun ép
va co tinh ctia san pham. Mic di nghién ctru nay cho thay tiém ning cia cong nghé
phun ép san phém composite sinh hoc nhu mang loc nudc, bang phéu thuat, ... Tuy
nhién, san phdm composite tao ra it cng va it dan hoi hon. Pay 1a thach thirc cho
cac nha khoa hoc tim kiém céac giai phap dé co thé nang cao do bén san pham

composite sinh hoc trong cong nghé phun ép.

Theo Xiaojian Wang va cac cong su [5] da nghién ctru anh huong caa chat phu
gia, kha niang dan nhiét bé mit khuon dén mic do dién day vat liéu composite. Két
qua nghién ctiu chi ra rang anh huéng caa nhiét do bé mat cé lién quan tryc tiép dén
cau trdc, hinh dang hinh hoc cua chat phu gia. Vat liéu composite véi chat phu gia

hinh chix | c6 kha nang dan nhiét hiéu qua nhét, chat phu gia hinh cau Ia it nhat.

Ngoai ra, trong qua trinh phun ép bang vat liéu composite nhyra nhiét déo, hién
tuong ma sat gitta dong chay vat liéu va thanh khuon cling dang quan tam va da
dugc J. L. Laursen va cac cong sy nghién cuu [6]. Trong d6, PDMS
(Polydimethylsiloxane) va PTFE (Polytetrafluoroethylene) 1a hai phu gia dugc thém
vao vit liéu POM (Polyoxymethylene) twong tng véi ti 16 2 % va 5 %. Két qua thuc
nghiém cho thay qua trinh ma sét giita dong chay va thanh khuon duoc cai thién,
qua d6 cai thién kha ning dién day. Ngoai ra, kha niang chéng mai mon va chong va

dap cling duoc cai thién.

Nhin chung, cac nghién ctru nay cho thay cac chat phuy gia c6 thé duoc sir dung

nhu mét trong nhitng giai phap nham ting kha ning chay cua vat liéu, dic biét ddi
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v6i vt lidu composite nhira nhiét déo trong long khuon, dong thoi giam hién tuong

co rit, cong vénh, rd bé mit cua san pham sau khi két thic qua trinh phun ép.

- Két cdu khuén phun ép ting khd ning chdy ciia vit ligu composite trong long
khuén. Véi nhu cau ngdy cang cao cia san phim phun ép vat liéu composite, cac
quy trinh phun ép méi ciing da va dang duoc nghién ciru trén toan thé gidi. Song
song véi cac quy trinh méi nay, két ciu khuon ciing can dugc thay doi nham thich
hop va dap tmg véi cac yéu cu cia quy trinh hién dai ding cho vat liéu composite
gia cudng soi ngin thuy tinh. Trong nghién ctru cia G. Wang, G. Zhao, H. Liva Y.
Guan [7], két cdu khuon di duoc diéu chinh dé thich nghi v6i yéu cau gia nhiét bang

hoi nudc va dién tr¢ nham giam chu ky phun ép.

Trong nghién ciru ciia H. L. Lin va cac cong su [8], két cau khudn véi cudn
day gia nhiét duoc tich hop nham hd tro kha ning gia nhiét cho khuén bang cam
g dién tir. Tac gia Chen va cac cong su [9] tim hiéu vé phuong phap kiém soat
nhiét d6 bé mat khudn bing cac cach khac nhau bao gém 16p phu bé mat khuén,
nhiét cam hong ngoai, nhiét tir trudng va két hop cia 16p phu bé mat véi cach nhiét
bé mat khac nhau dugc st dung dé diéu khién nhiét d6 bé miat khudn. Lép phu bé
mat bang vat liéu cach nhiét c6 thé 1am cho hiéu ung tré nhiét va nhiét d6 bé mat
tiép xtic nhua - khudn co thé duy tri cao trong mot khoang thoi gian, dong thoi loai

bo cac duong han cia san pham.

- Biéu kign phun ép ting nang sudt va dé bén san pham vt liéu composite
nhgra nhiét déo. Theo cac nghién ctu cua A. Kumar [10], H. L. Chen [11], A. C.
Liou [12] cling cac cong sy, diéu kién phun ép bao gdom céc thong sé: ap suat phun
ép, ap suat dinh hinh, nhiét do nhya va nhiét d6 khudn 1a cac yéu té chinh anh huéng
dén qua trinh phun ép. Dic biét, théng sé vé nhiét d6 khudn dugc nhiéu nghién cau
dé cap dén nhu mot trong nhiing thdng s6 anh huang Ion dén chat luwong bé mat san
pham va nang suat phun ép [13,14]. Téc gia Young [15], M. Kurt [16] va c4c cong
su da nghién ctru anh huong cua diéu kién phun ép dén @ng suét du va qua trinh co

rut cia san pham sau khi duoc Iy ra khoi khudn. Két qua nghién cau cho thay nhiét
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d6 khuon, tbc do phun, 4p suat phun va nhiét dé néng chay vat liéu 1a yéu té quan

trong anh hudng dén d6 co rat, d6 nham bé mat caa san pham.

Rohit George Sebastian va cong sy [17] d3 nghién ctru Vé su truyén nang luong
dong chay nhiéu pha nham tbi wu hoa quy trinh phun ép vat liéu composite. Két qua
nghién ctru di xay dung duoc phuong trinh can bang ning luong dé md hinh hoa
cac twong tac nang lwong trong mot quy trinh dién hinh thwc hién trong phun ép vat

liéu composite.

Ngoai ra, anh huéng cua nhiét do khudén dén hudéng sei ngin thay tinh trong
qua trinh phun ép d dugc thuc hién bai tac gia X. P. Li cling cac cong su [18]. Két
qua nghién ciru cho thay, nhiét ¢6 khuon thay dbi thi soi thay d6i theo huéng cua
dong chay va bé day cua 16p tiép xtc véi 1ong khudn cang nho, do nham bé mat san
pham dat dugc cao, chat lugng bé mit cua mau tét. Nghién ciu cua W. N. Ota va
cac cong su [19] vé anh hudng cua nhiét ¢6 phun va thanh phan cua soi dén tinh
chat caa composite soi thuy tinh. Méi quan hé giira tinh chat vat Iy va co hoc cua
PP (polypropylene) va composite soi thuy tinh & nhiét do khac nhau, phan tram soi
khac nhau (20 %GF va 30 %GF). Két qua cho thiy do bén kéo va mé dun dan hoi
cua vat liéu tong hop composite nén PP tang tuyén tinh véi s6 lugng cac thanh phan
soi, 46 bén va dap céc vat liéu tong hop tang 1én vai thanh phan sgi thity tinh. Nhom
nghién ciru gdm P. Shokri va N. Bhatnagar [20] tim hiéu vé anh huéng cta ap suat
va nhiét d6 khudén dén dinh hudng soi trong phun ép nhya composite. Qua trinh
nghién ciru nhdm tac gia tap trung vao cac van dé vé dic tinh co hoc, d6 cimg, do
bén, 6 chong va dap cao caa san pham. Két qua nghién ciru cho thay hudng cua
soi ¢d thé khac nhau tiy vao d6 day cua san pham va anh hudng téi dic tinh co hoc
cuia san pham sau khi két thic qua trinh phun ép.

- Anh huwéng ciia ti 1¢ sei thiiy tinh dén dp bén sdn pham vt ligu composite
trong phun ép. Tac gia Ankuloriya va R. Rajvaidya [21] da thuc hién nghién ctru
dac diém vat lieu composite nén nhua ABS va gia cudng soi ngan thay tinh trong

cdng nghé phun ép. Két qua: do cang vat liéu ting dan khi soi thiy tinh ting qua
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cac ti 16 khéi luong 5 %, 10 %, 20 % va 30 %. Do bén kéo dat gia tri cao nhat & mirc
ti 16 khdi lugng soi thuy tinh 13 5 %. Khi tang ti I& soi thuy tinh 1én mic 10 % va 20
% thi 46 bén kéo giam xudng. Nhung khi ting ti 1¢ khdi lugng soi thuy tinh 1én 30
% thi d6 bén kéo duoc cai thién va xu huéng ting 1én. Viée tang ti 1& soi thuy tinh

cling da cho thay sy lién két tét hon giita ABS va soi thay tinh ngan.

Téc gia A. Manjunath va D. V. Girish d4 nghién ctru anh huéng cua soi ngin
thity tinh dén dic tinh caa vat liéu composite nhua nhiét déo bang thuc nghiém [22].
Tur két qua nghién ciu, tac gia da dwa ra két luan khi tang ti 16 soi thay tinh gia
cuong da lam ting cac tinh chét co - Iy cua vat liéu composite polycarbonate, d6 1a
do cimg, 46 bén kéo va bién dang gay. Cu thé, do cang bé mat da ting 1én 24,3 %;
28,6 % va 30 % twong rng vai cac ti 1€ soi thuy tinh 1a 10 %, 20 % va 30 %. Clng
vay, tuong ng Vi ti I& soi thay tinh 10 %, 20 % va 30 % mic tang ctua do bén kéo
lan luot 12 29,15 %, 58,25 % va 73,38 %. V¢ tinh chat hoa hoc, sau khi tiép xtc voi
10 chat phan @ng héa hoc khac nhau trong khoang 7 ngay, cac mau vat liéu
composite da dugc kiém tra nhitng thay d6i trong tinh chat vat ly, chang han nhu
su d6i mau, giam do bong, nhimg thay ddi vé khéi luong va do day. Kiém tra cac
mau vat cho thdy do bong va mau sic déu khong thay doi. Tuy nhién, c6 mot su
thay doi nhe vé trong luong va do day cua mau thir composite polycarbonate gia

cuong soi thay tinh.

- Anh hwéng ciia phwong phdp gia nhiét dén nhiét dé khudn va chat lwong
sdn pham composite trong phun ép. Bén canh phuong phap gia nhiét truyén thong
bang nudc thi cac phuong phap gia nhiét mgi bao gom gia nhiét bang hoi nuéc
[7,13], gia nhiét bang dién tré [23], gia nhiét bang tia hdng ngoai [8] va gia nhiét
bang khi néng [24] ciing d& dugc nghién ctiu trong thoi gian vira qua nhu hinh 1.4.
Véi cac phuwong phap gia nhiét dd duoc nghién ciru phan ndo cai thién kha ning
chay cua vat liéu composite trong qué trinh dién day long khuén. Tuy nhién, véi
tirng phuong phap van con mot s han ché can tiép tuc nghién ctru va cai thién nhu
phai x4c dinh duoc thoi gian gia nhiét va giai nhiét véi yéu cau cu thé cua tung loai

san pham, giai phap han ché sy mat nhiét khi nhua composite chay trong 10ng khuén.
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Hinh 1.4: M6t s6 phuong phap gia nhiét khudn phun ép

Véi phuong phéap gia nhiét bang nudc dugc st dung rat hiéu qua va phé bién
trong thoi gian qua tai cAc doanh nghiép trong linh vuc phun ép nhua, day la phuong
phap c6 thé nang nhiét do khuon 1én dén gan nhiét do sbi cua nuéc (khoang 90 °C),
la khoang nhiét d6 pht hop dé duy tri kha ning chay ddi voi cac san pham nhua
thong thuong, qua dé chi phi thuc hién 1a rat thap. Véi nhiing truong hop nhiét do
khuon duoc yéu cau cao hon, nudc can dugc nén vai 4p suat cao dé ngan hién tuong
bay hoi hodc luu chat 1a diu ndng s& duoc st dung. Truong hop dung luwu chat 1a
dau, kha nang truyén nhiét giita luu chat va khuon s& giam déng ké do hé s6 truyen
nhiét cua dau thap rat thap. Dac biét, d6i véi cac trudng hop yéu cau nhiét do khuon
cao (cao hon nhiét d6 khuon thong thuong: 90 °C) thi phuong phap gia nhiét bang
nuéc khdng thé dap tng dugc. Truong hop nay dé nang cao hiéu qua caa qua trinh

phun ép thi phuong phép gia nhiét bang khi ndng tir bén ngoai s& duoc xem xét.

Véi cac bé mat phic tap, yéu cau nhiét ¢ khudn cao, phuong phap thoi khi
nong vao long khuon (gas heating) da duoc nghién ctru va danh gia thuc nghiém
[24]. Vi phuong phép nay, nhiét d6 bé mat khudn co thé tang tir 60 °C dén 120 °C
trong thoi gian 2 s. Qué trinh gia nhiét s€ dat tai trang thai bao hoa khi thoi gian gia
nhiét kéo dai hon 4 s. Uu diém cta phuong phap gia nhiét khi néng la: téc do gia
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nhiét rat cao va thoi gian chu ky cua san pham s& duoc rat ngan. Dac biét rat pha
hop dé g dung trong qué trinh gia nhiét tao hinh san pham d6i véi cac loai vat

licu mai, kha nang chay khé va céc chi tiét c6 dang thanh mong.

Tuong tu VGi cac phuong phap gia nhiét bé mit, phuong phap gia nhiét bang
cam tng tir da duoc tng dung nham han ché cac khuyét tat khac cua san pham nhura.
Trong cé&c nghién ciru méi day [14,25], phwong phap gia nhiét bang cam tng tir két
hop véi luu chét giai nhiét nham diéu khién nhiét &6 khudn ciing cai tién dugc phan
nao hiéu qua cua phwong phap nhu: Toc do gia nhiét cao, thoi gian gia nhiét. Tuy
nhién van con mot sb ton tai can khic phuc nhu: dé dan dén hién twong nhidm tur
cuia cac bo phan trong thiét bi, dic biét voi cac bo phan thuc hién chire ning diéu
khién dé bi anh hudng va giam tudi tho khi s dung. Pong thoi phai xem xét thiét

ké lai két cau long khudn mot cach hop ly.

Ngoai ra, phuong phap gia nhiét cho bé mit tam khuén bang hé théng phat
hdng ngoai duoc nghién ciu va ing dung cho khudn phun ép [12,26]. Hé théng nay
duoc ung dung cho khudn phun ép san pham nho, thanh mong. Sau qua trinh phun
ép, san pham duoc quét 3D nham kiém tra kha nang dién day khuén. Nghién cau
nay cho thay véi nhiét do khudn 80 °C, va 10 s gia nhiét, toan bo cac két cau duogc

dién day nhya.

Véi cac hudng nghién ciru nhiam nang cao nang suat, chat lugng san pham
vai vat liéu composite nhya nhiét déo trong thoi gian qua, nhin chung, phuong phap
diéu khién nhiét ¢ khudn trong qué trinh phun ép 1a mot trong nhitng giai phap hiéu
qua va c6 thé nang cao nang suat, chat lugng san pham, ciing nhu giam chi phi san
Xuat d6i véi san pham 1a vat liéu composite. Trong mot chu Ky phun ép, néu nhiét
d6 bé mat long khudn cao, kha ning chay vat liéu composite cao. Do d6, kha ning
dién day long khudn s& d& hon, do bong bé mit san pham sé& duoc cai thién dang ké,
ddng thoi cac khuyét tat san pham ciing s& giam. Tuy nhién, néu nhiét do cua khuén
tang qua cao, thoi gian giai nhiét caa khuén phun ép s¢ tang va chu ky phun ép sé

kéo dai, do do, chi phi nhan cng va gia thanh san pham sé ting 1én. Vi vay, nghién
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ctru anh huong caa nhiét do khudn trong quy trinh phun ép nham diéu khién nhiét
d6 khudn phi hop dé nang cao chat luong san pham composite nhu do dién day, do
bén kéo, 46 bén udn va do dai va dap la rat can thiét va dang dugc cac nha nghién

ctru trén thé giéi quan tam.
1.3. Tinh hinh nghién ciu trong nwéc

Ngay nay vat liéu composite da duoc wng dung rong réi trén nhiéu linh vuc.
Trong d6, tinh riéng nhya dung dé san xuat vat liéu composite duoc tiéu thu ¢ Viét
Nam 13 hon 5.000 tAn hang nim. Nhiéu c6ng trinh nghién ctru lién quan dén vat liéu
composite ciing dang dwgc thuc hién nham nang cao hiéu qua st dung [27]. Theo
cac tac gia: Pao Lé Chung, Nguyén Vin Phuc, Bui Buc Loc va Ninh Quang Oanh
b4o cao tai Hoi nghi khoa hoc va céng nghé lan tha 12, Pai hoc Bach khoa Tp.
HCM vé nghién ciu ttng dung vat liéu composite trén xe tai nhe KIA-THACO [28].
Béo céo cho rang xe tai nhe KIA-THACO la mot trong nhiing dong xe chién luoc
ctiia Cong ty Co phan 6 to Trudng Hai chuan bi cho thj truong AFTA sau nam 2018.
Dé lam duoc diéu nay, mot trong nhitng nhiém vu quan trong la noi dia hoa céc linh
kién caa xe nham dat ti 1¢ noi dia hoa trén 40%, trong d6 nhiéu chi tiét trén xe can
nghién ciru va phét trién bang vat liéu composite vi cac tinh ning wu viét hon céac

loai vat liéu thong thuong.

Mt khac, trong qua trinh san xuat san pham nhya bing cdng nghé phun ép,
budc xac dinh nhiét d6 khudn thuong chon theo théng sé hudng dan cia nha san
Xuat voi xu hudng chon nhiét &6 nhya that cao, muc tiéu 1a dién day cang nhiéu long
khuén cang tét nham nang cao san lugng. Do d6, thuc trang cia san xuat san pham
nhya tai Viét Nam chi ding lai & nhém cac san pham don gian, chit luong chua
cao, va chu yéu tap trung vao linh vuc hang gia dung. Nguoc lai, véi céc quy trinh
phun ép dang duoc ¢ng dung tai nudc ngoai, lva chon nhiét do nhya téi vu 1a mot
trong nhing céch hiéu qua nhat nang cao chat lwong san pham, giai nhiét cho khuén
phun ép nham giai quyét bai toan vé chi phi san xuét trong nganh nhua. Hién nay

mot s6 dé tai trong linh vuc nay tai Viét Nam di duoc tién hanh nhu sau:
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- Téac gia Tran Minh H6 [29] da thuc hién nghién ciu “Khao sat anh huong ti 16
cua vat lidu gia cuong dén tinh chét vat liéu composite lai trén nén nhua polymer”.
Téc gia da nghién ctru anh huong cua ti 16 vat lidu gia cuong va soi thay tinh dén co
tinh cua vat liéu composite dugc khao sét trén mau thir véi 5 muc ti 1& sau: 40 % soi
thuy tinh + 60 % nhua epoxy, 38 % soi thuy tinh + 60 % nhua epoxy + 2 % TiO,
35 % sgi thay tinh + 60 % nhua epoxy + 5 % TiO», 30 % sgi thay tinh + 60 % nhua
epoxy + 10 % TiOg, 25 % soi thuy tinh + 60 % nhua epoxy + 15 % TiO.. Két qua
kiém tra co tinh cac mau thir cho thay, vét liéu composite duoc tao ra véi thanh phan
35 % soi thuy tinh + 60 % nhya epoxy + 5 % TiO2 ¢6 tinh chat co 1y cao hon so véi

cac loai composite c6 chira 2 %, 10 % va 20 % bot TiOo.

- Téc gia Phan Thi Minh Ngoc cung cac cong su [30] da thuc hién nghién ctru
“Nghién ctru ché tao vat liéu Polyme composite tir hé nhya Epoxy/DDS gia cuong
soi thuy tinh c¢6 mit vi soi xenlulo”. Theo két qua nghién cau, ti 16 vé khoi
lugng caa nhwa nén epoxy va vai thay tinh ¢ anh hudng rat 16n dén co tinh cua vat
licu. T4c gia da tién hanh khao sat cac ti 1& vai thay tinh/nhwa epoxy khéac nhau va
két qua cho thay khi ti 1¢ khdi lwong vai/nhya 12 70/30, vat liéu composite thu dugc
¢6 co tinh nhu d6 bén kéo, mé dun dan hoi kéo, do bén udn, mé dun dan hoi udn 1a

tdt nhat, cao hon so vai cac ti 1é con lai.

- Téc gia Bui Thi Thu Phuong cung cac cong su [31] da thuc hién “Nghién ctru
t6i uu hoa yéu té nhiét do trong ché tao vat liéu cdt thuy tinh composite polymer”.
Két qua cho thay nhiét do dong ran trong 6ng gia nhiét duoc t6i uu ca ba giai doan:
nhiét do dong ran bé mit tai 88,26 °C, nhiét d6 dong ran than 16i tai 113 °C, nhiét
d6 6n dinh két cau tai 124,7 °C. Mtc nhiét d6 téi wu nay duoc 4p dung cho mau vat
licu cot composite polymer duong kinh @10 cho san pham dat Gng suat kéo dat
701,5 N/mm? cao gap 2 lan thép CB240-T (CI) cung duong kinh.

- Téc gia Tran Minh Thé Uyén [32] da thuc hién “Nghién ctu anh huong cua
gia nhiét khudn phun ép bang khi nong dén do bén san pham nhya dang thanh

mong”. Trong nghién ciru nay tac gia tap trung cac phuong phap gia nhiét cho long
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khuén ng dung trong céng nghé phun ép nham 1am rd anh huong cua cac thong s6
dén gia nhiét khuon. Thong qua d6 tim ra phuong phap hiéu qua la gia nhiét bang
khi néng cho 1dng khuén va tng dung cho qua trinh tao hinh san pham bang cong
nghé phun ép nham ning cao d6 bén ddi véi san pham nhua k¥ thuat. Véi két qua
dat duoc, nghién cau van ton tai mot sé han ché can quan tim nhu chi c6 mét cong
phun khi néng nén cac thong sb luu chit cia dong khi chua téi wu, chu ky phun ép
con qué dai do anh huong thoi gian gia nhiét khuon nén chua phat huy téi da ning

suit, hiéu qua caa quy trinh phun ép, dic biét véi san pham nhya thanh méng.

- Dé tai nghién ctiru Khoa hoc va Céng nghé cip Nha nudc (KC.03.22/11-15)
do PGS. TS. Ping Van Nghin chi nhiém “Nghién ctu thiét ké va ché tao hé thong
khuén phun ép nhua nhiét déo ky thuat voi kénh dan néng co diéu khién” [33].
Trong dé tai nay, nhém nghién ctu da sir dung ki thuat kénh dan néng (hot runner)
nham han ché hién twong giam &p suat cua dong nhwa néng chay trong qua trinh
chay qua hé thdng kénh dan. Véi hé thng nay, tac gia da budce dau thanh cong trong
viéc phun ép céc san pham c6 thanh mong, day 1a mot trong nhitng dang san pham
kho phun ép. Qua két qua nghién ctiu, phuong phap “Kénh dan nong - Hot runner”
la mot trong nhirg phuong phap diéu khién nhiét do khudn vai budc gia nhiét thé
tich - Volume heating. Do d6, dé tiép tuc phat trién cong nghé diéu khién nhiét do
khudn, mot s6 van dé can tiép tuc nghién ctru nhu:

* Tiéu hao niang luong Ion do phai nang nhiét do ca tim kénh dan Ién gia tri cao
va gitr nhiét d6 trong sudt qua trinh van hanh phun ép.

* Két cau khuon can thiét ké dac biét nham tich hop hé théng kénh dan néng. Do
d6, véi khuon théng thudng, phuwong phap nay hau nhu khong thé ap dung duoc.

- Ngoai ra, mot s6 nghién ciru lién quan caa nhém nghién ctitu Cong nghé khuén
mau Pai hoc Su pham K§ thuat Tp. HCM nhu: Lé Qudc Viét - Nghién ciru anh
huong cua céac thong sé cong nghé va phu gia dén d6 bén cua vat liéu polymer va
composite trong cong nghé phun ép, Phung Huy Diing - Nghién ctu anh hudng caa

phuong phap gia nhiét bang khi nong dén sy xuat hién duong han cua san pham
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nhya thanh moéng, Vii Viét Chuyén - Nghién ctu anh huéng caa thong sé phun ép

t4i do bén udn cua vat liéu nhua PAG.

Qua céc két qua nghién ctru, diéu khién nhiét @6 khuén chi duogc hiéu va thuc
hién theo huéng giai nhiét cho khudn hoic han ché hién twong giam ap suét cua
dong nhya trong qua trinh chay vao long khuén, véi muc tiéu la lam nguoi khuén
trong thoi gian ngan nhat, kha ning han ché céc khuyét tat cho san pham van chua
dugc xem xét va (g dung phd bién. Nguoc lai, van dé giit bé mat khudn & nhiét do
cao trong qua trinh phun ép nham nang cao d6 bén san pham, dic biét véi céc san

pham cd yéu cau do chinh xac cao da bat dau cé sy quan tam.

Nhin chung, chat lwong san pham trong quy trinh phun ép phu thudc vao nhiéu
thong sd, trong d6 nhiét do khudn la mét trong cac thong sé quan trong [1,34,35].
Néu nhiét do khudn thap thi dong chay nhua s& kho dién day, dic biét vai vat liéu
composite, do d6 nhét cao hon so vai nhua thong thuong, do nhot vat liéu tang cao
khi tiép xdc voi thanh khuén cé nhiét do thap. Ngoai ra, véi cac két qua nghién cau
cling nhu trong qua trinh san xuat, giai phap gia nhiét cho khudn van chua duoc

quan tdm dang mc.
1.4. Nhu ciu thuec tién san pham composite nhwa nhiét déo

Theo s6 lidu bao céo nganh nhya FPT Securities cung cap nam 2019 [36], san
pham nhya xuit khau nudc ta da khiang dinh nhu cau va hudéng phét trién. C6 thé
no6i day 1a linh vyc nhiéu tiém nang. Theo thdng ké tir VIRAC, GSO, VPA quy 1
nam 2021 co cau san xuit nganh nhya nudéc ta nhu hinh 1.5. Trong d6, nhya k¥
thuat c6 gié tri gia ting chiém 16,1 % co cAu nganh, san xuat bao bi nhua noi dia

tang truéng 4,13 % so cung ky 2020 [37].

