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8. Quá trình đào tạo 
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Kỹ thuật Tp. HCM 
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Thạc sỹ 
Đại học Sư phạm 

Kỹ thuật Tp. HCM 
Kỹ thuật cơ khí 2009 
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Kỹ thuật Tp. HCM 
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Hợp - Phường 

Phước Bình – 

Tp. Thủ Đức, 

Tp. HCM 

3/2017 đến 

7/2017 
Phó giám đốc 

Công ty TNHH TM 

DV KT Miền Nam 

33/15 Tân Lập 2 

- Hiệp Phú - Tp. 

Thủ Đức, Tp. 

HCM 

8/2017 đến nay 
Trưởng khoa  

Cơ khí 

Trường Cao đẳng 

Hàng Hải II 

232 - Nguyễn 

Văn Hưởng - 

Phường Thảo 

Điền - Tp. Thủ 

Đức, Tp. HCM 
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10. Tham gia đề tài nghiên cứu 

TT 

Tên đề tài/đề án, dự án, 

nhiệm vụ khác đã tham 

gia 

Thời gian 

(bắt đầu - 

kết thúc) 

Cấp đề tài 
Tình trạng  

đề tài 

1 

Nghiên cứu thiết kế và chế 

tạo tay máy gia nhiệt cho 

khuôn ép nhựa trong quy 

trình chế tạo thiết bị y sinh 

“Lab on Chip - LoC” 

Từ 06/2015 

đến 12/2016 

Đề tài cấp Sở 

KH&CN 

Tp.HCM 

Đã nghiệm thu 

2 

Nghiên cứu công nghệ và 

chế tạo thiết bị hàn ống vi 

sinh phục vụ công nghiệp 

thực phẩm 

Từ 09/2019 

đến 03/2021 

Đề tài cấp Sở 

KH&CN 

Tp.HCM 

Đã nghiệm thu 

3 
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chế tạo thiết bị gia công chi 

tiết kim loại dạng thành 

mỏng trong khuôn bằng 

công nghệ biến dạng cục 

bộ 

Từ 07/2020 

đến 01/2022 

Đề tài cấp Sở 

KH&CN 

Tp.HCM 

Đang thực hiện 

4 

Nghiên cứu ảnh hưởng của 

nhiệt độ khuôn ép phun đến 

chất lượng sản phẩm nhựa 

composite 

Từ 06/2016 

đến 06/2018 

Đề tài cấp Bộ 

GD&ĐT 
Đã nghiệm thu 

5 

Nghiên cứu công nghệ và 

chế tạo thiết bị giải nhiệt 

gián đoạn cho khuôn phun 

ép nhựa 

Từ 01/2018 

đến 12/2019 

Đề tài cấp Bộ 

GD&ĐT 
Đã nghiệm thu 
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6 

Nghiên cứu công nghệ và 

thiết bị gia nhiệt bề mặt vi 

khuôn 

Từ 01/2019 

đến 12/2020 

Đề tài cấp Bộ 

GD&ĐT 
Đã nghiệm thu 

7 

Nghiên cứu công nghệ và 

chế tạo hệ thống điều khiển 

nhiệt độ bằng khí nóng tích 

hợp trong khuôn phun ép 

với sản phẩm composite 

nhựa nhiệt dẻo 

Từ 01/2020 

đến 12/2021 

Đề tài cấp Bộ 

GD&ĐT 
Đang thực hiện 

11. Thành tích đạt được  

TT Hình thức và nội dung giải thưởng 
Năm tặng 

thưởng 

1 

Danh hiệu chiến sĩ thi đua cấp Bộ đã có thành tích xuất sắc 

tiêu biểu trong công tác của Bộ trưởng Bộ Lao động 

Thương binh Xã hội (số: 197/QĐ-LĐTBXH ngày 

19/02/2014) 

2014 

2 

Bằng khen đạt giải Nhất tại Hội giảng Nhà giáo Giáo dục 

Nghề nghiệp toàn quốc của Bộ trưởng BLĐTB-XH (số 

1274/QĐ-LĐTBXH ngày 21/9/2018) 

2018 

3 

Bằng khen đã có thành tích xuất sắc tại Hội giảng Nhà giáo 
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dân Thành phố Hồ Chí Minh (số 5088/QĐ-UBND ngày 
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2018 
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LỜI CAM ĐOAN 

Tôi xin cam đoan đây là công trình nghiên cứu khoa học của tôi dưới sự hướng 

dẫn của tập thể các nhà khoa học. Các kết quả nghiên cứu được trình bày trong luận 

án là trung thực, khách quan và chưa từng được ai công bố trên bất cứ một công trình 

nào khác. Các nội dung tham khảo cho việc thực hiện luận án đã được trích dẫn rõ 

ràng và đầy đủ. 
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Tôi xin gửi lời cảm ơn sâu sắc nhất đến quý Thầy/Cô ở Khoa Cơ khí Chế tạo 

máy, đặc biệt là thầy PGS.TS. Nguyễn Trường Thịnh và quý Thầy/Cô ở các Phòng, 

Khoa, Ban khác của Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh đã 

hỗ trợ và tạo điều kiện cho Tôi trong thời gian vừa qua. Đồng thời, Tôi cũng xin gửi 

lời cảm ơn đến cô PGS.TS. Thái Thị Thu Hà thuộc Trường Đại học Bách khoa Thành 
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để thực hiện công việc nghiên cứu của mình. 
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TÓM TẮT 

Phun ép là công nghệ tạo hình trong khuôn với sự hỗ trợ của hệ thống gia nhiệt 

làm nóng chảy vật liệu từ bên ngoài và được phun ép vào khuôn thông qua vít me để 

tạo thành sản phẩm tương ứng khi khuôn nguội đi. Hiện nay, nhiều loại vật liệu có 

thể được sử dụng trong công nghệ phun ép. Trong đó, vật liệu composite nhựa nhiệt 

dẻo ngày càng được sử dụng để chế tạo ra nhiều loại sản phẩm phun ép với hình dạng 

và kích thước rất đa dạng. Hiện tại, phun ép vẫn còn đang đối mặt với nhiều thách 

thức trong nghiên cứu xử lý vật liệu, cải tiến quy trình chế tạo và thiết bị hiện có 

nhằm hạn chế các khuyết tật trong quá trình phun ép. Các khuyết tật phổ biến có thể 

kể đến như: đường hàn, rổ khí, cong vênh,… Nhìn chung, các khuyết tật này đều liên 

quan đến quá trình điền đầy lòng khuôn. Vì vậy, để tăng khả năng điền đầy khuôn 

trong quy trình phun ép với vật liệu composite, cũng như nâng cao tuổi thọ của máy, 

năng suất và chất lượng sản phẩm, điều khiển nhiệt độ khuôn là một trong những giải 

pháp được nghiên cứu, qua đó hạn chế hiện tượng đông đặc nhanh của vật liệu 

composite trong lòng khuôn, tăng liên kết và định hướng sợi trong điền đầy, cũng 

như tăng khả năng chảy của dòng vật liệu composite trong lòng khuôn.  

Trong luận án này, khả năng chảy của dòng vật liệu composite thông qua mức 

độ điền đầy trong lòng khuôn ứng với chiều dày sản phẩm khác nhau và nhiệt độ 

khuôn khác nhau được nghiên cứu bằng mô phỏng và thực nghiệm với 2 nhóm chính 

như sau: 

- Vùng nhiệt độ thông dụng hiện được khuyến cáo sử dụng cho từng loại vật liệu 

(nhiệt độ thay đổi từ 30 oC đến 110 oC). 

- Vùng nhiệt độ cao được tạo ra thông qua phương pháp gia nhiệt bề mặt khuôn 

bằng khí nóng (nhiệt độ cao nhất đến 140 oC). 

Kết quả nghiên cứu cho thấy: 

- Với mô hình cơ bản nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn và tỉ lệ sợi đến độ 

điền đầy vật liệu composite trong khuôn phun ép: mô hình nghiên cứu dòng chảy 
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xoắn ốc trong lòng khuôn đã được thiết kế và chế tạo với khả năng điều chỉnh nhiệt 

độ khuôn từ 30 ºC đến 110 ºC thông qua hệ thống kênh dẫn đặt trong khuôn. Kết 

quả đánh giá chiều dài dòng chảy cho thấy khi tăng nhiệt độ khuôn từ 30 oC đến 

110 oC, chiều dài dòng chảy nhựa tăng cho cả 3 trường hợp chiều dày sản phẩm 

0,5 mm, 0,75 mm và 1 mm. Tuy nhiên, mức độ tăng là khác nhau khi chiều dày 

sản phẩm thay đổi, chẳng hạn với trường hợp vật liệu PA6 + 30 %GF, nhiệt độ 

khuôn tăng từ 30 oC đến 110 oC và lòng khuôn có chiều dày 1 mm thì chiều dài 

thực nghiệm dòng chảy tăng từ 79,9 mm lên 100,3 mm, nghĩa là tăng khoảng 25,5 

%. Đồng thời, kết quả mô phỏng trên phần mềm Moldex3D cũng cho thấy tương 

đồng với kết quả thực nghiệm. Ngoài ra, chiều dài dòng chảy cũng bị phụ thuộc 

vào tỉ lệ sợi, chẳng hạn như với cùng mức nhiệt độ khuôn 110 oC, khi tỉ lệ sợi tăng 

từ 0 % lên 30 % thì chiều dài thực nghiệm dòng chảy giảm từ 145,8 mm xuống 

100,3 mm, tức là giảm khoảng 45,4 %. Qua đó cho thấy chiều dài dòng chảy không 

chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ khuôn mà còn phụ thuộc vào tỉ lệ sợi gia cường và điều 

khiển nhiệt độ khuôn như một giải pháp nâng cao khả năng chảy của vật liệu 

composite trong lòng khuôn. 

- Với mô hình dòng chảy có thành mỏng, gân mỏng và nhiệt độ khuôn cao: phương 

pháp gia nhiệt cho bề mặt khuôn bằng khí nóng (Ex-GMTC) đã được sử dụng để 

nâng nhiệt độ khuôn lên đến 140 ºC. Trong đó: 

+ Mô hình khảo sát dòng chảy có thành mỏng: Với vật liệu PA6 và PA6 + 30 

%GF, tỉ lệ cải thiện khả năng chảy của dòng vật liệu càng được cải thiện rõ rệt khi 

tăng thời gian gia nhiệt. Cụ thể, với vật liệu PA6 và chiều dày dòng chảy 0,6 mm, 

chiều dài dòng chảy được tăng thêm 90,6 % (tăng từ 38,9 mm lên 74,3 mm) khi 

gia nhiệt 20 s. Với vật liệu PA6 + 30 %GF, kết quả thực nghiệm cho thấy với chiều 

dày dòng chảy là 0,6 mm, khi gia nhiệt 20 s, chiều dài được cải thiện từ 28,5 mm 

đến 58,9 mm, tương đương 108,6 %. Các kết quả này cũng cho thấy dòng chảy 

của vật liệu nền PA6 (PA6 và PA6 + 30 %GF) có độ nhạy với nhiệt độ khuôn hơn 

vật liệu PP và ABS, với khả năng cải thiện chiều dài dòng chảy là trên 80 % với 

thời gian gia nhiệt 20 s. 
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+ Mô hình ứng dụng cho gân mỏng: Khi nhiệt độ khuôn tăng từ 45 °C đến 75 

°C, chiều cao gân đã tăng từ 2,8 mm lên 4,2 mm. Khi Ex-GMTC được sử dụng, 

nhiệt độ khuôn thay đổi từ 112 °C đến 140,8 °C và chiều cao gân mỏng đạt 7 mm. 

Do Ex-GMTC không bị ảnh hưởng bởi kết cấu khuôn nên phương pháp gia nhiệt 

này hỗ trợ phân bố nhiệt độ tốt hơn so với phương pháp gia nhiệt bằng nước, kết 

quả là sự cân bằng dòng chảy vật liệu trong khuôn tốt hơn. Ngoài ra, quá trình gia 

nhiệt cho thấy vị trí gia nhiệt không nhất thiết tại khu vực thành mỏng. Vùng gia 

nhiệt có thể được chọn sao cho hạn chế được lớp đông đặc, từ đó hạn chế hiện 

tượng cản trở dòng chảy vật liệu vào khu vực có gân mỏng trong khuôn. 
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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 oC to 110 oC). 

- The high temperature range, which could reach to 140 oC 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 ºC to 110 ºC 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 oC to 110 oC, 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 oC, 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 ºC. 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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5.1.2. Kết quả thực nghiệm phân bố nhiệt độ và chiều dài dòng chảy ................. 93 

5.1.2.1. Kết quả phân bố nhiệt độ khuôn ....................................................... 93 

5.1.2.2. Kết quả xác định chiều dài dòng chảy .............................................. 94 

5.2. Mô hình dòng chảy lòng khuôn gân mỏng ........................................................ 96 

5.2.1. Kết quả mô phỏng gia nhiệt khuôn sản phẩm gân mỏng ............................ 96 
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TEM: Transmission Electron Microscopy (Kính hiển vi điện tử truyền 
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MỞ ĐẦU 

Trong phần này, NCS trình bày cơ sở cho việc lựa chọn hướng nghiên cứu, từ 

đó xác định mục đích, phương pháp và nội dung nghiên cứu của luận án. Trên cơ sở 

đó, NCS thông các qua đóng góp có ý nghĩa về mặt khoa học và giá trị thực tiễn khi 

luận án nghiên cứu thành công. Qua đó, kết quả nghiên cứu sẽ được ứng dụng một 

cách hiệu quả trong lĩnh vực phun ép hiện nay. 

1. Lý do chọn đề tài 

Các sản phẩm composite nhựa nhiệt dẻo được chế tạo bằng công nghệ phun 

ép ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực với kết cấu và hình dạng 

ngày càng phức tạp. Song song với sự phát triển này, các khuyết tật của sản phẩm 

phun ép bằng vật liệu composite cũng xuất hiện ngày càng nhiều, phổ biến có thể 

kể đến là: đường hàn (weld line), rỗ khí (air trap), cong vênh (warpage),… Nhìn 

chung, các khuyết tật này liên quan đến quá trình điền đầy lòng khuôn. Trong đó, 

hai nguyên nhân chính gây cản trở quá trình điền đầy là: 

- Hiện tượng đông đặc nhanh của vật liệu composite khi tiếp xúc với thành khuôn. 

- Độ nhớt của vật liệu composite cao hơn các loại vật liệu nhựa thông dụng khác.  

Vì vậy, quá trình chảy của vật liệu vào lòng khuôn sẽ gặp nhiều khó khăn, đặc 

biệt khi nhiệt độ khuôn thấp, dẫn đến khuôn phun ép thường có số lòng khuôn ít, 

năng suất phun ép sẽ giảm đáng kể khi vật liệu composite được sử dụng. Để khắc 

phục nhược điểm này, quy trình phun ép được vận hành với áp suất phun cao. Tuy 

nhiên, khi áp suất phun được chọn ở giá trị cao, các vấn đề khác sẽ xuất hiện như: 

hiện tượng bavia tại các vị trí khuôn không được gia công kín, độ bền của máy phun 

ép sẽ giảm đáng kể do phải hoạt động ở trạng thái áp suất phun ép cao,…Để tăng 

khả năng điền đầy khuôn trong quá trình phun ép với vật liệu composite, cũng như 

nâng cao tuổi thọ của máy, năng suất và chất lượng sản phẩm, điều khiển nhiệt độ 

khuôn là một trong những giải pháp được nghiên cứu để hạn chế hiện tượng đông 

đặc nhanh và tăng khả năng chảy của vật liệu trong lòng khuôn. 
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Chính vì vậy, luận án “Nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến độ điền 

đầy của vật liệu composite trong quy trình phun ép” là rất cần thiết. Kết quả nghiên 

cứu của luận án là cơ sở khoa học, tài liệu tham khảo phục vụ công tác đào tạo và 

nghiên cứu khoa học tại các trường kỹ thuật nói chung trong ngành Cơ khí, đặc biệt 

là trong lĩnh vực phun ép. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu còn hướng đến chuyển giao 

công nghệ cho các đơn vị trong lĩnh vực sản xuất sản phẩm composite nhựa nhiệt 

dẻo bằng công nghệ phun ép, đặc biệt đối với sản phẩm kích thước rất nhỏ, kết cấu 

thành mỏng như các bảng mạch và giắc cắm trong lĩnh vực điện tử, đầu nối sợi 

quang nhằm tăng khả năng chịu nhiệt, cách điện, cải thiện đáng kể độ bền sản phẩm. 

Ngoài ra còn ứng dụng chế tạo các chi tiết máy như bánh răng, vòng đệm có kích 

thước nhỏ và độ chính xác cao với tổng trọng lượng khoảng vài gram. 

2. Mục đích nghiên cứu 

Nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến độ điền đầy của sản phẩm 

composite thành mỏng bằng phương pháp mô phỏng và thực nghiệm với mô hình 

gia nhiệt bằng nước có nhiệt độ khuôn từ 30 oC đến 110 oC và mô hình gia nhiệt 

bằng khí nóng có nhiệt độ khuôn từ 45 oC đến 140 oC. 

3. Nội dung nghiên cứu: 

- Nghiên cứu tổng quan và cơ sở lý thuyết các vấn đề liên quan đến nhiệt độ 

khuôn, quá trình điền đầy sản phẩm phun ép vật liệu composite,…. Từ đó, đề 

xuất các vấn đề cần nghiên cứu cụ thể, các giải pháp công nghệ phù hợp và hiệu 

quả trong chế tạo sản phẩm composite thành mỏng bằng công nghệ phun ép. 

- Thiết lập mô hình nghiên cứu và chế tạo thiết bị gia nhiệt bằng nước với nhiệt 

độ khuôn từ 30 oC đến 110 oC và thiết bị gia nhiệt bằng khí nóng với nhiệt độ 

khuôn từ 45 oC đến 140 oC nhằm đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến 

độ điền đầy nhựa nhiệt dẻo composite sản phẩm thành mỏng.  

- Nghiên cứu ảnh hưởng nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng chảy vật liệu 

composite với mô hình cơ bản dòng chảy xoắn ốc bằng mô phỏng và thực 

nghiệm với tỉ lệ sợi thủy tinh thay đổi từ 0 % đến 30 % và nhiệt độ khuôn thay 



3 

 

đổi từ 30 oC đến 110 oC. Qua đó đánh giá hiệu quả điều khiển nhiệt độ khuôn 

thông qua việc nâng cao khả năng chảy của vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo. 

Đồng thời, xác định phương trình hồi quy về mối quan hệ giữa chiều dài dòng 

chảy, nhiệt độ khuôn và chiều dày sản phẩm. 

- Nghiên cứu ảnh hưởng nhiệt độ khuôn đến khả năng điền đầy với sản phẩm 

composite thành mỏng, gân mỏng bằng mô phỏng và thực nghiệm với tỉ lệ sợi 

thay đổi từ 0 % đến 30 % và nhiệt độ khuôn thay đổi từ 45 oC đến 140 oC, nhằm 

ứng dụng hiệu quả phương pháp điều khiển nhiệt độ khuôn nâng cao độ điền 

đầy đối với sản phẩm thành mỏng và gân mỏng. 

4. Phạm vi nghiên cứu và giới hạn đề tài 

- Đánh giá khả năng chảy của vật liệu composite thông qua khả năng điền đầy 

vào lòng khuôn ứng với các chiều dày sản phẩm khác nhau. 

+ Mô hình cơ bản dòng chảy xoắn ốc với 3 kích thước chiều dày: 0,5 mm, 0,75 

mm, 1 mm. 

+ Mô hình sản phẩm thành mỏng với kích thước: 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm. 

+ Mô hình sản phẩm gân mỏng với 2 gân có chiều cao 7 mm. 

- Nhiệt độ khuôn được nghiên cứu với 2 nhóm chính là: 

+ Vùng nhiệt độ thông dụng hiện được khuyến cáo sử dụng cho từng loại vật 

liệu (nhiệt độ thay đổi từ 30 oC đến 110 oC). 

+ Vùng nhiệt độ cao được tạo ra thông qua phương pháp gia nhiệt bề mặt bằng 

khí nóng bên ngoài khuôn (nhiệt độ cao nhất đến 140 oC). 

- Vật liệu nhựa được sử dụng gồm 2 nhóm chính: 

+ Vật liệu nhựa thông dụng PA6. 

+ Vật liệu composite có nền là PA6 trộn với sợi ngắn thủy tinh theo tỉ lệ thay 

đổi từ 0 % đến 30 %. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Trong quá trình thực hiện, tác giả sử dụng các phương pháp nghiên cứu sau: 



4 

 

- Thu thập và phân tích dữ liệu. 

- Mô phỏng quá trình gia nhiệt và quá trình nhựa điền đầy lòng khuôn. 

- Thực nghiệm phun ép để phân tích, đánh giá khả năng điền đầy của vật liệu ứng 

với nhiệt độ khuôn, tỉ lệ sợi thủy tinh và chiều dày sản phẩm khác nhau.  

Trong luận án này, các phương pháp nghiên cứu được thực hiện trên cơ sở các 

trang thiết bị hiện có tại trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

như: máy phun ép nhựa, thiết bị đo nhiệt (camera hồng ngoại, cảm biến nhiệt,...) và 

các loại khuôn phun ép thông dụng tại Việt Nam. Bên cạnh đó, với sự hỗ trợ của 

Viện công nghệ Nano - ĐH Quốc gia Tp. HCM, thiết bị chụp SEM cũng được sử 

dụng nhằm xác định sự phân bố và liên kết sợi trong các mẫu thực nghiệm phun ép.  

Tuy nhiên, so với các nghiên cứu về lĩnh vực khuôn mẫu được tiến hành tại các 

nước phát triển, một trong những giới hạn của phương pháp nghiên cứu trong luận 

án này là chưa thể sử dụng các thiết bị kiểm tra hiện đại trên thế giới như phương 

pháp chụp TEM, siêu âm thể tích khuôn,... 

6. Ý nghĩa khoa học: 

- Mối quan hệ giữa chiều dài dòng chảy, nhiệt độ khuôn và chiều dày sản phẩm 

được xác định với các tỉ lệ sợi thủy tinh từ 0 % đến 30 % của vật liệu composite 

nền nhựa PA6. 

- Phương pháp phun ép với vùng nhiệt độ khuôn cao cho thấy là một trong những 

giải pháp nhằm nâng cao khả năng chảy của dòng vật liệu composite trong lòng 

khuôn. Đồng thời, phương pháp điều khiển nhiệt độ bề mặt khuôn bằng khí 

nóng có thể ứng dụng cho các trường hợp phun ép sản phẩm có thành mỏng, 

gân mỏng nhằm tăng khả năng điền đầy vật liệu. 

- Việc tăng nhiệt độ khuôn có thể tiến hành tại toàn bộ lòng khuôn, hoặc tại một 

số vị trí trước khi dòng vật liệu chảy vào các vị trí có thành mỏng và gân mỏng. 

7. Giá trị thực tiễn: 

- Từ kết quả nghiên cứu, việc nâng cao khả năng chảy của vật liệu composite đã 
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được thực hiện nhằm tăng khả năng chế tạo các sản phẩm nhựa nói chung và 

đặc biệt là các sản phẩm composite có thành mỏng nói riêng. So với các công 

nghệ hiện có, thay vì phải phun ép với áp suất và nhiệt độ vật liệu cao để chế 

tạo các sản phẩm có thành mỏng, điểm mới trong nghiên cứu này là điều khiển 

nhiệt độ khuôn để nâng cao khả năng điền đầy vật liệu. Về mặt tạo hình sản 

phẩm đối với nhựa thông thường sẽ dễ dàng nhưng độ bền không cao. Khi thay 

thế bằng vật liệu composite độ bền sản phẩm được cải thiện rõ rệt, đáp ứng yêu 

cầu ứng dụng trong thực tiễn.  

- Thông qua kết quả nghiên cứu, bằng phương pháp phun ép với nhiệt độ khuôn 

cao, giúp các công ty nâng cao khả năng công nghệ nhưng không tốn quá nhiều 

chi phí đầu tư các thiết bị ngoại nhập, vẫn có thể đáp ứng được các yêu cầu với 

sản phẩm thành mỏng và vật liệu độ nhớt thấp như các dạng vật liệu composite. 

- Với kết quả đó, việc nâng cao khả năng chế tạo, cũng như giải pháp công nghệ 

mới nhằm nâng cao độ bền và tăng sản lượng sản phẩm nhựa đang là một trong 

những yêu cầu cấp thiết cho ngành nhựa tại Việt Nam. Do đó, luận án này góp 

phần mở rộng khả năng sản xuất các sản phẩm có thành mỏng, đặc biệt với 

nhóm sản phẩm từ vật liệu composite được sản xuất bằng công nghệ phun ép. 

8. Cấu trúc của luận án:  

Mở đầu 

Chương 1: Tổng quan 

Chương 2: Cơ sở lý thuyết 

Chương 3: Thiết lập mô hình nghiên cứu 

Chương 4: Kết quả và thảo luận ảnh hưởng nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng 

chảy  

Chương 5: Ứng dụng phương pháp điều khiển nhiệt độ khuôn nâng cao độ 

điền đầy sản phẩm thành mỏng, gân mỏng 

Kết luận và kiến nghị 

Phụ lục 
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Chương 1 

TỔNG QUAN 

Giới thiệu sơ lược về công nghệ phun ép sản phẩm nhựa trong thực tiễn, đặc 

biệt ứng dụng với vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo. Tìm hiểu các vấn đề đã nghiên 

cứu trong và ngoài nước liên quan đến sản phẩm phun ép vật liệu composite trong 

thời gian qua. Trên cơ sở đó phân tích, đánh giá các ưu điểm đã đạt được và những 

tồn tại cần khắc phục. Qua đó, đề xuất các vấn đề cần nghiên cứu, các giải pháp 

công nghệ phù hợp và hiệu quả đáp ứng nhu cầu thực tiễn đối với sản phẩm nhựa 

composite được chế tạo bằng công nghệ phun ép. 

1.1. Giới thiệu công nghệ phun ép 

Phun ép là công nghệ tạo hình trong khuôn với sự hỗ trợ của hệ thống gia nhiệt 

làm nóng chảy vật liệu từ bên ngoài và được phun ép vào khuôn thông qua vít me 

để tạo thành sản phẩm tương ứng khi khuôn nguội đi. Hiện nay, có rất nhiều loại vật 

liệu được sử dụng trong công nghệ phun ép, bao gồm cả vật liệu composite nhựa 

nhiệt dẻo. Đồng thời, sản phẩm trong công nghệ phun ép cũng rất đa dạng, từ đơn 

giản đến phức tạp, từ kích thước lớn đến kích thước nhỏ. Song song với sự thay đổi 

đó, các yêu cầu mới của sản phẩm luôn được đặt ra, một trong những yêu cầu cấp 

thiết nhất là chế tạo các sản phẩm composite bằng công nghệ phun ép với kích thước 

mỏng được ứng dụng phổ biến trong nhiều lĩnh vực.  

 

Hình  1.1: Cấu tạo máy phun ép [1] 
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Máy phun ép cho vật liệu nhựa nói chung và composite nói riêng cơ bản gồm 

các bộ phận chính như hình 1.1 với các chức năng như sau: Hệ thống kẹp có chức 

năng đóng khuôn hoặc mở khuôn, tạo lực kẹp giữ khuôn trong quá trình làm nguội 

và đẩy sản phẩm ra khỏi khuôn khi kết thúc một chu kỳ phun ép. Hệ thống khuôn 

có chức năng tạo hình sản phẩm phun ép. Hệ thống này có thể cải tiến, tích hợp hệ 

thống điều khiển nhiệt độ khuôn nhằm nâng cao hiệu quả điền đầy trong quy trình 

phun ép. Hệ thống điều khiển có chức năng điều chỉnh các thông số gia công như: 

nhiệt độ, áp suất, tốc độ phun, vận tốc và vị trí của các bộ phận trong hệ thống thủy 

lực. Hệ thống nóng chảy vật liệu chức năng làm nóng chảy vật liệu trước khi phun 

ép vào khuôn. Hệ thống cấp liệu có chức năng chứa vật liệu thô dạng hạt để đưa vào 

hệ thống phun ép. Hệ thống phun ép có chức năng đưa vật liệu vào khuôn theo trình 

tự cấp nhựa, nén, khử khí, nóng chảy, phun ép nhựa lỏng và định hình sản phẩm.  

Quy trình phun ép sản phẩm composite cũng tương tự như quy trình phun ép 

sản phẩm nhựa thông thường. Tuy nhiên, điều kiện phun ép như áp suất, nhiệt độ, 

tốc độ phun có thể khác nhau vì liên quan đến tỉ trọng, độ nhớt, nhiệt độ nóng chảy, 

nhiệt độ đóng rắn,…Nhìn chung, quy trình gồm các bước chính như: nóng chảy vật 

liệu, điền đầy, định hình và mở khuôn. Trong đó, vật liệu thô dạng hạt đã được sấy 

khô ở một nhiệt độ nhất định trong khoảng 2 giờ đến 3 giờ và chứa trong phễu cấp 

liệu, sau đó được đưa dần vào xi lanh. Trong xi lanh, với chuyển động xoay và tịnh 

tiến của vít me, kết hợp với các điện trở gia nhiệt bên ngoài xi lanh, vật liệu 

composite từ dạng hạt sẽ được gia nhiệt đến trạng thái dẻo và nóng chảy thành dạng 

lỏng ở nhiệt độ khoảng 230 oC đến 320 oC tùy vào từng nhóm vật liệu. Thông qua 

hệ thống phun ép, vật liệu nóng chảy trong xi lanh được vít me chuyển động tịnh 

tiến và ép vào hệ thống khuôn thông qua miệng phun. Tại vị trí miệng phun, vật liệu 

hoàn toàn ở thể lỏng. Sau khi toàn bộ lòng khuôn được điền đầy, quá trình định hình 

sẽ diễn ra. Trong quá trình này, nhựa sẽ tiếp tục được ép vào lòng khuôn nhằm bù 

vào phần thể tích bị thiếu hụt do hiện tượng co ngót vật liệu. Quá trình định hình sẽ 

kết thúc khi vật liệu tại vị trí miệng phun đông đặc hoàn toàn. Sau đó, nhiệt độ của 

sản phẩm sẽ tiếp tục giảm qua quá trình giải nhiệt. Khi toàn bộ sản phẩm đạt đến 
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nhiệt độ mở khuôn, hai nửa khuôn sẽ mở ra và sản phẩm sẽ được lấy ra ngoài để kết 

thúc một chu kỳ phun ép.  

