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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Sản phẩm composite nhựa nhiệt dẻo tạo hình bằng công nghệ phun ép được 

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

tạp. Cùng với sự phát triển này, các khuyết tật của sản phẩm cũng xuất hiện ngày 

càng nhiều, nguyên nhân là do hiện tượng đông đặc nhanh khi vật liệu composite 

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. Để tăng khả năng điền đầy khuôn trong quá trình phun 

ép với vật liệu composite, 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. 

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, đặc biệt là trong lĩnh vực 

phun ép. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu còn hướng đến chuyển giao công nghệ 

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. 

- 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.  

- 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 đổi từ 30 oC đến 110 oC. Qua đó đánh giá hiệu quả điều khiển nhiệt độ 
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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 với mô hình dòng chảy xoắn 

ốc dày: 0,5 mm, 0,75 mm và 1 mm; sản phẩm thành mỏng dày: 0,2 mm, 0,4 

mm và 0,6 mm; và mô hình sản phẩm gân mỏng. 

- Nhiệt độ khuôn: từ 30 oC đến 110 oC và vùng nhiệt độ cao đến 140 oC  

- Vật liệu nhựa PA6 và composite có nền PA6 trộn sợi ngắn thủy tinh với tỉ lệ 

thay đổi từ 0 % đến 30 %. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Luận án sử dụng các phương pháp nghiên cứu: 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. 

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 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 là một trong những giải 

pháp nâng cao khả năng chảy của vật liệu composite trong lòng khuôn. Đồng 

thời, điều khiển nhiệt độ bề mặt khuôn bằng khí nóng có thể ứng dụng phun 

ép sản phẩm thành mỏng, gân mỏng nhằm tăng khả năng điền đầy. 

- Tăng nhiệt độ khuôn có thể tiến hành toàn bộ lòng khuôn hoặc 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: 

- Việc nâng cao khả năng chảy của vật liệu composite đã 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. Điểm mới trong nghiên cứu này là 

điều khiển nhiệt độ khuôn để nâng cao khả năng điền đầy lòng khuôn.  

- Bằng phương pháp phun ép với nhiệt độ khuôn cao, giúp các công ty nâng 

cao khả năng công nghệ, không tốn quá nhiều chi phí đầu tư, vẫn đáp ứng 

được yêu cầu với sản phẩm thành mỏng và vật liệu độ nhớt thấp như vật liệu 

composite. 
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Chương 1: TỔNG QUAN 

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. 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.  

1.2. Tình hình nghiên cứu ngoài nước 

Công nghệ phun ép được sử dụng khá phổ biến và ứng dụng trong nhiều lĩnh 

vực. 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, nhiều nghiên cứu gần đây đã được thực hiện với các 

hướng nghiên cứu như hình 1.2. 

 
Hình 1.2: Các hướng nghiên cứu trong lĩnh vực phun ép vật liệu composite 

- Ảnh hưởng chất phụ gia đến khả năng phun ép và độ bền sản phẩm 

composite. Các hướng nghiên cứu này cho thấy các chất phụ gia  được sử dụng 

như một trong những giải pháp nhằm tăng khả năng chảy của vật liệu, đặc biệt 

đối 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 khi kết thúc quá trình phun ép. 
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- Kết cấu khuôn phun ép tăng khả năng chảy của vật liệu composite trong 

lòng khuôn. Việc điều chỉnh kết cấu khuôn để thích nghi với yêu cầu của các 

phương pháp gia nhiệt, cũng như quy trình mới đã được xem xét nhằm nâng cao 

khả năng điền đầy dòng chảy, giảm chu kỳ phun ép, loại bỏ khuyết tật sản phẩm, 

nâng cao năng suất của quá trình tạo hình sản phẩm. 

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

nhựa nhiệt dẻo. Các nghiên cứu về điều kiện phun ép đã được tiến hành trong 

thời gian qua như: 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. Trong đó, thông số 

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.  

