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LỜI NÓI ĐẦU

Trong quá trình phát triển sản phẩm nhựa, thiết kế sản phẩm và thiết 
kế khuôn đều quan trọng và phụ thuộc vào nhau nhằm tạo điều kiện thuận 
lợi cho quá trình thiết kế chế tạo khuôn mẫu. Sẽ thật hữu ích cho cả kỹ 
sư thiết kế sản phẩm và khuôn hiểu về quá trình thiết kế sản phẩm. Cuốn 
sách này được biên soạn nhằm hỗ trợ bạn đọc hiểu và thiết kế được các sản 
phẩm nhựa mà không cần quá nhiều kiến thức về vật liệu nhựa.

Kiến thức trong cuốn sách bao gồm nhiều hướng dẫn liên quan đến 
các vấn đề kết cấu, hình dáng sản phẩm, các chi tiết tiêu chuẩn như bánh 
răng, ổ bi, ổ đỡ, lò xo, các sản phẩm chịu áp lực cũng như nhiều ứng dụng 
khác nhau của sản phẩm ép phun nhựa nhiệt dẻo. Cuốn sách giúp bạn đọc 
hiểu rõ các tính chất của vật liệu nhựa, cũng như lựa chọn vật liệu nhựa 
phù hợp với yêu cầu của mỗi loại sản phẩm, áp dụng các kỹ thuật thiết kế 
nhằm đảm bảo tính năng, độ bền, độ cứng sản phẩm, các tiêu chuẩn về kích 
thước và dung sai, dạng hình học sản phẩm để tránh xảy ra các khuyết tật 
khi phun ép,… với mục đích cuối cùng là đem lại một sản phẩm nhựa hoàn 
thiện đến tay người dùng.

Cuốn sách là một khởi đầu tốt cho các bạn bắt đầu một hành trình 
không ngừng, không chỉ mở mang kiến thức về sản phẩm nhựa, mà còn hỗ 
trợ rất nhiều trong quá trình thiết kế chế tạo khuôn. Nhóm tác giả đã biên 
soạn cuốn sách này với sự giúp đỡ tận tình của các đồng nghiệp và sinh 
viên Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật TP.HCM, nhằm dùng làm tài liệu 
học tập cho môn học THIẾT KẾ PHÁT TRIỂN SẢN PHẨM, dùng cho 
sinh viên đại học và học viên cao học thuộc nhóm ngành Kỹ thuật Cơ khí.

Giáo trình được hoàn thành với sự đóng góp:
•	Chương 1: Phạm Sơn Minh, Trần Minh Thế Uyên
•	Chương 2 và 3: Phạm Sơn Minh
•	Chương 4 và 5: Trần Minh Thế Uyên 
Trong quá trình biên soạn, không thể tránh khỏi những thiếu sót. 

Nhóm tác giả rất mong nhận được sự góp ý của độc giả để lần tái bản sau 
được hoàn thiện hơn. Mọi ý kiến đóng góp xin vui lòng gửi về địa chỉ 
email: uyentmt@hcmute.edu.vn hoặc minhps@hcmute.edu.vn.

TP Hồ Chí Minh, tháng 02 năm 2022
Nhóm tác giả
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CHƯƠNG 1 
THIẾT KẾ KẾT CẤU SẢN PHẨM NHỰA

Mục tiêu chương 1: Trình bày về kết cấu sản phẩm nhựa 
Sau khi học xong chương này, người học có khả năng:
1)	 Trình bày được các kết cấu và yêu cầu của sản phẩm nhựa.
2)	 Trình bày được cách thiết kế sản phẩm nhựa để giảm thiểu các 

khuyết tật khi ép phun.

1.1 Độ dày sản phẩm đồng nhất và đối xứng 
Nguyên tắc thiết kế các sản phẩm nhựa: đảm bảo độ dày của sản phẩm 

là đồng nhất và đối xứng. 
Độ dày thành sản phẩm nhựa không đồng đều có thể gây ra các vấn 

đề về cong vênh và khó kiểm soát kích thước các sản phẩm ép phun. 
Thành sản phẩm dày gây ra không chỉ co rút bên trong hoặc lỗ rỗng 
hoặc vết lõm bề mặt, mà còn co ngót lớn dẫn đến khó kiểm soát kích thước 
và cong vênh.

Thiết kế thành vuông góc (Hình 1.1) gây ra các vấn đề như co rút không 
đều, cong vênh (lõm) của cả hai thành và các lỗ rỗng bên trong góc của 
thành dày hơn. Hai thiết kế bên dưới được khuyến khích dùng để tránh 
những vấn đề này.

Thiết kế kém Vấn đề phun ép

Góc nhọn

Lỗ trốngSự vênh

Thiết kế tốt Thiết kế tốt

Mặt chuẩnR

r r

Hình 1.1: Sản phẩm có góc vuông
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Hình 1.2 Cho thấy một thiết kế mặt cắt ngang sản phẩm có thể gây ra 
các vấn đề về phun ép và thiết kế được đề nghị sử dụng là dùng bề dày 
mỏng hơn có các gân tăng cứng.

Thiết kế kém Thiết kế tốt

Hình 1.2: Thiết kế thành mỏng đồng nhất và ngược lại
Hình 1.3, 1.4, 1.5 và 1.6 là các ví dụ về một phần độ dày thành không 

đồng nhất nên được thay thế bằng thiết kế có độ dày sản phẩm đồng nhất.

Thiết kế kém Thiết kế tốt

Hình 1.3: Thành sản phẩm được cải tiến

Thiết kế kém Thiết kế tốt

Hình 1.4: Bề dày đồng nhất được cải thiện

Thiết kế kém Thiết kế tốt

Hình 1.5: Bề dày đồng nhất được cải thiện

Thiết kế kém Thiết kế tốt

Hình 1.6: Bề dày đồng nhất được cải thiện
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Các khuyết tật nghiêm trọng nhất gây ra bởi hình dạng sản phẩm trong 
quá trình ép phun là cong vênh, khoảng trống bên trong, lõm bề mặt, sai 
lệch kích thước.

Các vấn đề này được minh họa trong Hình 1.7, trong đó, ví dụ là thiết 
kế kém của khay hình chữ nhật có độ dày thành đồng nhất. Các góc của bề 
mặt trên khay bị cong lên trên, trong khi các thành bên bị cong vào trong. 
Thiết kế được đề xuất yêu cầu một phần lồi hình cầu nhỏ trên bề mặt trên 
cùng và các thành bên để bù đắp cho sự cong vênh, với bán kính ở tất cả 
các góc và thành thuôn nhọn đồng đều bắt đầu từ giữa.

Thiết kế kém

Thiết kế tốt 

Lỗi sản phẩm khi phun ép

 
Hình 1.7: Vấn đề gặp phải khi thiết kế khay hình chữ nhật           

Hình 1.8, ví dụ là một thiết kế của hộp vuông. Các thành bên thẳng 
đứng của hộp phun ép bị cong vênh vào trong. Thiết kế được đề nghị yêu 
cầu lồi ra nhỏ trên các thành bên để bù đắp cho sự cong vênh và bán kính 
ở tất cả các góc.
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Thiết kế kém

Lỗi sản phẩm khi phun ép

Thiết kế tốt

Hình 1.8: Vấn đề gặp phải khi thiết kế hộp vuông
Hình 1.9, 1.10 và 1.11 là ví dụ khác về việc thiết kế chi tiết dạng ống và 

dạng chữ “U”. Các thành đứng vuông góc nên dễ bị cong vênh. Các thiết 
kế thích hợp có các thành và bán kính ở tất cả các góc.

Thiết kế kém Lỗi sản phẩm khi phun ép Thiết kế tốt

Hình 1.9: Vấn đề gặp phải khi thiết kế sản phẩm dạng ống

Lỗi sản phẩm khi phun épThiết kế kém Thiết kế tốt

Hình 1.10: Vấn đề gặp phải khi thiết kế dầm chữ “U”
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Thiết kế kém 

Thiết kế tốt Thiết kế tốt

Lỗi sản phẩm 
khi phun ép

Hình 1.11: Vấn đề gặp phải khi thiết kế dầm kết cấu
1.2 Góc vát (nghiêng) thoát khuôn 
Các góc vát cho các thành bên trong và bên ngoài rất cần thiết để lấy 

các sản phẩm ra khỏi khuôn. Thành ngoài yêu cầu góc vát nhỏ hơn so với 
thành trong. Vật liệu nhựa nhiệt dẻo giãn nở thể tích khi được gia nhiệt, từ 
thể rắn chuyển qua thể lỏng và chuyển thành dòng chảy. Sau đó, dòng chảy 
nhựa được phun vào bên trong khuôn. Khuôn bắt đầu làm nguội nhựa do 
nhiệt độ nhựa truyền vào khuôn và nhựa co rút (giảm thể tích) khi nhiệt độ 
giảm, nhựa chuyển từ trạng thái lỏng về lại trạng thái rắn ban đầu. Độ co 
rút của sản phẩm nhựa là một đặc tính của nhựa, độ co rút này phụ thuộc 
vào độ dày sản phẩm, áp suất phun/thời gian phun, nhiệt độ khuôn và thời 
gian làm nguội. Trong quá trình co rút, các bề mặt sản phẩm bên ngoài 
thành co lại từ các hốc thành bên ngoài, trong khi các thành bên trong co 
lại xung quanh bề mặt lõi hoặc thành bên trong, điều này làm cho bề mặt 
bên ngoài và bề mặt bên trong sản phẩm có sự co rút khác nhau. 

Nhựa nhiệt dẻo bán tinh thể có đặc tính co rút cao hơn vật liệu vô định 
hình. Các sản phẩm làm bằng vật liệu bán tinh thể đòi hỏi các góc vát cao 
hơn các thành bên trong của chúng, trong khi các vật liệu vô định hình 
có đặc tính co rút khuôn thấp hơn, đòi hỏi góc vát cao hơn các thành bên 
ngoài của chúng, nhiệt độ khuôn thấp hơn và thời gian làm nguội lâu hơn.

Đối với các thành bên ngoài, góc vát tối thiểu từ 0°15’ đến 0°30’ được 
khuyên dùng. Đối với bên trong thành, góc vát tối thiểu cho mỗi bức thành 
từ 0°30’ đến 1° được khuyến nghị.

Đối với các sản phẩm làm bằng nhựa gia cường sợi thủy tinh/sợi gia 
cường, bên trong không có kết cấu và độ sâu dưới 10mm, góc vát tối thiểu 
trên mỗi thành được khuyến nghị là 1° đến 1°30’. Đối với các thành bên 
trong có kết cấu sâu hơn 10mm, nên sử dụng góc vát tối thiểu trên mỗi 
thành từ 1°30’ đến 3°.
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Hình 1.12 tính toán kích thước vát mỗi bên, dựa trên góc vát và độ sâu 
lòng khuôn.

Góc vát (Ø)
Vát= L x tan(Ø) 

Hình 1.12: Góc vát lòng khuôn mỗi bên
1.3 Thiết kế gân
Khi thiết kế các sản phẩm ép phun với vật liệu nhựa nhiệt dẻo, điều 

quan trọng là phải duy trì độ dày thành mỏng và đối xứng đồng nhất. Độ 
dày thành không đồng đều có thể gây ra cong vênh nghiêm trọng, vết lõm 
và các vấn đề về kích thước. Nếu độ bền hoặc độ cứng lớn hơn được yêu 
cầu, thì sử dụng gân tăng bền.

