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LÝ LỊCH CÁ NHÂN 

 

THÔNG TIN CÁ NHÂN 

Họ và tên: Trần Minh Thế Uyên    Phái: Nam    

Ngày/tháng/năm sinh: 02/03/1981   Tại: Đồng Nai   

I. QUÁ TRÌNH ĐÀO TẠO 

- Từ 1999 - 2005: Sinh viên ngành Sinh viên ngành Cơ khí chế tạo máy Trường Đại 

học Sư phạm Kỹ thuật TP. HCM. 

- Từ 2006 - 2009: Học viên cao học ngành Cơ khí chế tạo máy Trường Đại học Sư 

phạm Kỹ thuật TP. HCM. 

II. QUÁ TRÌNH CÔNG TÁC CHUYÊN MÔN KỂ TỪ KHI TỐT NGHIỆP 

ĐẠI HỌC 

- Từ 2005 – 2006: Cán bộ kỹ thuật công ty Mtex – Quận 7 – TP. HCM. 

- Từ 2007 – Nay: Giảng viên Khoa Cơ khí Chế tạo máy – Trường Đại học Sư phạm 

Kỹ thuật TP. HCM – Giảng dạy: Thiết kế, chế tạo khuôn mẫu, CAD/CAM-CNC, 

Thiết kế ngược. 

III. BIÊN SOẠN GIÁO TRÌNH LIÊN QUAN LĨNH VỰC NGHIÊN CỨU 

TT Tên giáo trình 
Số lượng 

tác giả 
Nhà xuất bản Năm xuất bản 

1 Thiết kế và chế tạo khuôn 

phun ép nhựa 

2 Đại học Quốc 

gia TP. HCM 
2014 

2 Giáo trình Mô phỏng quy 

trình phun ép nhựa 

2 Đại học Quốc 

gia TP. HCM 
2014 

3 Thực tập Công nghệ nhựa 2 Đại học Quốc 

gia TP. HCM 
2015 
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IV. CHỦ TRÌ HOẶC THAM GIA ĐỀ TÀI NGHIÊN CỨU 

TT 

Tên đề tài  

Chủ trì 

hoặc 

tham gia 

Thời gian 

(bắt đầu - 

kết thúc) 

Thuộc 

chương 

trình 

Tình trạng 

(đã nghiệm thu, 

đang thực hiện) 

1 Thiết kế hoàn chỉnh bộ 

khuôn cho sản phẩm 

miếng đế để ly 

Chủ trì 
01/2011 → 

12/2011 

NCKH 

cấp trường 
Đã nghiệm thu 

2 Gia công và lắp ráp hoàn 

chỉnh bộ khuôn và ép 

sản phẩm miếng đế để ly 

Chủ trì 
01/2012 → 

12/2012 

NCKH 

cấp trường 
Đã nghiệm thu 

3 Thiết kế chế tạo mô hình 

bộ khuôn ép phun dùng 

kênh dẫn nóng 

Chủ trì 
01/2013 → 

12/2013 

NCKH 

cấp trường 
Đã nghiệm thu 

4 Thiết kế chế tạo mô hình 

bộ khuôn ép phun cho 

sản phẩm tay xách valy 

Chủ trì 
01/2014 → 

12/2014 

NCKH 

cấp trường 
Đã nghiệm thu 

5 Nghiên cứu ảnh hưởng 

của nhiệt độ khuôn đến 

chiều dài dòng chảy 

trong khuôn ép phun 

Chủ trì 

12/2014 → 

11/2015 

NCKH 

cấp trường 

trọng điểm 

Đã nghiệm thu 

6 Nghiên cứu thiết kế và 

chế tạo tay máy gia nhiệt 

cho khuôn phun ép nhựa 

trong qui trình chế tạo 

thiết bị y sinh “LAB on 

CHIP - LOC” 

Tham gia 

01/2015 → 

07/2016 

NCKH 

cấp Sở (Sở 

KH&CN 

TP. HCM) 

Đã nghiệm thu 

7 Nghiên cứu ảnh hưởng 

của nhiệt độ khuôn ép 

phun đến chất lượng sản 

phẩm composite nhựa 

nhiệt dẻo 

Tham gia 

01/2016 → 

12/2017 

NCKH 

cấp Bộ 
Đã nghiệm thu 

8 Nâng cao độ bền đường 

hàn sản phẩm nhựa trong 

qui trình phun ép 

Chủ trì 
01/2016 → 

12/2016 

NCKH 

cấp trường 

trọng điểm 

Đã nghiệm thu 

9 Nghiên cứu kênh giải 

nhiệt dạng xoắn ốc cho 

khuôn phun ép nhựa 

Chủ trì 
01/2017 → 

12/2017 

NCKH 

cấp trường 

trọng điểm 

Đã nghiệm thu 
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10 Nghiên cứu phân bố 

nhiệt độ của tấm khuôn 

dương với các thông số 

khác nhau của kênh giải 

nhiệt 

Chủ trì 

01/2018 → 

12/2018 

NCKH 

cấp trường 

trọng điểm 

Đã nghiệm thu 

11 Nghiên cứu công nghệ 

và chế tạo thiết bị giải 

nhiệt gián đoạn cho 

khuôn phun ép nhựa 

Chủ trì 

01/2018 → 

12/2019 

NCKH 

cấp Bộ 
Đã nghiệm thu 

12 Nghiên cứu công nghệ 

và chế tạo thiết bị gia 

nhiệt bề mặt vi khuôn ép 

phun nhựa 

Tham gia 

01/2019 → 

12/2020 

NCKH 

cấp Bộ 
Đang thực hiện 

13 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 

Tham gia 

01/2020  → 

12/2021 

NCKH 

cấp Bộ 
Đang thực hiện 

 

Tp. HCM, ngày 30 tháng 10  năm 2020 

 

 

                                                         Trần Minh Thế Uyên 
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LỜI CAM ĐOAN 

 

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

sự hướng dẫn của tập thể các nhà khoa học và các tài liệu tham khảo đã trích dẫn. 

Các kết quả nghiên cứu được trình bày trong luận án là trung thực, khách quan và 

chưa từng công bố trên bất cứ một công trình nào khác. 

 

 

Tp.HCM, ngày    tháng    năm 2020. 

 

Tác giả luận án 

 

Trần Minh Thế Uyên 
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LỜI CẢM ƠN 

 

           Đầu tiên, tôi xin gởi lời cảm ơn đến Ban Giám hiệu Trường Đại học Sư 

phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh, đặc biệt là thầy PGS. TS. Đỗ Văn Dũng và 

thầy PGS. TS. Lê Hiếu Giang đã tạo điều kiện thuận lợi cho tôi để thực hiện và 

hoàn thành luận án này. 

Tôi xin gởi 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, PGS. TS. Nguyễn Ngọc 

Phương, cô Nguyễn Ngọc Đào, và quý Thầy/Cô ở các Phòng, Khoa, Ban khác của 

Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh. Đồng thời, tôi cũng 

xin gởi lời cảm ơn đến thầy PGS. TS. Đặng Văn Nghìn, TS. Trần Anh Sơn, TS. Lưu 

Phương Minh và cô PGS. TS. Thái Thị Thu Hà thuộc Trường Đại học Bách khoa 

Thành phố Hồ Chí Minh; và PGS. TS. Nguyễn Huy Bích thuộc Trường Đại học 

Nông Lâm đã dành nhiều thời gian quý báu của mình để dạy và hướng dẫn cho tôi 

những kiến thức chuyên môn, cũng như nhiều lời khuyên rất hữu ích từ khi học đại 

học cho đến nay. Ngoài ra, tôi cũng xin cảm ơn Công ty Moldex3D đã tài trợ phần 

mềm, cung cấp tài liệu và hỗ trợ tôi mô phỏng. 

Tôi xin gởi lời cảm ơn chân thành nhất đến Thầy/Cô là thành viên hội đồng 

bảo vệ Tổng quan, Chuyên đề 1, Chuyên đề 2, Cấp Cơ sở và Cấp trường; đặc biệt là 

thầy hướng dẫn PGS. TS. Đỗ Thành Trung và PGS. TS. Phạm Sơn Minh vì đã dành 

cho tôi không chỉ là những sự chỉ dẫn và góp ý vô cùng quý báu về chuyên ngành, 

từng bước xây dựng và thực hiện thực nghiệm và viết bài báo khoa học, mà còn rất 

nhiều sự quan tâm, động viên và khích lệ của các thầy trong thời gian dài để tôi thực 

hiện thực nghiệm, viết báo và viết thuyết minh luận án Tiến sĩ.  

Cuối cùng và không thể thiếu đó là gia đình, là sự hỗ trợ không giới hạn của 

cha mẹ, vợ và các con tôi đã dành cho tôi, giúp tôi có thêm động lực để vượt qua 

nhiều khó khăn để thực hiện công việc nghiên cứu của mình. 

Tôi xin chân thành cảm ơn. 



vii 

 

TÓM TẮT 

 

Ngày nay, các sản phẩm nhựa rất đa dạng, từ các sản phẩm dân dụng như túi 

nhựa, đến các sản phẩm nhựa công nghiệp. Quy trình chế tạo sản phẩm phun ép 

nhựa bao gồm: Gia nhiệt làm nóng chảy nhựa, phun ép nhựa vào khuôn, làm nguội 

sản phẩm và lấy sản phẩm ra khỏi khuôn. Trong quá trình nhựa được phun ép vào 

khuôn thì nhiệt độ khuôn là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm. 

Thông qua quá trình mô phỏng và thực nghiệm, quá trình gia nhiệt bằng khí 

nóng cho khuôn phun ép đã được tiến hành nghiên cứu với sự thay đổi của chiều 

dày tấm insert từ 0,5 mm đến 2 mm và khe hở giữa đầu phun khí nóng và bề mặt 

khuôn từ 4 mm đến 10 mm. Các kết quả nghiên cứu này cho thấy: 

- Chiều dày của tấm insert có ảnh hưởng lớn đến tốc độ gia nhiệt, cũng như 

phân bố nhiệt độ trên bề mặt lòng khuôn. 

- Khe hở giữa đầu phun khí nóng và bề mặt khuôn cũng có ảnh hưởng đến 

tốc độ và phân bố nhiệt độ. 

- Quá trình mô phỏng cũng cho thấy phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng 

phun từ ngoài có thể được tiến hành phân tích trước, nhằm chọn được các thông số 

tối ưu tùy thuộc vào hình dạng sản phẩm và kết cấu khuôn phun ép. 

Với mô hình sản phẩm dạng thành mỏng, kết quả mô phỏng quá trình gia 

nhiệt cho tấm insert cho phép đánh giá quá trình truyền nhiệt thông qua kết quả 

phân tích đáp ứng nhiệt của mô hình. Các kết quả trong luận án cho thấy nhiệt độ 

cao tập trung tại bề mặt của tấm insert, tại vị trí tạo kết cấu dạng lưới cho sản phẩm 

nhựa. Với phân bố nhiệt độ này, quá trình giải nhiệt tiếp theo trong chu kỳ phun ép 

sẽ được thực hiện dễ dàng hơn. Vì vậy, đây cũng là một trong những ưu điểm nổi 

bật của phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng. 

Sự thay đổi nhiệt độ tại bề mặt tấm insert (sản phẩm dạng lưới và thành 

mỏng) cho thấy ứng với các giá trị nhiệt độ của dòng khí nóng, nhiệt độ của bề mặt 

lòng khuôn sẽ tăng rất nhanh trong 5 s đầu tiên của quá trình gia nhiệt. Sau đó, 

trong 10 s tiếp theo, nhiệt độ tại bề mặt khuôn sẽ tăng chậm lại. Khi nhiệt độ của 

dòng khí nóng thay đổi từ 200 ºC đến 400 ºC, sau 20 s, nhiệt độ của bề mặt khuôn 
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sẽ duy trì ổn định. Điểm khác biệt so với các nghiên cứu trước đây về lĩnh vực gia 

nhiệt cho khuôn, ở phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng này, sau thời gian tăng 

nhiệt độ, nhiệt độ bề mặt khuôn sẽ đạt đến giới hạn. 

Quá trình nhựa điền đầy lòng khuôn được khảo sát thông qua phần mềm 

Moldex3D. Kết quả mô phỏng cho thấy độ giảm của áp suất định hình theo thời 

gian từ 0,1 s đến 1 s. Nhìn chung, khi nhiệt độ khuôn càng cao, áp suất định hình sẽ 

được giữ lâu hơn. Ngoài ra, khi chiều dày sản phẩm càng nhỏ, áp suất định hình 

giảm càng nhanh hơn.  

Các kết quả về chụp phân bố nhiệt độ của bề mặt khuôn cho thấy khả năng 

gia nhiệt cục bộ của phương pháp Ex-GMTC khá tốt. Kết quả thử kéo sản phẩm 

nhựa thành mỏng cũng được tổng hợp và so sánh với 2 loại nhựa là PA6 và 

PA6+30%GF. Kết quả này cho thấy ảnh hưởng rõ rệt của nhiệt độ tấm insert và 

chiều dày lưới đến khả năng chịu lực kéo của sản phẩm.  

 



ix 

 

ABSTRACT 

  

Today, plastic products are diverse, from civil products such as plastic bags, 

to industrial plastic products. The manufacturing process of plastic injection 

molding product includes: Heating molten plastic, injection molding into plastic 

mold, cooling product and ejecting product out of mold. When plastic flow into 

cavity, mold temperature is an important factor affecting product quality. 

 Based on the simulation and experiment, the mold heating process was 

achieved with the change of the insert thickness from 0,5 mm to 2 mm and the gap 

between the hot gate and heating surface from 4 mm to 10 mm. These results show 

that: 

- The insert thickness has a strong influence on the heating rate, as well as 

the temperature distribution of cavity. 

- The gap between the hot gate and heating surface also affects to the 

heating rate and the temperature uniformity. 

- The simulation result shows that the Ex-GMTC can be predicted quite 

accuracy, and the proper heating parameter can be found out. 

With the thin wall injection molding, the heating step can be observed by 

simulation. The result shows that the high temperature will appear at the insert 

surface and at the welding line area. With this result, the cooling step will be easily 

operated. So, this is also a great advantage of this heating method. 

Based on the temperature history of insert surface, the heating rate would be 

very high at the first 5 seconds. After that, in the next 10 seconds, the heating rate 

would be slower. With the heating source of 200 ºC to 400 ºC, after 20 seconds 

heating, the mold surface temperature would be stable. Comparing with other 

heating methods, this is also a different point. 

The filling and packing step were observed by Moldex3D simulation. The 

simulation results showed out the decrease of packing pressure from 0,1 seconds to 

1 seconds. In general, with the higher mold temperature, the packing pressure will 
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be maintained at the higher value. On the other hand, with the thinner product, the 

faster the packing pressure will be decreased. 

The simulation and experiment results of the temperature distribution of 

mold surface show that the Ex-GMTC is a good local heating method for injection 

mold. The tensile testing was achieved for the material of PA6 and PA6+30%GF. 

The results show that the mold temperature is one of the most important factors 

which will impact on the tensile strength. 
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KHUÔN .................................................................................................................... 61 

4.1 Ảnh hưởng của chiều dày tấm insert đến nhiệt độ khuôn .............................. 61 

4.2 Ảnh hưởng của khe hở giữa cổng phun khí nóng và bề mặt khuôn đến nhiệt 
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PHỤ LỤC 1: CÁC CÔNG TRÌNH ĐÃ CÔNG BỐ ........................................... 112 

PHỤ LỤC 2: BẢN QUYỀN PHẦN MỀM MOLDEX3D ................................. 114 

PHỤ LỤC 3: BẢN VẼ LẮP BỘ KHUÔN TẠO MẪU THỬ KÉO ASTM D638

 ............................................................................................................................. 116 
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scan 3D ...................................................................................................................... 11 

Hình 1.6:  Phương pháp gia nhiệt cho khuôn bằng cảm ứng từ với cuộn dây gia 
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pháp gia nhiệt bằng khí nóng tích hợp bên trong khuôn ........................................... 19 

Hình 2.1: Quy trình phun ép nhựa  ........................................................................... 25 
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Hình 5.12: Biểu đồ so sánh sự  phân bố áp suất tại lòng khuôn với nhiệt độ khuôn 
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Bảng 4.1: Nhiệt độ nóng chảy và nhiệt độ đóng rắn của một số loại nhựa .............. 63 
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Chương 1 

TỔNG QUAN 

1.1 Tổng quan công nghệ phun ép nhựa và điều khiển nhiệt độ khuôn 

Trong quá trình sản xuất các sản phẩm nhựa, phun ép nhựa là một trong 

những phương pháp thông dụng nhất hiện nay. Các bước cơ bản của phun ép nhựa 

được trình bày như hình 1.1. Đầu tiên, hạt nhựa được sấy để loại bỏ hơi ẩm, sau đó, 

hạt nhựa được đưa vào phễu cấp liệu trên máy ép. Từ đây, hạt nhựa được trục vít 

vận chuyển tới bộ phận gia nhiệt để gia nhiệt làm cho nhựa từ trạng thái rắn chuyển 

qua trạng thái lỏng. Khi nhựa đã chảy lỏng hoàn toàn sẽ được trục vít phun ép qua 

hệ thống kênh dẫn nhựa vào điền đầy lòng khuôn. Sau khi lòng khuôn được điền 

đầy hoàn toàn thì sản phẩm nhựa được làm nguội để nhựa từ dạng lỏng chuyển về 

lại dạng rắn ban đầu và lấy ra khỏi khuôn, kết thúc một chu kỳ sản xuất sản phẩm 

nhựa.  

Đầu phun
Động cơ 

quay trục vít

Xy lanh

Ty 

đẩy Lòng 

khuôn

Hạt nhựa

Khuôn

Nhựa nóng 

chảy

 

Hình 1.1: Quá trình phun ép sản phẩm nhựa [1] 

Song song với quá trình phát triển của qui trình sản xuất các sản phẩm nhựa, 

các khuyết tật cũng sẽ xuất hiện ngày càng nhiều. Hiện nay, các khuyết tật thường 

gặp trong quá trình sản xuất sản phẩm theo phương pháp phun ép như đường hàn 

(weld line), rỗ khí (air trap), cong vênh (warpage) do co rút không đồng đều… [1]. 

Ngoài ra, độ bền sản phẩm cũng là một tiêu chí ngày càng được yêu cầu nhiều hơn 

từ phía khách hàng [2 – 4]. Do đó, trong lĩnh vực khuôn phun ép nhựa, các nghiên 
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cứu trong những năm gần đây chủ yếu tập trung vào 04 hướng chính (hình 1.2) như 

sau: 

- Nghiên cứu vật liệu mới: trong hướng nghiên cứu này, chất phụ gia thường 

được nghiên cứu nhằm cải thiện các vấn đề phun ép hiện có [5, 6]. Ngoài 

ra, tại các phòng thí nghiệm chuyên về polymer, các loại vật liệu mới hoàn 

toàn cũng là mục tiêu nghiên cứu [8, 9]. Các hướng nghiên cứu này chủ yếu 

tập trung vào cơ tính của sản phẩm sau phun ép, nhằm tăng độ bền [10], khả 

năng chịu va đập [11 – 14], hoặc khả năng dẫn điện [15 – 16] (với vật liệu 

composite nền nhựa). Hiện nay, ưu điểm của hướng nghiên cứu này là khả 

năng tạo ra vật liệu mới, có những ưu điểm nổi bật hơn so với các vật liệu 

phun ép truyền thống. Tuy nhiên, so với thị trường công nghệ tại Việt Nam, 

hướng nghiên cứu này vẫn chưa thích hợp do yêu cầu về thiết bị phục vụ 

nghiên cứu khá cao. Ngoài ra, với các vật liệu mới, thị trường sản xuất ở 

Việt Nam chưa có nhu cầu lớn. 

- Nghiên cứu kết cấu và vật liệu chế tạo khuôn phun ép: Trong quá trình 

phun ép các sản phẩm nhựa, khuôn phun ép là một trong những chi tiết yêu 

cầu kỹ thuật khá cao cả về độ chính xác hình dáng hình học, lẫn cơ tính. 

Chất lượng của khuôn sẽ ảnh hưởng đến độ co rút của sản phẩm [17 – 19], 

khả năng giải nhiệt [20 – 22] và thời gian chu kỳ phun ép [23 – 25]. Ngoài 

ra, vật liệu làm khuôn là một trong những yếu tố chính ảnh hưởng đến độ 

bền của khuôn. Do đó, các nghiên cứu về khuôn phun ép hiện nay có các 

hướng chính như sau:  

o Vật liệu làm khuôn [26 – 29]: Với vật liệu làm khuôn, các vật liệu mới 

đang được nghiên cứu gồm các dạng kim loại nhẹ, dẫn nhiệt tốt và độ 

bền cơ học cao. Tuy nhiên, việc nghiên cứu các vật liệu khuôn này 

chủ yếu phụ thuộc vào công nghệ luyện kim, đây là một trong những 

lĩnh vực cần yêu cầu rất nhiều kinh phí để có thể đạt được những kết 

quả nghiên cứu khả quan, đặc biệt trong điều kiện kinh tế ở Việt Nam. 

o Vật liệu gia công khuôn [30 – 36]: Hiện nay, công nghệ gia công kim 

loại đang được nghiên cứu khá mạnh ở các nước phát triển như Đức, 

Mỹ, Thụy Điển,…Tuy nhiên, so với mặt bằng tại Việt Nam, các loại 
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công nghệ này còn khá cao, mặc dù nhu cầu đang ngày càng tăng. 

Ngoài ra, tương tự như những hướng nghiên cứu trên, việc nghiên cứu 

về vật liệu gia công khuôn cũng sẽ đòi hỏi các trang thiết bị khá tốn 

kém, cũng như chi phí thử nghiệm vật liệu khá cao. Do đó, hướng 

nghiên cứu này gần như rất khó tiến hành tại Việt Nam. 

o Phương pháp và công nghệ gia công khuôn [37 – 42]: Hiện nay, tại 

Việt Nam, công nghệ gia công khuôn chủ yếu tập trung vào công nghệ 

bóc tách vật liệu với những phương pháp thông dụng như: Tiện, phay, 

mài, cắt dây, gia công điện cực,… Đây cũng là những phương pháp 

gia công phổ biến trên thế giới. Ngoài những phương pháp này, 

phương pháp in 3D kim loại cũng đang được nghiên cứu, phát triển 

nhằm đưa vào qui trình chế tạo khuôn. Hiện nay, thị trường gia công 

tại Việt Nam đang có nhiều công ty có thể làm chủ các công nghệ về 

bóc tách vật liệu với độ chính xác khá tốt. Tuy nhiên, với phương 

pháp in 3D kim loại, hầu như chưa có công ty hoặc phòng thí nghiệm 

tại Việt Nam có thể ứng dụng công nghệ này. Đây có thể là hướng 

nghiên cứu trong tương lai tại Việt Nam. 

o Qui trình thiết kế khuôn: Hiện nay, qui trình thiết kế khuôn được thực 

hiện chủ yếu trên các phần mền 3D phổ biến như: Inventor, Catia, 

SolidWork, NX, CreO… Các qui trình và các công cụ hỗ trợ này chủ 

yếu được phát triển bởi các công ty phần mềm ở nước ngoài. Vì vậy, 

việc nghiên cứu cải tiến qui trình gần như không được thực hiện tại 

Việt Nam. 

