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Tom tit:

Bai bdo trinh bay (ng dung phan mém Moldflow d& mé phong dong chay clia nhua trong qua trinh
ép phun san pham. Vi chi tiét ép phun Ia miéng ghép hinh lego s dung nhua ABS XR-409, két qua
md phdong dudc thé hién truc quan véi hinh anh 3D cla san phdm hodc & dang dd thi cung cap cai
nhin tdng quat, tir dé c6 thé phan tich cac théng s6, dua ra nhan dinh nhdm t8i vu hda trong thiét
ké cling nhu trong qua trinh gia cong. Két qua mo6 phong sé la cd sd quan trong trong thi€t k€&, ché
tao khudn va ép phun san pham trong thuc té.

T khéa:
Moldflow, ép phun, md phong.

Abstract:

This paper presents an application of Moldflow software in simulating the flow of plastic in injection
molding process. ABS XR-409 plastic is used for the products of lego jigsaw, the simulation results
are intuitively shown with 3D images of the product or in the form of graphs that provides useful
information about injection molding process. From that, we can analyze and optimize in design as
well as machining process. These will be important bases for the design, manufacture of molds and
plastic injection molding in reality.
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1. DAT VAN BE pham tir nhya ciing phét trién, trong d6
Ngay nay, san pham nhua rat da dang va  phai ké dén nganh cong nghiép ché tao
ngay cang dwoc sir dung trong nhiéu linh  khuén cho cac san pham véi du kiéu dang,
vuc do tinh chit wu viét cua nhya vé mau  kich ¢&, chang loai... phuc vu cho doi
sac, chat lugng, do bén... kéo theo d6 1a  séng con ngudi ciing nhu cac linh vuc san
cac linh vuc tao hinh va ché tao c4c san  xuét.
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Trong linh vuc san xuat nhua, ép phun la
mét céng nghé phd bién nhit dé tao ra cac
san pham, chi tiét nhwa [1], [2]. Quy trinh
ép phun dién ra bang cach bom nhua
nhiét déo vao khuén vai &p luc cao dé tao
hinh san pham. Viéc tao cac san pham, chi
tiét co bién dang phuc tap s& kéo theo sy
phuc tap caa long khudn va 16i khudn, dan
dén viéc gia cong khuon theo cac phuong
phép truyén thong gap rat nhiéu khé khan.
Hon nira, viéc ché tao khudn con phu
thudc rat nhiéu vao trinh 6 nguoi tho, thoi
gian ché tao khudn dai va do chinh xéac
Iong khudn khéng cao. Cung véi sy phéat
trién cia khoa hoc - ky thuat, cac cong
nghé gia cong moi ciing phat trién rat
manh, mdt loat cac phan mém may tinh ra
doi, hd tro manh mé trong viéc giai quyét
cac van dé ky thuat cua céc nganh san
xuat. Bac biét, trong linh vuc gia céng
khuon mau va ép phun nhua, su hd tro cia
cac phan mém may tinh da giai quyét duoc
cac kho khan truéc day va dem lai hiéu
qua kinh té cao [3], [4].

M6 phong 1a qua trinh phéat trién mé hinh
hoa dé gia lap qué trinh hoat dong cua doi
tugng nghién ciu trong diéu kién hoat
dong gidng hoic twong tw méi trudng lam
viéc thuc té. Thay cho viéc phai thuc hién
trén ddi tuong thuc, cu thé ma nhiéu khi
la khong thé tién hanh hoic tién hanh
dugc nhung t6n kém, ngudi ta mé hinh
hoa dbi twong d6 bang phan mém, trong
phong thi nghiém va thyc hién nghién ctu
dbi twong dwa trén mo hinh nay. Céng
nghé mé phong c6 thé mang lai nhiéu loi
ich nhu tiét kiém thoi gian, chi phi,
nguyén vat liéu, tranh dugc nhitng rui ro,
nguy hiém trong diéu kién thuc, giam tac

dong xau toi méi trudng. ..