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

trong phun ép. Các nghiên cứu đã cho thấy độ cứng vật liệu tăng dần khi sợi 

thủy tinh tăng, đồng thời độ bền cũng được cải thiện và xu hướng tăng lên khi tỉ 

lệ sợi thủy tinh tăng lên 30 %. Qua đó cho thấy tính chất cơ - lý của vật liệu 

composite phụ thuộc vào tỉ lệ sợi.  

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

sản phẩm composite trong phun ép. Với các phương pháp gia nhiệt phần nào 

cải thiện khả năng chảy của vật liệu composite trong quá trình điền đầy. Tuy 

nhiên, với từng phương pháp vẫn tồn tại một số hạn chế cần được cải thiện (hình 

1.4). Trong đó, phương pháp gia nhiệt bằng nước được sử dụng rất hiệu quả và 

phổ biến trong lĩnh vực phun ép, đây là phương pháp có thể nâng nhiệt độ khuôn 

lên đến gần nhiệt độ sôi của nước, là khoảng nhiệt độ phù hợp để duy trì khả 

năng chảy đối với các sản phẩm nhựa thông thường. Tuy vậy, với các trường hợp 

yêu cầu nhiệt độ khuôn cao, 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, đặc biệt đối 

với sản phẩm composite thành mỏng. 

 
Hình 1.4: Một số phương pháp gia nhiệt khuôn phun ép 

Với các hướng nghiên cứu nhằm nâng cao năng suất, chất lượng sản phẩm 
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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 nâng cao năng suất, chất lượng sản phẩm, cũng như giảm chi phí 

sản xuất đối với sản phẩm là vật liệu composite. Vì vậy, nghiên cứu ảnh hưởng 

của nhiệt độ khuôn trong quy trình phun ép nhằm nâng cao chất lượng sản phẩm 

composite là rất cần thiết và đang được quan tâm nghiên cứu. 

1.3. Tình hình nghiên cứu trong nước 

Nhiều công trình nghiên cứu liên quan đến vật liệu composite và công nghệ 

phun ép đã được thực hiện, chẳng hạn như:  

- Tác giả Đào Lê Chung cùng các cộng sự báo cáo tại Hội nghị khoa học và công 

nghệ lần thứ 12, Đại học Bách khoa Tp. HCM cho thấy khả năng nội địa hóa các 

các chi tiết máy của xe tải nhẹ KIA-THACO bằng vật liệu composite.  

- Tác giả Trần Minh Hổ 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”. 

Kết quả nghiên cứu 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 % TiO2. 

- Tác giả Trần Minh Thế Uyên 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 khuôn ứng dụng trong công nghệ phun ép nhằm làm rõ ảnh hưởng của các 

thông số đến gia nhiệt khuôn.  

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

tác giả 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”. 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.  

- 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 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. Khả năng hạn chế các khuyết 

tật cho sản phẩm vẫn chưa được xem xét và ứng dụng. Ngược lại, vấn đề giữ bề 
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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. 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. 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 

Vật liệu composite nhựa nhiệt dẻo cũng được nghiên cứu và ứng dụng phổ 

biến ở nước ta. Các sản phẩm được tạo hình bằng công nghệ phun ép 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. 

1.5. Vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu: 

- 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. 

- Đánh giá phương pháp mô phỏng, thực nghiệm quá trình điền đầy composite. 

- 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, gân mỏng. 

Chương 2: CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

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. Trong đó: Vật liệu cốt 

có vai trò đảm bảo cho composite có được các đặc tính cơ học cần thiết, 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.  

Trong nghiên cứu này vật liệu được chọn để nghiên cứu là vật liệu composite 

nhựa nhiệt dẻo với nền PA6 (Polyaminde 6) gia cường sợi ngắn thủy tinh. Vật 

liệu sợi ngắn thủy tinh được 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.  

2.2. Tỉ lệ sợi của vật liệu composite 

Tỉ lệ sợi được xác định dựa vào tỉ trọng của các vật liệu thành phần: 

Vf  = 
ρc - ρm

ρf - ρm

       (2.8)   
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Trong đó: ρc là tỉ trọng của composite, ρm là tỉ trọng của thành phần nhựa, ρf 

là tỉ trọng của thành phần sợi. 