- Nghiên cứu về máy phun ép: Trong các thiết bị phun ép nhựa, máy phun ép 

là thiết bị quan trọng nhất, quyết định trực tiếp đến độ chính xác, chất 

lượng, cũng như sản lượng phun ép các sản phẩm nhựa. Hiện nay, trong quá 

trình phát triển, máy phun ép ngày càng được nghiên cứu nhằm đưa ra 

nhiều loại phù hợp với các loại/nhóm sản phẩm nhựa như: sản phẩm có kích 

thước micro [43 – 47], sản phẩm kích thước thông thường, sản phẩm có 

kích thước siêu lớn. Hoặc các loại máy phun ép chuyên biệt được sử dụng 

cho các loại vật liệu đặc biệt như composite, vật liệu nhớ hình,… Tuy 
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nhiên, nhìn chung, các thông số và yêu cầu kỹ thuật chính của các máy 

phun ép đều tập trung vào các lĩnh vực như: vít-me, điều khiển áp suất 

phun, vận tốc ép, độ chính xác của các cơ cấu,…[48 – 53]. Các kết quả 

nghiên cứu trong hướng này cho ra các thế hệ máy phun ép mới, nhưng chi 

phí của các máy này sẽ cao hơn, dẫn đến chi phí sản xuất cũng sẽ tăng theo. 

Hiện nay, các nghiên cứu về máy phun ép hầu như rất khó thực hiện tại 

Việt Nam do điều kiện thực nghiệm yêu cầu các thiết bị tối tân và chi phí 

thử nghiệm rất lớn.  

- Nghiên cứu công nghệ hoặc qui trình ép nhựa mới nhằm nâng cao chất 

lượng nhựa lỏng, cũng như khả năng điều khiển nhiệt độ và áp suất nhựa 

lỏng trong quá trình ép. Trong các qui trình phun ép hiện nay, hạt nhựa sau 

khi được hóa lỏng sẽ được ép vào lòng khuôn, sau đó, khi thể tích nhựa này 

nguội đến nhiệt độ mở khuôn, hai nửa khuôn sẽ mở ra và sản phẩm sẽ được 

đẩy ra khỏi khuôn. Với qui trình này, hiện nay có  hai hướng nghiên cứu 

chính như sau: 

o Hướng nghiên cứu về tối ưu hóa các thông số phun ép: Hướng 

nghiên cứu này thường được thực hiện với các dạng sản phẩm 

như: micro [43 – 47], thành mỏng [54 – 56], composite [57 – 

60],… với các phương pháp tối ưu hóa như: Taguchi [61 – 64], 

ANOVA [65 – 67], mạng neuron [68 – 70],… Thông qua quá trình 

tối ưu hóa, chất lượng sản phẩm phun ép được cải thiện đáng kể. 

Tuy nhiên, một trong những giới hạn của phương pháp tối ưu hóa 

là các thông số phun ép chỉ giới hạn trong mức thông thường, ví 

dụ: nhiệt độ khuôn trong vùng tham khảo của nhựa, áp suất phun 

ép, áp suất định hình tùy thuộc vào khả năng của máy phun ép,… 

Chính những giới hạn này, phương pháp tối ưu hóa hiện tại chỉ 

dừng lại ở bước nâng cao chất lượng sản phẩm, chứ chưa thể mở 

rộng khả năng của thiết bị nhằm chế tạo được những sản phẩm 

phức tạp và yêu cầu kỹ thuật cao. 

o Hướng nghiên cứu về qui trình phun ép mới: Hiện nay, các qui 

trình phun ép mới được đề suất bởi các nghiên cứu với các mục 
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tiêu như: nâng cao nhiệt độ khuôn trong quá trình nhựa điền đầy 

lòng khuôn [71 – 74], tăng vận tốc và áp suất phun ép [75 – 76], 

rút ngắn thời gian phun ép,… Đến nay, các hướng nghiên cứu này 

bước đầu cho thấy những lợi thế về mặt ứng dụng như: 

▪ Dễ dàng ứng dụng cho các thiết bị hiện có tại các công ty 

▪ Nâng cao khả năng phun ép khá rõ ràng 

▪ Có thể ứng dụng cho một số dạng sản phẩm khó phun ép 

với thế hệ máy phun ép thông thường. 

Nhìn chung, trong các hướng trên, các đề tài về nghiên cứu qui trình mới cho 

phương pháp phun ép và nghiên cứu về vật liệu nhựa, kết cấu khuôn, máy phun ép   

thường được thực hiện tại các nước phát triển như Mỹ, Châu Âu, Nhật… do điều 

kiện cơ sở vật chất, cũng như các trang thiết bị hiện đại. Ngược lại, nghiên cứu về 

tối ưu hóa các thông số thuộc quá trình phun ép hoặc điều kiện phun ép thường 

được các nước như Trung Quốc, Đài Loan, Hàn Quốc chú ý do nhu cầu sản xuất từ 

các khu công nghiệp cho phép hướng nghiên cứu này phát triển mạnh. 
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Hiệu quả t t hơn  o v i 

c c thông    kh c

Máy phun ép nhựa
Khuôn

 

Hình 1.2: Các hướng nghiên cứu chính trong lĩnh vực khuôn phun ép nhựa
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Hiện nay, với điều kiện sản xuất và nhu cầu cải tiến công nghệ như Việt 

Nam, đa số các công ty sản xuất nhựa hoạt động trên cơ sở nhận hợp đồng sản xuất 

từ phía khách hàng với các yêu cầu về vật liệu nhựa, chất lượng sản phẩm, năng 

suất,… Do đó, việc thay đổi, cải tiến vật liệu nhựa, hoặc ứng dụng các qui trình mới 

vào sản xuất sẽ không mang tính khả thi cao. Vì vậy, tại Việt Nam, hướng nghiên 

cứu về qui trình phun ép mới: là một trong những hướng nghiên cứu khả thi và hiệu 

quả nhất hiện nay. 

Trong các nghiên cứu về các qui trình phun ép mới, các qui trình can thiệp 

đến thông số về nhiệt độ thường có ảnh hưởng lớn đến qui trình cũng như chất 

lượng sản phẩm [91, 93 – 95]. Thông thường, các nghiên cứu về nhiệt độ khuôn tập 

trung vào nhiệt độ nhựa nóng chảy (melt temperature) và nhiệt độ khuôn (mold 

temperature). Trong đó, nhiệt độ nhựa nóng chảy thường được nhà sản xuất qui 

định trong khoảng cho phép. Do đó, đây gần như là thông số rất khó thay đổi. 

Ngược lại, nhiệt độ khuôn là yếu tố ảnh hưởng đến: 

o Dòng chảy nhựa khi điền vào lòng khuôn  [82, 92] 

o Quá trình giải nhiệt cho sản phẩm [78 – 81] 

o Độ co rút và ứng suất dư của sản phẩm [81] 

o … 

Trong quá trình xác định các thông số phun ép, giá trị nhiệt độ khuôn thường 

được nhà sản xuất vật liệu nhựa qui định trong khoảng nhiệt độ cho phép. Tuy 

nhiên, khác với nhiệt độ nhựa nóng chảy, nhiệt độ khuôn có thể được phân thành 

hai thời điểm khác nhau: nhiệt độ khuôn khi nhựa chảy vào lòng khuôn (filling step) 

và nhiệt độ khuôn sau khi nhựa đã điền đầy lòng khuôn (full fill). 

o Nhiệt độ khuôn trong quá trình nhựa điền đầy lòng khuôn: Nếu trong 

quá trình này, nhiệt độ khuôn càng cao (nhưng phải thấp hơn nhiệt 

độ nhựa – melt temperature) thì quá trình điền đầy lòng khuôn càng 

dễ, và nhiều lợi ích khác có thể đạt được như: ứng suất dư trên sản 

phẩm thấp, độ chính xác về kích thước và hình dáng càng cao,… [1] 

o Nhiệt độ khuôn sau khi nhựa đã điền đầy lòng khuôn: Nếu trong quá 

trình này, nhiệt độ khuôn càng thấp, quá trình giải nhiệt cho sản 
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phẩm sẽ càng thuận lợi hơn, và kết quả là độ cong vênh của sản 

phẩm sẽ giảm đáng kể [1]. 

Do đó, với phân tích như trên, qui trình phun ép truyền thống như hình 1.1 

được đề xuất thêm bước gia nhiệt cho bề mặt lòng khuôn nhằm tăng nhiệt độ bề mặt 

khuôn lên mức cao hơn. Sau đó, quá trình giải nhiệt sẽ được tiến hành nhằm giảm 

nhiệt độ khuôn và nhiệt độ sản phẩm đến giá trị nhiệt độ mở khuôn. 

Ngoài khả năng nâng cao cơ tính của sản phẩm nhựa, tối ưu hóa quá trình 

điều khiển nhiệt độ khuôn là một trong những cách hiệu quả nhất nhằm nâng cao 

chất lượng bề mặt sản phẩm nhựa [93 – 98]. Nhìn chung, nếu nhiệt độ bề mặt lòng 

khuôn cao, quá trình điền đầy nhựa sẽ thuận lợi hơn, và trong hầu hết các trường 

hợp, chất lượng bề mặt sản phẩm sẽ được cải thiện đáng kể [94, 96, 99]. Tuy nhiên, 

nếu nhiệt độ của các tấm khuôn tăng cao, quá trình giải nhiệt của khuôn sẽ bị kéo 

dài và chu kỳ phun ép sẽ tốn nhiều thời gian, giá thành sản phẩm cũng sẽ gia tăng 

[1]. Vì vậy, mục tiêu quan trọng của quá trình điều khiển nhiệt độ khuôn phun ép là: 

gia nhiệt cho bề mặt khuôn đến nhiệt độ yêu cầu, nhưng vẫn đảm bảo thời gian chu 

kỳ phun ép không quá dài. 

1.2 Tình hình nghiên cứu ngoài nư c 

Nhìn chung, dựa vào ảnh hưởng nhiệt độ lên tấm khuôn, quá trình gia nhiệt 

cho khuôn phun ép được chia làm 2 nhóm chính:  

o Nhóm I: Gia nhiệt cả tấm khuôn (volume heating). 

o Nhóm II: Gia nhiệt cho bề mặt khuôn (surface heating).  

Trong các nghiên cứu gần đây, tốc độ gia nhiệt được cải tiến đáng kể khi 

phương pháp gia nhiệt cho bề mặt khuôn được sử dụng (Nhóm II). Khi sử dụng các 

phương pháp này, quá trình điền đầy của nhựa vào lòng khuôn được cải thiện khi bề 

mặt khuôn được phủ một lớp cách nhiệt. Nhìn chung, nhóm các phương pháp này 

có thể tăng nhiệt độ bề mặt khuôn lên khoảng 25 oC [79, 96]. Hệ thống gia nhiệt 

bằng tia hồng ngoại (infrared heating), hình 1.3, được nghiên cứu và ứng dụng cho 

khuôn phun ép nhựa [97, 98]. Hệ thống gia nhiệt bằng tia hồng ngoại đã được ứng 

dụng cho khuôn phun ép sản phẩm dạng micro. Thiết kế khuôn và sản phẩm dạng 

micro được trình bày ở hình 1.4. Sau quá trình phun ép, sản phẩm được scan 3D 

nhằm kiểm tra khả năng điền đầy khuôn cho các kết cấu micro (hình 1.5). Nghiên 
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cứu này cho thấy với nhiệt độ khuôn 80 oC, và 10 s gia nhiệt, toàn bộ các kết cấu 

micro được điền đầy nhựa. 

Phương pháp gia nhiệt bằng cảm ứng từ (induction heating), hình 1.6, đã 

được ứng dụng nhằm hạn chế độ cong vênh, co rút, làm mờ đường hàn (welding 

line), cũng như các khuyết tật khác của sản phẩm nhựa [99, 100]. Phương pháp gia 

nhiệt bằng cảm ứng từ gồm hai nhóm thiết kế chính:  

 Nhóm 1: Cuộn dây gia nhiệt được tích hợp vào kết cấu khuôn (hình 1.6) 

 Nhóm 2: Bộ phận gia nhiệt độc lập với khuôn (hình 1.7) 

Khung

Tấm khuôn

Tấm khuôn

giải nhiệt

Tấm giữ đèn 

hồng ngoại
Bộ phản xạ

Bộ nối đèn 

hồng ngoại

Xy lanh dẫn hướng khí nén

 

Hình 1.3:  Hệ thống gia nhiệt cho khuôn bằng tia hồng ngoại [97] 
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Hình 1.4: Thiết kế khuôn cho sản phẩm phun ép nhựa dạng micro, (a) khuôn 

phun ép, (b) sản phẩm dạng micro [98] 



11 

 

Vị trí đo

 

Hình 1.5: Các kết cấu dạng micro của sản phẩm được đo bằng phương pháp micro 

scan 3D [98] 

Tấm cách nhiệt Cuộn dây gia nhiệt

Đường làm 

nguội

40 oC

180 oC

Làm nguội
Gia nhiệt 

khuôn
Bão áp

Điền 

đầy

Khuôn 

đóng

Lấy sản 

phẩm

Thời gian (s)
0 2 12 14 17 37

Hình 1.6:  Phương pháp gia nhiệt cho khuôn bằng cảm ứng từ với cuộn dây gia 

nhiệt được tích hợp vào khuôn [99] 
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Hình 1.7:  Phương pháp gia nhiệt cho khuôn bằng cảm ứng từ với cuộn dây 

gia nhiệt độc lập với khuôn [100] 

Trong các nghiên cứu mới đây, phương pháp gia nhiệt bằng cảm ứng từ được 

kết hợp với lưu chất giải nhiệt nhằm điều khiển nhiệt độ khuôn. Gia nhiệt bằng cảm 

ứng từ có những ưu điểm vượt trội so với các phương pháp khác như: 

- Tốc độ gia nhiệt cao. 

- Thời gian gia nhiệt có thể kéo dài đến 20 s 

- Có thể ứng dụng cho khuôn phun ép như một module đính kèm, nghĩa là 

không cần thay đổi kết cấu khuôn có sẵn. 

Ngoài ra, nhằm đáp ứng yêu cầu gia nhiệt cho các bề mặt phức tạp, phương 

pháp phun khí nóng vào lòng khuôn (gas heating) đã được nghiên cứu và đánh giá 

hiệu quả [94, 95]. Qui trình gia nhiệt cho khuôn phun ép bằng khí nóng đang được 

tiến hành như hình 1.8. Cuối chu kỳ phun ép, hai tấm khuôn mở ra và sản phẩm sẽ 

được lấy ra ngoài (hình 1.8 - Bước 1). Sau đó, tấm khuôn di động sẽ được di chuyển 

đến vị trí gia nhiệt (hình 1.8 - Bước 2). Tại bước này, khí nóng sẽ được phun vào 

lòng khuôn. Qua quá trình truyền nhiệt đối lưu giữa khí nóng và bề mặt khuôn, 

nhiệt năng của khí nóng sẽ làm bề mặt khuôn tăng nhiệt độ đến giá trị cần thiết. 

Cuối cùng, khí nóng sẽ dừng phun, và hai tấm khuôn sẽ đóng hoàn toàn (hình 1.8 – 

Bước 3). Tiếp theo, nhựa nóng chảy sẽ được ép vào lòng khuôn. 
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Hình 1.8:  Qui trình gia nhiệt bằng khí nóng cho khuôn phun ép nhựa [94] 

Với phương pháp này, nhiệt độ bề mặt khuôn có thể được tăng từ 60 oC đến 

120 oC trong thời gian 2 s. Tuy nhiên, quá trình gia nhiệt này sẽ đạt tới trạng thái 

bão hòa khi thời gian gia nhiệt kéo dài hơn 4 s. Ưu điểm của phương pháp “gas 

heating” là tốc độ gia nhiệt rất cao, và thời gian chu kỳ của sản phẩm sẽ được rút 

ngắn. Tuy nhiên, thiết kế của khuôn phun ép (hình 1.9) cần được thiết kế lại để tích 

hợp thêm hệ thống gia nhiệt vào khuôn. 

 

Hình 1.9:  Mô hình thực nghiệm khả năng gia nhiệt cho lòng khuôn [95] 

Qua các nghiên cứu về điều khiển nhiệt độ cho khuôn phun ép, quá trình gia 

nhiệt ảnh hưởng tích cực đến chất lượng sản phẩm nhựa. Do đó, các phương pháp 

gia nhiệt nêu trên đều được ứng dụng trong các qui trình phun ép sản phẩm nhựa 

với các yêu cầu kỹ thuật cao như: micro – injection molding, high aspect ratio 

injection molding, …. 

Ngoài ra, với các phương án gia nhiệt khác nhau, để quá trình gia nhiệt cho 

khuôn mang tính khả thi trong thực tiễn, hệ thống tay máy gia nhiệt luôn được sử 
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dụng như giải pháp hữu hiệu nhất. Hệ thống tay máy này đã được sử dụng trong 

nghiên cứu của nhóm tác giả S. C. Chen [95 – 100], W. Wu [84], P. C. Chang [93], 

… 

Với những ưu điểm trong quá trình phun ép nhựa như trên, phương pháp gia 

nhiệt cho bề mặt khuôn bằng khí nóng đã bước đầu chứng minh tính khả thi cho 

việc ứng dụng trong qui trình sản xuất thực tế. Hiện nay, mô hình được nghiên cứu 

cho phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng tích hợp trong khuôn đã được nghiên cứu 

như hình 1.10. 
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Hình 1.10: Hệ thống điều khiển nhiệt độ khuôn bằng khí nóng được tích hợp 

trong khuôn [95] 
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Bề dày lòng khuôn: 4 mm
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Hình 1.11: Phân bố nhiệt độ tại bề mặt khuôn ứng với bề dày khuôn khác nhau 

của phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng được tích hợp trong khuôn [100] 

Hệ thống gia nhiệt được tích hợp trong lòng khuôn (hình 1.10): Với hệ thống 

này, tác giả S. C. Chen [95 – 100] đã chứng minh khả năng gia nhiệt cho lòng 

khuôn với nguồn nhiệt được cấp bằng khí nóng. Tuy nhiên, với mô hình này, kết 

cấu khuôn cần được thiết kế đặc biệt nhằm tích hợp cổng phun khí nóng. Với các 

kết cấu khuôn dạng này, nhiệt độ khuôn có thể được điều chỉnh với tốc độ gia nhiệt 

dao động từ 5 ºC/s đến 8 ºC/s, tuy nhiên, chi phí sản xuất khuôn sẽ tăng cao. Ngoài 

ra, với thiết kế của hệ thống gia nhiệt từ bên trong, phân bố nhiệt độ khuôn sẽ không 

được cân bằng như hình 1.11. Tại vị trí gần cổng phun khí, nhiệt độ sẽ rất cao, 

ngược lại, càng xa cổng phun khí nóng, nhiệt độ bề mặt khuôn sẽ càng thấp, riêng 

với trường hợp bề dày lòng khuôn 8 mm thì chênh lệch nhiệt độ ít, khoảng 3 ºC. 

1.3 Tình hình nghiên cứu t ong nư c 

Hiện nay, tại các doanh nghiệp Việt Nam, các đề tài nghiên cứu về lĩnh vực nhựa 

đã có định hướng về nghiên cứu tối ưu hóa quá trình giải nhiệt cho khuôn phun ép 

nhằm giải quyết bài toán về chi phí sản xuất trong ngành nhựa. Trong quá trình tìm 
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hiểu, các doanh nghiệp Việt Nam đang trong quá trình khai thác một số phần mềm 

chuyên dùng cho mô phỏng quá trình gia công nhựa như: C-Mold, Moldflow, 

Moldex3D, … Đã có một số đề tài được tiến hành như sau: 

- Luận văn Thạc sỹ năm 2003 của học viên Nguyễn Văn Thành (Đại học Bách 

Khoa Tp. HCM): “Nghiên cứu xây dựng qui trình thiết kế hệ thống làm nguội cho 

khuôn ép phun nhựa theo công nghệ CAD/CAE”. Luận văn này đã đề cập đến lý 

thuyết truyền nhiệt và ứng dụng nó trong khuôn ép phun, nhằm xác định kích thước 

và phân bố hệ thống làm nguội, xây dựng được qui trình thiết kế hệ thống làm nguội 

cho khuôn ép phun theo công nghệ CAD/CAE, áp dụng qui trình này cho sản phẩm 

là khuôn vỏ bình nước nóng. 

- Luận văn Thạc sỹ năm 2005 của học viên Lê Minh Trí (Đại học Sư phạm Kỹ 

thuật Tp. HCM): “Tối ưu hóa giải nhiệt khuôn ép phun”. Luận văn này đã đề cập 

đến cơ sở của việc thiết kế hệ thống giải nhiệt của khuôn ép phun dựa trên lý thuyết 

truyền nhiệt, ứng dụng phương pháp này để tính toán hệ thống giải nhiệt cho sản 

phẩm là một tấm mỏng, sau đó, sử dụng phần mềm Moldflow để mô phỏng, kiểm 

tra kết quả. Tuy nhiên, nội dung đề tài này chưa đưa ra được phương pháp tối ưu 

cho việc thiết kế hệ thống giải nhiệt, và việc tính toán, mô phỏng chỉ dừng lại ở một 

chi tiết quá đơn giản, chưa phù hợp với yêu cầu thực tế. 

- Đề tài nghiên cứu khoa học – công nghệ, PGS.TS. Đoàn Thị Minh Trinh đã 

thực hiện đề tài: “Ứng dụng công nghệ CAD/CAM/CAE, xác định thông số miệng 

phun, vùng dồn nén khí, kích thước kênh dẫn nhựa, hệ thống giải nhiệt hợp lý cho 

khuôn ép phun nhựa” (thuộc chương trình “Nghiên cứu tự động hóa” của Thành 

phố Hồ Chí Minh), thực hiện trong thời gian 9-2003 đến 8-2004, nghiệm thu ngày 

30-8-2004. 

- Đồ án tốt nghiệp Đại học năm 2012 của nhóm sinh viên Bùi Thanh Tuấn, Vòng 

Viễn Giang, Phan Doãn Lợi, và Trần Văn Dũng (Đại học Sư phạm Kỹ thuật Tp. 

HCM) với đề tài: “Thiết kế và chế tạo khuôn ép dùng trong nghiên cứu đường hàn 

trên sản phẩm nhựa”. Trong đồ án này, nhóm nghiên cứu đã bước đầu nâng cao 

nhiệt độ của bề mặt khuôn đến 90 ºC và quan sát sự thay đổi của đường hàn, cũng 

như hiện tượng tụ khí (air trap) tại đường hàn. Kết quả cho thấy khi tăng nhiệt độ 
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khuôn, tính thẩm mỹ của đường hàn được cải thiện, đường hàn sẽ mờ đi. Tuy nhiên, 

khi nhiệt độ cao hơn 80 ºC, hiện tượng tụ khí sẽ xuất hiện càng rõ hơn. 

- Đề tài nghiên cứu trọng điểm cấp quốc gia KC.03.22/11-15 của PGS. TS. Đặng 

Văn Nghìn: “Nghiên cứu thiết kế và chế tạo hệ thống khuôn ép phun 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. 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 nghiên cứu của đề tài này, phương pháp “Kênh dẫn nóng – Hot runner” là 

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

thể tích – Volume heating (gia nhiệt cả tấm chia nhựa – manifold). Do đó, để phát 

triển thêm công nghệ điều khiển nhiệt độ cho 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 (manifold) lên 

giá trị cao và giữ nhiệt độ trong suốt quá trình vận hành phun ép). 

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

nóng. Do đó, với các khuôn thông thường, phương pháp này hầu như không thể áp 

dụng được. 