Công nghệ phun ép không chỉ được sử dụng để chế tạo các sản phẩm bằng vật 

liệu nhựa nhiệt dẻo (nhựa PA, PP, ABS,…) mà còn sử dụng cho quá trình chế tạo 

các sản phẩm bằng vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo với sợi gia cường là carbon, 

thủy tinh,... Phương pháp phun ép cho thấy những ưu điểm trong quá trình chế tạo 

sản phẩm bằng vật liệu composite như tăng độ đồng đều về hình dạng trong một 

loạt sản phẩm và ít bị khuyết tật. Tuy nhiên, trong thực tế chế tạo sản phẩm bằng 

vật liệu composite theo công nghệ phun ép, thường xuất hiện các vấn đề như: sản 

phẩm không được điền đầy hoàn toàn do bị giảm nhiệt độ khi phun vào lòng khuôn, 

hoặc xuất hiện đường hàn làm ảnh hưởng đến độ bền sản phẩm. Đặc biệt, so với quá 

trình phun ép vật liệu nhựa thông thường, năng suất bị giảm nhiều khi phun ép với 

vật liệu composite do khả năng chảy của vật liệu composite kém hơn so với các loại 

nhựa thông thường. Đây là các thách thức không nhỏ còn tồn tại trong lĩnh vực phun 

ép vật liệu composite và đòi hỏi các nhà khoa học luôn nghiên cứu tìm kiếm các giải 

pháp liên quan đến xử lý vật liệu, thay đổi quy trình công nghệ, cải tiến thiết bị, tối 

ưu điều kiện phun ép và điều khiển nhiệt độ khuôn nhằm nâng cao khả năng điền 

đầy và năng suất trong quá trình phun ép. 

1.2. Tình hình nghiên cứu ngoài nước 

Hiện nay, công nghệ phun ép đã được sử dụng khá phổ biến và ứng dụng trong 

nhiều lĩnh vực với hình dạng và kích thước khác nhau. Công nghệ này có nhiều ưu 

điểm như dễ tạo hình, tăng độ đồng đều về hình dạng và độ bền sản phẩm. Tuy 

nhiên, trong thực tế phun ép vật liệu composite còn xuất hiện một số vấn đề ảnh 

hưởng đến năng suất, chi phí gia công, độ bền sản phẩm so với phun ép vật liệu 

nhựa thông thường. Vì vậy, trong những năm gần đây, nhiều nghiên cứu liên quan 

đến lĩnh vực phun ép sản phẩm nhựa composite đã được thực hiện với các hướng 

nghiên cứu được tổng hợp như hình 1.2. 
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 Hình 1.2: Các hướng nghiên cứu trong lĩnh vực phun ép đối với vật liệu composite 
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- Ảnh hưởng chất phụ gia đến khả năng phun ép và độ bền sản phẩm composite. 

Trong nghiên cứu của A. Maltby [2], bề mặt khuôn được bôi trơn bằng một loại hỗn 

hợp đặc biệt nhằm tăng khả năng chảy của vật liệu, nâng cao năng suất trong quá 

trình phun ép. Với nghiên cứu này, tác giả sử dụng một số chất phụ gia đã được 

nghiên cứu, phát triển và ứng dụng trong quy trình phun ép với tên gọi IncroMold 

F, S và T để pha trộn với vật liệu nhựa HDPE hoặc bôi trơn trực tiếp lên bề mặt 

khuôn nhằm hạn chế tối đa ma sát giữa dòng chảy và bề mặt lòng khuôn, giảm sự 

mất nhiệt do truyền từ nhựa qua lòng khuôn trong quá trình điền đầy. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy khi tăng cường chất phụ gia, các khuyết tật của sản phẩm giảm đáng 

kể nhờ vào tăng khả năng chảy vật liệu và giảm lực mở khuôn (hình 1.3).  

 

Hình 1.3: Ảnh hưởng của chất phụ gia đến quá trình phun ép [2]  

Tuy nhiên, nghiên cứu này đòi hỏi việc lựa chọn các chất phụ gia cũng như 

chất bôi trơn cần được cân nhắc trước khi ứng dụng với từng sản phẩm nhựa cụ thể, 

đặc biệt liên quan vấn đề an toàn khi sử dụng sản phẩm nhựa trong ngành thực phẩm, 

phải tính toán và xác định chu kỳ bôi trơn tương ứng với từng loại chất phụ gia, 

cũng như trình tự tiến hành bôi trơn. 

Tác giả J. Hou và các cộng sự [3] nghiên cứu về công nghệ phun ép vật liệu 

composite với thành phần nhựa là PP (Polypropylene) và chất phụ gia tạo bọt là bột 

tan (talc) nhằm cải thiện chất lượng bề mặt cũng như giảm khối lượng sản phẩm. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy khi hàm lượng chất phụ gia là 10 % thì khối lượng sản 
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phẩm giảm 62,1 %. Tuy nhiên, độ nhớt dòng chảy không thay đổi nếu hàm lượng 

chất phụ gia nhỏ hơn 10 %. Nhìn chung, chất phụ gia tạo bọt thúc đẩy đáng kể quá 

trình kết tinh của vật liệu PP và cho phép quá trình định hình sản phẩm được nén 

với áp suất cao, qua đó chất lượng bề mặt cũng được cải thiện đáng kể.  

Bên cạnh đó, tác giả J. E. Martin-Alfonso và các cộng sự [4] nghiên cứu chế 

tạo thành công vật liệu composite sinh học bằng công nghệ phun ép. Nghiên cứu 

cho thấy chất phụ gia CH (Chitosan) ảnh hưởng đến điều chỉnh hóa lý trong sản 

phẩm composite có nền EA (Albumen), cũng như ảnh hưởng đến quá trình phun ép 

và cơ tính của sản phẩm. Mặc dù nghiên cứu này cho thấy tiềm năng của công nghệ 

phun ép sản phẩm composite sinh học như màng lọc nước, băng phẫu thuật, …Tuy 

nhiên, sản phẩm composite tạo ra ít cứng và ít đàn hồi hơn. Đây là thách thức cho 

các nhà khoa học tìm kiếm các giải pháp để có thể nâng cao độ bền sản phẩm 

composite sinh học trong công nghệ phun ép. 

Theo Xiaojian Wang và các cộng sự [5] đã nghiên cứu ảnh hưởng của chất phụ 

gia, khả năng dẫn nhiệt bề mặt khuôn đến mức độ điền đầy vật liệu composite. Kết 

quả nghiên cứu chỉ ra rằng ảnh hưởng của nhiệt độ bề mặt có liên quan trực tiếp đến 

cấu trúc, hình dáng hình học của chất phụ gia. Vật liệu composite với chất phụ gia 

hình chữ I có khả năng dẫn nhiệt hiệu quả nhất, chất phụ gia hình cầu là ít nhất. 

Ngoài ra, trong quá trình phun ép bằng vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo, hiện 

tượng ma sát giữa dòng chảy vật liệu và thành khuôn cũng đáng quan tâm và đã 

được J. L. Laursen và các cộng sự nghiên cứu [6]. Trong đó, PDMS 

(Polydimethylsiloxane) và PTFE (Polytetrafluoroethylene) là hai phụ gia được thêm 

vào vật liệu POM (Polyoxymethylene) tương ứng với tỉ lệ 2 % và 5 %. Kết quả thực 

nghiệm cho thấy quá trình ma sát giữa dòng chảy và thành khuôn được cải thiện, 

qua đó cải thiện khả năng điền đầy. Ngoài ra, khả năng chống mài mòn và chống va 

đập cũng được cải thiện. 

Nhìn chung, các nghiên cứu này cho thấy các chất phụ gia có thể được sử dụng 

như một trong những giải pháp nhằm tăng khả năng chảy của vật liệu, đặc biệt đối 
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với vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo trong lòng khuôn, đồng thời giảm hiện tượng 

co rút, cong vênh, rỗ bề mặt của sản phẩm sau khi kết thúc quá trình phun ép. 

- Kết cấu khuôn phun ép tăng khả năng chảy của vật liệu composite trong lòng 

khuôn. Với nhu cầu ngày càng cao của sản phẩm phun ép vật liệu composite, các 

quy trình phun ép mới cũng đã và đang được nghiên cứu trên toàn thế giới. Song 

song với các quy trình mới này, kết cấu khuôn cũng cần được thay đổi nhằm thích 

hợp và đáp ứng với các yêu cầu của quy trình hiện đại dùng cho vật liệu composite 

gia cường sợi ngắn thủy tinh. Trong nghiên cứu của G. Wang, G. Zhao, H. Li và Y. 

Guan [7], kết cấu khuôn đã được điều chỉnh để thích nghi với yêu cầu gia nhiệt bằng 

hơi nước và điện trở nhằm giảm chu kỳ phun ép.  

Trong nghiên cứu của H. L. Lin và các cộng sự [8], kết cấu khuôn với cuộn 

dây gia nhiệt được tích hợp nhằm hỗ trợ khả năng gia nhiệt cho khuôn bằng cảm 

ứng điện từ. Tác giả Chen và các cộng sự [9] tìm hiểu về phương pháp kiểm soát 

nhiệt độ bề mặt khuôn bằng các cách khác nhau bao gồm lớp phủ bề mặt khuôn, 

nhiệt cảm hồng ngoại, nhiệt từ trường và kết hợp của lớp phủ bề mặt với cách nhiệt 

bề mặt khác nhau được sử dụng để điều khiển nhiệt độ bề mặt khuôn. Lớp phủ bề 

mặt bằng vật liệu cách nhiệt có thể làm cho hiệu ứng trễ nhiệt và nhiệt độ bề mặt 

tiếp xúc nhựa - khuôn có thể duy trì cao trong một khoảng thời gian, đồng thời loại 

bỏ các đường hàn của sản phẩm. 

- Điều kiện phun ép tăng năng suất và độ bền sản phẩm vật liệu composite 

nhựa nhiệt dẻo. Theo các nghiên cứu của A. Kumar [10], H. L. Chen [11], A. C. 

Liou [12] cùng các cộng sự, điều kiện phun ép bao gồm các thông số: áp suất phun 

ép, áp suất định hình, nhiệt độ nhựa và nhiệt độ khuôn là các yếu tố chính ảnh hưởng 

đến quá trình phun ép. Đặc biệt, thông số về nhiệt độ khuôn được nhiều nghiên cứu 

đề cập đến như một trong những thông số ảnh hưởng lớn đến chất lượng bề mặt sản 

phẩm và năng suất phun ép [13,14]. Tác giả Young [15], M. Kurt [16] và các cộng 

sự đã nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện phun ép đến ứng suất dư và quá trình co 

rút của sản phẩm sau khi được lấy ra khỏi khuôn. Kết quả nghiên cứu cho thấy nhiệt 
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độ khuôn, tốc độ phun, áp suất phun và nhiệt độ nóng chảy vật liệu là yếu tố quan 

trọng ảnh hưởng đến độ co rút, độ nhám bề mặt của sản phẩm. 

Rohit George Sebastian và cộng sự [17] đã nghiên cứu về sự truyền năng lượng 

dòng chảy nhiều pha nhằm tối ưu hóa quy trình phun ép vật liệu composite. Kết quả 

nghiên cứu đã xây dựng được phương trình cân bằng năng lượng để mô hình hóa 

các tương tác năng lượng trong một quy trình điển hình thực hiện trong phun ép vật 

liệu composite.  

Ngoài ra, ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến hướng sợi ngắn thủy tinh trong 

quá trình phun ép đã được thực hiện bởi tác giả X. P. Li cùng các cộng sự [18]. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy, nhiệt độ khuôn thay đổi thì sợi thay đổi theo hướng của 

dòng chảy và bề dày của lớp tiếp xúc với lòng khuôn càng nhỏ, độ nhám bề mặt sản 

phẩm đạt được cao, chất lượng bề mặt của mẫu tốt. Nghiên cứu của W. N. Ota và 

các cộng sự [19] về ảnh hưởng của nhiệt độ phun và thành phần của sợi đến tính 

chất của composite sợi thủy tinh. Mối quan hệ giữa tính chất vật lý và cơ học của 

PP (polypropylene) và composite sợi thủy tinh ở nhiệt độ khác nhau, phần trăm sợi 

khác nhau (20 %GF và 30 %GF). Kết quả cho thấy độ bền kéo và mô đun đàn hồi 

của vật liệu tổng hợp composite nền PP tăng tuyến tính với số lượng các thành phần 

sợi, độ bền va đập các vật liệu tổng hợp tăng lên với thành phần sợi thủy tinh. Nhóm 

nghiên cứu gồm P. Shokri và N. Bhatnagar [20] tìm hiểu về ảnh hưởng của áp suất 

và nhiệt độ khuôn đến định hướng sợi trong phun ép nhựa composite. Quá trình 

nghiên cứu nhóm tác giả tập trung vào các vấn đề về đặc tính cơ học, độ cứng, độ 

bền, độ chống va đập cao của sản phẩm. Kết quả nghiên cứu cho thấy hướng của 

sợi có thể khác nhau tùy vào độ dày của sản phẩm và ảnh hưởng tới đặc tính cơ học 

của sản phẩm sau khi kết thúc quá trình phun ép. 

- Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi thủy tinh đến độ bền sản phẩm vật liệu composite 

trong phun ép. Tác giả Ankuloriya và R. Rajvaidya [21] đã thực hiện nghiên cứu 

đặc điểm vật liệu composite nền nhựa ABS và gia cường sợi ngắn thủy tinh trong 

công nghệ phun ép. Kết quả: độ cứng vật liệu tăng dần khi sợi thủy tinh tăng qua 
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các tỉ lệ khối lượng 5 %, 10 %, 20 % và 30 %. Độ bền kéo đạt giá trị cao nhất ở mức 

tỉ lệ khối lượng sợi thủy tinh là 5 %. Khi tăng tỉ lệ sợi thủy tinh lên mức 10 % và 20 

% thì độ bền kéo giảm xuống. Nhưng khi tăng tỉ lệ khối lượng sợi thủy tinh lên 30 

% thì độ bền kéo được cải thiện và xu hướng tăng lên. Việc tăng tỉ lệ sợi thủy tinh 

cũng đã cho thấy sự liên kết tốt hơn giữa ABS và sợi thủy tinh ngắn. 

Tác giả A. Manjunath và D. V. Girish đã nghiên cứu ảnh hưởng của sợi ngắn 

thủy tinh đến đặc tính của vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo bằng thực nghiệm [22]. 

Từ kết quả nghiên cứu, tác giả đã đưa ra kết luận khi tăng tỉ lệ sợi thủy tinh gia 

cường đã làm tăng các tính chất cơ - lý của vật liệu composite polycarbonate, đó là 

độ cứng, độ bền kéo và biến dạng gãy. Cụ thể, độ cứng bề mặt đã tăng lên 24,3 %; 

28,6 % và 30 % tương ứng với các tỉ lệ sợi thủy tinh là 10 %, 20 % và 30 %. Cũng 

vậy, tương ứng với tỉ lệ sợi thủy tinh 10 %, 20 % và 30 % mức tăng của độ bền kéo 

lần lượt là 29,15 %, 58,25 % và 73,38 %. Về tính chất hóa học, sau khi tiếp xúc với 

10 chất phản ứng hóa học khác nhau trong khoảng 7 ngày, các mẫu vật liệu 

composite đã được kiểm tra những thay đổi trong tính chất vật lý, chẳng hạn  như 

sự đổi màu, giảm độ bóng, những thay đổi về khối lượng và độ dày. Kiểm tra các 

mẫu vật cho thấy độ bóng và màu sắc đều không thay đổi. Tuy nhiên, có một sự 

thay đổi nhẹ về trọng lượng và độ dày của mẫu thử composite polycarbonate gia 

cường sợi thủy tinh. 

- Ảnh hưởng của phương pháp gia nhiệt đến nhiệt độ khuôn và chất lượng 

sản phẩm composite trong phun ép. Bên cạnh phương pháp gia nhiệt truyền thống 

bằng nước thì các phương pháp gia nhiệt mới bao gồm gia nhiệt bằng hơi nước 

[7,13], gia nhiệt bằng điện trở [23], gia nhiệt bằng tia hồng ngoại [8] và gia nhiệt 

bằng khí nóng [24] cũng đã được nghiên cứu trong thời gian vừa qua như hình 1.4. 

Với các phương pháp gia nhiệt đã được nghiên cứu phần nào cải thiện khả năng 

chảy của vật liệu composite trong quá trình điền đầy lòng khuôn. Tuy nhiên, với 

từng phương pháp vẫn còn một số hạn chế cần tiếp tục nghiên cứu và cải thiện như 

phải xác định được thời gian gia nhiệt và giải nhiệt với yêu cầu cụ thể của từng loại 

sản phẩm, giải pháp hạn chế sự mất nhiệt khi nhựa composite chảy trong lòng khuôn. 
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Hình 1.4: Một số phương pháp gia nhiệt khuôn phun ép 

Với phương pháp gia nhiệt bằng nước được sử dụng rất hiệu quả và phổ biến 

trong thời gian qua tại các doanh nghiệp trong lĩnh vực phun ép nhựa, đây là phương 

pháp có thể nâng nhiệt độ khuôn lên đến gần nhiệt độ sôi của nước (khoảng 90 oC), 

là khoảng nhiệt độ phù hợp để duy trì khả năng chảy đối với các sản phẩm nhựa 

thông thường, qua đó chi phí thực hiện là rất thấp. Với những trường hợp nhiệt độ 

khuôn được yêu cầu cao hơn, nước cần được nén với áp suất cao để ngăn hiện tượng 

bay hơi hoặc lưu chất là dầu nóng sẽ được sử dụng. Trường hợp dùng lưu chất là 

dầu, khả năng truyền nhiệt giữa lưu chất và khuôn sẽ giảm đáng kể do hệ số truyền 

nhiệt của dầu thấp rất thấp. Đặc biệt, đối với các trường hợp yêu cầu nhiệt độ khuôn 

cao (cao hơn nhiệt độ khuôn thông thường: 90 oC) thì phương pháp gia nhiệt bằng 

nước không thể đáp ứng được. Trường hợp này để nâng cao hiệu quả của quá trình 

phun ép thì phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng từ bên ngoài sẽ được xem xét.   

Với các bề mặt phức tạp, yêu cầu nhiệt độ khuôn cao, phương pháp thổi khí 

nóng vào lòng khuôn (gas heating) đã được nghiên cứu và đánh giá thực nghiệm 

[24]. Với phương pháp này, nhiệt độ bề mặt khuôn có thể tăng từ 60 oC đến 120 oC 

trong thời gian 2 s. Quá trình gia nhiệt sẽ đạt tới trạng thái bảo hòa khi thời gian gia 

nhiệt kéo dài hơn 4 s. Ưu điểm của phương pháp gia nhiệt khí nóng là: tốc độ gia 
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nhiệt rất cao và thời gian chu kỳ của sản phẩm sẽ được rút ngắn. Đặc biệt rất phù 

hợp để ứng dụng trong quá trình gia nhiệt tạo hình sản phẩm đối với các loại vật 

liệu mới, khả năng chảy khó và các chi tiết có dạng thành mỏng. 

Tương tự với các phương pháp gia nhiệt bề mặt, phương pháp gia nhiệt bằng 

cảm ứng từ đã được ứng dụng nhằm hạn chế các khuyết tật khác của sản phẩm nhựa. 

Trong các nghiên cứu mới đây [14,25], phương pháp gia nhiệt bằng cảm ứng từ kết 

hợp với lưu chất giải nhiệt nhằm điều khiển nhiệt độ khuôn cũng cải tiến được phần 

nào hiệu quả của phương pháp như: Tốc độ gia nhiệt cao, thời gian gia nhiệt. Tuy 

nhiên vẫn còn một số tồn tại cần khắc phục như: dễ dẫn đến hiện tượng nhiễm từ 

của các bộ phận trong thiết bị, đặc biệt với các bộ phận thực hiện chức năng điều 

khiển dễ bị ảnh hưởng và giảm tuổi thọ khi sử dụng. Đồng thời phải xem xét thiết 

kế lại kết cấu lòng khuôn một cách hợp lý. 

Ngoài ra, phương pháp gia nhiệt cho bề mặt tấm khuôn bằng hệ thống phát 

hồng ngoại được nghiên cứu và ứng dụng cho khuôn phun ép [12,26]. Hệ thống này 

được ứng dụng cho khuôn phun ép sản phẩm nhỏ, thành mỏng. Sau quá trình phun 

ép, sản phẩm được quét 3D nhằm kiểm tra khả năng điền đầy khuôn. Nghiên cứu 

này cho thấy với nhiệt độ khuôn 80 oC, và 10 s gia nhiệt, toàn bộ các kết cấu được 

điền đầy nhựa. 

Với các hướng nghiên cứu nhằm nâng cao năng suất, chất lượng sản phẩm 

với vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo trong thời gian qua, nhìn chung, phương pháp 

điều khiển nhiệt độ khuôn trong quá trình phun ép là một trong những giải pháp hiệu 

quả và có thể nâng cao năng suất, chất lượng sản phẩm, cũng như giảm chi phí sản 

xuất đối với sản phẩm là vật liệu composite. Trong một chu kỳ phun ép, nếu nhiệt 

độ bề mặt lòng khuôn cao, khả năng chảy vật liệu composite cao. Do đó, khả năng 

điền đầy lòng khuôn sẽ dễ hơn, độ bóng bề mặt sản phẩm sẽ được cải thiện đáng kể, 

đồng thời các khuyết tật sản phẩm cũng sẽ giảm. Tuy nhiên, nếu nhiệt độ của khuôn 

tăng quá cao, thời gian giải nhiệt của khuôn phun ép sẽ tăng và chu kỳ phun ép sẽ 

kéo dài, do đó, chi phí nhân công và giá thành sản phẩm sẽ tăng lên. Vì vậy, nghiên 
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cứu ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn trong quy trình phun ép nhằm điều khiển nhiệt 

độ khuôn phù hợp để nâng cao chất lượng sản phẩm composite như độ điền đầy, độ 

bền kéo, độ bền uốn và độ dai va đập là rất cần thiết và đang được các nhà nghiên 

cứu trên thế giới quan tâm. 

1.3. Tình hình nghiên cứu trong nước 

Ngày nay vật liệu composite đã được ứng dụng rộng rãi trên nhiều lĩnh vực. 

Trong đó, tính riêng nhựa dùng để sản xuất vật liệu composite được tiêu thụ ở Việt 

Nam là hơn 5.000 tấn hàng năm. Nhiều công trình nghiên cứu liên quan đến vật liệu 

composite cũng đang được thực hiện nhằm nâng cao hiệu quả sử dụng [27]. Theo 

các tác giả: Đào Lê Chung, Nguyễn Văn Phục, Bùi Đức Lộc và Ninh Quang Oanh 

báo cáo tại Hội nghị khoa học và công nghệ lần thứ 12, Đại học Bách khoa Tp. 

HCM về nghiên cứu ứng dụng vật liệu composite trên xe tải nhẹ KIA-THACO [28]. 

Báo cáo cho rằng xe tải nhẹ KIA-THACO là một trong những dòng xe chiến lược 

của Công ty Cổ phần ô tô Trường Hải chuẩn bị cho thị trường AFTA sau năm 2018. 

Để làm được điều này, một trong những nhiệm vụ quan trọng là nội địa hóa các linh 

kiện của xe nhằm đạt tỉ lệ nội địa hóa trên 40%, trong đó nhiều chi tiết trên xe cần 

nghiên cứu và phát triển bằng vật liệu composite vì các tính năng ưu việt hơn các 

loại vật liệu thông thường. 

Mặt khác, trong quá trình sản xuất sản phẩm nhựa bằng công nghệ phun ép, 

bước xác định nhiệt độ khuôn thường chọn theo thông số hướng dẫn của nhà sản 

xuất với xu hướng chọn nhiệt độ nhựa thật cao, mục tiêu là điền đầy càng nhiều lòng 

khuôn càng tốt nhằm nâng cao sản lượng. Do đó, thực trạng của sản xuất sản phẩm 

nhựa tại Việt Nam chỉ dừng lại ở nhóm các sản phẩm đơn giản, chất lượng chưa 

cao, và chủ yếu tập trung vào lĩnh vực hàng gia dụng. Ngược lại, với các quy trình 

phun ép đang được ứng dụng tại nước ngoài, lựa chọn nhiệt độ nhựa tối ưu là một 

trong những cách hiệu quả nhất nâng cao chất lượng sản phẩm, giải nhiệt cho khuôn 

phun ép nhằm giải quyết bài toán về chi phí sản xuất trong ngành nhựa. Hiện nay 

một số đề tài trong lĩnh vực này tại Việt Nam đã được tiến hành như sau: 
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- Tác giả Trần Minh Hổ [29] đã thực hiện nghiên cứu “Khảo sát ảnh hưởng tỉ lệ 

của vật liệu gia cường đến tính chất vật liệu composite lai trên nền nhựa polymer”. 

Tác giả đã nghiên cứu ảnh hưởng của tỉ lệ vật liệu gia cường và sợi thủy tinh đến cơ 

tính của vật liệu composite được khảo sát trên mẫu thử với 5 mức tỉ lệ sau: 40 % sợi 

thủy tinh + 60 % nhựa epoxy, 38 % sợi thủy tinh + 60 % nhựa epoxy + 2 % TiO2, 

35 % sợi thủy tinh + 60 % nhựa epoxy + 5 % TiO2, 30 % sợi thủy tinh + 60 % nhựa 

epoxy + 10 % TiO2, 25 % sợi thủy tinh + 60 % nhựa epoxy + 15 % TiO2. Kết quả 

kiểm tra cơ tính các mẫu thử cho thấy, vật liệu composite được tạo ra với thành phần 

35 % sợi thủy tinh + 60 % nhựa epoxy + 5 % TiO2 có tính chất cơ lý cao hơn so với  

các loại composite có chứa 2 %, 10 % và 20 % bột TiO2. 

- Tác giả Phan Thị Minh Ngọc cùng các cộng sự [30] đã thực hiện nghiên cứu 

“Nghiên cứu chế tạo vật liệu Polyme composite từ hệ nhựa Epoxy/DDS gia cường 

sợi thủy tinh có mặt vi sợi xenlulo”. Theo kết quả nghiên cứu, tỉ lệ về khối 

lượng của nhựa nền epoxy và vải thủy tinh có ảnh hưởng rất lớn đến cơ tính của vật 

liệu. Tác giả đã tiến hành khảo sát các tỉ lệ vải thủy tinh/nhựa epoxy khác nhau và 

kết quả cho thấy khi tỉ lệ khối lượng vải/nhựa là 70/30, vật liệu composite thu được 

có cơ tính như độ bền kéo, mô đun đàn hồi kéo, độ bền uốn, mô đun đàn hồi uốn là 

tốt nhất, cao hơn so với các tỉ lệ còn lại. 

- Tác giả Bùi Thị Thu Phương cùng các cộng sự [31] đã thực hiện “Nghiên cứu 

tối ưu hóa yếu tố nhiệt độ trong chế tạo vật liệu cốt thủy tinh composite polymer”. 

Kết quả cho thấy nhiệt độ đóng rắn trong ống gia nhiệt được tối ưu cả ba giai đoạn: 

nhiệt độ đóng rắn bề mặt tại 88,26 oC, nhiệt độ đóng rắn thân lõi tại 113 oC, nhiệt 

độ ổn định kết cấu tại 124,7 oC. Mức nhiệt độ tối ưu này được áp dụng cho mẫu vật 

liệu cốt composite polymer đường kính 10 cho sản phẩm đạt ứng suất kéo đạt 

701,5 N/mm2 cao gấp 2 lần thép CB240-T (CI) cùng đường kính. 

- Tác giả Trần Minh Thế Uyên [32] đã thực hiện “Nghiên cứu ảnh hưởng của 

gia nhiệt khuôn phun ép bằng khí nóng đến độ bền sản phẩm nhựa dạng thành 

mỏng”. Trong nghiên cứu này tác giả tập trung các phương pháp gia nhiệt cho lòng 
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khuôn ứng dụng trong công nghệ phun ép nhằm làm rõ ảnh hưởng của các thông số 

đến gia nhiệt khuôn. Thông qua đó tìm ra phương pháp hiệu quả là gia nhiệt bằng 

khí nóng cho lòng khuôn và ứng dụng cho quá trình tạo hình sản phẩm bằng công 

nghệ phun ép nhằm nâng cao độ bền đối với sản phẩm nhựa kỹ thuật. Với kết quả 

đạt được, nghiên cứu vẫn tồn tại một số hạn chế cần quan tâm như chỉ có một cổng 

phun khí nóng nên các thông số lưu chất của dòng khí chưa tối ưu, chu kỳ phun ép 

còn quá dài do ảnh hưởng thời gian gia nhiệt khuôn nên chưa phát huy tối đa năng 

suất, hiệu quả của quy trình phun ép, đặc biệt với sản phẩm nhựa thành mỏng. 

- Đề tài nghiên cứu Khoa học và Công nghệ cấp Nhà nước (KC.03.22/11-15) 

do PGS. TS. Đặng Văn Nghìn chủ nhiệm “Nghiên cứu thiết kế và chế tạo hệ thống 

khuôn phun ép nhựa nhiệt dẻo kỹ thuật với kênh dẫn nóng có điều khiển” [33]. 

Trong đề tài này, nhóm nghiên cứu đã sử dụng kỹ thuật kênh dẫn nóng (hot runner) 

nhằm hạn chế hiện tượng giảm áp suất của dòng nhựa nóng chảy trong quá trình 

chảy qua hệ thống kênh dẫn. Với hệ thống này, tác giả đã bước đầu thành công trong 

việc phun ép các sản phẩm có thành mỏng, đây là một trong những dạng sản phẩm 

khó phun ép. Qua kết quả nghiên cứu, phương pháp “Kênh dẫn nóng - Hot runner” 

là một trong những phương pháp điều khiển nhiệt độ khuôn với bước gia nhiệt thể 

tích - Volume heating. Do đó, để tiếp tục phát triển công nghệ điều khiển nhiệt độ 

khuôn, một số vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu như:  

*  Tiêu hao năng lượng lớn do phải nâng nhiệt độ cả tấm kênh dẫn lên giá trị cao 

và giữ nhiệt độ trong suốt quá trình vận hành phun ép. 

*  Kết cấu khuôn cần thiết kế đặc biệt nhằm tích hợp hệ thống kênh dẫn nóng. Do 

đó, với khuôn thông thường, phương pháp này hầu như không thể áp dụng được. 