Moldflow l1a mét cong cu md phong manh
trong linh vuc ép phun nhva [2], [5], [6],
[7], [8]. V6i thu vién d6 s, Moldflow cho
phép moé phong chinh xac va trgc quan
dong chay cua nhua trong khuon, tr do
phan tich, dua ra nhan dinh va t6i wu hoa
qua trinh. Trong nghién ctru nay, nhom
tdc gid s€ tap trung nghién ctu st dung
moldflow trong md phong qua trinh ép
phun v6i san phdm 1a miéng ghép hinh
lego, str dung nhya ABS XR-409. Két qua
mo6 phong cung cp cai nhin ddy du, truc
quan vé qua trinh ép phun (qua trinh dién
day, qua trinh gia 4p, qua trinh dong
dac,...). bay s€ la co s¢ quan trong trong
thiét ké, gia cong, ché tao khudn va ép
phun san pham trong thyc té.

2.CO SO LY THUYET
2.1. Cong nghé ép phun [1], [2]

Cong nghé ép phun nhya la qua trinh
phun nhya néng chiay dién day long
khudn. Hinh dang cua khuén sé tao ra
hinh dang ciia san pham. Sau khi dugc
dinh hinh va lam ngudi trong long khuén,
khuon duoc mo ra va san pham duoc day
ra khoi khudn. Qua trinh duoc 1ap lai theo
chu ky. Thoi gian chu ky phu thugc vao
kich thuéc, trong lwong cua san pham,
nhiét d6 cua nudc lam mat va hiéu qua
cua hé thong 1am mét (néu c6). Chat
luong va ning suit cia san pham phu
thuoc vao chit lugng may ép phun, dic
biét 1a chat lwong caa khudn mau.

2.2. Phan mém Moldflow

Moldflow 13 phan mém mé phong duoc
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Cong ty Autodesk (USA) phét trién nim
2008. Vi kha nang m6 phong chinh xac
VA tryc quan qua trinh dién day nhya
vao long khuon, thiét ké cac bo phan,
moldflow cho phép ngudi ding kiém soat
cac chudi phan tich, b cuc khuén, vat
liéu va ti vu hoa qua trinh. Pay 13 mot
trong nhiing cong cu hd tro md phong
dong chay tt nhit trong linh vuc ép phun
nhya, dac biét 1a trong qué trinh thiét ké
khuon ép nhwa [2], [5], [6], [71, [8].

Truéc khi Moldflow va mét sé phan mém
mo phong dong chay nhya ra doi, nguoi
thiét ké lam khuon thuong dua vao yéu td
kinh nghiém dé thiét ké. Diéu nay dan dén
nhiing sai st tiém an va khong 6n dinh.

Ngay nay, viéc st dung cac phan mém
mo phong giup nguoi lam khudn cé dugc
mot cai nhin truc quan hon trong qua
trinh dién ddy nhya néng chay vao long
khuon, tir 6 co thé phan tich cac khuyét
tat, toi wu hoa thiét ké, tranh dugc nhitng
rui ro khong dang cé.

2.3. vat liéu nghién ciru

= Vit ligu ép phun

Vat liéu sur dung trong nghién ctru la nhua
ABS XR-409 c6 nhiét d0 noéng chay:
260°C, nhiét dung riéng: 1887 J/kg.°C, do
dan nhiét 0,13 W/m.°C. Véi loai nhua
nay, cac thong sé cua qua trinh ép phun
duoc khuyén céo:

- Nhiét 6 bé mat khudn: 40-80°C ;

- Nhiét d6 nong chay: 240-280°C ;

- Nhiét d6 nong chay ti da: 300°C.