Qua các nghiên cứu nêu trên, lĩnh vực 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 quan trọng nhất là 

làm nguội khuôn trong thời gian ngắn nhất. Ngược lại, vấn đề giữ bề mặt khuôn ở 

nhiệt độ cao trong quá trình ép phun nhằm nâng cao chất lượng sản phẩm, đặc biệt 

là sản phẩm phục vụ ngành điện tử và các sản phẩm yêu cầu độ chính xác cao, đã 

bắt đầu được chú ý thông qua đề tài nghiên cứu của PGS. TS. Đặng Văn Nghìn. Do 

đó, nhìn chung, thực trạng của sản xuất sản phẩm nhựa tại Việt Nam đang dừng lại 

ở nhóm các sản phẩm đơn giản, chất lượng trung bình, và chủ yếu tập trung vào lĩnh 

vực hàng tiêu dùng. Ngoài ra, khả năng hạn chế các khuyết tật cho sản phẩm nhựa 

theo phương pháp điều khiển nhiệt độ khuôn vẫn chưa được xem xét và ứng dụng. 
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1.4 V n đề khoa học còn tồn tại 

Qua các nghiên cứu như trên, phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng có tốc độ gia 

nhiệt cao nhất. Bên cạnh đó, nguồn cung cấp khí có nhiệt độ cao tương đối dễ chế 

tạo, đặc biệt trong điều kiện tại Việt Nam [94, 95]. Ngoài ra, đây là một trong 

những phương pháp mới nhất được trình bày trong các nghiên cứu gần đây. Tuy 

nhiên, phương pháp này còn những hạn chế như sau: 

- Trong các nghiên cứu này, kết cấu khuôn cần được thiết kế lại, nhằm tích 

hợp hệ thống cổng phun khí và cổng thoát khí. Với yêu cầu này, khả năng 

ứng dụng phương pháp này cho các khuôn hiện tại sẽ bất khả thi. 

- Quá trình điều khiển dòng khí nóng được thực hiện khá tốt với các mô 

hình thực nghiệm như hình 1.8 và hình 1.9. Tuy nhiên, với kết cấu khuôn 

thực tế, kết quả gia nhiệt cho bề mặt khuôn vẫn chưa tốt (hình 1.12, và 

hình 1.13). Trong trường hợp gia nhiệt cho khuôn thực tế, do lòng khuôn 

thường không đối xứng. Vì vậy, dòng khí nóng sẽ bị lệch về phía cổng 

phun nhựa. Đến nay, nhược điểm này vẫn chưa được cải thiện. 

 

Hình 1.12: Phân bố nhiệt độ bề mặt khuôn với mô hình thực nghiệm đơn giản [94] 
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Hình 1.13: Phân bố nhiệt độ bề mặt khuôn ứng với thời gian khác nhau của phương 

pháp gia nhiệt bằng khí nóng tích hợp bên trong khuôn [95] 

Do yêu cầu của thị trường và người tiêu dùng, các sản phẩm nhựa ngày càng 

có các kết cấu, hình dạng phức tạp hơn. Song song với quá trình phát triển các thiết 

kế này, các phương pháp điều khiển nhiệt độ khuôn cũng cần được nghiên cứu 

nhằm nâng cao khả năng ứng dụng với các bề mặt phức tạp.  

Vì vậy, nhằm tăng khả năng ứng dụng của phương pháp gia nhiệt bằng khí 

nóng cho khuôn phun ép nhựa, đề tài nghiên cứu “Nghiên cứu ảnh hưởng của gia 

nhiệt khuôn phun ép bằng khí nóng đến độ bền sản phẩm nhựa thành mỏng” 

được thực hiện trong Luận án này nhằm:  

o Làm rõ ảnh hưởng của các thông số chính đến quá trình gia nhiệt bằng khí 

cho khuôn. 

o Tìm ra và đánh giá phương pháp mô phỏng cho quá trình gia nhiệt khuôn. 

o Đánh giá kết quả gia nhiệt cho lòng khuôn bằng khí nóng. 

o Ứng dụng phương pháp gia nhiệt cho lòng khuôn bằng khí nóng trong việc 

nâng cao độ bền của sản phẩm nhựa dạng thành mỏng. 

1.5 T nh c p thiết của đề tài 

Hiện nay, với đà phát triển của công nghệ khuôn, các thiết bị chính xác được 

chế tạo từ nhựa nhiệt dẻo ngày càng phổ biến. Trong đó, các chi tiết trong ngành 

điện tử và công nghiệp micro chip có nhu cầu sử dụng ngày càng cao. Trước đây, 

các sản phẩm dạng này được chế tạo bằng nhiều công nghệ khác nhau như: Cắt 

laser (laser ablation), dập nổi (hot embossing), chạm khắc (soft lithography)... với 
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các loại vật liệu khác nhau như silicon, thủy tinh, thạch anh, … Tuy nhiên, với nhu 

cầu sử dụng ngày càng nhiều của các thiết bị có yêu cầu độ chính xác cao, các công 

nghệ và vật liệu trên ngày càng không phù hợp với yêu cầu thực tế vì giá thành cao, 

thời gian chế tạo chậm, đặc biệt là tính kinh tế của các phương pháp này hoàn toàn 

không phù hợp cho các qui trình sản xuất với sản lượng lớn. 

Từ những nhược điểm trên, thời gian gần đây, công nghệ phun ép với vật liệu 

nhựa được ứng dụng trong việc chế tạo các sản phẩm nhựa kỹ thuật nói riêng và các 

sản phẩm yêu cầu độ chính xác cao nói chung đã bước đầu đạt được kết quả tích 

cực. Bên cạnh những ưu điểm hiện có, trong quá trình ứng dụng phương pháp phun 

ép cho việc chế tạo sản phẩm nhựa kỹ thuật thường gặp phải những trở ngại như 

sau: 

- Các thông số phun ép: Với các sản phẩm thông thường, các thông số phun 

ép hiện nay được xác định dựa theo kinh nghiệm. Tuy nhiên, với các sản phẩm yêu 

cầu độ chính xác cao, vấn đề chọn thông số phù hợp đang là một thách thức lớn. 

- Hiện tượng đông đặc nhanh của dòng nhựa tạo hình cho sản phẩm: Với các 

sản phẩm thông thường, hiện tượng đông đặc nhanh của dòng nhựa khi chảy vào 

khuôn không ảnh hưởng lớn đến chất lượng sản phẩm. Tuy nhiên, với các sản phẩm 

yêu cầu độ chính xác cao, đây là một thách thức lớn cho quá trình phun ép. Trong 

qui trình phun ép nhựa, khi nhựa lỏng được ép vào lòng khuôn, hiện tượng đông đặc 

sẽ xuất hiện tại lớp tiếp xúc giữa nhựa lỏng và thành khuôn. Do đó, dòng chảy nhựa 

sẽ bị cản trở lớn. Với các kết cấu micro, đây là nguyên nhân chính làm giảm độ 

chính xác, cũng như gây ra hiện tượng không điền đầy khuôn. 

Từ những phân tích trên, việc nghiên cứu công nghệ và chế tạo thiết bị phun 

ép nhựa phục vụ cho quá trình sản xuất sản phẩm nhựa kỹ thuật yêu cầu độ chính 

xác cao là một hướng đi đầy tiềm năng trong lĩnh vực khuôn mẫu nói riêng và các 

ngành công nghiệp chính xác nói chung. Công nghệ này sẽ góp phần nâng cao chất 

lượng sản phẩm, mở rộng khả năng công nghệ của phương pháp phun ép nhựa, 

cũng như tạo tiền đề công nghệ sản xuất các sản phẩm nhựa kỹ thuật phát triển 

nhiều hơn nữa trên địa bàn Thành phố Hồ Chí Minh. 
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1.6 Ý nghĩa khoa học  

Với các kết quả của luận án, phương pháp gia nhiệt cho bề mặt khuôn sẽ có 

thêm một phương pháp mới hiệu quả hơn về khả năng: 

- Điều khiển vùng gia nhiệt. 

- Nâng cao tốc độ gia nhiệt khuôn. 

- Hạn chế tối đa việc thay đổi kết cấu khuôn. 

- Phun ép với các sản phẩm dạng thành mỏng với hình dáng phức tạp. 

- Tăng độ bền của đường hàn trên sản phẩm nhựa thành mỏng. 

1.7 Gi  trị thực tiễn 

Theo số liệu từ Tổng cục Hải quan Việt Nam cho thấy, từ tháng 1-2015 đến 

tháng 5-2015, xuất khẩu của ngành nhựa đã thu về 706,4 triệu USD, tăng 12,23% so 

với cùng kỳ năm 2012. Các quốc gia nhập nhiều sản phẩm nhựa của Việt Nam có 

thể kể đến như: Nhật, Đức, Anh, Hà Lan, Pháp, Mỹ, … Cụ thể, Việt Nam đã xuất 

sang Nhật 163,6 triệu USD, tăng 17,77%, tiếp đó, Mỹ đứng thứ hai với 76,6 triệu 

USD. Theo báo cáo tại Hội nghị (Tổng kết ngành nhựa năm 2019, triển khai hoạt 

động năm 2020), tổng kim ngạch xuất khẩu của ngành nhựa Việt Nam năm 2019 

ước đạt 4,69 tỉ đô la, tăng 17% về trị giá so với năm 2018. Trong đó, chất dẻo 

nguyên liệu ước trên 1,28 tỉ đô la, sản phẩm nhựa khoảng 3,418 tỉ đô la, với 9 thị 

trường xuất khẩu có kim ngạch nhập khẩu đạt trên 100 triệu đô la [107]. Cũng theo 

VPA, trong qui hoạch đến năm 2020, ngành nhựa đã tính đến việc chuyển dịch cơ 

cấu nhóm sản phẩm nhựa theo hướng giảm tỉ trọng các sản phẩm nhựa bao bì và 

nhựa gia dụng, tăng tỷ trọng nhóm nhựa xây dựng và nhựa kỹ thuật. 

Đến nay, các sản phẩm nhựa xuất khẩu khá đa dạng, từ các sản phẩm dân 

dụng như túi nhựa, đến các sản phẩm nhựa công nghiệp. Đặc biệt, các sản phẩm 

nhựa kỹ thuật đang ngày càng được chú ý nhiều. Theo ý kiến từ các doanh nghiệp, 

nhóm các sản phẩm nhựa kỹ thuật được đặt hàng nhiều thuộc nhóm các chi tiết đơn 

lẻ dùng cho quá trình lắp ráp, chế tạo các sản phẩm mới trong ngành điện tử hoặc 

dùng cho các phụ tùng thay thế. 

Với những số liệu và phân tích như trên, việc nâng cao chất lượng sản phẩm 

nhựa, cũng như việc tìm các công nghệ mới nhằm nâng cao chất lượng và sản lượng 

của sản phẩm nhựa đang là một trong những yêu cầu cấp thiết cho ngành nhựa tại 
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Việt Nam. Do đó, đề tài “Nghiên cứu ảnh hưởng của gia nhiệt khuôn phun ép 

bằng khí nóng đến độ bền sản phẩm nhựa dạng thành mỏng” được đề xuất nhằm 

góp phần nâng cao chất lượng sản phẩm nhựa kỹ thuật, đặc biệt với nhóm sản phẩm 

được sản xuất từ công nghệ phun ép. 

1.8 Mục đ ch nghiên cứu 

Thông qua phương pháp gia nhiệt cho khuôn phun ép bằng khí nóng từ bên 

ngoài, đề tài sẽ tập trung nghiên cứu các mục tiêu sau: 

o Làm rõ ảnh hưởng của các thông số chính đến quá trình gia nhiệt bằng khí 

cho khuôn. 

o Tìm ra và đánh giá phương pháp mô phỏng cho quá trình gia nhiệt khuôn. 

o Đánh giá kết quả gia nhiệt cho lòng khuôn bằng khí nóng. 

o Ứng dụng phương pháp gia nhiệt cho lòng khuôn bằng khí nóng trong việc 

nâng cao độ bền của sản phẩm nhựa dạng thành mỏng. 

1.9 Đ i tượng nghiên cứu 

Luận án nghiên cứu mô hình gia nhiệt bằng khí nóng mang tính khả thi cho 

khuôn phun ép nhựa với nguồn khí nóng được phun từ ngoài khuôn. Từ đó, nghiên 

cứu ảnh hưởng của gia nhiệt bằng phương pháp này đến sản phẩm nhựa nhiệt dẻo 

thành mỏng theo tiêu chuẩn ASTM D638.  

1.10 Nhiệ  vụ nghiên cứu và gi i hạn đề tài 

• Nhiệm vụ nghiên cứu: 

- Luận án chỉ tập trung vào nghiên cứu phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng với 

nguồn khí được cấp từ ngoài khuôn. 

- Quá trình gia nhiệt, nhiệt độ và trường nhiệt độ được khảo sát thông qua thực 

nghiệm và mô phỏng bằng phần mềm ANSYS. 

- Quá trình phun ép nhựa vào lòng khuôn được nghiên cứu thông qua thực nghiệm 

và mô phỏng bằng phần mềm Moldex3D. 

• Giới hạn đề tài: 

- Nhiệt độ khí nóng thay đổi trong khoảng 200 oC đến 400 oC. 

- Nghiên cứu ứng dụng cho mô hình sản phẩm nhựa thành mỏng có chiều dày từ 0,4 

mm đến 0,8 mm. 

- Vật liệu nhựa được nghiên cứu là PA6 và PA6+30%GF. 
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- Trong giới hạn thời gian và kinh phí của luận án nên tác giả chỉ tập trung nghiên 

cứu độ bền kéo của sản phẩm nhựa. 

- Các thiết bị thí nghiệm được cung cấp bởi phòng thí nghiệm khuôn mẫu thuộc 

Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Tp. HCM. 

1.11 Phương ph p nghiên cứu 

Trong quá trình thực hiện luận án, tác giả đã sử dụng các phương pháp chính là: 

- Thu thập và phân tích dữ liệu. 

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

- Thực nghiệm quá trình gia nhiệt và tạo các mẫu sản phẩn ứng với các qui trình 

phun ép để khảo sát ảnh hưởng của bước gia nhiệt lòng khuôn đến độ bền kéo sản 

phẩm nhựa thành mỏng. 

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 Tp.HCM 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. 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 cũng như của luận án này là chưa thể sử dụng các thiết bị 

kiểm tra hiện đại trên thế giới như các phương pháp chụp STEM, siêu âm thể tích 

khuôn,... 

1.12 B  cục lu n  n 

Luận án gồm 6 chương: 

Chương 1: Tổng quan 

Chương 2: Cơ sở lý thuyết 

Chương 3: Mô tả mô phỏng và thực nghiệm 

Chương 4: Ảnh hưởng của thông số gia nhiệt đến phân bố nhiệt độ bề mặt 

lòng khuôn 

Chương 5: Ảnh hưởng của phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng đến độ bền 

sản phẩm nhựa dạng thành mỏng 

Chương 6: Kết luận 
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Chương 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

 

Như trình bày ở chương 1, luận án này sẽ tập trung làm rõ các vấn đề liên 

quan đến quá trình gia nhiệt cho lòng khuôn phun ép nhựa bằng khí nóng phun từ 

bên ngoài. Quá trình thiết kế các thực nghiệm, cũng như phân tích các kết quả của 

đề tài sẽ được tiến hành trên cơ sở các lý thuyết sau: 

- Qui trình phun ép nhựa. 

- Mô phỏng dòng chảy của nhựa trong khuôn. 

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

- Mô hình toán học. 

- Ảnh hưởng của lớp bề mặt “Frozen layer” trong quá trình điền đầy lòng 

khuôn của nhựa. 

- Độ bền kéo theo tiêu chuẩn ASTM D638. 

2.1 Qui t ình phun ép nhựa  

 Các bước cơ bản của quy trình phun ép được trình bày như hình 2.1. Vật liệu 

thô dạng hạt được cho vào phễu và rơi 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 nhựa từ dạng hạt sẽ được gia nhiệt đến trạng thái dẻo và nóng chảy thành dạng 

lỏng ở nhiệt độ từ 150 °C đến 320 °C. Thông qua chuyển động tịnh tiến của vít-me, 

nhựa nóng chảy trong xi lanh sẽ được ép vào lòng khuôn thông qua đầu phun. Tại vị 

trí cổng phun, nhựa hoàn toàn ở thể lỏng. Sau khi toàn bộ lòng khuôn được điền 

đầy, quá trình định hình (packing step) sẽ tiến hành. 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 nhựa tại vị trí 

cổng phun đông đặc hoàn toàn. Sau đó, nhiệt độ của sản phẩm sẽ tiếp tục giảm qua 

quá trình giải nhiệt (cooling step). Khi toàn bộ sản phẩm đạt đến nhiệt độ mở khuôn 

(rejection temperature), khuôn sẽ mở ra và sản phẩm sẽ được lấy ra ngoài [1]. 
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Vật liệu nhựa

Máy phun ép nhựa
Sản phẩm 

nhựa

Làm nóng 

chảy nhựa

Phun 

nhựa

Bão áp

(Định hình)

Làm 

nguội
Mở khuôn 

Khuôn 

 

Hình 2.1: Quy trình phun ép nhựa [1] 

 Trong công nghệ gia công sản phẩm nhựa bằng phương pháp phun ép, đối 

với hầu hết các sản phẩm có bề dày thông thường, nhiệt độ bề mặt lòng khuôn là 

một trong những thông số quan trọng, có ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng sản 

phẩm nhựa. Sau khi nhựa điền đầy khuôn hoàn toàn thì tiến hành làm nguội khuôn, 

làm nguội sản phẩm (giai đoạn cooling) để lấy sản phẩm ra khỏi khuôn. Riêng đối 

với các sản phẩm thành mỏng hoặc sản phẩm có kích thước micro thì phải gia nhiệt 

cho khuôn (hoặc bề mặt khuôn) trước và trong khi nhựa điền đầy khuôn, để giúp 

cho nhựa điền đầy khuôn hoàn toàn. Theo các nghiên cứu trên thế giới về lĩnh vực 

điều khiển nhiệt độ cho khuôn phun ép, nếu phun ép với nhiệt độ bề mặt khuôn cao, 

chất lượng sản phẩm sẽ được nâng cao, tuy nhiên, thời gian làm nguội, cũng như 

thời gian gia công sản phẩm sẽ tăng đáng kể. Ngược lại, nếu giảm nhiệt độ bề mặt 

khuôn trong quá trình phun ép, thời gian làm nguội có thể được rút ngắn, nhưng 

chất lượng bề mặt sẽ giảm hoặc các khuyết tật của sản phẩm phun ép sẽ xuất hiện 

nhiều hơn. Do đó, việc rút ngắn thời gian chu kỳ phun ép nhưng vẫn đảm bảo chất 

lượng sản phẩm là vấn đề được đặt ra cho các nghiên cứu về khuôn phun ép nói 

chung và quá trình điều khiển nhiệt độ cho khuôn nói riêng. 

 Do yêu cầu của thị trường và người tiêu dùng, qui trình phun ép nhựa cần 

được nghiên cứu nhằm rút ngắn thời gian gia công nhưng vẫn đáp ứng chất lượng 

cho các sản phẩm có kết cấu, hình dạng phức tạp. Song song với quá trình phát triển 

các thiết kế này, các khuyết tật của sản phẩm nhựa cũng sẽ xuất hiện ngày càng 
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nhiều. Hiện nay, các khuyết tật phổ biến có thể kể đến như: đường hàn (weld line), 

bọt khí (air trap), cong vênh (warpage) do co rút không đồng đều… Nhìn chung, các 

lỗi này đều liên quan đến quá trình gia - giải nhiệt cho khuôn nói chung và điều 

khiển nhiệt độ cho khuôn nói riêng. Trong các nghiên cứu về chất lượng sản phẩm 

nhựa, nguyên nhân chính gây cản trở quá trình điền đầy lòng khuôn và giảm chất 

lượng sản phẩm là “Hiện tượng đông đặc nhanh của vật liệu nhựa khi tiếp xúc với 

thành khuôn” [102]. Vì đặc điểm này, các khuôn phun ép cho sản phẩm nhựa 

thường có số lòng khuôn ít. Do đó, hầu như sản lượng của khuôn phun ép sẽ giảm 

rất nhiều khi sản xuất các sản phẩm có chiều dày lớn hoặc mỏng, kết cấu phức tạp.  

 Để khắc phục các nhược điểm này, qui trình phun ép được vận hành với áp 

suất phun cao (high injection pressure) và nhiệt độ khuôn được giữ ở mức cao. Tuy 

nhiên, khi áp suất phun và nhiệt độ khuôn 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…  

 Nhằm tăng khả năng điền đầy khuôn của quá trình phun ép, cũng như nâng 

cao tuổi thọ của máy và chất lượng sản phẩm, phương pháp gia nhiệt độ khuôn 

được sử dụng nhằm giảm sự mất nhiệt của nhựa do truyền ra khuôn. 

2.2 Mô ph ng dòng chảy nhựa t ong khuôn 

Các mô hình vật liệu sẽ được sử dụng nhằm diễn tả cho các đặc điểm, tính 

chất của các vật liệu thực ở các điều kiện khác nhau. Với các mô hình vật liệu 

này, phần mềm Moldex3D tính toán các quá trình động học một cách chính xác, 

phù hợp với thực tế. Có 2 loại chất dẻo là: nhựa nhiệt dẻo (thermoplastic) và nhựa 

nhiệt rắn (thermoset). Đối với nhựa nhiệt dẻo, cần mô tả các đặc điểm về tính dẻo 

của loại vật liệu đó, đồ thị PVT (mối quan hệ giữa áp suất, thể tích và nhiệt độ), 

tính dẫn nhiệt, nhiệt dung và các đặc tính cơ của nhựa nhiệt dẻo đó [109]. 

2.2.1 Độ nh t của nhựa nhiệt dẻo 

Độ nhớt là mối quan hệ giữa sự cản trở dòng chảy đến sự chảy của lưu chất. 

Độ nhớt của lưu chất như: nước, dầu,… thường là một giá trị không đổi ở một 

nhiệt độ nhất định. Các loại lưu chất này hầu như tuân theo lý thuyết về lưu chất 

của Newton. Tuy nhiên, độ nhớt của các nhựa nhiệt dẻo thì rất phức tạp và phi 
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Newton [109]. Không giống như những chất dẻo thông thường khác, độ nhớt của 

các nhựa nhiệt dẻo phụ thuộc vào cấu trúc hoá học, nhiệt độ (T) và áp suất (p) của 

chúng như hình 2.2. Ứng 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 (shear 

rate) và áp suất. Để hiểu bản chất độ nhớt của nhựa nhiệt dẻo, cần định nghĩa rõ 

ứng suất trượt và tốc độ trượt như hình 2.3. 

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 2.2: Cấu trúc phân tử (bên trái) và độ nhớt của nhựa (bên phải) [109] 
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Hình 2.3: Đường đặc tính dẻo của nhựa nhiệt dẻo [109] 

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 2). 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 của các phân tử ở điểm cực đại 

của tốc độ trượt. 
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Độ nhớt của các nhựa nhiệt dẻo phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ. Một hiện 

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

khi nhiệt độ của lưu chất đó tăng như hình 2.4. 

Tốc độ trượt

Đ
ộ
 n

h
ớ

t

Chiều tăng nhiệt độ

Newton Phi Newton

 

Hình 2.4: Mối quan hệ độ nhớt và nhiệt độ [109] 

Để mô tả ảnh hưởng của nhiệt độ đến độ nhớt đối với mô hình dòng chảy Phi 

Newton, sử dụng hệ số Ta : 

 0

0 0

(T)

(T )
Ta




=  (2.1) 

Trong đó, 0 là độ nhớt tương ứng với nhiệt độ T và T0. Độ nhớt với nhiệt độ 

và tốc độ trượt khác nhau được biểu thị bằng độ nhớt ở nhiệt độ tham chiếu [108]: 

 0(T, ) a (T , . )T Ta   =  (2.2) 

Thông thường, có hai mô hình để mô tả mối quan hệ giữa Ta  và nhiệt độ: 

• Một là, phương trình Arrhenius-type 

 0

1 1
exp( ( ))T

H
a

R T T


= −

 (2.3) 

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 và C2 là hằng số (C1 = 17,44 K; C2 = 51,6 K). 