- Ngoài ra, một số nghiên cứu liên quan của nhóm nghiên cứu Công nghệ khuôn 

mẫu Đại học Sư phạm Kỹ thuật Tp. HCM như: Lê Quốc Việt - Nghiên cứu ảnh 

hưởng của các thông số công nghệ và phụ gia đến độ bền của vật liệu polymer và 

composite trong công nghệ phun ép, Phùng Huy Dũng - Nghiên cứu ảnh hưởng của 

phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng đến sự xuất hiện đường hàn của sản phẩm 
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nhựa thành mỏng, Vũ Viết Chuyên - Nghiên cứu ảnh hưởng của thông số phun ép 

tới độ bền uốn của vật liệu nhựa PA6. 

Qua các kết quả nghiên cứu, điều khiển nhiệt độ khuôn chỉ được hiểu và thực 

hiện theo hướng giải nhiệt cho khuôn hoặc hạn chế hiện tượng giảm áp suất của 

dòng nhựa trong quá trình chảy vào lòng khuôn, với mục tiêu là làm nguội khuôn 

trong thời gian ngắn nhất, khả năng hạn chế các khuyết tật cho sản phẩm vẫn chưa 

được xem xét và ứng dụng phổ biến. Ngược lại, vấn đề giữ bề mặt khuôn ở nhiệt độ 

cao trong quá trình phun ép nhằm nâng cao độ bền sản phẩm, đặc biệt với các sản 

phẩm có yêu cầu độ chính xác cao đã bắt đầu có sự quan tâm. 

Nhìn chung, chất lượng sản phẩm trong quy trình phun ép phụ thuộc vào nhiều 

thông số, trong đó nhiệt độ khuôn là một trong các thông số quan trọng [1,34,35]. 

Nếu nhiệt độ khuôn thấp thì dòng chảy nhựa sẽ khó điền đầy, đặc biệt với vật liệu 

composite, do độ nhớt cao hơn so với nhựa thông thường, độ nhớt vật liệu tăng cao 

khi tiếp xúc với thành khuôn có nhiệt độ thấp. Ngoài ra, với các kết quả nghiên cứu 

cũng như trong quá trình sản xuất, giải pháp gia nhiệt cho khuôn vẫn chưa được 

quan tâm đúng mức. 

1.4. Nhu cầu thực tiễn sản phẩm composite nhựa nhiệt dẻo 

Theo số liệu báo cáo ngành nhựa FPT Securities cung cấp năm 2019 [36], sản 

phẩm nhựa xuất khẩu nước ta đã khẳng định nhu cầu và hướng phát triển. Có thể 

nói đây là lĩnh vực nhiều tiềm năng. Theo thống kê từ VIRAC, GSO, VPA quý 1 

năm 2021 cơ cấu sản xuất ngành nhựa nước ta như hình 1.5. Trong đó, nhựa kỹ 

thuật có giá trị gia tăng chiếm 16,1 % cơ cấu ngành, sản xuất bao bì nhựa nội địa 

tăng trưởng 4,13 % so cùng kỳ 2020 [37]. 

Bao bì Gia dụng Xây dựng Kỹ thuật và khác  

Hình 1.5: Cơ cấu sản phẩm ngành nhựa quý 1 - 2021 [37] 
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Trước xu thế đó, cùng với sự phát triển không ngừng của công nghệ phun ép,  

vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo cũng được nghiên cứu và ứng dụng phổ biến ở 

nước ta trong giai đoạn hiện nay. Các sản phẩm được tạo hình bằng công nghệ này 

ngày càng có yêu cầu cao và được ứng dụng đa dạng trong nhiều lĩnh vực: cơ khí, 

điện tử, y tế, hàng không và đời sống. Vì vậy, có thể nói vật composite nhựa nhiệt 

dẻo có nhiều tiềm năng và triển vọng, đang được thay thế dần kim loại và hợp kim 

trong mọi lĩnh vực [38]. 

1.5. Vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu: 

Trong thực tiễn sản xuất bằng công nghệ phun ép, một trong những giải pháp 

là duy trì nhiệt độ ổn định cho lòng khuôn, nâng cao khả năng điền đầy là vấn đề rất 

phức tạp đối với vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo, đặc biệt với sản phẩm thành 

mỏng và gân mỏng. Kết quả đạt được từ các nghiên cứu trước đây cho thấy phương 

pháp gia nhiệt cơ bản cải thiện được quá trình điền đầy nhựa vào lòng khuôn. Tuy 

nhiên, vẫn còn tồn tại một số hạn chế: 

- Kết cấu khuôn cần được thiết kế lại nhằm tích hợp hệ thống miệng phun và cổng 

thoát khí. Với yêu cầu này không khả thi cho các bộ khuôn hiện tại. 

- Chưa xác định chính xác thời gian, nhiệt độ khuôn phù hợp với các dạng sản 

phẩm thành mỏng, dễ xảy ra hiện tượng mất nhiệt hoặc quá nhiệt ảnh hưởng đến 

độ bền sản phẩm. 

- Chưa xác định ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến khả năng điền đầy với vật liệu 

composite nhiệt dẻo tỉ lệ sợi gia cường khác nhau trong phun ép. 

- Ứng dụng phương pháp gia nhiệt bề mặt khuôn bằng khí nóng cho vật liệu 

composite nhựa nhiệt dẻo, vật liệu mới còn hạn chế và đặc biệt đối với các sản 

phẩm dạng thành mỏng, kết cấu gân mỏng. 

Vì vậy, thông qua luận án, các vấn đề trên được làm rõ với một số nội dung cụ 

thể như sau: 

- Làm rõ ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến độ điền đầy vật liệu, đặc biệt với sản 

phẩm thành mỏng và sản phẩm gân mỏng bằng công nghệ phun ép. 
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- Đánh giá phương pháp mô phỏng và thực nghiệm quá trình điền đầy vật liệu 

composite trong lòng khuôn. 

- Đánh giá kết quả tạo hình sản phẩm composite nhựa nhiệt dẻo thông qua ảnh 

hưởng của nhiệt độ khuôn khi phun ép sản phẩm. 

- Ứng dụng phương pháp điều khiển nhiệt độ khuôn bằng khí nóng nâng cao khả 

năng điền đầy, đặc biệt với sản phẩm composite thành mỏng và gân mỏng. 
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Chương 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Như đã trình bày trong phần mở đầu, nội dung nghiên cứu của luận án là tập 

trung làm rõ ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến độ điền đầy vật liệu composite trong 

quy trình phun ép. Trong đó, quá trình thiết kế, mô phỏng và thực nghiệm, cũng như 

phân tích, đánh giá các kết quả của luận án được tiến hành trên cơ sở lý thuyết liên 

quan như sau: 

- Vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo 

- Tỉ lệ sợi, định hướng sợi trong phun ép nhựa 

- Mối quan hệ giữa độ nhớt và nhiệt độ 

- Phương pháp mô phỏng dòng chảy 

- Đặc điểm của dòng chảy “Fountain flow” 

- Mô hình phương pháp phần tử hữu hạn trong mô phỏng gia nhiệt khuôn 

- Nhiệt lượng trao đổi nhiệt với môi trường 

- Hệ số truyền nhiệt trong khuôn 

- Phương trình cân bằng dòng chảy nhựa và điều kiện biên 

- Phương trình mô phỏng gia nhiệt và điều kiện biên 

2.1. Vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo 

Vật liệu composite là vật liệu được tổ hợp từ hai hay nhiều loại vật liệu khác 

nhau và có nhiều ưu điểm hơn so với các vật liệu riêng lẻ [39]. Trong đó: 

- Vật liệu cốt (vật liệu gia cường) có vai trò đảm bảo cho composite có được 

các đặc tính cơ học cần thiết. Về cơ bản có hai kiểu vật liệu cốt: cốt sợi và cốt hạt. 

- Vật liệu nền có vai trò đảm bảo cho thành phần cốt của composite liên kết 

với nhau nhằm tạo ra tính nguyên khối và thống nhất cho composite. Dưới tác dụng 

ngoại lực, vật liệu gia cường là thành phần chính chịu tải trọng vì nó thường có tính 

chất cơ lý cao hơn vật liệu nền. Ngược lại, vật liệu nền thường có độ bền, độ cứng 

thấp hơn và dẻo dai hơn vật liệu gia cường, đóng vai trò chính trong việc bảo vệ 
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composite khỏi sự tấn công của môi trường, hóa chất đồng thời đóng vai trò quyết 

định đến độ bền nhiệt, khả năng gia công của vật liệu composite.  

- Vùng trung gian là vùng tiếp xúc giữa cốt và nền, thường là yếu tố có tính 

quyết định đến cơ tính và các thuộc tính khác của composite. Vùng trung gian chính 

là nơi chuyển tải trọng từ nền sang cốt nên tác động đầu tiên của nó chính là tác 

động đến độ bền. Hiện nay, trong công nghệ phun ép thường sử dụng 2 loại vật liệu 

composite nhựa nhiệt dẻo với hai loại sợi gia cường khác nhau như sợi ngắn thủy 

tinh và sợi ngắn carbon.  

Trong nghiên cứu này vật liệu được chọn để nghiên cứu bằng công nghệ phun 

ép là vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo với nền PA6 (Polyaminde 6) gia cường sợi 

ngắn thủy tinh. Trong đó, vật liệu thành phần PA6 là một loại nhựa nhiệt dẻo được 

hình thành bởi phản ứng cộng của các hợp chất vòng và có những tính chất chung 

của nhóm polyamide polymer (PA). Vật liệu sợi ngắn thủy tinh là vật liệu gia cường 

nhằm tăng độ bền, dẻo dai của sản phẩm và được sử dụng nhiều trong công nghiệp, 

có tính chất cách điện và độ bền cao. Mặt khác, sợi thủy tinh và nền PA6 rất phổ 

biến trên thị trường, giá thành phù hợp, thuận tiện trong quá trình nghiên cứu và ứng 

dụng. Trong đó, vật liệu PA6 + 30 %GF là vật liệu composite có nền nhựa PA6 và 

gia cường 30 % sợi ngắn thủy tinh (30 %GF) được pha trộn thành dạng hạt. Tùy 

thuộc vào tỉ lệ sợi mà có thể là PA6 + 10 %GF (tỉ lệ sợi 10 %), PA6 + 20 %GF (tỉ 

lệ sợi 20 %), PA6 + 30 %GF (tỉ lệ sợi 30 %) với hệ số nhớt giảm dần theo tỉ lệ sợi 

[1,39,40]. Đồng thời, đặc tính của sản phẩm bằng vật liệu composite cũng chịu ảnh 

hưởng bởi nhiều yếu tố như: phân bố sợi, công nghệ và điều kiện chế tạo [41,42]. 

2.2. Tỉ lệ sợi của vật liệu composite 

Tỉ lệ sợi của vật liệu composite là một trong những yếu tố quan trọng quyết định 

cơ tính của vật liệu compopsite. Tỉ lệ này có thể biểu diễn qua tỉ lệ thể tích hoặc tỉ 

lệ khối lượng. Trong nghiên cứu này, tỉ lệ sợi được xác định dựa vào tỉ trọng của 

các vật liệu thành phần với công thức được xác định như sau [41-43]: 

Thể tích composite (vc) là tổng thể tích sợi (vf), nhựa (vm) và khoảng trống (vv) 
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vmfc vvvv          (2.1) 

Chia công thức (2.1) tất cả cho vc ta được tỉ lệ thành phần của sợi, nhựa và 

khoảng trống lần lượt là Vf, Vm và Vv. Đồng thời, ta có: 

1 vmf VVV         (2.2) 

Gọi mc là khối lượng của composite, mf là khối lượng của thành phần sợi, mm là 

khối lượng của thành phần nhựa, thu được: 

mfc mmm          (2.3) 

Tỉ trọng của composite c được xác định như sau: 
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Hoặc: 
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Trong đó: c  là tỉ trọng của composite, m  là tỉ trọng của thành phần nhựa, f  

là tỉ trọng của thành phần sợi, vV  là tỉ lệ của khoảng trống,  
c

v
v

v

v
V   

Trong hầu hết các phương pháp chế tạo composite bao gồm cả phương pháp 

phun ép thì tỉ lệ khoảng trống (rỗ khí, rỗ hơi,…) trong composite rất nhỏ và có thể 

bỏ qua Vv trong công thức tính Vf. Cho nên, công thức (2.7) được viết lại như sau: 

 
mf

mc

fV







         (2.8) 

Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng vật liệu composite đã được nhà sản xuất 

pha trộn sẵn sợi thủy tinh với vật liệu nền PA6 theo các tỉ lệ: 5 %GF, 10 %GF, 

15 %GF, 20 %GF, 25 %GF, 30 %GF bởi vì: 

- Hiện nay trên thị trường cung cấp vật liệu composite đã pha trộn sẵn theo 

đúng các tỉ lệ sợi và vật liệu nền PA6 bằng các thiết bị định lượng chính xác và đã 

chứng nhận theo tiêu chuẩn. Trong đó tỉ lệ sợi 30 %GF là phổ biến. 
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- Kết quả các công trình nghiên cứu trước đây về ảnh hưởng tỉ lệ sợi thủy tinh 

đến độ bền sản phẩm đã thể hiện được khi tỉ lệ sợi tăng đến 30 % thì độ bền được 

cải thiện và có sự liên kết tốt hơn giữa thành phần vật liệu nền và cốt trong phun ép 

vật liệu composite [21,29]. 

2.3. Định hướng sợi trong quá trình phun ép 

Trong quá trình phun ép, định hướng sợi bị ảnh hưởng bởi các thông số liên 

quan, kết quả quá trình điền đầy dòng chảy định hướng của sợi thay đổi đáng kể.  

Lớp cắt (ii)

A11 (Hướng dòng chảy)

A22 (Hướng dòng chảy chéo)

A33 (Hướng chiều dày dòng chảy)

Lớp lõi (i)Lớp cắt (ii)

T
h

à
n

h
 p

h
ầ
n

 đ
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h
 h

ư
ớ

n
g
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ợ
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Độ dày tiêu chuẩn: z/h  

Hình 2.1: Biểu đồ trạng thái định hướng sợi theo các phương [1] 

Các thành phần định hướng theo hướng dòng chảy (trục x) A11, thành phần 

định hướng theo hướng cắt ngang dòng chảy (trục y) A22 và thành phần định hướng 

độ dày (trục z) A33 ở phần trung tâm của mặt cắt. Cấu trúc dòng chảy gồm lớp bề 

mặt - lớp cắt - lớp lõi - lớp cắt - lớp bề mặt được hình thành khi phun ép vật liệu 

composite. Các sợi được sắp xếp phù hợp hơn với hướng dòng chảy, được đặc trưng 

định hướng đa số theo phương A11 và một số theo phương A22, khi lõi dòng chảy 

lớn sự định hướng sợi khá thấp theo phương A11 nhưng tăng cao sự định hướng theo 

phương A22. Trạng thái định hướng theo phương A33 rất thấp, gần như không đổi 

như hình 2.1. [1,44] 
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Lớp bề mặt

Lớp cắt Lớp lõi  

Hình 2.2: Mô tả định hướng sợi [1] 

Trong quá trình điền đầy vật liệu vào lòng khuôn, nhựa nóng chảy ở nhiệt độ 

cao tiếp xúc với bề mặt lòng khuôn, hình thành lớp bề mặt (hình 2.2) và đông đặc 

nhanh vì hiện tượng mất nhiệt. Sợi gia cường trong lớp đông đặc này không được 

định hướng trong một thời gian ngắn, do đó sự sắp xếp theo hướng dòng chảy không 

đều hơn so với lớp cắt. Dòng chảy composite bên trong lớp cắt do ảnh hưởng của 

hiện tượng ma sát với lớp đông đặc trong suốt quá trình điền đầy và các ứng suất 

trượt nên sợi gần lớp đông đặc được định hướng rất cao, và các sợi hầu hết là thẳng 

hàng dọc theo hướng dòng chảy. Lớp nhựa composite nóng chảy trong cùng là lớp 

lõi. Lớp này ít chịu ảnh hưởng của ma sát và các ứng suất trượt thấp nên chỉ có một 

ít sợi có thể định hướng theo hướng dòng chảy. 

Do đó, về lý thuyết có thể xác định rằng: trong lớp đông đặc các sợi hướng 

lệch với dòng chảy do ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn thấp. Trong lớp cắt, các sợi 

được định hướng theo dòng chảy rất cao, các sợi trong lớp lõi có định hướng thấp 

trong hướng dòng chảy, nhưng chúng có thể dễ dàng kéo dài và có xu hướng căn 

chỉnh theo hướng kéo dài đòng chảy.  

2.4. Mối quan hệ giữa độ nhớt và nhiệt độ 

Độ nhớt là mối quan hệ giữa sự cản trở dòng chảy đến sự chảy của vật liệu. 

Độ nhớt của nước, dầu thường là một giá trị không đổi ở một nhiệt độ nhất định và 

tuân theo lý thuyết về lưu chất của Newton. Tuy nhiên, độ nhớt của các nhựa nhiệt 

dẻo thì rất phức tạp và phi Newton [1,45,46]. Độ nhớt của các nhựa nhiệt dẻo phụ 

thuộc vào cấu trúc hoá học, nhiệt độ và áp suất và được thể hiện như hình 2.3. Ứng 
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với một cấu trúc và công thức hoá học cho trước, độ nhớt của các nhựa nhiệt dẻo 

phụ thuộc chủ yếu vào nhiệt độ, tốc độ trượt và áp suất.  

Tốc độ trượt

Đ
ộ
 n

h
ớ

t

Ví dụ: PE, PP,...

Độ nhớt phi-Newton

Nhiệt độ thấp

Nhiệt độ cao

Phân tử nhựa

Độ nhớt = f(cấu trúc,T,P)
 

Hình 2.3: Cấu trúc phân tử và độ nhớt của nhựa [1] 

Để hiểu bản chất độ nhớt của nhựa nhiệt dẻo, cần định nghĩa rõ ứng suất trượt 

và tốc độ trượt như hình 2.4.  
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Hình 2.4: Đường đặc tính của nhựa nhiệt dẻo [1]  

Khi tốc độ trượt nhỏ, độ nhớt của vật liệu gần như là hằng số (ứng với vùng 

I). Các chuỗi polymer gần như thẳng hàng khi tốc độ trượt tiếp tục gia tăng, do đó, 

độ nhớt của vật liệu sẽ giảm (ứng với vùng II). Khi tất cả các chuỗi polymer sắp xếp 

thẳng hàng, độ nhớt của vật liệu đạt giá trị cực tiểu (ứng với vùng III). Ở vùng I và 

II, có thể quan sát được ở hầu hết các vật liệu nhựa. Tuy nhiên, vùng III thì hầu như 

không thể quan sát được do sự tan rã các phân tử ở điểm cực đại của tốc độ trượt. 

Trong quá trình phun ép, nhiều yếu tố ảnh hưởng đến độ nhớt của vật liệu 

như: nhiệt độ, tốc độ trao đổi nhiệt, tốc độ trượt, và chiều dày của sản phẩm. Trong 

đó, độ nhớt của các nhựa nhiệt dẻo phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ với hiện tượng 

điển hình cho tính chất này là: độ nhớt của nhựa nhiệt dẻo sẽ giảm mạnh khi nhiệt 

độ của vật liệu đó tăng như hình 2.5. 
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Hình 2.5: Mối quan hệ giữa độ nhớt và nhiệt độ [1] 

Để mô tả ảnh hưởng của nhiệt độ đến độ nhớt, người ta sử dụng hệ số aT: 

aT= 
μ

0
(T)

μ
0
(T0)

  

μ
0
 là độ nhớt tương ứng với nhiệt độ T và T0. Độ nhớt với các nhiệt độ và tốc 

độ trượt khác nhau được biểu thị bằng độ nhớt ở nhiệt độ tham chiếu [47,48]:  

µ (T, ) = aT µ (T0,  . aT) 

Có hai mô hình để mô tả mối quan hệ giữa 
Ta  và nhiệt độ: 

 Một là, phương trình Arrhenius-type 
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Trong đó, ∆H là năng lượng kích hoạt được định nghĩa tương tự trong hóa 

học, R là hằng số khí lý tưởng, phương trình này thường được áp dụng cho vật liệu 

trong phạm vi giữa nhiệt độ hóa rắn (Tg) và Tg +100 °C. 

 Hai là, phương trình Williams - Landel - Ferry 
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Trong đó, C1, C2 là hằng số và có giá trị: C1 = 17,44 và C2 = 51,6 [1] 

2.5. Dòng chảy nhựa trong chi tiết dạng tấm/hộp 

Trong quy trình phun ép, quá trình điền đầy nhựa vào lòng khuôn là bước rất 

quan trọng và được mô tả như hình 2.6 [47, 48]. Về cơ bản, đây là bài toán 3 chiều 

và xảy ra trong một thời gian ngắn đối với sự di chuyển của đường giới hạn điền 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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đầy nhựa lỏng. Bài toán về dòng chảy phi Newton và sự trao đổi nhiệt bao gồm các 

quá trình phức tạp. Thực tế, trong quá trình điền đầy sẽ xuất hiện một số khuyết tật 

nếu thiết kế không tốt hoặc vật liệu và các điều kiện phun ép không thích hợp. 

 
Hình 2.6: Dòng chảy nhựa trong quá trình điền đầy sản phẩm [48] 

Trong quá trình điền đầy, độ nhớt vật liệu là một tính chất quan trọng. Độ nhớt 

cao mức độ cản trở dòng chảy sẽ lớn. Thực tế đã chứng minh được độ nhớt có ảnh 

hưởng đến sự cản trở dòng chảy. Ngoài ra, còn nhiều yếu tố ảnh hưởng đến độ nhớt 

như: Nhiệt độ, tốc độ trao đổi nhiệt, tốc độ trượt, và chiều dày sản phẩm. Trong đó, 

chiều dày sản phẩm là một trong các yếu tố chính, được trình bày như hình 2.7. Vị 

trí sản phẩm có chiều dày lớn, tại thời điểm nhất định, hệ số dẫn nhiệt vật liệu nhựa 

rất thấp, do đó nhựa sẽ khó truyền nhiệt ra bên ngoài. Vì vậy, có thể dễ dàng bổ sung 

năng lượng nhằm giảm độ cản trở dòng chảy. Tại vị trí này, sản phẩm sẽ được điền 

đầy sớm hơn. Ngược lại, tại những vị trí chiều dày nhỏ sẽ có độ cản trở dòng chảy 

cao hơn, dòng chảy khó khăn hơn trong quá trình điền đầy. 

 
Hình 2.7: Dòng chảy nhựa khi chiều dày sản phẩm thay đổi [1] 

2.6. Đặc điểm của dòng chảy “Fountain flow”   
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Trong quá trình nhựa điền đầy, do ảnh hưởng quá trình truyền nhiệt giữa nhựa 

nóng và thành khuôn, tại bề mặt tiếp xúc sẽ hình thành lớp bề mặt hay còn gọi là 

lớp đông đặc (frozen layer). Chính hiện tượng này, dòng chảy nhựa sẽ có những đặc 

điểm không giống như dòng chảy thông thường.  

Trong lĩnh vực phun ép, dòng chảy nhựa trong lòng khuôn tuân thủ theo các 

tính chất của dòng chảy “Fountain Flow” với các đặc điểm như: phần nhựa tại tâm 

dòng chảy sẽ chảy nhanh hơn phần nhựa gần với thành khuôn. Trong đó, tại vị trí 

tiếp xúc với thành khuôn, nhựa được xem như không chảy. Nhựa tại đầu dòng chảy 

được ép về phía trước và bị cuốn về phía lòng khuôn (hình 2.8) [49-51].  

 

Lõi dòng chảy

Thành khuôn

Thành khuôn

Lớp đông đặc

Dòng chảy trước

Hướng dòng chảy

 

Hình 2.8: Dòng chảy của nhựa trong khuôn [49] 

Kết quả của hiện tượng này là: Trong quá trình nhựa điền đầy lòng khuôn, 

phần nhựa được ép vào lòng khuôn trước tiên sẽ bị cuốn về phía lòng khuôn trước, 

hiện tượng này xảy ra liên tục đến khi nhựa đã điền đầy hoàn toàn lòng khuôn. Sự 

hình thành lớp bề mặt sẽ được quyết định bởi đặc tính nhiệt tại bề mặt khuôn, trong 

đó, hệ số truyền nhiệt giữa nhựa và thành khuôn là một trong những thông số quan 

trọng đặc biệt với sản phẩm nhựa thành mỏng.  

2.7. Mô hình phương pháp phần tử hữu hạn trong mô phỏng gia nhiệt khuôn 

2.7.1. Lý thuyết về phần tử hữu hạn khi chia lưới sản phẩm 

Phương pháp phần tử hữu hạn (Finite Element Method - FEM) là một phương 

pháp gần đúng để giải một số lớp bài toán biên. Theo phương pháp phần tử hữu hạn, 

trong cơ học, vật thể chia thành những phần tử nhỏ có kích thước hữu hạn, liên kết 

với nhau tại một số hữu hạn các điểm trên biên (gọi là các điểm nút). Các đại lượng 

cần tìm ở nút sẽ là ẩn số của bài toán (gọi là các ẩn số nút). Tải trọng trên các phần 
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tử cũng được đưa về các nút. Trong mỗi phần tử, đại lượng cần tìm được xấp xỉ 

bằng những biểu thức đơn giản và có thể biểu diễn hoàn toàn qua các ẩn số nút.  

Dựa trên nguyên lí năng lượng, có thể thiết lập được các phương trình đại số 

diễn tả quan hệ giữa các ẩn số nút và tải trọng nút của một phần tử. Tập hợp các 

phần tử theo điều kiện liên tục sẽ nhận được hệ phương trình đại số đối với các ẩn 

số nút của toàn vật thể. Phương pháp phần tử hữu hạn có nội dung như sau: 

- Để giải một bài toán biên trong miền W, bằng phép tam giác phân, ta chia 

thành một số hữu hạn các miền con Wj (j = 1,..., n) sao cho hai miền con bất kì 

không giao nhau và chỉ có thể chung nhau đỉnh hoặc các cạnh. Mỗi miền con Wj 

được gọi là một phần tử hữu hạn (phần tử hữu hạn).  

- Tìm nghiệm xấp xỉ của bài toán biên ban đầu trong một không gian hữu hạn 

chiều các hàm số thoả mãn điều kiện khả vi nhất định trên toàn miền W và hạn chế 

của chúng trên từng phần tử hữu hạn Wj là các đa thức. Có thể chọn cơ sở của không 

gian này gồm các hàm số ψ1(x),..., ψn(x) có giá trị trong một số hữu hạn phần tử 

hữu hạn Wj ở gần nhau. Nghiệm xấp xỉ của bài toán ban đầu được tìm dưới dạng: 

c1 ψ1(x) + …+ cn ψn(x). Trong đó các hệ số ck (k = 1 ÷ n) là các hệ số cần tìm.  

- Thông thường người ta đưa việc tìm các ck về việc giải một phương trình 

đại số với ma trận thưa (chỉ có các phần tử trên đường chéo chính và trên một số 

đường song song sát với đường chéo chính là khác không) nên dễ giải. Có thể lấy 

cạnh của các phần tử hữu hạn là đường thẳng hoặc đường cong để xấp xỉ các miền 

có dạng hình học phức tạp. Phương pháp phần tử hữu hạn có thể dùng để giải gần 

đúng các bài toán biên tuyến tính và phi tuyến.  

2.7.2. Mô hình số trong mô phỏng 

Trong nghiên cứu này, các phương trình vi phân chính và điều kiện biên của 

quá trình gia nhiệt khuôn được giải bằng phần mềm ANSYS  dựa trên phương pháp 

thể tích hữu hạn (FVM) cho dòng khí. Trong kỹ thuật này, vùng quan tâm được chia 

thành các vùng nhỏ, được gọi là thể tích kiểm soát. Các phương trình được rời rạc 

và giải quyết lặp đi lặp lại cho mỗi thể tích kiểm soát. Kết quả thu được là giá trị 
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gần đúng của từng biến số tại các điểm cụ thể trên toàn miền. Theo cách này, ta sẽ 

thu được một bức tranh đầy đủ về chuyển động của dòng chảy. Tấm insert khuôn 

được chia theo lưới hex dominent do cấu tạo đơn giản của tấm insert khuôn, khối 

khí được chia lưới terahedrons do cấu trúc phức tạp, cho phép tăng số lượng phần 

tử tại các vùng đòi hỏi độ chính xác mô phỏng cao. Dòng khí nghiên cứu có hệ số 

nhớt động lực khoảng 1.83e-5 kg/ms nên có hệ số Re rất lớn và là dòng chảy rối. 

Do đó, mô hình sử dụng cho mô phỏng là mô hình k- ε tiêu chuẩn, là một trong 

những mô hình chảy rối phổ biến nhất. 

2.8. Nhiệt lượng trao đổi nhiệt với môi trường xung quanh phần tử dòng chảy 

 
Hình 2.9: Các thành phần của dòng nhiệt lượng qua phần tử dòng chảy [52] 

Gọi q là véc tơ nhiệt lượng của dòng chảy, nhiệt lượng q chảy qua phần tử 

dòng chảy được chia thành ba thành phần qx, qy và qz, được thể hiện như hình 2.9. 

Nhiệt lượng mà phần tử dòng chảy nhận được theo phương x:  

[(q
x
 - 

∂q
x

∂x
 
1

2
δx) − (q

x
 + 

∂q
x

∂x
 
1

2
δx) ] δy δz = - 

∂q
x

∂x
 δx δy δz  

Tương tự, nhiệt lượng phần tử dòng chảy theo phương y và z được xác định:  

- 
∂q

y

∂y
 δx δy δz      và      - 

∂q
z

∂z
 δx δy δz  

Tổng nhiệt lượng phần tử dòng chảy nhận được trong quá trình trao đổi nhiệt 

(trên một đơn vị thể tích) là tổng của (2.16a,b,c) chia cho thể tích (δxδyδz) thu được:  

- 
∂q

x

∂x
 - 

∂q
y

∂y
- 

∂q
z

∂z
 = - div (q)  

(2.16a) 

(2.16b,c) 

(2.17) 
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Đồng thời, theo Fourie, nhiệt lượng q và nhiệt độ T có mối liên hệ được thể 

hiện thông qua: 

qx = - k
∂T

∂x
        qy = - k

∂T

∂y
        qz = - k

∂T

∂z
 

Hay viết dưới dạng véctơ 

q = - k grad (T)  

Tổng hợp (2.17) và (2.18) được dạng tổng quát của nhiệt lượng tiếp nhận bởi 

phần tử dòng chảy của vật liệu trong lòng khuôn trong quá trình trao đổi nhiệt với 

môi trường thông qua các bề mặt biên của phần tử dòng chảy.  