Cac théng sé nay co thé diéu chinh khi
van hanh thuc té dé dat duogc téc do va két
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qua ép phun mong mudn. Tuy nhién, diéu
nay doi hoi kinh nghiém va tay nghé cua
nguoi van hanh. Néu ching ta ting nhiét
d6 coa bé mat khudn (mold surface
temperature) thi qué trinh dién day khuon
s& tot hon nhung thoi gian 1am ngudi s&
dai, 1am cho chu ky ép phun 1au hon. Néu
nhiét d6 ndng chay (melt temperature) cao
thi nhya s€ bi loang hon, tinh déo va do
nhét thap nén s& dé dién day long khuon
nhung ning lugng tiéu hao nhiéu hon,
nhiét d6 néng chay cao qué con cb thé
dan dén chay nguyén lidu. Nguoc lai, néu
nhiét d6 nong chay thap, tiéu thy it ning
lugng hon nhung lam cho d§ nhét cua
nhya cao khién qua trinh dién day khudn
cham hozc khong thé dién day khuén [7].

Vi loai nhya dugc sir dung trong nghién
ctu (ABS XR-409), nhiét do dé co thé lay
san pham ra khoi khudn ma khong bi bién
dang (ejection temparature) l1a 125°C, néu
dé san pham nguoi hon, chi tiét s& cung
hon, kha ning bi bién dang it hon, tuy
nhién thoi gian lam ngudi va do do, chu
ky ép phun s& dai ra, dan dén nang suét
giam xudng.

= Sdn pham nhya ép

Hinh 1. Kich thwéc va hinh dang san pham lego

San pham duwoc lva chon trong nghién
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ctru 12 miéng ghép hinh lego c6 hinh dang
va kich thudc nhu trén Hinh 1.

= Logi khuén

Khuén duoc sir dung trong nghién ctu la
loai khubn 2 tdm, bao gdm mot tim cd
dinh (khuén am) va mot tam di chuyén
(khuén duong) nhu mo ta trén Hinh 2.

a) b)
Hinh 2. Thiét ké 3D cta khuén dwong (a)
va khuén am (b)
= Vit ligu 1am khudn
Vit liéu 1am khudn anh huong rat 16n toi
qua trinh ép bdi kha ning dan nhiét khac
nhau cua chdng [9]. Trong nghién ctu,
khuon duoc ché tao tir vat liéu thép S50C,
c6 kha ning chiu nhiét cao, bé mat khang
lyc t6t ciing nhu kha ning danh bong tbt.
Cac théng s6 co ban cua vat liéu thép
S50C [9]:
- Khéi luong riéng cua vat liéu: 7,85
glem?;
- Nhiét dung riéng cua vat li¢u: 480
JIkg.°C;

- o dan nhiét cta vat lidu: 49,8 W/m.°C;
- Do dan hodi: 30458 MPa;

- Ti s6 bién dang: 0,3.

= Logi may ép nhya

May ép nhua dugc sir dung trong nghién
ctu la may Battenfeld BA 2700/1900 BK
trong thu vién cia phan mém Moldflow

véi cac thdng sé co ban: duong kinh truc
vit: 65 mm, hanh trinh phun téi da: 325
mm, &p suit phun ti da: 17,5 MPa, ning
suat phun téi da: 360 cm®/s.

2.4. Théng s6 quéa trinh mé phéng

Qué trinh md phong ép phun sir dung
nhua ABS XR-409 véi may ép Battenfeld
BA 2700/1900 BK, cac théng sé dugc
thiét lap nhu sau:

- Nhiét d6 bé mat khuén: 60°C;

- Nhiét d6 nong chay: 260°C;

- Ap suét phun tdi da: 177,173 Mpa:;
- Luc kep tdi da: 275,238 tan.

3. KET QUA NGHIEN clru

3.1. M6 phéng qua trinh dién day

Cac md hinh 3D cua chi tiét va khudn
duogc thiét ké bang phan mém Inventor,
sau d6 st dung phan mém Moldflow dé
chia ludi theo phuong phap Dual Domain
v6i 5041 phan tir. Sau khi thiét ké he
théng dan vat liéu, thiét lap cac dix liéu
can thiét lién quan dén qué trinh ép phun,
chon Start Analyst dé phan mém
Moldflow mé phong qué trinh ép phun
nhya. Két qua md phong qué trinh ép
phun cu thé nhu sau:

- Thoi gian dién day (Fill time): Két qua
moé phong & Hinh 3 cho thay, nhua dugc
d6 day dan vao khudn tir cudng phun theo
kénh dan va lap dan tir dudi Ién trén.
Nhiing géc trén ciing va xa cudng phun cé
thoi gian dién day dai nhat la 3,029 s.
Thoi gian dién day ngan nhat 1a tir cubng
phun xuéng téi kénh dan. Dong chay
dugc can bang, thé hién nhwa dugc dién
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day nhu nhau ¢ tat ca cac long khudn.