Đối với các sản phẩm đòi hỏi bề mặt tốt, việc lựa chọn nhựa nhiệt dẻo 
thích hợp là rất quan trọng. Đối với nhiều loại nhựa, nên tránh sử dụng 
gân, vì chúng tạo ra các vết lõm trên bề mặt bên ngoài và khuyết điểm này 
trở nên nghiêm trọng. Nếu tạo gân là cần thiết trong yêu cầu về hình dáng 
bề mặt, độ dày của gân phải bằng 40 đến 50% độ dày thành cơ sở, với góc 
thoát trên mỗi thành tối thiểu là 0°45’. Có một số loại nhựa cho bề mặt 
đối điện vùng gân tốt, ví dụ như PVC, ABS, PC, LCP, PBT và PET. Vấn 
đề về vết lõm có thể được cải thiện bằng cách ẩn các vết lõm phía sau một 
kết cấu bên ngoài hoặc hoa văn hoặc ký tự hoặc nhấp nhô bề mặt. Đối với 
các yêu cầu đòi hỏi thành và gân đồng nhất, phải tránh sử dụng các phần 
thành dày, điều này không chỉ gây ra các vết lõm, mà còn cả các lỗ rỗng 
bên trong.
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Bề dày thành cơ sở Vết lõm

Khoảng 
trống

Lỗi phun ép

Thiết kế kém hiệu quả

Độ dày gân

Vùng tiết 
diện giao 

nhau

Thiết kế tốtThiết kế tốt

Bề dày thành 
gân nhỏ hơn 
thành cơ sở Hai thành gân nhỏ sẽ 

tốt hơn là một

Sự cong vênh 
do nhiệt độ 
khác nhau

R

Hạ bậc tại chỗ giao 
nhau giữa gân

Tường cơ sở
Gân

Thiết kế tốt Hạ bậc tại chỗ giao 
nhau giữa gân

Tường cơ sở

Gân

Tường cơ sở

Gân

Tường 
cơ sở

Thiết kế tốt

Gân được 
nối theo 

cách riêng

Các mặt trên của tường cơ sở và gân 
không được kết nối, chỉ có một khu vực 

nhỏ hơn của tường cơ sở và gân được gắn 
với một tiết diện tường được hạ bậc

Gân kết 
nối

Gân kết nối       

Hình 1.13: Một số ví dụ thiết kế gân
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Hình 1.13 cho thấy một số vấn đề ép phun điển hình gặp phải do thiết 
kế gân không hợp lý. Khi nhựa nhiệt dẻo và yêu cầu về sản phẩm cho phép 
thay đổi thiết kế, các khuyến nghị thiết kế sẽ giúp khắc phục vấn đề này.

Các mặt trên của thành cơ sở và gân không được kết nối, chỉ có một 
khu vực nhỏ hơn của tường cơ sở và gân được gắn với phần tiết diện tường 
được hạ bậc.

Bề dày các gân phải là 40% của cấu trúc tường cơ sở và góc vát trên 
mỗi bức tường là 0°45’ nên được sử dụng, nếu yêu cầu cần có bề mặt sản 
phẩm tốt. Khi sử dụng nhựa nhiệt dẻo có sợi gia cường và ứng dụng không 
đòi hỏi phải tốt, nên sử dụng bề dày gân phải nằm trong khoảng từ 60 đến 
100% của tường cơ sở và nên sử dụng góc vát trên mỗi bức tường là 1°.
	Phương pháp phân tích độ bền gân
Gân là sự gia cố được sử dụng để cải thiện lực và độ cứng của sản phẩm 

nhựa nhiệt dẻo ép phun. Gân là chìa khóa để thay thế kim loại bằng nhựa 
kỹ thuật. Được thiết kế phù hợp, gân định vị không chỉ làm tăng khả năng 
chịu tải của kết cấu nhựa nhiệt dẻo mà còn giảm chi phí sản xuất, tăng thời 
gian chu kỳ, loại bỏ sử dụng độ dày thành dày gây ra vết lõm, giảm các 
điểm nóng trong khuôn, độ cong vênh thấp hơn và cải thiện kiểm soát kích 
thước của các sản phẩm phun ép.

Thiết kế gân có thể gặp khó khăn, đặc biệt là khi người thiết kế sản 
phẩm phải dựa trên việc đoán để xác định lực, hình học, kích thước và 
khoảng cách của các gân. Ba thiết kế gân cơ bản đã được phát triển cho 
ngành nhựa dựa trên loại nhựa nhiệt dẻo và yêu cầu ứng dụng sản phẩm. 
Gân đầu tiên thiết kế cung cấp một bề mặt tốt, thiết kế gân thứ hai là cho 
cấu trúc các ứng dụng không yêu cầu hoàn thiện tốt và được làm bằng 
nhựa gia cường, thiết kế gân thứ ba dành cho các ứng dụng kết cấu có bề 
mặt kém và được làm bằng nhựa gia cường hoặc bọt. Hình 1.14 cho thấy 
các cách thiết kế gân.

Phương pháp phân tích độ bền của gân đòi hỏi sự trợ giúp của công 
nghệ CAE để tính toán ứng suất và độ võng của các cấu trúc phức tạp và 
dự đoán tác động của một cấu trúc nhựa nhiệt dẻo có gân. Bốn đồ thị kích 
thước đầy đủ trên máy tính để tính toán ứng suất và độ võng của gân đối 
xứng (1°), trong đó, độ dày gân là 60% hoặc 100% của bề dày thành cơ sở.

Mỗi biểu đồ là tổng hợp của một số đường cong và được biểu thị dưới 
dạng không thứ nguyên tỷ lệ cho phép tính toán trong các đơn vị tiêu chuẩn 
quốc tế hoặc Anh. Các đường cong đồ thị là so sánh giữa mô men quán tính 
của một tấm hình chữ nhật phẳng giả thuyết và cấu trúc đế có gân.

Độ dày thành của tấm hình chữ nhật sẽ dựa trên các tính toán một kỹ 



17

sư có thể thay thế nhựa nhiệt dẻo cho các vật liệu khác trong cấu trúc phải 
chịu được tải trọng quy định. Khi chiều rộng của hình chữ nhật đế cắt 
ngang được phân tích, nó được chia thành các phần bằng nhau nhỏ hơn và 
mô men quán tính cho một phần được tính và so sánh với thời điểm cấu 
trúc tương đương gân của nó. Tổng các phần nhỏ của quán tính bằng với 
tiết diện hình chữ nhật ban đầu.

Bề mặt thiết kế gân

 Thiết kế gân bằng kết cấu nhựa gia cố

Các cách thiết kế gân 

T=0.4W

0.03R

W

H

T=0.6W

W

H0.03R

T=W

W

H
0.03R

0˚ 45'

1˚

1˚

Hình 1.14: Ba dạng thiết kế gân
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1.4 Góc nhọn và rãnh bên trong sản phẩm
Các góc nhọn và rãnh bên trong là nguyên nhân hàng đầu làm cho sản 

phẩm phun ép không đạt yêu cầu. Chúng gây ra sự gia tăng đột ngột ứng suất 
ở các góc nhọn bên trong. Hình 1.15 minh họa các vấn đề gây ra bởi các góc 
nhọn bên trong và cung cấp các giải pháp thiết kế để loại bỏ các vấn đề này.

Tất cả các vật liệu chịu ứng suất cao ở phần các góc nhọn bên trong sản 
phẩm dễ dẫn đến hỏng hóc. Để tránh vấn đề này, cần phải tính toán các yếu 
tố tập trung ứng suất cho tất cả các góc bên trong và kiểm tra xem tất cả 
các góc nhọn bên trong có nằm trong giới hạn ứng suất an toàn hay không. 
Hình 1.16 đề nghị cách tính hệ số tập trung ứng suất và tỷ lệ giữa bán kính 
bên trong và độ dày thành.

Với biểu đồ này, kích thước bán kính bên trong có thể được xác định và 
phải xấp xỉ 50% độ dày thành. Bán kính bên trong phải có bề mặt hoàn thiện 
tốt, cung cấp đường dẫn hợp lý cho dòng chảy nhựa, cải thiện cường độ va đập 
và dẫn đến việc lấy sản phẩm ra khỏi khuôn dễ dàng hơn. Bán kính cũng tăng 
thêm tuổi thọ cho khuôn bằng cách giảm xâm thực trong bề mặt lỗ hổng kim 
loại. Bán kính trong tối thiểu được đề nghị là 0,031 in (0,8 mm).

Thiết kế tốt

Thất bại

Thiết kế không tốt

Góc nhọn bên 
trong

Lực kéo

Lực kéo
Bị nứt

r

R

Hình 1.15: Góc nhọn bên trong



19

 

Bán kính trong/ Độ dày thành phần của tường

Đồ thị hệ số tập trung ứng 
suất bán kính dầm

Dầm
P = Tải trọng ứng dụng
R = Bán kính nội bộ
T = Độ dày tường

Khuyên dùng

Y
ếu

 tố
 tậ

p 
tru

ng
 ứ

ng
 s

uấ
t

Hình 1.16: Yếu tố tập trung ứng suất so với bán kính/ độ dày tường
1.5 Các vấu lồi
Các vấu lồi là các hình trụ tròn gắn vào một bức tường bên hoặc đáy. 

Ví dụ các lỗ hoặc vấu lồi để lắp vít tự cắt ren được sử dụng để gắn kết các 
thành phần khác. Các vấu lồi bên ngoài và lỗ khoan bên trong đường kính 
được dựa trên kích thước, độ sâu và loại ốc vít, mô men xoắn yêu cầu và 
mô đun nhựa đàn hồi.

Hình 1.17 cho thấy các vấn đề làm việc khi thành của vấu lồi quá dày 
hoặc quá mỏng. Thiết kế được đề xuất có tính đến đường dẫn dòng chảy 
xung quanh thành vấu lồi một cách chính xác và sử dụng gân khi độ bền 
tại vị trí đường hàn thấp.

Không nên sử dụng ốc vít lớn và dài, tốt nhất là phân chia tải bằng cách 
sử dụng hai hoặc nhiều vấu lồi nhỏ hơn để loại bỏ vấn đề tải nặng trên 
thành. Hình 1.18 cho thấy những khó khăn gây ra bởi các ốc vít lớn và 
cung cấp các đề xuất thiết kế.

Khi vấu lồi được gắn trực tiếp vào thành phía sau hoặc phun ép góc 
cuối, các vấn đề về kích thước và đứt gãy sẽ xảy ra. Các hình 1.19 và 1.20 
cho thấy các vấn đề này, các thiết kế được đề xuất hỗ trợ loại bỏ những 
vấn đề này.
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Đường hàn 

THIẾT KẾ KÉM

Thành của gờ quá dày

Rỗ khí

Vết lõm

VẤN ĐỀ KHI LÀM VIỆC
Thành của gờ 

quá mỏng

THIẾT KẾ KÉM

       Đường hàn

VẤN ĐỀ KHI LÀM VIỆC

Gân

Độ dày chuẩn của 
thành gờ lồi

Đường dẫn 
dòng chảy

THIẾT KẾ TỐT

Hình 1.17: Vấn đề độ dày của thành vấu lồi và thiết kế đề nghị
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Thành của gờ 
quá lớn

THIẾT KẾ KÉM

Kích thước 
lỗ nhỏ Bị cong

Rỗ khí Vết lõm

VẤN ĐỀ KHI LÀM VIỆC

THIẾT KẾ TỐT
(chia ra thành 2 lỗ để giảm tải)

Hình 1.18: Thành vấu lồi dày gây ra vấn đề có thể được giải quyết bằng 
cách sử dụng hai ốc vít nhỏ hơn

Diện tích mặt cắt 
ngang chịu tải nặng

THIẾT KẾ KÉM

Rỗ khí

Vết 
lõm

VẤN ĐỀ KHI LÀM VIỆC

Gân

THIẾT KẾ TỐT

Cổ 
dưới

Hình 1.19: Vấu lồi kết nối với thành phía sau

THIẾT KẾ KÉM

Mặt cắt ngang 
chịu tải nặng

Rỗ khí

VẤN ĐỀ KHI ÉP PHUN

Vết lõm

Gân

THIẾT KẾ TỐT THIẾT KẾ TỐT

Gân

Hình 1.20: Vấu lồi kết nối với góc
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1.6 Sản phẩm có ren
Ren bên trong và ren bên ngoài có thể được phun ép thủ công hoặc tự 

động; chu kỳ tốc độ phụ thuộc vào độ phức tạp của khuôn. 
Các ren bên ngoài được tự động tạo khuôn bằng cách sử dụng đường 

phân chia của khuôn hai tấm hoặc đường phân chia được hình thành bởi 
các con trượt như trong Hình 1.21. 

Các ren bên trong được phun ép bởi một thiết bị tháo tự động; lõi di 
chuyển về phía trước để tháo và rút lõi rút ra khỏi sản phẩm phun ép. Hình 
1.22 minh họa các bước hoạt động của thiết bị này. 