=Baobi = Giadung = Xay dung - Ky thuat va khac
Hinh 1.5: Co cau san pham nganh nhua quy 1 - 2021 [37]
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Trudc xu thé d6, cling vai sy phat trién khdng nging cua cdng nghé phun ép,
vat liéu composite nhwa nhiét déo ciing duoc nghién cau va ang dung phd bién ¢
nudc ta trong giai doan hién nay. Cac san pham duoc tao hinh bang cong nghé nay
ngay cang c6 yéu cau cao va duoc tng dung da dang trong nhiéu linh vuc: co khi,
dién ta, y té, hang khong va doi séng. Vi vay, ¢ thé n6i vat composite nhwra nhiét
déo co nhiéu tiém ning va trién vong, dang dugc thay thé dan kim loai va hop kim

trong moi linh vuc [38].
1.5. Vén dé can tiép tuc nghién ciu:

Trong thyc tién san xuat bang cong nghé phun ép, mot trong nhiing giai phap
1a duy tri nhiét do 6n dinh cho 16ng khudn, nang cao kha ning dién day 1a van dé rat
phtc tap ddi véi vat lieu composite nhua nhiét déo, dac biét voi san phélm thanh
mong va gan mong. Két qua dat dugc tir cac nghién ctru trude day cho thiy phuong
phap gia nhiét co ban cai thién dugc qua trinh dién day nhya vao long khuén. Tuy

nhién, van con ton tai mot so han cheé:

- Két cau khuon can dugc thiét ké lai nham tich hop hé thong miéng phun va cong
thoat khi. Vi yéu cau nay khong kha thi cho cac bo khudn hién tai.

- Chua xac dinh chinh xac thot gian, nhi¢t do khuoén phu hop véi cac dang séan
pham thanh moéng, d& xay ra hién twong mat nhiét hodc qua nhiét anh hudng dén
d6 bén san pham.

- Chua xé4c dinh anh huéng ctia nhiét d6 khuon dén kha niang dién day véi vat licu
composite nhiét déo ti 1€ sgi gia cuong khac nhau trong phun ép.

- Ung dung phuong phap gia nhiét bé mit khudn bang khi néng cho vat lidu
composite nhya nhiét déo, vat liéu méi con han ché va dic biét dbi véi cac san

pham dang thanh mong, két ciu gan mong.

Vi vay, thdng qua luan an, cac van dé trén duogc lam rd véi mdt so ndi dung cu

thé nhu sau:

- Lam rd anh hudng cta nhiét d6 khudn dén do dién day vat liéu, dic biét voi san

pham thanh moéng va san pham gan mong bang cong nghé phun ép.
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- Dénh gia phuong phap mé phong va thuc nghiém qué trinh dién day vat liéu
composite trong long khudn.

- Pénh gia két qua tao hinh san phdm composite nhya nhiét déo thong qua anh
hudng cia nhiét do khuon khi phun ép san pham.

- Ung dung phuong phap diéu khién nhiét d6 khuon bang khi néng nang cao kha

nang dién day, dac biét voi san pham composite thanh mong va gan mong.
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Chuong 2
COSOLY THUYET

Nhu di trinh bay trong phin mé dau, ndi dung nghién ctru ciia luan 4n 13 tp
trung lam ro anh hudng cia nhiét d§ khudn dén @06 dién dﬁy vat liéu composite trong
quy trinh phun ép. Trong d6, qua trinh thiét ké, mé phong va thue nghiém, ciing nhu
phan tich, danh gia cac két qua ctia luan an duoc tién hanh trén co so 1y thuyét lién

qguan nhu sau:

- Vat liéu composite nhya nhi¢t déo

- Ti I¢ soi, dinh hudng sgi trong phun ép nhua

- Mbi quan hé gitta d§ nhét va nhiét do

- Phuong phdp mo6 phdng dong chay

- Pic diém cua dong chay “Fountain flow”

- M0 hinh phuong phap phan tir hitu han trong md phong gia nhiét khuon
- Nhiét luong trao ddi nhiét voi moi truong

- Hésbd truyén nhiét trong khuon

- Phuong trinh cin bang dong chay nhya va diéu kién bién

- Phuong trinh md phong gia nhiét va diéu kién bién
2.1. Vat liéu composite nhua nhiét déo

Vit li¢u composite 1a vat liéu duogc to hop tur hai hay nhiéu loai vat liéu khac

nhau va c6 nhiéu vu diém hon so véi cac vat liéu riéng 1¢é [39]. Trong do:

- Vat li€u cot (vat liéu gia cuong) c6 vai tro dam bao cho composite c6 dugc

cac dac tinh co hoc can thiét. Vé co ban co hai kiéu vat liéu cot: cot so1 va cot hat.

- Vat liéu nén c6 vai trd dam bao cho thanh phan cdt cia composite lién két
v6i nhau nham tao ra tinh nguyén khéi va thong nhat cho composite. Dudi tac dung
ngoai luc, vat liéu gia cuong 1a thanh ph?m chinh chiu tai trong vi n6 thudng c6 tinh
chét co 1y cao hon vat li¢u nén. Nguoc lai, vat liéu nén thuong c6 do bén, d6 cung

thﬁp hon va déo dai hon vét li¢u gia cudong, dong vai tro chinh trong vi¢c bao vé
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composite khoi sy tAn cong cua méi trudng, hoa chat dong thoi dong vai tro quyét

dinh dén d¢ bén nhiét, kha ndng gia cong cua vat liéu composite.

- Vung trung gian 13 ving tiép xuc giita c¢bt va nén, thuong 1a yéu t6 co tinh
quyét dinh dén co tinh va cac thudc tinh khac ctia composite. Ving trung gian chinh
1a noi chuyén tai trong tir nén sang cbt nén tac dong dau tién ctua né chinh 1a tac
dong dén do bén. Hién nay, trong cong nghé phun ép thudng st dung 2 loai vat liéu
composite nhwra nhiét déo véi hai loai soi gia cudng khac nhau nhu soi ngédn thiy

tinh va sgi ngan carbon.

Trong nghién ctru nay vt liéu duoc chon dé nghién ctru bang céng nghé phun
ép 1a vat liéu composite nhya nhiét déo v6i nén PA6 (Polyaminde 6) gia cuong soi
ngan thuy tinh. Trong do, vat liéu thanh phan PA6 1a mot loai nhwa nhiét déo duoc
hinh thanh boi phan ng cong cta cac hop chat vong va c6 nhimng tinh chat chung
ctia nhom polyamide polymer (PA). Vat liéu soi ngan thiy tinh 13 vat liéu gia cuong
nham ting do bén, déo dai ctia san pham va duoc sir dung nhiéu trong cong nghiép,
c6 tinh chit cach dién va d6 bén cao. Mit khéc, soi thuy tinh va nén PA6 rat phd
bién trén thi trudng, gia thanh phi hop, thuan tién trong qua trinh nghién ctru va Gmg
dung. Trong d6, vat li¢u PA6 + 30 %GF la vat liéu composite co nén nhya PA6 va
gia cuong 30 % soi ngan thay tinh (30 %GF) dugc pha tron thanh dang hat. TUy
thudc vao ti 1¢ soi ma c6 thé 1a PA6 + 10 %GF (ti 1¢ soi 10 %), PA6 + 20 %GF (ti
16 sgi 20 %), PA6 + 30 %GF (ti 1& soi 30 %) voi hé s6 nhét giam dan theo ti 18 soi
[1,39,40]. Pong thoi, dic tinh cta san pham bang vt liéu composite ciing chiu anh
hudng boi nhidu yéu t6 nhu: phan b soi, cong nghé va diéu kién ché tao [41,42].
2.2. Til¢ sqi ctaa vat liéu composite

Ti 18 soi cua vat lidu composite 1a mot trong nhiing yéu té quan trong quyét dinh
co tinh ctia vat liéu compopsite. Ti & nay c6 thé biéu dién qua ti 1¢ thé tich hoac ti
1& khdi lwong. Trong nghién ctu nay, ti 1é soi duoc xac dinh dua vao ti trong cua
cac vat liéu thanh phan véi cong thire duoc xac dinh nhu sau [41-43]:

Thé tich composite (vc) 1a tong thé tich soi (vs), nhua (vm) va khoang tréng (w)
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Vc :Vf +Vm +Vv (2.1)
Chia cong thuc (2.1) tat ca cho ve ta duogc ti 1é thanh phan cua soi, nhya va
khoang trong lan luot 1a Vs, Vi va Vy. Dong thoi, ta co:
V. +V, +V, =1 (2.2)
Goi m¢ la khdi lugng ctia composite, my 1a khéi lwgng cua thanh phan soi, mm la
khdi lwgng cua thanh phan nhwa, thu duoc:
mc = mf + mm (2-3)
Ti trong cua composite pc dugc xac dinh nhu sau:

mc _ mf +mm _,Ofo +/0me

=—= =p.V V
pc VC VC Vc pf f +/Om m (24)
P :pfvf +10m(1_vf _Vv):pfvf * Pn _pmvf _pmvv (2.5)
P :Vf (pf _pm)+pm_pmvv (26)
— P + PV
Hoéc Vf — /Oc pm /Om \ (27)
Pt~ Pm

Trong d6: P, lati trong cua composite, Py, 1 ti trong cua thanh phan nhura, P

\4

X \ A . S 57 1A A , X \4
la ti trong cua thanh phan soi, V, la ti 1€ cua khoang trong, V, = v
Cc

Trong hau hét cac phuong phap ché tao composite bao gom ca phuong phap
phun ép thi ti I¢ khoang trong (rd khi, rd hoi,...) trong composite rat nho va cé thé

bo qua Vy trong cong thuc tinh V. Cho nén, cong thire (2.7) duoc viét lai nhu sau:

Pc— P
Viy=—"—7+ (2.8)
Pt = Pnm
Trong nghién ctru nay, tac gia sir dung vat liéu composite di duoc nha san xuat
pha tron san soi thay tinh voi vat liéu nén PAG theo céc ti 1&: 5 %GF, 10 %GF,

15 %GF, 20 %GF, 25 %GF, 30 %GF bai vi:

- Hién nay trén thi trudng cung cip vt liéu composite da pha tron sin theo
dung céc ti 1& soi va vat liéu nén PA6 bang cac thiét bi dinh lwong chinh xac va da

chtng nhan theo tiéu chuan. Trong d6 ti Ié soi 30 %GF 1a pho bién.

25



- Két qua cac cong trinh nghién ctru trude day vé anh huong ti 16 soi thay tinh
dén do bén san pham da thé hién duoc khi ti 1& soi ting dén 30 % thi 46 bén dugc
cai thién va co sy lién két tot hon giira thanh phan vat liéu nén va cét trong phun ép

vat liéu composite [21,29].
2.3. Dinh hwéng s¢i trong qua trinh phun ép

Trong qua trinh phun ép, dinh huéng soi bi anh huéng bai cac thdng sb lién

quan, két qua qua trinh dién day dong chay dinh hudng cua soi thay d6i dang ké.

~ All (Huwéng dong chay)

A22 (Huéng dong chiy chéo)
—  A33 (Huéng chiéu day dong chay)
Lép cit (ii) Lép 16i (i) Lép cit (ii)

1.0

Thanh phin dinh huéng s¢i

Do day tiéu chuin: z/h

Hinh 2.1: Biéu do trang thai dinh huéng soi theo cac phuong [1]

Céc thanh phan dinh hudng theo huéng dong chay (truc x) Ai, thanh phan
dinh hudng theo hudng cat ngang dong chay (truc y) Az va thanh phan dinh huéng
d6 day (truc z) Ass ¢ phan trung tdm cua mat cit. Cau trdc dong chay gom Iép bé
mat - 16p cat - 16p 16i - 16p cit - 16p bé mat duoc hinh thanh khi phun ép vat lidu
composite. C4c soi dugc sap xép phii hop hon véi huéng dong chay, duoc dic trung
dinh huéng da sb theo phuong A1 va mot s theo phuong Az, khi 16i dong chay
l6n sy dinh huéng soi kha thap theo phuong A11 nhung ting cao sy dinh huéng theo
phuong Az. Trang thai dinh huéng theo phuong Asz rat thip, gan nhu khong doi
nhu hinh 2.1. [1,44]
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\7
Lopcat  Lép Ioi
Hinh 2.2: M6 ta dinh huéng soi [1]

Trong qué trinh dién day vat liéu vao 1ong khuén, nhya néng chay & nhiét do
cao tiép xuc véi bé mat long khudn, hinh thanh 16p bé mat (hinh 2.2) va dong dic
nhanh vi hién tuong mat nhiét. Soi gia cudng trong 16p dong dic nay khdng duoc
dinh hudng trong mot thoi gian ngan, do d6 su sap xép theo huéng dong chay khong
déu hon so véi 1op cat. Dong chay composite bén trong 16p cat do anh huéng cua
hién trong ma sat véi 16p dong dic trong sudt qua trinh dién day va cac ang suat
truot nén soi gan 16p dong dic dugc dinh hudng rat cao, va cac soi hau hét 1a thang
hang doc theo hudng dong chay. L6p nhya composite ndng chay trong cung la 16p
16i. Lop nay it chiu anh huong cia ma st va cac (ing suat truot thap nén chi c6 mot

it sgi c6 thé dinh hudng theo hudng dong chay.

Do d6, vé Iy thuyét c6 thé xac dinh rang: trong 16p dong dic cac soi hudng
léch véi dong chay do anh huong cia nhiét do khudn thap. Trong 16p cét, cac soi
duoc dinh huéng theo dong chay rét cao, cac soi trong 16p 18i ¢6 dinh huéng thap
trong hudng dong chay, nhung ching cé thé dé dang kéo dai va c6 xu hudng cin
chinh theo hudng kéo dai dong chay.

2.4. Méi quan hé giira dd nhét va nhiét do

Do nhdt 1a moi quan h¢ gifra su can tré dong chay dén su chay cua vat li¢u.
D6 nhét clia nudce, dau thudng 1a mot gia tri khong doi & mot nhiét do nhat dinh va
tuan theo ly thuyét vé luu chat cua Newton. Tuy nhién, d nhét ciia cdc nhya nhiét
déo thi rat phirc tap va phi Newton [1,45,46]. D6 nhét clia cac nhua nhiét déo phu

thudc vao cau triic hod hoc, nhiét d va ap suat va duoc thé hién nhu hinh 2.3. Ung
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vo1 mot cau trac va cong thirc hoa hoc cho trude, do nhdt cia cac nhya nhiét déo

phu thudc chii yéu vao nhiét do, tée do trugt va ap suit.

Phan tir nhya A Do nhét phi-Newton
Nhiét d¢ thap

Do nhét

Nhiét d6 cao

Téc do trugt

Vi du: PE, PP,...

Do nhét = f(cAu trac, T,P)
Hinh 2.3: CAu trac phan tir va do nhét ciia nhua [1]
Pé hiéu ban chit do nhét ciia nhua nhiét déo, can dinh nghia ro Uing suét truot

va tbe do trugt nhu hinh 2.4.

A
No

Ung sut truot
Do nhét

. /X i N | - -
Ving | i Vang Il i Vang I

Tée do truot
Hinh 2.4: Buong dac tinh cua nhya nhiét déo [1]
Khi téc d6 truot nho, 36 nhot cia vat liéu gén nhu la héng ) (tng vo1 vung
I). Cac chudi polymer gan nhu thang hang khi tdc d6 truot tiép tuc gia ting, do do,
d6 nhot ciia vat liéu s& giam (Gng véi ving 11). Khi tat ca cac chudi polymer sap xép
thang hang, d6 nhét cua vat lidu dat gia tri cuc tiéu (tng véi vang I1I). O ving I va
I, ¢6 thé quan sat dugce & hau hét cac vat lidu nhya. Tuy nhién, ving I1I thi hau nhu

khéng thé quan sat dugc do su tan ra cac phan tir ¢ diém cuc dai cua tdc do truot.

Trong qué trinh phun ép, nhidu yéu t6 anh hudng dén do nhét cua vat lidu
nhu: nhiét do, tdc dd trao d6i nhiét, tée do trugt, va chiéu day cua san phém. Trong
do, do nhét ciia cac nhya nhiét déo phu thude rat nhiéu vao nhiét do véi hién tuong
dién hinh cho tinh chét nay la: d§ nhodt cua nhya nhiét déo s€ giam manh khi nhiét

do cua vat liéu d6 tang nhu hinh 2.5.
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Newton ; Phi Newton

Do nhot

Chiéu tang nhiét do

Tée do trugt ®
Hinh 2.5: Méi quan hé giita d6 nhét va nhiét d6 [1]
Pé mo ta anh hudng cua nhiét 4o dén do nhdt, ngudi ta st dung hé s6 ay:
Ho(T)
uo(TO)

, 12 40 nhét twong tng véi nhigt do T va To. DY nhot véi cée nhiét do va tbe

ar=

(2.12)

d6 trugt khac nhau duoc biéu thi bang do nhdt ¢ nhiét do tham chiéu [47,48]:
H(T,7)=arp(To, 7.ar) (2.13)
C6 hai md hinh dé mo ta mdi quan hé giita a. va nhiét do:
e M0t 1a, phuong trinh Arrhenius-type
AH 1

o —exp( (;—Ti» (2.14)

Trong d6, AH 1a nang Iugng kich hoat dugc dinh nghia twong tu trong hoa
hoc, R 14 hang s khi Iy tuéng, phuong trinh nay thudng duoc ap dung cho vat liéu
trong pham vi giita nhiét 6 hoa ran (Tg) va Tg +100 °C.

e Hai la, phuong trinh Williams - Landel - Ferry

loga, = —CG(O-To) (2.15)
Cz + (T_ To)
Trong d6, C1, C2 12 hiang s6 va c6 gia tri: C1 = 17,44 va C, = 51,6 [1]
2.5. DONng chay nhuwa trong chi tiét dang tam/hp

Trong quy trinh phun ép, qua trinh dién day nhua vao long khuén 1a budc rat
quan trong vVa dugc md ta nhu hinh 2.6 [47, 48]. Vé co ban, day 1a bai toan 3 chiéu

va xay ra trong mot thoi gian ngan doi vaoi sy di chuyén ctia duong gidi han dién
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day nhwa long. Bai toan vé dong chay phi Newton va sy trao d6i nhiét bao gém cic
qua trinh phtc tap. Thuc té, trong qua trinh dién day s& xuat hién mot sd khuyét tat
néu thiét ké khong tot hodc vat liéu va cac diéu kién phun ép khong thich hop.
Sw thay déi chidu day san pham
vV ]
i g
r( A
Us
NS

I S =
Vimg c6d6 cantrd dong )/ Ving c6 @0 can tro dong
chay cao chay thip

F

Hinh 2.6: Dong chay nhya trong qua trinh dién dy san pham [48]

Trong quéa trinh dién ddy, d6 nhdt vat liéu 13 mot tinh chat quan trong. Do nhét
cao muc dg can tro dong chay s€ 1on. Thuc té da chtirng minh dugc d§ nhét c6 anh
hudng dén su can trd dong chay. Ngoai ra, con nhiéu yéu t6 anh hudng dén d6 nhét
nhu: Nhiét do, toc do trao ddi nhiét, toc do truot, va chiéu day san phém. Trong do,
chiéu day san phdm 1a mot trong cac yéu té chinh, dugc trinh bay nhu hinh 2.7. Vi
tri san pham c6 chiéu day 16n, tai thoi diém nhat dinh, hé s6 dan nhiét vat liéu nhya
rat thép, do d6 nhua s¢€ kho truyén nhiét ra bén ngoai. Vi vay, co thé dé dang bod sung
nang lugng nham giam d6 can trd dong chay. Tai vi tri nay, san pham s& dugc dién
dﬁy som hon. Nguoc lai, tai nhitng vi tri chiéu day nho s€ c6 dg can tré dong chay
cao hon, dong chay kho khin hon trong qua trinh dién day.

Trao ddi nhiét 6t
Trzo déi nhigt khd

Phin bd

Phin b&

—= : ' t6c dé téc dé
Phin b&' Phin bé trufgit
técdd  tdcdd

trogt

Hinh 2.7: Dong chay nhya khi chiéu day san pham thay doi [1]

2.6. Pic diém cia dong chay “Fountain flow”
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Trong qua trinh nhya dién day, do anh huéng qua trinh truyén nhiét giira nhua
néng va thanh khudn, tai bé mat tiép xdc s& hinh thanh I6p bé mat hay con goi l1a
I6p dong dac (frozen layer). Chinh hién tugng nay, dong chay nhua s€ ¢ nhiing dac
diém khong gidng nhu dong chay thong thuong.

Trong linh vuc phun ép, dong chay nhya trong long khuén tuan thu theo cac
tinh chit cua dong chay “Fountain Flow” véi cac dic diém nhu: phan nhua tai tam
dong chay s& chay nhanh hon phan nhua gan voi thanh khuon. Trong do, tai vj tri
tiép xtc vai thanh khudn, nhya duge xem nhu khong chay. Nhua tai dau dong chay
duoc ép vé phia trudc va bi cudn vé phia long khudn (hinh 2.8) [49-51].

Thanh khuén ~ Lép dong dic

D(‘)} chay trudc
L&i dong chay e o

Huéng dong chay

Thanh khudn
Hinh 2.8: Dong chay cua nhya trong khuon [49]

Két qua cua hién tuong nay la: Trong qua trinh nhya dién day long khudn,
phan nhya duoc ép vao 1ong khudn trudce tién s& bi cudn vé phia 1ong khuén trudce,
hién tuong nay xay ra lién tuc dén khi nhua da dién day hoan toan long khudn. Sy
hinh thanh Iép bé mit s& duoc quyét dinh bai dic tinh nhiét tai bé mat khudn, trong
d6, hé s6 truyén nhiét gitra nhya va thanh khuén 1a mot trong nhiing théng sé quan

trong dac biét v4i san pham nhya thanh mong.
2.7. M0 hinh phwong phap phan tir hitu han trong mé phéng gia nhiét khuén
2.7.1. Ly thuyét vé phan tir hitu han khi chia luéi san pham

Phuong phap phan tir hiru han (Finite Element Method - FEM) la mét phuong
phap gan dung dé giai mot s6 16p bai toan bién. Theo phuwong phap phan tir hitu han,
trong co hoc, vat thé chia thanh nhitng phan tir nho c6 kich thude hitu han, lién két
v6i nhau tai mot sé hitu han cac diém trén bién (goi 1a cac diém nut). Céc dai lwong

can tim & nat s& 1a an sb cua bai todn (goi & cac 4n sé nat). Tai trong trén cac phan
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tir cling dugc dua vé cac nGt. Trong mdi phan tir, dai lugng can tim dugc xap xi

bang nhitng biéu thirc don gian va cé thé biéu dién hoan toan qua cac an sé nit.

Dua trén nguyén li nang lugng, c6 thé thiét 1ap dugc cac phuong trinh dai s6
dién ta quan hé giira cac an sé nit va tai trong ndt cua mot phan ti. Tap hop cac
phan tir theo diéu kién lién tuc s& nhan dugc hé phuong trinh dai s6 ddi véi cac an

sb nut cua toan vat thé. Phuong phap phan tir hitu han ¢6 ndi dung nhu sau:

- Dé giai mot bai toan bién trong mién W, bang phép tam giac phan, ta chia
thanh mot sé hitu han cac mién con W (j = 1,..., n) sao cho hai mién con bat ki
khong giao nhau va chi c¢6 thé chung nhau dinh hoic cac canh. M&i mién con Wij
duoc goi 1a mot phan tir hiru han (phan ti hitu han).

- Tim nghiém xap xi cta bai toan bién ban dau trong mot khéng gian hitu han
chiéu cac ham sé thoa mén diéu kién kha vi nhat dinh trén toan mién W va han ché
ctia chling trén tirng phan tir hitu han W 1a cac da thire. C6 thé chon co so caa khdng
gian nay gém cac ham s6 y1(x),..., yn(x) cé gia tri trong mot sé hiru han phan ti
hitu han Wj ¢ gan nhau. Nghiém xap xi ctia bai toan ban dau duoc tim dudi dang:

C1 y1(X) + ...+ cn yn(x). Trong d6 cac hé s ¢k (k = 1 < n) la céc hé sb can tim.

- Thoéng thudng nguoi ta dua viéc tim cac ck Ve viéc giai mot phuong trinh
dai s6 v&i ma tran thua (chi c6 cac phan tir trén duong chéo chinh va trén mot s6
duong song song sat véi duong chéo chinh 1a khac khong) nén dé giai. Co thé lay
canh cua cac phan tir hiru han 1a duong thang hoic duong cong dé xap xi cac mién
c6 dang hinh hoc phirc tap. Phuong phap phan tir hitu han c6 thé dung dé giai gan
dung cac bai toan bién tuyén tinh va phi tuyén.