                        - div (q) = div [k grad (T)] 

Trong đó: k là hệ số dẫn nhiệt của dòng chảy vật liệu phụ thuộc vào cấu tạo 

vật liệu, nhiệt độ, áp suất,…, (k = 0,08 - 0,7 W/m độ) 

2.9. Phương trình cân bằng dòng chảy vật liệu trong lòng khuôn phun ép 

Để mô tả khả năng chảy của vật liệu composite trong lòng khuôn, mô hình 

dòng chảy với lòng khuôn được xem xét như hình 2.10. Khi nghiên cứu trạng thái 

cân bằng và chuyển động cơ học của dòng chảy vật liệu trong lòng khuôn, cấu trúc 

phần tử của dòng chảy sẽ được bỏ qua, các tính chất cơ lý của dòng chảy sẽ được 

xem xét như: vận tốc, áp suất, tỉ trọng, nhiệt độ và sự phân bố trong không gian. Các 

đại lượng này được biểu diễn bằng các hàm liên tục và được xem là giá trị trung 

bình đủ lớn của các phân tử. Phần tử nhỏ nhất của dòng chảy trong đó tính chất vĩ 

mô không bị ảnh hưởng bởi các cấu trúc phân tử được gọi là phần tử dòng chảy. 

Lòng khuôn

Cổng phun dạng ống

Dòng chảy nhựa

x

y

z

 

Hình 2.10: Mô tả dòng chảy nhựa trong lòng khuôn phun ép 

(2.19) 

Miệng phun 

(2.18) 
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Xét một phần tử dòng chảy có các cạnh là δx, δy, δz (hình 2.9) và song song 

với các trục tọa độ [50]. Có thể xem các phần tử dòng chảy của vật liệu trong lòng 

khuôn là đủ nhỏ để các đặc tính tại các tiết diện bề mặt của phần tử khối có thể biểu 

diễn với độ chính xác bằng hai số hạng đầu của dãy khai triển Taylor. 

2.9.1. Nguyên lý bảo toàn khối lượng trong hệ tọa độ Đề các: 

Theo nguyên lý bảo toàn khối lượng trong hệ tọa độ Đề các, trong phép vi 

phân phương trình bảo toàn khối lượng, ta có: 

 

 

Lượng gia tăng khối lượng trong phần tử dòng chảy được biểu diễn:  

∂

∂t
(ρ δx δy δz) = 

∂ρ

∂t
δx δy δz  

Xét khối lượng dòng chảy đi ngang qua các mặt biên của phần tử (hình 2.11):  

 

Hình 2.11: Khối lượng dòng chảy đi vào và ra phần tử dòng chảy 

Tích của khối lượng riêng, diện tích và thành phần vận tốc thẳng góc với bề 

mặt biên. Khối lượng trong phần tử của dòng chảy bằng tổng khối lượng dòng chảy 

đi ngang qua các bề mặt giới hạn của phần tử đó. Trong đó, khối lượng thực tế phần 

tử là:  

                     (ρu - 
∂(ρu)

∂x

1

2
δx)δyδz - (ρu + 

∂(ρu)

∂x
)δyδz  

Lượng gia tăng khối lượng 

trong phần tử dòng chảy 

Khối lượng thực tế được nhận 

vào phần tử dòng chảy = 

(2.20) 

(2.21) 
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                    + ρv - 
∂(ρv)

∂y

1

2
δy)δxδz - (ρv + 

∂(ρv)

∂y
)δxδz  

                    + (ρw - 
∂(ρw)

∂z

1

2
δz)δxδy - (ρw + 

∂(ρw)

∂z
)δxδy 

Dòng chảy đi vào tăng khối lượng phần tử (+), đi ra khỏi phần tử (-). 

Từ điều kiện cân bằng khối lượng, ta có lượng tăng khối lượng (2.20) bằng 

tổng khối lượng dòng chảy đi ngang qua bề mặt biên của phần tử dòng chảy (2.21). 

Cân bằng (2.20) và (2.21), chuyển vế và chia 2 vế cho δxδyδz ta được:  

∂ρ

∂t
 + div (ρu) = 0  

div (ρu): Lượng thay đổi của khối lượng dòng chảy (thành phần đối lưu) 

Phương trình (2.22) là phương trình bảo toàn khối lượng hay phương trình liên 

tục dạng tổng quát của dòng chảy không ổn định trong hệ tọa độ ba chiều. 

2.9.2. Phương trình bảo toàn động lượng trong hệ tọa độ Đề các: 

Gọi Ф là giá trị các đại lượng biến đổi các đặc tính của phần tử dòng chảy trên 

một đơn vị khối lượng, phần tử dòng chảy là hàm số của tọa độ (x, y, z) và thời gian 

t. Giá trị của các đại lượng này được xác định [50]: 

ρ
DФ

Dt
 = 

∂(ρФ)

∂t
 + div (ρФu) 

Theo (2.23), để xây dựng ba thành phần của phương trình động lượng tương 

ứng theo phương x, y, z thông qua lượng biến đổi Ф trên một đơn vị thể tích, ta có: 

Động lượng theo phương x: 

ρ
Du

Dt
 = 

∂(ρu)

∂t
 + div (ρuu)  

Động lượng theo phương y:  

ρ
Dv

Dt
 = 

∂(ρv)

∂t
 + div (ρvu)  

Động lượng theo phương z:  

ρ
Dw

Dt
 = 

∂(ρw)

∂t
 + div (ρwu)  

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 
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Với: 
dx

dt
 = u, 

dy

dt
 = v, 

dz

dt
 = w   

Mặt khác, theo định luật hai Newton: Lượng biến đổi động lượng của phần tử 

dòng chảy theo thời gian bằng tổng các lực tác dụng lên phần tử dòng chảy đó, được 

xác định với các cạnh δx, δy, δz là:  

ρ
Du

Dt
 δx, δy, δz,         ρ

Dv

Dt
 δx, δy, δz,          ρ

Dw

Dt
 δx, δy, δz   

Lực tác dụng lên phần tử bao gồm: lực bề mặt (lực ma sát, áp lực, …) và lực 

khối lượng (trọng lực, lực quán tính, …). 

Phương trình động lượng trên một đơn vị thể tích theo x, y, z [41].  

ρ
Du

Dt
 = 

∂ (-p + τxx)

∂x
 + 

∂τyx

∂y
 + 

∂τzx

∂z
 + SMx  

ρ
Dv

Dt
 = 

∂τxy

∂x
+

∂ (-p + τyy)

∂y
 + 

∂τzy

∂z
 + SMy  

ρ
Dw

Dt
 = 

∂τxz

∂x
+

∂τyz

∂y
+  

∂ (-p + τzz)

∂z
 + SMz  

SMx, SMy, SMz: biểu thức nguồn của lực khối lần lượt theo phương x, y, z. 

p: Lực bề mặt áp suất. 

τij: Lực bề mặt ứng suất nhớt 

Theo giả thiết của Newton, τxx, τyy, τzz là hàm của vận tốc biến dạng dài:  

τxx = 2μ
∂u

∂x
- 

2

3
μ divu,        τyy = 2μ

∂v

∂y
- 

2

3
μ divu,  

τzz = 2μ
∂w

∂z
- 

2

3
μ divu 

Với vận tốc biến dạng góc bé, các ứng suất ma sát được tính:  

τxy = τyx = μ(
∂v

∂x
 + 

∂u

∂y
), τyz = τzy = μ(

∂w

∂y
 + 

∂v

∂z
)  

τxz = τzx = μ(
∂w

∂x
 + 

∂u

∂z
)  

Thay các biểu thức (2.32, 2.33) vào (2.29, 2.30, 2.31), thực hiện phép biến đổi 

ta được hệ phương trình Navie-Stokes về chuyển động của dòng chảy:  

ρ
Du

Dt
= - 

∂p

∂x
 + μ (

∂
2
u

∂x
2

+ 
∂

2
u

∂y
2

+ 
∂

2
u

∂z
2
) + 

μ

3

∂ (
∂u
∂x

+ 
∂v
∂y

+ 
∂w
∂z

)

∂x
 + SMx  

(2.28) 

(2.29) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.34) 

(2.27) 
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ρ
Dv

Dt
= - 

∂p

∂y
 + μ (

∂
2
v

∂x
2

+ 
∂

2
v

∂y
2

+ 
∂

2
v

∂z
2
) + 

μ

3

∂ (
∂u
∂x

+ 
∂v
∂y

+ 
∂w
∂z

)

∂y
 + SMy 

ρ
Dw

Dt
= - 

∂p

∂z
 + μ (

∂
2
w

∂x
2

+ 
∂

2
w

∂y
2

+ 
∂

2
w

∂z
2

) + 
μ

3

∂ (
∂u
∂x

+ 
∂v
∂y

+ 
∂w
∂z

)

∂z
 + SMz 

Để đơn giản hóa phương trình động lượng của dòng chảy, gọi sM là biểu thức 

nguồn phát sinh gồm hai biểu thức ít ảnh hưởng đến phương trình, cụ thể:  

sMx= 
μ

3

∂ (
du
dx

+ 
dv
dy

+ 
dw
dz

)

∂x
+ SMx 

sMy= 
μ

3

∂ (
du
dx

+ 
dv
dy

+ 
dw
dz

)

∂y
+ SMy 

sMz= 
μ

3

∂ (
du
dx

+ 
dv
dy

+ 
dw
dz

)

∂z
+ SMz 

Từ đó hệ phương trình Navie-Stoker có thể viết:  

ρ
Du

Dt
 = - 

∂p

∂x
 + div [μ grad (u)] + sMx  

ρ
Dv

Dt
 = - 

∂p

∂y
 + div [μ grad (v)] + sMy 

ρ
Dw

Dt
= - 

∂p

∂z
 + div [μ grad (w)]+ sMz 

Dùng các phép biến đổi ta được phương trình cân bằng nội năng như sau: 

ρ
Di

Dt
 = - p div (u) + div [k grad (T)]+ Ф + Si  

Trong đó, Ф là hàm phân tán, biểu diễn nguồn nội năng do công biến dạng của 

các phần tử dòng chảy, được xác định: 

Ф= μ(2 [(
∂u

∂x
)

2

+ (
∂v

∂y
)

2

+ (
∂w

∂z
)

2

] + (
∂u

∂y
+ 

∂v

∂x
)

2

+ (
∂u

∂z
+ 

∂w

∂x
)

2

+ (
∂v

∂z
+ 

∂w

∂y
)

2

- 
2

3
 div (u)) 

Trong đó, µ là độ nhớt của vật liệu trong dòng chảy. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến độ nhớt được xác định thông qua mối quan hệ 

μ
0
(T) =  aTμ

0
(T0)  

µ0: độ nhớt ứng với tại thời điểm ban đầu nhiệt độ T0 và tại thời điểm nhiệt độ  T.  

Độ nhớt với các nhiệt độ và tốc độ trượt ( ) khác nhau được biểu thị bằng độ 

nhớt ở nhiệt độ tham chiếu thông qua hệ số aT [52,53]: 

(2.35) 

(2.36) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.37) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 
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aT = 
µ (T, ) 

µ (T0,  . aT) 

                                                          (2.44) 

Mặt khác, theo Cross-William-Landel-Ferry, hệ số aT được xác định [2, 41]: 

log aT = -
C1 (T - T0)

(T - T0) + C2

  với hằng số C1, C2 đã được xác định    

2.9.3. Phương trình bảo toàn năng lượng trong hệ tọa độ Đề các 

Theo nguyên lý bảo toàn năng lượng, ta có lượng biến đổi năng lượng của phần 

tử dòng chảy bằng tổng lượng nhiệt mà phần tử dòng chảy tiếp nhận trong quá trình 

trao đổi nhiệt. Công do các lực bề mặt sinh ra trong phần tử dòng chảy và biểu thức 

nguồn năng lượng SE phát sinh trong phần tử dòng chảy. Phương trình năng lượng 

có dạng: 

ρ
DE

Dt
 = [- div (pu) + [

∂(uτxx)

∂x
+ 

∂(uτyx)

∂y
+ 

∂(uτzx)

∂z
+ 

∂(vτxy)

∂x
+ 

∂(vτyy)

∂y
+ 

∂(vτzy)

∂z
+ 

∂(wτxz)

∂x
+ 

∂(wτyz)

∂y
+ 

∂(wτzz)

∂z
] + div [k grad (T) + SE 

Trong thực tế, do E = i +  
u2 + v2 + w2

2
, do đó thường kết hợp với phương trình 

bảo toàn động năng để rút ra phương trình của nội năng (i) hay của nhiệt độ (T) 

2.9.4. Hệ phương trình cơ bản chuyển động của dòng chảy 

Từ các phương trình về bảo toàn khối lượng, động lượng, năng lượng và phương 

trình trạng thái, ta xác định được hệ phương trình cơ bản về chuyển động của dòng 

chảy composite nhựa nhiệt dẻo trong lòng khuôn phun ép dạng vi phân cụ thể: 

Phương trình bảo toàn khối lượng:  

∂ρ

∂t
 + div (ρu) = 0 

Phương trình bảo toàn động lượng theo phương x:  

∂(ρu)

∂t
 + div (ρuu) = - 

∂p

∂x
 + div [μ grad (u)]+ sMx  

Phương trình bảo toàn động lượng theo phương y:  
∂(ρv)

∂t
 + div (ρvu) = - 

∂p

∂y
 + div [μ grad (v)]+ sMy  

(2.48) 

(2.49) 

(2.47) 

(2.45) 

(2.46) 
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Phương trình bảo toàn động lượng theo phương z:  
∂(ρw)

∂t
 + div (ρwu) = - 

∂p

∂x
 + div [μ grad (w)]+ sMz  

Phương trình bảo toàn nội năng:  
∂(ρi)

∂t
 + div (ρiu) = - p div (u) + div [k grad (T)]+ Ф + Si  

Phương trình trạng thái:  

p = p (ρ , T) và i = i (ρ , T) 

Trong đó: t là thời gian, u là véc tơ vận tốc, i là nội năng, ρ là khối lượng riêng, 

p là áp suất, T là nhiệt độ. 

Từ hệ phương trình cơ bản. Gọi Ф là ký hiệu cho các đại lượng vô hướng. Các 

phương trình bảo toàn dòng chảy có dạng tổng quát như sau [52] :  

∂(ρФ)

∂t
 + div (ρФu) = div [Γ grad (Ф)] + SФ   

Với Γ: hệ số khuếch tán, SФ: nguồn phát sinh 

Phương trình (2.53) là phương trình biến đổi đặc tính Ф của dòng chảy, vế trái 

là biểu thức thay đổi đặc tính Ф theo thời gian và thông lượng đối lưu, vế phải là 

biểu thức khuếch tán và nguồn phát sinh. 

Tích phân (2.53) trên thể tích kiểm tra trong hệ tọa độ Đề các, ta được [48]:  

∫
∂(ρФ)

∂t
 dV+ ∫ div(ρФu)dV

v

= ∫ div [Γ grad (Ф)]

vv

 + ∫ SФdV

v

  

Theo (2.54) thành phần đối lưu (vế trái biểu thức thứ hai) và thành phần khuếch 

tán (vế phải biểu thức thứ nhất), định lý về Divergent của Gaoxơ-Ôstrogratxki dưới 

dạng tích phân trên diện tích bề mặt giới hạn kín của lòng khuôn phun ép.  

∫ divf = 

v

∫ n f dS

S

  

n.f là thành phần của véc tơ f  theo hướng của véc tơ đơn vị n vuông góc với 

diện tích phân bố dS. Áp dụng định lý Gaoxơ-Ôstrogratxki với (2.54) ta có:  

∂(∫ ρΦdV
v

)

∂t
+ ∫ n(ρΦu)dS= ∫ n[Γ grad(Φ)]dS+ ∫ SФdV

vss

  

Phương trình (2.56) là phương trình trạng thái cân bằng của các đặc tính dòng 

chảy trong lòng khuôn phun ép với vật liệu nhựa nhiệt dẻo composite. 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.56) 

(2.55) 
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Điều kiện biên các phương trình dòng chảy  

Trong bài toán dòng chảy, các điều kiện biên đưa vào các phương trình tính toán 

được xây dựng trên cơ sở thực tế tự nhiên của dòng chảy, được thể hiện [47,52]: 

- Điều kiện ban đầu: Tại mọi điểm vùng khảo sát u và T được cho tại t = 0. 

- Điều kiện biên: 

+ Tại thành khuôn:  

 u = uw (điều kiện không trượt): Vận tốc của các phân tử nhựa tại bề 

mặt tấm insert lòng khuôn bằng với vận tốc tấm insert khuôn, trong 

trường hợp này, do tấm insert khuôn đứng yên trong quá trình nhựa 

điền đầy lòng khuôn nên u = 0. 

 T = Tw (nhiệt độ xác định) là nhiệt độ bề mặt lòng khuôn   

+ Tại biên vùng khảo sát: u, T được biết như hàm vị trí  

2.10. Phương trình mô phỏng gia nhiệt lòng khuôn 

Dòng chảy vật liệu trong nghiên cứu của luận án cho thấy tồn tại một giá trị 

Reynolds giới hạn (Reghd, với Re = uh/υ, trong đó u, h và υ là thành phần vận tốc, 

chiều dày dòng chảy, độ nhớt của vật liệu).  

Trong luận án này, do dòng khí là chảy rối nên sử dụng mô phỏng là mô hình 

k-ε tiêu chuẩn [47,52], là mô hình chảy rối phổ biến, tập trung vào cơ cấu gây ảnh 

hưởng tới động năng rối. Mô hình k- ε chính tắc là mô hình hai phương trình, một 

phương trình cho động năng rối k và một phương trình cho độ tiêu tán rối ε [52]. 

Theo hệ phương trình Navie-Stokes tức thời, nhân mỗi phương trình với thành 

phần vận tốc dao động thích hợp, đồng thời thực hiện một số phép biến đổi nhận 

được phương trình động năng rối k [52]. Ta có:  

∂(ρk)

∂t
 + div(ρku) = div(- p'u'̅̅ ̅̅  + 2μu'eij

'̅̅ ̅̅ ̅ - ρ
1

2
ui

' ui
' uj

'̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) - 2μeij
' eij

'  ̅̅ ̅̅ ̅̅ - ρui
' uj

'̅̅ ̅̅̅Eij  

Trong đó: - ρui
' uj

'̅̅ ̅̅̅ là ứng suất Reynolds, Eij: gradient vận tốc trung bình, 

- 2μeij
' eij

'  ̅̅ ̅̅ ̅̅ : số hạng tiêu tán động năng rối do lực nhớt. 

Độ phân tán động năng rối trên một đơn vị khối lượng (m2/s3) được biểu thị:  

ε = 2 υ eij
' eij

'  ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(2.57) 

(2.58) 



42 

 

Biểu thức (2.58) là thành phần phá hủy chính. Thực tế, khi số Reynolds cao, 

biến đổi k do ứng suất nhớt (2.57) luôn nhỏ hơn nhiều so với số hạng tiêu tán rối. 

Một số giả thiết trong xây dựng các phương trình trong mô hình k-ε: 

- Ứng suất Reynolds xác định thông qua mối liên hệ Boussinesq mở rộng:  

- ρui
' uj

'̅̅ ̅̅̅= μ
t
 (

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

 ) - 
2

3
 ρkδij  

δij hệ số Kronecker delta; δij = 1 khi i = j và δij = 0 khi i ≠ j 

(- 
2

3
) ρkδij Động năng rối của một thành phần ứng suất Reynolds pháp 

- Hệ số nhớt rối xác định theo phương pháp tương tự mô hình chiều dài xáo trộn:  

μ
t
= ρCμ

k
2

ε
  

- Trong biểu thức (2.57) số hạng biến đổi động năng rối do ứng suất nhớt (2μu'eij
'̅̅ ̅̅ ̅) 

là rất nhỏ so với số hạng tiêu tán rối nên có thể bỏ qua. Số hạng biến đổi động năng 

rối do áp suất (- p'u'̅̅ ̅̅ ) và số hạng biến đổi k do ứng suất Reynolds được đánh giá 

chung bởi biểu thức khuếch tán, bằng phép biến đổi ta có:  

ρ
1

2
ui

' ui
' uj

'̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅= Γt

∂k

∂xj

  

Hệ số Γt =  
𝜇𝑡

𝜎𝑘
 với phương trình động năng rối, Γt =  

𝜇𝑡

𝜎𝜀
  với phương trình ε. 

- Phương trình tiêu tán động năng rối ε có dạng tương tự như phương trình 

động năng rối k, trong đó các số hạng tích lũy và phân tán rối của phương trình ε tỉ 

lệ thuận với các biểu thức tương ứng của phương trình k. Tích (C1ε

ε

k
) và (C2ε

ε

k
) 

được đưa vào các biểu thức tích lũy và phân tán của phương trình ε, trong đó C1ε và 

C2ε là các hệ số điều chỉnh. 

Từ phương trình (2.57) kết hợp với các giả thiết ta được hệ phương trình trao 

đổi k và ε của mô hình k- ε chính tắc như sau:  

∂(ρk)

∂t
 + div(ρku) = div [

μ
t

σk

 grad k] + 2μ
t
EijEij - ρε  

∂(ρε)

∂t
 + div(ρεu) = div [

μ
t

σε

 grad ε]  + C1μ

ε

k
 2μ

t
EijEij - C2ερ 

ε2

k
 

Trong đó, các hằng số hiệu chỉnh trong nhiều loại dòng chảy rối là: 

(2.59) 

(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 



43 

 

      Cµ = 0.09;    σk = 1.00;      σε = 1.30;       C1ε = 1.44;      C2ε = 1.92 

Điều kiện biên của các phương trình mô hình k-ε 

Trong mô hình k-ε các phương trình có dạng elíp do có sự hiện diện của biểu 

thức gradient khuếch tán, do đó các điều kiện biên của mô hình cụ thể [52]: 

- Tại miệng vào: phân bố của k và ε phải được cho trước 

- Gần thành khuôn: phụ thuộc vào số Reynolds 

Trong tính toán thiết kế theo mô hình k-ε, các điều kiện biên của k và ε được 

sử dụng theo trình tự từ các nguồn: thực nghiệm phép đo, các tài liệu công bố, phép 

gần đúng thô đối với phân bố của k và ε ở tiết diện đầu vào thông qua cường độ rối 

Ti và chiều dài đặc trưng L của thiết bị, hoặc từ các biểu thức thực nghiệm đơn giản: 

k= 
3

2
 (UrTi)

2
;             ε= Cμ

3

4  
k

3
2

l
;             l = 0.07 L 

Trong đó: Ur là vận tốc danh nghĩa của dòng khí 

Trường hợp lớp biên gần thành khuôn, sử dụng biểu thức tổng quát về sự phân 

bố nhiệt độ với dòng khí có số Reynolds lớn sau:  

T+= - 
(Tp- Tw)CpρUτ

q
w

= σT,t [U++P (
σT,l

σT,t

)] 

Tp: nhiệt độ quanh yp gần thành khuôn, Tw: nhiệt độ thành khuôn, Qw: nhiệt 

lượng riêng thành khuôn, Cp: nhiệt dung riêng đẳng áp, σT,t: số rối của Prandtl, σT,l: 

số Prandtl; σT,l= 
μCp

ΓT
, ΓT: nhiệt dẫn xuất, P: hàm hiệu chỉnh phụ thuộc tỉ lệ số Prandtl 

Trường hợp lớp biên có số Reynolds nhỏ, các phương trình của k-ε được thay 

thế bởi các phương trình hiệu chỉnh như sau:  

μ
t
= ρCμfμ

k
2

ε
  

∂(ρK)

∂t
 + div(ρku) = div [(𝜇 +  

μ
t

σk

)  grad k] +2μ
t
EijEij - ρε  

∂(ρε)

∂t
 + div(ρεu) = div [(μ+ 

μ
t

σε

) grad ε] + C1εf12μ
t
EijEij - C2εf2ρ 

ε2

k
 

Các phương trình hiệu chỉnh trên có tính tổng quát bao gồm việc đưa thêm hệ 

số nhớt vào số hạng tiêu tán rối. Các hằng số Cµ, C1ε và C2ε trong mô hình k-ε được 

nhân với các hàm số f1, f2 là các hàm số của số Reynolds rối. 

(2.64) 

(2.65) 

(2.66) 

(2.67) 
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Chương 3  

NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG MÔ HÌNH MÔ PHỎNG 

VÀ THỰC NGHIỆM 

Để xác định mức độ ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến khả năng điền đầy 

composite nhựa nhiệt dẻo trong phun ép, mô hình mô phỏng và thực nghiệm đã 

được thiết lập như hình 3.1. Trong đó, quá trình nghiên cứu được tiến hành thông 

qua ứng dụng phần mềm ANSYS và Moldex3D để mô phỏng, đồng thời thực 

nghiệm với lòng khuôn và hệ thống gia nhiệt được chế tạo trong nghiên cứu này.  

Thiết lập mô hình nghiên cứu

Mô hình cơ bản 

dòng chảy xoắn ốc

Thiết lập mô 

hình mô phỏng

Mô hình sản phẩm 

thành mỏng

Mô hình sản phẩm 

gân mỏng

Mô hình 

thực nghiệm

Mô hình 

mô phỏng

Điều kiện mô 

phỏng dòng 

chảy

Quá trình mô 

phỏng dòng 

chảy

Chế tạo lòng 

khuôn dòng 

chảy xoắn ốc

Điều kiện 

thực nghiệm 

dòng chảy

Quá trình thực 

nghiệm dòng 

chảy

Thiết lập 

mô hình thành 

mỏng

Mô hình 

thực nghiệm

Mô hình 

mô phỏng

Điều kiện 

mô phỏng phân 

bố nhiệt độ

Quá trình mô 

phỏng phân bố 

nhiệt độ

Chế tạo lòng 

khuôn thành 

mỏng

Điều kiện 

thực nghiệm phân 

bố nhiệt độ

Quá trình thực 

nghiệm phân bố 

nhiệt độ và chiều 

dài dòng chảy

Thiết lập 

mô hình gân 

mỏng

Mô hình 

thực nghiệm

Mô hình 

mô phỏng

Điều kiện 

mô phỏng gia 

nhiệt khuôn

Chế tạo lòng 

khuôn gân 

mỏng

Điều kiện 

thực nghiệm gia 

nhiệt khuôn

Phương pháp gia nhiệt khuôn bằng nước Phương pháp gia nhiệt khuôn bằng khí nóng

Quá trình mô 

phỏng gia nhiệt 

khuôn

Quá trình thực 

nghiệm điền đầy 

sản phẩm gân 

mỏng

 

Hình 3.1: Sơ đồ thiết lập mô hình nghiên cứu  

3.1. Mô hình cơ bản dòng chảy xoắn ốc 

3.1.1. Mô hình mô phỏng  

3.1.1.1. Thiết lập mô hình dòng chảy 

Trong lĩnh vực tạo hình sản phẩm composite bằng công nghệ phun ép, quá 

trình phân tích khả năng chảy của vật liệu trong lòng khuôn đóng vai trò khá quan 

trọng. Trong nghiên cứu này, mô hình mô phỏng được thiết lập để phân tích ảnh 
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hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng chảy là mô hình cơ bản dòng chảy 

xoắn ốc như hình 3.2. Với mô hình này, nhựa sẽ được phun trực tiếp vào lòng khuôn 

thông qua miệng phun được thiết kế tại tâm lòng khuôn, vì vậy sẽ hạn chế được hiện 

tượng mất áp khi tạo hình sản phẩm. Đồng thời, lòng khuôn được thiết kế dạng hình 

xoắn ốc nhằm tối đa chiều dài dòng chảy có thể khảo sát, do đó quá trình khảo sát 

ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng chảy sẽ rõ ràng hơn.  

 

Hình 3.2: Kích thước mô hình cơ bản dòng chảy xoắn ốc 

Để khảo sát dòng chảy vật liệu ứng với các chiều dày sản phẩm khác nhau, mô 

hình mô phỏng cũng được xây dựng với các chiều dày thông dụng h lần lượt là: 0,5 

mm, 0,75 mm, 1 mm và chiều rộng 10 mm với dung sai kích thước được chọn theo 

cấp chính xác 8. Việc lựa chọn ba mô hình nghiên cứu có kích thước h khác nhau 

nhằm thể hiện sự khác biệt rõ rệt mức độ ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều 

dài dòng chảy ứng với từng kích thước chiều dày sản phẩm thay đổi.  

Từ kích thước mô hình sản phẩm nghiên cứu, mô hình mô phỏng sử dụng bốn 

kênh gia nhiệt với lưu chất là nước đã được thiết lập thể hiện như hình 3.3.  
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Hình 3.3: Mô hình mô phỏng chiều dài dòng chảy bốn kênh gia nhiệt nước 

3.1.1.2. Điều kiện mô phỏng dòng chảy 

Quá trình mô phỏng chiều dài dòng chảy với mô hình cơ bản dòng chảy xoắn 

ốc thông qua ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn được thực hiện với các điều kiện liên 

quan thể hiện như bảng 3.1. Trong đó, vật liệu khảo sát là vật liệu composite nền 

nhựa nhiệt dẻo PA6 với tỉ lệ sợi thủy tinh thay đổi từ 0 % đến 30 %, đây là loại vật 

liệu có giá thành phù hợp, phổ biến trên thị trường và ứng dụng trong nhiều lĩnh 

vực. Nhiệt độ khuôn được lựa chọn là tương ứng với vùng nhiệt độ của phương pháp 

gia nhiệt bằng nước, đây là vùng nhiệt độ thông dụng được sử dụng trong công 

nghiệp phun ép nhựa. Đồng thời, nhiệt độ nóng chảy nhựa cũng được lựa chọn 260 

oC, đây là giá trị lựa chọn theo khuyến cáo của nhà sản xuất, áp suất phun 30 Kg/cm2 

là giá trị thông dụng của máy phun ép trong quá trình tạo hình sản phẩm. 

Bảng 3.1: Thông số mô phỏng chiều dài dòng chảy xoắn ốc 

TT Thông số mô phỏng Giá trị 

1 Tỉ lệ sợi của vật liệu composite 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% 

2 Nhiệt độ khuôn 30 oC, 50 oC, 70 oC, 90 oC, 110 oC 

3 Chiều dày lòng khuôn 0,5 mm, 0,75 mm và 1 mm 

4 Nhiệt độ nóng chảy nhựa 260 oC 

5 Áp suất phun 30 Kg/cm2 

6 Thời gian phun ép 1 s 
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3.1.1.3. Quá trình mô phỏng dòng chảy  

Trong nghiên cứu này, phần mềm Moldex3D được ứng dụng để tiến hành mô 

phỏng chiều dài dòng chảy bởi các lý do sau: Tính năng chính của Moldex3D là mô 

phỏng dòng chảy của nhựa trong lòng khuôn nên rất thuận thiện và hiệu quả trong 

phân tích, đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng chảy. Đồng 

thời, trong quá trình thực hiện được hỗ trợ bản quyền từ công ty (phụ lục 3).  