Hình 1.23 minh họa một phương pháp thủ công được sử dụng cho 
các insert lõi có ren để tháo ren, trong đó, cả hai phần được đẩy ra 
khỏi khuôn. Các tấm insert được tháo bằng tay để sử dụng tiếp trong 
quá trình phun ép.

Trượt

Chốt xiên

Hình 3-29 Hệ thống tháo ren

Thiết lập lõi 
thủ công Cổng vào nhựa

Khuôn đóng

Khuôn mở

Chốt 
đẩy

Lõi và phần 
đẩy ra

Hình 3-30 Quy trình thủ công đúc ren trong

Hình 1.21: Sản phẩm có ren ngoàiHình 3-28 Trượt ren ngoài
Trượt

Chốt góc

Thiết lập lõi 
thủ công Cổng vào nhựa

Khuôn đóng

Khuôn mở

Chốt 
đẩy

Lõi và phần 
đẩy ra

Hình 3-30 Quy trình thủ công đúc ren trong

Hình 1.22: Hệ thống tháo ren
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Hình 1.23: Quy trình phun ép ren trong
1.6.1 Lõi có thể tháo lắp cho ren trong khuôn
Lõi tháo lắp là một bước đột phá lớn đối với các sản phẩm nhựa nhiệt 

dẻo ép phun yêu cầu ren trong, undercut và vấu lồi. Thiết bị này chỉ kết 
hợp ba bộ phận chuyển động, dùng các chuyển động khuôn thông thường. 
Lõi tháo lắp giúp nó có thể phun ép những sản phẩm mà trước đây được 
xem là không thể phun ép được. Với những sản phẩm có vấu lồi bên trong, 
ren xoắn vít gián đoạn và undercut có thể được ép phun cho các ứng dụng 
sản xuất có khối lượng cao hoặc thấp. Đối với các sản phẩm ren trong 
thông thường, hoạt động tự động của lõi tháo lắp có thể làm giảm thời gian 
của chu kỳ ép lên đến 30%.
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Đường kính 
chân ren

Phần gắn trên 
lòng khuôn

Mũ đúc

Van thoát

Van thoátLõi tháo lắp

Khớp nối uốn 
chủ động

Lắp tấm đẩy

Tháo lắp 
các mảnh 

đồng

Lòng 
khuôn

Phần 
gắn 

ngoài 
bạc dẫn 
hướng

Lỗ làm 
mát

Tháo lắp lõi mở khi 
khuôn đóng

Tháo lắp lõi đóng khi 
khuôn mở

Hình 1.24: Quá trình tháo chốt gập cho ren trong 
Hình 1.24 minh họa các ưu điểm chính của lõi tháo lắp đối với chất 

lượng sản phẩm của nhựa nhiệt dẻo ép phun ren trong mà không gặp khó 
khăn. Lõi tháo lắp có thể làm đơn giản hóa việc thiết kế khuôn, dễ vận 
hành hơn trong các ứng dụng sản phẩm có hình dạng phức tạp.

1.6.2 Ren tiêu chuẩn cho sản phẩm nhựa
Một số loại hình dạng ren tiêu chuẩn đã được phát triển cho các ứng 

dụng vít kim loại phổ biến. Các loại hình dạng ren ưa thích cho các ứng 
dụng nhựa nhiệt dẻo là những loại có bán kính bên trong lớn nhất với 
mặt chịu tải gần như vuông góc và với ren có độ sâu cao nhất. Sau đây, 
các loại ren tiêu chuẩn được trình bày bắt đầu từ tốt nhất đến xấu nhất 
cho các ứng dụng nhựa nhiệt dẻo. Việc lựa chọn sẽ tạo ra một sự khác 
biệt lớn trong hiệu suất của sản phẩm nhựa nhiệt dẻo. Nên tránh sử 
dụng các sợi côn (ống) bên trong cho bất kỳ loại ứng dụng nhựa nhiệt 
dẻo nào.
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	Ren trụ
P (mối ren = 2 x đường kính vít/15)

f (góc xiên = 0,125 x P)
d (chiều sâu=0,75 x P)

r (bán kính gốc từ 0,035 đến 0,070 x P)

Bắt đầu mối ren (0,03 inch)

Kết thúc mối ren (0,03 inch)

Bắt đầu mối ren (0,03 inch)

Hình 1.25: Chi tiết chủ đề và ứng dụng
Ren trụ có lợi thế trong các ứng dụng chịu tải chỉ theo một hướng. Do 

mặt chịu lực gần như vuông góc với trục của trục vít, tải trọng được truyền 
gần như hoàn toàn dọc theo trục chứ không phải theo hướng xuyên tâm. 
Các ren trụ có bán kính gốc tiêu chuẩn dao động từ 0,035 đến 0,070x mối 
ren. Bán kính gốc lớn nhất có thể được đề xuất cho các sản phẩm nhựa 
nhiệt dẻo. Hình 1.25 cho thấy các chi tiết và ứng dụng của nó.
	Ren tiêu chuẩn Anh
Loại ren này được Viện Tiêu chuẩn Anh khuyến nghị cho tất cả các ốc 

vít có đường kính nhỏ hơn ¼ in. Loại ren này, chi tiết được thể hiện trong 
hình 1.26, rất phù hợp cho các ứng dụng nhựa nhiệt dẻo vì góc ren 47,5° 
và bán kính gốc lớn của nó là 0,180x mối ren. 
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Độ sâu mối ren chữ V=1,136xP

S (sự bỏ hết các số hạng đỉnh và gốc =0,26xP)

Chiều sâu ren =0,60P

r=0,180xP

Hình 1.26: Chi tiết ren tiêu chuẩn của Hiệp hội Anh
	Ren tuyệt đối
Ren tuyệt đối là một thiết kế ren tuyệt vời cho các ứng dụng nhựa nhiệt 

dẻo. Loại ren này như trong hình 1.27, có bán kính rộng 0,137  ở gốc, làm 
giảm hiệu ứng tập trung ứng suất. 

r(bán kính =0,137xP)

Chiều sâu=0,640xP)

d

P

Hình 1.27: Chi tiết ren tuyệt đối
	Ren tiêu chuẩn Mỹ
Ren được thể hiện trong hình 1.28 là dạng ren phổ biến nhất được sử dụng 

trong các thiết kế. Đối với mối nối nhựa nhiệt dẻo với kim loại chỉ nên sử dụng 
ren thô để ngăn chặn biến dạng ren và làm hỏng nhựa nhiệt dẻo.

(góc xiên = 0,125xP)

f
P

(độ sâu= 0,613xP)

d
60˚ 

Hình 1.28: Chi tiết ren hợp nhất
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	Ren tiêu chuẩn ACME
Ren ACME được sử dụng cho các ứng dụng truyền tải điện. Loại ren 

này như trong hình 1.29, gây ra các yếu tố tập trung ứng suất cao ở các góc 
nhọn, ứng suất phát triển tập trung tại điểm yếu nhất và gây ra sự hư hỏng 
ren ngay lập tức hoặc trong một khoảng thời gian. Loại ren này không 
được khuyến khích sử dụng cho bất kỳ loại ứng dụng nhựa nhiệt dẻo nào. 

(Độ sâu =0,5xP)

(chiều rộng ren=0,5xP)

P

d

29º P

t

Hình 1.29: Chi tiết ren ACME
	Ren vuông
Các ren vuông, như trong hình 1.30, được sử dụng cho các ứng dụng 

truyền tải điện, chẳng hạn như vít nguồn điện, vì hiệu quả của chúng trong 
việc truyền tải điện. Chúng không được khuyến nghị cho các ứng dụng 
nhựa nhiệt dẻo do ứng suất gây ra trong các sợi cơ sở, làm cho các sợi bị 
cắt đi.

0,5P

P

0,5P

Hình 1.30: Chi tiết ren vuông
	Ren chữ V
Ren chữ V như trong hình 1.31, là dạng ren vít tồi tệ nhất cho các ứng 

dụng nhựa nhiệt dẻo. Thành nhọn ở gốc của ren gây ra các yếu tố tập trung 
ứng suất cực độ, gây ra lỗi sản phẩm nghiêm trọng.
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P

d

(Chiều sâu=0,866xP)

Hình 1.31: Chi tiết ren chữ V
1.7 Sản phẩm có Undercut
Các sản phẩm nhựa nhiệt dẻo phun ép có thể có undercut vì lý do 

chức năng hoặc cho các hiệu ứng trang trí. Undercut là một phần của 
sản phẩm phun ép phun sẽ làm tăng chi phí khuôn và dẫn đến chu kỳ ép 
phun dài hơn.

Khi undercut trong sản phẩm phun ép vát nhỏ hơn 5% đường kính, có 
thể cưỡng bức hoặc đẩy sản phẩm ra khỏi lòng khuôn. Tuy nhiên, nếu giải 
pháp này được áp dụng, khuôn phải được thiết kế để hoạt động sao cho việc 
lấy sản phẩm chỉ diễn ra khi sản phẩm phun ép có thành mỏng được tự do 
mở rộng hoặc nén. Trong những trường hợp như vậy, có thể cần phải cung 
cấp cho khuôn một vòng đẩy hoặc tấm, thay vì các chốt đẩy. Hình học phù 
hợp duy nhất cho undercut nội bộ là hình tròn. Các hình dạng khác, chẳng 
hạn như hình chữ nhật, không thể bị tước vì ứng suất cao. Một số kỹ thuật 
phát hành undercut khuôn khác có sẵn cho các sản phẩm nhựa nhiệt dẻo 
với undercut lớn hơn 5% đường kính để tránh các vấn đề ép phun.

Sau đây là những gợi ý thiết kế để bỏ undercut:
•	 Sản phẩm nhựa nhiệt dẻo undercut phải được tự do kéo dài 

hoặc nén.
•	 Undercut nên được làm tròn và vát để sản phẩm nhựa nhiệt dẻo trên 

lõi khuôn trượt dễ dàng và để giảm thiểu ứng suất trong quá trình lấy 
ra khỏi khuôn.

•	 Khu vực tiếp xúc đẩy khuôn phải thiết kế thích hợp để ngăn chặn các 
biến dạng hoặc phá hủy của sản phẩm nhựa nhiệt dẻo có thành mỏng 
trong quá trình đẩy sản phẩm ra khỏi khuôn.

•	 Một số biến dạng vĩnh viễn có thể xảy ra khi undercut bị đẩy cưỡng 
bức. Biến dạng phụ thuộc vào sản phẩm nhựa nhiệt dẻo, thiết kế 
khuôn và quá trình ép phun.

•	 Nhựa acetal Homopolymer có thể tách các sản phẩm nhựa nhiệt dẻo 
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từ các lòng khuôn, xem Hình 1.32 và 1.33, nếu các undercut nhỏ hơn 
5% đường kính và được vát. Chỉ hình tròn là phù hợp cho undercut. 
Các hình dạng khác, chẳng hạn như hình chữ nhật, có ứng suất cao 
ở các góc ngăn cản việc đẩy sản phẩm thành công. Các phương pháp 
khác nên được sử dụng để thu được một sản phẩm nhựa nhiệt dẻo đạt 
yêu cầu cho phần dưới lớn hơn 5%. 

	Undercut bên trong

Hình 1.32: Undercut bên trong cho các sản phẩm phun ép phun
	Undercut bên ngoài

Hình 1.33: Undercut bên ngoài 

•	 Nhựa nylon 6/6 không pha trộn, các sản phẩm nylon 6/6 ép phun 
có undercut từ 6 đến 10% thường có thể được đẩy ra khỏi khuôn 
dễ dàng. Để tính toán undercut cho phép, xem Hình 1.32 và 1.33. 
Các undercut cho phép sẽ thay đổi theo độ dày và đường kính. 
Đường undercut nên được vát để dễ dàng lấy ra khỏi khuôn và để 
tránh biến dạng quá lớn cho sản phẩm nylon. 