IH..‘

Autodesk:

Hinh 3. Két qua md phéng thi gian dién day

- Nhigt dp dong chay (Bulk
temperature): Hinh 4 cho thay nhiét do
ctia khuén sau khi qué trinh dién day hoan
thanh khdng c6 qua nhiéu khac biét, mirc
nhiét kha dong déu, dao dong tir 250-
260°C. Biéu nay co thé Iy giai duoc la do
chi tiét ép phun c6 kich thuéc khéng 16n,
nén hanh trinh dé nhua long dién day
khuén khong dai, khdng phan tan nhiéu
nhiét lwong do quing duong di ngin.
Ngoai ra, do vat liéu ép phun la nhya
ABS - XR409 c6 yéu cau lugng nhiét 16n
dé c6 thé nung chay nén sau khi hoan
thanh qua trinh dién day, vat liéu van con
duy tri ¢ nhiét d6 cao.

Autodesk-

Hinh 4. Két qua mé phéng nhiét dé dong chay

- Thoi gian can thiét dé tach san pham
khoi khuén (Time to reach ejection
temperature):

Két qua md phong & Hinh 5 cho thiy thoi
gian can thiét dé san pham dat duoc nhiét

(ISSN: 1859 - 4557)

d6 c6 thé lay ra khoi khuon 1a 1228 s.
Phan mat nhiéu thoi gian 1am nguoi nhat
nam & khu vuc hinh thanh cac ring in
khép hinh tron cua chi tiét lego, muc thoi
gian nam trong khoang tir 63,4 téi 122,8s,
nhitng phan con lai cua chi tiét déu ngudi
rat nhanh va dong déu véi chi 4,029 téi
33,72 s 1a ¢ thé tach ra dugc khoi khuon.

.
Autodesk’
Hinh 5. Két qua mo phoéng thei gian
dé 14y san pham ra khéi khuén

C6 thé thay, thoi gian dé phan chi tiét
rang khép hinh tron c6 thé tach ra duoc
khoi khuén [én toi 122,8 s s€ anh hudng
rat 16n dén chu ky ép phun, va dan téi lam
giam ning suat cia may. Dé khac phuc
duoc nhuoc diém trén, ta can thiét ké cac
kénh din lam mat di qua phan chi tiét
ring an khép cua chi tiét dé cit giam
dugc lugng thoi gian chd cho san pham
nguoi, gilp may hoat dong niang suat hon.

- Luc kep (Clamp force):

5500 Clamp forca XY Plot
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Hinh 6. Biéu db lwc kep
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Biéu d6 luc kep thé hién trén hinh 6 cho
thdy luc kep s& ting dan theo thoi gian
phun. O cudi qua trinh dién day, &p suét
tac dung Ién long khuon s& rat 16n khién
cho céc ntra khudn c6 thé bi tach roi nhau
ra. Vi viy, may ciing can phai sinh ra luc
kep 16n dé c6 thé gitr khudn dugc 6n dinh
véi luc Kep 18n téi xap xi 3,5 tan & giay
thir ba cua qué trinh ép phun.

- Ap sudt phun (Pressure):

Két qua md phong hinh 7 thé hién ap suat
cia voi phun khi bat dau qua trinh phun
nhya vao khudn va giam dan vé mac 0
khi két thiic hanh trinh lap day khuon.