2.2.2 Mô hình PVT (Pressure-Volume-Temperature) 

Hầu hết tất cả các loại nhựa nhiệt dẻo đều thay đổi đáng kể về thể tích khi 

thay nhiệt đổi nhiệt độ hoặc áp suất. Do đó, cần nắm rõ mối quan hệ về áp suất 

(Pressure) – thể tích (Volume) – nhiệt độ (Temperature) để tính toán hệ số nén 

của vật liệu trong quá trình định hình, độ co rút và cong vênh của sản phẩm sau 

khi ra khỏi khuôn. 
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ể 
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h

 

Hình 2.5: Sự phụ thuộc của thể tích riêng vào áp suất và nhiệt độ [109] 
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Hình 2.6: Sự phụ thuộc của thể tích riêng và nhiệt độ ứng với nhựa vô định 

hình và bán kết tinh [109] 

Ứng với mỗi loại nhựa nhiệt dẻo khác nhau, sẽ có các mối quan hệ giữa áp 

suất – thể tích – nhiệt độ (PVT) khác nhau. Đối với nhựa bán tinh thể, hệ số góc 

trong đường cong quan hệ giữa thể tích riêng và nhiệt độ sẽ thay đổi đột ngột, 

nhanh chóng. Trong khi đó, đối với nhựa vô định hình, hệ số góc của đường biểu 
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diển này chỉ thay đổi 1 lần. Đồ thị như hình 2.6 cho thấy sự khác nhau giữa 2 loại 

nhựa bán tinh thể và nhựa vô định hình. 

2.3 Dòng chảy nhựa t ong chi tiết dạng t  /hộp 

2.3.1 Đặc điể  của qu  t ình 

Trong các quá trình phun ép, quá trình điền đầy khuôn là bước quan trọng 

đầu tiên. 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 đầy của nhựa lỏng. Bài toán về dòng 

chảy phi Newton và sự trao đổi nhiệt bao gồm các quá trình phức tạp, được biểu 

diễn trong hình 2.7. 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. 

Dòng chảy 

dạng ống

Tấm giữa dòng chảy

Dòng chảy trước

Dòng chảy trước

Cổng vào nhựa dạng điểm

Dòng chảy 

hướng kính

Hình 2.7: Quá trình điền đầy [105] 

Sự thay đổi chiều dày sản phẩm

Vùng có độ cản trở dòng 

chảy cao

Vùng có độ cản trở dòng 

chảy thấy

Sự thay đổi chiều dày sản phẩm

Đường hàn

Vùng có độ cản trở 

dòng chảy cao

Vùng có độ cản trở 

dòng chảy thấp

 

Hình 2.8: Phản ứng của dòng chảy trong quá trình điền đầy sản phẩm [105] 
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Trong quá trình này, độ nhớt của nhựa là một tính chất quan trọng. Độ nhớt 

cao có nghĩa là mức độ cản trở dòng chảy sẽ lớn. Thực tế, đã chứng minh được: 

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

ảnh hưởng đến độ nhớt như: nhiệt độ, tốc độ trao đổi nhiệt, tốc độ trượt, và chiều 

dày của sản phẩm. Trong đó, chiều dày của sản phẩm là một trong các yếu tố 

chính. Tại vị trí của sản phẩm có chiều dày lớn hơn sẽ có độ cản trở dòng chảy 

thấp hơn, do đó, tại vị trí này, sản phẩm sẽ được điền đầy sớm hơn. Tại một thời 

điểm nhất định, hệ số dẫn nhiệt của vật liệu nhựa rất thấp, do đó tại những vị trí 

có chiều dày lớn, nhựa sẽ khó có thể truyền nhiệt ra bên ngoài. Vì vậy, tại những 

vị trí dày hơn, có thể dễ dàng bổ sung năng lượng cho nhựa nhằm giảm độ cản trở 

dòng chảy. Do đó, tại một thời điểm nhất định, những vị trí dày của sản phẩm 

thường có nhiệt độ cao hơn. Ngược lại, tại những vị trí có chiều dày nhỏ sẽ có độ 

cản trở dòng chảy cao hơn và dòng chảy của nhựa sẽ khó khăn hơn trong quá trình 

điền đầy những vị trí này. 

❖ C c v n đề cần nghiên cứu t ong qu  t ình điền đầy  ản phẩ : 

- Có xảy ra hiện tượng không điền đầy không? 

- Vị trí của đường hàn và các điểm tụ khí như thế nào và ở vị trí nào? 

- Sự cân bằng dòng chảy với trường hợp có nhiều miệng phun trong một 

lòng khuôn? 

- Sự cân bằng dòng chảy trong trường hợp nhiều lòng khuôn trong một hệ 

thống kênh dẫn nhựa? 

- Sự phân bố và cân bằng nhiệt độ trong suốt quá trình này như thế nào? 

- Áp suất tại kênh dẫn như thế nào và lực đóng khuôn tương ứng với áp suất 

đó như thế nào? 
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Hiện tượng 

nghẽn dòng chảy Đường hàn
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Hiện tượng dòng chảy không cân bằng

Hiện tượng dòng chảy không cân bằng
Sản phẩm 

không điền 

đầy

Sản phẩm bị quá 

áp

      

Hình 2.9:  Vấn đề nghiên cứu quá trình điền đầy và định hình sản phẩm [105] 

Ngoài ra, kết quả về trường phân bố áp suất rất hữu ích trong việc nghiên 

cứu quá trình điền đầy lòng khuôn. Sự thay đổi áp suất trong suốt quá trình phun 

được trình bày như hình 2.10. Các thông số áp suất chính của quá trình: 

- Pm: Áp suất tại đầu trục vít. 

- Pn: Áp suất tại đầu vòi phun. 

- Pg: Áp suất tại các điểm nối của kênh dẫn nhựa. 

- Pc: Áp suất tại điểm cuối/điểm xa nhất của lòng khuôn. 

Trong quá trình điền đầy lòng khuôn, nhựa nóng chảy được ép vào lòng 

khuôn bằng áp suất ép thông qua đầu phun (ở phía đầu trục vít), qua cuống phun, 

hệ thống kênh dẫn, cổng phun và vào lòng khuôn. Tổng quát, quá trình điền đầy 

có thể chia làm 2 giai đoạn: 

1/ tf đến tf1: Nhựa sẽ bắt đầu điền đầy lòng khuôn, duy trì trạng thái dòng 

chảy và áp suất trong lòng khuôn sẽ gia tăng từ từ. 
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2/ tf1 đến tp: Trong quá trình đông đặc của nhựa lỏng, áp suất trong lòng 

khuôn sẽ gia tăng nhanh chóng và thể tích dòng chảy sẽ bắt đầu giảm. 

   

Hình 2.10: Sự thay đổi áp suất trong quá trình điền đầy [105] 

2.3.2 Phương ph p    

Phương pháp số ứng dụng để mô phỏng chi tiết dạng tấm/hộp là sự kết hợp 

giữa phương pháp phần tử hữu hạn và phương pháp sai phân hữu hạn. Phần mềm 

sẽ xử lý theo các hướng dọc bề mặt chi tiết bằng phương pháp phần tử hữu hạn và 

tính toán theo hướng chiều dày sản phẩm bằng phương pháp sai phân hữu hạn. 

2.3.3 Định nghĩa c c kết quả  ô ph ng 

Th i gian điền đầy/Sự thay đổi của đư ng gi i hạn về khả năng điền 

đầy theo th i gian: 

Dường giới hạn về khả năng điền đầy là vị trí cho thấy sự dịch chuyển, thay 

đổi của đường giới hạn này trong quá trình nhựa điền đầy lòng khuôn. Từ kết quả 

mô phỏng này, người sử dụng có thể kiểm tra khả năng điền đầy để biết được quá 

trình này xảy ra như thế nào ứng với một thiết kế nhất định. Đặc biệt, kết quả mô 

phỏng này rất hữu dụng khi người sử dụng muốn biết sản phẩm có được điền đầy 

hay không. 

 

Hình 2.11: Kết quả mô phỏng quá trình điền đầy [105] 
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Nhiệt độ của l p giữa: 

Kết quả mô phỏng sẽ cho thấy miền nhiệt độ cao của nhựa lỏng theo chiều 

dày của sản phẩm trong suốt quá trình điền đầy khuôn. Trong quá trình này, nhựa 

lỏng sẽ được ép vào lòng khuôn. Tại một thời điểm nhất định, năng lượng của 

nhựa bị ảnh hưởng bởi: năng lượng do ma sát trượt giữa nhựa và thành khuôn gây 

ra, sự tỏa nhiệt của nhựa vào thành khuôn và hệ thống làm nguội, và sự đối lưu 

nhiệt trong lòng nhựa lỏng. Nhiệt độ của lớp giữa có thể được sử dụng để dự báo 

khả năng làm nguội của nhựa tại những vị trí khác nhau có thuận tiện hay không. 

Tuy nhiên, khi xuất hiện một vùng rộng lớn có phân bố nhiệt độ lớp giữa thấp, nó 

sẽ rất dễ dàng cho quá trình làm nguội, nhưng nó cũng dễ dẫn đến hiện tượng sản 

phẩm bị co ngắn lại. 

Áp  u t: 

Những khái niệm chính đã được đề cập đến trong những phần trước và được 

mô tả trong hình 2.12. Kết quả phân tích về phân bố áp suất là một công cụ hữu 

ích để nghiên cứu về sự giảm áp trong quá trình điền đầy từ kênh dẫn nhựa đến 

cổng phun và lòng khuôn. Dựa vào kết quả này, người sử dụng có thể xem xét kỹ 

hơn về thiết kế các phần của sản phẩm và kết cấu của khuôn để có được kết quả 

tốt nhất. Ngoài ra, trong các loại khuôn có nhiều miệng phun cho một sản phẩm, 

hoặc hệ thống có nhiều sản phẩm, kết quả phân bố áp suất là một công cụ rất hiệu 

quả để nghiên cứu về sự cân bằng dòng chảy trong các kênh dẫn hoặc trong sản 

phẩm có nhiều miệng phun.  

 

Hình 2.12: Đặc tính PVT của nhựa kết tinh (bên trái) và nhựa vô định hình 

(bên phải) [109] 
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Ứng  u t t ượt: 

Trong quá trình chảy, ứng suất trượt sẽ xuất hiện do các đặc điểm của tính 

dẻo của vật liệu. Tổng quát, dựa vào phân bố ứng suất trượt, có thể dự đoán trước 

chất lượng, độ cong vênh, sự biến dạng của sản phẩm sau khi ép. Ngoài ra, khi 

ứng suất trượt quá lớn nó sẽ gây ảnh hưởng không tốt đến các mắc xích giữa các 

phân tử nhựa, làm các mắt xích này bị giãn ra hoặc thậm chí bị đứt. Người ta đã 

chứng minh được rằng khi các mắt xích phân tử nhựa bị kéo căng quá mức sẽ dẫn 

đến hiện tượng cong vênh sản phẩm [105]. 

Cụ thể, ứng suất trượt được xác định theo công thức sau: 

 w,i i

i

A

A


 =




 (2.5) 

Trong đó, iW ,  là ứng suất trượt của phần tử thứ i ; iA  là diện tích của phần tử 

thứ i. 

 

Hình 2.13: Diện tích của phần tử [105] 

T c độ t ượt: 

Tốc độ trượt là tốc độ của sự biến dạng theo lớp của vật liệu. Tốc độ trượt 

càng cao sẽ gây ra sự biến dạng càng nhanh và các mắt xích giữa các phân tử sẽ bị 

biến dạng nghiêm trọng. Do đó, phân bố tốc độ trượt có mối quan hệ đến giá trị 

gradient tốc độ dòng chảy và sự định hướng giữa các phân tử. 

Cụ thể, tốc độ trượt được xác định theo công thức sau: 

 
max,i i

i

A

A


 =




 (2.6) 

Trong đó, max,i là tốc độ trượt lớn nhất của phần tử thứ i theo hướng z; iA  là 

diện tích của phần tử thứ i. 

Thông thường, tốc độ trượt cao xuất hiện tại vị trí miệng phun và các vị trí 

có chiều dày thành mỏng. Nếu ứng suất trượt quá cao (ví dụ > 10,000/s), nó có thể 
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làm biến dạng các mắt xích phân tử và thậm chí làm đứt các mắt xích này, và kết 

quả là sản phẩm sẽ bị giảm độ bền. 

Nhiệt độ nhựa khi phun đến  ột điể    t kỳ t ong lòng khuôn: 

Đây là giá trị nhiệt độ của nhựa khi chảy đến một điểm bất kỳ trong lòng 

khuôn. Giá trị nhiệt độ này cho thấy nhiệt lượng được truyền như thế nào trong 

quá trình ép nhựa. 

Hệ    ổn định nhiệt giữa c c l p: 

Kết quả phân tích này cho thấy tỉ lệ phần trăm lớp đã được làm nguội so với 

chiều dày sản phẩm tại một thời điểm nhất định trong suốt quá trình ép. Giá trị 

này sẽ đạt đến 100% khi quá trình làm nguội kết thúc. 

Sự tăng nhiệt do gia nhiệt nh t: 

Kết quả phân tích cho thấy sự khác biệt giữa nhiệt độ trung bình của nhựa tại thời 

điểm cuối của quá trình điền đầy và nhiệt độ của nhựa tại cổng phun. Nhiệt độ của 

nhựa nóng chảy sẽ gia tăng do độ nhớt của vật liệu (nhiệt do ma sát giữa các lớp 

trượt với nhau). 

2.4 Ảnh hư ng l p  ề  ặt “f ozen-laye ” đến dòng chảy nhựa   

Trong quá trình nhựa điền đầy lòng khuôn, do ảnh hưởng của quá trình 

truyền nhiệt giữa nhựa nóng và lòng khuôn, lớp bề mặt của dòng chảy nhựa sẽ bị 

mất nhiệt, giảm nhiệt độ [102]. Do đó, tại bề mặt tiếp xúc giữa nhựa và lòng khuôn 

sẽ hình thành lớp nguội (Frozen layer). Chính hiện tượng đông đặc nhanh này, dòng 

chảy nhựa sẽ có những đặc điểm không giống như dòng chảy thông thường. Trong 

lĩnh vực phun ép nhựa, 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 lòng khuôn. Trong đó, tại vị trí tiếp xúc với 

lòng 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 2.16).  

Kết quả của hiện tường 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. 

Trong quá trình phát triển của ngành công nghệ khuôn mẫu, độ bền sản phẩm 

nhựa là một trong những vấn đề quan trọng, luôn được quan tâm trong sản xuất. 
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Tuy nhiên, các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm, đặc biệt với độ bền sản 

phẩm, vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ. Các nghiên cứu trước đây cho thấy độ bền 

sản phẩm nhựa sẽ được cải thiện nếu làm tốt các bước như: thiết kế sản phẩm, thiết 

kế khuôn, lựa chọn vật liệu, phun ép với các thông số phù hợp, … [103]. Tuy nhiên, 

cho đến nay, việc tối ưu hóa các vấn đề này vẫn đang là một thách thức lớn trong 

lĩnh vực phun ép nhựa.  

Thành khuôn

Thành khuôn

Lớp đông đặc

Dòng chảy Fountain

Dòng chảy Fountain

Thành khuôn

Thành khuôn

Lớp 

đông đặc

Bề mặt 

lõi

Lớp 

lõi

Dòng 

nhựa

Lớp lõi

Lớp trượt

`

a
b

 

Hình 2.14: Dòng chảy của nhựa trong khuôn [102] 

Qua các nghiên cứu trước đây, độ bền của sản phẩm nhựa được cải thiện rõ rệt với 

các trường hợp có chiều dày lớp bề mặt mỏng. Hiện tượng này được giải thích dựa 

trên ứng suất dư và độ giảm áp trong suốt quá trình điền đầy lòng khuôn. Trong quá 

trình này, nếu lớp bề mặt mỏng, tiết diện của dòng chảy nhựa sẽ lớn, do đó, nhựa sẽ 

dễ dàng chảy về phía trước, kết quả là ứng suất dư của sản phẩm sau khi được lấy ra 

khỏi lòng khuôn sẽ giảm rất nhiều [103]. Trong những năm gần đây, nhiều nghiên 

cứu đã tập trung nghiên cứu độ bền của sản phẩm nhựa thông qua yếu tố lớp bề mặt 

(Frozen layer). Kết quả cho thấy đặc điểm dòng chảy [103] và cấu trúc bên trong 
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của vật liệu là các yếu tố phức tạp, ảnh hưởng lớn đến độ bền sản phẩm. Ngoài ra, 

với cùng vật liệu nhựa, sự hình thành lớp bề mặt sẽ quyết định bởi đặc tính nhiệt tại 

bề mặt khuôn, trong đó, hệ số trao đổi nhiệt giữa nhựa và lòng khuôn là một trong 

những thông số quan trọng, đặc biệt với sản phẩm nhựa thành mỏng. Muốn giảm 

thất thoát nhiệt của dòng chảy nhựa (nhằm giảm chiều dày của lớp bề mặt), cách 

duy nhất là giảm chênh lệch nhiệt độ giữa nhựa và lòng khuôn. 

2.5 Phương t ình dòng chảy nhựa và dòng kh  

2.5.1 C c phương trình chính 

❖ Đ i v i dòng nhựa [109]: 

Phương trình liên tục:  

1 1 1( ) 0
t

 


+  =


u                                                                        (2.7) 

Phương trình bảo toàn động lượng: 

( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1p
t

   


+  = − + + 


u u u g                                 (2.8) 

Phương trình bảo toàn năng lượng: 

( ) ( ) 2

1 ,1 1 1 ,1 1 1 1 1 1 1 1p pC T C T T H
t

    


+  −  = + 


u  (2.9) 

Trong đó, t  là thời gian, 1u là véc tơ vận tốc dòng nhựa, 1 g là lực 

trọng trường, 1 là khối lượng riêng của nhựa,
1 là ứng suất trượt của nhựa, 1p là 

áp suất của nhựa, ,1pC là nhiệt dung riêng của nhựa, 1 là độ nhớt của nhựa, 1 là 

tốc độ trượt của nhựa, 1 là hệ số truyền nhiệt của nhựa, 
1T  là nhiệt độ của nhựa 

và 1H  là nguồn nhiệt ngoài. 

❖ Đ i v i t m insert khuôn: 

 Phương trình bảo toàn năng lượng: 

2
2 ,2 2( ) 0p 2

T
C T

t
 


+  −  =


                                                     (2.10) 
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Trong đó, t  là thời gian, 
2 là khối lượng riêng của vật liệu làm khuôn, ,2pC là 

nhiệt dung riêng của vật liệu làm khuôn, 2 là hệ số truyền nhiệt của vật liệu làm 

khuôn, 2T  là nhiệt độ của khuôn. 

❖ Đ i v i dòng khí: 

Phương trình liên tục:  

3
3 3( ) 0

t





+  =


u                                                                        (2.11) 

Phương trình bảo toàn động lượng: 

3 3
3 3 3 3 3

( )
( ) p

t


 


+  = − + 



u
u u                                        (2.12) 

Mối quan hệ giữa 3  ứng suất trượt và  độ biến dạng:  

( )3 3 3 3 3

2

3

T
  

 
=  +  −  

 
u u u                             (2.13) 

Phương trình bảo toàn năng lượng: 

( ) ( ) 2

3 ,3 3 3 ,3 3 3 3 3 3 3 3p pC T C T T H
t

    


+  −  = + 


u               (2.14)  

Trong đó, t  là thời gian, 3u là véc tơ vận tốc dòng khí, 3 là khối 

lượng riêng của khí, 3 là ứng suất trượt của khí, 3p là áp suất của khí, ,3pC là 

nhiệt dung riêng của khí, 3 là độ nhớt của khí, 3 là tốc độ trượt của khí, 3 là 

hệ số truyền nhiệt của khí, 3T  là nhiệt độ của khí và 3H là nguồn nhiệt ngoài. 

2.5.2 Điều kiện  iên 

❖ Tại bề mặt chuyển tiếp nhựa – t m insert khuôn: 

2 w ,1( ) ( )P fT T T   = −n                                                       (2.15) 

Trong đó, vế trái tượng trưng cho thông lượng nhiệt từ bên trong khuôn 

truyền đến bề mặt dòng nhựa thông qua quá trình dẫn nhiệt, vế phải tượng trưng cho 

thông lượng nhiệt từ dòng nhựa nóng truyền đến bề mặt lòng khuôn thông qua quá 

trình đối lưu; n  là vec tơ pháp tuyến bề mặt lòng khuôn, P  là hệ số tỏa nhiệt của 

nhựa, 
wT  là nhiệt độ bề mặt lòng khuôn, ,1fT là nhiệt độ nhựa. 
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Điều kiện không trượt: 

= wu u                            (2.16) 

 Vận tốc của các phân tử nhựa tại bề mặt tấm insert lòng khuôn bằng với vận 

tốc của tấm insert khuôn, trong trường hợp này, do tấm insert khuôn đứng yên trong 

quá trình nhựa điền đầy lòng khuôn nên: 

0=u                      (2.17) 

❖ Tại bề mặt dòng khí - t m insert khuôn: 

2 w ,3( ) ( )G fT T T   = −n                                                       (2.18) 

Trong đó, vế trái tượng trưng cho thông lượng nhiệt từ bên trong khuôn 

truyền đến bề mặt lòng khuôn thông qua quá trình dẫn nhiệt, vế phải tượng trưng 

cho thông lượng nhiệt từ dòng khí nóng truyền đến bề mặt lòng khuôn thông qua 

quá trình đối lưu. 

Điều kiện không trượt: 

w=u u                            (2.19) 

 Vận tốc của các phân tử khí tại bề mặt tấm insert lòng khuôn bằng với vận 

tốc của tấm insert khuôn, trong trường hợp này, do tấm insert khuôn đứng yên trong 

quá trình phun khí nóng nên: 

0=u                      (2.20) 

 Trong đó, G  là hệ số tỏa nhiệt của khí, ,3Tf là là nhiệt độ khí.  

❖ Tại đầu phun khí: 

KTT =                             (2.21) 

(Trong nghiên cứu này, TK là nhiệt độ của dòng khí ứng với các giá trị nghiên cứu là 

200 ºC, 250 ºC, 300 ºC, 350 ºC, 400 ºC; nhiệt độ tấm insert khuôn ban đầu là 30 ºC 

và nhiệt độ không khí ban đầu là 30 ºC). 

2.5.3 Mô hình    t ong  ô ph ng 

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 [106]. Các phương trình được rời 
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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. Theo cách này, ta sẽ 

thu được một bức tranh đầy đủ về hành vi của dòng chảy. Tấm insert khuôn được 

chia theo lưới hex dominent do cấu tạo đơn giản của tấm insert khuôn; trong khi, 

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 trong luận án này 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 [106], là một trong những mô hình chảy rối phổ 

biến nhất, là một mô hình hai phương trình, gồm có thêm 2 phương trình đối lưu để 

mô tả tính rối của dòng chảy. Biến đối lưu đầu tiên là động năng chảy rối k, biến đối 

lưu thứ 2 trong trường hợp này là tiêu tán rối ε là biến xác định quy mô chảy rối, và 

biến k xác định năng lượng chảy rối cho dòng khí. 