•	 Nhựa gia cố 6/6, đối với nhựa nylon 6/6 được gia cố bằng sợi thủy tinh, 
nên sử dụng lõi undercut có thể gập vào hoặc bung ra để giảm thiểu các 
điều kiện ứng suất cao trong quá trình lấy sản phẩm ra khỏi khuôn, xem 
Hình 1.32 và 1.33. Các undercut nên được làm tròn và giới hạn ở mức 
1%, từ khuôn 100°F, hoặc 2% từ nhiệt độ khuôn 200°F.
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	Sử dụng lõi và chốt đẩy để định hình Undercut
Các đường undercut bên trong có thể được ép khuôn bằng cách sử 

dụng hai lõi riêng biệt hoặc một nêm đẩy để định hình sản phẩm nhựa 
nhiệt dẻo từ khuôn, như trong Hình 1.34 và 1.35. Đây là một phương 
pháp rất thực tế, nhưng ba via phải được kiểm soát, trong đó, cần chú 
ý hai lõi hoặc chốt đẩy.

Khuôn đóng

Khuôn mở

Chốt lõi đóng

undercut

Phần nhựa

Chốt lõi giao mặt phân 
khuôn

Chốt lõi mở

Hình 1.34: Chân lõi bên dưới

Chi tiết được đẩy ra

Ti đẩy

Khuôn cái
Lõi

Phần nhựa

Hình 1.35: Ti đẩy undercut trong
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	Undercut trong sử dụng pin Eset Offset
Hình 1.36 cho thấy một phương pháp khác để tạo khuôn bên dưới bằng 

cách sử dụng chuyển động bên của chốt đẩy, được tạo ra bởi cụm tấm đẩy 
và tường liền kề của lòng khuôn. Các chốt đẩy phụ được sử dụng cho các 
đường bên tường bên trong, nhưng có các hạn chế về độ sâu và kích thước 
của các undercut bên trong.

Khuôn đóng
Khuôn cái

Nửa khuôn cái 
bên dưới

Chốt đẩy
Tấm đẩy

Phần nhựa

Chốt đẩy pin bên chuyển 
động

Ti đẩy

Hình 1.36: Undercut bên trong, chuyển động bên của chốt đẩy
	Hệ thống tách Undercut UniLifter®
Hệ thống tách undercut này sử dụng các thành phần tiêu chuẩn để 

thiết kế và xây dựng khuôn mẫu đơn giản. Thiết kế sử dụng các góc từ 
5° đến 10° thường sẽ mang lại kết quả tốt nhất. Các góc tới 15° được 
cho phép bằng cách sử dụng các hướng dẫn nâng lên ở dưới cùng của 
tấm hỗ trợ, hoặc bất cứ khi nào có ít hơn một nửa các lưỡi lõi được 
mang trong lõi.
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Khuôn đóng

Khuôn mở

Hình 1.37: Thiết kế khuôn và hoạt động của hệ thống mở undercut

Chốt xiên

Khối chặn

 Tấm giữ

Tấm chịu mài mòn

Khối nghiêng

Con 
trượt

Hình 1.38: Undercut sử dụng chốt xiên
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	Undercut bên ngoài với các con trượt (slider)
Hình 1.39 cho thấy cả hai slider được kích hoạt bằng thủy lực và hệ 

thống này không phụ thuộc vào chuyển động mở của khuôn. Các slide 
trong khuôn này thiết kế có thể được vận hành tự động bởi bảng điều khiển 
vận hành của máy.

Tấm khóa
Tấm giữ Tấm lót

 Truyền động 
thủy lực

Lõi

Slider Slider

Pittong

Hình 1.39: Undercut bên ngoài dùng slider
	Undercut bên ngoài với tấm đẩy xiên
Trong hệ thống này, hai chốt xiên bằng thép cứng được gắn trong tấm 

khuôn cố định, điều khiển các cam trượt (slider). Các slider nằm trên tấm 
khuôn di chuyển.

Hình 1.40 cho thấy một khuôn điển hình được sử dụng để sản xuất 
bobbins (ống cuốn), hình minh họa trên cùng cho thấy các slider ở vị trí 
đóng. Khi khuôn mở ra, các chốt xiên buộc cam trượt di chuyển ra ngoài, 
trượt trên tấm khuôn như thể hiện trong hình minh họa thứ 2. Khi các chốt 
xiên di chuyển ra xa hơn từ các cam trượt (khuôn mở hoàn toàn), chuyển 
động của cam trượt ngay lập tức. Một nửa khuôn di chuyển làm cho hệ 
thống ống lót hoạt động và sản phẩm phun ép được lấy ra khỏi khuôn.
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Khuôn đóng, tấm khóa 
trên cả hai slide

Vị trí trung gian của slide

Khuôn mở, hai 
tấm xiên thoát 
ra khỏi chi tiết

Hình 1.40: Undercut ngoài với tấm trượt xiên
1.8 Bản lề tích hợp (Integral Hinges)
Dòng chảy tạo hình của bản lề tích hợp đã tạo khái niệm độc đáo được 

áp dụng thành công để sản xuất nhiều loại sản phẩm dùng để chứa đựng, 
vỏ và các sản phẩm tương tự. Hình 1.41 minh họa khái niệm sản xuất vỏ 
bản lề tích hợp hoàn chỉnh trong một thao tác duy nhất, tận dụng lợi thế 
chức năng và khuyến khích kinh tế trong sản xuất sản phẩm. 

 Vị trí mở 180°   Vị trí đóng 180°
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Khái niệm này khá khó hiểu vì sự tương tác phức tạp của nhiều yếu tố 
ảnh hưởng đến các tính chất chức năng và đặc biệt là sự xuất hiện của vỏ 
bọc bản lề tích hợp.

Vị trí mở 90°

Hình 1.41: Ứng dụng thực tế
Phần này cố gắng cung cấp cái nhìn rõ hơn về các khả năng và những 

hạn chế của việc sử dụng các sản phẩm bản lề tích hợp nhựa nhiệt dẻo phun 
ép. Xem xét nhiều khả năng trong thiết kế sản phẩm và các loại ứng dụng, 
rõ ràng là các khía cạnh thiết kế tổng thể chỉ có thể được thảo luận trong 
các điều kiện chung. Bản lề tách rời đôi khi được công nhận là một thiết 
bị riêng biệt.

Một khía cạnh nên được xem xét là bản lề hoạt động như một cổng thứ 
hai cho một phần của hộp phía sau bản lề. Phần mỏng được hình thành bởi 
mạng bản lề (độ dày từ 0,001 đến 0,015 in) gây ra tổn thất áp suất đáng kể 
trong quá trình điền đầy bản lề và nắp. Các hộp hình chữ nhật hoặc hình 
vuông được cung cấp với các cạnh thẳng dễ bị biến dạng với uốn cong vào 
trong của các bên, của cả hộp và nắp.

Do đó, nắp hộp, gần như luôn luôn là phần phía sau bản lề, rất nhạy cảm 
với sự xuất hiện của khuyết tật co rút khuôn. Do đó, nên chọn độ dày thành 
cho nắp nhỏ hơn so với hộp. Ngay cả với cổng vào nhựa hợp lý, vết lõm 
vẫn xuất hiện trên bề mặt nắp đối diện với gân. Thật khó khăn và đôi khi 
không thể tránh những vết lõm này. Biện pháp khắc phục tốt nhất che giấu 
khuyết điểm này là sử dụng kết cấu bề mặt.

Các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng của bản lề thực tế tích hợp:
•	 Hình học và kích thước.
•	 Độ dày thành sản phẩm và phân bố dòng chảy.
•	 Sự chia tách dòng chảy.
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•	 Cơ chế khóa được sử dụng trong sản phẩm.
•	 Bề mặt hoàn thiện cần thiết cho sản phẩm.
•	 Thiết kế bản lề, số lượng, vị trí và chiều dài của bản lề.
•	 Thiết kế khuôn bản lề, số lượng lòng khuôn, kích thước và vị trí của 

cổng vào nhựa và hệ thống làm nguội khuôn.
•	 Điều kiện chế tạo, loại, điều kiện và kích thước của khuôn được sử 

dụng.
•	 Loại nhựa nhiệt dẻo sử dụng.
1.8.1 Thiết kế khớp nối động
Đối với các yêu cầu về khớp nối động có độ bền cao, đòi hỏi tuổi thọ 

dài, điều cần thiết là trong việc thiết kế tiết diện khớp nối, phải đạt được 
tối ưu về hướng dòng chảy của nhựa.

Độ chảy nhớt của nhựa được sử dụng và các điều kiện xử lý là các thông 
số quan trọng trong thiết kế tổng thể của khớp nối và khuôn. Do đó, các 
yếu tố này đặt giới hạn tương ứng cho độ dày thành và chiều dài bề mặt của 
bản lề. Vì độ dày không ảnh hưởng đến tuổi thọ của khớp nối được thiết kế 
chính xác, kích thước này chủ yếu được chọn để phù hợp với độ cứng cần 
thiết và góc mà vỏ bọc khớp nối phải hoạt động.

Thông thường, khớp nối phải đủ mỏng để dễ dàng uốn cong qua góc sử 
dụng, nhưng phải đủ dày để giữ kết nối bền chắc chắn giữa hộp và vỏ nắp.

Đối với các sản phẩm chứa đựng và vỏ, thường hoạt động ở mức 
không tải, độ dày của khớp nối phải nằm trong khoảng từ 0,25mm đến 
0,38mm (0,010 đến 0,015 in). Đối với các yêu cầu về độ cứng cao, có 
thể sử dụng độ dày thành của bản lề từ 0,38 đến 0,5mm. Đối với bản lề 
dài, độ dày phải được giữ trong phạm vi dung sai hẹp để ngăn các tác 
động bất lợi do dòng chảy nhựa khó chảy qua tiết diện khớp nối. Nói 
chung, có thể nói rằng, đối với 0,25 đến 0,38mm in ở bản lề dày, dung 
sai phải được giữ ở mức ±0,02mm. Với một khớp nối liên tục, hiệu ứng 
đàn hồi thường dẫn đến xu hướng tự mở không mong muốn của nó. Xu 
hướng này tăng lên với bản lề dày hơn và chiều dài lớn hơn. Đối với 
một số ứng dụng, xu hướng tự mở này có thể là một lợi thế, với điều 
kiện là nó không ảnh hưởng đến việc đóng, ví dụ như lò xo nắp mở 
bằng áp lực nhẹ ở mặt trước của vỏ.

Chiều dài bề mặt nên được đo đúng. Chiều dài bề mặt quá ngắn có thể 
dẫn đến thiếu áp suất ngược được tạo ra trong quá trình ép phun. Điều này 
có thể dẫn đến sự không đồng nhất của dòng chảy nhựa qua khớp nối. Các 
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đường hàn có thể xuất hiện trong tiết diện khớp nối sẽ dẫn đến sự hư hại 
sớm cho khớp nối. Mặt khác, chiều dài bề mặt quá dài sẽ gây ra tụt áp suất 
cao với nguy cơ khuyết tật co ngót ở nắp hoặc thậm chí là những lỗ nhỏ 
bên trong sản phẩm. Chiều dài bề mặt của khớp nối phải ít nhất gấp ba lần 
độ dày của nó. Nếu tỷ lệ nhỏ hơn 3:1, các đường hàn có khả năng xảy ra ở 
các khớp nối, việc lấy sản phẩm ra khỏi khuôn sẽ tạo ra ứng suất đáng kể 
và tuổi thọ của khớp nối sẽ giảm đáng kể.

Theo hướng dẫn chung, cần thiết kế chiều dài bề mặt từ ​​0,8 đến 0,16mm; 
tuy nhiên, điều này có thể được tăng lên nếu cần chuyển động góc lớn hơn. 
Tốt hơn là, các vai trong của khớp nối nên thiết kế lõm một chút để đảm 
bảo tối ưu hộp và nắp ở vạch đóng. Do sự co rút bên trong của nhựa, độ 
dày khớp nối và chiều dài bề mặt bị thay đổi một chút khi khớp nối được 
uốn lần đầu tiên.

Phần tiết diện hạ bậc: Nên tránh tập trung ứng suất tại các góc nhọn bên 
trong hoặc các rãnh gần khu vực khớp nối. Do đó, tất cả các góc của khu 
vực khớp nối phải được bo tròn hợp lý, với các bề mặt khớp nối được 
đánh bóng và liên tục. Bán kính vai tối thiểu trong bản lề 0,015 in được 
khuyến nghị.