2.7.2. Mb hinh s6 trong md phéng

Trong nghién ctru ndy, cac phuong trinh vi phan chinh va diéu kién bién cua
qua trinh gia nhiét khuon duoc giai bang phan mém ANSYS duya trén phwong phap
thé tich hitu han (FVM) cho dong khi. Trong k¥ thuat nay, viing quan tim duoc chia
thanh cac ving nho, duoc goi 1a thé tich kiém soat. Cac phuong trinh dugc roi rac

va giai quyét lp di lip lai cho mdi thé tich kiém soat. Két qua thu duoc 12 gia tri
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gan dung cua tirng bién sd tai cac diém cu thé trén toan mién. Theo c4ch nay, ta s&
thu dugc mot buc tranh day du vé chuyén dong caa dong chay. Tam insert khudn
duogc chia theo ludi hex dominent do ciu tao don gian caa tam insert khudn, khéi
khi duge chia ludi terahedrons do cau tric phuc tap, cho phép ting sb luong phan
tir tai cac vung doi hoi do chinh xac md phong cao. Dong khi nghién ciru c6 hé sé
nhét dong luc khoang 1.83e-5 kg/ms nén cé hé sé Re rat 16n va 1a dong chay réi.
Do d6, md hinh sir dung cho md phong 1a2 mé hinh k- ¢ tiéu chuan, 1a mét trong

nhitng mé hinh chay rdi phé bién nhét.

2.8. Nhiét lwong trao d6i nhiét véi méi trudng xung quanh phén tir dong chay

, %, ] aq, 1
—_ + =5
"z 2% vty 2
|
a
qur%—Sx
S R
oz
aq,
%S 3% T M ey
aq 1 < >
-__5 &
Y%y 2 R P P
z 0z 2

Hinh 2.9: Cac thanh phan cua dong nhiét lwong qua phan tir dong chay [52]

Goi q 1a véc to nhi¢t luong cua dong chay, nhiét luong q chay qua phén t
dong chay dugc chia thanh ba thanh phan qx, gy Va gz, duoc thé hién nhu hinh 2.9,

Nhiét lugng ma phan tir dong chay nhan dugc theo phuong x:

8q oq
(q, - x 28 x) — (q, x dy 6z = - 8_ 0x Oy 0z (2.16a)
Tuong tu, nhiét lvong phan tir dong chay theo phuong y va z dugc xac dinh:
aq 0
- —2 8xdydz va - A, Ox Oy 0z (2.16b,c)
oy 0z

To6ng nhiét luong phan tir dong chay nhan dugc trong qua trinh trao doi nhiét

(trén mot don vi thé tich) 1a tong cua (2.16a,b,c) chia cho thé tich (5x3ydz) thu dugc:

Oa, %4 09, _ . (2.17)
ox 0Oy 0z
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Dong thoi, theo Fourie, nhiét luong g va nhiét dé T c6 mbi lién hé duoc thé

hién thdng qua:

Hay viét dudi dang vécto
q=-kgrad (T) (2.18)
Tong hop (2.17) va (2.18) dugc dang tong quét ciia nhiét lugng tiép nhan boi
phan tir dong chay cua vat liéu trong 10ng khuén trong qua trinh trao doi nhiét véi
moi truong thong qua cac bé mit bién cta phan tir dong chay.
- div (q) = div [k grad (T)] (2.19)

Trong d6: k 1a hé sé din nhiét caa dong chay vat liéu phu thudc vao cau tao
vat liéu, nhiét do, ap suit,..., (k = 0,08 - 0,7 W/m dd)

2.9. Phwong trinh cin bing dong chay vit liéu trong l1ong khudn phun ép

Pé mé ta kha ning chay cia vat liéu composite trong 10ng khudn, md hinh
dong chay véi long khudn duge xem xét nhu hinh 2.10. Khi nghién ctru trang thai
can bang va chuyén dong co hoc cta dong chay vt liéu trong 10ng khudn, ciu trac
phan tir ciia dong chay s& dugc bo qua, cac tinh chét co 1y ciia dong chay s& duoc
xem xét nhu: van toc, ap suét, ti trong, nhiét d§ va su phan bd trong khong gian. Cac
dai lugng nay duoc biéu dién béng cac ham lién tuc va dugc xem la gia tri trung
binh du 16n ciia cac phén tir. Phan tr nho nhat ciia dong chay trong d6 tinh chat vi

mo khong bi anh hudng bai cac ciu tric phan tir dugce goi 1a phan tir dong chay.

Dong chay nhya-

-l .7 Long khudn

Miéng phun
Hinh 2.10: M6 ta dong chay nhua trong long khuon phun ép

34



Xét mot phan tir dong chay ¢ cac canh 13 8x, 8y, 8z (hinh 2.9) va song song
v6i cac truc toa do [50]. Co thé xem cac phan tir dong chay cuia vat liéu trong 10ng
khuon 13 du nho dé cac dic tinh tai cac tiét dién bé mat ctia phan tir khdi ¢6 thé biéu
dién voi do chinh x4c bang hai s6 hang dau cua diy khai trién Taylor.

2.9.1. Nguyén ly bao toan khéi lrgng trong hé toa do Deé céc:

Theo nguyén 1y bao toan khdi lwong trong hé toa do Dé céc, trong phép vi

phan phuong trinh bao toan khdi luong, ta co:

Luong gia tang khi luong Khéi luong thuc té dugc nhan
trong phan tir dong chay vao phan tr dong chay

Luong gia ting khoi luong trong phan tir dong chay duogc biéu dién:
0 0
—(p 8x By 62) = a—fﬁx 5y 5z (2.20)
Xét khéi luong dong chay di ngang qua cdc mat bién cua phan ti (hinh 2.11):

d(pw) 1 o(pv) 1

+ —52 -0z DV+ —ay an
|
1
d(pu) Lo
| ox 2
oz .
(x.y,2)
d(pu) 1 15
pu - X >
ox 2 //' / Sy
d(pv) 1l ¥
pv- (SL)ES ox
y d(pw) 1 8
P

Hinh 2.11: Khéi luong dong chay di vao va ra phan tr dong chay
Tich ctia khéi lugng riéng, dién tich va thanh phan vén tdc thing goc véi bé
mat bién. Khdi lugng trong phan tir ctia dong chay bang tong khdi luong dong chay
di ngang qua cac bé mit gii han ciia phan tir d6. Trong d6, khdi lugng thuc té phan
tu la:

(pu - (6p )26x)8 0z - (pu + M)E‘)yé‘) (2.21)
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apv) 1 a(pv)

+ pv - v > dy)0Xoz - (pv + oy )Ox0z
a(pw) 1 o(pw)
+ - —— - +
(pw 5 2 0z)0xdy - (pW P )OXdy

Dong chay di vao ting khdi lwong phan tir (+), di ra khoi phén ti (-).

Tir diéu kién can bang khéi luong, ta c6 luong ting khdi luong (2.20) bang
téng khéi lwong dong chay di ngang qua bé mit bién cta phan tir dong chay (2.21).
Can bang (2.20) va (2.21), chuyén vé va chia 2 vé cho 5x8ydz ta duoc:

5
=+ div (o) =0 (2.22)

div (pu): Lugng thay doi ciia khoi lwong dong chay (thanh phan d6i luu)
Phuong trinh (2.22) 1a phuong trinh bao toan khéi lugng hay phuong trinh lién

tuc dang tong quat ciia dong chay khong 6n dinh trong hé toa do ba chiéu.
2.9.2. Phwong trinh bao toan ddng lwong trong hé toa do PE cac:

Goi @ la gia tri cac dai lugng bién ddi cac dic tinh caa phén tir dong chay trén
mot don vi khdi lwong, phan tir dong chay 12 ham s cua toa d6 (x, v, z) va thoi gian

t. Gia tri cta cac dai lugng nay dugc xac dinh [50]:

DO  d(pd)

Por = . Tdiv(pPu (2.23)

Theo (2.23), dé xay dung ba thanh phan cua phuong trinh dong lugng twong
g theo phuong x, y, z thong qua lugng bién doi ® trén mot don vi thé tich, ta co:

bong lugng theo phuong x:

Du dlpw) =
_ n (2.24)
p Dt a0 div (puu)
bong luong theo phuong y:
Dv  od(pv) . (2.25)
—_— +
p Dt o div (pvu)
Dong lugng theo phuong z:
Dw  Jd(pw) ,
T (2.26)
P Dt a0 div (pwu)
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dx dy dz
¥i:— =y, — =V, — = 2.27
Voir — =U, - =V, — =W (2.27)
Mat khac, theo dinh luat hai Newton: Lugng bién dbi dong lugng cua phz‘in tor
dong chay theo thoi gian bang tong cac luc tac dung 1én phan tr dong chay dé, duoc

xac dinh vai cac canh 0x, dy, oz la:

Du s sy 5 DY s sv. 8 W & By 5 (2.28)
th X, Y9 Z) th X: Y9 Za th Xa y; zZ "

Luc tac dung Ién phﬁn tir bao gf)m: luc bé mat (luc ma sat, ap luc, ...) va luc
khéi lwong (trong luc, luc quan tinh, ...).
Phuong trinh dong lugng trén mot don vi thé tich theo x, y, z [41].
Du _ 0 (-p+ Tyy) N Oty 01

— + ==+ 2.29
P D ox oy 0z Swix (2:29)
Dv 0Jt, 0(-p+tty) Oty
— = + + (2.30)
PDr ~ ox * oy 0z Swy
Dw ot ot, O0(-p+1y,)
— X 2 (2.31)
PDt ~ ox * oy 0z Mz

Shx, SMy, Smz: biéu thirc ngudn cua luc khéi 1an lugt theo phuong x, v, z.
p: Luc bé mat ap suat.
tij: Luc bé mat (mg suét nht

Theo gia thiét ciia Newton, Txx, Tyy, Tzz |a ham cta van toc bién dang dai:

_, ou 2 di _, ov 2 di
T T 250 gpdive =200 Spdivi
ow 2 (2.32)
= 2 —_— — 1
T, =21 % 3 u divu
Véi van toc bién dang goc bé, cac tmg suat ma sat duoc tinh:
oV N ou A N ov
Ty = Tyx = “'( Ox 8}’)’ Tyz =Ty = W ( ay oz
ow  ou (2.33)
= = R + —_—
TXZ TZX H( aX az)

Thay cac biéu thic (2.32, 2.33) vao (2.29, 2.30, 2.31), thuc hién phép bién d6i

ta duoc hé phuong trinh Navie-Stokes vé chuyén dong cia dong chay:

Du op Pu du du ua(%{Jr g_V+ %_‘;’)
M( - + >+ — Y + Suix (2.34)

PDt & ox* oyt o) 3 0x
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2 2 2 a@Jr@_er@_w
Dv  0Op ov 0v 0v) p \ox ody oz
= — tp(—5+ 5+ = |+ =
ox- oy o0z 3 oy
ou OV OwW
Dw  op Fw Fw  Ow ua(ﬁJr ay " E)
p——=-— (=St —+— |+
ox-  0y- 0z 3 0z

Dt 0z
Dé don gian hoa phuong trinh dong luong cua dong chay, goi sm 1a biéu thic

+Syy, (235

+Sy, (2.36)

ngudn phat sinh gdm hai biéu thirc it anh huong dén phuong trinh, cy thé:

M8<du+ dVJr dw)

dx " dy  dz
= — +8S
SMx 3 . %X . Mx
u, dv, dw
) Ma<d—+ & d—) (2.37)
My~ 3 oy Swy
5 (du dv dw)
p-\dx dy dz S
Mz 3 oz VMZ ’
Tu d6 hé phuong trinh Navie-Stoker c6 thé viét:
Du 0
p— =- = + div [ grad (W] + sy (2:38)
35
v ) 2.39
pﬁ—-gwlv [ grad (V)] + sy (2.:39)
Dw 0
Por=" a—z +div [p grad (W) ]+ sy, (2.40)
Dung cac phép bién dbi ta dugc phuong trinh can bang ndi nang nhu sau:
Di
po; —- P div (@ +div [k grad (D]+ D+, (2.41)

Trong d6, ® 13 ham phan tén, biéu dién ngudn ndi nang do cong bién dang cla
cac phan tir dong chay, duoc xac dinh:

o3 @) @] GG G o e

Trong do, 1 1a d6 nhat cua vat liéu trong dong chay.

Anh huong cua nhi¢t do dén d6 nhét duoc xac dinh thong qua mbi quan h¢

1, (T) = arp(Top) (2.43)

Ho: d6 nhét tng Véi tai thoi diém ban dau nhiét do To va tai thoi diém nhiét do T.
D6 nhét véi cac nhiét do va toe do truot () khac nhau duge biéu thi bang do

nhét ¢ nhiét d6 tham chiéu thong qua hé s6 ar [52,53]:
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W(T,7)

ar = —— (2.44)
}’l‘ (TO: 7/ .ar)
Mt khéc, theo Cross-William-Landel-Ferry, hé s6 a dugc xac dinh [2, 41]:
Cy (T-Tp)
(T-Ty) +C,

2.9.3. Phwong trinh bio toan niing lwgng trong hé toa do Pé cac

logar = - v6i hang s6 Ci, C da duge xéac dinh (2.45)

Theo nguyén 1y bao toan ning luong, ta c¢6 luong bién ddi ning luong ciia phan
tir dong chay bang tong lwong nhiét ma phan tir dong chay tiép nhan trong qué trinh
trao d6i nhiét. Cong do cac lyc bé mit sinh ra trong phan tir dong chay va biéu thirc
ngudn nang luong Se phat sinh trong phan tir dong chay. Phuong trinh ning luong
c6 dang:

outy) | Aty | Aty AVEy) | AVE,)  AVT,)
ox oy 0z ox oy 0z

DE_ di +
P D =[- div (pu)

o(wt,,) O(Wt,,) O(Wt, .
( )+ (wy )+ ( ) + div [k grad (T) + Sg (2.46)
ox oy 0z
. . u? + v+ w? P .
Trong thyc té, do E=1+ — do d6 thuong két hop vdi phuong trinh

bao toan dong nang dé rit ra phuong trinh cia ndi ning (i) hay cia nhiét do (T)
2.9.4. Hé phwong trinh co ban chuyén dong ciia dong chay

Ttr cac phuong trinh vé bao toan khi lwong, dong lugng, niang lwgng va phuong
trinh trang thai, ta xac dinh dugc h¢ phuong trinh co ban vé chuyén dong ctuia dong
chay composite nhua nhiét déo trong long khudn phun ép dang vi phan cy thé:

Phuong trinh bao toan khoi lugng:

0
a—‘z + div (pu) = 0 (2.47)
Phuong trinh bao toan dong lugng theo phuong x:
d(pu 0
%) +div (puu) = - a—p +div [p grad (W]+ sy (2.48)
X
Phuong trinh bao toan dong lugng theo phuong y:
ooy 2 49
—— +div (pvu) = - — +div [u grad (V)]+ syy (2.49)
ot oy
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Phuong trinh bao toan dong luong theo phuong z:

8(2:&7) + div (pwu) = - Z—z +div [p grad (W) ]+ sy, (2.50)
Phu’qng trinh bao toan ndi nang:
G(aptl) + div (piu) = - p div (u) + div [k grad (T)]+ @ + S; (2.51)
Phuong trinh trang thai:

p=p(p,.Tvai=i(p,T) (2.52)

Trong do: t 12 thoi gian, u 13 véc to van tdc, i 1a noi nang, p 1a khdi luong riéng,
p 12 &p suét, T 13 nhiét do.
Tur hé phuong trinh co ban. Goi @ 1a ky hiéu cho cac dai lugng vé hudng. Cac
phuong trinh bao toan dong chay c6 dang tong quat nhu sau [52] :
a(pP)

ot
Véi I': hé s6 khuéch tan, Sg: ngudn phat sinh

+ div (p®u) = div [I" grad (P)] + Se (2.53)

Phuong trinh (2.53) 14 phuong trinh bién ddi dic tinh ® cta dong chay, vé trai
1a biéu thuc thay d6i dic tinh @ theo thoi gian va thong lwong ddi luu, vé phai 1a
biéu thirc khuéch tan va ngudn phat sinh.

Tich phan (2.53) trén thé tich kiém tra trong hé toa do Dé céc, ta duoc [48]:

o(pd
f (gt ) dV+ fdiv(pCDu)dV= fdiv [T grad (@)] + qu)dV (2.54)

v

Theo (2.54) thanh phan ddi luu (vé trai biéu thirc thr hai) va thanh phan khuéch
tan (vé phai biéu thirc thir nhat), dinh 1y vé Divergent ciia Gaoxo-Ostrogratxki duéi
dang tich phén trén dién tich bé mat gii han kin cta long khudn phun ép.

f divf= f nfds (2.55)

S
Nn.f 1a thanh phan cua véc to f theo hudng cia véc to don vi n vudng goéc voi

dién tich phan bo dS. Ap dung dinh 1y Gaoxo-Ostrogratxki vai (2.54) ta co:
o(f p®dVv)
VT+ f n(pdu)dS= f n[I" grad(®)]dS+ f SepdV (2.56)

S S \A
Phuong trinh (2.56) la phuong trinh trang thai can bang cta cac dac tinh dong

chay trong long khuon phun ép véi vat li¢éu nhya nhiét déo composite.
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Picu kién bién cic phwong trinh dong chay
Trong bai toan dong chay, cac diéu kién bién dua vao cac phuong trinh tinh toan
duogc xay dung trén co so thyc té ty nhién ctia dong chdy, dugc thé hién [47,52]:
- Piéu kién ban dau: Tai moi diém vung khao sat u va T dugc cho tai t = 0.
- Diéu kién bién:
+ Tai thanh khuon:

e U = Uy (diéu kién khong truot): Van toc cua cac phan tir nhya tai bé
mat tam insert 16ng khudn bang vai véan téc tdm insert khudn, trong
truong hop nay, do tim insert khudn dtiing yén trong qué trinh nhyua
dién day long khuén nén u = 0.

e T =Ty (nhiét do xac dinh) 1a nhiét d6 bé mat long khudn

+ Tai bién vung khao sat: u, T dugc biét nhu ham vi tri
2.10. Phwong trinh mo phong gia nhiét long khuén

Dong chay vat liéu trong nghién ciru caa luan an cho thay ton tai mot gié tri
Reynolds gigi han (Regns, Vi Re = uh/v, trong d6 u, h va v 1a thanh phan van téc,
chiéu day dong chay, do nhét caa vat lidu).

Trong luan an nay, do dong khi 1a chay réi nén sir dung mé phong 1a mé hinh
k-¢ tiéu chuan [47,52], 1a md hinh chay rdi pho bién, tap trung vao co cau gay anh
huong toi dong nang rdi. M6 hinh k- & chinh tic 1a mé hinh hai phuong trinh, mot
phuong trinh cho dong nang rdi k va mot phuong trinh cho do tiéu tan réi & [52].

Theo hé phuong trinh Navie-Stokes tic thoi, nhan mdi phuong trinh véi thanh
phan van téc dao dong thich hop, dong thoi thuc hien mot sé6 phép bién d6i nhan
dugc phuong trinh dong ning rdi k [52]. Ta c6:

o(pk)
ot

— O 1 o0 [ (K
+div(pku) = div(- pu +2pu'e; - Euiuiuj) - 2ue;e; - pu;y By
Trong do: - plTu“a ng suit Reynolds, Ej;: gradient van téc trung binh,

- 2ue'ije'ij : 56 hang tiéu tan dong ning roi do lyc nhot.
Do phan tan dong nang rdi trén mot don vi khéi luong (m?/s®) duoc biéu thi:

e=2v e'ije'ij (2.58)

(2.57)
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Biéu thirc (2.58) 1a thanh phan pha huy chinh. Thuc té, khi sé Reynolds cao,
bién d6i k do tng suat nhét (2.57) ludn nhé hon nhiéu so véi sé hang tiéu tan roi.
Mot sb gia thiét trong xay dung cac phuong trinh trong mé hinh k-:
- Ung suat Reynolds x4c dinh thong qua méi lién hé Boussinesq mé rong:

T 611 6u 2
- U= R 6x 6x "3 pko;; (2.59)

3;; hé s6 Kronecker delta; SU =1khii=jvad;=0khii#j
(- 3) pkd; Dong nang rbi cia mot thanh phan (g suat Reynolds phap
- Hé s6 nhot ri xac dinh theo phuong phap tuong ty md hinh chiéu dai xao tron:

'S 2.60
n=pC,— (2.60)

- Trong biéu thtrc (2.57) s hang bién d6i dong ning rdi do tng suit nhot (2uu'—e'ij)
1a rat nho so v6i s6 hang tiéu tan rdi nén c6 thé bo qua. S6 hang bién doi dong nang
rdi do 4p suét (- pu) va sé hang bién ddi k do Gng suit Reynolds dwoc danh gia

chung bai biéu thire khuéch tan, bang phép bién doi ta co:

P U= I'; 8_XJ
HesoT, = % V6i phuong trinh dong nang rdi, I', = % V&1 phuong trinh €.
k £

- Phuong trinh tiéu tdn dong ning rdi € c6 dang twong ty nhu phuong trinh
dong nang réi k, trong d6 cac sb hang tich lily va phan tan rdi ctia phuong trinh € ti
1¢ thuan vdi cac biéu thic twong Gng ciia phuong trinh k. Tich (C ISE) va (C,, E)
duogc dua vao cac biéu thirc tich lily va phan tan cta phuong trinh &, trong d6 C;, va
C,, 12 cac hé s diéu chinh.

Tir phuong trinh (2.57) két hop véi cac gia thiét ta dugc hé phuong trinh trao

d6i k va £ cia mé hinh k- £ chinh tic nhu sau:

(gt ) +div(pku) = div [— grad k] +2p,E;E; - pe (2.62)
8'[ iv(pea) = div | gra & 1Mk K B Bij CZsp k .

Trong d6, cac hang s6 hle_:u chinh trong nhiéu loai dong chay réi la:
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Cu=0.09; ok=1.00; o¢=1.30; Cie=144; Cp=192

Piéu kién bién ciia cac phwong trinh mé hinh k-¢

Trong md hinh k-¢ cac phuong trinh c6 dang elip do cd sy hién dién cua biéu
thirc gradient khuéch tan, do dé cac diéu kién bién caa mé hinh cu thé [52]:

- Tai miéng vao: phan b ctia k va & phai duoc cho trude

- Gan thanh khuén: phu thudc vao sd Reynolds

Trong tinh toan thiét ké theo mé hinh k-¢, cac diéu kién bién cua k va & duoc
str dung theo trinh ty tir cac ngudn: thuc nghiém phép do, céac tai liéu cong bd, phép
gan dung tho dbi vai phan bd caa k va € ¢ tiét dién dau vao théng qua cudng do roi
Ti va chiéu dai dic trung L cua thiét bi, hoic tir cac biéu thirc thuc nghiém don gian:

k=2 (U, = ci é ; 1=0.07L
Trong d6: Uy 1a van téc danh nghia cua dong khi
Truong hop 16p bién gan thanh khudn, sir dung biéu thac tong quét vé sy phan
b nhiét d6 véi dong khi ¢é sé Reynolds 16n sau:
— (T,- Tw)CppU: _ o [U++P <@>] (2.64)
d,, ’ OT,t

Tp: nhiét d6 quanh yp gan thanh khudn, Tw: nhiét d6 thanh khudn, Qu: nhiét

lwong riéng thanh khuén, Cp: nhiét dung riéng dang &p, oty s6 rdi cua Prandtl, ot

% 1 nhiét din xuét, P: ham hiéu chinh phu thudc ti 1¢ s6 Prandtl

s6 Prandtl; o7 = -
’ T

Truong hop 16p bién ¢ sé Reynolds nho, cac phuong trinh cta k-g dugc thay

thé boi cac phuong trinh hiéu chinh nhu sau:

2
- Oy (2.65)
m= PGt~
a(pK
(gt ) | div(pku) = div [(u + %) grad k] +2p, B, E;; - pe (2.66)
k
d(pe) 2

0 + div(peu) = div [<u+ %) grad 8] + Cof1 20 EEj - Coeop T (2.67)

Céc phuong trinh hiéu chinh trén c6 tinh tong quat bao gém viéc dwa thém hé
s6 nhot vao sé hang tiéu tan rdi. Cac hang sé Cy, Cie Va Cae trong md hinh k- dugc

nhan véi cac ham sé i1, f2 1a cac ham sb cua sé Reynolds ri.
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Chuong 3
NGHIEN CUU XAY DUNG MO HINH MO PHONG

VA THUC NGHIEM

Pé xac dinh mic do anh huong cua nhiét 6 khudén dén kha nang dién day
composite nhua nhiét déo trong phun ép, md hinh mé phong va thuc nghiém da
duoc thiét 1ap nhu hinh 3.1. Trong d6, qua trinh nghién cau duoc tién hanh théng
qua ung dung phan mém ANSYS va Moldex3D dé mé phong, dong thoi thuc

nghiém véi 1ong khuén va hé thdng gia nhiét dugc ché tao trong nghién cau nay.