Vật liệu composite được sử dụng trong nghiên cứu này là vật liệu 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. 

2.3. Định hướng sợi trong quá trình phun ép 

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. Lớp nhựa composite nóng chảy trong cùng 

là lớp lõi và 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. 
Lớp bề mặt

Lớp cắt Lớp lõi  
Hình 2.2: Mô tả định hướng sợi 

2.4. Mối quan hệ giữa độ nhớt và nhiệt độ 

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. 

Tốc độ trượt

Đ
ộ 

nh
ớ

t

Chiều tăng nhiệt độ

Newton Phi Newton

 
Hình 2.5: Mối quan hệ giữa độ nhớt và nhiệt độ 

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)

  

Trong đó, T0 là nhiệt độ ban đầu, T là nhiệt độ tại thời điểm xem xét, μ
0
 là 

độ nhớt tương ứng với nhiệt độ T và T0.   

2.6. Đặc điểm của dòng chảy “Fountain”   

(2.12) 
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Trong lĩnh vực phun ép, dòng chảy nhựa trong lòng khuôn tuân thủ theo các 

tính chất của dòng chảy “Fountain” với các đặc điểm: 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). 

 

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 

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

Gọi q là véc tơ nhiệt lượng chảy qua phần tử dòng chảy có dạng tổng quát:  

                        - div (q) = div [k grad (T)]    (2.19) 

Với k là hệ số dẫn nhiệt của dòng chảy. 

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

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

Từ điều kiện cân bằng, ta được phương trình bảo toàn khối lượng:  
∂ρ

∂t
 + div (ρu) = 0     (2.22) 

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

là thời gian, ρ là khối lượng riêng phần tử dòng chảy, u là véc tơ vận tốc, 
∂ρ

∂t
 là 

lượng thay đổi của khối lượng riêng theo thời gian. 

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

ρ
Di

Dt
 = - p div (u) + div [k grad (T)]+ Ф + Si   (2.41) 

Trong đó, Ф là hàm phân tán, p là áp suất bề mặt, Si biểu thức nguồn nội năng 

phát sinh. 

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

 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  (2.46) 

Trong đó, SE biểu thức nguồn năng lượng phát sinh, τij lực bề mặt ứng suất 

nhớt, 
DE

Dt
 là lượng biến đổi năng lượng của phần tử dòng chảy. 

- Hệ phương trình cơ bản chuyển động của dòng chảy 

Phương trình bảo toàn khối lượng:  
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∂ρ

∂t
 + div (ρu) = 0     (2.47) 

Phương trình bảo toàn động lượng theo phương x:  
∂(ρu)

∂t
 + div (ρuu) = - 

∂p

∂x
 + div [μ grad (u)]+ sMx   (2.48) 

Phương trình bảo toàn động lượng theo phương y:  
∂(ρv)

∂t
 + div (ρvu) = - 

∂p

∂y
 + div [μ grad (v)]+ sMy   (2.49) 

Phương trình bảo toàn động lượng theo phương z:  
∂(ρw)

∂t
 + div (ρwu) = - 

∂p

∂x
 + div [μ grad (w)]+ sMz   (2.50) 

Phương trình bảo toàn nội năng:  
∂(ρi)

∂t
 + div (ρiu) = - p div (u) + div [k grad (T)]+ Ф + Si  (2.51) 

Phương trình trạng thái:  

p = p (ρ , T) và i = i (ρ , T)     (2.52) 

Trong đó: i là nội năng, sM là biểu thức nguồn phát sinh, 
dx

dt
 = u, 

dy

dt
 = v, 

dz

dt
 = w. 

Gọi Ф là ký hiệu cho các đại lượng vô hướng. Phương trình trạng thái cân 

bằng của các đặc tính dòng chảy dạng tổng quát:  

∂(∫ ρΦdV
v

)

∂t
+ ∫ n(ρΦu)dS= ∫ n[Γ grad(Φ)]dS+ ∫ SФdV

vss
   (2.56) 

Với Γ: hệ số khuếch tán, SФ: nguồn phát sinh. 