Hòm khuôn Nắp

0,01 đến 0,015 Inch

Hình 1.42: Thiết kế khớp nối động không chính xác

Chỉ phù hợp cho yêu cầu không 
nguy hiểm

Hòm 
khuôn Nắp

0,01 đến 0,015 Inch

Hình 1.43: Thiết kế khớp nối không chính xác
Hình 1.42 cho thấy một thiết kế khớp nối bị lỗi thường gặp trong thực 

tế. Ngoài sự hiện diện của các góc nhọn, thiết kế này cho thấy nhược điểm 
là khớp nối có thể sẽ không uốn cong theo đường mong muốn hoặc uốn 
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cong xảy ra dọc theo các đường khác nhau. Điều này sẽ dẫn đến một khớp 
nối xoắn, hộp đóng kém và dễ hư hại khớp nối. Thiết kế trong Hình 1.43 
là tốt hơn, nhưng không được khuyến khích vì khớp nối và vỏ dài đòi hỏi 
khớp nối tương đối rộng.

0,03 đến 0,06
0,015 R

0,01
0,015

0,010

Hòm khuôn Nắp

0,03 R.

R.

Góc quay 1 
mỗi vách

Hình 1.44: Khớp nối động nhựa PP tiêu chuẩn (đơn vị in)

0,01 đến 0,015

0,01 
đến 
0,015 R.

Nắp

Hòm khuôn

0,03 R.

Hình 1.45: Khớp nối động PP theo góc (đơn vị in)
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Bậc để đóng

0,04

Nắp
Hòm khuôn

0,04
0,08

0,
03

 R
. 0,063

0,02

0,01

0,010
0,015

Hình 1.46: Khớp nối động hình tủ đựng (đơn vị in)

Hướng đóng

H

L > 2H 
Nắp

Hộp

0,02 đến 0,04

0,01
0,015

Hình 1.47: Thiết kế khớp nối động dạng băng (đơn vị in)

Hướng đóng
0,03 R.

0,06

Hòm 
khuôn

Tổng góc uốn 180° 
0,015
0,01 Nắp

0,047

Hình 1.48: Thiết kế khớp nối động dạng hộp (đơn vị in)

Hình 1.44 và 1.45 là hình minh họa điển hình của thiết kế khớp nối độ 
bền cao bằng nhựa PP được khuyên dùng cho hộp và vỏ.

Một đặc điểm vốn có trong việc sử dụng khớp nối tích hợp nhựa PP là 
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không lắp ráp hoàn chỉnh giữa tường và nắp hộp phía sau. Khó để đạt được 
độ chính xác, do đó, thành phía sau của hộp cho thấy một khoảng hở nhỏ 
giữa hòm khuôn và nắp bên cạnh khớp nối. Khiếm khuyết này có thể được 
giảm thiểu và thường được loại bỏ bằng cách cung cấp một hốc nhỏ (xấp 
xỉ 0,010 in) ở thành phía sau của phần hộp nơi phần khớp nối được đặt như 
trong Hình 1.46.

Thay vì sử dụng một khớp nối dài, đôi khi tốt hơn là sử dụng khớp nối 
gián đoạn, làm giảm xu hướng tự mở. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng một khớp 
nối không liên tục làm phát sinh các đường hàn trong nắp.

Khi cần thêm lực cản cho mô men xoắn hoặc giảm nứt, độ dày của vành 
khớp nối có thể tăng lên 0,020 in. Tất cả các chuyển đổi trong độ dày của 
khớp nối phải có được bán kính đầy đủ (tối thiểu 0,015 in). Ưu điểm của 
thiết kế này là khoảng cách giữa hòm khuôn và nắp được che bởi chính 
khớp nối.

Cấu trúc khớp nối độ bền cao được minh họa trong Hình 1.48 là một 
hộp nhỏ để đựng thuốc. Tất cả các bên, bao gồm cả thành phía sau của hộp, 
đều lồi để ngăn ngừa biến dạng. Do khớp nối phải thẳng, độ lồi của thành 
phía sau ảnh hưởng đến thiết kế khớp nối tổng thể. Khớp nối sẽ mở rộng 
ra bên ngoài thành phía sau của hộp đến một mức độ lớn hơn so với thành 
thẳng phía sau.

1.8.2 Chú ý thiết kế khuôn cho bản lề
Yếu tố quan trọng nhất trong thiết kế khuôn là hệ thống kênh dẫn nhựa. 

Sự lựa chọn về số lượng, kích thước và vị trí của các cổng vào nhựa được 
điều chỉnh cho phù hợp với các yêu cầu về kỹ thuật, thẩm mỹ và kinh tế. 
Các điều kiện sau đây cần chú ý:

•	 Cổng hoặc nhiều cổng phải được đặt trên phần lớn nhất của vỏ bọc, 
tức là, trên hộp. 

•	 Lòng khuôn chính phải được điền đầy hoàn toàn trước khi dòng chảy 
nhựa tới khu vực bản lề có bề dày mỏng. 

•	 Dòng chảy nhựa trong phần bản lề phải vuông góc với đường bản lề 
và nên càng nhiều càng tốt. Điều này cũng áp dụng khi nhiều cổng 
vào nhựa được sử dụng. 

•	 Với nhiều hệ thống cổng, cổng không được đặt ở hai bên gần với bản 
lề, để ngăn chặn sự hình thành các đường hàn trong khớp nối.
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Nắp

Hộp

Hình 1.49: Cổng phun dạng băng 

Nắp

Hộp

Đường 
hàn

Hình 1.50: Hai cổng vào nhựa riêng 

Nắp

Hộp

Cổng

Cổng

Hình 1.51: Vị trí cổng vào nhựa chưa tốt
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Hộp nông

Nắp

Hộp

Cổng

1/2 2/3

Cổng

Hình 1.52: Vị trí cổng vào nhựa tốt

Cổng

Hộp sâu

Nắp

Hộp

Cổng

1/2 1/2

Hình 1.53: Vị trí cổng vào nhựa tốt

Nắp

Vị trí cổng cho cường độ dòng hàn

Hộp

Cổng(A)

Cổng(A)

Hình 1.54: Nhiều cổng vào nhựa
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Vị trí cổng cho cường độ dòng hàn

Hộp

Cổng(A)

Cổng(A)

Nắp

Cổng(B)

Hình 1.55: Nhiều cổng vào nhựa (tiếp theo)
Thiết kế lý tưởng cho việc đặt cổng vào nhựa ở các hộp có chiều cao 

thấp là sử dụng cổng phun băng hoặc hai cổng phun cạnh riêng lẻ nằm 
trong mặt trước của hộp như trong hình 1.49 và 1.50. Đặc biệt với cổng 
phun băng, khuôn điền đầy rất đồng đều, dẫn đến việc tối ưu dòng chảy 
thông qua bản lề. Tuy nhiên trong thực tế, hệ thống cổng phun này lại 
không được ưa chuộng bởi vì vị trí của chúng ở mặt trước sẽ gây khó khăn 
cho việc thực hiện khóa của hộp. Ngoài ra, với một khuôn cố định, cả hai 
hệ thống đều yêu cầu sử dụng hệ thống kênh dẫn nóng hoặc kênh dẫn cách 
nhiệt, dẫn đến một bộ khuôn có chi phí tương đối cao.

Hệ thống cổng phun đơn giản và phù hợp nhất áp dụng cho cả hộp thấp 
và hộp cao là để đặt vị trí cổng phun ở phía dưới của hộp. Hình 1.51 dùng 
cổng gần với bản lề gây khó khăn trong việc điền đầy sản phẩm; vị trí cổng 
phun này không được khuyến khích để thiết kế sử dụng.

Nhược điểm của vị trí cổng này là nhựa đến phần bản lề trước khi điền 
đầy lòng khuôn, cản trở sự phân bố và định hướng đồng đều của nhựa và 
định hướng dòng nhựa chảy qua bản lề. Bởi vì dòng nhựa bị tổn thất áp 
suất cao, nhiều khuyết tật co rút xuất hiện ở trong nắp hộp. Việc lựa chọn 
giữa một hoặc nhiều cổng phun phụ thuộc chủ yếu vào kinh nghiệm. Để 
đảm bảo rằng khuôn hộp điền đầy trước, cổng phun cho các hộp thấp nên 
được đặt như trong hình 1.52. Với chiều cao hộp tăng dần, cổng phun có 
thể được di chuyển về phía trước ở trục đối xứng, trùng với đường thẳng ở 
hộp cao như trong hình 1.53.

Hình 1.54 cho thấy vị trí chính xác của các cổng cho một hộp tương 
đối thấp. Có thể thấy rằng đối với hệ thống cổng phun này, các nguyên tắc 
tương tự được áp dụng như hệ thống một cổng phun. Khi sử dụng hệ thống 
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nhiều cổng phun, cần chú ý đến cân bằng dòng chảy để giảm thiểu sự hình 
thành các đường hàn.

Đôi khi nắp có nhiều bề dày khác nhau là điều không thể tránh khỏi. 
Đặc biệt với hộp tương đối lớn và cao, khuyết tật co rút xuất hiện trên bề 
mặt có khả năng xảy ra. Như hình 1.55, có thể trong các trường hợp này 
để cổng phun trên ở cả hai bên của bản lề. Chú ý bởi sự hình thành đường 
hàn và việc điền đầy phần đầu tiên của nắp diễn ra từ việc định hình phần 
cố định của hộp để đảm bảo chất lượng của bản lề. Điều này có thể đạt 
được bằng việc đặt nhiều cổng phun ở phần hộp và một cổng duy nhất ở 
phần nắp.

Kích thước của cổng phun ở hộp (A) nên bằng nhau hoặc lớn hơn để 
điển đầy phần nắp (B) hình 1.55. Hơn nữa, cổng phun ở nắp nên được đặt 
tại khoảng cách xa nhất có thể đối với bản lề. Dùng phần mềm CAE, thiết 
kế các kích thước của cổng phun và thực hiện mô phỏng để kiểm tra kết 
quả hình thành đường hàn ở phần nắp và thiếu nhựa tại vị trí đó.

Bản lề nhỏ có thể được sử dụng như trong hình 1.56 để giảm việc tự 
mở nắp phát sinh từ hiệu ứng đàn hồi của bản lề liên tục. Đối với vị trí của 
cổng phun, những quy tắc tương tự được áp dụng cho bản lề liên tục. Bởi 
vì bản lề không liên tục làm phát sinh một hoặc nhiều đường hàn trong 
lòng khuôn thứ hai, cần đặc biệt chú ý đến sự cân bằng chính xác của các 
mặt của bản lề và thoát khí của khuôn.

Đường 
hàn

Bản lề ngắn (1)

Bản lề ngắn (2)

Nắp

Hộp

Cổng

Cổng

Hình 1.56: Hai cổng trên hộp với hai bản lề ngắn
Đôi khi, việc mở và đóng hộp được thực hiện bằng phương tiện xây 

dựng hai bản lề như trong hình 1.57. Trong trường hợp này, cổng vào nhựa 
nên được đặt ở phần trung tâm thành phía sau hộp. Độ dày của phần này 
nên lớn hơn khoảng 25% so với độ dày của thành hộp và nắp.
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Bản lề dài (1)

Bản lề dài (2)

Hộp

Cổng
Nắp

Cổng

Hình 1.57: Hai cổng trên hộp với hai bản lề dài
1.8.3 Thiết kế cổng vào nhựa phù hợp cho độ bền bản lề
Trong phần này, một số khía cạnh khác liên quan đến thiết kế của khuôn, 

cũng như ảnh hưởng của các điều kiện xử lý và lựa chọn nhựa trong hiệu 
suất của các hộp có bản lề sẽ được trình bày.

Các hộp có chiều cao nhỏ được sử dụng để đóng gói thuốc viên, mỹ 
phẩm, v.v. được sản xuất kinh tế nhất trong các khuôn nhiều lòng khuôn. 
Trong những trường hợp này, thiết kế cổng thích hợp là rất quan trọng.