Thiét 13p mé hinh nghién ciru

v v v

M@ hinh co ban Mo hinh san pham M4 hinh san pham
dong chdy xoan oc thanh méng gan mong
M6 hinh M6 hinh M6 hinh M6 hinh M6 hinh M6 hinh
mo phong thuc nghiém mo phong thuc nghiém mo phong thuc nghiém
‘1T — — |- — - — -l r- - -rr - """ - -—"—-"""-"""—-""""--"®""-"-""°n---=--=-=- |
l e Chétolong | | | Thiét lap Ché tao long Thiét lap Ché tao long
Thiét 1ap mo o P A e A (o B 3 |
| X N I khudn dong I | —{ mo hinh thanh —{  khuon thanh — mo hinh gan —  khudngén
hinh mé phong . 9 R X . |
| chay xoén d¢ | | moéng moéng moéng moéng
I
l Piéu kién mo Piéu kién | I Piéu kién Diéu kién Piéu kién Picu kién |
l — phong dong — thuc nghiém | | —{ mo phong phan — thuc nghiém phan — mo phong gia — thuc nghiém gia |
| chay dong chay | | b6 nhiét do bé nhiét do nhiét khuén nhiét khuoén |
I — —
Qué trinh md Qua trinh thyc I [ Qué trinh md Qua trinh thye Qua trinh md Qua trinh thye |
| . R o | | . 1 nghiém phan bo N X N nghié¢m dién day
| L phong dong L— nghi¢m dong '— phong phan bo 1 nhiét d6 va chidu — Pphonggianhiét | =1 "Gn phim gan | |
I chay chay || nhiét o dai dong chay khuon mong |
____________ T T
Phuong phép gia nhiét khudén bang nudce Phuong phap gia nhiét khuoén bang khi nong

Hinh 3.1: So 6 thiét 1ap mé hinh nghién ciu
3.1. M0 hinh co ban dong chay xoan oc
3.1.1. M&é hinh m6 phéng
3.1.1.1. Thiét lap mé hinh dong chay

Trong linh vuc tao hinh san pham composite bang cong nghé phun ép, qua
trinh phan tich kha nang chay cua vat liéu trong long khuon dong vai tro kha quan

trong. Trong nghién ciu ndy, md hinh md phong dugc thiét lap dé phan tich anh
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huong caa nhiét d6 khudn dén chiéu dai dong chay 1a mé hinh co ban dong chay
x0an ¢ nhu hinh 3.2. Vi md hinh nay, nhwra sé duoc phun tryc tiép vao long khudn
théng qua miéng phun duoc thiét ké tai tam 10ng khuén, vi vay s& han ché dugc hién
turgng mat ap khi tao hinh san pham. Bong thoi, long khuén dugc thiét ké dang hinh
x0an 6¢ nham téi da chiéu dai dong chay c6 thé khao sat, do d6 qua trinh khao sat

anh hudng cua nhiét dé khudn dén chiéu dai dong chay s& rd rang hon.

R5 .
e Py RS

fr \\ //—‘RIS
RS //
Tt (e
10+0.1 <
=
plt
\
’?J‘ ‘\L J/

150+0,2

!

10+£0,011

+

—

Hinh 3.2: Kich thugc mé hinh co ban dong chay xoin ¢

Dé khao sat dong chay vat liéu ting véi cac chiéu day san pham khac nhau, md
hinh md phong ciing dugc xay dung véi cac chiéu day thong dung h lan luot 1a: 0,5
mm, 0,75 mm, 1 mm va chiéu rong 10 mm véi dung sai kich thudc duoc chon theo
cap chinh xac 8. Viéc lua chon ba mé hinh nghién ctu ¢6 kich thude h khac nhau
nham thé hién su khéc biét rd rét mic d6 anh huong cua nhiét d6 khuon dén chiéu

dai dong chay ung véi tirng kich thuéc chiéu day san pham thay doi.

Tir kich thuéc mé hinh san pham nghién ciru, md hinh mé phong st dung bon

kénh gia nhiét v4i luu chat 1a nuée da duoc thiét 1ap thé hién nhu hinh 3.3.
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Hinh 3.3: M6 hinh mé phong chiéu dai dong chay bbn kénh gia nhiét nuéc
3.1.1.2. Piéu kién mé phong dong chay

Qua trinh md phong chiéu dai dong chay véi mé hinh co ban dong chay xoan
¢ thdng qua anh huong caa nhiét do khudn duoc thuc hién véi cac diéu kién lién
quan thé hién nhu bang 3.1. Trong d6, vat liéu khao st Ia vat liéu composite nén
nhya nhiét déo PAG véi ti 1¢ soi thay tinh thay d6i tir 0 % dén 30 %, day 1a loai vat
liéu c6 gia thanh phd hop, pho bién trén thi truong va ang dung trong nhiéu linh
vuc. Nhiét do khudn dugc lya chon 1a trong tng Vi vung nhiét do cua phuong phap
gia nhiét bang nudc, day 1a vang nhiét d6 théng dung dugc sir dung trong cong
nghiép phun ép nhua. Bong thoi, nhiét d6 ndng chay nhya ciing duoc lya chon 260
°C, day la gia tri lya chon theo khuyén céo ciia nha san xuat, ap suat phun 30 Kg/cm?

la gia tri thong dung cua may phun ép trong qué trinh tao hinh san pham.

Bang 3.1: Thong s6 md phong chiéu dai dong chay xoin 6c¢

TT Thoéng s6 mé phéng Gia tri
1 | Tilé soi cua vat liéu composite | 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%
2 | Nhiét @6 khudn 30°C,50°C, 70°C, 90 °C, 110°C
3 | Chiéu day long khuén 0,5 mm, 0,75 mm va 1 mm
4 | Nhiét d6 néng chay nhua 260 °C
5 | Ap suat phun 30 Kg/cm?
6 | Thoi gian phun ép 1s
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3.1.1.3. Qué trinh md phong dong chay

Trong nghién ciu ndy, phan mém Moldex3D dugc (ng dung dé tién hanh md
phong chiéu dai dong chay bai cac Iy do sau: Tinh ning chinh cia Moldex3D 1a mo
phong dong chay cua nhya trong 10ng khudn nén rét thuan thién va hiéu qua trong
phan tich, danh gia anh huong caa nhiét do khuon dén chiéu dai dong chay. Pong

thoi, trong qua trinh thuc hién duoc hd tro ban quyén tir cdng ty (phu luc 3).

Pé mo phong chiéu dai dong chay, mé dun filling cia Moldex3D duogc (ng
dung dé tinh toan va mé phong trén co s& phuong trinh mé ta trang thai can bang
dic tinh dong chay nhua (phuong trinh 2.56) da dugc trinh bay chi tiét trong chuong
2 muc 2.9.

V&i mé hinh va cac diéu kién mo phong da dugc thiét 1ap, qua trinh mé phong
chiéu dai dong chay c6 sir dung budc gia nhiét thé tich khuén bang nuée dugc tién

hanh nhu hinh 3.4 thong qua ba giai doan nhu sau:

Tién xir Iy

Phin tich ’ Két qua

Moldex3D Moldex3D __, Moldex3D
Designer M i Project M Project M

Hinh 3.4: Qué trinh md phong tng dung phan mém Moldex3D
*  Giai dogn 1 - Tién xir ly

Trong giai doan nay, mé hinh 3D cua mau san pham da duoc thiét ké trén phan
mém Creo V5, sau d6 nhap vao moé dun Moldex3D Designer. Trong mdi trudng

Moldex3D Designer, hé théng kénh dan nhua, kénh 1am mét, long khudn duoc thiét



lap. Tiép dén, tién hanh chia lui mau san pham véi tiy chon chia luéi BLM
(Boundary Layer Mesh) nhu hinh 3.5. BLM la mét trong nhirtng cdng nghé chia ludi
phU hop nhat trong tng dung CAE dbi vai dong chay trong khudn phun ép.

Geometry Meshing

S M meter:
} Set BLM Parameters v Cavity = Altribute.  Partinsert

Meshtype: [Pure tetra
Partinsert
Runner

Cooling channel

Geometry Meshing

Geometry Meshing
Attribute: | Cavity

Meshtype: |3 Layers BLM = *{

3LayersBLM =
Boundary layer offset rati Pure tetra

1

et dist 1 M

=Mesh edge length®offset ratio 2Layers BLM
3 Layers BLM
4 Layers BLM
5 Layers BLM

Geometry Meshing

Aftribute: |Runner

Mesh type: |5 Layers BLM =
Boundary layer offset ratio: [20

Note: Boundary layer offset distance
= Mesh edge length*offset ratio

Hinh 3.5: Mat cét thé hién viing chia ludi bén trong md hinh [50]

Pé bao dam qua trinh md phong c6 gia tri dang tin cay, theo thuc nghiém cua
phan mém Moldex3D. Nhitng théng sé ciia BLM nhu 13 kich thude ludi, s6 16p ludi
va hé sb do lech cd thé duoc thay doi riéng 1é tiy theo tirng khu vyc. Bo cong cu
chia luéi manh mé& cho phép ngudi ding cé thé sir dung nhiéu loai luéi khac nhau
cho tirng thudc tinh cua chi tiét trong khudn nhu 1a long khuén, tim insert, kénh dan
nhua va kénh 1am mat. C4c loai luéi duoc hd trg bén trong Designer BLM bao gom
lugi dang Tetra va tir 1 - 5 16p luéi BLM. O ché dé mic dinh, chuong trinh s& dinh
ra kich thudc ludi phi hop dé tao lugi bé mat. Mot ludi lang tru gom 3 16p s& duoc
tao ra bén trong tir bé mat ludi va sau d6 dién day khoang khong gian con lai Véi
ludi tir dién. Két qua, ludi dang khdi véi it nhat 7 16p xuy@n suét chiéu day mé hinh

va c0 thé tang 1én t&i 11 16p danh cho nhitng yéu cau cé do chinh xé4c cao.
* Giai dogn 2 - Phan tich

Tiép tuc thuc hién quéa trinh md phong trén mé dun Moldex3D Project. Trong
phan mém Moldex3D, mé dun Moldex3D Project nhu la mot cau ndi giira ngudi

ding va phuong phéap giai bai toan mé phong, cung cap két qua vai nhiéu lya chon
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khac nhau. Trong nghién ctu nay, loai vat liéu va théng s phun ép duoc thiét Iap
dira vao bang 3.1 va tién hanh md phong vé do dién day thdng qua chiéu dai dong

chay wng véi ting loai vat liéu, chiéu day dong chay va nhiét ¢6 khuén khac nhau.
#* Giai doan 3 - Két qua md phong

Két thic qué trinh md phong, mot sé két qua co thé hién thi nhu d6 dién day,
d6 cong vénh, phan bé &p suit,... Tuy nhién, trong gigi han nghién ciu, chi két qua
mo phong vé do dién day (chiéu dai dong chay) dugc lua chon dé phan tich (Chuong
4). Két qua md phong duoc ghi nhan c6 dang nhu hinh 3.6, déng thoi duoc thé hién

day du hinh dang va kich thudc cho tat ca cac truong hop md phong nhu phu luc 1.

r—

F r

\J
Hinh 3.6: Mot s6 két qua md phong chiéu dai dong chay long khudn xoin b¢
3.1.2. M@ hinh thuc nghiém:
3.1.2.1. Ché tao long khuén dong chay xoin éc

Pé thu thap gia tri thuc nghiém chiéu dai dong chay cuaa quéa trinh phun ép
véi long khudn dong chay xoan b¢, b khubn véi cac gié tri chiéu day dong chay
lan Iuot 1 0,5 mm, 0,75 mm va 1 mm da duoc ché tao. Trong do, hinh dang long

khuén thuc nghiém duoc thé hién nhu hinh 3.7.
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Hinh 3.7: Long khuén thyc nghiém dong chay xoan ¢
3.1.2.2. Piéu kién thuc nghiém dong chay

Tuong ty nhu qua trinh mé phong, thuc nghiém xac dinh chiéu dai dong chay
composite nhua nhiét déo trong long khuén duoc thuc hién véi cac diéu kién nhu
bang 3.1 va duoc tién hanh trén may ép nhua Shinewell - 120B vdi c4c théng sb

may va két néi cac cum diéu khién nhiét do khudn dwgc mé ta nhu sau:
a. So do hé théng thi nghiém danh gia do dién day vat liéu composite

So db hé thdng thi nghiém danh gia d6 dién day cua vat liéu trong phun ép
dugc mé ta nhu hinh 3.8. Trong d6, nhya composite ndng chay dugc phun vao long
khudn véi nhiét ¢6 bé mat khuon da dwoc gia nhiét va diéu chinh theo gia tri nhiét
d6 xac dinh twong tng théng qua hé thong gia nhiét khudn. Két thic qua trinh phun
ép san pham duoc hinh thanh va tién hanh kiém tra, danh gia d6 dién day bang
phuong phép scan 3D dé kiém tra két qua hozc dung céc dung cu do co ban nhu
thudc cap, panme, .... K&t qua danh gia d6i voi cac san pham dat yéu cau tién hanh
quy trinh phun ép twong tu ddi véi s6 lwong cac phan pham con lai. Di véi két qua
san pham khong dat tién hanh diéu chinh nhiét do bé mat khuén, cac thong sb phun

ép, qua trinh duoc tién hanh va thuc hién dén khi san pham dat yéu cau.

Nhiét d6 bé mat khuon
y
Gia nhiét Tién hanh
khuon .
Scan 3D phun ép
Hé thong gia nhiét Camera nhiét A
: -t — Kho
y Cam bién nhigt Dat Orf dat
Nhya > My »  Khuon »| San pham 1> Brnh gid o »| Diéu chinh
Composite phun ép dién day
A
Dung cu do:
thudce cap, panme
Théng sé phun ép

Hinh 3.8: So d6 hé thdng thi nghiém danh gia d6 dién day cua vat lidu

b. Hé théng didu khién nhigt dp khudn véi kénh din nwéc
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+ Heé thong diéu khién nhiét do khuon

Hé thdng diéu khién nhiét khudn thong qua luu chét 1a nudc va dung moi
duoc ché tao nhu hinh 3.9 vai ba cum chinh tach biét nhau, thuan tién cho van hanh,

bao tri, bao dudng trong qua trinh sir dung.

Van dau ra Cong'cap Cam bién
\ nuéc
ON/OFF
mday bom

Bo diéu khién

nhiét do A
Van dau vao
Pbdng hd do
luu lugng
Céng thoat

nuoc

Motor bom
nudc

bién tro gia nhiét

Hinh 3.9: Hé thong diéu khién nhiét do khudn véi kénh dan nudc

Trong d6, cum bdn chita gdm cac bo phan chinh nhu: bdn chira nudc, 16p
cach nhiét, 1op bao vé, cam bién va cac dién tro gia nhiét, cum diéu khién nhiét do
gom mach diéu khién, ddng hd hién thi nhiét do cai dat va nhiét do thyuc té, cum
bom gém c6 md to bom nudc cdng suat 0,975 KW, cac khoda van an toan va dong
hd do Iuwu lugng dong chay. Hé thdng diéu khién c6 kha nang nang nhiét d6 khudn
1én dén 90 °C ddi vai mai chat 1a nudc va 110 °C khi sir dung mdi chat cong nghiép
Propylene Glycol (PG). Dung tich bon chira dat 300 lit véi luu lwong dong chay 16n
hon 0,1 m®/pht.

+ Luu do nguyén ly diéu khién nhiét dé khuon
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Luu d6 diéu khién nhiét do khuon dugc md ta nhu hinh 3.10. Trong dé, cam
bién nhiét a6 dugc dat trong bon nude dé kiém soat nhiét d6 nude, néu nhiét do thuc
té chua dat dén nhiét do thiét 1ap thi dién tré s& hoat dong 1am ndng nuéc, khi nhiét
do6 thuc dat dén nhiét do thiét 1ap thi cam bién s& hoi tiép tin hiéu vé mach diéu khién
dé ngat nguon caa dién tré. Ctr nhu vay, dién tro s& hoat dong khi c6 su chénh léch
nhiét d6 nudc thuc té nho hon nhiét do cai dat. Trong trudng hop nhiét d6 nudc
trong bon 16n hon so vai nhiét do cai dat cua khuén thi ¢ thé d¢éng thoi xa phan
nuée dd gia nhiét ra ngoai va cap lai lugng nude ¢d nhiét d6 thap hon bing nudc

may hoic két hgp 1am lanh nudc dau vao dé day nhanh qué trinh ha nhiét do.

Thiét 1ap nhiét do
dat yéu cau

Y

bién tré
gia nhiét nudc

Cam bién
nhiét d6

Pat

F 3

Thoi gian cho

Kénh dan nudc
gia nhi¢t khuon

Hinh 3.10: Luu d6 nguyén ly diéu khién nhiét do khudn bang kénh din nudc

+ K&t ndi cac cum hé théng diéu khién véi khuén phun ép

52



Hé thong diéu khién nhiét d6 khudn véi kénh gia nhiét bang nude dugc két
ndi véi bo khudn trén may Shinewell - 120B d tién hanh thyc nghiém qua trinh
phun ép duoc thé hién nhu hinh 3.11.

| st
Wiun

Hinh 3.11: Két ndi hé théng diéu khién nhiét d6 khuon gia nhiét bang nudc véi bd
khudn trén may Shinewell - 120B

Trong qué trinh gia nhiét khudn, mot lwgng nhiét c6 thé bi ton hao trén
duong dan nén c6 sy chénh léch gitra nhiét do tai bon chaa va khuén. Vi vay, can
xac dinh bang thuc nghiém, mé phong, hoac tinh toan nham dam bao nhiét d6 khuén
chinh x&c. Trong nghién ctru nay, gié tri chénh léch gitra nhiét do tai bon chaa nudc
va nhiét do khudn dugc xac dinh bang thuc nghiém sau khoang thoi gian 600 s dugc
thé hién bang 3.2.

Bang 3.2: Nhiét do khudn va nhiét do tai bon chira nudc

Nhiét d6 tai bdn chta (°C) | 30 | 40 | 50 | 62 | 72 | 83 | 94 | 104 | 114

Nhiét d6 khuon (°C) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110

c. May ép nhwa Shinewell - 120B

Pé thu thap cé4c gié tri thuc nghiém, trong qué trinh nghién ciru may ép nhya
Shinewell - 120B dwoc str dung dé tién hanh phun ép tat ca cac mau san pham. Quéa

trinh dwoc thuc hién tai phong thi nghiém khudn mau khoa Co khi Ché tao may -
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truong Pai hoc Su pham K§ thuat Tp. HCM. Thong sé ky thuat may phun ép nhya
Shinewell - 120B dugc mo ta nhu trong bang 3.3.

Bang 3.3: Thong s6 ky thuat may phun ép nhua Shinewell - 120B

1 | Trong lugng may 4,5 (ton)

2 | Kich thusc (L X W x H) 4,8x1,3x1,65(m)

3 | Luu luong nudc 20 (I/min)

4 | Dau thuy lec American ESSO - 68 (350L)
5 | Dau boi tron ESSO 3 - Mobil No. 3 (2L)
6 | Xuét xtr bai Loan

7 | Nam san xuét 2018

d. B¢ khuon thuc nghiém

+ Thong so6 k¥ thuat:
e Kich thudc khudn: 300 mm x 300 mm x
200 mm.
e Do dién day long khudn: 100 %
e S 1ong khudn: 01

e Gia nhiét bang kénh dan nudc

+ COng dung: Tao hinh cac san phim phun ép

Hinh 3.12: B khuon phun ép nghién ctru trong luan én

e. Camera do nhiét dp khuén

54



+ Théng s6 k¥ thuat:
e Camera k¥ thuét s6: 5 MP
e Dai do: -20 °C dén 650 °C
e Do chinh xac: +2 °C
e Dai pho hong ngoai: 7,5 + 14 pm
e Khoang cach lay nét tbi thiu: 0,45 m

Hinh 3.13; Camera hong [+ Cong dung: Xac dinh nhiét d khuon khi két

f. May quét miu 3D

+ Thong so6 k¥ thuat:
e Do phan giai: 2 x 2M
e Vung do nhé nhat: 35 mm x 35 mm

e Vung do 16n nhat: 1000 mm x 1000 mm

e Khoang céach giita cac diém do: 0,021 -

Hinh 3.14: May quét mau 0,615 mm
ATOS 2M + Cong dung: Dyng hinh san pham dé xac dinh

kich thudc chiéu dai dong chay

3.1.2.3. Qua trinh thuc nghiém dong chay

Véi 1ong khuon xoan dc di ché tao duoc tng dung dé tién hanh thuc nghiém
v6i phuong phap gia nhiét thé tich khudén bang nude dé xac dinh chiéu dai dong
chay, qua trinh thuc nghiém duogc tién hanh theo trinh ty sau:
- Budc 1: Thiét 1ap thdng sb thuc nghiém trén may ép nhya Shinewell - 120B.
- Budc 2: Gia nhiét khuén bang nudc dén nhiét do da duoc thiét lap.
- Budc 3: Tao hinh san pham véi cé4c gia tri nhiét ¢6 khudn, chiéu day, ti I soi

khac nhau.

- Budc 4: Két thic qué trinh phun ép, ghi nhan két qua san pham thuc nghiém.
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- Budc 5: Xac dinh chiéu dai dong chay san pham phun ép.
Trong d6, két qua chiéu dai dong chay khi két thuc thyc nghiém phun ép
duogc ghi nhan c6 dang nhu hinh 3.15. Kich thudc va hinh dang chiéu dai san pham

dugc thé hién chi tiét trong phu lyc 1.

Hinh 3.15: Mot sb két qua thuc nghiém chiéu dai dong chay 1ong khuén xoén éc

Pong thoi, chiéu dai san pham phun ép duoc xac dinh theo trinh tu cu thé
nhu hinh 3.16. Trong d6, mdi trudng hop duoc tién hanh thyc hién trén 10 san pham
va lay gia tri trung binh.

Hinh 3.16: Trinh tu xac dinh chiéu dai dong chay san pham phun ép

Theo so db hinh 3.16, chiéu dai dong chay cua vat liéu duoc xac dinh theo
tién trinh: Trudc tién, tién hanh ¢ dinh vi san pham can xac dinh kich thuéc trong
viing 1am viéc caa chum tia may quét 3D, dong thoi trén san pham can duoc cai dat
mot s6 diém ¢ dinh dé dam bao viéc xac dinh toa do cua san pham trong viing
khong gian lam viéc caa chum tia trén may quét. Qua trinh quét 3D san pham duoc

tién hanh 1an luot & nhiéu vi tri khac nhau. Két qua cia qué trinh s& dugc phan mém
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rng dung dung lai md hinh chi tiét san pham hoan chinh trong ATOS V7.5 SR2 va
duoc luu dudi dang file anh. Sau dé, tién hanh xuat file san pham sang phan mém
Geomagic dé tién hanh xir 1y, diéu chinh theo céc chirc ning hd tro hién co, dong
thoi vé6i cac tinh ning trén phan mém s& hd trg qua trinh xac dinh dugc chiéu dai
san pham duoc dién day chinh xéac, phd hop va dam bao d6 tin cay két qua cua qua

trinh thuc nghiém.
3.2. M0 hinh sian pham thanh méng
3.2.1. M6 hinh mé méng
3.2.1.1. Thiét 1ap mé hinh san pham thanh méng

Pé xem xét tinh hiéu qua trong viéc han ché Iop dong dic khi phun ép san
pham composite thanh mong vai ving nhiét 6 khudn cao (dén 140 °C) [54]. Bong
thoi, dé xac dinh kha ning cai thién do dién day trong long khudn théng qua phan
bd nhiét do vaoi phuong phap gia nhiét bang khi nong, ba md hinh véi kich thudc
chiéu day san pham (h) khac nhau dugc thiét ké phu hop véi thuc tién lan luot 1a
0,2 mm, 0,4 mm va 0,6 mm (hinh 3.17). B¢ thay d6i kich thudc chiéu day san pham
thanh moéng, mé hinh dugc thiét ké thong qua viéc thay dbi tim gia nhiét bang nhém
(hinh 3.18) bén trong khéi insert bang thép (hinh 3.19) cua long khudn.

112+0,013

R2
)

175+0,03

<!

Hinh 3.17: Kich thuéc san pham thanh mong
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Hinh 3.18: Kich thudc tdm gia nhiét long khudn thanh mong
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Hinh 3.19: Kich thudc khéi insert

3.2.1.2. Piéu kién mo phéng phan bé nhiét do

Phan mém ANSYS voéi mé dun CFX duogc st dung d¢é md phong phan b
nhiét d6 bé mat khudn vi day 1a tinh ning chuyén nghiép ddi véi cac dong chay luu
chat. Trong d6, dong khi gia nhiét c6 hé s6 nhot dong luc khoang 1.83e-5 kg/ms nén
c6 hé s6 Re rat 1on va la dong chay rbi. Do d6, md hinh sir dung cho mé phong la
md hinh k- & tiéu chuan [55,56], 1a mot trong nhitng mé hinh chay réi pho bién nhat,
la mot mo hinh hai phuong trinh, trong d6 ¢6 thém 2 bién ddi luu dé md ta tinh réi
ctua dong chay. Bién d6i luu dau tién 1a dong niang chay rdi k, xac dinh nang lugng
chay réi cho dong khi, bién d6i luu thir 2 trong trudng hop nay la tiéu tan rdi € 1a
bién xac dinh quy mé chay rdi. Hé phuong trinh gdm hai phuong trinh ctia mé hinh
k- & tiéu chuan (phuong trinh 2.62 va 2.63) dugc trinh bay chi tiét trong chuong 2
muc 2.10. Trong nghién ctru ndy, cac phuong trinh vi phan chinh va diéu kién bién
cua qua trinh gia nhiét khudn duoc giai bang phan mém ANSYS dura trén phuong

phap thé tich hitu han (FVM) cho dong khi. Trong k¥ thuat nay, ving quan tam
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duoc chia thanh cac ving nho, duoc goi 1a thé tich kiém soat [55,57]. Cac phuong
trinh duoc roi rac va giai quyét lap di lap lai cho mdi thé tich kiém soat. Két qua thu

duoc 1 gia tri gan dung cua ting bién s6 tai cac diém cu thé trén toan mién.