Điều kiện biên các phương trình dòng chảy  

- 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), T = Tw (nhiệt 

độ xác định). Tại biên vùng khảo sát: u, T được biết như hàm vị trí. 

2.10. Phương trình mô phỏng gia nhiệt lòng khuôn 

Mô hình k-ε tiêu chuẩn gồm hai phương trình, một cho động năng rối k và 

một cho độ tiêu tán rối ε. 
∂(ρk)

∂t
 + div(ρku) = div [

μt

σk
 grad k] + 2μ

t
EijEij - ρε    (2.62) 

∂(ρε)

∂t
 + div(ρεu) = div [

μt

σε
 grad ε]  + C1μ

ε

k
 2μ

t
EijEij - C2ερ 

ε2

k
   (2.63) 

Trong đó, các hằng số hiệu chỉnh trong nhiều loại dòng chảy rối là: 

      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 

Các điều kiện biên của mô hình cụ thể: Tại miệng vào: phân bố của k và ε 

phải được cho trước. Gần thành khuôn: phụ thuộc vào số Reynolds. 
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Chương 3: NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG MÔ HÌNH MÔ PHỎNG VÀ 

THỰC NGHIỆM 

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 huôn 
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  hỏng 
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 ghiệm 
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 

Để nghiên cứu chiều dài dòng chảy, lòng khuôn được thiết kế như hình 3.2.  

 
Hình 3.2: Kích thước mô hình cơ bản dòng chảy xoắn ốc 

3.1.1.2. Điều kiện mô phỏng dòng chảy 

Bảng 3.1: Thông số mô phỏng chiều dài dòng chảy xoắn ốc 

TT Thông số mô phỏng Giá trị 

1 Tỉ lệ sợi 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  

Mô đun Filling của Moldex3D được ứng dụng để tính toán, mô phỏng trên 

cơ sở phương trình mô tả trạng thái cân bằng đặc tính dòng chảy nhựa (phương 

trình 2.56). Quá trình mô phỏng được tiến hành như hình 3.4. 

 
Hình 3.4: Quá trình mô phỏng ứng dụng phần mềm Moldex3D 

3.1.2. Mô hình thực nghiệm: 

3.1.2.1. Chế tạo lòng khuôn dòng chảy xoắn ốc 

Lòng khuôn được chế tạo để thực nghiệm chiều dài dòng chảy như hình 3.7.   

 
Hình 3.7: Lòng khuôn thực nghiệm dòng chảy xoắn ốc  

3.1.2.2. Quá trình thực nghiệm dòng chảy  

Quá trình thực nghiệm tiến hành theo trình tự: Thiết lập thông số thực nghiệm 
trên máy ép nhựa Shinewell-120B, tiến hành gia nhiệt khuôn bằng nước đến 

nhiệt độ đã được thiết lập, sau đó phun ép tạo hình sản phẩm và cuối cùng là xác 

định chiều dài dòng chảy sản phẩm 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 

Mô hình được thiết kế chiều dày lần lượt là 0,2 mm, 0,4 mm và 0,6 mm. Kích 

thước chiều dày sản phẩm được thay đổi thông qua việc thay đổi tấm gia nhiệt 

(hình 3.17) bên trong khối insert (hình 3.19) của lòng khuôn.  
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2 lỗ M4x0,5 1
2R2

175

3,5±0,009
0,4

27±0,015 120±0,027

5,8
// 0,05 A

-0
,0

3
2

-0
,0

5
9

-0,085
-0,048

-0,01

 
Hình 3.17: Kích thước tấm gia nhiệt lòng khuôn thành mỏng 

2 lỗ M4x0,52 lỗ Ø9 2 lỗ Ø5

// 0,05 C // 0,05 C

120±0,02732±0,019

95±0,02746±0,019

190

175

R2

R2

R4

R4

18

5±0,009

6±
0,

00
9

3±
0,

00
7

AA

C

0,2±0,01

B

B

AA

-0,1
-0,172

-0,085
-0,148

-0
,0

32
-0

,0
59

12
±

0,
01

3

 
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. Mô hình gia nhiệt gồm bốn cổng phun khí thiết kế 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 

Quá trình mô phỏng được tiến hành với nhiệt độ khuôn ban đầu là 30 oC, thời 

gian gia nhiệt từ 0 s đến 30 s, áp suất không khí là 1 atm và một số thông số khác 

như bảng 3.4. 