 

2.6 Kiể  t a độ  ền kéo 

2.6.1 Tiêu chuẩn độ  ền kéo ASTM D638 

 Tiêu chuẩn ASTM D638 là tiêu chuẩn phổ biến để xác định cơ tính của vật 

liệu nhựa nhiệt dẻo dưới tác dụng của lực kéo. Quá trình thử nghiệm theo tiêu chuẩn 

này được thực hiện bằng cách tác dụng lực kéo lên mẫu thử và xác định các đặc tính 

khác nhau của mẫu thử khi chịu ứng suất kéo. Trong đó, một số đặc tính phổ biến 

có thể được xác định như sau: 

• Độ bền kéo: Là khả năng chịu lực lớn nhất của mẫu thử. 

• Mô đun đàn hồi: Là khả năng chống biến dạng đàn hồi của mẫu thử. 

• Độ giãn dài: Là phần trăm dài ra của mẫu thử khi chịu tác dụng của lực kéo.  

Độ giãn dài lớn hơn cho thấy độ dẻo cao hơn. 

• Hệ số Poisson: Là tỉ số giữa biến dạng ngang tương đối và biến dạng dọc 

tương đối (theo phương tác dụng lực).  

Có rất nhiều phương pháp thử nghiệm khác nhau cho mẫu thử được chế tạo 

từ vật liệu nhựa nhiệt dẻo. Trong đó, tiêu chuẩn ASTM D638 được ưu tiên sử dụng 

cho các mẫu thử có dạng thành mỏng. 
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2.6.2 Công thức t nh độ  ền kéo  

Độ bền kéo là đặc tính chịu kéo lớn nhất của mẫu thử và được xác định theo 

công thức sau: 

                                              (2.22) 

Trong đó, t là độ bền kéo cần tìm, Fmax  là lực kéo lớn nhất, A là diện tích mặt 

cắt ngang ban đầu của mẫu thử. 

2.6.3 C ch tiến hành thử nghiệ  

Mẫu thử được chế tạo bằng công nghệ phun ép như hình 2.15.  

Quá trình thử nghiệm độ bền kéo được thực hiện trên máy thử kéo, mẫu thử 

được đặt ở tâm ngàm kẹp để lực có thể truyền từ máy qua mẫu thử đến vùng thử 

bền kéo mà không có lực ngang tác dụng. Tốc độ kéo đối với mẫu thử thành mỏng 

theo tiêu chuẩn ASTM D638 có thể chọn 5 mm/phút cùng với điều kiện thử nghiệm 

ở nhiệt độ phòng. Đồng thời, số lượng lần thử nghiệm là ít nhất 5 mẫu cho mỗi mẫu 

trong 1 trường hợp. Kết quả đo được là giá trị lực tương ứng với giá trị giãn dài của 

mẫu thử cho đến khi phá hủy. Sau đó, căn cứ vào công thức (2.22) để xác định độ 

bền kéo của mẫu thử. 

Loại I, II, III và V

Loại IV  

Hình 2.15: Mẫu thử kéo theo tiêu chuẩn ASTM D638 [108] 
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Bảng 2.1: Thông số kích thước mẫu thử [108] 

Thông s  k ch thư c mẫu thử tương ứng v i các bề dày (đơn vị mm) 

 Bề dày 7 mm  Bề dày 7 đến 14mm Bề dày ≤ 4 mm  

 Loại I Loại II Loại III Loại IV Loại V Dung sai 

W 

(WC) 

13 6 19 6 3.18 ±0.5 

L 57 57 57 33 9.53 ±0.5 

WO 19 19 29 19 … +6.4 

LO 165 183 246 115 63.5 Không 

giới hạn 

trên 

G 50 50 50 … 7.62 ±0.25 

D 115 135 115 65 25.4 ±5 

R 76 76 76 14 12.7 ±1 

RO … … … 25 … ±1 
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Chương 3 

MÔ TẢ MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM 
 

Trong chương này, qui trình gia nhiệt khuôn bằng khí nóng bên ngoài khuôn, 

mô hình mô phỏng, mô hình thực nghiệm và các thiết bị sử dụng trong thực nghiệm 

sẽ được mô tả cụ thể. Trong đó, phân bố nhiệt độ và phân bố áp suất trong lòng 

khuôn sẽ được phân tích thông qua mô phỏng bằng phần mềm Ansys và Moldex3D. 

Ngoài ra, quá trình gia nhiệt khuôn, phun ép và đánh giá mẫu thử cũng được thực 

hiện với vật liệu PA6 và PA6+30%GF. 

3.1. Qui t ình gia nhiệt khuôn  ằng kh  nóng ngoài khuôn 

Trong quá trình nhựa điền vào khuôn với sản phẩm thành mỏng, những lớp 

nhựa tiếp xúc với thành của khuôn (bề mặt khuôn ở nhiệt độ thấp) sẽ đông đặc 

nhanh. Quá trình đông lại ở bề mặt tiếp xúc với khuôn sẽ làm giảm áp lực của dòng 

nhựa và gây khó khăn cho quá trình chảy của nhựa lỏng vào lòng khuôn. Đây cũng 

là một trong những nguyên nhân chính làm giảm chất lượng về độ bền của sản 

phẩm nhựa. Để khắc phục được tình trạng đó, một trong những phương pháp hiệu 

quả nhất hiện nay là tăng nhiệt độ bề mặt lòng khuôn tiếp xúc với nhựa đến giá trị 

nhiệt độ tối ưu, qua đó, quá trình đông đặc lớp nhựa tiếp xúc với khuôn sẽ giảm và 

không làm cho quá trình giải nhiệt sau quá trình ép tăng lên. 

Các bước cơ bản của quy trình phun ép nhựa có hỗ trợ gia nhiệt khuôn bằng 

khí nóng bên ngoài khuôn được trình bày như hình 3.2. Trong qui trình này, nhằm 

tăng khả năng chảy của dòng nhựa trong bước điền đầy khuôn, phương pháp gia 

nhiệt cho bề mặt khuôn đã được đề xuất. Trong luận án này, phương pháp gia nhiệt 

cho lòng khuôn bằng khí nóng phun từ ngoài (Gas-assisted mold temperature 

control – Ex-GMTC) là một trong những công nghệ mới được nghiên cứu trong qui 

trình phun ép nhựa. Phương pháp này giúp gia nhiệt và giải nhiệt cho lòng khuôn 

nhanh. Hệ thống công nghệ phục vụ cho Ex-GMTC được chuẩn bị gồm các thiết bị 

chính như: Hệ thống điều khiển GMTC, hệ thống cấp khí nóng (gồm máy nén khí, 

khối gia nhiệt cho khí, hệ thống điều khiển lưu lượng khí) và hệ thống giải nhiệt cho 

khuôn, các cụm thiết bị này được mô tả như hình 3.1.  
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Trong hệ thống Ex-GMTC, khối gia nhiệt cho khí làm nhiệm vụ cung cấp 

khí nóng với nhiệt độ khí có thể thay đổi từ 200 oC đến 400 oC. Khí nóng này sẽ 

được phun trực tiếp vào lòng khuôn 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. Trong quá trình hoạt động, bộ phận điều khiển GMTC sẽ nhận tín 

hiệu đóng/mở của khuôn, từ đó sẽ điều khiển van khí cấp cho bộ gia nhiệt cho khí 

để gia nhiệt cho khuôn. 
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Hình 3.1: Hệ thống Ex-GMTC 

Trong nghiên cứu này, khí nóng sẽ được sử dụng như nguồn nhiệt nhằm 

nâng nhiệt độ tại bề mặt khuôn. Hình 3.2 trình bày các bước gia nhiệt cho khuôn 

bằng khí nóng phun từ ngoài. Trong quá trình gia nhiệt cục bộ này, sau khi hai nửa 

khuôn mở ra để lấy sản phẩm ra khỏi lòng khuôn, nửa khuôn di động sẽ di chuyển 

đến vị trí gia nhiệt (hình 3.2 – Bước 1). Sau đó, khối gia nhiệt cho khí sẽ di chuyển 

đến vị trí gia nhiệt cho khuôn (hình 3.2 - Bước 2). Tại vị trí này, khí nóng từ khối 

gia nhiệt sẽ phun vào lòng khuôn. Thông qua quá trình truyền nhiệt đối lưu giữa khí 

nóng và lòng khuôn, nhiệt độ bề mặt lòng khuôn sẽ tăng lên. Khi nhiệt độ lòng 

khuôn đạt đến giá trị cần thiết, khối gia nhiệt sẽ được di chuyển ra khỏi khu vực 
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phun ép (hình 3.2 – Bước 3), sau đó, hai nửa lòng khuôn sẽ đóng lại, chu kỳ phu ép 

sẽ được tiếp tục.  
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Bước 1: Khuôn mở ra Bước 2: Khí nóng phun vào lòng 

khuôn
Bước 3: Khuôn đóng lại, 

chuẩn bị cho nhựa vào lòng 

khuôn

Hình 3.2: Các bước gia nhiệt bề mặt khuôn khi sử dụng hệ thống Ex-GMTC 

3.2. Mô hình  ô ph ng và thực nghiệ   

Nhằm đánh giá khả năng gia nhiệt bằng khí nóng phun từ ngoài, mô hình 

như hình 3.3 và hình 3.4 được sử dụng. Vùng gia nhiệt trên khuôn được thiết kế với 

chi tiết tấm insert có kích thước 100 mm x 50 mm. Để đánh giá khả năng gia nhiệt 

của phương pháp Ex-GMTC, 5 cảm biến nhiệt được lắp tại bề mặt khuôn để thu 

thập các giá trị nhiệt độ thay đổi trong suốt quá trình gia nhiệt. Trong các nghiên 

cứu trước đây về lĩnh vực gia nhiệt bề mặt khuôn [96 – 99], thiết kế khuôn với tấm 

insert thường được sử dụng nhằm tăng hiệu suất của quá trình gia nhiệt. Các nghiên 

cứu này cho thấy chiều dày của tấm insert là một trong những thông số quan trọng, 

có ảnh hưởng lớn đến kết quả gia nhiệt cho khuôn. Vị trí tương đối của khuôn, tấm 

insert, đầu phun khí nóng và các cảm biến được trình bày như hình 3.3 và hình 3.4. 
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Hệ thống làm nguội

Tấm insert

 

Hình 3.3: Vị trí cảm biến, tấm insert so với khuôn 

G: Khe hở giữa đầu phun khí và bề mặt tấm insert

h: Bề dày tấm insert

Đầu phun 

khí nóng

Bề mặt gia nhiệt

Hệ thống 

làm nguội

Đơn vị: mm

G

 

Hình 3.4: Vị trí gia nhiệt của đầu phun 

Sau khi đánh giá khả năng gia nhiệt cho khuôn với qui trình mới này, cho 

thấy khả năng áp dụng được của quá trình này trong thực tế. 
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Tiếp theo, chọn mẫu mô phỏng và thực nghiệm trong nghiên cứu này là mẫu 

thử độ bền kéo theo tiêu chuẩn ASTM D638 với hình dạng và kích thước như hình 

3.5. Trong đó, chiều dày của mẫu thử tại vùng phá hủy sẽ được thay đổi lần lượt là 

0,4 mm, 0,6 mm và 0,8 mm, đồng thời, vùng gia nhiệt được thiết kế dạng lưới như 

vùng A, để cho thấy ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn và chiều dày mẫu thử đến độ 

bền kéo được thể hiện rõ rệt hơn. 

 

  

Hình 3.5: Hình dạng và kích thước của mẫu mô phỏng và thực nghiệm [104] 

3.3. Mô ph ng  

3.3.1 Mô ph ng quá trình gia nhiệt bằng khí nóng ngoài khuôn 

Trong luận án này, mô hình mô phỏng quá trình gia nhiệt được xây dựng 

nhằm quan sát phân bố nhiệt độ tại vùng gia nhiệt. Trong quá trình lắp ráp, giữa tấm 

insert và khuôn luôn tồn tại khe hở. Trong quá trình gia nhiệt, khe hở này đóng vai 

trò như một lớp cách nhiệt giữa tấm insert và khuôn. Vì vậy, tương tự như các 

nghiên cứu trước đây [21, 22], mô hình mô phỏng (hình 3.4) trong luận án này chỉ 
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bao gồm hai phần chính: thể tích tấm insert và thể tích không khí. Các điều kiện ban 

đầu được trình bày như hình 3.6 và các thông số mô phỏng, đặc tính vật liệu được 

trình bày như bảng 3.1. Trong quá trình chia lưới, phần thể tích tấm insert được chia 

lưới hex dominant với 7 lớp theo chiều dày, còn lại, với thể tích không khí, phần tử 

lưới dạng tetra được sử dụng, trong đó, các phần tử gần miệng phun khí nóng được 

chia với kích thước lưới nhỏ hơn. Phương pháp mô phỏng được tiến hành với phần 

mềm ANSYS thông qua các thông số như quá trình thực nghiệm. 

Bảng 3.1: Đặc tính vật liệu mô phỏng quá trình gia nhiệt bề mặt khuôn 

V t liệu Tên Đơn vị Giá trị 

Khí 

Khối lượng phân tử kg/kmol 28.96 

Khối lượng riêng kg/m3 1.185 

Nhiệt dung riêng J/kgK 1004.4 

Độ nhớt động lực học kg/ms 1.831e-5 

Hệ số dẫn nhiệt W/mK 0.0261 

Thép 

Khối lượng phân tử kg/kmol 55.85 

Khối lượng riêng kg/m3 7854 

Nhiệt dung riêng J/kg K 434 

Hệ số dẫn nhiệt W/mK 60.5 
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Thể t ch gia nhiệt

Nhiệt độ ban đầu: 30 oC

Khí ra

Nhiệt độ khí: 30 oC

Áp suất khí quyển: 0,1 MPa

Khí vào

Nhiệt độ khí: 300 oC

Áp suất khí: 7 MPa

Hướng dòng khí: vuông góc 

bề mặt cần gia nhiệt

Thể t ch kh 

Điều kiện ban đầu:

• Nhiệt độ khí: 30 oC

• Áp suất khí quyển: 0,1 MPa

• Vận tốc khí: 0 m/s  

Hình 3.6: Điều kiện ban đầu của quá trình mô phỏng 

 Áp suất dòng khí dùng để thực nghiệm là 7 MPa vì đây là áp suất phổ biến 

đưuọc sử dụng trong các nhà máy (xưởng cơ khí) và các thiết bị tạo ra nguồn khí có 

áp suất này rất phổ biến.   

3.3.2  Mô ph ng quá trình nhựa điền đầy lòng khuôn 

Hiện nay, với qui trình phun ép thông thường, việc lựa chọn bộ thông số 

phun ép thích hợp cho từng loại sản phẩm hiện nay vẫn thường được thực hiện 

thông qua kinh nghiệm người đứng máy. Tuy nhiên, khi sử dụng bước gia nhiệt cho 

bề mặt lòng khuôn cho qui trình phun ép nhựa, việc lựa chọn bộ thông số thích hợp 

sẽ là một trong những thách thức cho người vận hành máy phun ép nhựa. Do đó, 

nhằm giúp người vận hành máy có thể lựa chọn bộ thông số thích hợp, luận án này 

sẽ nghiên cứu và đưa ra qui trình mô phỏng quá trình phun ép có sử dụng bước gia 

nhiệt cho lòng khuôn. 
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Tiền xử lý Phân tích Kết quả

Moldex3D 

Designer

Moldex3D 

Project

Xây dựng hệ thống 

kênh dẫn nhựa

Xây dựng hệ thống 

kênh làm mát

Tạo lưới dạng khối

Moldex3D 

Project

Nhập thuộc tính vật 

liệu nhựa

Tiến hành phân tích 

Nhập thông số ép

Phân tích kết quả 

điền đầy

Phân tích kết quả 

bão áp

Phân tích kết quả 

làm mát

Phân tích kết quả 

cong vênh
 

Hình 3.7: Lưu đồ thực hiện quá trình mô phỏng [105] 

Với lưu đồ như hình 3.7, qui trình mô phỏng quá trình phun ép có sự hỗ trợ 

của bước gia nhiệt bằng khí nóng cho bề mặt khuôn được tiến hành với phần mềm 

Moldex3D thông qua ba giai đoạn như sau:  

- Giai đoạn 1 - Tiền xử lý 

Tại giai đoạn này, mô hình 3D của mẫu thực nghiệm đã được thiết kế từ 

trước trên các phần mềm CAD để xây dựng mô hình 3D. Mô hình này được nhập 

vào mô đun Moldex3D Designer. Trong môi trường Moldex3D Designer, hệ thống 

khuôn sẽ được thiết lập. Tại đây, các bước “Tiền xử lý” sẽ được tiến hành như hình 

3.7 cho mẫu thử kéo như hình 3.5. Sau khi xây dựng thành công các hệ thống kênh 

dẫn nhựa, kênh làm mát, kích thước bộ khuôn. Tiến hành chia lưới mẫu thực 

nghiệm với tùy chọn chia lưới BLM (Boundary Layer Mesh) như hình 3.8. BLM là 

một trong những công nghệ chia lưới phù hợp nhất trong ứng dụng CAE đối với 

ngành phun ép nhựa. 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 
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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. 

 

Hình 3.8: Mặt cắt thể hiện vùng được chia lưới bên trong mô hình [105] 

 Để bảo đảm quá trình mô phỏng có giá trị đáng tin cậy, mô hình được tiến 

hành chia lưới với 5 lớp lưới BLM, kích thước lưới tùy chọn là 0,4 như hình 3.9. 

Sau khi chia lưới cho các chiều dày khác nhau của mô hình thanh thử kéo, số phần 

tử thu được như trong bảng 3.2. Số phần tử này có được từ kết quả chia lưới theo 

thực nghiệm của phần mềm Moldex3D như hình 3.10, để kết quả mô phỏng đạt độ 

tin cậy [105]. 
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Hình 3.9: Số lớp và kích thước lưới được chia theo phương pháp BLM [105] 

Bảng 3.2: Số phần tử của mô hình thanh thử kéo 

Chi tiết Mô hình 

Chiều dày 0,4 mm 0,6 mm 0,8 mm 

Số phần tử chi tiết 692904 701191 711044 

Số phần tử kênh dẫn 373414 370506 372557 
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Size = bề dày x 2

Size = bề dày x 1

Size = bề dày x 0,5

 

Hình 3.10: Kích thước phần tử và offset ratio khi chia lưới [105] 

- Giai đoạn 2 - Phân tích 

 Sau khi đã tạo mô hình lưới thành công, tiếp tục thực hiện quá trình mô 

phỏng trên mô đun Moldex3D Project. Trong phần mềm Moldex3D, mô đun 

Moldex3D Project phục vụ như một cầu nối giữa người dùng và các phương pháp 

giải bài toán mô phỏng, cung cấp một hệ thống giúp người dùng thực hiện các phân 

tích phun ép nhựa và xem các kết quả với rất nhiều thông số. Mô đun này cho phép 

người dùng thiết lập các thông số ép nhựa, tùy chọn các phương pháp giải, giả lập 

các thông số của máy ép trong thực tế giúp cho các kết quả mô phỏng đạt độ chính 

xác cao. Trình tự các bước làm việc được biểu diễn như trong hình 3.7. Trong môi 

trường này, các thông số thuộc tính vật liệu cho như trong bảng 3.3 được cài đặt cho 

quá trình mô phỏng. 

Bảng 3.3: Thông số vật liệu PA6 và PA6+30%GF 

V t liệu PA6 PA6+30%GF 

Mô đun đàn hồi  2,9 GPa 2 GPa 

Tiêu chuẩn ISO 
ISO 1874-PA 6, 

GR, 14-030 

ISO 1874-PA 6, 

GR, 14-100, GF30 

Hệ số Poisson 0,38 0,3 

Hệ số giãn nở nhiệt tuyến tính  0,00008 (1/K) 0,00002 (1/K) 



55 

 

Nhiệt độ nhựa nóng chảy (nhỏ nhất) 250 ºC 250 ºC 

Nhiệt độ nhựa nóng chảy (thông thường) 265 ºC 265 ºC 

Nhiệt độ nhựa nóng chảy (lớn nhất) 280 ºC 280 ºC 

Nhiệt độ nhựa đông đặc 170 ºC 170 ºC 

Nhiệt độ khuôn (nhỏ nhất) 60 ºC 60 ºC 

Nhiệt độ khuôn (thông thường) 80 ºC 80 ºC 

Nhiệt độ khuôn (lớn nhất) 100 ºC 100 ºC 

Giai đoạn 3 – Tiến hành tính toán mô phỏng 

 Thông số ép mô phỏng: 

• Nhiệt độ nhựa nóng chảy: 260 ºC. 

• Áp suất phun: 65 kg/cm2. 

• Lưu lượng phun: 58 (cm3/s). 

• Thời gian phun: 2 s. 

• Bão áp: 1 s. 

Sau khi hoàn tất cài đặt các thông số thuộc tính vật liệu, thông số phun ép, 

phương pháp giải và các tùy chọn khác. Các mô phỏng sẽ được tiến hành với các 

mô hình thực nghiệm. Kết quả phân tích sẽ được phần mềm hiển thị như hình 3.11. 

  

Hình 3.11: Kết quả phân tích trên mô đun Moldex3D Project 
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3.4 Thực nghiệ  

Tiến hành thực nghiệm qua hai giai đoạn: 

✓ Giai đoạn 1: Thực nghiệm gia nhiệt lòng khuôn để đánh giá khả năng gia 

nhiệt bằng khí nóng phun từ ngoài như mô hình hình 3.3 và hình 3.4. 

✓ Giai đoạn 2: Các bước thực nghiệm: 

o Bước 1: Thực nghiệm gia nhiệt lòng khuôn mẫu thử ASTM D638 

như hình 3.5 để chụp phân bố trường nhiệt độ lòng khuôn bằng camera 

nhiệt nhằm đánh giá sự phân bố nhiệt độ và giá trị nhiệt độ đạt được. 

o Bước 2: Chọn các giá trị nhiệt độ khuôn, tiến hành phun ép sản 

phẩm mẫu thử ASTM D638 trên máy phun ép nhựa SW-120B nhằm chế 

tạo các mẫu thử. 

o Bước 3: Mang mẫu thử đã phun ép tiến hành thử kéo để đánh giá 

ảnh hưởng của phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng từ ngoài khuôn đến 

độ bền sản phẩm nhựa dạng thành mỏng. 

Quá trình thực nghiệm được tiến hành tại phòng thí nghiệm khuôn mẫu thuộc 

Khoa cơ khí chế tạo máy – Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Tp. HCM với các vật 

liệu PA6 và PA6+30%GF (bảng 3.3) và các thiết bị như sau: 

3.4.1 Máy ép nhựa Shinewell – 120B (SW-120B) 

 Tất cả các mẫu thử kéo ASTM D638 được thực hiện chế tạo bằng máy phun 

ép nhựa Shinewell-120B như hình 3.12, tại phòng thí nghiệm khuôn mẫu thuộc 

Khoa cơ khí chế tạo máy Trường Đại học sư phạm kỹ thuật TP. HCM. 