Véi mé hinh san pham thanh méng dwgc md ta nhu hinh 3.17, mé hinh gia
nhiét bang khi néng gém bdn cong phun khi duogc thiét ké va bé tri tai cac vi tri da
duoc xac dinh nhu hinh 3.20.

N

Hé théng *

lam ngudi orumm s o0
@ *BE mat v vew
= gia nhiét

a. Vi tri gia nhiét b. M6 hinh khéi gia nhiét C. M6 hinh chia luéi

Hinh 3.20: M& hinh md phong gia nhiét long khudn bang khi néng

Pé nang cao ning suat gia nhiét khi ndng bé mat khuén, qua trinh dién ra chu
yéu tap trung trén tim gia nhiét bén trong long khudn. Tam gia nhiét khuén duoc
chia theo ludi hex dominent do cau tao don gian, khéi khi duoc chia ludi terahedrons
do céu trdc phirc tap (hinh 3.20 c), cho phép ting s6 lugng phan tir tai cac ving doi
hoi d6 chinh xac mé phong cao.

Pong thoi, thong sé md phong gia nhiét bang khi nong, ciing nhu dic tinh

vt liéu md phong duoc thiét 1ap 1an luot nhu bang 3.4 va bang 3.5.

Bang 3.4: Thong s6 mo phong gia nhiét bang khi nong

Nhiét d6 khong khi dau vao 30°C

Nh_lAét d6 khong khi dau ra bo gia 30 200 250 300 350 | 400
nhiét (°C)

Ti trong khong khi (kg/m?3) 1,165 | 0,746 | 0,680 | 0,616 | 0,570 | 0,524
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(NJ?k'ZE,g;’r‘g riéng khong khi 1004 | 1026 | 1035 | 1046 | 1057 | 1068
Hé sb dan no khéng khi 3,32 2,1 193 | 1,76 | 1,64 | 1,52
Nhiét do ban dau caa khudn 30 °C
Ti trong nhom 2702 kg/m3
Nhiét dung riéng nhom 903 J/kg°C
Hé s truyén nhiét nhém 237 W/m°C
Ti trong thép 7870 kg/m®
Nhiét dung riéng cua thép P20 460 J/kg°C
Hé sb truyén nhiét cua thép P20 29 W/m°C
Thoi gian gia nhiét 0s—>30s
- Van téc khong khi: 0 m/s
Diéu kién ban dau cua khong khi |- Ap suét khong khi: 1 atm
- Nhiét @6 khéng khi: 30 °C

Bang 3.5: Thong sé vat liéu trong mé phong gia nhiét bang khi ndng

Vit liéu Thong so Pon vi Gia tri
Khoi lugng phan tir kg/kmol 28,96
Khi Khdi lugng riéng kg/m? 1,185
Do nhat dong luc hoc kg/ms 1,831e-5
Hé sb dan nhiét W/me°C 0,0261
Khéi lwong phan tir kg/kmol 55,85
Thép Khéi luong riéng kg/m? 7854
Hé sb dan nhiét W/me°C 60,5

3.2.1.3. Qua trinh md phéng phan bé nhiét do

Tuong ty nhu cac nghién ciu trude day [58,59], moé hinh mé phong gia nhiét
long khuén bing khi néng (hinh 3.20) duoc xem xét chi bao gdom hai phan chinh:
thé tich khéi insert va thé tich khéi khi vai tién trinh md phong nhu hinh 3.21.
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Hinh 3.21: Trinh tu md phong gia nhiét khudn bang khi néng

Sau khi két thuc qué trinh mé phong gia nhiét khuén bang khi ndng, két qua
phan bd nhiét d6 bé mat khudn dugc ghi nhan va dugc phan tich, danh gia chi tiét

trong chuwong 5 ctia nghién ctiru nay.
3.2.1.4. Tiéu chi chen két qua moé phéng phan bé nhiét dd khuén

- Thoi gian gia nhi¢t nhé hon 30 s.
- Tbc d6 gia nhiét trong 20 s dau 16n hon 5 °C/s

- Chénh léch nhiét do trén bé mat 1dng khuén nhé hon 5 °C

Qua trinh md phong phan bd nhiét do dugc tién hanh véi cac diéu kién da
chon ban dau va két qua thoa man cac tiéu chi dé ra s& dugc chon lya. Sau do, qua
trinh thuc nghiém duoc thuc hién dé kiém chang va phan tich két qua véi cac diéu
Kién tuong ty nhu mo phong.

3.2.2. M6 hinh thuc nghiém

3.2.2.1. Ché tao ldong khudn thanh méng

Long khudn thyc nghiém phun ép san pham thanh méng véi phuong phap
gia nhiét bang khi nong dugc thiét ké va két qua gia cong long khudn dugc thé hién
nhu hinh 3.22. Trong d6, khéi insert dugc thém vao dé c6 thé thay doi chiéu day san
pham lan luwot 12 0,2 mm, 0,4 mm va 0,6 mm. Trong qua trinh I4p rap thuc té, gitra
khéi insert va tam khuén ludn ton tai khe ha. Chinh vi thé, trong qua trinh gia nhiét,

khe hd nay dong vai tro nhu mot 16p cach nhiét gitra khdi insert va tam khudn.
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Kénh dan nhua

; Cdng vao nhya

m”!

Khoi insert

 ————

Hinh 3.22: Long khuén thuc nghiém san pham thanh mong
3.2.2.2. Piéu kién thwe nghiém phan bd nhiét do

Hé thong gia nhiét khuén bang khi nong tir bén ngoai (Gas-assisted Mold
Temperature Control - Ex-GMTC) tng dung véi mé hinh san pham thanh méng
dugc thyc hién gém cac budce co ban nhu hinh 3.23. Theo quy trinh nay, 1ong khuén
dugc lam néng dén nhiét do thiét lap trude khi dong chay duoc dién day. Su khéc
biét 16n nhit so voi quy trinh phun ép thong thudng 1a gia nhiét & budc hai. So voi
cac nghién ctru khéc, dé diéu khién nhiét ¢o6 khudn phun ép [58,60,61], Ex-GMTC
la mot ky thuat méi va ¢ thé 1am nong bé mit 1ong khudn nhanh chéng trong qua
trinh phun ép ma khong can thay d6i dang ké trong két cau khuén [59,62]. Trong
qua trinh gia nhiét, hai tim khuon duoc di chuyén dén vj tri tién hanh mé khudn.
Tiép theo, h¢ thdng gia nhiét khi ndng di chuyén dén vi tri can gia nhiét bang canh
tay robot va phun tryc tiép khi nong vao bé mat khudn (hinh 3.24) va 1am néng dén
nhiét do thiét lap. Sau do, hé théng gia nhiét di chuyén ra ngoai khu vuc phun ép

(budc ba) dé khudn dong hoan toan chuan bi cho qué trinh dién day.
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Hinh 3.23: Qua trinh gia nhiét bé mat khudn bang khi néng [63]

_______ Héthéng didu | Tin hiéu diéu khién
[ khidn Ex-GMTC |  vankhi _:
|
| ) !
I 8 b o —
I = olg g :
| <2 él 3
= !
' = }m 2
| = =
B - @ g & " ]
£ _
o 5 & & /A E
on'g 8 AN = e 7 g
2E 0@ £E .Le -
S =& - E = 2
oY M v
= \"
=3 e — —e

Hinh 3.24: So d6 hé thong gia nhiét khudn bang khi néng

Trong hé thong Ex-GMTC, khai gia nhiét lam nhiém vy cung cap khi néng
véi nhiét do thay doi tir 200 °C dén 400 °C va phun truc tiép nham gia nhiét cuc bo
cho 1ong khudn. Nguoc lai, hé thong giai nhiét cho khubn bang nudc s& lam nhiém
vu gitr nhiét do khubn & gia tri cho trudc [63-65]. Trong qua trinh hoat dong, hé
thong diéu khién Ex-GMTC s& nhan tin hiéu dong/m¢ cua khudn, tir d6 s& diéu

khién van cap khi dé gia nhiét 1ong khuon.

Qua trinh thuc nghiém phun ép ciing duoc tién hanh trén may Shinewell -

120B dé ghi nhan két qua sy phan b nhiét do anh huong dén do dién day san pham
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thanh mong. Céc thong sb thuc nghiém dugc xac dinh trén co sé khuyén céo cua

nha san xut nhu nhiét d6 ndng chay nhua, ap suat phun 1a gia tri théng dung cua

may phun ép, ddng thoi qua thyuc té phun ép tao hinh san pham, cac thong sb dugc

thé hién cu thé nhu bang 3.6.

Bang 3.6: Thong s6 thuc nghiém phun ép san pham thanh mong

TT Théng sb Gia tri
1 |Nhiét do nong chay nhua 260 °C
2 |Ap suit phun 30 Kg/cm?
3 [Thoi gian giai nhiét 20s
4 [Téc @6 phun 50 mm/s
5 [Thoi gian phun 0,55s
6 [Thoi gian dong khuén 25s
7 |Thoi gian gia nhiét 5s,105s,155,20s
8 |Nhiét 46 khuon ban dau 30°C

3.2.2.3. Qua trinh thuc nghiém phan bo nhiét @9 va chiéu dai dong chay
Phuong phép gia nhiét bé mat khuon bang khi néng duge tng dung dé tién

hanh thyc nghiém véi 1ong khuon san pham thanh mong dé xac dinh sy phan b

nhiét d§ anh huong mirc do dién déy duoc tién hanh theo trinh tu sau:

Budc 1: Thyc nghiém gia nhiét 1dng khudn véi md hinh nghién ciru dé xac dinh
phan bd nhiét d6 bé mat khuén.

Budc 2: Xac dinh thdng s6 thuc nghiém qué trinh dién day can thiét phd hop Véi
y&u cau san pham phun ép va tién hanh cai dat

Budc 3: Tao hinh san pham trén may ép nhya Shinewell - 120B.

Budc 4: Két thuc qué trinh phun ép, ghi nhan két qua san pham thuc nghiém.
Budc 5: Xé4c dinh do dién day san pham thanh mong

Trong d6, qua trinh thuc nghiém phun ép dugc tién hanh 10 1an cho mdi trudng

hop va xac dinh gia tri trung binh. Mc dé anh huong cua phan bé nhiét do khuon
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dén kha ning dién day déi v6i san pham thanh moéng duoc phan tich, danh gia chi
tiét trong chuwong 5 cua nghién cau nay.
3.3. M0 hinh san pham gan méng
3.3.1. M0 hinh mo phéng
3.3.1.1. Thiét 1ap m6 hinh gan méng

San pham gan moéng duoc tng dung phé bién trong nhiéu linh vuc, trong
nhiéu trudng hop, gan mong duoc st dung dé ting do cing cua san pham. Trong
nghién cttu ndy, md hinh gan moéng duoc thiét ké nhu hinh 3.25. Trong dé, dung sai

kich thudc dugc chon theo cp chinh xéc 8.
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Hinh 3.25: Kich thuéc san pham gan mong

Dé nghién cau sy phan b nhiét do tai cac vi tri gia nhiét bé mit 1ong khudn,
trén co so cac kich thudc san pham gan mong, mé hinh mé phong gia nhiét dugc
thiét 1ap nhu hinh 3.26. Trong d6, ché d6 truyén nhiét xung quanh tat ca cac bé mat
bén ngoai cua tAm khuon duoc dat & vi tri d6i luu tu do voi khong khi, vai nhiét o
mai truong ¢ 30 °C va hé sb truyén nhiét 1a 10 W/m2°C. Véi két cau nay, vi tri tai

trung tam 1ong khudn duoc thiét ké vai mot tam insert véi kich thuéc 40 mm x 25
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mm x 1 mm dé cai thién hiéu qua gia nhiét. Bng thoi, hé thng gia nhiét khi nong

duoc thiét ké véi mot cong phun khi va nhiét do khi néng 1a 400 °C.

Diu VA0 Khi N0Ng ey Cira thodt khi  essp-

Tam insert

Tam nép

B \
Khdi insert /

l —
l,.‘ ‘ Gén mong
VP e
T

H¢ thong lam mat

Bé mit gia nhiét

Hinh 3.26: Md hinh md phong gia nhiét khudn san pham gan mong
3.3.1.2. Piéu kién md phéng gia nhiét khuén

Sy phan b nhiét d6 dén kha ning dién day cua vat liéu véi san pham gan
mong duoc tién hanh mod phong théng qua mé hinh da dugc thiét 1ap ang véi diéu
kién m6 phong tuwong tu nhu qua trinh md phong thanh méng véi phuong phap gia
nhiét bang khi néng. Trong d6, c6 su thay do6i vé nhiét do khuon tir 45 °C dén 140
°C va ing dung phan mém ANSYS dé tién hanh mé phong qué trinh gia nhiét.

3.3.1.3. Qua trinh mé phéng gia nhiét khuén
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Qua trinh md phong ddi voi san pham gan mong dugc thuc hién tuong tu
nhu ddi véi md hinh san pham thanh méng da trinh bay tai myc 3.2.1.3. Két qua anh
huong cua nhiét do khuon dén kha ning dién dy théng qua qué trinh méd phong

dugc phan tich va danh gia trong chuong 5 cta luan an nay.

3.3.2. M6 hinh thwe nghiém
3.3.2.1. Ché tao long khudn gan méng

Phuong phép gia nhiét EX-GMTC 4p dung cho san pham c6 gan mong [66-
68] vai long khudn thuc nghiém cho qua trinh dién dy duoc ché tao thé hién nhu
hinh 3.27.

Kénh lam mat

* A Piém do Ving
"/ Vitri gan nhiét gia nhiét Vi tri gan

=
.
l\

Hinh 3.27: Long khuén thyc nghiém san pham gan mong
3.3.2.2. Piéu kién thwe nghiém gia nhiét khuén

Sy phan b nhiét d6 khudn sau khi két thic qua trinh gia nhiét anh hudng dén
d6 dién day d6i san pham gan mong duoc xac dinh théng qua tién hanh thuc nghiém

Vi cac diéu kién twong tu nhu diéu kién md phong tai muc 3.3.1.2. Trong d6 viéc
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st dung phan mém ANSYS dé md phong duoc thay thé thé bang may ép nhua
Shinewell 120B thyc té tai phong thuc nghiém.

3.3.2.3. Qua trinh thyc nghiém dién diy sian phAm gin méng

Dé cai thién qué trinh dién day, EX-GMTC di dugc sir dung véi mot cong
khi néng duoc phun truc tiép vao trung tam cua vi tri gia nhiét [68,69]. Sau do, két
qua duoc ghi nhan théng qua su phan b nhiét do trén bé mit long khuén. Gia tri
nhiét do tai ba diém dugc xac dinh bang camera hong ngoai do nhiét do. Vi tri ghi

nhan gié tri do tai ba diém duoc xac dinh nhu hinh 3.27.

Qua trinh thyc nghiém dién day san pham gan mong gom 5 budc tuong tu
nhu qua trinh thyc nghiém dién day san pham thanh mong (muc 3.2.2.3) va két qua

duoc thé hién chi tiét & chuong 5.
+ Nhin xét chung:

- Pai thiét 1ap duge mo hinh nghién ciru mo phong va thyc nghiém, bao gom mo
hinh co ban dong chay xoan dc, md hinh san pham thanh moéng va mé hinh san
pham gin mong.

- Thiét bi diéu khién nhiét 46 khudén da duoc ché tao, bao gdm hé théng diéu
khién nhiét d6 bang nudc véi ving nhiét d6 khudn tir 30 °C dén 110 °C va hé théng
diéu khién nhiét d6 khudn bang khi nong véi ving nhiét ¢ khudn tir 45 °C dén 140
°C.

- Qua trinh md phong va thuc nghiém véi cac diéu kién giéi han trong nghién
ctru da duoc tién hanh va 14 co s dé phan tich va danh gia kha ning dién day, phan
bd soi, phan bd nhiét do khudn, ...véi vat lidu composite nhya nhiét déo ¢ cac

chuong tiép theo.

68



Chuong 4
KET QUA VA THAO LUAN ANH HUONG
NHIET PO KHUON PEN CHIEU DAI DONG CHAY

Vé6i md hinh co ban dong chay xoan 6c, két qua md phong va thuc nghiém
duoc tong hop va so sanh nham danh gia anh huong caa nhiét dé khuén dén chiéu
dai dong chay vat liéu composite vai ti 18 sgi thay ddi tir 0 % dén 30 %. Bong thoi,
kha nang dién day vat liéu cling duoc danh gia thong qua két qua phan tich vé ti 1¢
soi, hudng soi va phan b soi trong san pham phun ép. Ngoai ra, méi quan hé gita
chiéu dai dong chay véi nhiét o va chiéu day san pham ciing dugc xac dinh thong
qua phuong trinh héi quy thuc nghiém. Bén canh d6, maéi quan hé giira ti & chiéu
dai dong chay va chiéu day san pham cho tirng nhiét do khudn va ting ti 18 soi ciing

duoc xac dinh trong chuong nay.
4.1. Két qua mé phéng chiéu dai dong chay véi mé hinh xoin 6c

Trong cé4c nghién ctru trude day vé dong chay nhya trong 1ong khudn phun ép
[70, 71], chiéu day san pham la mét trong nhitng yéu té ¢ anh huang 16n dén kha
nang chay caa vat liéu do anh hudng cua lop dong dic, vi vay, 3 loai chiéu day san
pham da duoc chon md phong gom: 0,5 mm, 0,75 mm va 1 mm [72]. Véi nhiét do
khuén thay d6i tir 30 °C dén 110 °C, chiéu dai dong chay cua vat liéu composite ¢6
ti 16 soi khac nhau tir 0 % dén 30 % di dugc tién hanh mé phong va thu nhan két
qua dé danh gia. Két qua md phong anh huéng caa nhiét d6 khudn dén chiéu dai
dong chay dugc tong hop nhu bang 4.1, 4.2 va 4.3 tuong tng Vi cac chiéu day san
pham lan luot 12 0,5 mm, 0,75 mm va 1 mm. Bong thoi, hinh anh két qua mo phong
cling dugc ghi nhan nhu phu luc 1.

Két qua md phong cho thay gid tri chiéu dai dong chay thay di khi nhiét do
khuon thay ddi tir 30 °C dén 110 °C cho ca 3 truong hop chiéu day san pham. Pong
thoi, khi ti 18 soi thay doi tir 0 % dén 30 % thi gia tri chiéu dai dong chay ciing thay

d6i. Piéu d6 cho thiy chiéu dai dong chay khdng chi phu thudc vao nhiét do khudn
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ma con phu thudc vao chiéu day san pham cho ting loai vat liéu composite soi gia
cuong. Tuy nhién, mic do thay doi 1a khac nhau tuong tng véi timg kich thudc
chiéu day va ti 1& soi. Diéu nay d& dang luan giai théng qua yéu té do nhét anh
huong dén muc d6 can tré dong chay [1]. Véi chiéu day san pham 16n mirc do can
tr& dong chdy thap, hé s truyén nhiét tai mot thoi diém cia nhya rat thap, do do
nhiét d6 nhya s& kho truyén duoc ra bén ngoai nén kha ning chay sé duoc nang Ién,
d6 dién day tot hon. San pham c6 chiéu day nho hién tuong nay c6 xu hudng ngugc
lai, chidu dai dong chay nhua trong long khuén s& khé dién day hon. Véi ti 18 soi
tang thi do nhot cua vat lidu giam nén han ché kha ning chay trong khuén, do d6

chiéu dai dong chay ti 1& nghich véi ti 1¢ soi cua vat liéu composite.

Ngoai ra, hinh anh dong chay trong phu luc 1 ciing cho thay nhiét do ciia dong
chay tai cac vi tri 1a khac nhau, cang ra xa miéng phun thi nhiét d6 cang thap. Pong
thoi, dong chay nhya c6 xu hudng cuén vé thanh khudn do dic diém caa dong chay
“Fountain Flow” [49]. Pac diém nay thé hién kha rd trong qué trinh nhua dién day
long khudn. Hién tuong truyén nhiét da xay ra gitra nhya ndng va thanh khudn anh
huong dén kha niang dién day. Trong giai doan nay I6p bé mat cia dong chay bi mat
nhiét va hinh thanh 16p dong dic tai bé mit tiép xdc gitra nhya va thanh khudn. Qua
trinh nay dién ra nhanh chong nén dong chay c6 dic diém khong giong dong chay
thong thuong va theo xu hudng nhua tai tim sé chay nhanh hon phan nhya gan véi
thanh khudn, vi tri tiép xGc vai thanh khudn, nhya dugc xem nhu khéng chay, tai
dau dong chay nhua duoc ép vé phia truéc va cudn vé phia 10ng khuédn. Hién tuong
xay ra lién tuc dén khi nhua da dién day hoan toan 1ong khuén, anh huéng dén hinh

dang dong chay.

Bang 4.1: Két qua mo phong xac dinh chiéu dai dong chay dbi véi san pham c6

chiéu day 0,5 mm

Chidu day | Nhiét do Ti 18 s¢i (%)
san pham | Khuon 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30
(mm) (°C) Chidu dai dong chiy (mm)
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30 283 | 26,1 | 241 | 20,8 | 19,7 | 15,7 | 14,7

50 335 | 334 | 314 | 247 | 208 | 22,7 | 153

0,5 70 36,31 | 357 | 34,7 | 305 | 26,1 | 26,4 | 18,8

90 40,1 | 39,5 | 36,7 | 348 | 30,3 | 27,4 | 19,7

110 43,1 | 444 | 42,1 | 398 | 34,7 | 30,7 | 21,5

Bang 4.2: Két qua md phong xac dinh chiéu dai dong chay dbi vai san pham

c6 chiéu day 0,75 mm

Chiéu day |Nhiét do Ti 18 sgi (%)
san pham | khuon 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30
(mm) (°C) Chiéu dai dong chay (mm)

30 895 | 786 | 751 | 72,1 | 69,1 | 68,1 | 64,3

50 91,3 | 80,7 | 76,9 | 743 | 71,7 | 70,3 | 656

0,75 70 97,3 | 86,3 | 80,7 | 77,1 | 748 | 721 | 71,8

90 101,7 | 90,1 | 87,1 | 815 | 775 | 751 | 73,3

110 107,8 | 93,7 | 91,7 | 85,7 | 81,7 | 80,7 | 757

Bang 4.3: Két qua mo phong xac dinh chiéu dai dong chay dbi véi san pham c6

chiéu day 1 mm

Chiéu day | Nhiét do Ti 18 sgi (%)
san pham | khuon 0 5 10 15 20 25 30
(mm) (°C) Chiéu dai dong chay (mm)

30 1153 | 102,7 | 94,3 | 90,7 | 85,7 | 82,1 | 80,6

50 117,8 | 107,7 | 100,7 | 94,8 | 88,5 | 851 | 82,1

1 70 128,7 | 111,1 | 105,7 | 101,3 | 97,1 | 96,1 | 93,1

90 132,6 | 114,1 | 110,4 | 105,8 | 101,3 | 100,1 | 97,1

110 150,8 | 117,5 | 114,5 | 109,1 | 105,8 | 101,1 | 99,9
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4.2. Két qua thuc nghi¢m chiéu dai dong chay véi mo hinh xoan éc

Chiéu dai dong chay véi md hinh xoin ¢ duoc xac dinh thong qua may quét
mau 3D, trong 6 mdi truong hop duoc tién hanh thuc hién trén 10 san pham phun
ép va lay gia tri trung binh, két qua dugc tong hop nhu bang 4.4, 4.5 va 4.6. Ngoai
ra, hinh dang dong chay dugc thé hién chi tiét nhu phu luc 1.

Ké&t qua thuc nghiém cho thay khi chiéu day san pham cang nho va ti 18 sgi gia
cuong cang lon thi vat liéu composite cang khé chay trong long khudn. Hay noi
cach khéac chiéu dai dong chay s& giam dang ké khi chiéu day 1ong khuén giam va
ti loi soi gia cuong tang 18n. Didu d6 duoc hiéu 1a v6i san pham c6 chiéu day 16 thi
xu hudng can trd qua trinh chay cua vat lidu s& rat han ché, tai thoi diém nay hé sd
dan nhiét ctia nhya rat thap nén ning luong dong chay ludn dugc duy tri. Do d6, san
pham sé& duoc dién ddy som hon [1,48]. Nguoc lai, véi chiéu day san pham nho sé
kho khin trong qua trinh dién day.

Mit khac, trong chu ky phun ép, qué trinh chuyén doi vat liéu tir trang thai
long sang trang théi rin rat phirc tap, hudng soi tai cac vi tri trong long khudn s&
khac nhau. Do su chénh léch nhiét do gitta vat liéu va bé mat khuén, khi nhya chay
vao 10ng khudn s& hinh thanh 16p déng dic nhanh trong mot thoi gian ngan khi soi
chua kip dinh huéng va sap xép khong déu. Tuy nhién, do tinh chat dong chay nén
cac sgi ngan gan 16p dong dic duoc dinh hudng cao hon, chu yéu la nam doc theo
hudng dong chay. Céc soi trong 16p 16i ¢ xu hudng can chinh theo hudng dong
chay [49]. Ngoai ra, do anh huong cua sy truyén nhiét tir vat liéu qua thanh khuon
din ra lién tuc va giam dan theo chiéu dai dong chay nén qué trinh dién day cua
nhya cling s€ kho khan hon.