Bảng 3.4: Thông số mô phỏng gia nhiệt bằng khí nóng  

Thông số mô phỏng Giá trị 

Nhiệt độ không khí đầu ra (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 

Nhiệt dung riêng không khí (J/kgoK) 1004 1026 1035 1046 1057 1068 

Hệ số dãn nở không khí 3,32 2,1 1,93 1,76 1,64 1,52 
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3.2.1.3. Quá trình mô phỏng phân bố nhiệt độ 

Quá trình mô phỏng gia nhiệt lòng khuôn bằng khí nóng như hình 3.21. 

     Hình 3.21: Trình tự mô phỏng gia nhiệt khuôn bằng khí nóng 

3.2.2. Mô hình thực nghiệm  

3.2.2.1. Chế tạo lòng khuôn thành mỏng 

Lòng khuôn thực nghiệm như hình 3.22. Khối insert được thêm vào để thay 

đổi chiều dày sản phẩm lần lượt là 0,2 mm, 0,4 mm và 0,6 mm. 

 
Hình 3.22: Lòng khuôn thực nghiệm sản phẩm thành mỏng 

3.2.2.2. Điều kiện thực nghiệm phân bố nhiệt độ 

Quá trình thực nghiệm được thực hiện với các thông số như sau: Nhiệt độ 

khuôn ban đầu 30 °C, nhiệt độ nóng chảy nhựa 260 °C, áp suất phun 30 Kg/cm2, 

thời gian giải nhiệt 20 s, tốc độ phun 50 mm/s, thời gian phun 0,5 s, thời gian 

đóng khuôn 2,5 s, thời gian gia nhiệt lần lượt là 5 s, 10 s, 15 s và 20 s. 

3.2.2.3. Quá trình thực nghiệm phân bố nhiệt độ, chiều dài dòng chảy 

Quá trình thực nghiệm theo trình tự: Gia nhiệt lòng khuôn xác định phân bố 

nhiệt độ bề mặt khuôn, cài đặt thông số thực nghiệm và tiến hành phun ép tạo 

hình sản phẩm, kết quả sản phẩm thực nghiệm được ghi nhận khi kết thúc quá 

trình phun ép, cuối cùng là xác định độ điền đầy sản phẩm thành mỏng. 

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  

Trong nghiên cứu này, mô hình gân mỏng được thiết kế như hình 3.25 và ô 

hình mô phỏng gia nhiệt được thiết lập như hình 3.26. Tại trung tâm lòng khuôn 

được thiết kế một tấm insert kích thước 40 mm × 25 mm × 1 mm với hệ thống 

gia nhiệt khí nóng một cổng phun và nhiệt độ là 400 °C. 

Kênh dẫn nhựa
Cổng vào nhựa

Khối insert

Lòng khuôn
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3.3.1.2. Điều kiện mô phỏng gia nhiệt khuôn 

Điều kiện mô phỏng tương tự như quá trình mô phỏng sản phẩm thành mỏng, 

trong đó, nhiệt độ khuôn từ 45 oC đến 140 oC. 

3.3.1.3. Quá trình mô phỏng gia nhiệt khuôn  

Quá trình mô phỏng thực hiện tương tự với mô hình sản phẩm thành mỏng 

đã trình bày tại mục 3.2.1.3. 

3.3.2. Mô hình thực nghiệm  

3.3.2.1. Chế tạo lòng khuôn gân mỏng 

Lòng khuôn thực nghiệm quá trình điền đầy được chế tạo như hình 3.27.  