 

Hình 3.12: Máy phun ép nhựa SW-120B có tích hợp tay máy gia nhiệt 
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Bảng 3.4: Thông số kỹ thuật của máy phun ép nhựa SW-120B 

Thông tin chung 

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 

Thông s  khuôn 

1 Khoảng mở khuôn 380 (mm) 

2 Khoảng cách các thanh dẫn hướng 395 x 395 (mm) 

3 Kích thước bệ máy 595 x 595 (mm) 

4 Chiều cao khuôn (Min ~ Max) 180 ~ 440 (mm) 

5 Chiều dài – rộng khuôn 295 x 350 (mm) 

Thông s  máy  

 Bộ phận phun ép 

1 Đường kích trục vít Ø45 (mm) 

2 Áp suất phun -max 140 bar (kg/cm2) 1393 (kgf/cm2), 136,607 MPa 

3 Thể tích 1 lần phun 318 (cm3) 

4 Khối lượng nhựa 1 lần phun (PS) 267 (g) 

5 Lưu lượng phun tối đa 131 (cm3/s) 

6 Khả năng làm dẻo (PS) 74 (kg/hour) 

7 Tốc độ quay trục vít 0 ~ 200 (rpm) 

8 Khoảng lấy nhựa tối đa 200 (mm) 

9 Đường kính-bán kính bo đầu phun Ø2 and R10 (mm) 

 Bộ phận kẹp 

1  Lực kẹp tối đa 120 (ton) 

2 Khoảng mở tối đa 380 (mm) 
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3 Khoảng đẩy sản phẩm tối đa 100 (mm) 

4 Lực kẹp tối đa 4.6 (ton) 

5 Mô tơ thủy lực 20 (HP/KW) 

6 Công suất gia nhiệt điện trở 4.6 (KW) 

7 Điện trở gia nhiệt (0 ~ 399) x 4 (bộ) 

3.4.2 Tay máy gia nhiệt 

 Để gia nhiệt bề mặt khuôn, tay máy được chế tạo và lắp lên máy ép như hình 

3.13, vị trí vòi phun khí nóng trên tay máy gia nhiệt, tay máy sẽ di chuyển vòi phun 

tới vị trí trên khuôn cần gia nhiệt. Việc di chuyển này có thể được thực hiện bằng 

chế độ di chuyển bằng tay hoặc chế độ tự động (sau khi lập trình vị trí di chuyển).  

Bảng 3.5: Thông số kỹ thuật của tay máy gia nhiệt 

Tốc độ nội suy phương X , Y, Z 0,25 m/s 

Tốc độ di chuyển nhanh theo phương Z 0,75 m/s 

Không gian làm việc 500 mm x 500 mm x 500 mm 

Khả năng tải của cánh tay máy < 10 kg 

Số bậc tự do 3 

Nhiệt độ nguồn gia nhiệt cho khí từ 200 oC đến 400 oC 

Thời gian gia nhiệt bằng khí nóng Tối đa 60 s 

Chức năng điều khiển bằng tay Có 

Chức năng lập trình Có 
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Tay máy gia 

nhiệt

Máy phun ép nhựa 

SW-120B

Đầu phun khí 

nóng

Bộ khuôn

Hình 3.13: Tay máy gia nhiệt được lắp lên máy phun ép nhựa 

3.4.3 Bộ khuôn thực nghiệm   

 

Hình 3.14: Bộ khuôn chế tạo 

mẫu thử kéo ASTM D368 

Thông số kỹ thuật: 

• Kích thước khuôn: 300 mm x 200 mm x 

200 mm. 

• Số lòng khuôn: 02 

• Độ điền đầy lòng khuôn: 100% 

• Có thể gia nhiệt cục bộ cho lòng khuôn 

với tốc độ gia nhiệt: > 5 oC/s 

• Được sử dụng cho qui trình phun ép 

nhựa có hỗ trợ gia nhiệt bằng khí nóng 
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3.4.4 Ca e a đo nhiệt độ 

 

Hình 3.15: Camera hồng ngoại 

Flute TiS20 

Thông số kỹ thuật: 

• Dải đo: -20 ºC đến 650 ºC 

• Độ chính xác: ±2 ºC 

• Dải phổ hồng ngoại: 7,5 ± 14 µm 

• Camera kỹ thuật số: 5MP 

• Khoảng cách lấy nét tối thiểu: 0,45 m 

 

3.4.5 Cảm biến đo nhiệt độ tiếp xúc 

 

Hình 3.16: Cảm biến đo nhiệt độ 

Extech TM100 

Thông số kỹ thuật: 

• Phạm vi đo nhiệt độ: -40 ºC đến 650 ºC 

• Độ chính xác: ±1 ºC 

• Phạm vi đo nhiệt độ rộng với độ phân 

giải 0,1 °/1 ° 

• Đo nhiệt độ dạng: ºF, ºC, K 

• Giữ giá trị đọc trên màn hình 

• Các giá trị đọc: Max/Min/Avg 

3.4.6 Máy thử độ bền kéo 

 

Hình 3.17: Máy đo độ bền kéo 

Shimadzu AG-X Plus 50kN 

Thông số kỹ thuật: 

• Khả năng chịu tải lớn nhất: 50 kN 

• Tốc độ di chuyển: max 1,000 mm/min 

• Chiều dài kiểm tra tối đa: 500 mm 

• Độ cứng khung máy: 120 kN/mm 

• Tiêu chuẩn máy: ISO 6892 và JIS Z2241 

• Nhiệt độ hoạt động: 10 ºC đến 38 ºC 
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Chương 4 

ẢNH HƯỞNG CỦA GIA NHIỆT ĐẾN PHÂN BỐ 

NHIỆT ĐỘ BỀ MẶT LÒNG KHUÔN 

 

Thông số gia nhiệt là các yếu tố ảnh hưởng tới quá trình gia nhiệt. Chương 

này sẽ cho thấy ảnh hưởng của các thông số gia nhiệt (gồm bề dày tấm insert và khe 

hở (khoảng cách) giữa đầu phun khí nóng và bề mặt lòng khuôn) đến kết quả gia 

nhiệt bằng khí nóng. Thông qua quá trình thực nghiệm và mô phỏng, “chiều dày” và 

“khe hở” là các yếu tố cơ bản ảnh hưởng chính đến quá trình gia nhiệt. Trong quá 

trình nghiên cứu, các giá trị nhiệt độ khí nóng khác nhau cũng sẽ được sử dụng. 

Ngoài ra, kết quả gia nhiệt cũng sẽ được đánh giá thông qua số liệu về tốc độ gia 

nhiệt và phân bố nhiệt độ của bề mặt lòng khuôn.  

4.1 Ảnh hư ng của chiều dày t   in e t đến nhiệt độ khuôn 

Trong các nghiên cứu trước đây về lĩnh vực gia nhiệt bề mặt khuôn [96 – 

99], thiết kế khuôn với bộ phận insert thường được sử dụng nhằm tăng hiệu suất của 

quá trình gia nhiệt. Các nghiên cứu này cho thấy chiều dày của tấm insert là một 

trong những thông số quan trọng, có ảnh hưởng lớn đến kết quả gia nhiệt cho 

khuôn. Vì vậy, trong luận án này, để đánh giá khả năng gia nhiệt cho khuôn bằng 

khí nóng, tấm insert có kích thước chiều dài và chiều rộng là 100 mm x 50 mm, với 

chiều dày thay đổi lần lượt là 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm và 2 mm; được thiết kế và lắp 

vào kết cấu khuôn, quá trình gia nhiệt cho khuôn được tiến hành với nhiệt độ khí là 

300 oC, và khoảng cách giữa đầu phun khí và bề mặt khuôn là 7 mm. Với các thông 

số thực nghiệm này, cảm biến S3 (hình 3.3) sẽ thu thập giá trị nhiệt độ của bề mặt 

khuôn với thời gian gia nhiệt là 20 s ứng với các chiều dày khác nhau của tấm 

insert. Các kết quả này cũng được mô phỏng bằng phần mềm Ansys và trình bày 

như hình 4.1 và hình 4.2. Với nhiệt độ ban đầu của khuôn là 30 ºC, phương pháp gia 

nhiệt bằng khí (Ex-GMTC) cho thấy có khả năng nâng nhiệt độ của bề mặt khuôn 

lên đến 190 ºC, giá trị này gần như cao hơn tất cả nhiệt độ chuyển pha của các loại 

nhựa thông dụng hiện nay (bảng 4.1), ngoài ra, kết quả này cũng cho thấy phương 

pháp Ex-GMTC có thể đạt được tốc độ gia nhiệt lên đến 8,3 ºC/s. So với phương 
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pháp gia nhiệt bằng khí tích hợp trong khuôn trước đây, tốc độ gia nhiệt của phương 

pháp Ex-GMTC cao hơn rất nhiều (8,3 ºC/s so với 2,2 ºC/s) [22]. Vì vậy, xét về 

mục tiêu nâng nhiệt độ bề mặt khuôn, phương pháp Ex-GMTC cho thấy hiệu quả 

cao hơn nhiều so với các phương pháp trước đây. 

Thời gian gia nhiệt (s)

Bề dày tấm insert 0,5 mm

Bề dày tấm insert 1,0 mm

Bề dày tấm insert 1,5 mm

Bề dày tấm insert 2,0 mm

N
h

iệ
t 

đ
ộ
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ạ
i 

c
ảm
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iế

n
 S

3
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°C
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Hình 4.1: Nhiệt độ tại cảm biến S3 với các chiều dày của tấm insert. 
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Hình 4.2: Phân bố nhiệt độ tại bề mặt tấm insert với nhiệt độ ban đầu là 30 ºC, 

nhiệt độ khí là 300 oC tại áp suất phun 7 bar, và thời gian gia nhiệt là 20 s. 
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Bảng 4.1: Nhiệt độ nóng chảy và nhiệt độ đóng rắn của một số loại nhựa [105] 

Loại nhựa Nhiệt độ nóng chảy (ºC) Nhiệt độ đóng rắn (ºC) 

ABS (Polyflam rabs 90000 UV5) 235 119.85 

COC (Apel APL5014DP) 260 169 

PA6 (Durethan B 30 S) 260 170 

PA6 + 30%GF (Durethan B 30 S) 280 170 

PC (Wonderlite PC-110) 290 165 

PP (Polyflam Ripp 3625 CS1) 210 121 

PS (Polyrex PG-22) 185 105 

PVC (Polyvin 6620) 190 110 

 

Thực nghiệm này được lập lại với 4 loại chiều dày khác nhau của tấm insert. 

Kết quả nhiệt độ từ cảm biến S3 cho thấy tốc độ gia nhiệt là 8,3 ºC/s, 8,0 ºC/s, 7,1 

ºC/s and 6,4 ºC/s tương ứng với các chiều dày 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm, and 2,0 

mm. Kết quả này cho thấy với các tấm insert có chiều dày càng lớn, tốc độ gia nhiệt 

sẽ giảm do cần nhiều nhiệt năng hơn để nâng nhiệt độ của thể tích tấm gia nhiệt. 

Trong nghiên cứu này, để đánh giá độ đồng đều của nhiệt độ ứng với các 

chiều dày khác nhau của tấm insert, bằng phương pháp mô phỏng và thực nghiệm, 

nhiệt độ tại đường X-X (hình 3.6) được thu thập và so sánh thông qua giá trị nhiệt 

độ của 5 cảm biến. Hình 4.1 trình bày phân bố nhiệt độ có được từ phương pháp mô 

phỏng. Thông qua thực nghiệm, các kết quả nhiệt độ tại cuối quá trình gia nhiệt 

được so sánh như hình 4.4 và hình 4.5. Các kết quả này cho thấy nhiệt độ cao nhất 

đạt được ở vị trí trung tâm của tấm insert, vị trí gần cổng phun khí nóng nhất, trong 

khí đó, nhiệt độ sẽ giảm dần khi ra gần với biên của tấm insert. Đây là một trong 

những cải tiến đáng kể so với các dạng phân bố nhiệt độ được công bố trước đây, 

đặc biệt với phương pháp gia nhiệt bằng khí được tích hợp trong khuôn [96, 97]. 

Với phân bố nhiệt độ đạt được như hình 4.3, sản phẩm sẽ có khuynh hướng nguội từ 

phía xa cổng phun đến vị trí gần cổng phun, vì vậy, nhựa sẽ dễ dàng điền đầy lòng 
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khuôn hơn, đặc biệt với các trường hợp sản phẩm có thành mỏng. Ngoài ra, hình 4.3 

còn cho thấy phương pháp Ex-GMTC còn giải quyết được vấn đề nhiệt độ bị giảm 

tại vị trí trung tâm của lòng khuôn như các trường hợp gia nhiệt bằng từ trường [90, 

62, 93]. Kết quả mô phỏng cho thấy khi chiều dày tấm insert tăng từ 0,5 mm đến 

2,0 mm, nhiệt độ tại vùng trung tâm (cảm biến S3) sẽ giảm từ 196 °C xuống 158 

°C. Sai lệch nhiệt độ giữa các vị trí cảm biến là 70 °C, 72 °C, 52 °C, và 45 °C ứng 

với chiều dày tấm insert là 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm, và 2,0 mm. Sự khác biệt này 

xảy ra do hiện tượng truyền nhiệt từ vùng có nhiệt độ cao sang vùng có nhiệt độ 

thấp trong toàn bộ thể tích của tấm insert. Với tấm insert có chiều dày càng nhỏ, 

nhiệt độ càng tập trung tại vùng trung tâm hơn, tuy nhiên, khi chiều dày tấm insert 

tăng, nhiệt lượng có khuynh hướng truyền ra các vùng biên của tấm nhanh hơn. 

Ngoài ra, với tấm insert dày hơn, quá trình gia nhiệt sẽ cần nhiều nhiệt năng hơn để 

nâng nhiệt độ của tấm tại vùng trung tâm, do đó, với các tấm có chiều dày càng lớn, 

chênh lệch nhiệt độ sẽ có khuynh hướng thấp hơn các tấm có chiều dày mỏng hơn. 

Kết quả mô phỏng còn cho thấy tại cuối quá trình gia nhiệt 20 s, nhiệt độ của bề mặt 

tấm insert nằm trong khoảng 110 °C đến khoảng 200 °C, điều này cũng chứng minh 

rằng phương pháp Ex-GMTC có thể ứng dụng cho hầu hết các loại nhựa thông dụng 

hiện nay vì phương pháp này có khả năng nâng nhiệt độ khuôn lên cao hơn nhiệt độ 

chuyển pha của các loại nhựa này. 

Để đánh giá độ chính xác của kết quả mô phỏng, quá trình thực nghiệm đã 

được tiến hành với các thông số và điều kiện biên như quá trình mô phỏng. Các 

thực nghiệm này được tiến hành 10 lần cho mỗi trường hợp chiều dày tấm insert, và 

giá trị trung bình về nhiệt độ tại các cảm biến được thu thập, tính toán và so sánh 

với kết quả mô phỏng. Nhìn chung, sai lệch giữa kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

dưới 10 °C. Sự sai lệch này có thể do trong quá trình thực nghiệm, giá trị nhiệt độ 

đo được tại các cảm biến có độ trễ so với trường hợp mô phỏng, đặc biệt trong 

trường hợp gia nhiệt cho bề mặt lòng khuôn, nhiệt năng sẽ lan truyền rất nhanh đến 

các vùng có nhiệt độ thấp hơn. Tuy nhiên, nhìn chung kết quả mô phỏng và kết quả 

thực nghiệm cho thấy khá phù hợp với nhau. 
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Hình 4.3: Nhiệt độ đo tại 5 cảm biến tại đường X – X cuối quá trình gia nhiệt. 
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N
h
iệ

t 
đ

ộ
 t

ại
 đ

ư
ờ

n
g

 X
-X

 (
°C

)

Cảm biến

Bề dày tấm insert 1,0 mm (Mô phỏng)

Bề dày tấm insert 1,0 mm (Thực nghiệm)

N
h
iệ

t 
đ

ộ
 t

ại
 đ

ư
ờ

n
g

 X
-X

 (
°C

)

Hình 4.4: So sánh kết quả mô phỏng và thực nghiệm với các giá trị nhiệt độ tại đường 

X – X, bề dày 0,5 mm và 1mm. 
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Hình 4.5: So sánh kết quả mô phỏng và thực nghiệm với các giá trị nhiệt độ tại 

đường X – X, bề dày 1,5 mm và 2 mm. 
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4.2 Ảnh hư ng của khe h  giữa cổng phun kh  nóng và bề mặt khuôn đến nhiệt 

độ khuôn 

Trong khuôn phun ép nhựa, để gia nhiệt cho bề mặt tấm khuôn dương, bề 

mặt khuôn thường ở dạng lồi, vì vậy, cổng phun khí nóng có thể dễ dàng tiếp cận 

với vùng gia nhiệt. Tuy nhiên, các bề mặt thuộc tấm khuôn âm thường có biên dạng 

lõm và chiều sâu của các bề mặt lõm này phụ thuộc vào chiều cao của sản phẩm. 

Chính vì vậy, trong nhiều trường hợp, cổng phun khí nóng rất khó có thể tiếp cận 

với các bề mặt lõm, đặc biệt với lòng khuôn âm. Vì vậy, trong các trường hợp này, 

khe hở giữa cổng phun khí và bề mặt khuôn sẽ lớn và đây là một trong những thông 

số sẽ ảnh hưởng lớn đến quá trình gia nhiệt. Do đó, trong luận án này thông số khe 

hở này sẽ được nghiên cứu với mô hình như hình 3.4 với nhiệt độ khí là 300 ºC, 

chiều dày tấm insert là 0,5 mm và thời gian gia nhiệt là 20 s. Hiện nay, với các sản 

phẩm nhựa kỹ thuật, chiều cao sản phẩm thường giới hạn đến 10 mm [1], do đó, 

luận án sẽ nghiên cứu các khe hở thay đổi với các giá trị 4 mm, 7 mm, và 10 mm. 

Hình 4.6 trình bày phân bố nhiệt độ của tấm insert ứng với các khe hở từ đầu 

phun khí đến tấm insert khác nhau. Kết quả này cho thấy với khe hở càng nhỏ, nhiệt 

độ sẽ tập trung tại vùng trung tâm của tấm insert, kết quả là vùng trung tâm có nhiệt 

độ cao hơn và chênh lệch nhiệt độ trên bề mặt tấm insert cũng tăng cao. Cụ thể, kết 

quả mô phỏng cho thấy chênh lệch nhiệt độ tại đường X – X là 81 °C, 70 °C, và 54 

°C ứng với các khe hở là 4 mm, 7 mm, và 10 mm. Với tấm insert dày 0,5 mm và 

thời gian gia nhiệt là 20 s, phân bố nhiệt độ tốt nhất ứng với trường hợp khe hở 10 

mm. Kết quả từ hình 4.6 cũng cho thấy với các sản phẩm cần vùng gia nhiệt lớn thì 

khe hở lớn là một trong những lựa chọn phù hợp hơn. Tuy nhiên, với trường hợp 

cần vùng gia nhiệt nhỏ, như các sản phẩm dạng micro cho các vi khuôn, khe hở nhỏ 

sẽ là lựa chọn phù hợp hơn do gia nhiệt nhanh nhờ vào khả năng tập trung nhiệt 

lượng tại vùng nhỏ hơn. Để kiểm tra độ chính xác của các mô phỏng về khe hở, các 

thực nghiệm đã được tiến hành với cùng các thông số như mô phỏng. Kết quả so 

sánh giữa mô phỏng và thực nghiệm được trình bày như hình 4.7. Kết quả này cho 

thấy thông qua phương pháp mô phỏng, giá trị nhiệt độ, cũng như phân bố nhiệt độ 

của quá trình gia nhiệt bằng khí nóng từ ngoài (Ex-GMTC) có thể được tính toán và 
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phân tích được. Từ đó, các thông số phù hợp cho từng loại sản phẩm sẽ được xác 

định dễ dàng.  
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Hình 4.6: Phân bố nhiệt độ của tấm insert với khe hở thay đổi từ 4 mm đến 10 mm, 

thời gian gia nhiệt là 20 s và tấm insert có chiều dày 0,5 mm. 
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Hình 4.7: Kết quả so sánh nhiệt độ tại đường X – X giữa mô phỏng và thực nghiệm 

ứng với các khe hở khác nhau. 
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 Với khoảng cách khe hở là 10 mm, sai số giữa mô phỏng và thực nghiệm là 

khá lớn (khoảng 10%) so với hai trường hợp còn lại là do ảnh hưởng của môi 

trường trong quá trình thực nghiệm. Khi mô phỏng, điều kiện biên không bao gồm 

không khí được tạo ra từ các nguồn khác. Tuy nhiên, trong thực nghiệm thực tế, 

không khí sinh ra từ các nguồn khác đã ảnh hưởng đến dòng chảy của khí nóng làm 

giảm nồng độ của khí tại bề mặt được gia nhiệt, dẫn đến giảm hiệu suất gia nhiệt. 

Do đó, nhiệt độ thực tế thấp hơn nhiệt độ thu được trong mô phỏng. 

4.3 Kết lu n 

Thông qua quá trình mô phỏng và thực nghiệm, quá trình gia nhiệt bằng khí 

nóng cho khuôn phun ép đã được tiến hành nghiên cứu với sự thay đổi của chiều 

dày tấm insert từ 0,5 mm đến 2 mm và khe hở giữa đầu phun khí nóng và bề mặt 

khuôn từ 4 mm đến 10 mm. Các kết quả nghiên cứu này cho thấy: 

- Chiều dày của tấm insert có ảnh hưởng lớn đến tốc độ gia nhiệt, cũng như 

phân bố nhiệt độ trên bề mặt lòng khuôn. Các giá trị thực nghiệm và mô phỏng cho 

thấy tốc độ gia nhiệt cao sẽ đạt được với các tấm insert mỏng, trong khi đó, các tấm 

insert dày sẽ cho phân bố nhiệt độ đồng đều hơn. 

- Khe hở giữa đầu phun khí nóng và bề mặt khuôn cũng có ảnh hưởng đến tốc 

độ và phân bố nhiệt độ. Với khe hở nhỏ, tốc độ gia nhiệt sẽ cao, nhưng chênh lệch 

nhiệt độ sẽ lớn hơn. Ngược lại, với khe hở lớn, nhiệt độ sẽ phân bố đều hơn. 

- Quá trình mô phỏng cũng cho thấy phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng 

phun từ ngoài có thể được tiến hành phân tích trước, nhằm chọn được các thông số 

tối ưu tùy thuộc vào hình dạng sản phẩm và kết cấu khuôn phun ép. 

- So với các phương pháp điều khiển nhiệt độ khuôn trong những năm gần 

đây, kết quả nghiên cứu của chương này cho thấy phương pháp gia nhiệt bằng khí 

nóng từ ngoài khuôn đã khắc phục được những tồn tại của một số phương pháp hiện 

có như: 

o Tốc độ gia nhiệt: so với phương pháp gia nhiệt bằng điện trở, hơi nước, nước 

nóng,… tốc độ gia nhiệt của phương pháp phun khí nóng từ ngoài khuôn có thể đạt 

8,3 ºC/s. Điều này góp phần rút ngắn chu kỳ phun ép [22] 

o Phân bố nhiệt độ: So với các phương pháp gia nhiệt bề mặt, phương pháp 

được đề xuất trong nghiên cứu này cho thấy khả năng tập trung nhiệt độ tại vùng gia 



69 

 

nhiệt có kích thước nhỏ (25 mm x 50 mm) khá tốt, đặc biệt với các phương pháp có 

tốc độ gia nhiệt cao như phương pháp gia nhiệt bằng từ trường [99, 100]. Ngoài ra, 

so với các phương pháp gia nhiệt thể tích, phương pháp của tác giả còn có ưu thế 

vượt trội là phần lớn vùng nhiệt độ cao chỉ tập trung tại bề mặt khuôn. Điều này góp 

phần hạn chế năng lượng cho quá trình gia nhiệt, cũng như hỗ trợ quá trình giải 

nhiệt (làm nguội) cho khuôn và sản phẩm được dễ dàng hơn. 
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Chương 5 

ẢNH HƯỞNG CỦA PHƯƠNG PHÁP GIA NHIỆT 

BẰNG KHÍ NÓNG ĐẾN ĐỘ BỀN SẢN PHẨM NHỰA 

DẠNG THÀNH MỎNG 

Trong chương này, ảnh hưởng của phương pháp gia nhiệt đến độ bền kéo của 

sản phẩm nhựa dạng thành mỏng sẽ được nghiên cứu bằng mô phỏng và thực 

nghiệm thông qua các nội dung chính như sau: 

- Quá trình gia nhiệt cho lòng khuôn sẽ được tiến hành mô phỏng và thực 

nghiệm cho lòng khuôn phun ép mẫu sản phẩm có thành mỏng. Trong luận 

án này, vật liệu làm tấm insert cho khuôn được sử dụng là nhôm (Al) nhằm 

giúp quá trình hấp thu nhiệt và truyền nhiệt được tốt hơn so với các vật liệu 

thông dụng khác trong ngành khuôn mẫu. 