Tir d6 cho thay c6 thé st dung thong sé nhiét d6 khuén nhu mot giai phap
nham nang cao kha ning chay cua vat liéu composite. Bén canh do, c6 thé chon
nhiét 6 khudn phi hop tng véi timg kich thudc san pham dé qua trinh phun ép dat

hiéu qua cao nhat.
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Bang 4.4: Két qua thuc nghiém xéac dinh chiéu dai dong chay vai san pham co

chiéu day 0,5 mm

Chiéu day | Nhiét do Ti 18 soi (%)

sanpham | khuén | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
(mm) (°C) Chidu dai dong chay (mm)

30 208 | 251 | 24,3 | 223 | 201 | 18,3 | 13,3
50 32,7 | 31,7 | 291 | 241 | 223 | 21,2 | 14,3
0,5 70 37,7 | 341 | 30,8 | 291 | 251 | 24,7 | 19,7
90 39,7 | 378 | 34,2 | 327 | 284 | 252 | 236
110 | 414 | 398 | 383 | 347 | 31,7 | 301 | 258

Bang 4.5: Két qua thuc nghiém xéac dinh chiéu dai dong chay ddi véi san pham cé

chiéu day 0,75 mm

Chiéu day | Nhiét do Ti 18 sgi (%)
san pham | khuon | g 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
(mm) (°C) Chiéu dai dong chay (mm)
30 87,1 | 791 | 744 | 711 | 684 | 67,1 | 64,1
50 89,1 | 81,3 | 755 | 731 | 70,6 | 69,8 | 65,2
0,75 70 94,1 | 838 | 77,8 | 744 | 733 | 722 | 70,4
90 99,3 | 87,4 | 81,8 | 790 | 744 | 744 | 726
110 | 1041 | 931 | 883 | 84,1 | 791 | 785 | 754

Bang 4.6: Két qua thuc nghiém xac dinh chiéu dai dong chay ddi véi san pham cé

chiéu day 1 mm

Chiéu day
san pham

(mm)

Nhiét do
khubn
(°C)

Ti 18 sgi (%)

5 10

15

20

25

30

Chiéu dai dong chay (mm)
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30 114,8 | 101,1 | 951 | 91,25 | 87,6 | 832 | 79,9
50 118,1 | 109,1 | 1015 | 97,6 | 91,1 | 87,2 | 84,6
70 1253 | 111,4 | 105,8 | 100,1 | 97,5 | 95,2 | 93,6
90 135,8 | 114,8 | 108,4 | 104,3 | 100,2 | 98,1 | 96,1
110 145,8 | 115,3 | 113,5 | 110,2 | 106,4 | 102,3 | 100,3

4.3. Két qua so sanh giira thwc nghiém va mé phéng

Két qua so sanh thdng qua gia tri chénh I&ch giira chiéu dai dong chay cua thuc

nghiém va mo phong duoc tong hop nhu bang 4.7, 4.8 va 4.9. Két qua cho thay ton

tai sw khac nhau giira gia tri thue nghiém va mé phong trong hau hét cac truong hop,

nguyén nhan cd thé do anh huéng ciia méi trudng thuc nghiém phun ép va qua trinh

do, cling nhu két qua md phong l1a két qua gan ding. Trong do, sai sb trung binh

chung 12 6,9 %, 2,1 %, 1,4 % twong tng chiéu day san pham 0,5 mm, 0,75 mm va

1 mm. Déi véi hinh dang dong chay vat liéu, dic biét 1a dong chay trudc thi két qua

thuc nghiém va md phong 1a kha twong doéng va déu co xu huéng cudn vé thanh

khuon (phu luc 1). Trong do, vaéi truong hop vat liéu PA6 + 30 %GF va nhiét do

khuén 110 °C, gia tri sai léch chiéu dai dong chay va hinh dang dong chay duoc so
sanh nhu bang 4.10.

Bang 4.7: Chénh léch gitra chiéu dai dong chay thuc nghiém va mo phong dbi voi

san pham c6 chiéu day 0,5 mm

Ti 18 sgi (%)

Chiéu day | Nhiét do
san phdm | khuon 0 5 10 15 20 25 30
(mm) C) Gia tri chénh léch chiéu dai dong chay giira mé phéng
va thgec nghiém (mm)
30 1,5 1,0 0,2 1,5 0,4 2,6 1,4
0,5 50 0,8 1,7 2,3 0,6 1,5 1,5 1,0
70 1,4 1,6 3,9 1,4 1,0 1,7 0,9
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90

0,4
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3,0

0,6
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Bang 4.8: Chénh léch gitra chiéu dai dong chay thuc nghiém va mé phong di voi

san pham c6 chiéu day 0,75 mm

Chidu day | Nhiét do Ti 18 sqi (%)
san pham | Khuon
() CC) 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30
Gia tri chénh léch chiéu dai dong chay giira moé phéng
va thuc nghiém (mm)
30 24 | 05 | 07 | 1,0 | 07 | 1,0 | 02
50 22 | 06 | 14 | 12 | 11 | 05 | 04
0,75 70 32 | 25 | 29 | 27 | 15 | 01 | 14
90 24 | 27 | 53 | 25 | 31 | 07 | 07
110 37 | 06 | 34 | 16 | 26 | 22 | 03

Bang 4.9: Chénh léch gitra chiéu dai dong chay thuc nghiém va mo phong dbi voi

san pham c6 chiéu day 1 mm

Ti 1 soi (%)

Chiéu day | Nhiét do
san phadm | khudn 0 5 10 15 20 25 30
(mm) (°C) Gia tri chénh léch chiéu dai dong chay giira mé phéng
va thuc nghiém (mm)
30 0,5 1,6 0,8 0,5 1,9 1,1 0,7
50 0,3 14 0,8 2,8 2,6 2,1 2,5
1 70 34 | 03 | 01| 12 | 04 | 09 | 05
90 3,2 0,7 2,0 1,5 11 2,0 1,0
110 5,0 2,2 1,0 11 0,6 1,2 0,4
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Bang 4.10: So sanh két qua giira thuc nghiém va mé phong véi vat liéu
PA6 + 30 %GF va nhiét @6 khuén 110 °C

Chiéu day san | _ , i Chénh léch
R Ket qua thuc nghiém | Keét qua mo phéng o
pham (mm) chiéu dai (mm)
0’5 [@ 3’3
L =24,8 mm L=215mm
0’75 @ 0’7
L=76,4 mm
1 0,4
L =100,3 mm L =99,9 mm

Nhin chung, két qua thuc nghiém 1a tuong d6i giéng véi két qua mé phong
trén phan mém Moldex3D. Do d6, c6 thé lya chon mot trong hai két qua nay dé
phan tich, danh gia anh huong cua nhiét ¢ khuén dén chiéu dai dong chay. Lua
chon va diéu chinh nhiét d6 khuon déng vai trd quan trong nham can bang dong
chay cua vt liéu vao 1ong khuén, dic biét véi loai khudn cé nhiéu long khudn véi
kich thudc khac nhau va vat liéu phun ép la composite nhua nhiét déo. Bong thoi,
c6 thé str dung théng sé nhiét d6 khudn nhu mét giai phap nang cao kha niang chay

cua vat liéu trong long khuén phun ép.
4.4. Anh hwéng cia nhiét dd khudn dén chiéu dai dong chay vat ligu

Can ctr vao két qua thuc nghiém, anh huéng caa nhiét d6 khuon dén chiéu dai

dong chay véi ti 1& sgi khac nhau va chiéu day san pham thay doi lan luot 13 0,5
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mm, 0,75 mm va 1 mm dugc md ta nhu hinh 4.1, 4.2, 4.3.

50 -

0 %GF
— — — — B%GF
————— 10 %GF
— —— — — 15%GF
— — — — 20%GF
40 25 %GF
777777 30 %GF

30 A

20 _ &7 &

Chiéu dai dong chay (mm)
\
\
\

10 T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Nhiét d6 khudn (°C)

Hinh 4.1: Anh huéng cta nhiét d6 khuon dén chiéu dai dong chay ddi véi san

pham chiéu day 0,5 mm
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Hinh 4.2: Anh huéng cta nhiét 46 khudn dén chiéu dai dong chay ddi véi san

pham chiéu day 0,75 mm
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Hinh 4.3: Anh hudng cta nhiét d6 khuon dén chiéu dai dong chay ddi véi san

pham chiéu day 1 mm

- Khi vat liéu chay vao long khudn, nhiét do dong chay tai vi tri tiép xuc voi
thanh khuon s& giam do qua trinh trao d6i nhiét v6i tim khuén, do d6 16p nhuya long
tai vi tri nay khong con du nhiét dé duy tri trang thai 1ong nhu ban dau (d6 nhot s&
tang 1én) va hinh thanh nén 16p ngudi (16p dong dic). Khi dong nhya cang di xa dau
phun ctia may ép thi 16p ngudi nay sé cang day hon, din dén han ché kha nang chay
ctia dong nhya. Két qua thuc nghiém trong nghién ctru nay cho thay: chiéu dai dong
chay cua 1ong khuon c6 chiéu day 1 mm 14 16n hon so véi chiéu day 0,75 mm va
0,5 mm (hinh 4.1, 4.2 va 4.3). Piéu d6 ¢ nghia la chiéu dai dong chay sé ting khi
chiéu day long khuén ting. Ngoai ra, chiéu day 16p dong dic s& giam khi nhiét 46
khuon dugc nang cao do qua trinh truyén nhiét tir nhya néng sang thanh khuon sé
duge han ché. Do do, dong nhya néng it bi mét nhiét hon. Trong truong hop nay,
d6 nhét cta ca dong nhua sé duogc gitr ¢ gia tri thip, nén nhya dé chay va di chuyén
dugc khoang cach xa hon. Pong thoi, hién tugng ngudi ciia 16p nhya tiép xtc voi

thanh khuon cling s€ gidm, tao diéu kién thuén loi hon cho dong chay nhua [62,73].

- Viéc lya chon va diéu chinh nhiét d6 khuon déng vai trd quan trong nham
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can bang dong chay ctia nhya vao 10ng khudn. Pay 1a co sé quan trong cho viéc dat
dugc chat luong dong déu cho loat san pham 16n trong qué trinh san xuat theo
phuong phap phun ép, dic biét v6i loai khuén cé nhiéu long khudn véi kich thude
khac nhau va vit liéu 1a composite. Hién nay, dé han ché anh huéng cua 16p dong
dic, mot s6 nghién ciru dé xuat ting nhiét do khuon 1én gan véi gia tri gidi han cho
phép cua thiét bi [73]. Tuy nhién, néu ting nhiét d6 khudn qua cao s& kéo dai thoi
gian 1am ngudi san pham, din dén ting thoi gian chu ky va két qua 13 ning suét s&
giam. Ngoai ra, khi nhiét d6 nhua qua cao, san phim dé& bi 15i cong vénh khi dugc
lay ra khoi khudn [74,75]. Vi vy, cin phai xac dinh sy anh huong cua nhiét do
khuon dén chiéu dai san phém dé lua chon nhiét 6 khuén cho phu hop, sao cho
dam bao do dién day va do bén san pham. Két qua thuc nghiém cho thay: khi tiang
nhiét do khuon tir 30 °C dén 110 °C, chiéu dai dong chay nhuya ting cho ca 3 trudng
hop chiéu day san pham 0,5 mm, 0,75 mm va 1 mm. Tuy nhién, mirc d6 ting 1a khac
nhau khi chiéu day san pham thay d6i, chang han: & trudng hop nhya PA6 (0 %GF),
nhiét d6 khudn ting tir 30 °C dén 110 °C va long khuon c6 chiéu day 1 mm thi chiéu
dai tang tir 114,8 mm 1én 145,8 mm (tang 31 mm). Cung truong hop twong tu nhung
v6i 1ong khudn c6 chiéu day 0,75 mm thi chiéu dai dong chay chi tir 87,1 mm Ién
104,1 mm (ting 17 mm). Va v6i 1ong khudn c6 chiéu day 0,5 mm thi chiéu dai ting
tir 29,8 1&n 41,4 (ting 11,6 mm). Qua d6, cho thdy can phai chon nhiét d6 khuon
pht hop tng véi timg kich thude san pham dé qua trinh phun ép dat hiéu qua cao
nhit. V6i két qua nghién ctru nay, c6 thé gia nhiét nhiét do khudn nhu mot giai phap
nham nang cao do dién day 1ong khuén, ciing nhu cai thién phan bé sgi gia cuong
trong qua trinh phun ép cac san pham bang vt liéu composite nhya nhiét déo, qua
d6 tang bén cho san pham, dic biét 13 san pham c6 nhiéu dudng han (duong gip

nhau cta hai hay nhiéu dong vat liéu) [75,76].
4.5. Anh hwéng cia ti 1é sgi dén chiéu dai dong chay

Chiéu dai dong chay khong chi phu thuoc vao nhiét do khudn (hinh 4.1, 4.2 va
4.3), ma con phu thudc vao ti 1¢ soi gia cuong [77,78]. Hinh 4.4 - 4.8 thé hién két
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qua mo ta anh huong cua ti 1& soi dén chiéu dai dong chay vat liéu composite tng

vai cac nhiét do khudn khac nhau.
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Hinh 4.4: Anh huong cua ti 1é soi dén chiéu dai dong chay nhiét ¢6 khudn 30 °C
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Hinh 4.5: Anh huéng cua ti 1& soi dén chiéu dai dong chay nhiét ¢6 khuén 50 °C
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Hinh 4.6: Anh huéng cua ti 1& sgi dén chiéu dai dong chay nhiét ¢6 khuén 70 °C
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Hinh 4.7: Anh huéng cua ti 1¢ soi dén chiéu dai dong chay nhiét d6 khudn 90 °C

81



160 7 Chiéu day dong chay

1mm
140 + 0.75mm
— — — 0.5mm

~~
e
€ 120 -
N
>
e
O 100 A
()]
C
-0
T 80
©
©
D 60
c
O —
40 - T T —e__ o
- _
20 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Ti 18 soi (%)
Hinh 4.8: Anh huéng cua ti 1& soi dén chiéu dai dong chay nhiét ¢6 khuén 110 °C

- Két qua thyc nghiém cho thay khi ti 1& soi (V¥) ting 1én trong khoang khao
sat tir 0 % dén 30 % thi chiéu dai dong chay giam déng ké. Chang han nhu: tai nhiét
d6 khudn 90 °C va chiéu day san pham 1 mm thi chiéu dai dong chay 1 114,8 mm
va 96,1 mm tuong tng vai Vi =5 % va Vi = 30 %. Khi tang ti 1¢ soi 1én 25 % thi
chiéu dai dong chay ciing giam khoang 23 - 27 %. Dong thoi, chiéu dai dong chay
6 xu hudng giam khi chiéu day dong chay giam, chang han nhu: khi nhiét d6 khudn
90 °C va ti 18 soi gia cudong 30 % thi chiéu dai dong chay 1a 96,1 mm, 72,6 mm va
23,6 tuong ung voi chiéu day san pham 1an lugt 1a 1 mm, 0,75 mm va 0,5 mm. Cho
nén, khi sir dung soi ngan gia cuong cho san pham phun ép thi can phai chon nhiét
d6 khuon phu hop nhim ting chat luong cling nhu dam bao hiéu qua kinh té (thoi
gian, chi phi ning luong) trong qua trinh san xuat.

- Trong chu ky phun ép vat liéu composite, qua trinh chuyén do6i vat liéu tir
trang thai 10ng sang trang thai ran rat phirc tap do diéu kién bién phirc tap va tinh
chuyén pha cua vat liéu. Cac vi tri khic nhau trong 10ng khuén s& c6 cac hudng soi
khac nhau va bi anh hudéng boi cic yéu t6 nhu ti 1& soi, 4p suét, nhiét do
khuon,...[70,76]. Trong giai doan vat liéu chay vao long khudn, do chénh 1éch nhiét

do gitra vat liéu (nhi¢t do cao) va bé mit khudn (nhiét do thép) nén nhanh chéng
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hinh thanh nén 16p dong dac va cac soi khong duoc dinh hudng trong mot thoi gian
ngan nén chung sé& sip xép khong déu trong 16p nay. Tuy nhién, do tinh chat dong
chay nén céac soi ngan gan 16p déng dic dugc dinh huéng cao hon va cha yéu la
nam doc theo huéng dong chay. Trong khi dé, cac soi trong 16p 161 ¢6 c6 xu hudng
cin chinh theo huéng dong chay. D6 day ctia mdi 16p dugc hinh thanh trong cic san
pham c6 soi gia cuong phu thudc vao hinh hoc ctia san pham, thong sé phun ép va
dac biét 1a nhiét do khuon. Ngoai ra, do su truyén nhiét tr vat liéu qua thanh long
khuon dién ra lién tuc va giam dan theo chiéu dai dong chay nén su phan b soi tai
cac vi tri khac nhau cling khac nhau. Trong nghién ctru nay, nhi¢t o nong chay cua
vat liéu composite 1a 260 °C, nhiét d0 khuon lan luot 13 30 °C - 110 °C nén mirc
chénh I¢ch nhiét do vat liéu va khuon la khac nhau nén dac trung cia cac 16p 1, 2
va 3 (hinh 4.9) ciing khac nhau va anh huong dén kha niang dién ddy va co tinh san

pham, diac biét 14 tai cac vi tri dudng han ctia san pham phun ép.

Dong chay
nhua

Hinh 4.9: Ciu trac hudng soi cta vat liéu composite trong long khudn [70]

- Nhiét d6 khudn c6 anh huong 16n dén dinh hudng soi trong dong chay va
chat luong bé mit. Néu nhiét d6 khudn thap va chénh 1éch 16n voi nhiét do chay cua
vat liéu thi bé mit cua san phém s& rat thd va cac soi 10 trén bé mat. Khi nhiét do
khuén tang dan, chat luong bé mat san phrflm duogc tang 1én, cac sgi phan bd tot hon
va dugc dinh hudng theo dong chay vat liéu. Nhin chung, trong qué trinh phun ép
san phém bﬁng composite nhya nhiét déo thi nhiét do khuodn, ti I¢ sgi c6 anh hudng
16n dén dinh hudng cua soi, do dién day, do bong bé mat. Néu nhiét do khudn thich
hop, ti 18 soi dugc phan bd déu theo chiéu dong chay va san pham c6 bé mit bong,
chat luong hon. Tuy nhién, néu nhiét d6 khuon thap hodc xac dinh khong ding, bé
mat cua san phém s€ trd nén tho rap voi cac sgi bi phoi ra, déng thoi lién két vat

lidu tai duong han bi anh hudng dang ké va giam do bén ctia san pham [70].
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4.6. Anh hwéng cia nhiét dd khudn dén lién két sei thiy tinh

Trong luan an nay, tac gia da dung phuong phap chup SEM dé nghién ctu
mirc d6 anh huong d6i voi cac san pham dugc phun ép tir vat liéu composite PA6 +
30 %GF, chiéu day 1 mm va nhiét d6 khuon thay ddi tir 30 °C dén 110 °C. Két qua
anh SEM véi d6 phong dai 3000 1an tai bé mat mau dugc md ta nhu hinh 4.10. Qua
do, cho thay lién két giira cac vat liéu thanh phan cua composite khong chi phu thudc
vao ti 1€ pha tron ma con phu thuoc vao nhiét do khuén phun ép. Khi nhiét o khubn
thip, d6 nhét cua dong chay nhua ciing thap dan dén thanh phan nhua (PA6) va soi
ngan thay tinh (GF) kho lién két v&i nhau va hinh thanh nhiéu khoang tréng bén
trong (hinh 4.10a, 4.10b). Piéu nay anh huéng 16n dén chit luong dién day trong
qua trinh phun ép. Khi nhiét 6 khuon dua 16n (> 70 °C), @6 nhét cia dong chay tang
1én, lién két gitra cac vat liéu thanh phan duogc cai thién rd rét va chat luong dién
day duoc t6t hon (hinh 4.10c, 4.10d, 4.10e). Vi vay, nang cao nhiét do khuon ciing
la giai phap dé cai thién kha ning lién két soi, qua d6 co thé nang cao do bén san

pham composite [79].

it Y
S him 13 88VSE 1

b. Nhiét d6 khuén 50 °C

c. Nhiét do khudn 70 °C d. Nhiét do khudn 90 °C
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e. Nhiét do khudn 110 °C
Hinh 4.10: Lién két soi khi nhiét 6 khuon thay do6i

4.7. Anh huéng cua ti 1é sgi dén phan bé sgi thiy tinh

Pé danh gia anh huong cua ti 18 soi dén phan bé sgi trong san pham composite
nhya nhiét déo, phuwong phap chup SEM véi ¢ phong dai 800 lan duoc sir dung cho
c4c mau san pham duoc ché tao bang céng nghé phun ép véi nhiét a6 khudn 70 °C,
chiéu day 1 mm va ti Ié soi thay doi tir 0 % dén 30 %. Két qua phan tich hinh anh
cho thiy ti 18 soi anh huong déang ké dén phan bé va lién két giita cac thanh phan
vat liéu composite. Khi khong c6 soi gia cudng, nhwa PA6 dugc phan bé dong déu
va 0 cdu triic nhu gon song (hinh 4.11a). Khi duoc gia cudng soi véi Vi =5 % - 30
% thi phan bd soi trong phun ép cd su thay dbi dang ké (hinh 4.11b - 4.11g). Trong
do6, véi Vi = 30 % thi soi ngdn thay tinh c6 xu hudng don lai véi nhau, dan dén anh

hudng dang ké dén do dién day cua vat liéu composite trong 1ong khudn.
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f. V= 25 % g Vf=30%
Hinh 4.11: Sy phan bd soi thuy tinh khi ti 1€ sg1 thay ddi

4.8. Xay dung phwong trinh hdi quy xac dinh chiéu dai dong chay vat li¢u
composite trong quy trinh phun ép

Pé danh gid anh huong cua nhiét do khuon dén do dién day cua vat liu
composite nhwra nhiét déo véi ti 1é soi thay doi tir 0 % dén 30 % trong quy trinh phun
ép, phuong trinh hoi quy vé méi quan hé chiéu dai dong chay (d6 dién day) cua vat
liu nhya véi nhiét ¢6 khudn va chiéu day san pham duoc xéac 1ap dua trén céac két

qua thuc nghiém (bang 4.1, 4.2, 4.3) va phan mém Minitab d3 duoc st dung. Qua
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qué trinh xir ly, danh gia cac théng sb dau vao anh huong truc tiép dén kha ning
dién day, phan mém ung dung da xac dinh duoc dang phuong trinh tong quat dé vé
mdi quan hé chiéu dai dong chay vat liéu composite tng véi tirng yéu cau cu thé vé

nhiét d6 va chiéu day san pham.

Mt khac, can ctr vao méi quan hé vé két qua thuc nghiém cia qua trinh dién
day vat liéu trong long khudn khi tng dung mé hinh co ban véi anh huéng caa yéu
t6 nhiét do khudn trong phun ép cé quan hé Ia dang tuyén tinh duoc thé hién chi tiét
nhu hinh 4.1, 4.2 va 4.3.

Két qua phuong trinh hdi quy tong quéat vé méi quan hé gitra chiéu dai dong
chay véi nhiét do khuén va chiéu day san pham da duogc xac dinh théng qua tng
dung phan mém Minitab, phuong trinh ¢ dang (4.1):

L=aT +bh-c (4.1)

Trong d6, L: Chiéu dai dong chay (mm), T: Nhiét do khudn (°C), h: Chiéu day
san pham (mm), a, b va c 1a cac hé sé phu thudc vao nhiéu yéu td nhu nhiét do
khudn, ti 18 soi va chiéu day san pham.

Ung véi ting ti 18 soi gia cudng, nhiét do bé mat long khudn va chiéu day san
pham khéc nhau cac phuong trinh hdi quy duoc xac dinh cu thé va kiém nghiém do
chinh xac trén phan mém tng dung véi d tin cay cao, duoc thé hién chi tiét nhu
bang 4.11 va phu luc 2. Gigi han cta phuong trinh hdi quy & cac diéu kién thuc

nghiém nhu trén ciing v6i phuong phép gia nhiét thé tich bang nuéc.

Bang 4.11: Phuong trinh hoi quy xac dinh chiéu dai dong chay vat liéu composite

V¢ (%0) Phwong trinh hdi quy b tin cay (R-Sq (adj)) (%0)
0 L = 0,265T + 185h —70,4 96,4
5 L =0,179T + 152h — 49,9 95,9
10 L=0,176T + 147h - 50,0 96,4
15 L=0,171T + 143h - 48,8 98,4
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20 L =0,170T + 142h - 53,0 95,4

25 L =0,175T + 138h — 52,7 94,0

30 L =0,187T + 143h - 60,0 93,5

4.9. Mabi quan hé giira ti 1& chiéu dai dong chay va chiéu day san pham déi véi
vat liéu composite
M&i quan hé gitra ti 16 chiéu dai dong chay va chiéu day san pham cua vat liéu
composite vai sy thay d6i caa nhiét d6 va ti 18 soi duoc xac dinh dya vao qué trinh
thuc nghiém (bang 4.1, 4.2 va 4.3) voi két qua nhu bang 4.12.