 

Cooling channels

Heating 
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Cavity area
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point

1 2 3

Kênh làm mát
Điểm 

đo nhiệt
Vùng 
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Vị trí 
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Hình 3.27: Lòng khuôn thực nghiệm sản phẩm gân mỏng 

3.3.2.2. Điều kiện thực nghiệm gia nhiệt khuôn  

Điều kiện thực nghiệm tương tự như điều kiện mô phỏng tại mục 3.3.1.2. 

Trong đó, quá trình phun ép được thực hiện bằng máy ép nhựa Shinewell 120B. 

3.3.2.3. Quá trình thực nghiệm điền đầy sản phẩm gân mỏng 

Quá trình thực nghiệm điền đầy sản phẩm gân mỏng gồm 5 bước tương tự 

như mục 3.2.2.3 với số lần lặp lại của mỗi thực nghiệm là 10 mẫu.  

Hình 3.25: Kích thước sản phẩm 

gân mỏng 

Hình 3.26: Mô hình mô phỏng gia 

nhiệt khuôn sản phẩm gân mỏng 
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Chương 4: KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN ẢNH HƯỞNG NHIỆT ĐỘ 

KHUÔN ĐẾN CHIỀU DÀI DÒNG CHẢY 

4.1. Kết quả mô phỏng chiều dài dòng chảy với mô hình xoắn ốc  

Kết quả mô phỏng ứng với các chiều dày sản phẩm là 0,5 mm, 0,75 mm và 1 

mm như bảng 4.1, 4.2 và 4.3. Kết quả cho thấy 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 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, tỉ lệ sợi. 

Bảng 4.1: Kết quả mô phỏng chiều dài dòng chảy sản phẩm 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 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 36,3 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 chiều dài dòng chảy sản phẩm 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 chiều dài dòng chảy sản phẩm 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 
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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 

4.2. Kết quả thực nghiệm chiều dài dòng chảy với mô hình xoắn ốc 

Kết quả thực nghiệm như bảng 4.4, 4.5 và 4.6 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. Qua 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, có thể 

chọn nhiệt độ khuôn phù hợp ứng với từng kích thước sản phẩm để phun ép đạt 

hiệu quả cao nhất. 

Bảng 4.4: Kết quả thực nghiệm chiều dài dòng chảy sản phẩm 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 chiều dài dòng chảy sản phẩm 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 4.7: Kết quả thực nghiệm chiều dài dòng chảy sản phẩm 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 

30 114,8 101,1 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 
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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 với chênh lệch trung bình là 6,9 %, 2,1 %, 1,4 % tương 

ứng chiều dày sản phẩm 0,5 mm, 0,75 mm và 1 mm. Nguyên nhân sai lệch là 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. 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. 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 

Ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến chiều dài dòng chảy với tỉ lệ sợi, chiều 

dày sản phẩm thay đổi được mô tả như hình 4.1, 4.2, 4.3. 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. 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, 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. 

   

 

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. Hình 4.4, 4.6, 4.9 thể hiện kết 

quả mô tả ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến chiều dài dòng chảy vật liệu composite 

ứng với nhiệt độ khuôn 30 oC, 70 oC và 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. Cho nên, khi sử dụng sợi ngắn gia cường cho sản phẩm 
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Hình 4.2: Chiều dài 

dòng chảy sản phẩm 

dày 0,75 mm 

Hình 4.1: Chiều dài 

dòng chảy sản phẩm 

dày 0,5 mm 

Hình 4.3: Chiều dài 

dòng chảy sản phẩm 

dày 1 mm 
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phun ép thì cần phải chọn nhiệt độ khuôn phù hợp nhằm tăng chất lượng cũng 

như đảm bảo hiệu quả kinh tế. 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. 
  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6. Ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến liên kết sợi thủy tinh 

Phương pháp chụp SEM được sử dụng với 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 được mô tả như hình 4.10. Qua đó, cho thấy 