Để mô phỏng chiều dài dòng chảy, mô đun filling của Moldex3D được ứng 

dụng để tính toán và mô phỏng trên cơ sở phương trình mô tả trạng thái cân bằng 

đặc tính dòng chảy nhựa (phương trình 2.56) đã được trình bày chi tiết trong chương 

2 mục 2.9. 

Với mô hình và các điều kiện mô phỏng đã được thiết lập, quá trình mô phỏng 

chiều dài dòng chảy có sử dụng bước gia nhiệt thể tích khuôn bằng nước được tiến 

hành như hình 3.4 thông qua ba giai đoạn như sau: 

 
Hình 3.4: Quá trình mô phỏng ứng dụng phần mềm Moldex3D 

 Giai đoạn 1 - Tiền xử lý 

Trong giai đoạn này, mô hình 3D của mẫu sản phẩm đã được thiết kế trên phần 

mềm Creo V5, sau đó nhập vào mô đun Moldex3D Designer. Trong môi trường 

Moldex3D Designer, hệ thống kênh dẫn nhựa, kênh làm mát, lòng khuôn được thiết 
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lập. Tiếp đến, tiến hành chia lưới mẫu sản phẩm với tùy chọn chia lưới BLM 

(Boundary Layer Mesh) như hình 3.5. BLM là một trong những công nghệ chia lưới 

phù hợp nhất trong ứng dụng CAE đối với dòng chảy trong khuôn phun ép. 

 

Hình 3.5: Mặt cắt thể hiện vùng chia lưới bên trong mô hình [50] 

Để bảo đảm quá trình mô phỏng có giá trị đáng tin cậy, theo thực nghiệm của 

phần mềm Moldex3D. Những thông số của BLM như là kích thước lưới, số lớp lưới 

và hệ số độ lệch có thể được thay đổi riêng lẻ tùy theo từng khu vực. Bộ công cụ 

chia lưới mạnh mẽ cho phép người dùng có thể sử dụng nhiều loại lưới khác nhau 

cho từng thuộc tính của chi tiết trong khuôn như là lòng khuôn, tấm insert, kênh dẫn 

nhựa và kênh làm mát. Các loại lưới được hỗ trợ bên trong Designer BLM bao gồm 

lưới  dạng Tetra và từ 1 - 5 lớp lưới BLM. Ở chế độ mặc định, chương trình sẽ định 

ra kích thước lưới phù hợp để tạo lưới bề mặt. Một lưới lăng trụ gồm 3 lớp sẽ được 

tạo ra bên trong từ bề mặt lưới và sau đó điền đầy khoảng không gian còn lại với 

lưới tứ diện. Kết quả, lưới dạng khối với ít nhất 7 lớp xuyên suốt chiều dày mô hình 

và có thể tăng lên tới 11 lớp dành cho những yêu cầu có độ chính xác cao.  

 Giai đoạn 2 - Phân tích 

Tiếp tục thực hiện quá trình mô phỏng trên mô đun Moldex3D Project. Trong 

phần mềm Moldex3D, mô đun Moldex3D Project như là một cầu nối giữa người 

dùng và phương pháp giải bài toán mô phỏng, cung cấp kết quả với nhiều lựa chọn 
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khác nhau. Trong nghiên cứu này, loại vật liệu và thông số phun ép được thiết lập 

dựa vào bảng 3.1 và tiến hành mô phỏng về độ điền đầy thông qua chiều dài dòng 

chảy ứng với từng loại vật liệu, chiều dày dòng chảy và nhiệt độ khuôn khác nhau.  

 Giai đoạn 3 - Kết quả mô phỏng 

Kết thúc quá trình mô phỏng, một số kết quả có thể hiển thị như độ điền đầy, 

độ cong vênh, phân bố áp suất,… Tuy nhiên, trong giới hạn nghiên cứu, chỉ kết quả 

mô phỏng về độ điền đầy (chiều dài dòng chảy) được lựa chọn để phân tích (Chương 

4). Kết quả mô phỏng được ghi nhận có dạng như hình 3.6, đồng thời được thể hiện 

đầy đủ hình dạng và kích thước cho tất cả các trường hợp mô phỏng như phụ lục 1. 

 

Hình 3.6: Một số kết quả mô phỏng chiều dài dòng chảy lòng khuôn xoắn ốc 

3.1.2. Mô hình thực nghiệm: 

3.1.2.1. Chế tạo lòng khuôn dòng chảy xoắn ốc 

Để thu thập giá trị thực nghiệm chiều dài dòng chảy của quá trình phun ép 

với lòng khuôn dòng chảy xoắn ốc, bộ khuôn với các giá trị chiều dày dòng chảy 

lần lượt là 0,5 mm, 0,75 mm và 1 mm đã được chế tạo. Trong đó, hình dạng lòng 

khuôn thực nghiệm được thể hiện như hình 3.7.   
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Hình 3.7: Lòng khuôn thực nghiệm dòng chảy xoắn ốc  

3.1.2.2. Điều kiện thực nghiệm dòng chảy 

Tương tự như quá trình mô phỏng, thực nghiệm xác định chiều dài dòng chảy 

composite nhựa nhiệt dẻo trong lòng khuôn được thực hiện với các điều kiện như 

bảng 3.1 và được tiến hành trên máy ép nhựa Shinewell - 120B với các thông số 

máy và kết nối các cụm điều khiển nhiệt độ khuôn được mô tả như sau:  

a. Sơ đồ hệ thống thí nghiệm đánh giá độ điền đầy vật liệu composite 

Sơ đồ hệ thống thí nghiệm đánh giá độ điền đầy của vật liệu trong phun ép 

được mô tả như hình 3.8. Trong đó, nhựa composite nóng chảy được phun vào lòng 

khuôn với nhiệt độ bề mặt khuôn đã được gia nhiệt và điều chỉnh theo giá trị nhiệt 

độ xác định tương ứng thông qua hệ thống gia nhiệt khuôn. Kết thúc quá trình phun 

ép sản phẩm được hình thành và tiến hành kiểm tra, đánh giá độ điền đầy bằng 

phương pháp scan 3D để kiểm tra kết quả hoặc dùng các dụng cụ đo cơ bản như 

thước cặp, panme, …. Kết quả đánh giá đối với các sản phẩm đạt yêu cầu tiến hành 

quy trình phun ép tương tự đối với số lượng các phản phẩm còn lại. Đối với kết quả 

sản phẩm không đạt tiến hành điều chỉnh nhiệt độ bề mặt khuôn, các thông số phun 

ép, quá trình được tiến hành và thực hiện đến khi sản phẩm đạt yêu cầu. 

Nhựa 

Composite

Máy 

phun ép
Khuôn Sản phẩm

Đánh giá độ 

điền đầy
Điều chỉnh

Gia nhiệt 

khuôn

Hệ thống gia nhiệt Camera nhiệt

Cảm biến nhiệt

Scan 3D

Dụng cụ đo: 

thước cặp, panme

Tiến hành 

phun ép

Đạt 
Không đạt

Thông số phun ép

Nhiệt độ bề mặt khuôn

 

Hình 3.8: Sơ đồ hệ thống thí nghiệm đánh giá độ điền đầy của vật liệu 

b. Hệ thống điều khiển nhiệt độ khuôn với kênh dẫn nước 
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 Hệ thống điều khiển nhiệt độ khuôn 

Hệ thống điều khiển nhiệt khuôn thông qua lưu chất là nước và dung môi 

được chế tạo như hình 3.9 với ba cụm chính tách biệt nhau, thuận tiện cho vận hành, 

bảo trì, bảo dưỡng trong quá trình sử dụng.  

Cảm biến
Cổng cấp  

nước

Motor bơm 

nước

Đồng hồ đo 

lưu lượng

Van đầu ra

Van đầu vào

Cổng thoát 

nước

Điện trở gia nhiệt

Bộ điều khiển 

nhiệt độ

ON/OFF 

máy bơm

 

Hình 3.9: Hệ thống điều khiển nhiệt độ khuôn với kênh dẫn nước 

Trong đó, cụm bồn chứa gồm các bộ phận chính như: bồn chứa nước, lớp 

cách nhiệt, lớp bảo vệ, cảm biến và các điện trở gia nhiệt, cụm điều khiển nhiệt độ 

gồm mạch điều khiển, đồng hồ hiển thị nhiệt độ cài đặt và nhiệt độ thực tế, cụm 

bơm gồm có mô tơ bơm nước công suất 0,975 KW, các khóa van an toàn và đồng 

hồ đo lưu lượng dòng chảy. Hệ thống điều khiển có khả năng nâng nhiệt độ khuôn 

lên đến 90 oC đối với môi chất là nước và 110 oC khi sử dụng môi chất công nghiệp 

Propylene Glycol (PG). Dung tích bồn chứa đạt 300 lít với lưu lượng dòng chảy lớn 

hơn 0,1 m3/phút. 

 Lưu đồ nguyên lý điều khiển nhiệt độ khuôn 
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Lưu đồ điều khiển nhiệt độ khuôn được mô tả như hình 3.10. Trong đó, cảm 

biến nhiệt độ được đặt trong bồn nước để kiểm soát nhiệt độ nước, nếu nhiệt độ thực 

tế chưa đạt đến nhiệt độ thiết lập thì điện trở sẽ hoạt động làm nóng nước, khi nhiệt 

độ thực đạt đến nhiệt độ thiết lập thì cảm biến sẽ hồi tiếp tín hiệu về mạch điều khiển 

để ngắt nguồn của điện trở. Cứ như vậy, điện trở sẽ hoạt động khi có sự chệnh lệch 

nhiệt độ nước thực tế nhỏ hơn nhiệt độ cài đặt. Trong trường hợp nhiệt độ nước 

trong bồn lớn hơn so với nhiệt độ cài đặt của khuôn thì có thể đồng thời xả phần 

nước đã gia nhiệt ra ngoài và cấp lại lượng nước có nhiệt độ thấp hơn bằng nước 

máy hoặc kết hợp làm lạnh nước đầu vào để đẩy nhanh quá trình hạ nhiệt độ. 

Bắt đầu

Thiết lập nhiệt độ 

đạt yêu cầu

Điện trở 

gia nhiệt nước

Cảm biến 

nhiệt độ

Chưa đạt
Thời gian chờ

Đạt 

Kênh dẫn nước 

gia nhiệt khuôn

Kết thúc

 

Hình 3.10: Lưu đồ nguyên lý điều khiển nhiệt độ khuôn bằng kênh dẫn nước 

 Kết nối các cụm hệ thống điều khiển với khuôn phun ép 
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Hệ thống điều khiển nhiệt độ khuôn với kênh gia nhiệt bằng nước được kết 

nối với bộ khuôn trên máy Shinewell - 120B để tiến hành thực nghiệm quá trình 

phun ép được thể hiện như hình 3.11.  

 

Hình 3.11: Kết nối hệ thống điều khiển nhiệt độ khuôn gia nhiệt bằng nước với bộ 

khuôn trên máy Shinewell - 120B 

Trong quá trình gia nhiệt khuôn, một lượng nhiệt có thể bị tổn hao trên 

đường dẫn nên có sự chênh lệch giữa nhiệt độ tại bồn chứa và khuôn. Vì vậy, cần 

xác định bằng thực nghiệm, mô phỏng, hoặc tính toán nhằm đảm bảo nhiệt độ khuôn 

chính xác. Trong nghiên cứu này, giá trị chênh lệch giữa nhiệt độ tại bồn chứa nước 

và nhiệt độ khuôn được xác định bằng thực nghiệm sau khoảng thời gian 600 s được 

thể hiện bảng 3.2. 

Bảng 3.2: Nhiệt độ khuôn và nhiệt độ tại bồn chứa nước 

Nhiệt độ tại bồn chứa (oC) 30 40 50 62 72 83 94 104 114 

Nhiệt độ khuôn (oC) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

c. Máy ép nhựa Shinewell - 120B 

Để thu thập các giá trị thực nghiệm, trong quá trình nghiên cứu máy ép nhựa 

Shinewell - 120B được sử dụng để tiến hành phun ép tất cả các mẫu sản phẩm. Quá 

trình được thực hiện tại phòng thí nghiệm khuôn mẫu khoa Cơ khí Chế tạo máy -  
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trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Tp. HCM. Thông số kỹ thuật máy phun ép nhựa 

Shinewell - 120B được mô tả như trong bảng 3.3. 

Bảng 3.3: Thông số kỹ thuật máy phun ép nhựa Shinewell - 120B 

1 Trọng lượng máy 4,5 (ton) 

2 Kích thước (L x W x H) 4,8 x 1,3 x 1,65 (m) 

3 Lưu lượng nước 20 (l/min) 

4 Dầu thủy lực American ESSO - 68 (350L) 

5 Dầu bôi trơn ESSO 3 - Mobil No. 3 (2L) 

6 Xuất xứ Đài Loan 

7 Năm sản xuất 2018 

d. Bộ khuôn thực nghiệm  

 

 

Hình 3.12: Bộ khuôn phun ép  

+ Thông số kỹ thuật: 

 Kích thước khuôn: 300 mm x 300 mm x 

200 mm. 

 Độ điền đầy lòng khuôn: 100 % 

 Số lòng khuôn: 01 

 Gia nhiệt bằng kênh dẫn nước 

+ Công dụng: Tạo hình các sản phẩm phun ép  

nghiên cứu trong luận án 

e. Camera đo nhiệt độ khuôn 
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Hình 3.13: Camera hồng 

ngoại Flute TiS20 

+ Thông số kỹ thuật: 

 Camera kỹ thuật số: 5 MP 

 Dải đo: -20 ºC đến 650 ºC 

 Độ chính xác: ±2 ºC 

 Dải phổ hồng ngoại: 7,5 ± 14 µm 

 Khoảng cách lấy nét tối thiểu: 0,45 m 

+ Công dụng: Xác định nhiệt độ khuôn khi kết 

thúc quá trình gia nhiệt 

f. Máy quét mẫu 3D  

 
Hình 3.14: Máy quét mẫu 

ATOS 2M 

+ Thông số kỹ thuật: 

 Độ phân giải: 2 x 2M 

 Vùng đo nhỏ nhất: 35 mm x 35 mm 

 Vùng đo lớn nhất: 1000 mm x 1000 mm 

 Khoảng cách giữa các điểm đo: 0,021 - 

0,615 mm 

+ Công dụng: Dựng hình sản phẩm để xác định 

kích thước chiều dài dòng chảy    

3.1.2.3. Quá trình thực nghiệm dòng chảy  

Với lòng khuôn xoắn ốc đã chế tạo được ứng dụng để tiến hành thực nghiệm 

với phương pháp gia nhiệt thể tích khuôn bằng nước để xác định chiều dài dòng 

chảy, quá trình thực nghiệm được tiến hành theo trình tự sau:  

- Bước 1: Thiết lập thông số thực nghiệm trên máy ép nhựa Shinewell - 120B. 

- Bước 2: Gia nhiệt khuôn bằng nước đến nhiệt độ đã được thiết lập. 

- Bước 3: Tạo hình sản phẩm với các giá trị nhiệt độ khuôn, chiều dày, tỉ lệ sợi 

khác nhau. 

- Bước 4: Kết thúc quá trình phun ép, ghi nhận kết quả sản phẩm thực nghiệm. 
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- Bước 5: Xác định chiều dài dòng chảy sản phẩm phun ép. 

Trong đó, kết quả chiều dài dòng chảy khi kết thúc thực nghiệm phun ép 

được ghi nhận có dạng như hình 3.15. Kích thước và hình dạng chiều dài sản phẩm 

được thể hiện chi tiết trong phụ lục 1.  

               

Hình 3.15: Một số kết quả thực nghiệm chiều dài dòng chảy lòng khuôn xoắn ốc 

Đồng thời, chiều dài sản phẩm phun ép được xác định theo trình tự cụ thể 

như hình 3.16. Trong đó, mỗi trường hợp được tiến hành thực hiện trên 10 sản phẩm 

và lấy giá trị trung bình. 

 

Hình 3.16: Trình tự xác định chiều dài dòng chảy sản phẩm phun ép 

Theo sơ đồ hình 3.16, chiều dài dòng chảy của vật liệu được xác định theo  

tiến trình: Trước tiên, tiến hành cố định vị sản phẩm cần xác định kích thước trong 

vùng làm việc của chùm tia máy quét 3D, đồng thời trên sản phẩm cần được cài đặt 

một số điểm cố định để đảm bảo việc xác định tọa độ của sản phẩm trong vùng 

không gian làm việc của chùm tia trên máy quét. Quá trình quét 3D sản phẩm được 

tiến hành lần lượt ở nhiều vị trí khác nhau. Kết quả của quá trình sẽ được phần mềm 
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ứng dụng dựng lại mô hình chi tiết sản phẩm hoàn chỉnh trong ATOS V7.5 SR2 và 

được lưu dưới dạng file ảnh. Sau đó, tiến hành xuất file sản phẩm sang phần mềm 

Geomagic để tiến hành xử lý, điều chỉnh theo các chức năng hỗ trợ hiện có, đồng 

thời với các tính năng trên phần mềm sẽ hỗ trợ quá trình xác định được chiều dài 

sản phẩm được điền đầy chính xác, phù hợp và đảm bảo độ tin cậy kết quả của quá 

trình thực nghiệm. 

3.2. Mô hình sản phẩm thành mỏng 

3.2.1. Mô hình mô mỏng  

3.2.1.1. Thiết lập mô hình sản phẩm thành mỏng 

Để xem xét tính hiệu quả trong việc hạn chế lớp đông đặc khi phun ép sản 

phẩm composite thành mỏng với vùng nhiệt độ khuôn cao (đến 140 oC) [54]. Đồng 

thời, để xác định khả năng cải thiện độ điền đầy trong lòng khuôn thông qua phân 

bố nhiệt độ với phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng, ba mô hình với kích thước 

chiều dày sản phẩm (h) khác nhau được thiết kế phù hợp với thực tiễn lần lượt là 

0,2 mm, 0,4 mm và 0,6 mm (hình 3.17). Để thay đổi kích thước chiều dày sản phẩm 

thành mỏng, mô hình được thiết kế thông qua việc thay đổi tấm gia nhiệt bằng nhôm 

(hình 3.18) bên trong khối insert bằng thép (hình 3.19) của lòng khuôn.  
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h  
Hình 3.17: Kích thước sản phẩm thành mỏng 
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Hình 3.18: Kích thước tấm gia nhiệt lòng khuôn thành mỏng 
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Hình 3.19: Kích thước khối insert 

3.2.1.2. Điều kiện mô phỏng phân bố nhiệt độ 

Phần mềm ANSYS với mô đun CFX được sử dụng để mô phỏng phân bố 

nhiệt độ bề mặt khuôn vì đây là tính năng chuyên nghiệp đối với các dòng chảy lưu 

chất. Trong đó, dòng khí gia nhiệt có hệ số nhớt động lực khoảng 1.83e-5 kg/ms nên 

có hệ số Re rất lớn và là dòng chảy rối. Do đó, mô hình sử dụng cho mô phỏng là 

mô hình k- ε tiêu chuẩn [55,56], là một trong những mô hình chảy rối phổ biến nhất, 

là một mô hình hai phương trình, trong đó có thêm 2 biến đối lưu để mô tả tính rối 

của dòng chảy. Biến đối lưu đầu tiên là động năng chảy rối k, xác định năng lượng 

chảy rối cho dòng khí, biến đối lưu thứ 2 trong trường hợp này là tiêu tán rối ε là 

biến xác định quy mô chảy rối. Hệ phương trình gồm hai phương trình của mô hình 

k- ε tiêu chuẩn (phương trình 2.62 và 2.63) được trình bày chi tiết trong chương 2 

mục 2.10. Trong nghiên cứu này, các phương trình vi phân chính và điều kiện biên 

của quá trình gia nhiệt khuôn được giải bằng phần mềm ANSYS dựa trên phương 

pháp thể tích hữu hạn (FVM) cho dòng khí. Trong kỹ thuật này, vùng quan tâm 
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được chia thành các vùng nhỏ, được gọi là thể tích kiểm soát [55,57]. Các phương 

trình được rời rạc và giải quyết lặp đi lặp lại cho mỗi thể tích kiểm soát. Kết quả thu 

được là giá trị gần đúng của từng biến số tại các điểm cụ thể trên toàn miền.  

Với mô hình sản phẩm thành mỏng được mô tả như hình 3.17, mô hình gia 

nhiệt bằng khí nóng gồm bốn cổng phun khí được thiết kế và bố trí tại các vị trí đã 

được xác định như hình 3.20.  

a. Vị trí gia nhiệt b. Mô hình khối gia nhiệt c. Mô hình chia lưới

Khối insert

Hệ thống 

làm nguội
Bề mặt 

gia nhiệt

Đầu 

phun 

khí

 

Hình 3.20: Mô hình mô phỏng gia nhiệt lòng khuôn bằng khí nóng 

Để nâng cao năng suất gia nhiệt khí nóng bề mặt khuôn, quá trình diễn ra chủ 

yếu tập trung trên tấm gia nhiệt bên trong lòng khuôn. Tấm gia nhiệt khuôn được 

chia theo lưới hex dominent do cấu tạo đơn giản, khối khí được chia lưới terahedrons 

do cấu trúc phức tạp (hình 3.20 c), cho phép tăng số lượng phần tử tại các vùng đòi 

hỏi độ chính xác mô phỏng cao. 

Đồng thời, thông số mô phỏng gia nhiệt bằng khí nóng, cũng như đặc tính 

vật liệu mô phỏng được thiết lập lần lượt như bảng 3.4 và bảng 3.5. 

Bảng 3.4: Thông số mô phỏng gia nhiệt bằng khí nóng  

Nhiệt độ không khí đầu vào  30 oC  

Nhiệt độ không khí đầu ra bộ gia 

nhiệt (oC)  
30 200 250 300  350 400 

Tỉ trọng không khí (kg/m3) 1,165  0,746 0,680 0,616 0,570 0,524 
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Nhiệt dung riêng không khí 

(J/kgoC)  
1004  1026 1035 1046 1057 1068 

Hệ số dãn nở không khí  3,32  2,1 1,93 1,76 1,64 1,52 

Nhiệt độ ban đầu của khuôn 30 oC 

Tỉ trọng nhôm 2702 kg/m3 

Nhiệt dung riêng nhôm 903 J/kgoC 

Hệ số truyền nhiệt nhôm 237 W/moC 

Tỉ trọng thép 7870 kg/m3 

Nhiệt dung riêng của thép P20 460 J/kgoC 

Hệ số truyền nhiệt của thép P20  29 W/moC 

Thời gian gia nhiệt 0 s  30 s 

Điều kiện ban đầu của không khí 

- Vận tốc không khí: 0 m/s 

- Áp suất không khí: 1 atm 

- Nhiệt độ không khí: 30 °C 

Bảng 3.5: Thông số vật liệu trong mô phỏng gia nhiệt bằng khí nóng 

Vật liệu Thông số Đơn vị Giá trị 

Khí 

Khối lượng phân tử kg/kmol 28,96 

Khối lượng riêng kg/m3 1,185 

Độ nhớt động lực học kg/ms 1,831e-5 

Hệ số dẫn nhiệt W/moC 0,0261 

Thép 

Khối lượng phân tử kg/kmol 55,85 

Khối lượng riêng kg/m3 7854 

Hệ số dẫn nhiệt W/moC 60,5 

3.2.1.3. Quá trình mô phỏng phân bố nhiệt độ 

Tương tự như các nghiên cứu trước đây [58,59], mô hình mô phỏng gia nhiệt 

lòng khuôn bằng khí nóng (hình 3.20) được xem xét chỉ bao gồm hai phần chính: 

thể tích khối insert và thể tích khối khí với tiến trình mô phỏng như hình 3.21. 
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Hình 3.21: Trình tự mô phỏng gia nhiệt khuôn bằng khí nóng 

Sau khi kết thúc quá trình mô phỏng gia nhiệt khuôn bằng khí nóng, kết quả 

phân bố nhiệt độ bề mặt khuôn được ghi nhận và được phân tích, đánh giá chi tiết 

trong chương 5 của nghiên cứu này. 

3.2.1.4. Tiêu chí chọn kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ khuôn 

- Thời gian gia nhiệt nhỏ hơn 30 s.  

- Tốc độ gia nhiệt trong 20 s đầu lớn hơn 5 oC/s  

- Chênh lệch nhiệt độ trên bề mặt lòng khuôn nhỏ hơn 5 oC  

Quá trình mô phỏng phân bố nhiệt độ được tiến hành với các điều kiện đã 

chọn ban đầu và kết quả thoả mãn các tiêu chí đề ra sẽ được chọn lựa. Sau đó, quá 

trình thực nghiệm được thực hiện để kiểm chứng và phân tích kết quả với các điều 

kiện tương tự như mô phỏng. 

3.2.2. Mô hình thực nghiệm  

3.2.2.1. Chế tạo lòng khuôn thành mỏng 

Lòng khuôn thực nghiệm phun ép sản phẩm thành mỏng với phương pháp 

gia nhiệt bằng khí nóng được thiết kế và kết quả gia công lòng khuôn được thể hiện 

như hình 3.22. Trong đó, khối insert được thêm vào để có thể thay đổi chiều dày sản 

phẩm lần lượt là 0,2 mm, 0,4 mm và 0,6 mm. Trong quá trình lắp ráp thực tế, giữa 

khối insert và tấm khuôn luôn tồn tại khe hở. Chính vì thế, trong quá trình gia nhiệt, 

khe hở này đóng vai trò như một lớp cách nhiệt giữa khối insert và tấm khuôn. 
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Hình 3.22: Lòng khuôn thực nghiệm sản phẩm thành mỏng 

3.2.2.2. Điều kiện thực nghiệm phân bố nhiệt độ 

Hệ thống gia nhiệt khuôn bằng khí nóng từ bên ngoài (Gas-assisted Mold 

Temperature Control - Ex-GMTC) ứng dụng với mô hình sản phẩm thành mỏng 

được thực hiện gồm các bước cơ bản như hình 3.23. Theo quy trình này, lòng khuôn 

được làm nóng đến nhiệt độ thiết lập trước khi dòng chảy được điền đầy. Sự khác 

biệt lớn nhất so với quy trình phun ép thông thường là gia nhiệt ở bước hai. So với 

các nghiên cứu khác, để điều khiển nhiệt độ khuôn phun ép [58,60,61], Ex-GMTC 

là một kỹ thuật mới và có thể làm nóng bề mặt lòng khuôn nhanh chóng trong quá 

trình phun ép mà không cần thay đổi đáng kể trong kết cấu khuôn [59,62]. Trong 

quá trình gia nhiệt, hai tấm khuôn được di chuyển đến vị trí tiến hành mở khuôn. 

Tiếp theo, hệ thống gia nhiệt khí nóng di chuyển đến vị trí cần gia nhiệt bằng cánh 

tay robot và phun trực tiếp khí nóng vào bề mặt khuôn (hình 3.24) và làm nóng đến 

nhiệt độ thiết lập. Sau đó, hệ thống gia nhiệt di chuyển ra ngoài khu vực phun ép 

(bước ba) để khuôn đóng hoàn toàn chuẩn bị cho quá trình điền đầy.  

Kênh dẫn nhựa
Cổng vào nhựa

Khối insert

Lòng khuôn
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Hình 3.23: Quá trình gia nhiệt bề mặt khuôn bằng khí nóng [63] 

 

Hình 3.24: Sơ đồ hệ thống gia nhiệt khuôn bằng khí nóng 

Trong hệ thống Ex-GMTC, khối gia nhiệt làm nhiệm vụ cung cấp khí nóng 

với nhiệt độ thay đổi từ 200 oC đến 400 oC và phun trực tiếp nhằm gia nhiệt cục bộ 

cho lòng khuôn. Ngược lại, hệ thống giải nhiệt cho khuôn bằng nước sẽ làm nhiệm 

vụ giữ nhiệt độ khuôn ở giá trị cho trước [63-65]. Trong quá trình hoạt động, hệ 

thống điều khiển Ex-GMTC sẽ nhận tín hiệu đóng/mở của khuôn, từ đó sẽ điều 

khiển van cấp khí để gia nhiệt lòng khuôn. 

Quá trình thực nghiệm phun ép cũng được tiến hành trên máy Shinewell -

120B để ghi nhận kết quả sự phân bố nhiệt độ ảnh hưởng đến độ điền đầy sản phẩm 
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thành mỏng. Các thông số thực nghiệm được xác định trên cơ sở khuyến cáo của 

nhà sản xuất như nhiệt độ nóng chảy nhựa, áp suất phun là giá trị thông dụng của 

máy phun ép, đồng thời qua thực tế phun ép tạo hình sản phẩm, các thông số được 

thể hiện cụ thể như bảng 3.6. 

Bảng 3.6: Thông số thực nghiệm phun ép sản phẩm thành mỏng  

TT Thông số Giá trị 

1 Nhiệt độ nóng chảy nhựa 260 °C 

2 Áp suất phun 30 Kg/cm2 

3 Thời gian giải nhiệt 20 s 

4 Tốc độ phun 50 mm/s 

5 Thời gian phun 0,5 s 

6 Thời gian đóng khuôn 2,5 s 

7 Thời gian gia nhiệt 5 s, 10 s, 15 s, 20 s 

8 Nhiệt độ khuôn ban đầu 30 °C 

3.2.2.3. Quá trình thực nghiệm phân bố nhiệt độ và chiều dài dòng chảy 

Phương pháp gia nhiệt bề mặt khuôn bằng khí nóng được ứng dụng để tiến 

hành thực nghiệm với lòng khuôn sản phẩm thành mỏng để xác định sự phân bố 

nhiệt độ ảnh hưởng mức độ điền đầy được tiến hành theo trình tự sau:  

- Bước 1: Thực nghiệm gia nhiệt lòng khuôn với mô hình nghiên cứu để xác định 

phân bố nhiệt độ bề mặt khuôn. 

- Bước 2: Xác định thông số thực nghiệm quá trình điền đầy cần thiết phù hợp với 

yêu cầu sản phẩm phun ép và tiến hành cài đặt 

- Bước 3: Tạo hình sản phẩm trên máy ép nhựa Shinewell - 120B. 