Trong thực tế, có thể thấy rằng khi sử dụng bố trí khuôn hai hoặc bốn 
lòng khuôn, cổng (thường là cổng phun cạnh) nằm ở bên cạnh gần với 
phần bản lề như trong Hình 1.58. Hệ thống này chỉ phù hợp với các hộp 
có thiết kế tối ưu và nên tránh cho các thiết kế quan trọng, tức là, các hộp 
có thành mỏng thẳng đòi hỏi thời gian uốn cong tương đối dài của bản lề. 
Với vị trí cổng này, khả năng không điền đầy lòng khuôn đầu tiên có thể 
trở nên lớn hơn khả năng khó chảy qua phần bản lề nằm gần cổng. Điều 
này rõ ràng sẽ dẫn đến dòng chảy không đều trên toàn bộ chiều dài của bản 
lề và tạo ra nguy cơ tạo ra các hộp bị cong vênh, cho thấy tuổi thọ uốn rất 
hạn chế của bản lề do sự xuất hiện của các đường hàn.
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NắpHộp

Đường hàn

Cổng phun

Hình 1.58: VỊ trí cổng phun và đường hàn
Hệ thống cổng phun tốt nhất với khuôn nhiều lòng khuôn nên được xem 

xét cho từng trường hợp riêng lẻ. Đôi khi có thể xác định vị trí các cổng 
ở trung tâm của các hộp, nhưng nhìn chung một hệ thống (như trong hình 
1.59) phù hợp hơn cho tất cả các lòng khuôn.

Nắp Hộp

Cổng phun

Cuống phun

Kênh dẫn

Nắp

Nắp

Nắp

Hộp

Hộp Hộp

Hình 1.59: Bố trí kênh dẫn và 4 lòng khuôn
Do có nhiều ưu điểm, cổng phun cạnh được ưa thích hơn các loại cổng 

khác cho bố trí khuôn nhiều lòng khuôn. Hơn nữa, bằng cách sử dụng một 
cổng phun cạnh, bất kỳ khuyết tật co ngót nào xảy ra trong nắp hoặc hộp 
có thể được giảm thiểu. Loại cổng này cho phép kiểm soát tốc độ phun linh 
hoạt hơn. Kích thước chính xác của cổng phun cạnh có chiều rộng 0,040 
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in và độ sâu bằng 50% độ dày thành hộp; chiều rộng cổng phun được mô 
phỏng nhiều lần, tùy thuộc vào độ nhớt nóng chảy nhựa. Thông thường là 
bắt đầu với một cổng nhỏ; sau đó, kích thước có thể được mở rộng khi cần 
thiết.

1.8.4 Các loại bản lề thông thường
Bản lề nhựa nhiệt dẻo phun ép có chi phí thấp và thiết thực. Các ý tưởng 

chính đằng sau thiết kế là làm cho các sản phẩm đơn giản nhất có thể và 
để tránh sử dụng kim loại. Có một sự đánh đổi giữa sự phức tạp của một 
khuôn và chi phí lắp ráp và hoàn thiện. Đối với sản lượng cần sản xuất 
nhiều hơn 100.000 sản phẩm mỗi năm, chắc chắn đáng để thiết kế một 
khuôn mẫu phức tạp mà loại bỏ tất cả các quá trình hoàn thiện, tức là sản 
phẩm sau khi ép phun có thể được sử dụng ngay. Đối với sản xuất sản 
lượng nhỏ, dùng thử nghiệm, khuôn nên đơn giản. Các sản phẩm ép có thể 
được khoan, gia nhiệt và lắp lại thủ công với nhau.

Vì có sự trượt giữa các phần giao nhau, bản lề hoạt động như một ổ trục. 
Nếu bản lề phải thật sự bền, ít nhất một mặt của nó phải được làm bằng 
nhựa nylon 6/6 hoặc vật liệu homopolymer acetal. Các phương pháp hình 
thành bản lề sau đây không yêu cầu phần cứng kim loại ở bản lề và phù 
hợp cho sản xuất hàng loạt.
	Thiết kế bản lề insert lõi bên
Nếu một hộp nhỏ chỉ có hai trụ và bản lề ổ cắm, hộp có thể được ép 

bằng các trục được lồng vào nhau trong các ổ cắm bằng cách sử dụng các 
lõi bên trong khuôn như hình trong hình 1.60.

Nắp 

Hộp 

Nắp 

Hộp 

Trục 
lõi Trục lõi

Trục lõi

Nắp và hộp được ép phun ở vị trí khóa liên động. Bạc thép mỏng 
từ lõi tách trục trên nắp khỏi ổ đỡ trên hộp.

Hình 1.60: Hộp nhỏ có hai trụ và nắp có bản lề ổ cắm
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Chân cắm
vào lỗ bên

Hình 1.61: Chốt cắm nhanh điển hình sử dụng trong băng cassette

Chốt cắm nhanh 
vào giá giữ

Hình 1.62: Bản lề lắp nhanh phía sau
	Thiết kế bản lề chốt cắm nhanh
Trong nhiều trường hợp khuôn phun ép và khuôn thổi, bản lề tác động 

nhanh hoạt động khá tốt. Hình 1.61 là một bản loại lề chốt cắm nhanh điển 
hình được sử dụng trong băng cassette và trường hợp đĩa nhỏ làm từ nhựa 
PS. Những loại bản lề có thể được phun ép để chúng cắm lại với nhau 
trong suốt quá trình lắp ráp. Đôi khi, chúng bao gồm một chốt để giữ ở cả 
hai đầu khuôn thành một sản phẩm và giá giữ dạng chữ C hoặc mặt bích 
hình bán nguyệt ngược sao cho bề mặt làm việc ngược với hướng lắp chốt 
như trong Hình 1.62.
	Thiết kế chốt bản lề và chốt tiêu chuẩn
Mặt bích hình bán nguyệt có thể được sử dụng thay cho ống để không 

cần trượt. Chốt thường được phun ép với các mặt cắt phẳng, vượt quá 
phạm vi bình thường xoay để chốt có thể được lắp từ bên cạnh. Nó cũng 
có thể phun ép xen kẽ mặt bích hình bán nguyệt vào cả hai phần và sau đó 
lắp vào kim loại tách biệt hoặc chốt nhựa nhiệt dẻo đi qua tâm lỗ. Chốt và 
bản lề có thể được thiết kế để ống trượt qua chốt và bi chặn tại chỗ bản lề 
đóng lại nhưng có thể nâng lên khi bản lề mở ra như trong hình 1.63.
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Trên 

Dưới 
Mặt cắt và chốt bản lề

Trên 

Dưới 

(Pin)

Hình 1.63: Chốt bản lề và chốt tiêu chuẩn
	Thiết kế bản lề nhựa nhiệt dẻo ép đùn
Một ví dụ về bản lề copolyester được thể hiện trong Hình 1.64, kết hợp 

một màng linh hoạt như một bản lề của chất đàn hồi nhiệt dẻo copolyester 
với hai bộ phận giữ cố định của PVC.

Bản lề 
(Copolyester)

Hình 1.64: Thiết kế bản lề đồng nhựa nhiệt dẻo  
(Courtesy: Du Pont)

Với khả năng chống rách cao, độ bền uốn vượt trội và tính chất tuyệt 
vời ở nhiệt độ thấp của chất đàn hồi nhiệt dẻo copolyester hoạt động như 
bản lề nhựa nhiệt dẻo tạo ra những cơ hội vượt trội so với nhựa nhiệt dẻo 
trước đây.

1.9 Insert kim loại cho nhựa nhiệt dẻo phun ép
Việc sử dụng các insert trong quá trình ép phun của nhựa nhiệt dẻo có 
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một vài sự khác nhau. Trường hợp cần phải insert để tăng bền cho việc 
nhấn giữ vít, thêm tuổi thọ cho ren vít hoặc khi thường xuyên phải cách 
điện hoặc lý do khác.

Một số loại (insert) được sử dụng trong quá trình ép phun, bao gồm cả 
kim loại (insert) được thực hiện bằng cách gia công, bằng cách rèn nguội 
kim loại và bằng cách dập kim loại tấm. Một số loại thiết kế (insert) kim 
loại được mô tả trong hình 1.65 và 1.66.

Lỗ mù Lỗ mở

Lỗ mù đối 
diện

Lỗ mù nhô 
ra

Trục nhô ra Vít nhô ra

Hình 1.65: Ren kim loại và insert trục cho phun ép nhựa 
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Rút chốt Rút vỏ

Drawn-eyelet

Hình 1.66: Kim loại được insert để phun ép nhựa nhiệt dẻo
Duy trì độ chính xác đồng đều trong các kích thước khác nhau của 

(insert) kim loại luôn luôn là một vấn đề cho ngành công nghiệp ép nhựa 
và cho nhà sản xuất (insert) kim loại, chủ yếu là do thiếu thông tin thiết kế 
và tiêu chuẩn hóa kích thước (insert) kim loại.
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Bảng 1.1: Dung sai insert vít kim loại gia công

Loại vít Mô tả Dung sai
A
A1
A2

Kích thước ren “American 
National” – “Class 2”
Đường kính lớn
Đường kính nhỏ dung sai không đổi
Đường kính nhỏ dung sai chính xác

(±) 0,002 in
(±) 0,0005 in

B
B1

Độ sâu nhỏ và đường kính chiều dài 
chính
Số chủ đề không thể sử dụng trên 
và dưới

C
C1

Độ dài dung sai không đổi
Độ dài dung sai chính xác
Chiều dài ren

(±) 0,010 in
(±) 0,001 in
(±) 0,010 in

D Góc vát ren 45° · 0,003 in
E Vát thân trục 45° · 0,06 in
F Lăn nhám thô
G Chiều dài đường kính (sealing) tối 

thiểu 
0,03 in

H
H1

Chiều dài ren 1,5 x đường kính
Chiều dài ren (H1 + B1 = B)

J Dung sai đường kính (sealing) (±) 0,002 in
K Đường kính (bar stock) tối thiểu

1.9.1 Gia công ren kèm dung sai
Kích thước và dung sai cho ren trái và ren phải điển hình được thể 

hiện trong hình 1.67 và trong bảng 1.1. 
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Hình 1.67: Dung sai insert ren kim loại gia công 
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1.9.2 Độ dày thành sản phẩm cho insert kim loại
Độ dày thành nhựa nhiệt dẻo phụ thuộc vào:
•	 Thiết kế insert kim loại thích hợp cho phun ép nhựa nhiệt dẻo.
•	 Tốc độ co rút của nhựa.
•	 Mô đun đàn hồi (độ cứng) của nhựa.
•	 Hệ số giãn nở nhiệt tuyến tính của nhựa.
•	 Hệ số giãn nở nhiệt tuyến tính của kim loại insert.
•	 Nhiệt độ môi trường nơi sử dụng sản phẩm. 
•	 Thay đổi kích thước sản phẩm gây ra bởi sự co rút khuôn mẫu và đặc 

tính hấp thụ độ ẩm của nhựa.
•	 Các đặc điểm nhựa bị biến chất (mất tính chất) gây ra bởi sự lão hóa 

của sản phẩm.
Rất thường xuyên, sản phẩm phun ép phun nhựa nhiệt dẻo được thiết kế 

trước và các insert kim loại quan trọng sau đó được lắp vào không gian còn 
lại. Nếu kim loại insert là cần thiết cho ứng dụng của sản phẩm, chúng nên 
được thiết kế trước, và sau đó sản phẩm phun ép bằng nhựa nhiệt dẻo phải 
được thiết kế xung quanh kim loại insert. Hình dạng, hình học và các yêu 
cầu đối với kim loại insert điều khiển độ dày thành nhựa nhiệt dẻo ở mức 
độ cao, đặc biệt là khi kim loại insert có hình dạng không đều (hình chữ 
nhật, hình vuông, hình lục giác, ngôi sao hoặc bất kỳ hình dạng nào khác 
có góc nhọn). Các tính chất quan trọng nhất của nhựa là: mô đun đàn hồi, 
đặc tính độ nhớt để điền và đóng gói khuôn lòng khuôn với áp suất phun 
tối ưu, tốc độ kết tinh nóng chảy lâu hơn, đặc tính bám dính tốt, tốc độ kéo 
dài cao và độ nóng chảy polymer thấp/nhiệt độ xử lý khuôn. Tất cả những 
đặc điểm nhựa này rất quan trọng để khi phun ép kim loại insert không bị 
nứt hoặc di chuyển. 