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, hình thành 

nhiều khoảng trống bên trong, ảnh hưởng lớn đến chất lượng điền đầy. 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 4.10: Liên kết sợi ứng với nhiệt độ khuôn thay đổi lần lượt: 30 oC, 50 oC, 

70 oC, 90 oC, 110 oC 

4.7. Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến phân bố sợi thủy tinh 

Phương pháp chụp SEM với độ phóng đại 800 lần được sử dụng cho các 

mẫu sản phẩm với nhiệt độ khuôn 70 oC, chiều dày 1 mm và tỉ lệ sợi thay đổi từ 

0 % đến 30 %. Kết quả 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 (Vf = 0 %). Khi được 

gia cường sợi thì phân bố sợi trong phun ép có sự thay đổi đáng kể. 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 (hình 4.11). 

Hình 4.6: Chiều dài 

dòng chảy nhiệt độ 

khuôn 70 oC 

Hình 4.4: Chiều dài 

dòng chảy nhiệt độ 

khuôn 30 oC 

Hình 4.9: Chiều dài 

dòng chảy nhiệt độ 

khuôn 110 oC 
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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 

Phương trình hồi quy mối quan hệ chiều dài dòng chảy của vật liệu nhựa 

với nhiệt độ khuôn, chiều dày sản phẩm và tỉ lệ sợi thay đổi từ 0 % đến 30 % 

được xác lập dựa trên kết quả thực nghiệm (bảng 4.1, 4.2, 4.3) và phần mềm 

Minitab với độ tin cậy R2 trong khoảng 93,5 % đến 98,4 % và được trình bày 

trong bảng 4.11. Kết quả phương trình hồi quy tổng quát có dạng: 

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 T, Vf và h. 

Bảng 4.11: Phương trình hồi quy xác định chiều dài dòng chảy 

Vf (%) Phương trình hồi quy Vf (%) Phương trình hồi quy 

0 L = 0,265T + 185h - 70,4 20 L = 0,170T + 142h - 53,0 

5 L = 0,179T + 152h - 49,9 25 L = 0,175T + 138h - 52,7 

10 L = 0,176T + 147h - 50,0 30 L = 0,187T + 143h - 60,0 

15 L = 0,171T + 143h - 48,8   

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 với sự 

thay đổi của nhiệt độ, tỉ lệ sợi được xác định 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 

(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 này sẽ xác định được giới hạn khả năng điền đầy 

tương ứng với từng kích thước chiều dày, tỉ lệ sợi gia cường. Qua đó, thuận lợi 

hơn trong quá trình thiết kế, chế tạo lòng khuôn ứng dụng thực tiễn sản xuất. 

Vf  = 0 % Vf  = 10 % Vf  = 20 % Vf  = 30 % 
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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 

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 

Kết quả mô phỏng gia nhiệt lòng khuôn như hình 5.1 và nhiệt độ đo tại bốn 

điểm như bảng 5.1. Kết quả cho thấy sự khác biệt về nhiệt độ vào đầu giai đoạn 

gia nhiệt. Ngược lại, khi tăng nhiệt độ gia nhiệt, sự khác biệt về nhiệt độ cũng 

thể hiện rõ vào cuối giai đoạn gia nhiệt. 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. 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.  

 
Temperature Temperature Temperature

Nhiệt độ Nhiệt độ

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

Nhiệt độ Nhiệt độ Nhiệt độ

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

Nhiệt độ Nhiệt độ Nhiệt độ

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 

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 
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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 

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 

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 

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, 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. Kết quả cũng chỉ ra 

với cách bố trí hợp lý các cổng phun khí, phương pháp điều khiển nhiệt độ khuôn 

bằng gia nhiệt khí nóng bên ngoài khuôn (Ex-GMTC) có thể được áp dụng cho 

hình dạng phức tạp của lòng khuôn. Kết quả so sánh có sự khác nhau về nhiệt độ 

giữa mô phỏng và thực nghiệm nhưng thấp hơn 12 °C. Sự khác biệt là do độ trễ 

của camera đo nhiệt. Nhìn chung, kết quả mô phỏng và thực nghiệm 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