Bang 4.12: Mbi quan hé¢ giira ti 1¢ chiéu dai dong chay va chiéu day san pham dbi

véi vat liéu composite

Chieu Nhiét d9 khuon (°C)

day |Tilé

szin soi 30 50 70 90 110
pham | (%) R ] R 2
(mm) Ti 1€ chieu dai dong chay va chieu day san pham

0,5 26,6 -59,6 | 28,6-654 | 394-755 | 47,2-79,4 | 51,6 - 82,8

0,75 |0-30|85,7-116,1|86,9 -118,8|93,8 -125,4|96,8 - 132,4 100,5 - 138,8

1 79,9-114,8|84,6 - 118,1 93,6 - 125,3|96,1 - 135,8 [100,3 - 145,8

Cin ctr vao méi quan hé giita ti 1¢ chiéu dai dong chay va chiéu day san pham
(bang 4.12) véi tirng nhiét do khudn, ching ta c6 thé xac dinh dwoc gidi han kha
nang dién day long khuon twong ng véi timg kich thudc chiéu day chi tiét, ti 1& soi
gia cudng. Qua do, thuan loi hon trong qué trinh thiét ké, ché tao long khuén tng
dung vao thyc tién san xuat, giam dugc thoi gian, chi phi va nang cao hiéu qua trong

qua trinh phun ép.
+ Nhan xét chung:

- Két qua md phong va thuc nghiém vé chiéu dai dong chay vat liéu
composite nhya nhiét déo trong 10ng khudn phun ép 1a twong ddi giéng nhau va co

dic diém cua dong chay “Fountain fow”. Do d6, c6 thé lua chon mét trong hai
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phuong phap nay dé phén tich, danh gia anh huéng cua nhiét do khuon dén chiéu
dai dong chay vat liéu composite véi ti 1€ soi gia cuong khac nhau. Bén canh do,
phuong trinh hoi quy vé chiéu dai dong chay ciing c6 thé duoc sir dung dé dy doan

chiéu dai dong chay véi phuong phép gia nhiét thé tich bang nuéc.

- Piéu khién nhiét d6 khudén déng vai trd quan trong trong cdng nghé phun
ép vat liéu composite nhya nhiét déo. Day 1a mot giai phap nham nang cao kha ning
dién day long khuén, ciing nhu cai thién phan b va lién két soi gia cuong trong qua
trinh phun ép cac san pham bang vat liéu composite, dic biét 1a d6i véi cac san pham
thanh mong. Trong do, vai nhiét do khuon da Ion (> 70 °C), kha nang chay cta dong
vat liéu composite duoc cai thién dang ké. Tuy nhién, voi phuong phéap gia nhiét thé
tich bang nuéc c6 hd trg cia moi chat cong nghiép chi co thé nang nhiét do khudn
dén 110 °C. Do d6, phuong phap gia nhiét bang khi néng vai nhiét d6 bé mat khuén
cao (dén 140 °C) tiép tuc duoc nghién cttu & chwong 5 d6i véi san pham thanh mong

va san pham gan mong.
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Chuwong S

UNG DUNG PHUONG PHAP PIEU KHIEN NHIET
PO KHUON NANG CAO PO PIEN PAY SAN PHAM
THANH MONG, GAN MONG

Tuong tu nhu noi da trinh bay ¢ chuong 4, trong chuwong nay tir két qua ghi
nhan duoc bang md phong va thuc nghiém tng dung phuong phap diéu khién nhiét
d6 khuén dé nang cao do dién day ddi véi mé hinh san pham thanh méng va san
pham gan mong. Qua do6, danh gia dugc phuong phéap gia nhiét bang khi nong tir
bén ngoai 1a giai phap mang lai hiéu qua cao trong qué trinh diéu khién nhiét 4o
khudn nham can bang dong chay vat liéu, nang cao kha ning dién day ddi voi cac

san pham composite ¢6 dang thanh méng va gan mong.
5.1. M6 hinh dong chay 16ng khuén san pham thanh méng
5.1.1. Két qua md phéng gia nhiét 16ng khudn san pham thanh méng

Trong nghién cau trude day khi st dung khi nong dé tang nhiét do khuén, hiéu
qua cua quéa trinh gia nhiét cho thay nhiét do khudn c6 thé ting cao hon 110 °C. Tuy
nhién, ddi véi 1ong khudn phuc tap, su phan bé nhiét dé bén trong long khuén can
dugc nghién cau [80-83]. Do do, trong nghién ciru nay, véi phuong phap Ex-GMTC
duoc stir dung cho qué trinh phun ép, qué trinh gia nhiét duoc xem xét lién quan dén
téc do gia nhiét va sy phan b nhiét d6 trong long khudn. Bé nghién ciru ang dung
Ex-GMTC, md hinh md phong dugc thiét 1ap nhu trong hinh 3.20 véi hé théng sy
khi c6 bbn cong phun khi néng. Céc cong nay dugc bé tri doc theo 1ong khudn dé
cai thién su phan phdi nhiét do va téc do gia nhiét. Qua trinh gia nhiét duogc thuc
hién ¢ nhiét do khi 200 °C, 250 °C, 300 °C, 350 °C va 400 °C, thoi gian gia nhiét
trong 30 s va nhiét do bé mat 1ong khudn ban dau 1a 30 °C.

Két qua md phong sy phan bd nhiét 6 cua 1ong khudn duoc thé hién nhu hinh

5.1 va 5.2, va nhiét d6 tai bon diém do dugc nhu bang 5.1. Két qua cho thay su khac
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biét vé nhiét do rd rang vao dau giai doan gia nhiét vi tdc do gia nhiét tai cac céng
rat manh trong giai doan nay. Nguoc lai, khi tang nhiét d0 gia nhiét, sy khac biét vé
nhiét do ciing thé hién rd vao cudi giai doan gia nhiét. Py 1a su mat cn bang ning
lwong giita ning lwong nhiét nhan gan cong gia nhiét va khu vyc ning luong nhiét
cach xa céng gia nhiét, hién tuong nay thé hién hinh 5.2. O nhiét do gia nhié¢t cao
hon, bé mit long khudn cho thiy xu hudng giai phong ning lugng nhiét 16n hon cho
moi trudng. Do d6, ¢ khu vuc cach xa cong gia nhiét, nhiét do thip hon nhiéu so
v6i khu vuce gan cong gia nhiét. Két qua nay dugc thdy rd hon & nhiét do gia nhiét
400 °C va thoi gian gia nhiét 1a 30 s. P& giam su mét cin bang nay, hé théng siy
khi ¢ thé duoc thiét ké véi nhiéu céng khi hon. Tuy nhién, so v6i cac phuwong phap
gia nhiét khac cho khudn phun ép [84-86], két qua phan bd nhiét d6 cho thay phuong
phap gia nhiét nay, voi bon cong gia nhiét va chiéu dai 1ong khudén 175 mm, rat co
lgi. Ngoai ra, hi€u qua cua viéc st dung khdi insert dugc thé hién bﬁng su xuat hién

nhiét do cao hon & bé mat long khuon.

30s 30s 30s
25s 25s 25s
20s 20s ' 20s
155 15s 15s
s HE T W 105 ¥ 105
g - et - 1
40 7 105 138 170 40 72 105 138 ir 40- 7 105 138 170
[ [
Temperature iﬁ Temperature i€l Temperature (¥
a. Nhiét do khi: 200 °C b. Nhiét do khi: 250 °C c. Nhiét do khi: 300 °C
30s 30s .
255 255 .
20s 20s
155 155
10s 10s |
s TN I T 1 s IR ERE X »!
40 ) 105 138 170 40 7 105 138 170
Temperature (i Temperature (ci
d. Nhiét d6 khi: 350 °C e. Nhiét d6 khi: 400 °C

Hinh 5.1: Két qua md phong phan b nhiét do bé mat long khuén sau 30 s gia

nhiét vaéi cac nhiét @6 khi khac nhau
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Hinh 5.2: Két qua md phong su phan bd nhiét do bé mit 1ong khuon sau 30 s gia

nhiét tai mit cat A - A v6i nhiét do khi néng 400 °C

Dong thoi, két qua ciing cho thdy hiéu qua gia nhiét chi ting cao khi bat dau
qua trinh gia nhiét va sau 20 s nhiét do ting cham lai. Két qua nay 1a do su ddi luu
nhiét giira khi nong va bé mat khuon. O cung nhiét do, khi nhiét do 1ong khuon ting,
su truyén nhiét nang thap hon. Do d6, v&i bon céng phun khi nong, hé thong gia
nhiét dat hiéu qua cao trong 20 s dau tién, véi téc do gia nhiét toi da 6,4 °C/s véi
khi 400 °C. Trong truong hop nay, mic di c6 mot han ché trong viéc ting nhiét do,
tuy nhién bé mat khuon dat 158,4 °C, du dé toan bo vat liéu nhwra dé dang nong chay
va chay vao long khudn. Nguoc lai, han ché nay 1am giam qua trinh gia nhiét déi
v6i dang 10ng khuon c6 tAm insert, dic biét v6i san phim phun ép dang moéng. Day

cling 14 mot loi thé cho Ex-GMTC so v&i cac phuong phép gia nhiét khac [86-88].

92



Bang 5.1: Két qua mo6 phong nhiét d6 tai 1ong khuon véi thoi gian gia nhiét bang
khi néng tir 5's dén 30 s

Nhiét d¢ khi (°C)
thr‘;'"%'tag SR 200 250 | 300 | 350 | 400
Nhiét d long khuon (°C)
p1 623 | 732 | 833 | 925 | 1028
P2 581 | 693 | 814 | 845 | 954
° P3 566 | 672 | 798 | 824 | 913
P4 57,8 66 789 | 766 | 884
P1 76 01,6 | 1091 | 1158 | 1256
P2 783 | 926 | 1095 | 1155 | 1268
w0 P3 745 | 844 | 1056 | 1043 | 1157
P4 744 | 868 | 1044 | 1051 | 1156
P1 908 | 1057 | 119 | 1318 | 1484
P2 872 | 1027 | 1175 | 1237 | 1442
o P3 86,6 | 1015 | 1163 | 1242 | 1421
P4 855 | 101,3 | 1154 | 131 | 1416
P1 92,2 114 | 1256 | 1478 | 1548
P2 902 | 1109 | 1229 | 1466 | 1537
# P3 883 | 1081 | 1197 | 1459 | 1511
P4 848 | 1053 | 1171 | 1459 | 1505
p1 956 | 1162 | 1298 | 147.4 | 160.1
25 P2 921 | 1124 | 1255 | 144 | 1586
P3 oL2 | 1126 | 1233 | 1421 | 1578
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P4 86,6 96,8 117,4 143,8 155,7
P1 96,5 119,6 132,9 151,7 161,3
P2 94,4 117,7 128 147,9 159,4
% P3 94,3 116,9 127,4 145,3 158,1
P4 84 106,2 119,6 140,7 152,5

Nhin chung, két qua mé phong cho thay:

- CO6 su khéc biét vé nhiét do rd rét vao dau giai doan gia nhiét vi téc do gia nhiét

tai c4c cong phun khi rat manh trong giai doan nay.

- Khi ting nhiét do gia nhiét thi sy ting nhiét do bé mat khudn con han ché. Nhiét

d6 chi tang khi bat dau qué trinh gia nhiét, sau 20 s nhiét do tang cham lai.

- Vi bdn cong phun khi néng, hé thdng gia nhiét dat hiéu qua cao trong 20 s dau
tién, véi toe do gia nhiét tdi da 6,4 °C/s vai khi 400 °C, bé mit khuon dat 158,4

°C, di1 dé toan bo vat liu nhya dé dang ndng chay va chay vao 1ong khudn.
5.1.2. Két qua thuc nghiém phan bé nhiét d§ va chiéu dai dong chay
5.1.2.1. Két qua phan bé nhiét @9 khuon

Str dung camera hdng ngoai, su phan b nhiét do caa khubn duoc xac dinh
nhu hinh 5.3. Két qua cho thay véi thoi gian gia nhiét5s, 10's, 15 s va 20 s, khi bat
dau 1am chay vat liéu, nhiét do cua bé mat khudn duy tri & mac 62,8 °C, 94,9 °C,
121,2 °C va 130,9 °C, twong tmg. Ngoai ra, tinh ddng nhat cua phan b nhiét 4o
duoc cai thién rd rang sau budc gia nhiét. Két qua nay cé thé duoc giai thich bang
su dan nhiét caa tAm insert. Trong giai doan ndy, nhiét s& duoc truyén tir ving nhiét
d6 cao hon sang ving nhiét d6 thap hon. Do d6, su phan bd nhiét d6 caa l1ong khudn
s& dong déu hon. Theo két qua thuc nghiém, chénh léch nhiét d6 dudi 5 °C dbi voi
tat ca cac diém trong 1ong khuén (175 mm x 12 mm) mirc 46 dong déu nhiét do nay
duogc cai thién hon nhiéu so véi nghién ciu trude day va gitp giam sy cong vénh

ctia cac san pham nhua [59,73]. Két qua ciing chi ra rang véi cach bé tri hop 1y cac
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cong phun khi, Ex-GMTC ¢ thé duoc &p dung cho hinh dang phirc tap cua long
Khuon.

Nhiét do tai bén diém dugc ghi nhan bang camera nhiét (hinh 5.3) dé so sanh
v6i két qua mé phong (hinh 5.1). Két qua so sanh cho thiy c6 su khac nhau vé nhiét
d6 gitta mo phong va thyc nghiém nhung thap hon 12 °C. Sy khac biét nay 1a do do
tré cua camera do nhiét, dac biét 1a khi nhiét co thé truyén nhanh tir vung nhi¢t do
cao sang vung nhiét do thip hon. Tuy nhién, nhin chung, két qua mé phong va thyuc

nghiém nay cho thay c6 su phu hop va tuong dbi chinh xac.

. s @
138 i 138 5
. @3 . @5 s
105 105 8
. 7l B 1001 =
. &2 o %2 “
% ) ¢’
M0 phong Thyc nghiém M0 phong Thyc nghiém
a. Thoi gian gia nhi¢t: 5°s b. Thoi gian gia nhiét: 10 §
10 - 2 10 B g4 @
= 13 e
. . s s
e e
105 165 .
. e 136 5
. . 1320 .
o ) <
M phong Thyc nghiém Mb phong Thyc nghiém
C. Thoi gian gia nhiét: 15 s d. Thoi gian gia nhiét: 20 s
Don vi: °C

Hinh 5.3: Két qua thuc nghiém phan bé nhiét do6 tai bé mat long khuén véi
thoi gian gia nhiét khac nhau
5.1.2.2. K&t qua xac dinh chiéu dai dong chay
Thuc nghiém qué trinh phun ép sir dung phuong phéap gia nhiét bang khi
néng cho md hinh san pham c6 thanh mong va nhiét do khuén cao thu duoc két qua
chiéu dai dong chay vai vat liéu nhua PA6 va PA6 + 30 %GF tuong Gng nhu hinh
5.4 va 5.5. Bong thoi, phan tram cai thién chiéu dai dong chay theo thoi gian gia

nhiét voi cac chiéu day san pham thanh mong khac nhau cua cac loai vat liéu nay
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cling duoc thé hién nhu hinh 5.6.

Khong gia nhiét

20, 1 mm
Gianhiét: 55

22,5 mm 31,2 mm

Gianhiét; 10's

547mm

30 5 mm 67,9 mm
36,4 mm 53,6 mm 743mm

Chiéu day 0,2 mm Chiéu day 0,4 mm Chiéu day 0,6 mm

Hinh 5.4: Két qua thuc nghiém chiéu dai dong chay vat liéu nhua PAG

33,1 mm 44,9 mm 58,9 mm

Chiéu day 0,2 mm Chiéu day 0,4 mm Chiéu day 0,6 mm
Hinh 5.5: Két qua thuc nghiém chiéu dai dong chay vat liéu composite
PAG6 + 30 %GF
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Hinh 5.6: Su cai thién chiéu dai dong chay vai vat liéu PA6 va PA6 + 30 %GF

So véi cac nghién ctru trude day, da sé chi thuc hién trong ving gigi han vé
nhiét do khuén cua vat liéu nhya [89,90]. Trong nghién ctu nay, vung nhiét d6
khuén duoc mé rong ra dén ving nhiét do cao hon gidi han cho phép cua vat liéu
nhua. Két qua thuc nghiém cho thiy véi vat liéu PAG va PA6 + 30 %GF, ti 18 cai
thién kha ning chay caa dong vt liéu cang duoc cai thién rd rét hon. Cu thé, véi
vat liéu PAG va chiéu day dong chay 0,6 mm, chiéu dai dong chay duoc ting thém
khoang 90,6 % (tang tir 38,9 mm Ién 74,3 mm) khi gia nhiét 20 s. Vi vat li¢u
composite PA6 + 30 %GF, két qua thuc nghiém cho thay véi chiéu day dong chay
1a 0,6 mm, khi gia nhiét 20 s, chiéu dai duoc cai thién tir 28,5 mm dén 58,9 mm,
tuong duong 108,6 %. Céc két qua nay ciling cho thay dong chay cua vat liéu nén
PA6 (PA6 va PA6 + 30 %GF) c6 dd nhay véi nhiét do khuon hon vat liéu PP va
ABS [91], véi kha nang cai thién chiéu dai dong chay la trén 80 % vai thoi gian gia
nhiét 1a 20 s. Céc két qua vé chiéu dai dong chay gitra cac vat liéu nay cd thé giai
thich dwa vao kha nang han ché qué trinh hinh thanh 16p dong dic trong qua trinh
vat liéu chay trong long khudn, viéc han ché 16p dong dic nay cang cho thay hiéu
qua hon trong viéc cai thién chiéu dai dong chay véi cac truong hop cé chiéu day

nho.
5.2. M0 hinh dong chay long khuén san pham gan méng

5.2.1. Két qua md phéng gia nhiét khudn san pham gan meéng
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Pé danh gia phan b nhiét do va tinh ddng nhat doc theo chiéu day cua khudn,
budc gia nhiét dugc md phong vai su gia nhiét khi ndng 400 °C cho md hinh gan
mong (hinh 3.25) va su phan bd nhiét do & mat cit B-B dugc thé hién nhu hinh 5.7.

120.8 1237 118.9

’ﬂ— —r—— —

Thoi gian gia nhiét: 4 s
125.6 1275 123.8

Thoi gian gia nhiét: 6 s
1345 136.7 132.9

Thoi gian gia nhiét: 8 s

144.1 147.8 143.2

Thei gian gia nhiét: 10 s

20 55 90 125 160
N I o
Temperature [C]

Hinh 5.7: Két qua mé phong phan bd nhiét d6 bé mat khudn gia nhiét khi ndng

400 °C tai mat cat B-B san pham gan mong
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Theo d6 két qua la nhiét d6 cao nhat nam & bé mit trung tam cua tam insert.
Bé mit khudn caa gan khdng gan véi cong gia nhiét, do do, hiéu qua gia nhiét khong
1d rang nhu 13 tdm isert trong 1ong khudn. Két qua mé phong cho thay chénh léch
nhiét do giita ba diém nhoé hon 10 °C. Chénh léch nhiét d6 giira diém 1 va diém 3
(hinh 3.27) thap hon 3,2 °C. Nhiét d6 cang phu hop giita diém 1 va 3 thi sy dién day
vao hai gan cang can bang. Ngoai ra, nhiét do tai vi tri gia nhiét trung tam (diém 2,
hinh 3.27) 1u6n cao hon nhiét do tai cac diém khac. Piéu nay la do diém 2 gan cong

gia nhiét khi nong hon so véi cac diém khac.
5.2.2. Két qua thuc nghiém gia nhiét va dé dién day
5.2.2.1. Két qua qua trinh gia nhiét

Dé xac dinh tinh d6ng nhat nhiét do, camera hong ngoai do nhiét dugc sir
dung dé xac dinh su phan b nhiét do trong khudn gan mong & cudi budc gia nhiét.
Céc két qua nay duoc hién thi trong hinh 5.8. Két qua cho thay su phan b6 dong déu

nhiét do 1a rat tét va qua trinh gia nhiét chi anh huong dén vi tri gia nhiét.

TEETE T
SHERIGIRRECE

a. Thoi gian gianhiét: 4 s b. Thoi gian gia nhiét: 6 s
Nhiét do lon nhat: 120,6 °C Nhiét d¢ lon nhat: 125,5 °C

c. Thoi gian gia nhiét: 8 5 d. Thoi gian gia nhiét: 10's
Nhiét 46 16n nhat: 134,7 °C Nhiét 6 16n nhat: 140,8 °C

Hinh 5.8: Phan bd nhiét 6 két thiic budc gia nhiét cho khuén gan mong véi thoi

gian gia nhiét khac nhau
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Bang 5.2: Két qua thuc nghiém do nhiét do gia nhiét 1ong khuén chi tiét gan mong

vai thoi gian gia nhiét khac nhau

] Thaoi gian gia nhiét ()
Vitrido | | 8tan g;*“ 4 6 8 10
Nhiét do long khuon (°C)

0 30 30 30 30
2 99,2 100,2 101,2 102,2
4 118,6 119,9 120,1 121,1
6 116,4 123,4 124,2 125,6
1 8 1111 1215 132,6 133,5
10 107 118 129,5 142,3
12 115,5 126,7 140,8
14 122 137,2

16 133

0 30 30 30 30
2 101,2 102,1 103,3 104,2
4 120,6 1219 122,2 123,6
6 118,5 1255 126,6 127,2
2 8 116,7 1244 134,7 135,1
10 112,0 121,3 132,5 140,8
12 118,4 130,2 1442
14 125,1 141,6
16 138,1

0 30 30 30 30
2 99,2 100,3 101,2 102,3
4 116,2 1175 118,3 119,9
3 6 114,1 122,4 123,4 124.8
8 110,4 120,1 130,5 1311
10 105,6 117,2 128,9 1414
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12 113,2 125,7 138,3
14 121,1 134,5
16 131,1

[ ] Nhiétdo khudn khi gia nhiét
[ ] Nhiétdo khuon khi két thic gia nhiét va tién hanh dong khuén

160 160 -
e Thoi gian dong khudn 140 Thoi gian dong khuon
15 | __~=at=.—
~~ 120 120
%) __.:_ S — 8 —-=';=.=.=1__ :Ei
< 101 = < 100
kS] Q- 7
B o Keét thiic gia nhiét
£ W [ka thuc gia nhigt ] g %\Ihua éuorc phun vao khudn
“ 50 Nhura duge phun vao khuén = 50 ] ’ ’
—=—  Piém 1 —%—  Piém1
404 —8—  Piém2 40 —&—  Piém?2
—— Piém3 | ——  Diém3
20 T T T T 1 20 T T T T T T T 1
] 5 1o 12 14 18 4] 2 4 5] B 10 12 14 18
. . . Thoi gian: s .. . a Thoi gian: s
a. Thoi gian gia nhiét: 4 s b. Thoi gian gia nhiét: 6 S
160 160 Thoi gian dong khuén
. Thoi glan dong khuon » ——
“ =t'=—-"=——-,,,._:_ " --"rj:’; _t—:{_ _—_1
120 = I E 120 4 =5
o 0 Két thiic gia nhiét
:Og_ 100 Két thuc gia nhiét '[ %‘IDU 8 i
< e - A
. Nhua duoc phun vao khuon S w0l Nhya duge phuri vao khudn
& . 6
= =
Z G0 Z &0
—=—  Piém1 —=— DPiém1
A0 L Piém 2 40 4 L Piém 2
—a—  Piém3 i’ —a—  Piém3
20 T L B 20 | — T T 1
12 14 18 0 2 4 B 8 10 12 14 16
Thoi gian: s Thoi gian: s
c. Thoi gian gia nhiét: 8 s d. Thoi gian gia nhiét: 10 s

Hinh 5.9: So sanh gia tri nhiét 6 bé mat khuén gan mong tai ba vi tri do

Dé nghién ctu budce gia nhiét cho khudn gan thanh mong, nhiét do cua bé
mat long khuon duogc do tai ba diém (hinh 3.27). Trong dé, qua trinh do duoc thyuc
hién 10 lan bang thuc nghiém, nhiét d6 trung binh tai cac vi tri do duoc ghi nhan va
téng hop trong bang 5.2, ciing nhu két qua so sanh nhiét do tai ba vi tri do duoc thé

hién nhu hinh 5.9. V§i cac gié tri thuc nghiém duoc td mau trong bang 5.2 thé hién
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nhiét do khuodn trong qua trinh gia nhiét, cac vi tri khéng td mau dién ta gia tri nhiét
d6 khuén sau khi qué trinh gia nhiét két thuc (day 1a khoang thoi gian thiét bi gia
nhiét dugc di chuyén ra khoi ving gia nhiét va hai nira khuon dugce déng lai). Thong
thuong, thoi gian dong khudn nhé hon 6s. Vi vay, trong nghién ciu nay, téng thoi
gian di chuyén thiét bi gia nhiét va dong khuon duoc chon 1a 6 s. Nhiét do trong
hinh 5.9 cho thiy & cudi budc gia nhiét, nhiét d6 khuén dat 120,6 °C, 125,5 °C,
134,7 °C va 140,8 °C tai céc thoi diém gia nhiét lan lugt1a 4 s, 65, 8 sva 10 s. Bong
thoi, sau 6 s dé déng khuon, nhiét d6 caua bé mit gia nhiét giam khoang 10 °C véi
khubn gan mong. Gia tri nhiét do tai bé mat khudn giam 1a do khi néng di dirng
phun vao vuing gia nhiét, ngoai ra, nhiét ning tai bé mat khuén truyén vao phan thé
tich tam khuén va khéng khi.

5.2.2.2. Két qua do dién day chiéu cao gin méng

O mdi nhiét @6 khuén, chu trinh phun ép duoc thuc hién 20 lan dé dat duogc
su On dinh cta hé théng, trude khi 10 chu ky tiép theo dugc sir dung dé so sanh
chiéu cao gan. Sau budc phun ép, cac mau san pham duoc thu thap va do chiéu cao

gan va két qua dugc thé hién trong hinh 5.10 va 5.11.