- Quá trình phun ép sản phẩm nhựa thành mỏng được tiến hành mô phỏng 

nhằm khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ khuôn đến áp suất định hình của sản 

phẩm. 

- Hiện nay, vật liệu nhựa PA6 và PA6+30%GF là một trong những vật liệu 

phổ biến trong lĩnh vực khuôn mẫu, vì vậy, quá trình thử độ bền kéo của sản 

phẩm từ các vật liệu này được tiến hành và các kết quả được so sánh nhằm 

quan sát khả năng nâng cao độ bền cho sản phẩm dạng thành mỏng khi lòng 

khuôn được gia nhiệt. 

5.1 Mô ph ng qu  t ình gia nhiệt cho lòng khuôn. 

Quá trình gia nhiệt cho tấm insert bằng khí nóng được tiến hành thông qua 

việc mô phỏng bằng phần mềm ANSYS CFX với mô hình như hình 5.1. Với mô 

hình này, khối gia nhiệt được cài đặt ở nhiệt độ 400 oC, không khí được cấp vào 

khối gia nhiệt có nhiệt độ 30 oC. Tấm insert có nhiệt độ ban đầu là 30 oC. Các thông 

số mô phỏng khác được trình bày như bảng 5.1.  
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Hình 5.1: Mô hình mô phỏng quá trình gia nhiệt cho tấm insert bằng khí nóng 

Bảng 5.1: Thông số mô phỏng quá trình gia nhiệt cho tấm insert 

Nhiệt độ ban đầu của không khí 30 oC 

Nhiệt độ khí phun vào khu vực cần gia nhiệt  400 oC 

Khối lượng riêng của khí 1,185 kg/m3 

Nhiệt dung riêng của khí 1004,4 J/kg*K 

Hệ số giãn nở vì nhiệt của khí 0,003356 K-1 

Áp suất khí tham khảo 1 atm 

Nhiệt độ ban đầu của tấm insert 30 oC 

Khối lượng riêng của nhôm 2702 kg/m3 

Nhiệt dung riêng của nhôm 903 J/kg*K 

Hệ số dẫn nhiệt của nhôm 237 W/m*K 

Hệ số truyền nhiệt từ khối khí sang tấm nhôm 2340 W/m*K 

Dạng phân tích nhiệt 
Transient (thay đổi 

theo thời gian) 

Các mức thời gian phân tích 0 s  20 s  

Bước tối thiểu cho một mức thời gian phân tích 1 s 

 

Nhằm kiểm nghiệm khả năng gia nhiệt cho khuôn bằng khí nóng phun từ 

ngoài, đối với phương pháp này được ứng dụng cho quá trình gia nhiệt lòng khuôn 

phun ép với sản phẩm là thanh thử độ bền kéo có hình dạng và kích thước như hình 

3.5. Với mô hình này, chiều dày của sản phẩm tại vùng phá hủy sẽ được thay đổi 

với các giá trị lần lượt là 0,4 mm, 0,6 mm và 0,8 mm. Mô hình mô phỏng và mô 

hình lưới được trình bày như hình 5.2 và hình 5.3. Với mô hình này, quá trình mô 

phỏng được tiến hành tương tự như mô hình trong Chương 4 với các thông số mô 

phỏng như bảng 5.1. Tuy nhiên, điều kiện biên được cài đặt như hình 5.3. Trong mô 

hình phun ép thanh thử độ bền kéo, vì vùng gia nhiệt cho khuôn nhỏ, do đó, chỉ hiệu 
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suất gia nhiệt cho khuôn được đánh giá thông qua giá trị nhiệt độ cao nhất tại vùng 

trung tâm của tấm insert. 

Với việc cài đặt môi trường phân tích và tiến hành giải bài toán truyền nhiệt 

với các thông số mô phỏng được liệt kê trong bảng 5.1, kết quả mô phỏng như hình 

5.4 cho phép đánh giá quá trình truyền nhiệt thông qua kết quả phân tích đáp ứng 

nhiệt của mô hình. Hình 5.5 cho thấy đáp ứng nhiệt của mô hình ở các mức nhiệt độ 

dòng khí gia nhiệt khác nhau (thay đổi từ 200 oC đến 400 oC) trong cùng một 

khoảng thời gian gia nhiệt là 20 s. Các kết quả này cho thấy nhiệt độ cao tập trung 

tại bề mặt của tấm insert, tại vị trí tạo kết cấu dạng lưới cho sản phẩm nhựa. Với 

phân bố nhiệt độ này, quá trình giải nhiệt tiếp theo trong chu kỳ phun ép sẽ được 

thực hiện dễ dàng hơn. Vì vậy, đây cũng là một trong những ưu điểm nổi bật của 

phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng [87 – 90]. 

 

 

Hình 5.2: Mô hình mô phỏng và mô hình lưới của thanh thử độ bền kéo [104] 
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Khí nóng vào

Khí nóng vào

Khí nóng ra

Tấm insert Lưới inflation

Thể tích khí nóng

 

Hình 5.3: Mô hình sau khi chia lưới phần được gia nhiệt thanh thử độ bền kéo 
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Hình 5.4: Kết quả mô phỏng sự biến thiên nhiệt độ trên bề mặt tấm insert tạo kết 

cấu lưới khi tiến hành gia nhiệt sử dụng module CFX 

Giá trị mô phỏng sự thay đổi nhiệt độ tại bề mặt tấm insert được thu thập và 

so sánh như hình 5.6. Kết quả mô phỏng cho thấy ứng với các giá trị nhiệt độ của 

dòng khí nóng, nhiệt độ của bề mặt lòng khuôn sẽ tăng rất nhanh trong 5 s đầu tiên 

của quá trình gia nhiệt. Sau đó, trong 10 s tiếp theo, nhiệt độ tại bề mặt khuôn sẽ 

tăng chậm lại. Khi nhiệt độ của dòng khí nóng thay đổi từ 200 oC đến 400 oC, sau 

20 s, nhiệt độ của bề mặt khuôn sẽ duy trì ổn định. Điểm khác biệt so với các 

nghiên cứu trước đây về lĩnh vực gia nhiệt cho khuôn [83, 87, 89], ở phương pháp 

gia nhiệt bằng khí nóng này, sau thời gian tăng nhiệt độ, nhiệt độ bề mặt khuôn sẽ 

đạt đến giới hạn, tại trạng thái này, năng lượng hấp thu từ dòng khí nóng của bề mặt 

khuôn sẽ cân bằng với phần năng lượng truyền vào phần thể tích của khuôn và bằng 

lượng truyền từ khuôn ra môi trường bên ngoài. Do đó, nhiệt độ tại bề mặt khuôn sẽ 

được giữ cân bằng. Tùy thuộc vào giá trị nhiệt độ của dòng khí nóng, bề mặt khuôn 

sẽ đạt đến trạng thái cân bằng với các mức nhiệt độ khác nhau. Cụ thể, khi nhiệt độ 

dòng khí nóng tăng từ 200 oC đến 400 oC, nhiệt độ cân bằng tại bề mặt khuôn sẽ 

tăng từ 90 oC đến 160 oC. Kết quả này cũng cho thấy, với nhiệt độ 160 oC, phương 

pháp gia nhiệt này hoàn toàn có thể đáp ứng yêu cầu gia nhiệt cho khuôn phun ép 

như các nghiên cứu trước đây đã thực hiện [85 – 88]. Ngoài ra, kết quả so sánh giữa 

mô phỏng và thực nghiệm ở hình 5.6 cho thấy phương pháp gia nhiệt lòng khuôn 
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phun ép bằng khí nóng hoàn toàn có thể dự đoán trước bằng phương pháp mô 

phỏng với sai số nhiệt độ ít hơn 10 oC. 

Tkhí = 200 
o
C Tkhí= 250 

o
C

Tkhí= 300 
o
C

Tkhí= 350 
o
C

Tkhí= 400 
o
C

 

Hình 5.5: Phân bố nhiệt độ tại tấm insert với thời gian gia nhiệt 20 s 
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Hình 5.6: Nhiệt độ tại tâm tấm insert với thời gian gia nhiệt 20 s 

5.2 Mô ph ng qu  t ình nhựa điền đầy lòng khuôn v i qui trình phun ép có sử 

dụng  ư c gia nhiệt bằng kh  nóng 

Trong các qui trình phun ép nhựa, áp suất tại chu kỳ bão áp (hay áp suất giữ - 

packing pressure) ảnh hưởng rất lớn đến quá trình tạo hình sản phẩm, cơ tính vật 

liệu của sản phẩm sau khi ép. Vì vậy, quá trình mô phỏng với các thông số ép không 

thay đổi, luận án sẽ tiến hành khảo sát sự phân bố áp suất của mẫu thực nghiệm tại 
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chu kỳ bão áp ở 5 nhiệt độ khuôn khác nhau từ 60 oC đến 180 oC đối với 2 loại nhựa 

PA6 và PA6+30%GF. 

5.2.1 Nhựa PA6 

 Sau khi tổng hợp và thống kê số liệu mô phỏng trên phần mềm Moldex3D 

thu được kết quả áp suất tại tâm sản phẩm ứng với thời gian bão áp và nhiệt độ 

khuôn tương ứng như sau: 

Bảng 5.2:  Áp suất của sản phẩm với chiều dày lưới 0,4 mm (nhựa PA6) 

Thời gian bão áp 

(sau khi điền đầy) 

Nhiệt độ khuôn 

180 oC 150 oC 120 oC 90 oC 60 oC 

Áp suất tại tâm mẫu thử (MPa) 

0,1 s 23,97 23,15 21,15 11,24 0 

0,2 s 20,12 16,71 0 0 0 

0,3 s 19,65 9,42 0 0 0 

0,4 s 20,38 2,35 0 0 0 

0,5 s 20,36 0 0 0 0 

0,6 s 17,27 0 0 0 0 

0,7 s 17,03 0 0 0 0 

0,8 s 16,41 0 0 0 0 

0,9 s 14,25 0 0 0 0 

1 s 13,08 0 0 0 0 

Á
p
  
u
 
t 

(M
P

a
)

Th i gian định hình (s)

180 °C

150 °C

120 °C

90 °C

60 °C

 

Hình 5.7:  Biểu đồ so sánh sự  phân bố áp suất tại lòng khuôn với nhiệt độ khuôn 

khác nhau của sản phẩm có chiều dày lưới 0,4 mm (nhựa PA6) 
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Bảng 5.3:  Áp suất của sản phẩm có chiều dày lưới 0,6 mm (nhựa PA6) 

Thời gian bão áp  

(sau khi điền đầy) 

Nhiệt độ khuôn 

180 ºC 150 ºC 120 ºC 90 ºC 60 ºC 

Áp suất tại tâm mẫu thử (MPa) 

0,1 s 14,52 14,45 13,62 11,65 9,61 

0,2 s 12,81 12,42 9,64 3,07 0 

0,3 s 12,01 10,23 1,54 0 0 

0,4 s 11,73 8,45 0 0 0 

0,5 s 11,07 5,78 0 0 0 

0,6 s 10,72 2,87 0 0 0 

0,7 s 9,66 0,32 0 0 0 

0,8 s 9,02 0 0 0 0 

0,9 s 7,12 0 0 0 0 

1 s 6,31 0 0 0 0 

Á
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Hình 5.8:  Biểu đồ so sánh sự  phân bố áp suất tại lòng khuôn với nhiệt độ khuôn 

khác nhau của sản phẩm có chiều dày lưới 0,6 mm (nhựa PA6) 

Bảng 5.4:  Áp suất của sản phẩm có chiều dày lưới 0,8 mm (nhựa PA6) 

Thời gian bão áp 

(sau khi điền đầy) 

Nhiệt độ khuôn 

180 ºC 150 ºC 120 ºC 90 ºC 60 ºC 

Áp suất tại tâm mẫu thử (MPa) 

0,1 s 10,96 10,69 9,51 6,79 6,02 

0,2 s 9,76 9,07 8,27 6,79 5,22 

0,3 s 9,05 8,79 6,23 3,24 0 
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0,4 s 9,01 8,31 4,12 0 0 

0,5 s 8,88 7,39 0 0 0 

0,6 s 7,65 6,21 0 0 0 

0,7 s 6,91 4,43 0 0 0 

0,8 s 6,24 3,14 0 0 0 

0,9 s 4,52 0,65 0 0 0 

1 s 4,19 0 0 0 0 

Á
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Th i gian định hình (s)

180 °C

150 °C

120 °C

90 °C

60 °C

 

Hình 5.9:  Biểu đồ so sánh sự  phân bố áp suất tại lòng khuôn với nhiệt độ khuôn 

khác nhau của sản phẩm có chiều dày lưới 0,8 mm (nhựa PA6) 

5.2.2 Nhựa PA6+30%GF  

 Mô phỏng được tiến hành tương tự cho nhựa PA6+30%GF, sau khi tổng hợp 

và thống kê số liệu trên phần mềm Moldex3D thu được kết quả như sau: 

Bảng 5.5: Áp suất của sản phẩm có chiều dày lưới 0,4 mm (nhựa PA6+30%GF) 

Thời gian bão áp 

(sau khi điền đầy) 

Nhiệt độ khuôn (ºC) 

180 ºC 150 ºC 120 ºC 90 ºC 60 ºC 

Áp suất tại tâm mẫu thử (MPa) 

0,1 s 13,46 13,25 10,85 4,22 0 

0,2 s 11,82 11,04 7,31 2,45 0 

0,3 s 11,25 9,02 0 0 0 

0,4 s 11,15 7,43 0 0 0 

0,5 s 11,06 3,53 0 0 0 

0,6 s 10,04 1,24 0 0 0 
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0,7 s 8,65 0 0 0 0 

0,8 s 8,32 0 0 0 0 

0,9 s 6,45 0 0 0 0 

1 s 5,32 0 0 0 0 

 

Á
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Hình 5.10:  Biểu đồ so sánh sự  phân bố áp suất tại lòng khuôn với nhiệt độ khuôn 

khác nhau của sản phẩm có chiều dày lưới 0,4 mm (PA6+30%GF) 

Bảng 5.6: Áp suất của sản phẩm có chiều dày lưới 0,6 mm (nhựa PA6+30%GF) 

Thời gian bão áp 

(sau khi điền đầy) 

Nhiệt độ khuôn 

180 ºC 150 ºC 120 ºC 90 ºC 60 ºC 

Áp suất tại tâm mẫu thử (MPa) 

0,1 s 17,45 17,42 16,32 10,36 1,62 

0,2 s 16,13 13,78 0 0 0 

0,3 s 15,84 9,34 0 0 0 

0,4 s 15,08 4,23 0 0 0 

0,5 s 14,72 0 0 0 0 

0,6 s 14,05 0 0 0 0 

0,7 s 13,59 0 0 0 0 

0,8 s 12,79 0 0 0 0 

0,9 s 10,43 0 0 0 0 

1 s 9,24 0 0 0 0 
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Hình 5.11:  Biểu đồ so sánh sự  phân bố áp suất tại lòng khuôn với nhiệt độ khuôn 

khác nhau của sản phẩm có chiều dày lưới 0,6 mm (PA6+30%GF) 

 Bảng 5.7: Áp suất của sản phẩm có chiều dày lưới 0,8 mm  (nhựa PA6+30%GF) 

Thời gian bão áp   

(sau khi điền đầy) 

Nhiệt độ khuôn 

180 ºC 150 ºC 120 ºC 90 ºC 60 ºC 

Áp suất tại tâm mẫu thử (MPa) 

0,1 s 30,05 29,18 17,44 12,23 0 

0,2 s 29,23 15,58 0 0 0 

0,3 s 29,03 5,22 0 0 0 

0,4 s 28,94 3,26 0 0 0 

0,5 s 28,25 3,06 0 0 0 

0,6 s 27,25 1,99 0 0 0 

0,7 s 25,19 1,92 0 0 0 

0,8 s 24,01 0,53 0 0 0 

0,9 s 20,89 0 0 0 0 

1 s 19,56 0 0 0 0 
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Hình 5.12:  Biểu đồ so sánh sự  phân bố áp suất tại lòng khuôn với nhiệt độ khuôn 

khác nhau của sản phẩm có chiều dày lưới 0,8 mm (nhựa PA6+30%GF). 

5.2.3 Nh n xét 

Với cùng điều kiện phun ép, khi giá trị nhiệt độ của tấm insert thay đổi từ 60 ˚C 

đến 180 ˚C, sự thay đổi của áp suất định hình theo thời gian được khảo sát thông 

qua phương pháp mô phỏng bằng phần mềm Moldex3D trong khoảng thời gian  

0,1 s đến 1 s ứng với các trường hợp chiều dày sản phẩm khác nhau (thay đổi từ  

0,4 mm đến 0,8 mm). Kết quả mô phỏng được so sánh với nhau và các kết luận sau 

được rút ra: 

- Với giá trị áp suất định hình (packing pressure) trình bày như các hình 5.7 

đến hình 5.12, có thể thấy độ giảm của áp suất định hình theo thời gian từ  

0,1 s đến 1 s. Nhìn chung, các kết quả này cho thấy khi nhiệt độ khuôn càng 

cao, áp suất định hình sẽ được giữ lâu hơn, giúp nhiều nhựa được ép vào 

lòng khuôn hơn. Điều này có thể giải thích dựa vào hiện tượng đông đặc của 

nhựa khi tiếp xúc với lòng khuôn. Khi nhiệt độ khuôn cao, hiện tượng đông 

đặc có khuynh hướng diễn ra chậm hơn, do đó, nhựa sẽ ở trạng thái lỏng lâu 

hơn, và kết quả là áp suất tác động tại vị trí đường hàn được giữ ở mức cao 

trong khoảng thời gian lâu hơn so với trường hợp nhiệt độ khuôn thấp. 
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- Ngoài ra, khi chiều dày sản phẩm càng nhỏ, áp suất định hình giảm càng 

nhanh hơn. Điều này là do chiều dày dòng chảy nhựa mỏng, nhiệt lượng 

truyền ra ngoài sẽ nhanh hơn, và quá trình đông đặc sẽ nhanh hơn so với 

trường hợp sản phẩm có chiều dày lớn hơn. Tuy nhiên, khi áp dụng bước gia 

nhiệt cho lòng khuôn, áp suất định hình vẫn có thể được giữ ở mức cao, đặc 

biệt với trường hợp sản phẩm dày 0.4 mm như hình 5.7 và hình 5.10. 

- Kết quả mô phỏng này cũng cho thấy phương pháp gia nhiệt bề mặt lòng 

khuôn bằng khí nóng có khả năng tác động khá tốt đến sự thay đổi của áp 

suất định hình. Đây là một trong những cơ sở quan trọng để cải thiện độ bền 

của sản phẩm phun ép. 

5.3 Thực nghiệ  ảnh hư ng của phương ph p gia nhiệt cho khuôn  ằng kh  

nóng đến độ  ền của sản phẩm 

Khối

insert

Vùng xuất hiện 

đường hàn

Tấm

insert

Tấm insert

 

Hình 5.13: Lòng khuôn cho quá trình thực nghiệm [104] 
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 Trong phần này, nhằm kiểm nghiệm các kết quả mô phỏng, cũng như các kết 

quả về độ bền của sản phẩm, mô hình khuôn với sản phẩm là thanh thử độ bền kéo 

được sử dụng cho quá trình thực nghiệm. Hình 5.13 trình bày tấm khuôn âm với các 

kết cấu để lắp tấm insert vào lòng khuôn. 

Phục vụ cho quá trình thực nghiệm ảnh hưởng của phương pháp gia nhiệt 

bằng khí đến độ bền của sản phẩm nhựa, quá trình thực nghiệm sẽ sử dụng các thiết 

bị như sau: 

- Tay máy gia nhiệt 

- Nguồn khí 

- Thiết bị đo nhiệt: Cảm biến đo nhiệt độ và camera hồng ngoại 

5.3.1 Khảo s t t ư ng nhiệt độ của t m khuôn trong qu  trình gia nhiệt cho 

t m insert 

Để khảo sát phân bố nhiệt độ của quá trình gia nhiệt cho tấm insert, quá trình 

gia nhiệt được thực nghiệm với mô hình khuôn như hình 5.13 và camera hồng ngoại 

giúp giám sát phân bố nhiệt độ tại bề mặt khuôn. Góc chụp phân bố nhiệt độ được 

trình bày như hình 5.14. Các giá trị nhiệt độ được thu thập như bảng 5.8 và so sánh 

với kết quả thí nghiệm như hình 5.6. Kết quả so sánh giữa thực nghiệm và mô 

phỏng cho thấy khả năng dự đoán nhiệt độ của quá trình Ex-GMTC cho khuôn phun 

ép là rất tốt. 

 

Hình 5.14: Tấm khuôn chụp phân bố nhiệt độ 
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Ngoài ra, thông qua camera hồng ngoại, phân bố nhiệt độ tại bề mặt tấm 

khuôn cũng được thu thập và trình bày như hình 5.15 đến hình 5.19. Các kết quả 

này cho thấy khả năng gia nhiệt cục bộ của phương pháp Ex-GMTC khá tốt. Cụ thể, 

nhiệt độ chỉ tập trung tại vị trí xuất hiện đường hàn, ngoài ra, các vị trí khác nhiệt 

độ được giữ ở mức thấp. Đây là một trong những ưu điểm của phương pháp gia 

nhiệt bằng khí nóng nói riêng và gia nhiệt bề mặt nói chung. Chính vì đặc điểm này, 

sau khi gia nhiệt và nhựa được điền đầy lòng khuôn, bước giải nhiệt cho lòng khuôn 

sẽ được tiến hành dễ dàng với vùng nhiệt độ cao rất nhỏ so với toàn bộ thể tích tấm 

khuôn. Ngoài ra, về khía cạnh tiết kiệm năng lượng, phân bố nhiệt độ tại bề mặt tấm 

khuôn cũng cho thấy gần như tất cả nhiệt năng của quá trình gia nhiệt chỉ tập trung 

tại vùng cần gia nhiệt, điều này cho thấy hiệu quả của phương pháp gia nhiệt Ex-

GMTC là rất tốt. 