- Bước 4: Kết thúc quá trình phun ép, ghi nhận kết quả sản phẩm thực nghiệm. 

- Bước 5: Xác định độ điền đầy sản phẩm thành mỏng 

Trong đó, quá trình thực nghiệm phun ép được tiến hành 10 lần cho mỗi trường 

hợp và xác định giá trị trung bình. Mức độ ảnh hưởng của phân bố nhiệt độ khuôn 
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đến khả năng điền đầy đối với sản phẩm thành mỏng được phân tích, đánh giá chi 

tiết trong chương 5 của nghiên cứu này. 

3.3. Mô hình sản phẩm gân mỏng 

3.3.1. Mô hình mô phỏng 

3.3.1.1. Thiết lập mô hình gân mỏng  

Sản phẩm gân mỏng được ứng dụng phổ biến trong nhiều lĩnh vực, trong 

nhiều trường hợp, gân mỏng được sử dụng để tăng độ cứng của sản phẩm. Trong 

nghiên cứu này, mô hình gân mỏng được thiết kế như hình 3.25. Trong đó, dung sai 

kích thước được chọn theo cấp chính xác 8.  

80±0,023

2
5

±
0
,0

1
6

2
±

0
,0

0
7

20±0,016
0,5±0,007

0,3±0,007

7
±

0
,0

1
1

 

Hình 3.25: Kích thước sản phẩm gân mỏng 

Để nghiên cứu sự phân bố nhiệt độ tại các vị trí gia nhiệt bề mặt lòng khuôn, 

trên cơ sở các kích thước sản phẩm gân mỏng, mô hình mô phỏng gia nhiệt được 

thiết lập như hình 3.26. Trong đó, chế độ truyền nhiệt xung quanh tất cả các bề mặt 

bên ngoài của tấm khuôn được đặt ở vị trí đối lưu tự do với không khí, với nhiệt độ 

môi trường ở 30 °C và hệ số truyền nhiệt là 10 W/m2oC. Với kết cấu này, vị trí tại 

trung tâm lòng khuôn được thiết kế với một tấm insert với kích thước 40 mm × 25 
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mm × 1 mm để cải thiện hiệu quả gia nhiệt. Đồng thời, hệ thống gia nhiệt khí nóng 

được thiết kế với một cổng phun khí và nhiệt độ khí nóng là 400 °C. 

 

Hình 3.26: Mô hình mô phỏng gia nhiệt khuôn sản phẩm gân mỏng 

3.3.1.2. Điều kiện mô phỏng gia nhiệt khuôn 

Sự phân bố nhiệt độ đến khả năng điền đầy của vật liệu với sản phẩm gân 

mỏng được tiến hành mô phỏng thông qua mô hình đã được thiết lập ứng với điều 

kiện mô phỏng tương tự như quá trình mô phỏng thành mỏng với phương pháp gia 

nhiệt bằng khí nóng. Trong đó, có sự thay đổi về nhiệt độ khuôn từ 45 oC đến 140 

oC và ứng dụng phần mềm ANSYS để tiến hành mô phỏng quá trình gia nhiệt. 

3.3.1.3. Quá trình mô phỏng gia nhiệt khuôn  
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Quá trình mô phỏng đối với sản phẩm gân mỏng được thực hiện tương tự 

như đối với mô hình sản phẩm thành mỏng đã trình bày tại mục 3.2.1.3. Kết quả ảnh 

hưởng của nhiệt độ khuôn đến khả năng điền đầy thông qua quá trình mô phỏng 

được phân tích và đánh giá trong chương 5 của luận án này. 

3.3.2. Mô hình thực nghiệm  

3.3.2.1. Chế tạo lòng khuôn gân mỏng 

Phương pháp gia nhiệt Ex-GMTC áp dụng cho sản phẩm có gân mỏng [66-

68] với lòng khuôn thực nghiệm cho quá trình điền đầy được chế tạo thể hiện như 

hình 3.27.  

 

Hình 3.27: Lòng khuôn thực nghiệm sản phẩm gân mỏng 

3.3.2.2. Điều kiện thực nghiệm gia nhiệt khuôn  

Sự phân bố nhiệt độ khuôn sau khi kết thúc quá trình gia nhiệt ảnh hưởng đến 

độ điền đầy đối sản phẩm gân mỏng được xác định thông qua tiến hành thực nghiệm 

với các điều kiện tương tự như điều kiện mô phỏng tại mục 3.3.1.2. Trong đó việc 
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sử dụng phần mềm ANSYS để mô phỏng được thay thế thế bằng máy ép nhựa 

Shinewell 120B thực tế tại phòng thực nghiệm. 

3.3.2.3. Quá trình thực nghiệm điền đầy sản phẩm gân mỏng 

Để cải thiện quá trình điền đầy, Ex-GMTC đã được sử dụng với một cổng 

khí nóng được phun trực tiếp vào trung tâm của vị trí gia nhiệt [68,69]. Sau đó, kết 

quả được ghi nhận thông qua sự phân bố nhiệt độ trên bề mặt lòng khuôn. Giá trị 

nhiệt độ tại ba điểm được xác định bằng camera hồng ngoại đo nhiệt độ. Vị trí ghi 

nhận giá trị đo tại ba điểm được xác định như hình 3.27. 

Quá trình thực nghiệm điền đầy sản phẩm gân mỏng gồm 5 bước tương tự 

như quá trình thực nghiệm điền đầy sản phẩm thành mỏng (mục 3.2.2.3) và kết quả 

được thể hiện chi tiết ở chương 5.  

 Nhận xét chung: 

- Đã thiết lập được mô hình nghiên cứu mô phỏng và thực nghiệm, bao gồm mô 

hình cơ bản dòng chảy xoắn ốc, mô hình sản phẩm thành mỏng và mô hình sản 

phẩm gân mỏng.  

- Thiết bị điều khiển nhiệt độ khuôn đã được chế tạo, bao gồm hệ thống điều 

khiển nhiệt độ bằng nước với vùng nhiệt độ khuôn từ 30 oC đến 110 oC và hệ thống 

điều khiển nhiệt độ khuôn bằng khí nóng với vùng nhiệt độ khuôn từ 45 oC đến 140 

oC. 

- Quá trình mô phỏng và thực nghiệm với các điều kiện giới hạn trong nghiên 

cứu đã được tiến hành và là cơ sở để phân tích và đánh giá khả năng điền đầy, phân 

bố sợi, phân bố nhiệt độ khuôn, …với vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo ở các 

chương tiếp theo. 
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Chương 4 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN ẢNH HƯỞNG  

NHIỆT ĐỘ KHUÔN ĐẾN CHIỀU DÀI DÒNG CHẢY 

Với mô hình cơ bản dòng chảy xoắn ốc, kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

được tổng hợp và so sánh nhằm đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều 

dài dòng chảy vật liệu composite với tỉ lệ sợi thay đổi từ 0 % đến 30 %. Đồng thời, 

khả năng điền đầy vật liệu cũng được đánh giá thông qua kết quả phân tích về tỉ lệ 

sợi, hướng sợi và phân bố sợi trong sản phẩm phun ép. Ngoài ra, mối quan hệ giữa 

chiều dài dòng chảy với nhiệt độ và chiều dày sản phẩm cũng được xác định thông 

qua phương trình hồi quy thực nghiệm. Bên cạnh đó,  mối quan hệ giữa tỉ lệ chiều 

dài dòng chảy và chiều dày sản phẩm cho từng nhiệt độ khuôn và từng tỉ lệ sợi cũng 

được xác định trong chương này. 

4.1. Kết quả mô phỏng chiều dài dòng chảy với mô hình xoắn ốc  

Trong các nghiên cứu trước đây về dòng chảy nhựa trong lòng khuôn phun ép 

[70, 71], chiều dày sản phẩm là một trong những yếu tố có ảnh hưởng lớn đến khả 

năng chảy của vật liệu do ảnh hưởng của lớp đông đặc, vì vậy, 3 loại chiều dày sản 

phẩm đã được chọn mô phỏng gồm: 0,5 mm, 0,75 mm và 1 mm [72]. Với nhiệt độ 

khuôn thay đổi từ 30 oC đến 110 oC, chiều dài dòng chảy của vật liệu composite có 

tỉ lệ sợi khác nhau từ 0 % đến 30 % đã được tiến hành mô phỏng và thu nhận kết 

quả để đánh giá. Kết quả mô phỏng ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài 

dòng chảy được tổng hợp như bảng 4.1, 4.2 và 4.3 tương ứng với các chiều dày sản 

phẩm lần lượt là 0,5 mm, 0,75 mm và 1 mm. Đồng thời, hình ảnh kết quả mô phỏng 

cũng được ghi nhận như phụ lục 1.  

Kết quả mô phỏng cho thấy giá trị chiều dài dòng chảy thay đổi khi nhiệt độ 

khuôn thay đổi từ 30 oC đến 110 oC cho cả 3 trường hợp chiều dày sản phẩm. Đồng 

thời, khi tỉ lệ sợi thay đổi từ 0 % đến 30 % thì giá trị chiều dài dòng chảy cũng thay 

đổi. Điều đó cho thấy chiều dài dòng chảy không chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ khuôn 
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mà còn phụ thuộc vào chiều dày sản phẩm cho từng loại vật liệu composite sợi gia 

cường. Tuy nhiên, mức độ thay đổi là khác nhau tương ứng với từng kích thước 

chiều dày và tỉ lệ sợi. Điều này dễ dàng luận giải thông qua yếu tố độ nhớt ảnh 

hưởng đến mức độ cản trở dòng chảy [1]. Với chiều dày sản phẩm lớn mức độ cản 

trở dòng chảy thấp, hệ số truyền nhiệt tại một thời điểm của nhựa rất thấp, do đó 

nhiệt độ nhựa sẽ khó truyền được ra bên ngoài nên khả năng chảy sẽ được nâng lên, 

độ điền đầy tốt hơn. Sản phẩm có chiều dày nhỏ hiện tượng này có xu hướng ngược 

lại, chiều dài dòng chảy nhựa trong lòng khuôn sẽ khó điền đầy hơn. Với tỉ lệ sợi 

tăng thì độ nhớt của vật liệu giảm nên hạn chế khả năng chảy trong khuôn, do đó 

chiều dài dòng chảy tỉ lệ nghịch với tỉ lệ sợi của vật liệu composite. 

Ngoài ra, hình ảnh dòng chảy trong phụ lục 1 cũng cho thấy nhiệt độ của dòng 

chảy tại các vị trí là khác nhau, càng ra xa miệng phun thì nhiệt độ càng thấp. Đồng 

thời, dòng chảy nhựa có xu hướng cuốn về thành khuôn do đặc điểm của dòng chảy 

“Fountain Flow” [49]. Đặc điểm này thể hiện khá rõ trong quá trình nhựa điền đầy 

lòng khuôn. Hiện tượng truyền nhiệt đã xảy ra giữa nhựa nóng và thành khuôn ảnh 

hưởng đến khả năng điền đầy. Trong giai đoạn này lớp bề mặt của dòng chảy bị mất 

nhiệt và hình thành lớp đông đặc tại bề mặt tiếp xúc giữa nhựa và thành khuôn. Quá 

trình này diễn ra nhanh chóng nên dòng chảy có đặc điểm không giống dòng chảy 

thông thường và theo xu hướng nhựa tại tâm sẽ chảy nhanh hơn phần nhựa gần với 

thành khuôn, vị trí tiếp xúc với thành khuôn, nhựa được xem như không chảy, tại 

đầu dòng chảy nhựa được ép về phía trước và cuốn về phía lòng khuôn. Hiện tượng 

xảy ra liên tục đến khi nhựa đã điền đầy hoàn toàn lòng khuôn, ảnh hưởng đến hình 

dạng dòng chảy. 

Bảng 4.1: Kết quả mô phỏng xác định chiều dài dòng chảy đối với sản phẩm có 

chiều dày 0,5 mm 

Chiều dày 

sản phẩm 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn 

(oC) 

Tỉ lệ sợi (%) 

0 5 10 15 20 25 30 

Chiều dài dòng chảy (mm) 
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0,5 

30 28,3 26,1 24,1 20,8 19,7 15,7 14,7 

50 33,5 33,4 31,4 24,7 20,8 22,7 15,3 

70 36,31 35,7 34,7 30,5 26,1 26,4 18,8 

90 40,1 39,5 36,7 34,8 30,3 27,4 19,7 

110 43,1 44,4 42,1 39,8 34,7 30,7 21,5 

Bảng 4.2: Kết quả mô phỏng xác định chiều dài dòng chảy đối với sản phẩm 

có chiều dày 0,75 mm 

Chiều dày 

sản phẩm 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn 

(oC) 

Tỉ lệ sợi (%) 

0 5 10 15 20 25 30 

Chiều dài dòng chảy (mm) 

0,75 

30 89,5 78,6 75,1 72,1 69,1 68,1 64,3 

50 91,3 80,7 76,9 74,3 71,7 70,3 65,6 

70 97,3 86,3 80,7 77,1 74,8 72,1 71,8 

90 101,7 90,1 87,1 81,5 77,5 75,1 73,3 

110 107,8 93,7 91,7 85,7 81,7 80,7 75,7 

Bảng 4.3: Kết quả mô phỏng xác định chiều dài dòng chảy đối với sản phẩm có 

chiều dày 1 mm 

Chiều dày 

sản phẩm 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn  

(oC) 

Tỉ lệ sợi (%) 

0 5 10 15 20 25 30 

Chiều dài dòng chảy (mm) 

1 

30 115,3 102,7 94,3 90,7 85,7 82,1 80,6 

50 117,8 107,7 100,7 94,8 88,5 85,1 82,1 

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. Kết quả thực nghiệm chiều dài dòng chảy với mô hình xoắn ốc 

Chiều dài dòng chảy với mô hình xoắn ốc được xác định thông qua máy quét 

mẫu 3D, trong đó mỗi trường hợp được tiến hành thực hiện trên 10 sản phẩm phun 

ép và lấy giá trị trung bình, kết quả được tổng hợp như bảng 4.4, 4.5 và 4.6. Ngoài 

ra, hình dạng dòng chảy được thể hiện chi tiết như phụ lục 1.  

Kết quả thực nghiệm cho thấy khi chiều dày sản phẩm càng nhỏ và tỉ lệ sợi gia 

cường càng lớn thì vật liệu composite càng khó chảy trong lòng khuôn. Hay nói 

cách khác chiều dài dòng chảy sẽ giảm đáng kể khi chiều dày lòng khuôn giảm và 

tỉ lợi sợi gia cường tăng lên. Điều đó được hiểu là với sản phẩm có chiều dày lớn thì 

xu hướng cản trở quá trình chảy của vật liệu sẽ rất hạn chế, tại thời điểm này hệ số 

dẫn nhiệt của nhựa rất thấp nên năng lượng dòng chảy luôn được duy trì. Do đó, sản 

phẩm sẽ được điền đầy sớm hơn [1,48]. Ngược lại, với chiều dày sản phẩm nhỏ sẽ 

khó khăn trong quá trình điền đầy.  

Mặt khác, trong chu kỳ phun ép, quá trình chuyển đổi vật liệu từ trạng thái 

lỏng sang trạng thái rắn rất phức tạp, hướng sợi tại các vị trí trong lòng khuôn sẽ 

khác nhau. Do sự chênh lệch nhiệt độ giữa vật liệu và bề mặt khuôn, khi nhựa chảy 

vào lòng khuôn sẽ hình thành lớp đông đặc nhanh trong một thời gian ngắn khi sợi 

chưa kịp định hướng và sắp xếp không đều. Tuy nhiên, do tính chất dòng chảy nên 

các sợi ngắn gần lớp đông đặc được định hướng cao hơn, chủ yếu là nằm dọc theo 

hướng dòng chảy. Các sợi trong lớp lõi có xu hướng căn chỉnh theo hướng dòng 

chảy [49]. Ngoài ra, do ảnh hưởng của sự truyền nhiệt từ vật liệu qua thành khuôn 

diễn ra liên tục và giảm dần theo chiều dài dòng chảy nên quá trình điền đầy của 

nhựa cũng sẽ khó khăn hơn. 

Từ đó cho thấy có thể sử dụng thông số nhiệt độ khuôn như một giải pháp 

nhằm nâng cao khả năng chảy của vật liệu composite. Bên cạnh đó, có thể chọn 

nhiệt độ khuôn phù hợp ứng với từng kích thước sản phẩm để quá trình phun ép đạt 

hiệu quả cao nhất. 
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Bảng 4.4: Kết quả thực nghiệm xác định chiều dài dòng chảy với sản phẩm có 

chiều dày 0,5 mm 

Chiều dày 

sản phẩm 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn 

(oC) 

Tỉ lệ sợi (%) 

0 5 10 15 20 25 30 

Chiều dài dòng chảy (mm) 

0,5 

30 29,8 25,1 24,3 22,3 20,1 18,3 13,3 

50 32,7 31,7 29,1 24,1 22,3 21,2 14,3 

70 37,7 34,1 30,8 29,1 25,1 24,7 19,7 

90 39,7 37,8 34,2 32,7 28,4 25,2 23,6 

110 41,4 39,8 38,3 34,7 31,7 30,1 25,8 

Bảng 4.5: Kết quả thực nghiệm xác định chiều dài dòng chảy đối với sản phẩm có 

chiều dày 0,75 mm 

Chiều dày 

sản phẩm 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn 

(oC) 

Tỉ lệ sợi (%) 

0 5 10 15 20 25 30 

Chiều dài dòng chảy (mm) 

0,75 

30 87,1 79,1 74,4 71,1 68,4 67,1 64,1 

50 89,1 81,3 75,5 73,1 70,6 69,8 65,2 

70 94,1 83,8 77,8 74,4 73,3 72,2 70,4 

90 99,3 87,4 81,8 79,0 74,4 74,4 72,6 

110 104,1 93,1 88,3 84,1 79,1 78,5 75,4 

Bảng 4.6: Kết quả thực nghiệm xác định chiều dài dòng chảy đối với sản phẩm có 

chiều dày 1 mm 

Chiều dày 

sản phẩm 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn  

(oC) 

Tỉ lệ sợi (%) 

0 5 10 15 20 25 30 

Chiều dài dòng chảy (mm) 
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1 

30 114,8 101,1 95,1 91,25 87,6 83,2 79,9 

50 118,1 109,1 101,5 97,6 91,1 87,2 84,6 

70 125,3 111,4 105,8 100,1 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. Kết quả so sánh giữa thực nghiệm và mô phỏng  

Kết quả so sánh thông qua giá trị chênh lệch giữa chiều dài dòng chảy của thực 

nghiệm và mô phỏng được tổng hợp như bảng 4.7, 4.8 và 4.9. Kết quả cho thấy tồn 

tại sự khác nhau giữa giá trị thực nghiệm và mô phỏng trong hầu hết các trường hợp, 

nguyên nhân có thể do ảnh hưởng của môi trường thực nghiệm phun ép và quá trình 

đo, cũng như kết quả mô phỏng là kết quả gần đúng. Trong đó, sai số trung bình 

chung là 6,9 %, 2,1 %, 1,4 % tương ứng chiều dày sản phẩm 0,5 mm, 0,75 mm và 

1 mm. Đối với hình dạng dòng chảy vật liệu, đặc biệt là dòng chảy trước thì kết quả 

thực nghiệm và mô phỏng là khá tương đồng và đều có xu hướng cuốn về thành 

khuôn (phụ lục 1). Trong đó, với trường hợp vật liệu PA6 + 30 %GF và nhiệt độ 

khuôn 110 oC, giá trị sai lệch chiều dài dòng chảy và hình dạng dòng chảy được so 

sánh như bảng 4.10. 

Bảng 4.7: Chênh lệch giữa chiều dài dòng chảy thực nghiệm và mô phỏng đối với 

sản phẩm có chiều dày 0,5 mm 

Chiều dày 

sản phẩm 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn 

(oC) 

Tỉ lệ sợi (%) 

0 5 10 15 20 25 30 

Giá trị chênh lệch chiều dài dòng chảy giữa mô phỏng 

và thực nghiệm (mm) 

0,5 

30 1,5 1,0 0,2 1,5 0,4 2,6 1,4 

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 1,7 2,5 2,1 1,9 2,2 3,9 

110 1,7 4,6 3,8 5,1 3,0 0,6 4,3 

Bảng 4.8: Chênh lệch giữa chiều dài dòng chảy thực nghiệm và mô phỏng đối với 

sản phẩm có chiều dày 0,75 mm 

Chiều dày 

sản phẩm 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn 

(oC) 

Tỉ lệ sợi (%) 

0 5 10 15 20 25 30 

  
Giá trị chênh lệch chiều dài dòng chảy giữa mô phỏng 

và thực nghiệm (mm) 

0,75 

30 2,4 0,5 0,7 1,0 0,7 1,0 0,2 

50 2,2 0,6 1,4 1,2 1,1 0,5 0,4 

70 3,2 2,5 2,9 2,7 1,5 0,1 1,4 

90 2,4 2,7 5,3 2,5 3,1 0,7 0,7 

110 3,7 0,6 3,4 1,6 2,6 2,2 0,3 

Bảng 4.9: Chênh lệch giữa chiều dài dòng chảy thực nghiệm và mô phỏng đối với 

sản phẩm có chiều dày 1 mm 

Chiều dày 

sản phẩm 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn 

(oC) 

Tỉ lệ sợi (%) 

0 5 10 15 20 25 30 

Giá trị chênh lệch chiều dài dòng chảy giữa mô phỏng 

và thực nghiệm (mm) 

1 

30 0,5 1,6 0,8 0,5 1,9 1,1 0,7 

50 0,3 1,4 0,8 2,8 2,6 2,1 2,5 

70 3,4 0,3 0,1 1,2 0,4 0,9 0,5 

90 3,2 0,7 2,0 1,5 1,1 2,0 1,0 

110 5,0 2,2 1,0 1,1 0,6 1,2 0,4 
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Bảng 4.10: So sánh kết quả giữa thực nghiệm và mô phỏng với vật liệu  

PA6 + 30 %GF và nhiệt độ khuôn 110 oC  

Chiều dày sản 

phẩm (mm) 
Kết quả thực nghiệm  Kết quả mô phỏng  

Chênh lệch 

chiều dài (mm) 

0,5 

 

L = 24,8 mm 

 

L = 21,5 mm 

3,3 

0,75 

 

L = 76,4 mm 

 

L = 75,7 mm 

0,7 

1 

 

L = 100,3 mm 

 

L = 99,9 mm 

0,4 

Nhìn chung, kết quả thực nghiệm là tương đối giống với kết quả mô phỏng 

trên phần mềm Moldex3D. Do đó, có thể lựa chọn một trong hai kết quả này để 

phân tích, đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng chảy. Lựa 

chọn và điều chỉnh nhiệt độ khuôn đóng vai trò quan trọng nhằm cân bằng dòng 

chảy của vật liệu vào lòng khuôn, đặc biệt với loại khuôn có nhiều lòng khuôn với 

kích thước khác nhau và vật liệu phun ép là composite nhựa nhiệt dẻo. Đồng thời, 

có thể sử dụng thông số nhiệt độ khuôn như một giải pháp nâng cao khả năng chảy 

của vật liệu trong lòng khuôn phun ép. 

4.4. Ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng chảy vật liệu 

Căn cứ vào kết quả thực nghiệm, ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài 

dòng chảy với tỉ lệ sợi khác nhau và chiều dày sản phẩm thay đổi lần lượt là 0,5 
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mm, 0,75 mm và 1 mm được mô tả như hình 4.1, 4.2, 4.3. 
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Hình 4.1: Ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng chảy đối với sản 

phẩm chiều dày 0,5 mm 
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Hình 4.2: Ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng chảy đối với sản 

phẩm chiều dày 0,75 mm 
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Hình 4.3: Ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng chảy đối với sản 

phẩm chiều dày 1 mm 

- Khi vật liệu chảy vào lòng khuôn, nhiệt độ dòng chảy tại vị trí tiếp xúc với 

thành khuôn sẽ giảm do quá trình trao đổi nhiệt với tấm khuôn, do đó lớp nhựa lỏng 

tại vị trí này không còn đủ nhiệt để duy trì trạng thái lỏng như ban đầu (độ nhớt sẽ 

tăng lên) và hình thành nên lớp nguội (lớp đông đặc). Khi dòng nhựa càng đi xa đầu 

phun của máy ép thì lớp nguội này sẽ càng dày hơn, dẫn đến hạn chế khả năng chảy 

của dòng nhựa. Kết quả thực nghiệm trong nghiên cứu này cho thấy: chiều dài dòng 

chảy của lòng khuôn có chiều dày 1 mm là lớn hơn so với chiều dày 0,75 mm và 

0,5 mm (hình 4.1, 4.2 và 4.3). Điều đó có nghĩa là chiều dài dòng chảy sẽ tăng khi 

chiều dày lòng khuôn tăng. Ngoài ra, chiều dày lớp đông đặc sẽ giảm khi nhiệt độ 

khuôn được nâng cao do quá trình truyền nhiệt từ nhựa nóng sang thành khuôn sẽ 

được hạn chế. Do đó, dòng nhựa nóng ít bị mất nhiệt hơn. Trong trường hợp này, 

độ nhớt của cả dòng nhựa sẽ được giữ ở giá trị thấp, nên nhựa dễ chảy và di chuyển 

được khoảng cách xa hơn. Đồng thời, hiện tượng nguội của lớp nhựa tiếp xúc với 

thành khuôn cũng sẽ giảm, tạo điều kiện thuận lợi hơn cho dòng chảy nhựa [62,73]. 

- Việc lựa chọn và điều chỉnh nhiệt độ khuôn đóng vai trò quan trọng nhằm 
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cân bằng dòng chảy của nhựa vào lòng khuôn. Đây là cơ sở quan trọng cho việc đạt 

được chất lượng đồng đều cho loạt sản phẩm lớn trong quá trình sản xuất theo 

phương pháp phun ép, đặc biệt với loại khuôn có nhiều lòng khuôn với kích thước 

khác nhau và vật liệu là composite. Hiện nay, để hạn chế ảnh hưởng của lớp đông 

đặc, một số nghiên cứu đề xuất tăng nhiệt độ khuôn lên gần với giá trị giới hạn cho 

phép của thiết bị [73]. Tuy nhiên, nếu tăng nhiệt độ khuôn quá cao sẽ kéo dài thời 

gian làm nguội sản phẩm, dẫn đến tăng thời gian chu kỳ và kết quả là năng suất sẽ 

giảm. Ngoài ra, khi nhiệt độ nhựa quá cao, sản phẩm dễ bị lỗi cong vênh khi được 

lấy ra khỏi khuôn [74,75]. Vì vậy, cần phải xác định sự ảnh hưởng của nhiệt độ 

khuôn đến chiều dài sản phẩm để lựa chọn nhiệt độ khuôn cho phù hợp, sao cho 

đảm bảo độ điền đầy và độ bền sản phẩm. Kết quả thực nghiệm cho thấy: khi tăng 

nhiệt độ khuôn từ 30 oC đến 110 oC, chiều dài dòng chảy nhựa tăng cho cả 3 trường 

hợp chiều dày sản phẩm 0,5 mm, 0,75 mm và 1 mm. Tuy nhiên, mức độ tăng là khác 

nhau khi chiều dày sản phẩm thay đổi, chẳng hạn: ở trường hợp nhựa PA6 (0 %GF), 

nhiệt độ khuôn tăng từ 30 oC đến 110 oC và lòng khuôn có chiều dày 1 mm thì chiều 

dài tăng từ 114,8 mm lên 145,8 mm (tăng 31 mm). Cùng trường hợp tương tự nhưng 

với lòng khuôn có chiều dày 0,75 mm thì chiều dài dòng chảy chỉ từ 87,1 mm lên 

104,1 mm (tăng 17 mm). Và với lòng khuôn có chiều dày 0,5 mm thì chiều dài tăng 

từ 29,8 lên 41,4 (tăng 11,6 mm). Qua đó, cho thấy cần phải chọn nhiệt độ khuôn 

phù hợp ứng với từng kích thước sản phẩm để quá trình phun ép đạt hiệu quả cao 

nhất. Với kết quả nghiên cứu này, có thể gia nhiệt nhiệt độ khuôn như một giải pháp 

nhằm nâng cao độ điền đầy lòng khuôn, cũng như cải thiện phân bố sợi gia cường 

trong quá trình phun ép các sản phẩm bằng vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo, qua 

đó tăng bền cho sản phẩm, đặc biệt là sản phẩm có nhiều đường hàn (đường gặp 

nhau của hai hay nhiều dòng vật liệu) [75,76]. 

4.5. Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến chiều dài dòng chảy 

Chiều dài dòng chảy không chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ khuôn (hình 4.1, 4.2 và 

4.3), mà còn phụ thuộc vào tỉ lệ sợi gia cường [77,78]. Hình 4.4 - 4.8 thể hiện kết 
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quả mô tả ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến chiều dài dòng chảy vật liệu composite ứng 

với các nhiệt độ khuôn khác nhau. 
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Hình 4.4: Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến chiều dài dòng chảy nhiệt độ khuôn 30 oC  
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Hình 4.5: Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến chiều dài dòng chảy nhiệt độ khuôn 50  oC 
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Hình 4.6: Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến chiều dài dòng chảy nhiệt độ khuôn 70  oC 
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Hình 4.7: Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến chiều dài dòng chảy nhiệt độ khuôn 90  oC 
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Hình 4.8: Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến chiều dài dòng chảy nhiệt độ khuôn 110 oC 

- Kết quả thực nghiệm cho thấy khi tỉ lệ sợi (Vf) tăng lên trong khoảng khảo 

sát từ 0 % đến 30 % thì chiều dài dòng chảy giảm đáng kể. Chẳng hạn như: tại nhiệt 

độ khuôn 90 oC và chiều dày sản phẩm 1 mm thì chiều dài dòng chảy là 114,8 mm 

và 96,1 mm tương ứng với Vf = 5 % và Vf = 30 %. Khi tăng tỉ lệ sợi lên 25 % thì 

chiều dài dòng chảy cũng giảm khoảng 23 - 27 %. Đồng thời, chiều dài dòng chảy 

có xu hướng giảm khi chiều dày dòng chảy giảm, chẳng hạn như: khi nhiệt độ khuôn 

90 oC và tỉ lệ sợi gia cường 30 % thì chiều dài dòng chảy là 96,1 mm, 72,6 mm và 

23,6 tương ứng với chiều dày sản phẩm lần lượt là 1 mm, 0,75 mm và 0,5 mm. Cho 

nên, khi sử dụng sợi ngắn gia cường cho sản phẩm phun ép thì cần phải chọn nhiệt 

độ khuôn phù hợp nhằm tăng chất lượng cũng như đảm bảo hiệu quả kinh tế (thời 

gian, chi phí năng lượng) trong quá trình sản xuất. 