Rất khó để thiết lập các tiêu chuẩn độ dày nhựa nhiệt dẻo (độ dày của 
tường xung quanh insert và cho bức tường nằm bên dưới insert) trong mối 
quan hệ với đường kính ngoài của insert kim loại. Hình 1.68, 1.69 và 1.70 
cho thấy định hướng insert kim loại, độ hở tối thiểu và các vấn đề gây ra 
bởi độ dày thành cơ sở không phù hợp bên dưới insert kim loại.
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Tách khuôn Tách khuôn Tách khuôn

Thiết kế kém (xiên) Thiết kế đẹp
(song song, tương đông)

Thiết kế tốt (vuông góc)

Hình 1.68: Định hướng mặt phân khuôn cho insert kim loại

Khoảng cách tối thiểu giữa
Các insert để tránh tập trung nhiệt

0,12 inch min.

Hình 1.69: Khoảng cách tối thiểu giữa các insert 
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Tường mỏng

Tường dày

Vết lõm

Rỗ khí, bề 
mặt kém

Hình 1.70: Các lỗi sản phẩm khi có insert 

Bảng 1.2: Các khuyến nghị cho miếng insert kim loại tròn

Miếng ghép kim loại

Đường kính 
ngoài “D” (in)

Nhựa nhiệt dẻo không pha trộn Nhựa nhiệt dẻo cốt thép

Độ dày “T”
(in)

Độ dày “T”
(in)

Vấu lồi “B”
(in)

Vấu lồi (B)
(in)
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1.9.3  Lắp ráp insert kim loại khi phun ép nhựa 
Thông thường, các miếng ghép được định vị và ép vào với sự trợ giúp 

của đồ gá định vị nhỏ được thiết kế phù hợp.
Khi một miếng ghép được ép trong sau khi khuôn ép, khuôn phải được 

thiết kế có một lỗ để cho miếng ghép vào, kích thước của lỗ này phải được 
thiết kế dựa trên kích thước của miếng ghép, độ co rút khuôn của nhựa 
nhiệt dẻo 

Một loại insert mới (minh họa trong hình 1.71) đã mở rộng việc ép 
miếng ghép. Nó làm giảm tỷ lệ sai và tăng năng suất. 

Insert bằng đồng thau này có thể được lắp bằng tay hoặc bằng máy vào 
khuôn ép nhựa nhiệt dẻo. Các vít sau đó luồn xuống dưới, đặt áp lực vít 
trên các bề mặt bốn khe/bề mặt lỗ tai.

Rãnh Insert

Vít rãi

Lỗ tạo trong quá 
trình ép phun

Sản phẩm nhựa

Vít 

Hình 1.71: Khe cắm tai insert cài đặt khuôn phun ép
1.9.4 Các loại insert ren trong bằng kim loại
Việc thiết kế các sản phẩm nhựa nhiệt dẻo ép phun cần dùng các loại 

insert ren trong bằng kim loại để phun ép đòi hỏi rất nhiều việc lên kế 
hoạch và tính toán sơ bộ. Người thiết kế sản phẩm, thiết kế khuôn, quy 
trình sản xuất, nhà cung cấp nhựa và nhà sản xuất insert phải hợp tác để 
đơn giản hóa thiết kế, điều này sẽ dẫn đến việc sản xuất các sản phẩm đạt 
yêu cầu và sẽ thúc đẩy sản xuất kinh tế hơn. Hình 1.72 cho thấy 4 dạng 
điển hình của các loại insert ren trong bằng kim loại sử dụng trong các sản 
phẩm nhựa nhiệt dẻo.
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Hình 3-79 Các loại chèn ren trong thông 
dụng bằng kim loại cho ép nhựa

Hình 3-79 Các loại chèn ren trong kim loại thông dụng cho các chi tiết nhựa 
Hình 1.72: Các loại insert ren kim loại thông dụng  

cho các chi tiết nhựa
Các ứng dụng thông thường của các insert này là cố định các cuộn 

điện từ, van đóng ngắt điện từ và cảm biến ABS, phần ren và các đầu nối 
insert được đóng bên trong chi tiết nhựa. Hình 1.73 cho thấy ba kiểu thiết 
kế ảnh hưởng đến hiệu suất của sản phẩm nhựa nhiệt dẻo sử dụng một 
trong các loại insert này.

 

Hình 3-80 Các dạng thiết kế của chèn ren trong kim loại 

Đoạn chịu 
lực co rút

Các góc 
nhọn

Thiết kế tương đối

Đoạn chịu 
lực co rút

C
ác

 g
óc

 n
họ

n

Thiết kế kém Thiết kế tốtThiết kế kém Thiết kế tương đối Thiết kế tốt

Đoạn 
chịu lực 
co rút

Đoạn 
chịu lực 
co rút

Các góc 
nhọn

C
ác

 g
óc

 n
họ

n

Hình 1.73: Các dạng thiết kế của insert ren trong bằng kim loại
Ảnh hưởng co rút gây chênh lệch trên phần đóng insert
Hình 1.74 cho thấy các phản ứng sau khi phun ép trên phần insert gây 

ra bởi mức độ co rút của nhựa nhiệt dẻo và thay đổi kích thước nhỏ của 
insert kim loại.
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Hình 3-81 Các ảnh hưởng gây ra bởi sự sai lệch co rút nhựa 

Chi tiết 
nhựa

Chèn kim loại

Độ lệch co 
rút nhựa

Miếng ghép kim 
loại Chi tiết 

nhựa 

Độ lệch co rút 
nhựa

Hình 1.74: Các ảnh hưởng gây ra bởi sự sai lệch co rút nhựa
Tác động của hệ số giãn nở nhiệt đối với việc chọn vật liệu
Việc lựa chọn chính xác các kim loại để làm các loại insert là rất cần 

thiết, vì sự khác biệt trong hệ số giãn nở nhiệt tuyến tính giữa các kim loại 
và nhựa nhiệt dẻo khác nhau. Các giá trị cho hệ số giãn nở nhiệt tuyến 
tính đối với nhựa nhiệt dẻo gia cường sợi thủy tinh được kiểm soát bởi các 
thông số sau:

•	 Xu hướng của sợi thủy tinh trong quá trình ép phun.
•	 Tính chất nhiệt cơ sở của nhựa.
•	 Phụ gia kết hợp với nhựa.
•	 Quá trình và thiết bị cần thiết cho hợp chất của nhựa.
Hệ số giãn nở nhiệt tuyến tính đối với một polymer có xu hướng song 

song theo hướng dòng chảy (còn được gọi là MD) thường là giá trị nhỏ hơn 
được công bố bởi các nhà cung cấp nhựa. Hệ số giãn nở nhiệt tuyến tính 
với góc gia tăng của sợi thủy tinh thay đổi từ song song hoặc 0° (tối thiểu 
MD) cho đến vuông góc hoặc 90° (tối đa TD).

Bảng 1.3: Hệ số giãn nở nhiệt tuyến tính 

Vật liệu Hệ số .10.6

Nhựa nhiệt dẻo kỹ thuật

Nylon 6/6, không gia cường 70 MD – NA TD
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Nylon 6/6, FR, không gia cường 60 – 70 – NA TD
Nylon 6/6, có gia cường 20 MD – 55 TD
Nylon 6/6, FR, có gia cường 20 MD – 55 TD
Nylon 4/6, FR, có gia cường 15 MD – 60 TD
HTN Nylon, có gia cường 15 MD – 45 TD
Nylon 6/12, có gia cường 23 MD – 50 TD
PBT, có gia cường 25 MD – 60 TD
PET, có gia cường 25 MD – 60 TD
PPS, có gia cường 22 MD – 55 TD
LCP, có gia cường 14 MD – 40 TD
Kim loại
Nhôm 2S (99.2% Al) 23,94
Đồng thau (67% Cu, 30% Zn) 18,5
Đồng (90% Cu, 10% Zn) 18,8
Đồng photpho 16,8
Đồng photpho 30 (95% Cu, 4% Sn, 1% Zn) 18,9
Đồng đỏ (99,9 %) 17,71
Thép (99% Fe, 1% C) 12
Thép nguội 14
Thép không gỉ (90,2 % Fe, 8% Cr, 0,4% Mn, 
1,2%) 11

Thép Monel (60% Ni, 12% Fe, 11% Cr, 2% Mn) 14
Niken 12,9
Bạc (92,5% Ag, 7,5% Cu) 18
Hợp kim hàn (50% Sn, 50% Pb) 24
Kẽm (95% Zn, 5% Al) 2

Hệ số giãn nở nhiệt tuyến tính cho hướng theo chiều ngang của dòng 
chảy (vuông góc với hướng của sợi thủy tinh, còn được gọi là TD), có một 
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giá trị cao hơn nhiều so với hệ số MD. Nó rất gần với hệ số của giá trị giãn 
nở nhiệt tuyến tính được báo cáo cho không được chế tạo polymer. Sợi 
thủy tinh hướng theo phương vuông góc với dòng chảy cung cấp rất ít sự 
gia cố cho polymer (một sự cải thiện nhỏ được cung cấp bởi các mặt cắt 
TD sợi thủy tinh). 

1.9.5 Phương pháp cố định insert bằng neo 
Neo chắc chắn và cố định của insert kim loại siết chặt là rất cần thiết 

và vì không có sự kết dính hóa học hoặc tự nhiên giữa nhựa nhiệt dẻo và 
insert kim loại, neo phải được lấy bằng phương pháp cơ học.

Insert kim loại phải được neo đủ chắc để tránh xoay khi mô men xoắn 
được áp dụng và để tránh kéo ra khỏi nhựa nhiệt dẻo khi chịu lực căng.

Hình 1.75, 1.76, 1.77, 1.78, 1.79, 1.80 và 1.81 cho thấy các thiết kế neo 
kém và tốt, lựa chọn các thiết kế insert kim loại cần thiết cho phun ép nhựa 
nhiệt dẻo và các loại neo cho thanh tròn và insert kim loại tấm phẳng.

Ren điền 
đầy

S̀ức cản 
moment xoắn

Thiết kế kém

Chèn niêm 
phong vai

Neo knurl 
thô

Thiết kế tốt

Hình 1.75: Vít kim loại insert neo để đóng gói
Các miếng insert vít bằng kim loại nhô ra phải có một vai để loại bỏ bất 

kỳ ba via nhựa nhiệt dẻo nào xuất hiện xung quanh các insert trong quá 
trình phun ép.
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Không có vai hoặc 
đánh dấu ngang

Đóng dấu ngang 
chỉ 0,125min

Thiết kế kém Thiết kế cải tiến
Dấu giới hạn ngang và dọc

0,062min Dấu ngang và dọc

Thiết kế tốt Thiết kế tối ưu nhất

Hình 1.76: Lựa chọn insert vít kim loại để đóng gói

Hình 1.77: Insert vít kim loại nhô ra kép để đóng gói
Kim loại insert vào các vấu lồi nên mở rộng đến trong một độ dày vật 

liệu của thành đối diện. Gân có thể được thêm vào để tăng thêm độ bền 
cho đường hàn vấu lồi. 
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Thiết kế tốtThiết kế kém

Hình 1.78: Thiết kế vấu lồi insert kim loại có ren để đóng gói
Insert kim loại có ren nên có một vai để loại bỏ bất kỳ ba via nào xuất 

hiện trong quá trình phun ép.

Không vai hoặc dấu 
ngang Chỉ có dấu ngang

Thiết kế kém Thiết kế cải tiến

Giới hạn dấu ngang và 
dọc

Đóng dấu ngang và 
dọc

Thiết kế tốt Thiết kế tối ưu nhất

Hình 1.79: Lựa chọn insert kim loại có ren 
Thiết kế neo điển hình được sử dụng để đóng gói các tấm kim loại dập 

bằng nhựa nhiệt dẻo.
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Hình 1.80: Các loại insert kim loại tấm 
Thiết kế neo điển hình được sử dụng để đóng gói các thanh insert kim 

loại lạnh tròn bằng nhựa nhiệt dẻo.

Hình 1.81: Các loại kim loại lạnh được insert để đóng gói 
(Nguồn: Hiệp hội Công nghiệp Nhựa, Inc.)

1.9.6 Các vấn đề về quá trình lắp ống lót kim loại
Việc ống lót kim loại ren nhô ra thường xuyên được sử dụng và được 

lắp trong nhựa nhiệt dẻo cho các mục đích cụ thể. Trong hầu hết các trường 
hợp, phần nhô ra được sử dụng để lắp ráp. Trong các trường hợp đặc biệt, 
đặc biệt là với các ống lót kim loại lớn trong đó sản phẩm được bọc trong 
nhựa nhiệt dẻo phải chịu mô men xoắn đáng kể để có được mối lắp chặt, 
phần nhô ra là cần thiết.