Autodesk-

Hinh 7. Két qua mé phéng ap suat phun ép nhya

Phan &p suat cao nhéat dwgc biéu thi &
phan voi phun dat 32,11 MPa va cudng
phun lanh 24,08 MPa. Nhya nong chay
lubn di chuyén theo hudng cua gradient
4p suat am, tir 4p suit cao dén noi co ap
suit thap. Do do, ap suét cao nhat xay ra
tai vi tri vOi phun va &p suat nho nhit xay
ra & dau dong chay nhya trong giai doan
dién day. Khi nhya chay dan quanh khudn
va lap dan cac khoang trong thi &p suit
ciing di giam dan theo hanh trinh cua
nhya. C6 thé thay cot mau thé hién ap
Ssuat cua tirng san pham (cot bén trai) co
su chénh léch, khong déu nhau.

3.2. M6 phéng qua trinh lam mat

Nhua ABS - XR409 c06 nhiét @6 hoa long
kha cao (trong nghién ctru nhiét do hoa
long dugc thiét 1ap 1a 260°C). Vi vay, thoi
gian can thiét cho san phdam ngudi mot
cach tu nhién va co thé tach ra khoi khudn
kha 1au, anh huong truc tiép t6i ning suat
cuia may. Két qua md phong da cho thay:
thoi gian lam nguoi 16n nhat 1én toi
122,8 s. Bé c6 thé giam chu ky ép phun
(ting nang suat may), ta can khic phuc
nhugc diém d6 bang cach thiét ké thém hé
thdng 1am mat cho khudn. Phuong 4n lam
mét tu dong dugc nhom thiét ké bing
cach dua nuéc chay bén trong hai tam
khuén va Iuu thong mot cach lién tuc dé
tang toc do 1am mat, tir d6 nang cao ning
suit cia may. Hé thdng lam mat bang
nude duoc thiét ké voi 2 kénh lam méat
song song theo truc Y c¢6 duong kinh
kénh: 10 mm, khoang céch gitta cac kénh
la 18 mm, khoang cach giira mat phang
cua kénh lam mat tai chi tiét 1a 19,25 mm
nhu mo ta & Hinh 8 va Hinh 9. Nhiét do
nuée dau vao 1a 25°C, luu lugng nudéc
bom vao 1a 5 lit/phut.

Hinh 8. Théng s6 thiét ké hé théng lam mat

Sau khi thiét ké kénh 1am mat, chon Start
Analyst ¢ phin mém Moldflow md
phong qué trinh 1am mat. Két qua mo
phong cu thé nhu sau:
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Hinh 9. Hé théng |am mat sau khi thiét ké

- Nhiét dé ciia nwoc trong kénh lam mat
(Circuit coolant temperature): Nhiét do
nude dau vao kénh lam mat 1a 25,01°C
con dau ra 1a 25,34°C dugc thé hién trén
hinh 10. B chénh 1&ch nhiét do 1a 0,33°C,
khong vuot 3°C nén hé théng lam mat
thiét ké dat yéu cau ky thuat.

M|

Hinh 10. Nhiét d6 cua nwéc trong kénh lam méat

- Thoi gian can thiér d@é co thé tich sin
phim ra khéi khudn (Time to reach
ejection temperature): Két qua mé phong
trén hinh 11 cho thay thoi gian dé cd thé
ldy san pham ra khoi khudn ma khong bi
bién dang sau khi cd thém hé théng 2
kénh lam méat bang nuéc da giam tir
122,8 s xudng con 109,6 s. O nhiing phan
chi tiét don gian hon chi mét 0,924 s dé
dong cang va co thé tach ra duoc.

(ISSN: 1859 - 4557)

Autodesk:

Hinh 11. Th&i gian can thiét dé 14y san pham

khéi khudn sau khi c6 kénh lam mat
- Nhigt dé trén chi tiét (Tempearture,
maximum, part): Hinh 12 cho thay nhiét
dd 16n nhét trén chi tiét sau khi c6 kénh
lam mat 1a 236,1°C, nhiét d6 thap nhat 1a
40,16°C. C6 thé thay chi tiét nguoi khong
déng déu, nhitng khu vuc ¢6 mau xanh 1a
khu vuc duoc tiép xdc nhiéu véi khudn
nén s& nguodi nhanh hon, nhiét do thap
hon, nhitng phan mau xanh duong dam 1
nhitng phan duoc lap day cudi cung va
cling duoc tiép xuc véi bé mat khuén
nhiéu nhat 12 nhitng phan ngudi nhanh
nhat. Con nhitng phan chi tiét ring khop
tron cua lego 1a nhitng phan do dam (c6
nhiét d6 cao nhat) 1a nhirng phan téa nhiét
nhiéu, tap trung nhiét nhiéu nhung téa
nhiét khong tét, tiép xtc véi khudn it nén
nhiét do cao hon.