- Trong chu kỳ phun ép vật liệu composite, quá trình chuyển đổi vật liệu từ 

trạng thái lỏng sang trạng thái rắn rất phức tạp do điều kiện biên phức tạp và tính 

chuyển pha của vật liệu. Các vị trí khác nhau trong lòng khuôn sẽ có các hướng sợi 

khác nhau và bị ảnh hưởng bởi các yếu tố như tỉ lệ sợi, áp suất, nhiệt độ 

khuôn,…[70,76]. Trong giai đoạn vật liệu chảy vào lòng khuôn, do chênh lệch nhiệt 

độ giữa vật liệu (nhiệt độ cao) và bề mặt khuôn (nhiệt độ thấp) nên nhanh chóng 
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hình thành nên lớp đông đặc và các sợi không được định hướng trong một thời gian 

ngắn nên chúng sẽ sắp xếp không đều trong lớp này. Tuy nhiên, do tính chất dòng 

chảy nên các sợi ngắn gần lớp đông đặc được định hướng cao hơn và chủ yếu là 

nằm dọc theo hướng dòng chảy. Trong khi đó, các sợi trong lớp lõi có có xu hướng 

căn chỉnh theo hướng dòng chảy. Độ dày của mỗi lớp được hình thành trong các sản 

phẩm có sợi gia cường phụ thuộc vào hình học của sản phẩm, thông số phun ép và 

đặc biệt là nhiệt độ khuôn. Ngoài ra, do sự truyền nhiệt từ vật liệu qua thành lòng 

khuôn diễn ra liên tục và giảm dần theo chiều dài dòng chảy nên sự phân bố sợi tại 

các vị trí khác nhau cũng khác nhau. Trong nghiên cứu này, nhiệt độ nóng chảy của 

vật liệu composite là 260 oC, nhiệt độ khuôn lần lượt là 30 oC - 110 oC nên mức 

chênh lệch nhiệt độ vật liệu và khuôn là khác nhau nên đặc trưng của các lớp 1, 2 

và 3 (hình 4.9) cũng khác nhau và ảnh hưởng đến khả năng điền đầy và cơ tính sản 

phẩm, đặc biệt là tại các vị trí đường hàn của sản phẩm phun ép. 

              

Hình 4.9: Cấu trúc hướng sợi của vật liệu composite trong lòng khuôn [70] 

- Nhiệt độ khuôn có ảnh hưởng lớn đến định hướng sợi trong dòng chảy và 

chất lượng bề mặt. Nếu nhiệt độ khuôn thấp và chênh lệch lớn với nhiệt độ chảy của 

vật liệu thì bề mặt của sản phẩm sẽ rất thô và các sợi lộ trên bề mặt. Khi nhiệt độ 

khuôn tăng dần, chất lượng bề mặt sản phẩm được tăng lên, các sợi phân bố tốt hơn 

và được định hướng theo dòng chảy vật liệu. Nhìn chung, trong quá trình phun ép 

sản phẩm bằng composite nhựa nhiệt dẻo thì nhiệt độ khuôn, tỉ lệ sợi có ảnh hưởng 

lớn đến định hướng của sợi, độ điền đầy, độ bóng bề mặt. Nếu nhiệt độ khuôn thích 

hợp, tỉ lệ sợi được phân bố đều theo chiều dòng chảy và sản phẩm có bề mặt bóng, 

chất lượng hơn. Tuy nhiên, nếu nhiệt độ khuôn thấp hoặc xác định không đúng, bề 

mặt của sản phẩm sẽ trở nên thô ráp với các sợi bị phơi ra, đồng thời liên kết vật 

liệu tại đường hàn bị ảnh hưởng đáng kể và giảm độ bền của sản phẩm [70]. 

Dòng chảy 

nhựa 
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4.6. Ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến liên kết sợi thủy tinh 

Trong luận án này, tác giả đã dùng phương pháp chụp SEM để nghiên cứu 

mức độ ảnh hưởng đối với các sản phẩm được phun ép từ vật liệu composite PA6 + 

30 %GF, chiều dày 1 mm và nhiệt độ khuôn thay đổi từ 30 oC đến 110 oC. Kết quả 

ảnh SEM với độ phóng đại 3000 lần tại bề mặt mẫu được mô tả như hình 4.10. Qua 

đó, cho thấy liên kết giữa các vật liệu thành phần của composite không chỉ phụ thuộc 

vào tỉ lệ pha trộn mà còn phụ thuộc vào nhiệt độ khuôn phun ép. Khi nhiệt độ khuôn 

thấp, độ nhớt của dòng chảy nhựa cũng thấp dẫn đến thành phần nhựa (PA6) và sợi 

ngắn thủy tinh (GF) khó liên kết với nhau và hình thành nhiều khoảng trống bên 

trong (hình 4.10a, 4.10b). Điều này ảnh hưởng lớn đến chất lượng điền đầy trong 

quá trình phun ép. Khi nhiệt độ khuôn đủ lớn (> 70 oC), độ nhớt của dòng chảy tăng 

lên, liên kết giữa các vật liệu thành phần được cải thiện rõ rệt và chất lượng điền 

đầy được tốt hơn (hình 4.10c, 4.10d, 4.10e). Vì vậy, nâng cao nhiệt độ khuôn cũng 

là giải pháp để cải thiện khả năng liên kết sợi, qua đó có thể nâng cao độ bền sản 

phẩm composite [79].  

  

a. Nhiệt độ khuôn 30 oC b. Nhiệt độ khuôn 50 oC 

 

 

 

 

 

 

c. Nhiệt độ khuôn 70 oC d. Nhiệt độ khuôn 90 oC 
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e. Nhiệt độ khuôn 110 oC 

Hình 4.10: Liên kết sợi khi nhiệt độ khuôn thay đổi 

4.7. Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến phân bố sợi thủy tinh 

Để đánh giá ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến phân bố sợi trong sản phẩm composite 

nhựa nhiệt dẻo, phương pháp chụp SEM với độ phóng đại 800 lần được sử dụng cho 

các mẫu sản phẩm được chế tạo bằng công nghệ phun ép với nhiệt độ khuôn 70 oC, 

chiều dày 1 mm và tỉ lệ sợi thay đổi từ 0 % đến 30 %. Kết quả phân tích hình ảnh 

cho thấy tỉ lệ sợi ảnh hưởng đáng kể đến phân bố và liên kết giữa các thành phần 

vật liệu composite. Khi không có sợi gia cường, nhựa PA6 được phân bố đồng đều 

và có cấu trúc như gợn sóng (hình 4.11a). Khi được gia cường sợi với Vf = 5 % - 30 

% thì phân bố sợi trong phun ép có sự thay đổi đáng kể (hình 4.11b -  4.11g). Trong 

đó, với Vf  = 30 % thì sợi ngắn thủy tinh có xu hướng dồn lại với nhau, dẫn đến ảnh 

hưởng đáng kể đến độ điền đầy của vật liệu composite trong lòng khuôn. 

 
a.  Vf = 0 % 
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b. Vf = 5 % c. Vf  = 10 % 

  
d. Vf = 15 % e. Vf = 20 % 

  
f. Vf = 25 % g. Vf = 30 % 

Hình 4.11: Sự phân bố sợi thủy tinh khi tỉ lệ sợi thay đổi 

4.8. Xây dựng phương trình hồi quy xác định chiều dài dòng chảy vật liệu 

composite trong quy trình phun ép 

Để đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến độ điền đầy của vật liệu 

composite nhựa nhiệt dẻo với tỉ lệ sợi thay đổi từ 0 % đến 30 % trong quy trình phun 

ép, phương trình hồi quy về mối quan hệ chiều dài dòng chảy (độ điền đầy) của vật 

liệu nhựa với nhiệt độ khuôn và chiều dày sản phẩm được xác lập dựa trên các kết 

quả thực nghiệm (bảng 4.1, 4.2, 4.3) và phần mềm Minitab đã được sử dụng. Qua 
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quá trình xử lý, đánh giá các thông số đầu vào ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng 

điền đầy, phần mềm ứng dụng đã xác định được dạng phương trình tổng quát để về 

mối quan hệ chiều dài dòng chảy vật liệu composite ứng với từng yêu cầu cụ thể về 

nhiệt độ và chiều dày sản phẩm.  

Mặt khác, căn cứ vào mối quan hệ về kết quả thực nghiệm của quá trình điền 

đầy vật liệu trong lòng khuôn khi ứng dụng mô hình cơ bản với ảnh hưởng của yếu 

tố nhiệt độ khuôn trong phun ép có quan hệ là dạng tuyến tính được thể hiện chi tiết 

như hình 4.1, 4.2 và 4.3.      

Kết quả phương trình hồi quy tổng quát về mối quan hệ giữa chiều dài dòng 

chảy với nhiệt độ khuôn và chiều dày sản phẩm đã được xác định thông qua ứng 

dụng phần mềm Minitab, phương trình có dạng (4.1): 

L = aT + bh – c        (4.1) 

Trong đó, L: Chiều dài dòng chảy (mm), T: Nhiệt độ khuôn (oC), h: Chiều dày 

sản phẩm (mm), a, b và c là các hệ số phụ thuộc vào nhiều yếu tố như nhiệt độ 

khuôn, tỉ lệ sợi và chiều dày sản phẩm. 

Ứng với từng tỉ lệ sợi gia cường, nhiệt độ bề mặt lòng khuôn và chiều dày sản 

phẩm khác nhau các phương trình hồi quy được xác định cụ thể và kiểm nghiệm độ 

chính xác trên phần mềm ứng dụng với độ tin cậy cao, được thể hiện chi tiết như 

bảng 4.11 và phụ lục 2. Giới hạn của phương trình hồi quy ở các điều kiện thực 

nghiệm như trên cùng với phương pháp gia nhiệt thể tích bằng nước. 

Bảng 4.11: Phương trình hồi quy xác định chiều dài dòng chảy vật liệu composite 

Vf (%) Phương trình hồi quy Độ tin cậy (R-Sq (adj)) (%) 

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. Mối quan hệ giữa tỉ lệ chiều dài dòng chảy và chiều dày sản phẩm đối với 

vật liệu composite 

Mối quan hệ giữa tỉ lệ chiều dài dòng chảy và chiều dày sản phẩm của vật liệu 

composite với sự thay đổi của nhiệt độ và tỉ lệ sợi được xác định dựa vào quá trình 

thực nghiệm (bảng 4.1, 4.2 và 4.3) với kết quả như bảng 4.12. 

Bảng 4.12: Mối quan hệ giữa tỉ lệ chiều dài dòng chảy và chiều dày sản phẩm đối 

với vật liệu composite 

Chiều 

dày 

sản 

phẩm 

(mm) 

Tỉ lệ 

sợi 

(%) 

Nhiệt độ khuôn (oC) 

30 50 70 90 110 

Tỉ lệ chiều dài dòng chảy và chiều dày sản phẩm 

0,5 

0 - 30 

26,6 - 59,6 28,6 - 65,4 39,4 - 75,5 47,2 - 79,4 51,6 - 82,8 

0,75 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 

Căn cứ vào mối quan hệ giữa tỉ lệ chiều dài dòng chảy và chiều dày sản phẩm 

(bảng 4.12) với từng nhiệt độ khuôn, chúng ta có thể xác định được giới hạn khả 

năng điền đầy lòng khuôn tương ứng với từng kích thước chiều dày chi tiết, tỉ lệ sợi 

gia cường. Qua đó, thuận lợi hơn trong quá trình thiết kế, chế tạo lòng khuôn ứng 

dụng vào thực tiễn sản xuất, giảm được thời gian, chi phí và nâng cao hiệu quả trong 

quá trình phun ép. 

 Nhận xét chung: 

- Kết quả mô phỏng và thực nghiệm về chiều dài dòng chảy vật liệu 

composite nhựa nhiệt dẻo trong lòng khuôn phun ép là tương đối giống nhau và có 

đặc điểm của dòng chảy “Fountain fow”. Do đó, có thể lựa chọn một trong hai 
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phương pháp này để phân tích, đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều 

dài dòng chảy vật liệu composite với tỉ lệ sợi gia cường khác nhau. Bên cạnh đó, 

phương trình hồi quy về chiều dài dòng chảy cũng có thể được sử dụng để dự đoán 

chiều dài dòng chảy với phương pháp gia nhiệt thể tích bằng nước.  

- Điều khiển nhiệt độ khuôn đóng vai trò quan trọng trong công nghệ phun 

ép vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo. Đây là một giải pháp nhằm nâng cao khả năng 

điền đầy lòng khuôn, cũng như cải thiện phân bố và liên kết sợi gia cường trong quá 

trình phun ép các sản phẩm bằng vật liệu composite, đặc biệt là đối với các sản phẩm 

thành mỏng. Trong đó, với nhiệt độ khuôn đủ lớn (> 70 oC), khả năng chảy của dòng 

vật liệu composite được cải thiện đáng kể. Tuy nhiên, với phương pháp gia nhiệt thể 

tích bằng nước có hỗ trợ của môi chất công nghiệp chỉ có thể nâng nhiệt độ khuôn 

đến 110 oC. Do đó, phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng với nhiệt độ bề mặt khuôn 

cao (đến 140 oC) tiếp tục được nghiên cứu ở chương 5 đối với sản phẩm thành mỏng 

và sản phẩm gân mỏng. 
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Chương 5 

ỨNG DỤNG PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN NHIỆT 

ĐỘ KHUÔN NÂNG CAO ĐỘ ĐIỀN ĐẦY SẢN PHẨM 

THÀNH MỎNG, GÂN MỎNG 

Tương tự như nội đã trình bày ở chương 4, trong chương này từ kết quả ghi 

nhận được bằng mô phỏng và thực nghiệm ứng dụng phương pháp điều khiển nhiệt 

độ khuôn để nâng cao độ điền đầy đối với mô hình sản phẩm thành mỏng và sản 

phẩm gân mỏng. Qua đó, đánh giá được phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng từ 

bên ngoài là giải pháp mang lại hiệu quả cao trong quá trình điều khiển nhiệt độ 

khuôn nhằm cân bằng dòng chảy vật liệu, nâng cao khả năng điền đầy đối với các 

sản phẩm composite có dạng thành mỏng và gân mỏng.  

5.1. Mô hình dòng chảy lòng khuôn sản phẩm thành mỏng 

5.1.1. Kết quả mô phỏng gia nhiệt lòng khuôn sản phẩm thành mỏng 

Trong nghiên cứu trước đây khi sử dụng khí nóng để tăng nhiệt độ khuôn, hiệu 

quả của quá trình gia nhiệt cho thấy nhiệt độ khuôn có thể tăng cao hơn 110 oC. Tuy 

nhiên, đối với lòng khuôn phức tạp, sự phân bố nhiệt độ bên trong lòng khuôn cần 

được nghiên cứu [80-83]. Do đó, trong nghiên cứu này, với phương pháp Ex-GMTC 

được sử dụng cho quá trình phun ép, quá trình gia nhiệt được xem xét liên quan đến 

tốc độ gia nhiệt và sự phân bố nhiệt độ trong lòng khuôn. Để nghiên cứu ứng dụng 

Ex-GMTC, mô hình mô phỏng được thiết lập như trong hình 3.20 với hệ thống sấy 

khí có bốn cổng phun khí nóng. Các cổng này được bố trí dọc theo lòng khuôn để 

cải thiện sự phân phối nhiệt độ và tốc độ gia nhiệt. Quá trình gia nhiệt được thực 

hiện ở nhiệt độ khí 200 °C, 250 °C, 300 °C, 350 °C và 400 °C, thời gian gia nhiệt 

trong 30 s và nhiệt độ bề mặt lòng khuôn ban đầu là 30 °C. 

Kết quả mô phỏng sự phân bố nhiệt độ của lòng khuôn được thể hiện như hình 

5.1 và 5.2, và nhiệt độ tại bốn điểm đo được như bảng 5.1. Kết quả cho thấy sự khác 
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biệt về nhiệt độ rõ ràng vào đầu giai đoạn gia nhiệt vì tốc độ gia nhiệt tại các cổng 

rất mạnh trong giai đoạn này. Ngược lại, khi tăng nhiệt độ gia nhiệt, sự khác biệt về 

nhiệt độ cũng thể hiện rõ vào cuối giai đoạn gia nhiệt. Đây là sự mất cân bằng năng 

lượng giữa năng lượng nhiệt nhận gần cổng gia nhiệt và khu vực năng lượng nhiệt 

cách xa cổng gia nhiệt, hiện tượng này thể hiện hình 5.2. Ở nhiệt độ gia nhiệt cao 

hơn, bề mặt lòng khuôn cho thấy xu hướng giải phóng năng lượng nhiệt lớn hơn cho 

môi trường. Do đó, ở khu vực cách xa cổng gia nhiệt, nhiệt độ thấp hơn nhiều so 

với khu vực gần cổng gia nhiệt. Kết quả này được thấy rõ hơn ở nhiệt độ gia nhiệt 

400 °C và thời gian gia nhiệt là 30 s. Để giảm sự mất cân bằng này, hệ thống sấy 

khí có thể được thiết kế với nhiều cổng khí hơn. Tuy nhiên, so với các phương pháp 

gia nhiệt khác cho khuôn phun ép [84-86], kết quả phân bố nhiệt độ cho thấy phương 

pháp gia nhiệt này, với bốn cổng gia nhiệt và chiều dài lòng khuôn 175 mm, rất có 

lợi. Ngoài ra, hiệu quả của việc sử dụng khối insert được thể hiện bằng sự xuất hiện 

nhiệt độ cao hơn ở bề mặt lòng khuôn. 

Temperature Temperature Temperature

Temperature Temperature

a. Nhiệt độ khí: 200 oC b. Nhiệt độ khí: 250 oC c. Nhiệt độ khí: 300 oC

d. Nhiệt độ khí: 350 oC e. Nhiệt độ khí: 400 oC

30 s

25 s

20 s

15 s

10 s

5 s

30 s

25 s

20 s

15 s

10 s

5 s

30 s

25 s

20 s

15 s

10 s

5 s

30 s

25 s

20 s

15 s

10 s

5 s

30 s

25 s

20 s

15 s

10 s

5 s

 

Hình 5.1: Kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ bề mặt lòng khuôn sau 30 s gia 

nhiệt với các nhiệt độ khí khác nhau 
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Miệng vào khí nóng Miệng vào nhựa

Temperature
oC

 

Hình 5.2: Kết quả mô phỏng sự phân bố nhiệt độ bề mặt lòng khuôn sau 30 s gia 

nhiệt tại mặt cắt A - A với nhiệt độ khí nóng 400 oC 

Đồng thời, kết quả cũng cho thấy hiệu quả gia nhiệt chỉ tăng cao khi bắt đầu 

quá trình gia nhiệt và sau 20 s nhiệt độ tăng chậm lại. Kết quả này là do sự đối lưu 

nhiệt giữa khí nóng và bề mặt khuôn. Ở cùng nhiệt độ, khi nhiệt độ lòng khuôn tăng, 

sự truyền nhiệt năng thấp hơn. Do đó, với bốn cổng phun khí nóng, hệ thống gia 

nhiệt đạt hiệu quả cao trong 20 s đầu tiên, với tốc độ gia nhiệt tối đa 6,4 °C/s với 

khí 400 °C. Trong trường hợp này, mặc dù có một hạn chế trong việc tăng nhiệt độ, 

tuy nhiên bề mặt khuôn đạt 158,4 °C, đủ để toàn bộ vật liệu nhựa dễ dàng nóng chảy 

và chảy vào lòng khuôn. Ngược lại, hạn chế này làm giảm quá trình gia nhiệt đối 

với dạng lòng khuôn có tấm insert, đặc biệt với sản phẩm phun ép dạng mỏng. Đây 

cũng là một lợi thế cho Ex-GMTC so với các phương pháp gia nhiệt khác [86-88]. 
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Bảng 5.1: Kết quả mô phỏng nhiệt độ tại lòng khuôn với thời gian gia nhiệt bằng 

khí nóng từ 5 s đến 30 s 

Thời gian 

gia nhiệt (s) 
Vị trí 

Nhiệt độ khí (°C) 

200 250 300 350 400 

Nhiệt độ lòng khuôn (°C) 

5 

P1 62,3 73,2 83,3 92,5 102,8 

P2 58,1 69,3 81,4 84,5 95,4 

P3 56,6 67,2 79,8 82,4 91,3 

P4 57,8 66 78,9 76,6 88,4 

10 

P1 76 91,6 109,1 115,8 125,6 

P2 78,3 92,6 109,5 115,5 126,8 

P3 74,5 84,4 105,6 104,3 115,7 

P4 74,4 86,8 104,4 105,1 115,6 

15 

P1 90,8 105,7 119 131,8 148,4 

P2 87,2 102,7 117,5 123,7 144,2 

P3 86,6 101,5 116,3 124,2 142,1 

P4 85,5 101,3 115,4 131 141,6 

20 

P1 92,2 114 125,6 147,8 154,8 

P2 90,2 110,9 122,9 146,6 153,7 

P3 88,3 108,1 119,7 145,9 151,1 

P4 84,8 105,3 117,1 145,9 150,5 

25 

P1 95,6 116,2 129,8 147,4 160,1 

P2 92,1 112,4 125,5 144 158,6 

P3 91,2 112,6 123,3 142,1 157,8 
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P4 86,6 96,8 117,4 143,8 155,7 

30 

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 

Nhìn chung, kết quả mô phỏng cho thấy: 

- Có sự khác biệt về nhiệt độ rõ rệt vào đầu giai đoạn gia nhiệt vì tốc độ gia nhiệt 

tại các cổng phun khí rất mạnh trong giai đoạn này.  

- Khi tăng nhiệt độ gia nhiệt thì sự tăng nhiệt độ bề mặt khuôn còn hạn chế. Nhiệt 

độ chỉ tăng khi bắt đầu quá trình gia nhiệt, sau 20 s nhiệt độ tăng chậm lại. 

- Với bốn cổng phun khí nóng, hệ thống gia nhiệt đạt hiệu quả cao trong 20 s đầu 

tiên, với tốc độ gia nhiệt tối đa 6,4 °C/s với khí 400 °C, bề mặt khuôn đạt 158,4 

°C, đủ để toàn bộ vật liệu nhựa dễ dàng nóng chảy và chảy vào lòng khuôn. 

5.1.2. Kết quả thực nghiệm phân bố nhiệt độ và chiều dài dòng chảy 

5.1.2.1. Kết quả phân bố nhiệt độ khuôn 

Sử dụng camera hồng ngoại, sự phân bố nhiệt độ của khuôn được xác định 

như hình 5.3. Kết quả cho thấy với thời gian gia nhiệt 5 s, 10 s, 15 s và 20 s, khi bắt 

đầu làm chảy vật liệu, nhiệt độ của bề mặt khuôn duy trì ở mức 62,8 °C, 94,9 °C, 

121,2 °C và 130,9 °C, tương ứng. Ngoài ra, tính đồng nhất của phân bố nhiệt độ 

được cải thiện rõ ràng sau bước gia nhiệt. Kết quả này có thể được giải thích bằng 

sự dẫn nhiệt của tấm insert. Trong giai đoạn này, nhiệt sẽ được truyền từ vùng nhiệt 

độ cao hơn sang vùng nhiệt độ thấp hơn. Do đó, sự phân bố nhiệt độ của lòng khuôn 

sẽ đồng đều hơn. Theo kết quả thực nghiệm, chênh lệch nhiệt độ dưới 5 °C đối với 

tất cả các điểm trong lòng khuôn (175 mm × 12 mm) mức độ đồng đều nhiệt độ này 

được cải thiện hơn nhiều so với nghiên cứu trước đây và giúp giảm sự cong vênh 

của các sản phẩm nhựa [59,73]. Kết quả cũng chỉ ra rằng với cách bố trí hợp lý các 
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cổng phun khí, Ex-GMTC có thể được áp dụng cho hình dạng phức tạp của lòng 

khuôn. 

Nhiệt độ tại bốn điểm được ghi nhận bằng camera nhiệt (hình 5.3) để so sánh 

với kết quả mô phỏng (hình 5.1). Kết quả so sánh cho thấy có sự khác nhau về nhiệt 

độ giữa mô phỏng và thực nghiệm nhưng thấp hơn 12 °C. Sự khác biệt này là do độ 

trễ của camera đo nhiệt, đặc biệt là khi nhiệt có thể truyền nhanh từ vùng nhiệt độ 

cao sang vùng nhiệt độ thấp hơn. Tuy nhiên, nhìn chung, kết quả mô phỏng và thực 

nghiệm này cho thấy có sự phù hợp và tương đối chính xác. 

Mô phỏng Thực nghiệm

a. Thời gian gia nhiệt: 5 s

Mô phỏng Thực nghiệm

b. Thời gian gia nhiệt: 10 s

Mô phỏng Mô phỏng

c. Thời gian gia nhiệt: 15 s d. Thời gian gia nhiệt: 20 s

Thực nghiệm Thực nghiệm

Đơn vị: oC  
Hình 5.3: Kết quả thực nghiệm phân bố nhiệt độ tại bề mặt lòng khuôn với  

thời gian gia nhiệt khác nhau 

5.1.2.2. Kết quả xác định chiều dài dòng chảy 

Thực nghiệm quá trình phun ép sử dụng phương pháp gia nhiệt bằng khí 

nóng cho mô hình sản phẩm có thành mỏng và nhiệt độ khuôn cao thu được kết quả 

chiều dài dòng chảy với vật liệu nhựa PA6 và PA6 + 30 %GF tương ứng như hình 

5.4 và 5.5. Đồng thời, phần trăm cải thiện chiều dài dòng chảy theo thời gian gia 

nhiệt với các chiều dày sản phẩm thành mỏng khác nhau của các loại vật liệu này 
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cũng được thể hiện như hình 5.6. 

Không gia nhiệt

Gia nhiệt: 5 s

Gia nhiệt: 10 s

Gia nhiệt: 15 s

Gia nhiệt: 20 s

Chiều dày 0,2 mm Chiều dày 0,4 mm Chiều dày 0,6 mm

20,1 mm

22,5 mm

26,7 mm

30,5 mm

36,4 mm

28,9 mm

31,2 mm

37,3 mm

48,8 mm

53,6 mm

38,9 mm

42,6 mm

54,7 mm

67,9 mm

74,3 mm

 

Hình 5.4: Kết quả thực nghiệm chiều dài dòng chảy vật liệu nhựa PA6  

Không gia nhiệt

Gia nhiệt 5 s

Gia nhiệt 10 s

Gia nhiệt 15 s

Gia nhiệt 20 s

Chiều dày 0,2 mm Chiều dày 0,4 mm Chiều dày 0,6 mm

18,5 mm

24,1 mm

28,4 mm

31,6 mm

33,1 mm

22,9 mm

31,5 mm

37,6 mm

39,9 mm

44,9 mm

28,5 mm

40,3 mm

49,3 mm

56,9 mm

58,9 mm

 

Hình 5.5: Kết quả thực nghiệm chiều dài dòng chảy vật liệu composite  

PA6 + 30 %GF  
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PA6

%
 C

ả
i 

th
iệ

n

%
 C

ả
i 

th
iệ

n

Thời gian gia nhiệt (s) Thời gian gia nhiệt (s)
Không 

gia nhiệt

Không 

gia nhiệt

PA6 + 30 %GF

0,2 mm

0,4 mm

0,6 mm

0,2 mm

0,4 mm

0,6 mm

 

Hình 5.6: Sự cải thiện chiều dài dòng chảy với vật liệu PA6 và PA6 + 30 %GF 

So với các nghiên cứu trước đây, đa số chỉ thực hiện trong vùng giới hạn về 

nhiệt độ khuôn của vật liệu nhựa [89,90]. Trong nghiên cứu này, vùng nhiệt độ 

khuôn được mở rộng ra đến vùng nhiệt độ cao hơn giới hạn cho phép của vật liệu 

nhựa. Kết quả thực nghiệm cho thấy với vật liệu PA6 và PA6 + 30 %GF, tỉ lệ cải 

thiện khả năng chảy của dòng vật liệu càng được cải thiện rõ rệt hơn. Cụ thể, với 

vật liệu PA6 và chiều dày dòng chảy 0,6 mm, chiều dài dòng chảy được tăng thêm 

khoảng 90,6 % (tăng từ 38,9 mm lên 74,3 mm) khi gia nhiệt 20 s. Với vật liệu 

composite PA6 + 30 %GF, kết quả thực nghiệm cho thấy với chiều dày dòng chảy 

là 0,6 mm, khi gia nhiệt 20 s, chiều dài được cải thiện từ 28,5 mm đến 58,9 mm, 

tương đương 108,6 %. Các kết quả này cũng cho thấy dòng chảy của vật liệu nền 

PA6 (PA6 và PA6 + 30 %GF) có độ nhạy với nhiệt độ khuôn hơn vật liệu PP và 

ABS [91], với khả năng cải thiện chiều dài dòng chảy là trên 80 % với thời gian gia 

nhiệt là 20 s. Các kết quả về chiều dài dòng chảy giữa các vật liệu này có thể giải 

thích dựa vào khả năng hạn chế quá trình hình thành lớp đông đặc trong quá trình 

vật liệu chảy trong lòng khuôn, việc hạn chế lớp đông đặc này càng cho thấy hiệu 

quả hơn trong việc cải thiện chiều dài dòng chảy với các trường hợp có chiều dày 

nhỏ. 

5.2. Mô hình dòng chảy lòng khuôn sản phẩm gân mỏng 

5.2.1. Kết quả mô phỏng gia nhiệt khuôn sản phẩm gân mỏng 
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Để đánh giá phân bố nhiệt độ và tính đồng nhất dọc theo chiều dày của khuôn, 

bước gia nhiệt được mô phỏng với sự gia nhiệt khí nóng 400 oC cho mô hình gân 

mỏng (hình 3.25) và sự phân bố nhiệt độ ở mặt cắt B-B được thể hiện như hình 5.7.  

Heating time: 10 s

Heating time: 8 s

Heating time: 6 s

Heating time: 4 s

Temperature [C]

20 55 90 125 160

120.8 123.7 118.9

125.6 127.5 123.8

134.5 136.7 132.9

144.1 147.8 143.2

 

Hình 5.7: Kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ bề mặt khuôn gia nhiệt khí nóng 

400 oC tại mặt cắt B-B sản phẩm gân mỏng 

Temperature 

Thời gian gia nhiệt: 10 s 

Thời gian gia nhiệt: 8 s 

Thời gian gia nhiệt: 6 s 

Thời gian gia nhiệt: 4 s 
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Theo đó kết quả là nhiệt độ cao nhất nằm ở bề mặt trung tâm của tấm insert. 