45 °C 120,6 °C
55°C 125,5°C
s ——
65 °C 134,7 °C
It N | i~
.
75 0C 140,8 °C

a. Gia nhiét khuon thong qua b. Gia nhiét khuon bing khi néng

kénh dan nuéc trén bé mit khudn

Hinh 5.10: Sy thay di chiéu cao gan mong ung véi nhiét do khudn khac nhau
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Hinh 5.11: So sanh chiéu cao gan moéng ang véi cac nhiét do khudn khéc
nhau cua vat liéu PA6 va PA6 + 30 %GF

Theo cac két qua nay, khi nhiét do khuon ting tir 45 °C dén 75 °C, chiéu cao
gan tang tir 2,8 mm dén 4,2 mm. Tuy nhién, khi Ex-GMTC dugc st dung véi ngudn
khi 400 °C, nhiét d6 cao nhét dugc tap trung vao tam insert, sy cai thién cua gan
mong da duoc quan sat rd rang. Cu thé, khi nhiét 36 khudén thay ddi tir 120,6 °C dén
140,8 °C va chiéu cao gan mong dat t6i da 7 mm. Su cai thién ndy la do kha ning
han ché chiéu day 16p dong dic khi dong chay chay qua tAm insert trong 10ng khudn,
gitip ting 4p luc dién day tai vi tri gan mong. Két qua thyc nghiém so sanh chiéu
cao gitta hai gn trén ciing mot san pham ciing cho thay chiéu cao cta hai gan khac
nhau khi diéu khién nhiét d6 khudn thong qua kénh dan nuée di dugce tich hop trong
khuon (hinh 3.26). Diéu nay 1a do su khong ddi xtmg ctia két cau khudn, su phan bd
nhiét d0 bén trong khudn bi &nh huong, dac biét 1a trong treong hop nhiét do khudén
thap hon. Nguoc lai, voi Ex-GMTC, viéc gia nhiét chi anh huéng dén bé mat khuon
phun ép, do d6, két cdu khuon hau nhu khong anh huong dén két qua gia nhiét. Nhu
vay, chiéu cao ctia hai gan mong dong déu hon so vdi phuong phap diéu khién gia

nhiét bang nudc.
*+ Nhan xét chung:

Trong chuong nay, diéu khién nhiét 6 khuén bang khi néng (Ex-GMTC) da
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duoc ap dung cho chu trinh phun ép dé cai thién kha ning dién day long khuén. Cac
md phong va thuc nghiém da duoc thuc hién véi cac khubn co chiéu dai dong chay
va gan mong khac nhau. Ddi véi khubn cé chiéu dai dong chay, nhiét d6 duoc thay
dbi tir 200 °C dén 400 °C va chu trinh ép dugc thyc hién ¢ do day san pham 0,2, 0,4
va 0,6 mm. Vi khudn gan mong, Ex-GMTC duoc thuc hién bang cach str dung khi
400 °C ¢ trung tdm cua long khuén. Dya trén cac két qua, da thu duoc cac két luan
sau:

- Vi chiéu dai 175 mm, bé mit 1dng khudn caa khudn c6 chiéu dai dong chay
duoc dién day cho thy qué trinh gia nhiét twong dbi can bang khi sir dung bén céng
khi néng, mac du c6 mot sé ving nhiét dd cao hon do gan cong gia nhiét. Hiéu qua
gia nhiét cao ¢ dau qua trinh gia nhiét, tuy nhién, sau 20 s nhiét d6 tang cham lai.
Két qua nay 1a do su déi luu nhiét gitra khi ndng va bé mat khudn. Téc do gia nhiét
cao nhat dat dugc 14 6,4 °C/s véi khi 400 °C.

- Do dbi luu nhiét, cdc mé phong va thuc nghiém cho thiy Ex-GMTC c6 mét han
ché vé hiéu qua gia nhiét. Tuy nhién, vai khuén cé chiéu dai dong chay dai, bé mat
khuon dat 158,4 °C, & nhiét d6 gan nhu toan bd dong chay co thé d& dang dién day
Iong khudn.

- Vi khudn gan mong, khi nhiét do khuén tang tir 45 °C dén 75 °C, chiéu cao
gan di tang tir 2,8 dén 4,2 mm. Khi Ex-GMTC duoc st dung, nhiét ¢6 khudn thay
doi tir 120,6 °C dén 140,8 °C va chiéu cao gan mong dat 7 mm. Do d6 Ex-GMTC
khong bi anh hudng bai két ciu khudn, nén phuong phéap gia nhiét nay hd tro phan
b nhiét d6 tét hon so véi phuong phép gia nhiét bang nudc, két qua 1a sy can bang
nhiét d6 t6t hon trong dong chay c6 thé dat duoc.

- Qua trinh gia nhiét cho thay vi tri gia nhiét khong nhat thiét tai khu vyc thanh
mong. Ving gia nhiét c¢6 thé duoc chon sao cho han ché dugc 16p dong dic nham

han ché hién tuong can tré dong chay vat liéu vao khu vuc c6 thanh mong.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
+ K&t luan cia luan an

Thong qua qua trinh thyc hién luan an véi muc tiéu chinh la nghién ciu kha
ning dién day cua san pham composite thanh méng biang phuong phap diéu khién
nhiét o khudn trong quy trinh phun ép, luan an da dat dugc cac két qua chinh nhu

sau.

- Ché tao thanh cdng cac thiét bi phuc vu qua trinh thuc nghiém nhiam nghién ctu
anh huang caa nhiét do khuon dén kha ning chay cua vat liéu composite nhya nhiét

déo trong long khudn phun ép, bao gom:

+ Thiét ké va ché tao mo hinh co ban nghién cu anh huéng cua nhiét do
khuon dén chiéu dai dong chay vat liéu composite trong khuén phun ép voi

chiéu day san pham: 0,5 mm, 0,75 mm va 1 mm.

+ Thiét ké va ché tao md hinh nghién ciru dong chay composite véi nhiét do

khuon cao cho hai md hinh:

. M6 hinh dong chay thanh mong véi ba muc gié tri chiéu day: 0,2 mm,
0,4 mm va 0,6 mm.

. M0 hinh &ng dung san pham cé hai gan mong vai chiéu cao 7 mm.

- Thuc nghiém danh gia anh hudng caa nhiét do khubn vai 2 vung nhiét @6 khac

nhau. Két qua dat duoc nhu sau:

+ Véi mé hinh co ban dong chay xoan 6c¢, diéu chinh nhiét ¢ khuén tir 30 °C
dén 110 °C, vat liéu composite nén PAG va gia cudng soi ngan thity tinh vai ti
& thay doi tir 0 % dén 30 %. Két qua cho thay:
. Chiéu dai dong chay cua long khudn cé chiéu day 1 mm 14 I6n hon so
véi chiéu day 0,75 mm va 0,5 mm. Chiéu day 16p dong dac giam khi nhiét
d6 khuon duge nang cao, do nhét cua ca dong nhya thap, nén dé chay va di

chuyén duogc khoang cach xa hon.
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. Viéc lya chon va diéu chinh nhiét d6 khuén déng vai trd quan trong nham
can bang dong chay cua nhya vao 1ong khudn. Két qua thuc nghiém cho
thay: khi tang nhiét d6 khuén tir 30 °C dén 110 °C, chiéu dai dong chay
nhya ting cho ca ba truong hop chiéu day san pham khac nhau. Tuy nhién,
muc d6 tang 14 khac nhau khi chiéu day san pham thay d6i.

. Véi vung nhiét do khuén thay d6i tir 30 °C dén 110 °C, két qua thuc
nghiém la twong dbi giéng vai két qua mé phong trén phan mém Moldex3D.
Diéu nay cho thiy c6 thé lra chon mot trong hai phuong phap dé xac dinh
anh huong cua nhiét do khuon dén kha ning dién day trong qué trinh ép
phun san pham composite nhua nhiét déo.

. Kha nang chay cua dong vat liéu composite khéng chi phu thuéc vao
nhiét a6 khudén ma con phu thugc vao ti 1€ soi gia cuong. Khi ti I€ soi tang
lén trong khoang khao sat tir 0 % dén 30 % thi chiéu dai dong chay giam
dang ké. Cho nén, khi sir dung soi ngan gia cuong cho san pham phun ép
thi can phai chon nhiét do khudn phu hop nham ting chat luong ciing nhu
dam bao hiéu qua kinh té (thoi gian, chi phi nang lwong) trong qua trinh san
xuat. Ngoai ra, nhiét d6 khudn c6 anh hudng 16n dén dinh huéng soi trong
dong chay va chét luong bé mat. Néu nhiét do khudn thap va chénh léch 16n
v61 nhiét d chay cua vat li¢u thi bé mat cta san phém s& rat tho va cac soi

16 16 trén bé mit.

+ Va&i m6 hinh dong chay c6 thanh mong, gan mong va nhiét ¢ khuén cao,
phuong phap gia nhiét cho bé mat khudn bang khi nong da duoc su dung dé
nang nhiét d6 khuon 1én dén 140 °C. Vi md hinh thanh mong, nhiét do khi
duoc thay doi tir 200 °C dén 400 °C va chu trinh ép duoc thyc hién ¢ do day
san pham lan luot 12 0,2, 0,4 va 0,6 mm. Véi mo hinh gan mong, EX-GMTC
duoc thuc hién bang cach sir dung mét cong phun khi 400 °C dat ¢ trung tam

long khuén. Dya vao céc két qua dat duoc, cac két luan duoc rit ra nhu sau:

. Véi chiéu dai 16ng khudn 175 mm, chiéu dai dong chay dugc dién day

cho thay qua trinh gia nhiét twong ddi can bang khi sir dung bon cong khi
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nong, tuy vay van c¢6 mét sé ving nhiét dé cao hon do gan cong gia nhiét.
Hiéu qua gia nhiét cao & dau qué trinh gia nhiét, tuy nhién, sau 20 s nhiét
d6 ting cham lai. Két qua nay 1a do sy ddi luu nhiét gitra khi ndng va bé
mat khudn. Téc do gia nhiét cao nhat dat duoc 13 6,4 °C/s véi khi 400 °C.

. Do ddi luu nhiét, két qua cho thiy tng véi mot mac nhiét o khi nhat
dinh, Ex-GMTC tdn tai mot giéi han vé nhiét d6 Ion nhat tai bé mit gia
nhiét. Tuy nhién, véi khudn cé chiéu dai dong chay dai, bé mat khudn dat
158,4 °C, & nhiét d6 gan nhu toan b dong chay c6 thé dé dang dién day
long khudn.

. Véi khudn gan mong, khi nhiét 6 khuén tang tir 45 °C dén 75 °C, chiéu
cao gan da tang tir 2,8 mm dén 4,2 mm. Khi Ex-GMTC dugc str dung, nhiét
d6 khuén thay d6i tir 120,6 °C dén 140,8°C va chiéu cao gan mong dat 7
mm. Do Ex-GMTC khong bi anh hudng boi két cau khuon, nén phuong
phap gia nhiét nay hd trg phan b nhiét do tot hon so véi phuong phép gia
nhiét bang nudc; két qua 1a su can bang nhiét do tot hon trong dong chay
c6 thé dat dugc.

. Qua trinh gia nhiét cho thay vi tri gia nhiét khdng nhat thiét tai khu vuc
thanh mong. Ving gia nhiét cd thé duoc chon sao cho han ché dugc l6p
déng diac nham han ché hién twong can tro dong chay vat liéu vao khu vuc

c6 thanh mong.

+  Nhin chung két qua cho thay phwong phap phun ép véi viing nhiét 6 khudn
cao 1a mot trong nhiing giai phap nham nang cao kha nang chay caa dong vat
lieu trong 16ng khudn. Ngoai ra, phuong phap gia nhiét bang khi nong cé thé
g dung cho cac truong hop phun ép san pham cé thanh mong nham ting kha
nang dién day long khudn. Viéc ting nhiét d6 1ong khudn cd thé tién hanh tai
toan b long khudn, hoic tai mot sé vi tri trude khi dong vat liéu chay vao vi tri

c6 thanh mong.
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+ Tinh méi caa luan an:
1. Thiét lap duoc md hinh nghién ctru d6 dién day vat liéu composite nhwra nhiét

déo vai cac vung nhiét do khudn khac nhau.

2. Chiéu dai dong chay vat liéu composite véi mau thanh moéng duoge xac dinh
bang md phong va thuc nghiém vai ti 1& sgi ngan thay tinh va nhiét do khudn

thay d6i, dic biét véi vaung nhiét dd khuén cao hon 70 °C.
3. Thong qua phuong phap thuc nghiém chiéu dai dong chay, xac dinh:

- Phuong trinh hdi quy méi quan hé gitta chiéu dai dong chay, nhiét do
khudn va chiéu day san pham.

- Ti I¢ giira chiéu dai dong chay va chiéu day san pham &ng véi cac nhiét
d6 khuén, ti 1¢ phan tram soi khac nhau.

4. Phuong phap gia nhiét cho bé miat khudn bang khi nong tir bén ngoai hiéu
qua V&1 mo hinh dong chay c6 thanh mong va nhiét d§ khuon cao. Trong do,
V6i vt liéu composite PA6 + 30 %GF va chiéu day dong chay 14 0,6 mm,
khi gia nhiét 20 s nhiét d6 bé mat khuon dat 133,7 °C, chiéu dai dong chay
dugc cai thién 108,6 %. Diéu khién nhiét d6 khuon bang phuong phap Ex-
GMTC c6 thé thyc hién trén toan bo 1ong khuén hodc tai mot sd vi tri trude

khi dong vat liéu composite chay vao vi tri c6 thanh mong va gan mong.
+ Kién nghi:

Nham hoan thién va nang cao kha ning @ng dung san pham composite trong
cdng nghé phun ép véi phuong phap diéu khién nhiét ¢6 khudn, mot sb kién nghi
vé hudng phét trién ciia nghién ciru duge dé xuat nhu sau:

1. Nghién ciu dinh hudng soi nham nang cao co tinh ctia san pham composite
nhya nhiét déo théng qua qua trinh diéu khién nhiét ¢6 khuén cao.
2. Nghién ciu tich hop diéu khién nhiét ¢6 khudn bang khi nong va nuéc nham

han ché do cong vénh cua san pham composite trong cong nghé phun ép.
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Phu luc 1

KET QUA THUC NGHIEM VA MO PHONG CHIEU
DAI DONG CHAY VOI VAT LIEU, CHIEU DAY
SAN PHAM VA NHIET PO KHUON KHAC NHAU

Chiéu day san pham 0,5 mm

GF

Két qua thwc nghiém | Két qua mé phéng

TT %) | (C) (mm) (mm) Sai léch
30 15
28,3
50 0,8
33,5
1 0
70 1,4
36,3
90 0,4
40,1
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110 3,3
24.8 215
Chiéu day san pham 0,75 mm
GF T | Két qua thuc nghiém | Két qua mo phéng A
TT (%) | (C) (mm) (mm) Sai léch

30 2,4

1 0 50 2,2
70 2,2
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90

72,6

73,3

0,7

110 0,7
76,4 75,7
Chiéu day san pham 1 mm
T (CS/OF) (o'(I':) Két quﬁ(mrl.ﬁ; nghiém | Két qu(ﬁmnrwné) phéng | o . lech
30 0,5
1 0
50 0,3

118,1

117,8

135




70 { 2.4
126,3 1287

90 { 42
136.8 132.6
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Phu luc 2
XAY DUNG PHUONG TRINH HOI QUY MOI QUAN
HE CHIEU DAl DONG CHAY VOI NHIET PO VA
CHIEU DAY SAN PHAM SU DUNG PHAN MEM
MINITAB

Két qua xac dinh phuong trinh hdi quy do dién day vat liéu composite
PA6 + 0 %GF

Regression Analysis: Chiéu dai versus Nhiét do, Bé day

Ihe‘:egressicn equation is )
Chiéu dai = - 70.4 + 0.265 Nhiét dd + 185 Bé day

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -70.358 9.040 -7.78 0.000
Nhiét 4o 0.26517 0.07038 3.77 0.003
Bé day 184.¢00 9.752 18.93 0.000
S = 7.70947 R-S5q = 96.9% R-Sg(adj) = 9¢€.4%

Analysis of Variance

Source DF S5 MS F P
Regression 2 22142 11071 186.27 0.000
Residual Error 12 713 59

Total 14 22855

Source DF Seqg SS

Nhiét dd 1 244

Bé day 1 21298
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Két qua xac dinh phwong trinh hdi quy d6 dién day vat lieu composite
PA6 + 5 %GF

Regression Analysis: Chiéu dai versus Nhiét do, Bé day

The regression equation is .
Chiéu dai = - 49.9 + 0.179 Nhiét dd + 152 Bé day

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -49.895 7.845 -€.36 0.000
Nhiét dd 0.17950 0.0&8107 2.94 0.012
Bé day 151.9¢60 8.462 17.% 0.000

S = 6.68999 R-5q = 96.5% R-Sq(adj) = 95.9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 14819.0 7409.5 165.55 0.000
Residual Error 12 537.1 44.8

Total 14 15356.1

Source DF Seq SS

Két qua tim phuong trinh hdi quy cua do dién day vat liéu composite
PAG6 + 10 %GF

Regression Analysis: Chiéu dai versus Nhiét do, Bé day
The regression equation is

Chidu déi = - 50.0 + 0.176 Nhiét dd + 147 Bé day

Predictor Coef SE Coef i P
Constant -49,985 7.101 -7.04 0.000
Nhiét 4o 0.17617 0.05528 3.19 0.008
BE day 14¢€.¢€40 7.660 19.14 0.000

S = €.05583 R-5q = 96€.9% R-Sq(adj) = 96.4%

Analysis of Variance

Source DF Ss MS F P
Regression 2 13812.0 €%06.0 188.31 0.000
Residual Error 12 440.1 36.7

Total 14 14252.0
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Két qua tim phuong trinh hdi quy cua do dién day vat liéu composite
PAG6 + 15 %GF

Regression Analysis: L versus T, h

The regression eguation is
L=-428.8+0.171 T + 143 h

Predictor Coef SE Coef T P
Constant  -48.837 4,573 -10.€68 0.000
T 0.17067 0.03560 4.7% 0.000
h 142.560 4.933 28.90 0.000

F = 3.90015 R-5q = 98.6% R-Sq(adj) = 98.4%

Enalysis of Variance

Source DF Ss MS F P
Regression 2 13051.€ €525.8 429.02 0.000
Residual Error 12 182.5 15.2

Total 14 13234.2

Source DF Seq S5
T 1 349.5
h 1 12702.1

Két qua tim phuong trinh hoi quy cua do dién day vat lieu composite
PAG6 + 20 %GF

Regression Analysis: Chiéu dai versus Nhiét do, Bé day

The regression equation is ‘
Chiéu ddi = - 53.0 + 0.170 Nhiét dd + 142 Bé day

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -52.970 7.76¢ -6.82 0.000
Nhiét do 0.17033 0.0604¢ 2.82 0.0lé
Bé day 141.680 £.377 16.91 0.000

S = 6.62289 R-5q = 9¢6.1% R-Sqg(ad]) = 95.4%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 12893.9 ¢€447.0 14€.98 0.000
Residual Error 12 526.4 43.9

Total 14 13420.3
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Két qua tim phuong trinh hdi quy cua do dién day vat liéu composite
PAG + 25%GF
Regression Analysis: Chiéu dai versus Nhiét do, Bé day

The regression egquation is i
Chigu déi = - 52.7 + 0.175 Nhiét do + 138 B day

Predictor Coef SE Coef T P
Constant =-52.878 8.747 =-£.02 0.000
Nhié: do 0.17517 0.06810 2.57 0.024
Bé day 138.200 %.436 14.65 0.000

S = 7.459%¢0 R-5q = 94.9% R-5q(adj) = 94.0%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F P
Regression 2 12305.2 €152.& 110.57 0.000
Residual Errcr 12 667.7 55.¢6

Total 14 12873.0

Két qua tim phuong trinh hdi quy cua do dién day vat liéu composite
PAG6 + 30%GF

Regression Analysis: Chiéu dai versus Nhiét do, Bé day
The regression equation is

Chiéu dai = - €0.0 + 0.187 Nhiét d + 143 Bé day

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -59.990 9.420 -6.37 0.000
N@iét doé 0.18700 0.07333 2.55 0.025
Bé day 142.72 10.1¢ 14.05 0.000

5 = 8.03308 R-5q = 94.4% R-Sg(adj) = 93.5%

Analysis of Variance

Source DF S5 MS F P
Regression 2 13150.3 6€575.1 101.89 0.000
Residual Error 12 774.4 €4.5

Total 14 13924.6

Source DF Seq SS
fniét @6 1 419.6
Bé day 1 12730.6
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Phu luc 3
BAN QUYEN PHAN MEM MOLDEX3D

Chung nhén st dung ban quyén phan mém va dugc hd trg tir cong ty Moldex3D

—8
CoreTach Sywien Co L6z

Moldex3D T Enan S
Hunchy County 302, Tawan

MOLDING INNOVATION Tel© +886-3-5000-199 Fax : +880-3-5600-198 ‘

www_mordes 3d com

— - ,—’/"

CORETECH SYSTEM CO., LTD.
Moldex3D ACADEMIC-INDUSTRIAL COLLABORATION AGREEMENT

This agreement dated ___2019/09/01 (Effective Date), is by and between

___HOCM City University of Technology and Ed o
(Heremafter referred to as MAIC Partner)

And

CoreTech System Co., Ltd,

8F-2, #32, Taryuan Street,

Chupei, Hsinchu 302, Taiwan
(Hereinafter referred to as CORETECH)

and ag ined herein, the parties agree to the following:

WHEREAS, in deration of the I cove

CORETECH will provide the latest version _200__ seats of __ Professional _ educational licenses (hereinafier
referred to as Moldex3D Software), and course training material to MAIC Partner at no additional cost during next
ONE year from Effective Date in d with this ag including any update and maintenance of the
Moldex3D Software. MAIC Partner agrees to obey the terms and conditions of the End-User License Agreement
between CORETECH and MAIC Partner governing the licensing of and mai services for Moldex3D
Software.

MAIC Partner will guarantee minimum of 4 paper(s) per ycar published on any publications, Joumals or
conferences; the paper will be based on the achievements of rescarch and academic work related 1o Moldex3D
software applications.

3. Moldex3D Software will be installed only in MAIC Partner facilitics. Moldex3D Software and related training
materials are strictly limited only for the usage of demonstration, Icarning, and training course hosted by MAIC
Partner. MAIC Partner shall not issue any similar Certification against Moldex3D Certification. MAIC
Partner hereby represents and warrants that it shall bear any and all legal liabilities for any breach or violation of
this clause and shall be liable to compensate USD 12,000 to CORETECH in connection therewith or arising

therefrom (including lost profits).
MAIC Partner will not copy or distribute Moldex3D Software and related training materials without written

4.
consent from CORETECH.  The operation and safe storage of Moldex3D Software and related training materials
is the responsibility of MAIC Partaer,

5. MAIC Partner shall have employed at least ONE Moldex3D certified instructor,

6. MAIC Partner shall conduct courses based on Moldex3D Software each semester and make the curriculum public

on the internet.
7. MAIC Partoer shall bold seminars and promote Moldex3D Software to plastic related industrics in accordance
with the rules and policies published by CORETECH, to jointly promote plustic processing simulation in industries.

MAIC Partner shall inform CORETECH in writing before entering into any commercial sctivities or other

8.
agreements similar 1o this collaboration with any organizations other than CORETECH (including but not limited
to, molding or molding training industries).

9. MAIC Partuer shall be reviewed by CORETECH on the execution of the Exhibits to renew the agreement.

10 ﬂﬁswmisusdoamumlleouﬁdmcmdﬁiendlycoopwim In the event that MAIC Partner materially
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CoreTech System Co., Lid

MOIdex3D mmmn ‘Sl"::“ Cay.

MOLDING INNOVATION
Tel ; +B06-3-56500-199 Fax : +386-3-5600-198
www. moideald com

violates clause 3, 4, 6, 7, and 8, CORETECH may terminate this agreement immediately without any liability. In
mutual discussion and understanding of

case any dispute or difference arises, this shall be clarified and seutled by
cach party.

IN WITNESS WHEROF, the undersigned have reviewed and approved this agreement and also confirm that they have
the authority and support of their respective organizations to make such an agreement.

HCM City University of Technology and Education _

=
Name: _ | E THAMH PHUC.  Neme

Title: _nm,_q;_aaﬂ;#_&%‘_ Tile: _CEO

Date: Mﬂ Date: 04;//\/015/»0(,4
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Phu luc 4
CAC CONG TRINH PA CONG BO

. Tran Minh Thé Uyén, Phan Thé Nhan, Pham Son Minh, Thanh Trung Do va
Tran Van Tron, Anh hwéng cua &p sudt phun dén chiéu dai dong chay cua nhya
léng trén san pham phun ép nhea, Tap chi Co khi Viét Nam, S6 7, 2014, trang
60-63.

. Pham Son Minh and Phan The Nhan, Effect of CaCO3 additive on the warpage
of injection molding part, Universal Journal of Mechanical Engineering, Vol. 2,
Issue 9, 2014, p. 280-286.

. Tran Minh Thé Uyén, Phan Thé Nhan, Pham Son Minh va D& Thanh Trung,
Anh hwong nhiét d@é @én chiéu dai dong chay cia nhua léng trong khudn phun ép
nhya, Tap chi Khoa hoc Gido duc K§ thuat, S6 30, 2014, trang 15-20.

. D4 Thanh Trung, Pham Son Minh, Phan Thé Nhan va Phung Huy Diing, Gia
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