Bảng 5.8: Giá trị nhiệt độ tại tâm của tấm insert trong quá trình gia nhiệt 

với các nguồn khí nóng khác nhau 

Thời gian 

gia nhiệt 
200 oC 250 oC 300 oC 350 oC 400 oC 

5s 51,7 55,1 59,5 76,1 89,6 

10s 62,5 70,7 88,1 93,7 110,9 

15s 65,1 79,1 94,6 103,2 124,3 

20s 77,5 86,5 100,2 115,1 132,3 

25s 79,3 88,3 105,7 120,5 138,8 

30s 79,8 95,1 108,2 124,1 145,7 

35s 81,2 99,3 111,4 131,7 148,2 

40s 84,1 99,8 113,4 136,8 150,4 

45s 88,6 102,2 116,8 143,1 154,4 

50s 90,4 103,9 122,1 146 156,7 

55s 92,3 104,6 123,5 150,4 160,7 

60s 96 106,7 128,3 152,37 163,9 
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Hình 5.15: Phân bố nhiệt độ tại bề mặt khuôn khi gia nhiệt với nguồn khí 200 oC 

 

 

Hình 5.16: Phân bố nhiệt độ tại bề mặt khuôn khi gia nhiệt với nguồn khí 250 oC 
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Hình 5.17: Phân bố nhiệt độ tại bề mặt khuôn khi gia nhiệt với nguồn khí 300 oC 

 

 

Hình 5.18: Phân bố nhiệt độ tại bề mặt khuôn khi gia nhiệt với nguồn khí 350 oC 
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Hình 5.19: Phân bố nhiệt độ tại bề mặt khuôn khi gia nhiệt với nguồn khí 400 oC 

5.3.2 Thực nghiệ  độ bền của sản phẩm ứng v i c c qui trình phun ép có nhiệt 

độ khuôn kh c nhau 

Để khảo sát ảnh hưởng của quá trình gia nhiệt bằng khí nóng đến độ bền của 

sản phẩm, các mẫu như hình 3.1 được tiến hành phun ép với các giá trị nhiệt độ tấm 

insert khác nhau. Thông số phun ép mẫu thử kéo 2 loại vật liệu (PA6 và 

PA6+30%GF) như bảng 5.9: 

Bảng 5.9: Thông số phun ép vật liệu nhựa PA6 và PA6+30%GF 

Thông s  phun ép PA6 PA6+30%GF 

Nhiệt độ nhựa 

Áp suất phun 

Tốc độ phun 

Thời gian phun 

Bão áp 

Nhiệt độ lòng khuôn 

260 ºC 

65 kg/cm2 

58 cm3/s 

2 s 

1 s 

30 ºC, 60 ºC, 90 ºC, 120 ºC, 

150 ºC 

280 ºC 

65 kg/cm2 

58 cm3/s 

2 s 

1 s 

30 ºC, 60 ºC, 90 ºC, 120 ºC, 

150 ºC 
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Quá trình thực nghiệm phun ép với các giá trị nhiệt độ khuôn 30 ºC, 60 ºC, 

90 ºC, 120 ºC và 150 ºC, theo bảng 5.8, nhiệt độ khuôn 30 ºC là trường hợp không 

gia nhiệt khuôn; các trường hợp còn lại là có gia nhiệt khuôn bằng khí nóng, để 

nhiệt độ khuôn đạt 60 ºC thì dùng khí có nhiệt độ 300 ºC và gia nhiệt trong 5s; để 

nhiệt độ khuôn đạt 90 ºC thì dùng khí có nhiệt độ 400 ºC và gia nhiệt trong 5s; để 

nhiệt độ khuôn đạt 120 ºC thì dùng khí có nhiệt độ 350 ºC và gia nhiệt trong 25s; để 

nhiệt độ khuôn đạt 150 ºC thì dùng khí có nhiệt độ 400 ºC và gia nhiệt trong 40s; 

Trong quá trình phun ép, với mỗi trường hợp nhiệt độ, 10 chu kỳ đầu tiên sẽ 

được bỏ, sau đó, 10 mẫu của 10 chu kỳ tiếp theo sẽ được thu thập và đánh ký hiệu 

nhằm phục vụ cho quá trình kiểm tra độ bền kéo ở bước kế tiếp. Các mẫu sau khi 

phun ép có hình dạng như hình 5.20. Sau khi phun ép, 5 mẫu của mỗi trường hợp sẽ 

được tiến hành kiểm tra kéo đứt để kiểm tra độ bền kéo của sản phẩm. Kết quả thử 

kéo cho các trường hợp được thể hiện trong bảng 5.10 cho nhựa PA6 và bảng 5.11 

cho nhựa PA6+30%GF. 

 

Hình 5.20: Sản phẩm có chiều dày lưới 0,4 mm ứng với  

các mức nhiệt độ lòng khuôn 30 ºC, 60 ºC, 90 ºC, 120 ºC và 150 ºC 

Kết quả thử kéo được tổng hợp và so sánh thông qua 2 biểu đồ như  hình 5.21 

và hình 5.22. Kết quả này cho thấy ảnh hưởng rõ rệt của nhiệt độ tấm insert và 

chiều dày lưới đến khả năng chịu lực kéo của sản phẩm. 

+ Đối với các sản phẩm được ép từ nhựa PA6:  

- Trong cùng một nhiệt độ lòng khuôn (hình 5.21): khi tăng chiều dày lưới 

thì khả năng chịu lực kéo của sản phẩm tăng lên. Ở nhiệt độ lòng khuôn 60 ºC, với 
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chiều dày lưới 0,4 mm lực kéo tương ứng là 7 kgf, khi tăng chiều dày lưới lên 0,6 

mm thì lực kéo tăng lên 7,5 kgf, tăng 6,83 %. Tuy nhiên, mức độ tăng của độ bền 

kéo ngày càng rõ rệt, đặc biệt với vùng nhiệt độ tấm insert cao hơn 120 ºC. 

- Nhìn chung, khi nhiệt độ tấm insert tăng từ 30 oC đến 150 ºC, độ bền kéo 

của sản phẩm có sự cải thiện rõ rệt với tất cả các dạng chiều dày sản phẩm. Tuy 

nhiên, kết quả thực nghiệm cũng cho thấy với chiều dày nhỏ hơn, tỉ lệ phần trăm 

tăng của độ bền sẽ lớn hơn.   

+ Đối với các sản phẩm được ép từ nhựa PA6+30%GF: do có trộn thêm sợi thủy 

tinh trong thành phần hạt nhựa nên các sản phẩm này có khả năng chịu lực kéo cao 

hơn so với các sản phẩm được ép từ nhựa PA6. Xét ở cùng nhiệt độ lòng khuôn  

30 ºC và chiều dày lưới là 0,4 mm, độ bền kéo của mẫu sản phẩm PA6 là 1,75 MPa 

trong khi mẫu sản phẩm PA6+30%GF là 2,51 MPa. Hiện tượng độ bền của sản 

phẩm tăng khi phun ép với nhiệt độ tấm insert cao hơn cũng xuất hiện với vật liệu 

composite này. 

Bảng 5.10: Kết quả thử độ bền kéo của sản phẩm bằng nhựa PA6 

Chiều 

dày 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn 

(ºC) 

Lực kéo (kgf) Độ bền 

kéo 

(MPa) Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 Mẫu 4 Mẫu 5 TB  

0,4 

30 7,3 6,75 7,58 7,45 6,01 7,0 1,75 

60 8,45 7,35 7,15 7,02 7,52 7,5 1,87 

90 8,32 9,55 7,95 8,3 8,45 8,5 2,13 

120 9,4 9,23 9,7 10,23 10,35 9,8 2,45 

150 11,3 11,05 11,09 11,52 11,02 11,2 2,80 

0,6 

30 9,75 9,74 10,05 9,32 8,96 9,6 1,59 

60 9,23 9,75 9,84 10,23 10,15 9,8 1,64 

90 10,9 10,31 9,25 9,86 9,95 10,1 1,68 

120 11,95 11,42 10,8 10,95 10,99 11,2 1,87 

150 14,45 13,55 13,1 13,05 13,24 13,5 2,25 

0,8 

30 10,58 11,75 12,08 11,56 11,25 11,4 1,43 

60 11,2 11,89 11,62 11,89 12,35 11,8 1,47 

90 12,75 12,05 12,06 12,25 12,68 12,4 1,54 

120 13,68 13,05 13,82 13,35 13,32 13,4 1,68 

150 15,05 15,25 15,32 15,95 15,85 15,5 1,94 



91 
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Chiều dày h=0.8 mm

 

Hình 5.21: Độ bền kéo của sản phẩm thành mỏng bằng nhựa PA6 

❖ Sử dụng bảng 5.10 để tìm ra phương trình hồi quy về mối liên hệ giữa độ 

bền kéo của nhựa PA6 với nhiệt độ khuôn và chiều dày sản phẩm bằng 

phần mềm Minitab như sau: 

 σt = 2,209 + 0,006T – 1,47h (5.1) 

Trong đó: 

σt: Độ bền kéo (MPa) 

T: Nhiệt độ khuôn (ºC) 

h: Chiều dày sản phẩm (mm) 

Phương trình hồi quy này được kiểm nghiệm độ chính xác trên phần mềm 

Minitab với độ tin cậy R-sq (ajd) = 92,95 % (Phụ lục 4). Vì vậy, phương trình này 

có thể được sử dụng để dự đoán cho các trường hợp sản phẩm nhựa PA6 với nhiệt 

độ và chiều dày khác nhau.  

  



92 

 

 

Bảng 5.11: Kết quả thử độ bền kéo của sản phẩm bằng nhựa PA6+30%GF 

Chiều 

dày 

(mm) 

Nhiệt độ 

khuôn 

(ºC) 

Lực kéo (kgf) Độ bền 

kéo 

(MPa) 
Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 Mẫu 4 Mẫu 5 TB  

0,4 

30 10,45 9,86 10,25 10,33 9,25 10,0 2,51 

60 10,58 10,42 10,86 11,02 9,85 10,5 2,64 

90 11,50 11,42 11,56 10,95 10,84 11,3 2,81 

120 12,82 12,64 12,89 12,43 13,05 12,8 3,19 

150 14,45 14,25 14,21 13,95 13,55 14,1 3,52 

0,6 

30 12,56 12,94 11,85 12,54 12,78 12,5 2,09 

60 13,25 13,54 12,84 12,87 13,45 13,2 2,20 

90 13,95 14,25 13,58 13,54 14,05 13,9 2,31 

120 14,96 15,05 15,65 14,98 15,64 15,3 2,54 

150 16,42 16,55 16,25 15,89 16,01 16,2 2,70 

0,8 

30 14,85 14,83 14,82 13,85 13,68 14,4 1,80 

60 15,45 15,52 14,75 14,52 14,85 15,0 1,88 

90 16,05 16,11 16,24 16,22 15,50 16,0 2,00 

120 16,46 17,05 16,68 16,56 17,75 16,9 2,11 

150 17,34 17,59 17,72 17,89 17,72 17,7 2,21 
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éo

 σ
t 
(M

P
a
)

Chiều dày h=0,4 mm

Chiều dày h=0,6 mm

Chiều dày h=0,8 mm

 

Hình 5.22: Độ bền kéo của sản phẩm thành mỏng bằng nhựa PA6+30%GF 

❖ Sử dụng bảng 5.11 để tìm ra phương trình hồi quy về mối liên hệ giữa độ bền 

kéo với nhiệt độ khuôn và chiều dày sản phẩm bằng phần mềm Minitab của 

nhựa PA6+30%GF như sau: 

σt = 3,317 + 0,006T – 2,335h (5.2) 

Trong đó: 

σt: Độ bền kéo (MPa) 

T: Nhiệt độ khuôn (ºC) 

h: Chiều dày sản phẩm (mm) 

Phương trình hồi quy này được kiểm nghiệm độ chính xác trên phần 

mềm Minitab với độ tin cậy R-sq (ajd) = 93,28 % (Phụ lục 4). Vì vậy, 

phương trình này có thể được sử dụng để dự đoán cho các trường hợp sản 

phẩm nhựa PA6+30%GF với nhiệt độ và chiều dày khác nhau.  
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5.4 Kết lu n 

Thông qua quá trình mô phỏng và thực nghiệm, phương pháp gia nhiệt bằng 

khí nóng từ ngoài khuôn (Ex-GMTC) đã được ứng dụng cho lòng khuôn thực tế với 

các kết quả thu được như sau: 

- Kết quả mô phỏng quá trình gia nhiệt cho tấm insert cho phép đánh giá quá trình 

truyền nhiệt thông qua kết quả phân tích đáp ứng nhiệt của mô hình. Các kết quả 

này cho thấy nhiệt độ cao tập trung tại bề mặt của tấm insert, tại vị trí tạo kết cấu 

dạng lưới cho sản phẩm nhựa. Với phân bố nhiệt độ này, quá trình giải nhiệt tiếp 

theo trong chu kỳ phun ép sẽ được thực hiện dễ dàng hơn. Vì vậy, đây cũng là một 

trong những ưu điểm nổi bật của phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng [87 – 90]. 

- Kết quả về sự thay đổi nhiệt độ tại bề mặt tấm insert cho thấy ứng với các giá trị 

nhiệt độ của dòng khí nóng, nhiệt độ của bề mặt lòng khuôn sẽ tăng rất nhanh trong 

5 s đầu tiên của quá trình gia nhiệt. Sau đó, trong 10 s tiếp theo, nhiệt độ tại bề mặt 

khuôn sẽ tăng chậm lại. Khi nhiệt độ của dòng khí nóng thay đổi từ 200 oC đến  

400 ºC, sau 20 s, nhiệt độ của bề mặt khuôn sẽ duy trì ổn định. Điểm khác biệt so 

với các nghiên cứu trước đây về lĩnh vực gia nhiệt cho khuôn [83, 87, 89], ở 

phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng này, sau thời gian tăng nhiệt độ, nhiệt độ bề 

mặt khuôn sẽ đạt đến giới hạn. 

- Quá trình nhựa điền đầy lòng khuôn được khảo sát thông qua phần mềm 

Moldex3D. Kết quả mô phỏng cho thấy độ giảm của áp suất định hình theo thời 

gian từ 0,1 s đến 1 s. Nhìn chung, khi nhiệt độ khuôn càng cao, áp suất định hình sẽ 

được giữ lâu hơn. Ngoài ra, khi chiều dày sản phẩm càng nhỏ, áp suất định hình 

giảm càng nhanh hơn.  

- Các trường hợp sử dụng bước gia nhiệt bằng khí nóng cho thấy áp suất định hình 

vẫn có thể được giữ ở mức cao, đặc biệt với trường hợp sản phẩm dày 0,4 mm. Kết 

quả mô phỏng này cũng cho thấy phương pháp gia nhiệt bề mặt lòng khuôn bằng 

khí nóng có khả năng tác động khá tốt đến sự thay đổi của áp suất định hình. Đây là 

một trong những cơ sở quan trọng để cải thiện độ bền của sản phẩm phun ép. 

- Các kết quả về chụp phân bố nhiệt độ của bề mặt khuôn cho thấy khả năng gia 

nhiệt cục bộ của phương pháp Ex-GMTC khá tốt. Cụ thể, nhiệt độ chỉ tập trung tại 

vị trí xuất hiện đường hàn, ngoài ra, các vị trí khác nhiệt độ được giữ ở mức thấp. 
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Đây là một trong những ưu điểm của phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng nói 

riêng và gia nhiệt bề mặt nói chung. Chính vì đặc điểm này, sau khi gia nhiệt và 

nhựa được điền đầy lòng khuôn, bước giải nhiệt cho lòng khuôn sẽ được tiến hành 

dễ dàng với vùng nhiệt độ cao rất nhỏ so với toàn bộ thể tích tấm khuôn. Ngoài ra, 

về khía cạnh tiết kiệm năng lượng, phân bố nhiệt độ tại bề mặt tấm khuôn cũng cho 

thấy gần như tất cả nhiệt năng của quá trình gia nhiệt chỉ tập trung tại vùng cần gia 

nhiệt, điều này cho thấy hiệu quả của phương pháp gia nhiệt Ex-GMTC là rất tốt. 

- Kết quả thử kéo sản phẩm nhựa thành mỏng cũng được tổng hợp và so sánh với 2 

loại nhựa là PA6 và PA6+30%GF. Kết quả này cho thấy ảnh hưởng rõ rệt của nhiệt 

độ tấm insert và chiều dày lưới đến khả năng chịu lực kéo của sản phẩm. Kết quả 

cho thấy khi nhiệt độ tấm insert tăng từ 30 ºC đến 150 ºC, độ bền của sản phẩm có 

sự cải thiện rõ rệt với tất cả các dạng chiều dày sản phẩm. Ngoài ra, kết quả thực 

nghiệm cũng cho thấy với chiều dày nhỏ hơn, tỉ lệ phần trăm tăng của độ bền sẽ lớn 

hơn. Đối với các sản phẩm được ép từ nhựa PA6+30%GF, do có trộn thêm sợi thủy 

tinh trong thành phần hạt nhựa nên các sản phẩm này có khả năng chịu lực kéo cao 

hơn so với các sản phẩm được ép từ nhựa PA6. Xét ở cùng nhiệt độ lòng khuôn  

30 ºC và chiều dày lưới là 0,4 mm, khả năng chịu lực kéo của mẫu sản phẩm PA6 là 

7 kgf trong khi mẫu sản phẩm PA6+30%GF là 10 kgf. Hiện tượng độ bền của sản 

phẩm tăng khi phun ép với nhiệt độ tấm insert cao hơn cũng xuất hiện với dạng vật 

liệu composite. 

- Trong nghiên cứu này, kết quả hồi qui cho thấy độ bền kéo sẽ phụ thuộc vào nhiệt 

độ khuôn. Nhiệt độ khuôn và độ bền kéo sản phẩm có liên hệ đồng biến. Ngược lại, 

độ bền và chiều dày sản phẩm có quan hệ nghịch biến. Kết quả này do ảnh hưởng 

của lớp đông đặc (lớp tiếp xúc giữa sản phẩm và thành khuôn) trong quá trình phun 

ép. Với nhiệt độ khuôn cao, lớp đông đặc mỏng hơn, do đó, áp suất định hình được 

duy trì trong thời gian lâu hơn, từ đó, độ bền của sản phẩm tại vị trí đường hàn sẽ 

cao hơn. Đặc biệt với các trường hợp sản phẩm mỏng hơn, nhiệt độ khuôn có ảnh 

hưởng rõ rệt hơn. Ngoài ra, kết quả thực nghiệm với PA6 và PA6+30%GF cũng cho 

thấy phương pháp gia nhiệt cho khuôn là một trong những giải pháp tăng độ bền sản 

phẩm ứng với vật liệu nhựa thông thường và cả vật liệu composite nền nhựa nhiệt 

dẻo. 
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Bên cạnh đó, với phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng, khả năng chống quá 

nhiệt của khuôn cũng được quan sát rõ trong quá trình thực nghiệm và mô phỏng. 

Đây cũng là một trong những ưu điểm của phương pháp này so với các phương 

pháp gia nhiệt cho khuôn như phương pháp gia nhiệt bằng điện trở, từ trường,… 

Ngoài ra, kết quả này cũng cho thấy quá trình gia nhiệt bằng khí nóng bên 

ngoài dễ dàng ứng dụng cho các dạng sản phẩm có bề mặt phức tạp. Đây cũng là 

một trong những ưu điểm cả nghiên cứu này so với nhiều nghiên cứu trong những 

năm gần đây với nhiều phương pháp gia nhiệt truyền thống.  
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Chương 6 

KẾT LUẬN 

 

Thông qua quá trình thực hiện luận án, đề tài “Nghiên cứu ảnh hưởng của gia 

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

đã được tiến hành với các nội dung chính như: nghiên cứu tổng quan về công nghệ 

phun ép nhựa; đề xuất phương án gia nhiệt bề mặt khuôn bằng khí nóng; mô phỏng, 

thiết kế, chế tạo và thực nghiệm về gia nhiệt cho lòng khuôn phun ép.  

Những đóng góp mới của Luận án như sau: 

-   Thông qua quá trình mô phỏng và thực nghiệm, các kết quả cho thấy: 

• Chiều dày của tấm insert có ảnh hưởng lớn đến tốc độ gia nhiệt, cũng như 

phân bố nhiệt độ trên bề mặt lòng khuôn. Tốc độ gia nhiệt cao sẽ đạt được 

với các tấm insert mỏng, trong khi đó, các tấm insert dày sẽ cho phân bố 

nhiệt độ đồng đều hơn. Do đó, nếu cần gia nhiệt vùng có diện tích nhỏ và 

nhiệt độ cao thì thiết kế tấm insert có chiều dày mỏng, ngược lại, nếu cần gia 

nhiệt cho khuôn đạt nhiệt độ đồng đều thì thiết kế tấm insert có chiều dày 

lớn. 

• Khe hở giữa đầu phun khí nóng và bề mặt khuôn cũng có ảnh hưởng đến tốc 

độ và phân bố nhiệt độ. Với khe hở nhỏ, tốc độ gia nhiệt sẽ cao, nhưng chênh 

lệch nhiệt độ sẽ lớn hơn. Ngược lại, với khe hở lớn, nhiệt độ sẽ phân bố đều 

hơn. 

• Quá trình mô phỏng cũng cho thấy phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng 

phun từ ngoài có thể được tiến hành phân tích trước, nhằm chọn được các 

thông số tối ưu tùy thuộc vào hình dạng sản phẩm và kết cấu khuôn phun ép. 

-  Với mô hình sản phẩm dạng thành mỏng, kết quả trong luận án cho thấy nhiệt độ 

cao chỉ tập trung tại bề mặt của tấm insert, tại vị trí tạo kết cấu dạng lưới cho sản 

phẩm nhựa. Đây cũng là một trong những ưu điểm nổi bậc của phương pháp gia 

nhiệt bằng khí nóng. 



98 

 

-  Quá trình gia nhiệt cho thấy nhiệt độ của bề mặt lòng khuôn sẽ tăng rất nhanh 

trong 5 s đầu tiên của quá trình gia nhiệt. Sau đó, trong 10 s tiếp theo, nhiệt độ tại bề 

mặt khuôn sẽ tăng chậm lại, sau 20 s, nhiệt độ của bề mặt khuôn sẽ duy trì ổn định. 

-  Các trường hợp sử dụng bước gia nhiệt bằng khí nóng cho thấy áp suất định hình 

vẫn có thể được giữ ở mức cao, đặc biệt với trường hợp sản phẩm dày 0,4 mm. 

- Các kết quả về chụp phân bố nhiệt độ của bề mặt khuôn cho thấy khả năng gia 

nhiệt cục bộ của phương pháp Ex-GMTC khá tốt. Cụ thể, nhiệt độ chỉ tập trung tại 

vị trí xuất hiện đường hàn, ngoài ra, các vị trí khác nhiệt độ được giữ ở mức thấp. 

Đây là một trong những ưu điểm của phương pháp gia nhiệt bằng khí nóng nói 

riêng và gia nhiệt bề mặt nói chung. 

-  Kết quả thử kéo sản phẩm nhựa thành mỏng cho thấy ảnh hưởng tích cực của 

nhiệt độ khuôn và chiều dày lưới đến khả năng chịu lực kéo của sản phẩm. Đặc biệt, 

kết quả thực nghiệm cũng cho thấy với chiều dày nhỏ hơn, tỉ lệ phần trăm tăng của 

độ bền kéo từ 1,75 MPa lên 2,8 MPa (tăng 60%).  

❖ Hư ng phát triển của đề tài: 

Qua quá trình nghiên cứu, phương pháp gia nhiệt cho bề mặt lòng khuôn cho 

thấy tính khả thi cao trong ứng dụng thực tiễn. Tuy nhiên, để nâng cao hiệu quả của 

quá trình phun ép nói chung và bước gia nhiệt cho bề mặt khuôn nói riêng, tác giả 

đề xuất các hướng nghiên cứu trong tương lai như sau: 

- Tối ưu hóa qui trình gia nhiệt cho khuôn theo định hướng tiết kiệm năng lượng. 

- Tối ưu hóa các thông số gia và giải nhiệt của khuôn phun ép nhằm rút ngắn chu 

trình phun ép. 
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PHỤ LỤC 4: HỆ SỐ TIN CẬY CỦA PHƯƠNG TRÌNH HỒI QUY 

1. Kết quả tìm hệ số tin cậy của phương trình hồi quy của mẫu thử kéo nhựa PA6 

 

2. Kết quả tìm hệ số tin cậy của phương trình hồi quy của mẫu thử kéo nhựa PA6+30%GF 

 