Bề mặt khuôn của gân không gần với cổng gia nhiệt, do đó, hiệu quả gia nhiệt không 

rõ ràng như là tấm isert trong lòng khuôn. Kết quả mô phỏng cho thấy chênh lệch 

nhiệt độ giữa ba điểm nhỏ hơn 10 °C. Chênh lệch nhiệt độ giữa điểm 1 và điểm 3 

(hình 3.27) thấp hơn 3,2 °C. Nhiệt độ càng phù hợp giữa điểm 1 và 3 thì sự điền đầy 

vào hai gân càng cân bằng. Ngoài ra, nhiệt độ tại vị trí gia nhiệt trung tâm (điểm 2, 

hình 3.27) luôn cao hơn nhiệt độ tại các điểm khác. Điều này là do điểm 2 gần cổng 

gia nhiệt khí nóng hơn so với các điểm khác. 

5.2.2. Kết quả thực nghiệm gia nhiệt và độ điền đầy 

5.2.2.1. Kết quả quá trình gia nhiệt 

Để xác định tính đồng nhất nhiệt độ, camera hồng ngoại đo nhiệt được sử 

dụng để xác định sự phân bố nhiệt độ trong khuôn gân mỏng ở cuối bước gia nhiệt. 

Các kết quả này được hiển thị trong hình 5.8. Kết quả cho thấy sự phân bố đồng đều 

nhiệt độ là rất tốt và quá trình gia nhiệt chỉ ảnh hưởng đến vị trí gia nhiệt. 

120,6 °C 125,5 °C

134,7 °C 140,8 °C
 

Hình 5.8: Phân bố nhiệt độ kết thúc bước gia nhiệt cho khuôn gân mỏng với thời 

gian gia nhiệt khác nhau 
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Bảng 5.2: Kết quả thực nghiệm đo nhiệt độ gia nhiệt lòng khuôn chi tiết gân mỏng 

với thời gian gia nhiệt khác nhau 

Vị trí đo 
Thời gian tiến 

hành đo (s) 

Thời gian gia nhiệt (s) 

4 6 8 10 

Nhiệt độ lòng khuôn (oC) 

1 

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 

8 111,1 121,5 132,6 133,5 

10 107 118 129,5 142,3 

12  115,5 126,7 140,8 

14   122 137,2 

16    133 

2 

0 30 30 30 30 

2 101,2 102,1 103,3 104,2 

4 120,6 121,9 122,2 123,6 

6 118,5 125,5 126,6 127,2 

8 116,7 124,4 134,7 135,1 

10 112,0 121,3 132,5 140,8 

12  118,4 130,2 144,2 

14   125,1 141,6 

16    138,1 

3 

0 30 30 30 30 

2 99,2 100,3 101,2 102,3 

4 116,2 117,5 118,3 119,9 

6 114,1 122,4 123,4 124,8 

8 110,4 120,1 130,5 131,1 

10 105,6 117,2 128,9 141,4 
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12  113,2 125,7 138,3 

14   121,1 134,5 

16    131,1 

 

 

 

Thời gian đóng khuôn

Kết thúc gia nhiệt

Nhựa được phun vào khuôn

Thời gian:  s
a. Thời gian gia nhiệt: 4 s

Thời gian đóng khuôn

Kết thúc gia nhiệt

Nhựa được phun vào khuôn

b. Thời gian gia nhiệt: 6 s
Thời gian:  s

Thời gian đóng khuôn

Kết thúc gia nhiệt

Nhựa được phun vào khuôn

c. Thời gian gia nhiệt: 8 s
Thời gian:  s

Thời gian đóng khuôn

Kết thúc gia nhiệt

Nhựa được phun vào khuôn

Thời gian:  s

d. Thời gian gia nhiệt: 10 s

N
h

iệ
t 

đ
ộ

 (
o
C

)

N
h

iệ
t 

đ
ộ

 (
o
C

)

N
h

iệ
t 

đ
ộ

 (
o
C

)

N
h

iệ
t 

đ
ộ

 (
o
C

)

Điểm 1

Điểm 2

Điểm 3

Điểm 1

Điểm 2

Điểm 3

Điểm 1

Điểm 2

Điểm 3

Điểm 1

Điểm 2

Điểm 3

 

Thời gian đóng khuôn

Kết thúc gia nhiệt

Nhựa được phun vào khuôn

Thời gian:  s
a. Thời gian gia nhiệt: 4 s

Thời gian đóng khuôn

Kết thúc gia nhiệt

Nhựa được phun vào khuôn

b. Thời gian gia nhiệt: 6 s
Thời gian:  s

Thời gian đóng khuôn

Kết thúc gia nhiệt

Nhựa được phun vào khuôn

c. Thời gian gia nhiệt: 8 s
Thời gian:  s

Thời gian đóng khuôn

Kết thúc gia nhiệt

Nhựa được phun vào khuôn

Thời gian:  s

d. Thời gian gia nhiệt: 10 s

N
h
iệ

t 
đ
ộ
 (

o
C

)

N
h
iệ

t 
đ
ộ
 (

o
C

)

N
h
iệ

t 
đ
ộ
 (

o
C

)

N
h
iệ

t 
đ
ộ
 (

o
C

)

Điểm 1

Điểm 2

Điểm 3

Điểm 1

Điểm 2

Điểm 3

Điểm 1

Điểm 2

Điểm 3

Điểm 1

Điểm 2

Điểm 3

 

Hình 5.9: So sánh giá trị nhiệt độ bề mặt khuôn gân mỏng tại ba vị trí đo 

Để nghiên cứu bước gia nhiệt cho khuôn gân thành mỏng, nhiệt độ của bề 

mặt lòng khuôn được đo tại ba điểm (hình 3.27). Trong đó, quá trình đo được thực 

hiện 10 lần bằng thực nghiệm, nhiệt độ trung bình tại các vị trí đo được ghi nhận và 

tổng hợp trong bảng 5.2, cũng như kết quả so sánh nhiệt độ tại ba vị trí đo được thể 

hiện như hình 5.9. Với các giá trị thực nghiệm được tô màu trong bảng 5.2 thể hiện 

Nhiệt độ khuôn khi gia nhiệt  

Nhiệt độ khuôn khi kết thúc gia nhiệt và tiến hành đóng khuôn  
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nhiệt độ khuôn trong quá trình gia nhiệt, các vị trí không tô màu diễn tả giá trị nhiệt 

độ khuôn sau khi quá trình gia nhiệt kết thúc (đây là khoảng thời gian thiết bị gia 

nhiệt được di chuyển ra khỏi vùng gia nhiệt và hai nửa khuôn được đóng lại). Thông 

thường, thời gian đóng khuôn nhỏ hơn 6s. Vì vậy, trong nghiên cứu này, tổng thời 

gian di chuyển thiết bị gia nhiệt và đóng khuôn được chọn là 6 s. Nhiệt độ trong 

hình 5.9 cho thấy ở cuối bước gia nhiệt, nhiệt độ khuôn đạt 120,6 °C, 125,5 °C, 

134,7 °C và 140,8 °C tại các thời điểm gia nhiệt lần lượt là 4 s, 6 s, 8 s và 10 s. Đồng 

thời, sau 6 s để đóng khuôn, nhiệt độ của bề mặt gia nhiệt giảm khoảng 10 °C với 

khuôn gân mỏng. Giá trị nhiệt độ tại bề mặt khuôn giảm là do khí nóng đã dừng 

phun vào vùng gia nhiệt, ngoài ra, nhiệt năng tại bề mặt khuôn truyền vào phần thể 

tích tấm khuôn và không khí. 

5.2.2.2. Kết quả độ điền đầy chiều cao gân mỏng 

Ở mỗi nhiệt độ khuôn, chu trình phun ép được thực hiện 20 lần để đạt được 

sự ổn định của hệ thống, trước khi 10 chu kỳ tiếp theo được sử dụng để so sánh 

chiều cao gân. Sau bước phun ép, các mẫu sản phẩm được thu thập và đo chiều cao 

gân và kết quả được thể hiện trong hình 5.10 và 5.11.  

 

Hình 5.10: Sự thay đổi chiều cao gân mỏng ứng với nhiệt độ khuôn khác nhau 

a. Gia nhiệt khuôn thông qua  

kênh dẫn nước 

b. Gia nhiệt khuôn bằng khí nóng 

trên bề mặt khuôn 

45 oC 

55 oC 

65 oC 

75 oC 

120,6 oC 

125,5 oC 

134,7 oC 

140,8 oC 
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Hình 5.11: So sánh chiều cao gân mỏng ứng với các nhiệt độ khuôn khác 

nhau của vật liệu PA6 và PA6 + 30 %GF 

Theo các kết quả này, khi nhiệt độ khuôn tăng từ 45 °C đến 75 °C, chiều cao 

gân tăng từ 2,8 mm đến 4,2 mm. Tuy nhiên, khi Ex-GMTC được sử dụng với nguồn 

khí 400 °C, nhiệt độ cao nhất được tập trung vào tấm insert, sự cải thiện của gân 

mỏng đã được quan sát rõ ràng. Cụ thể, khi nhiệt độ khuôn thay đổi từ 120,6 °C đến 

140,8 °C và chiều cao gân mỏng đạt tối đa 7 mm. Sự cải thiện này là do khả năng 

hạn chế chiều dày lớp đông đặc khi dòng chảy chảy qua tấm insert trong lòng khuôn, 

giúp tăng áp lực điền đầy tại vị trí gân mỏng. Kết quả thực nghiệm so sánh chiều 

cao giữa hai gân trên cùng một sản phẩm cũng cho thấy chiều cao của hai gân khác 

nhau khi điều khiển nhiệt độ khuôn thông qua kênh dẫn nước đã được tích hợp trong 

khuôn (hình 3.26). Điều này là do sự không đối xứng của kết cấu khuôn, sự phân bố 

nhiệt độ bên trong khuôn bị ảnh hưởng, đặc biệt là trong trường hợp nhiệt độ khuôn 

thấp hơn. Ngược lại, với Ex-GMTC, việc gia nhiệt chỉ ảnh hưởng đến bề mặt khuôn 

phun ép, do đó, kết cấu khuôn hầu như không ảnh hưởng đến kết quả gia nhiệt. Như 

vậy, chiều cao của hai gân mỏng đồng đều hơn so với phương pháp điều khiển gia 

nhiệt bằng nước. 

 Nhận xét chung: 

Trong chương này, điều khiển nhiệt độ khuôn bằng khí nóng (Ex-GMTC) đã 
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được áp dụng cho chu trình phun ép để cải thiện khả năng điền đầy lòng khuôn. Các 

mô phỏng và thực nghiệm đã được thực hiện với các khuôn có chiều dài dòng chảy 

và gân mỏng khác nhau. Đối với khuôn có chiều dài dòng chảy, nhiệt độ được thay 

đổi từ 200 °C đến 400 °C và chu trình ép được thực hiện ở độ dày sản phẩm 0,2, 0,4 

và 0,6 mm. Với khuôn gân mỏng, Ex-GMTC được thực hiện bằng cách sử dụng khí 

400 °C ở trung tâm của lòng khuôn. Dựa trên các kết quả, đã thu được các kết luận 

sau: 

- Với chiều dài 175 mm, bề mặt lòng khuôn của khuôn có chiều dài dòng chảy 

được điền đầy cho thấy quá trình gia nhiệt tương đối cân bằng khi sử dụng bốn cổng 

khí nóng, mặc dù có một số vùng nhiệt độ cao hơn do gần cổng gia nhiệt. Hiệu quả 

gia nhiệt cao ở đầu quá trình gia nhiệt, tuy nhiên, sau 20 s nhiệt độ tăng chậm lại. 

Kết quả này là do sự đối lưu nhiệt giữa khí nóng và bề mặt khuôn. Tốc độ gia nhiệt 

cao nhất đạt được là 6,4 °C/s với khí 400 °C. 

- Do đối lưu nhiệt, các mô phỏng và thực nghiệm cho thấy Ex-GMTC có một hạn 

chế về hiệu quả gia nhiệt. Tuy nhiên, với khuôn có chiều dài dòng chảy dài, bề mặt 

khuôn đạt 158,4 °C, ở nhiệt độ gần như toàn bộ dòng chảy có thể dễ dàng điền đầy 

lòng khuôn. 

- Với khuôn gân mỏng, khi nhiệt độ khuôn tăng từ 45 °C đến 75 °C, chiều cao 

gân đã tăng từ 2,8 đến 4,2 mm. Khi Ex-GMTC được sử dụng, nhiệt độ khuôn thay 

đổi từ 120,6 °C đến 140,8 °C và chiều cao gân mỏng đạt 7 mm. Do đó Ex-GMTC 

không bị ảnh hưởng bởi kết cấu khuôn, nên phương pháp gia nhiệt này hỗ trợ phân 

bố nhiệt độ tốt hơn so với phương pháp gia nhiệt bằng nước, kết quả là sự cân bằng 

nhiệt độ tốt hơn trong dòng chảy có thể đạt được. 

- Quá trình gia nhiệt cho thấy vị trí gia nhiệt không nhất thiết tại khu vực thành 

mỏng. Vùng gia nhiệt có thể được chọn sao cho hạn chế được lớp đông đặc nhằm 

hạn chế hiện tượng cản trở dòng chảy vật liệu vào khu vực có thành mỏng. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 Kết luận của luận án 

Thông qua quá trình thực hiện luận án với mục tiêu chính là nghiên cứu khả 

năng điền đầy của sản phẩm composite thành mỏng bằng phương pháp điều khiển 

nhiệt độ khuôn trong quy trình phun ép, luận án đã đạt được các kết quả chính như 

sau:  

- Chế tạo thành công các thiết bị phục vụ quá trình thực nghiệm nhằm nghiên cứu 

ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến khả năng chảy của vật liệu composite nhựa nhiệt 

dẻo trong lòng khuôn phun ép, bao gồm: 

+ Thiết kế và chế tạo mô hình cơ bản nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ 

khuôn đến chiều dài dòng chảy vật liệu composite trong khuôn phun ép với 

chiều dày sản phẩm: 0,5 mm, 0,75 mm và 1 mm. 

+ Thiết kế và chế tạo mô hình nghiên cứu dòng chảy composite với nhiệt độ 

khuôn cao cho hai mô hình: 

 Mô hình dòng chảy thành mỏng với ba mức giá trị chiều dày: 0,2 mm, 

0,4 mm và 0,6 mm. 

 Mô hình ứng dụng sản phẩm có hai gân mỏng với chiều cao 7 mm. 

- Thực nghiệm đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn với 2 vùng nhiệt độ khác 

nhau. Kết quả đạt được như sau: 

+ Với mô hình cơ bản dòng chảy xoắn ốc, điều chỉnh nhiệt độ khuôn từ 30 ºC 

đến 110 ºC, vật liệu composite nền PA6 và gia cường sợi ngắn thủy tinh với tỉ 

lệ thay đổi từ 0 % đến 30 %. Kết quả cho thấy: 

 Chiều dài dòng chảy của lòng khuôn có chiều dày 1 mm là lớn hơn so 

với chiều dày 0,75 mm và 0,5 mm. Chiều dày lớp đông đặc giảm khi nhiệt 

độ khuôn được nâng cao, độ nhớt của cả dòng nhựa thấp, nên dễ chảy và di 

chuyển được khoảng cách xa hơn. 
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 Việc lựa chọn và điều chỉnh nhiệt độ khuôn đóng vai trò quan trọng nhằm 

cân bằng dòng chảy của nhựa vào lòng khuôn. Kết quả thực nghiệm cho 

thấy: khi tăng nhiệt độ khuôn từ 30 oC đến 110 oC, chiều dài dòng chảy 

nhựa tăng cho cả ba trường hợp chiều dày sản phẩm khác nhau. Tuy nhiên, 

mức độ tăng là khác nhau khi chiều dày sản phẩm thay đổi. 

 Với vùng nhiệt độ khuôn thay đổi từ 30 oC đến 110 oC, kết quả thực 

nghiệm là tương đối giống với kết quả mô phỏng trên phần mềm Moldex3D. 

Điều này cho thấy có thể lựa chọn một trong hai phương pháp để xác định 

ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến khả năng điền đầy trong quá trình ép 

phun sản phẩm composite nhựa nhiệt dẻo. 

 Khả năng chảy của dòng vật liệu composite không chỉ phụ thuộc vào 

nhiệt độ khuôn mà còn phụ thuộc vào tỉ lệ sợi gia cường. Khi tỉ lệ sợi tăng 

lên trong khoảng khảo sát từ 0 % đến 30 % thì chiều dài dòng chảy giảm 

đáng kể. Cho nên, khi sử dụng sợi ngắn gia cường cho sản phẩm phun ép 

thì cần phải chọn nhiệt độ khuôn phù hợp nhằm tăng chất lượng cũng như 

đảm bảo hiệu quả kinh tế (thời gian, chi phí năng lượng) trong quá trình sản 

xuất. Ngoài ra, nhiệt độ khuôn có ảnh hưởng lớn đến định hướng sợi trong 

dòng chảy và chất lượng bề mặt. Nếu nhiệt độ khuôn thấp và chênh lệch lớn 

với nhiệt độ chảy của vật liệu thì bề mặt của sản phẩm sẽ rất thô và các sợi 

lộ rõ trên bề mặt. 

+ Với mô hình dòng chảy có thành mỏng, gân mỏng và nhiệt độ khuôn cao, 

phương pháp gia nhiệt cho bề mặt khuôn bằng khí nóng đã được sử dụng để 

nâng nhiệt độ khuôn lên đến 140 ºC. Với mô hình thành mỏng, nhiệt độ khí 

được thay đổi từ 200 °C đến 400 °C và chu trình ép được thực hiện ở độ dày 

sản phẩm lần lượt là 0,2, 0,4 và 0,6 mm. Với mô hình gân mỏng, Ex-GMTC 

được thực hiện bằng cách sử dụng một cổng phun khí 400 °C đặt ở trung tâm 

lòng khuôn. Dựa vào các kết quả đạt được, các kết luận được rút ra như sau: 

 Với chiều dài lòng khuôn 175 mm, chiều dài dòng chảy được điền đầy 

cho thấy quá trình gia nhiệt tương đối cân bằng khi sử dụng bốn cổng khí 
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nóng, tuy vậy vẫn có một số vùng nhiệt độ cao hơn do gần cổng gia nhiệt. 

Hiệu quả gia nhiệt cao ở đầu quá trình gia nhiệt, tuy nhiên, sau 20 s nhiệt 

độ tăng chậm lại. Kết quả này là do sự đối lưu nhiệt giữa khí nóng và bề 

mặt khuôn. Tốc độ gia nhiệt cao nhất đạt được là 6,4 °C/s với khí 400 °C. 

 Do đối lưu nhiệt, kết quả cho thấy ứng với một mức nhiệt độ khí nhất 

định, Ex-GMTC tồn tại một giới hạn về nhiệt độ lớn nhất tại bề mặt gia 

nhiệt. Tuy nhiên, với khuôn có chiều dài dòng chảy dài, bề mặt khuôn đạt 

158,4 °C, ở nhiệt độ gần như toàn bộ dòng chảy có thể dễ dàng điền đầy 

lòng khuôn. 

 Với khuôn gân mỏng, khi nhiệt độ khuôn tăng từ 45 °C đến 75 °C, chiều 

cao gân đã tăng từ 2,8 mm đến 4,2 mm. Khi Ex-GMTC được sử dụng, nhiệt 

độ khuôn thay đổi từ 120,6 °C đến 140,8°C và chiều cao gân mỏng đạt 7 

mm. Do Ex-GMTC không bị ảnh hưởng bởi kết cấu khuôn, nên phương 

pháp gia nhiệt này hỗ trợ phân bố nhiệt độ tốt hơn so với phương pháp gia 

nhiệt bằng nước; kết quả là sự cân bằng nhiệt độ tốt hơn trong dòng chảy 

có thể đạt được. 

 Quá trình gia nhiệt cho thấy vị trí gia nhiệt không nhất thiết tại khu vực 

thành mỏng. Vùng gia nhiệt có thể được chọn sao cho hạn chế được lớp 

đông đặc nhằm hạn chế hiện tượng cản trở dòng chảy vật liệu vào khu vực 

có thành mỏng. 

+ Nhìn chung kết quả cho thấy phương pháp phun ép với vùng nhiệt độ khuôn 

cao là một trong những giải pháp nhằm nâng cao khả năng chảy của dòng vật 

liệu trong lòng khuôn. Ngoài ra, phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng có thể 

ứng dụng cho các trường hợp phun ép sản phẩm có thành mỏng nhằm tăng khả 

năng điền đầy lòng khuôn. Việc tăng nhiệt độ lòng khuôn có thể tiến hành tại 

toàn bộ lòng khuôn, hoặc tại một số vị trí trước khi dòng vật liệu chảy vào vị trí 

có thành mỏng. 
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 Tính mới của luận án: 

1. Thiết lập được mô hình nghiên cứu độ điền đầy vật liệu composite nhựa nhiệt 

dẻo với các vùng nhiệt độ khuôn khác nhau. 

2. Chiều dài dòng chảy vật liệu composite với mẫu thành mỏng được xác định 

bằng mô phỏng và thực nghiệm với tỉ lệ sợi ngắn thủy tinh và nhiệt độ khuôn 

thay đổi, đặc biệt với vùng nhiệt độ khuôn cao hơn 70 oC. 

3. Thông qua phương pháp thực nghiệm chiều dài dỏng chảy, xác định:  

- Phương trình hồi quy mối quan hệ giữa chiều dài dòng chảy, nhiệt độ 

khuôn và chiều dày sản phẩm. 

- Tỉ lệ giữa chiều dài dòng chảy và chiều dày sản phẩm ứng với các nhiệt 

độ khuôn, tỉ lệ phần trăm sợi khác nhau. 

4. Phương pháp gia nhiệt cho bề mặt khuôn bằng khí nóng từ bên ngoài hiệu 

quả với mô hình dòng chảy có thành mỏng và nhiệt độ khuôn cao. Trong đó, 

với vật liệu composite PA6 + 30 %GF và chiều dày dòng chảy là 0,6 mm, 

khi gia nhiệt 20 s nhiệt độ bề mặt khuôn đạt 133,7 oC, chiều dài dòng chảy 

được cải thiện 108,6 %. Điều khiển nhiệt độ khuôn bằng phương pháp Ex-

GMTC có thể thực hiện trên toàn bộ lòng khuôn hoặc tại một số vị trí trước 

khi dòng vật liệu composite chảy vào vị trí có thành mỏng và gân mỏng. 

 Kiến nghị: 

Nhằm hoàn thiện và nâng cao khả năng ứng dụng sản phẩm composite trong 

công nghệ phun ép với phương pháp điều khiển nhiệt độ khuôn, một số kiến nghị 

về hướng phát triển của nghiên cứu được đề xuất như sau: 

1. Nghiên cứu định hướng sợi nhằm nâng cao cơ tính của sản phẩm composite 

nhựa nhiệt dẻo thông qua quá trình điều khiển nhiệt độ khuôn cao. 

2. Nghiên cứu tích hợp điều khiển nhiệt độ khuôn bằng khí nóng và nước nhằm 

hạn chế độ cong vênh của sản phẩm composite trong công nghệ phun ép.  
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bằng khí nóng đến độ bền sản phẩm nhựa dạng thành mỏng, Luận án tiến sĩ - 

Đại học Sư phạm Kỹ thuật Tp. HCM, 2020. 

[33]  Đặng Văn Nghìn và các công sự, Nghiên cứu thiết kế và chế tạo hệ thống 

khuôn ép phun nhựa nhiệt dẻo kỹ thuật với kênh dẫn nóng có điều khiển, Đề 

tài nghiên cứu trọng điểm cấp quốc gia, 2015. 

[34]  Phạm Sơn Minh và Pham Minh Dang, Nâng cao độ bền của đường hàn trong 

quá trình ép phun nhựa bằng phương pháp điều khiển nhiệt độ khuôn, Tạp chí 
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Phụ lục 1 

KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ MÔ PHỎNG CHIỀU 

DÀI DÒNG CHẢY VỚI VẬT LIỆU, CHIỀU DÀY  

SẢN PHẨM VÀ NHIỆT ĐỘ KHUÔN KHÁC NHAU 

Chiều dày sản phẩm 0,5 mm 

TT 
GF 

(%) 

T 

(oC) 

Kết quả thực nghiệm 

(mm) 

Kết quả mô phỏng 

(mm) 
Sai lệch 

1 0 

30 

 

29,8 

 

28,3 

1,5 

50 

32,7 

 

33,5 

0,8 

70 

37,7 

 

36,3 

1,4 

90 

39,7 

 

40,1 

0,4 
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41,4 

 

43,1 
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25,1 

 

26,1 
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31,7 

 

33,4 
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35,1 35,7 

0,6 
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37,8 39,5 
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44,4 

4,6 

3 10 
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25,3 24,1 

1,2 
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29,1 31,4 

2,3 
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30,8 34,7 

3,9 

90 

 

34,2 
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38,3 42,1 

3,8 

4 15 
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25,1 24,7 

0,4 
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29,1 30,5 

1,4 

90 

32,7 34,8 
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35,7 39,8 

4,1 

5 20 
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20,1 19,7 

0,4 

50 

22,3 20,8 

1,5 

70 

25,1 26,1 

1 

90 

28,4 30,3 
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31,7 34,7 

3 

6 25 
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18,3 15,7 
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21,2 22,7 
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90 
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30,1 30,7 

0,6 

7 30 

30 

13,3 

 

14,7 
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14,3 15,3 

1 

70 

19,7 18,8 

0,9 

90 

23,6 20,5 
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24,8 21,5 

3,3 

 

Chiều dày sản phẩm 0,75 mm 

TT 
GF 

(%) 

T 

(oC) 

Kết quả thực nghiệm 

(mm) 

Kết quả mô phỏng 

(mm) 
Sai lệch 

1 0 

30 

87,1 

 

89,5 

2,4 

50 

89,1 91,3 

2,2 

70 

95,1 97,3 

2,2 
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99,3 
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105,1 107,8 

2,7 

2 5 
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79,1 78,6 
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81,3 80,7 
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70 

83,8 86,3 

2,5 



130 

 

90 

87,4 90,1 

2,7 

110 

93,1 
93,7 

0,6 

3 10 
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74,5 75,1 
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76,5 76,9 

0,4 

70 

77,8 80,7 
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81,8 87,1 

5,3 

110 

88,3 91,7 

3,4 

4 15 
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1 
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74,3 
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79,0 81,5 

2,5 

110 

85,1 85,7 

0,6 

5 20 

30 

68,4 69,1 

0,7 

50 

70,6 71,7 

1,1 

70 

73,3 74,8 

1,5 
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75,4 77,5 
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79,1 81,7 

2,6 

6 25 

30 

 

67,1 68,1 

1 

50 

 

69,8 70,3 

0,5 

70 

 

72,2 72,1 

0,1 
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74,4 75,1 

0,7 

110 

78,5 80,7 

2,2 

7 30 

30 

64,1 64,3 

0,2 

50 

66,2 65,6 

0,6 

70 

70,4 71,8 

1,4 
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90 

72,6 

 

73,3 

0,7 

110 

76,4 75,7 

0,7 

 

Chiều dày sản phẩm 1 mm 

TT 
GF 

(%) 

T 

(oC) 

Kết quả thực nghiệm 

(mm) 

Kết quả mô phỏng 

(mm) 
Sai lệch 

1 0 

30 

114,8 

 

115,3 

0,5 

50 

118,1 117,8 

0,3 
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70 

126,3 
128,7 

2,4 

90 

136,8 

 

132,6 

4,2 

110 

146,8 

 

150,8 

4 

2 5 

30 

101,1 102,7 

1,6 

50 

109,1 

 

107,7 

1,4 
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70 

111,4 
 

111,1 

0,3 

90 

114,8 

 

114,1 

0,7 

110 

116,3 

 

117,5 

1,2 

3 10 

30 

96,1 94,3 

1,8 

50 

101,5 

 

100,7 

0,8 
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70 

106,8 

 

105,7 

1,1 

90 

108,4 110,4 

2 

110 

113,5 114,5 

1 

4 15 

30 

91,3 90,7 

0,6 

50 

97,6 
94,8 

2,8 
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70 

100,1 

 

101,3 

1,2 

90 

104,3 105,8 

1,5 

110 

110,1 
109,1 

1 

5 20 

30 

87,6 
85,7 

1,9 

50 

91,1 88,5 

2,6 
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70 

97,5 
97,1 

0,4 

90 

100,2 101,3 

1,1 

110 

106,4 
105,8 

0,6 

6 25 

30 

 

83,2 82,1 

1,1 

50 

87,2 85,1 

2,1 
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70 

95,2 96,1 

0,9 

90 

98,1 
100,1 

2 

110 

102.3 101.1 

1.2 

7 30 

30 

79,9 80,6 

0,7 

50 

84,6 
82,1 

2,5 
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70 

93,6 
93,1 

0,5 

90 

96,1 97,1 

1 

110 

100,3 99,9 

0,4 
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Phụ lục 2 

XÂY DỰNG PHƯƠNG TRÌNH HỒI QUY MỐI QUAN 

HỆ CHIỀU DÀI DÒNG CHẢY VỚI NHIỆT ĐỘ VÀ 

CHIỀU DÀY SẢN PHẨM SỬ DỤNG PHẦN MỀM 

MINITAB 

Kết quả xác định phương trình hồi quy độ điền đầy vật liệu composite  

PA6 + 0 %GF  
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Kết quả xác định phương trình hồi quy độ điền đầy vật liệu composite  

PA6 + 5 %GF 

 

Kết quả tìm phương trình hồi quy của độ điền đầy vật liệu composite  

PA6 + 10 %GF  
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Kết quả tìm phương trình hồi quy của độ điền đầy vật liệu composite  

PA6 + 15 %GF  

 

Kết quả tìm phương trình hồi quy của độ điền đầy vật liệu composite  

PA6 + 20 %GF  
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Kết quả tìm phương trình hồi quy của độ điền đầy vật liệu composite  

PA6 + 25%GF  

 

Kết quả tìm phương trình hồi quy của độ điền đầy vật liệu composite  

PA6 + 30%GF 
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Phụ lục 3 

BẢN QUYỀN PHẦN MỀM MOLDEX3D 

Chứng nhận sử dụng bản quyền phần mềm và được hỗ trợ từ công ty Moldex3D 
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