e ——

Autodesk’
Hinh 12. Nhiét d trén chi tiét

- Ap sudt trong hé théng kénh 1am mat
(Circuit pressure): Trong kénh lam mat,
ap suat dau vao ludn cao hon ap suit dau
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ra. Khi nuéc duoc phun vao, ap suit cua
nuéc s& cao nhat véi gia tri 5,951 kPa,
hanh trinh di qua kénh 1am mat khién cho
&p suét cua nudce bi giam va dat mac thap
nhat & dau ra 1a 0,3395 kPa (Hinh 13).

2

Autodesk

Hinh 13. Ap suét trong hé théng kénh lam mat
- Nhigtr dp cia bé mgt lam khudn
(Temperature, mold): Trong qua trinh
hinh thanh san pham, chi tiét nhyua dac sé
6m lay 15i (khuon duong) nén nhiét do bé
mat cua 16i hay nhiét do bé mat caa khudn
duong s& ludn 16n hon so véi nhiét do bé
mat cua khuon am. Két qua md phong
biéu din trén Hinh 14 cho thiy phan chi
tiét khép rang tron 6m ldy khuon duong
tap trung nhiét nhiéu hon nhiing phan con
lai cua chi tiét lego, khong gian kin hon
va tiép xlc véi bé mat khudn it nén toa
nhiét khong tét, nhiét d6 nim & muc
43,98°C (Hinh 14a). Con bé mat bén
khuén am duogc tiép xidc va tan nhiét tét
hon nén nhiét d6 thap hon (Hinh 14b).

[Eh [Efj
| TESETEEY | LG
a) b)

Hinh 14. Nhiét d6 bé mét ctia khuén dwong (a)
va khuén am (b)

3.3. Nhan xét, danh gia

Qua nhitng két qua mo phong trén, co thé
rat ra mot s6 théng so6 cua qua trinh ép
phun, dung nhua ABS - XR409 véi chi
tiét 14 miéng ghép hinh lego:

- Thoi gian dién day san pham: 3,029 s;

- Nhiét @ dong chay: dao dong trong
khoang 250-260°C;

- Ap suat phun Ién nhat: 32,11 Mpa;
- Luc kep t6i da: 3,5 tan;

- Thoi gian c6 thé iy san pham khi lam
mat tu nhién: 122,8 s, con khi c6 2 kénh
lam mét bang nudc thoi gian giam xudng
con 109,6 s.

Hé thdng 1am mat da dap tng duoc nhiing
yéu cau co ban ciia mot hé thong 1am mét
ty dong va don gian, c6 thé hoat dong 6n
dinh trong thoi gian dai ma khong phat
sinh 16i.

4. KET LUAN

Két qua nghién ctru da ching minh rang:
viéc tng dung phan mém Moldflow vao
mo phong dong chay cua nhya ABS -
XR409 trong qua trinh ép phun miéng
ghép hinh lego néi riéng va cac san pham
nhya ndi chung, gitp cic co so san Xuat
c6 thém nhiéu thong tin vé& cac dic tinh
vat Iy (nhiét do, ap suat, luc...) cling nhu
chu ky san xuét (thdng qua thoi gian dién
day, thoi gian c6 thé 1ay san pham ra khoi
khuén...) trong qua trinh gia cong. Két
qua md phong qua trinh ép phun co thé sir
dung lam co s¢ quan trong giap dua ra
c4c nhan dinh t6i wu hoa qua trinh thiét ké
va gia cong ép phun nhua.
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