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 
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5.1.2.2. Kết quả xác định chiều dài dòng chảy 

Kết quả thực nghiệm chiều dài dòng chảy như hình 5.4 và 5.5. Đồng thời, 

phần trăm cải thiện chiều dài dòng chảy theo thời gian gia nhiệt, chiều dày sản 

phẩm khác nhau như hình 5.6. Kết quả thực nghiệm cho thấy với vật liệu PA6 

và PA6 + 30 %GF, tỉ lệ cải thiện khả năng chảy của vật liệu 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 % khi gia nhiệt 20 s. Với vật liệu composite 

PA6 + 30 %GF, chiều dày dòng chảy là 0,6 mm khi gia nhiệt 20 s, chiều dài 

được cải thiện 108,6 %. Qua đó, cho thấy hiệu quả của phương pháp Ex-GMTC. 

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 PA6 + 30 %GF  

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 
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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 

Mô phỏng gia nhiệt với nhiệt độ khí nóng 400 oC cho mô hình gân mỏng 

(hình 3.25) và sự phân bố nhiệt độ ở mặt cắt B-B thể hiện như hình 5.7. 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. 

120,8 123,7 118,9

125,6 127,5 123,8

20 55 90 125 160

Temperature [°C]

20 55 90 125 160

Temperature [°C]

134,5 136,7 132,9

144,1 147,8 143,2

Thời gian gia nhiệt 4 s

Thời gian gia nhiệt 6 s

Thời gian gia nhiệt 8 s

Thời gian gia nhiệt 10 s

 

  Hình 5.7: Kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ bề mặt khuôn tại mặt cắt B-B  

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 sự phân bố nhiệt độ trong khuôn gân mỏng ở cuối bước gia nhiệt, 

camera hồng ngoại đo nhiệt được sử dụng với kết quả như hình 5.8. Kết quả cho 

thấy nhiệt độ phân bố đồng đều, quá trình gia nhiệt chỉ ảnh hưởng đến vị trí gia 

nhiệt. Đồng thời, để nghiên cứu bước gia nhiệt cho khuôn gân mỏng, nhiệt độ bề 

mặt lòng khuôn được đo tại ba điểm (hình 3.26) với số lần lặp lại của mỗi thực 

nghiệm là 10 lần, nhiệt độ trung bình tại các vị trí đo được tổng hợp trong bảng 

5.2 và kết quả so sánh như hình 5.9. Với các giá trị được tô màu trong bảng 5.2 

thể hiện 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. 
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120,6 °C 125,5 °C

132,5 °C 140,8 °C

 112 °C 121,3 °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 

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 
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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 

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
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Hình 5.9: So sánh giá trị nhiệt độ bề mặt khuôn gân mỏng tại ba vị trí đo 

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 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. 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 

Nhiệt độ khuôn khi gia nhiệt  

Nhiệt độ khuôn khi kết thúc gia nhiệt và tiến hành đóng khuôn  
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Ex-GMTC được sử dụng với nguồn khí 400 °C, 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 3.25). 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. Nhìn 

chung, phương pháp Ex-GMTC 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, qua đó cải thiện quá trình điền đầy trong lòng khuôn.  

a. Gia nhiệt khuôn thông qua 

kênh dẫn nước

b. Gia nhiệt khuôn bằng khí nóng 

trên bề mặt khuôn

120,6 °C

125,5 °C

134,7 °C

140,8 °C

 
   Hình 5.10: Sự thay đổi chiều cao gân với nhiệt độ khuôn khác nhau 
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Hình 5.11: So sánh chiều cao gân mỏng với các nhiệt độ khuôn khác nhau của 

vật liệu PA6 và PA6 + 30 %GF 
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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 qui 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. 

 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 
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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 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 
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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. 

 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: 

- Nghiên cứu định hướng sợi nhằm nâng cao cơ tính sản phẩm composite nhựa 

nhiệt dẻo thông qua quá trình điều khiển nhiệt độ khuôn cao. 

- 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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