Ống lót 6 mặt Ống lót 6 mặt nhẵn Ống lót tiết diện tròn

Các góc 
nhọn được 

bo theo 
bán kính

Góc 
nhọn

Thiết kế xấu Thiết kế chấp nhận được Thiết kế tốt

Ứng suất co ngót gây ra vấn đề đút

Vỡ
Vai

Hình 1.82: Quá trình lắp ống lót nhô ra
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Hình 1.82 cho thấy quá trình lắp một ống lót kim loại hình tròn nhô ra 
trong phần nhựa nhiệt dẻo. Sử dụng ống lót insert kim loại hình lục giác có 
thể gây ra các yếu tố tập trung ứng suất cao và lỗi sản phẩm hoặc vết nứt 
trong nhựa nhiệt dẻo xung quanh góc nhọn.

1.9.7 Phun ép sản phẩm với insert kim loại 
Đối với các ứng dụng phun ép nhựa nhiệt dẻo có độ dày thành sản 

phẩm bị hạn chế, thiết kế neo insert kim loại được cung cấp bởi một 
miếng kim loại hình tròn có vai nhô ra mà không có góc nhọn. Một rãnh 
có thể được thêm vào để tăng neo cho thẳng. Tuy nhiên, các góc nhọn 
phải tránh. Khi phun ép một miếng kim loại hình lục giác có vai tròn 
nhô ra, tất cả các góc nhọn phải được loại bỏ và một rãnh tròn được 
cung cấp ở trung tâm.

Những insert rất khó để neo đúng cách. Khi phần insert hình ống nằm 
cách xa phần phun ép, có thể cung cấp các lỗ tròn hoặc đảo ngược từ phần 
insert hình ống sẽ đóng vai trò là chỗ neo phù hợp như trong hình 1.83. 

Gờ

Lỗ
lớp 
áo
Lỗ

Gờ

Lớp áo Lớp áo

Hình 1.83: Insert kim loại hình ống mỏng neo
Insert kim loại tấm phẳng có thể được neo bằng các lỗ chìm bất cứ nơi 

nào được phép, hoặc phần có thể được cắt ra một phần và uốn cong để 
cung cấp việc giữ chặt. Tất cả các cạnh của phần insert phải được vát, trừ 
khi một số phần nhất định của phần insert không được yêu cầu cho hoạt 
động của sản phẩm, như trong hình 1.84.
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Lỗ chìm

Neo góc 
vấu

Hình 3-91 Tấm kim loại phẳng chèn
neo để đóng gói (Lịch sự: Hiệp hội 

ngành công nghiệp nhựa, Inc.)

Hình 1.84: Tấm kim loại phẳng insert neo
Khi sử dụng một miếng kim loại có vỏ ở giữa trong một sản phẩm nhựa 

nhiệt dẻo có độ dày thành tối thiểu, phải hết sức thận trọng để cung cấp 
chỗ neo thích hợp cho việc phun ép. Hình 1.85, hình minh họa trên cùng, 
cho thấy một thiết kế neo kém, bởi vì nó cho phép độ dày thành sản phẩm 
nhựa nhiệt dẻo không đủ để tránh nứt. Hình minh họa ở giữa cho thấy một 
thiết kế neo cân bằng. 

Thiết kế tốt nhấtThiết kế tốt

Neo gấp

Thiết kế kém

Hình 1.85: Nút neo kim loại 
Hình 1.86 cho thấy một miếng kim loại vỏ lớn được vẽ bằng nhựa nhiệt 

dẻo. Trong sự lắp ghép này, chiều dài đai ốc hoặc không gian phần ghép 
bị giới hạn. 
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`
Neo 
vấu

Taro sau 
khi phun 

ép

Neo vấu

Hình 3-94 Rút vỏ kim loại
neo để đóng gói (Lịch sự: 

Hiệp hội ngành công nghiệp 
nhựa, Inc.)

Hình 1.86: Rút vỏ kim loại neo để đóng gói
Như trong Hình 1.87, phần ghép tròn sẽ có ít nhất hai rãnh để giữ lại các 

phần ghép ở trong khuôn, định vị lồng khuôn bằng các rãnh; để tránh sự di 
chuyển của nhiều phần ghép trong quá trình ép phun, các chốt hồi cố định 
ở nửa còn lại của khuôn được sử dụng, tạo ra các lỗ trên bề mặt.

Ghép kim loại Mặt “A”

Làm chậm việc đẩy sản 
phẩm 

Mặt ‘B’

   Hình 3-95 Kim loại bề mặt lớn chèn neo để đóng gói
(Lịch sự: Hiệp hội ngành công nghiệp nhựa, Inc.)Hình 1.87: Kim loại bề mặt lớn neo để phun ép 

Những insert này gây ra co rút sản phẩm không đều và cong vênh của 
sản phẩm. 

Hình 1.88, hình trên, là một thiết kế kém, trong đó phần insert hình chữ 
U dài được đóng kín một phần, làm cho phần ghép một mảnh nổi, tạo ra 
ứng suất cao (co rút vi sai/giãn nở nhiệt) và nứt của nhựa nhiệt dẻo. Hình 
minh họa bên dưới là một thiết kế tốt, trong đó hai phần ghép tách biệt 
được hỗ trợ bởi chốt đẩy cố định hoặc trì hoãn việc đẩy sản phẩm. Thiết 
kế này có một số ưu điểm, trong số đó có kiểm soát kích thước sản phẩm 
được tốt hơn, kiểm soát chất lượng được cải thiện, giảm lỗi sản phẩm và 
hiệu quả quá trình tốt hơn trong quá trình sản xuất.
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Thiết kế kém

Trì hoãn 
chân giữ

Thiết kế tốt

Hình 3-96 Chèn kim loại có hình dạng bất 
thường neo để đóng gói

Hình 1.88: Insert kim loại có hình dạng bất thường neo để phun ép
Nếu các công tắc điện được yêu cầu cao tùy vào mục đích sử dụng, 

phần ghép có thể được làm chắc chắn, phẳng, mỏng và hẹp. Các phần ghép 
chì điện nên được uốn cong (hình xoắn, các đường cong uốn lượn) để bù 
(một chút đưa vào phần ghép cong) cho độ co rút của nhựa nhiệt dẻo nóng 
chảy xung quanh insert, như trong hình 1.89.

Điện chì uốn cong 90°giảm các vấn đề vỏ bọc gây ra bởi các hệ số khác 
nhau của dãn nở nhiệt tuyến tính kim loại và nhựa nhiệt dẻo.

Hình chiếu đứng

Điện chì

   

Mặt cắt A-A

Hướng insert 
khuôn chì

Điện chì
Tỉ lệ 2:1

Hình 1.89: Vỏ bọc dây dẫn uốn đa hướng
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Do sự khác biệt trạng thái giữa nhựa nhiệt dẻo và kim loại (ví dụ: sự 
khác biệt về hệ số giãn nở nhiệt tuyến tính) nên kết hợp các loại vật liệu 
với nhau để tạo ra sản phẩm đạt yêu cầu sử dụng.

Vòng “O” 
Vỏ bọc nhựa 

nhiệt dẻo

insert nhựa nhiệt 
dẻo

Hộp kim loại
Insert điện chì

Hình 1.90: Insert vỏ bọc nhựa nhiệt dẻo chống rò rỉ
Đối với một số ứng dụng, chẳng hạn như cuộn chỉ hiển thị trong Hình 

1.90, một rãnh giữ lại cho kiểu chữ vòng “O” được phun ép trên nhựa 
nhiệt dẻo insert suốt, niêm phong kim loại có thể insert và cung cấp một 
khớp chống rò rỉ để ngăn chặn dòng chảy nhiệt dẻo bên trong dây quấn vết 
thương trong suốt vỏ bọc.

Thay vì phun ép một sản phẩm nhựa nhiệt dẻo với một thành dày, có 
thể gây ra các lỗi sản phẩm khi phun ép nghiêm trọng, thì việc sử dụng các 
phần insert được thiết kế chính xác sẽ không chỉ tạo ra độ cứng cao hơn với 
độ dày thành sản phẩm tối thiểu, nhưng nó cũng sẽ hỗ trợ duy trì độ chính 
xác kích thước tốt hơn.

Hình 1.91 và 1.92 cho thấy các bánh răng bọc nhựa nhiệt dẻo trên hình 
lục giác và insert kim loại vuông. Hình 1.93 cho thấy ròng rọc bọc nhựa 
nhiệt dẻo, sử dụng ổ bi làm vật chèn. Những minh họa cho thấy các vấn đề 
gây ra bởi insert góc nhọn và co rút khuôn nhựa nhiệt dẻo, và thiết kế được 
đề nghị để khắc phục vấn đề nứt.
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Chèn kim loại lục giác Tập trung ứng suất cao Chèn kim loại tròn

Thiết kế kém Vấn đề chức năng Thiết kế tốt

Vết nứt

Hình 1.91: Thiết bị vỏ bọc nhựa nhiệt dẻo  
trên trung tâm insert kim loại

Chèn kim loại vuông Tập trung ứng suất cao Giảm ứng suất

Thiết kế kém Vấn đề chức năng Thiết kế tốt

Vết nứt

Hình 1.92: Bánh răng nhựa được bọc  
trên trục vuông insert kim loại

2 cạnh đệm

Vòng 
bi

Thiết kế kém

Co rút 

Vấn đề chức năng

1 cạnh đệm
Vỏ nhựa 
nhiệt dẻo

Kết thúc 
mở cho 
giãn nở 

nhựa
Thiết kế tốt

Vết nứt

Hình 1.93: Vỏ nhựa nhiệt dẻo trong ổ bi
	Làm nóng sơ bộ insert kim loại
Những loại insert kích thước lớn cần làm nóng (nhiệt độ cao hơn nhiệt 

độ khuôn nếu có thể) trước khi đóng khuôn trong quá trình phun ép. Điều 
này sẽ cho phép giãn nở tối đa và cải thiện dòng chảy và làm chậm độ kết 
tinh của nhựa nhiệt dẻo. Với nguyên liệu nhựa nhiệt dẻo, làm nóng sơ bộ 
insert sẽ cải thiện cơ tính đường hàn nhựa.
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	Làm sạch ba via trên insert kim loại
Hầu hết các khó khăn liên quan đến ba via có thể tránh được trong thiết 

kế của sản phẩm nhựa nhiệt dẻo và insert bằng cách làm kín đường cung 
cấp nhựa tốt để dòng chảy của nhựa không tràn vào các khe hở. Tuy nhiên, 
ngay cả với thiết kế tốt nhất sẽ có một ít nhựa tràn trên insert, đặc biệt là 
khi khuôn bị mòn hoặc dung sai gần insert không được đảm bảo. Một số 
phương pháp được khuyến nghị để giảm thiểu việc tràn nhựa, ví dụ, như 
bôi trơn phần insert trước khi tiến hành phun ép nhựa với sáp, xà phòng, 
mỡ hoặc dầu. Mạ hoặc tôi cứng insert làm giảm thiểu việc tạo ra ba via.

Để loại bỏ ba via, hãy cắt khu vực ba via bằng dụng cụ chuyên dùng 
hoặc đốt khu vực ba via bằng ngọn lửa nhỏ từ một đèn khò cầm tay nhiệt 
độ thấp. Đối với một số polymer, một dung dịch xút nhẹ sẽ làm lỏng vùng 
ba via để có thể dễ dàng loại bỏ. Tuy nhiên, phương pháp này đòi hỏi hết 
sức thận trọng vì vùng tiếp xúc quá rộng hoặc quá mạnh sẽ làm hại bề mặt 
của sản phẩm phun ép và làm lỏng các insert. 
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CHƯƠNG 2
THIẾT KẾ BÁNH RĂNG NHỰA

Mục tiêu chương 2: Trình bày về thiết kế bánh răng nhựa 
Sau khi học xong chương này, người học có khả năng:
1)	 Phân loại bánh răng.
2)	 Yêu cầu và tiêu chuẩn ép phun bánh răng nhựa.
3)	 Tính toán thiết kế bánh răng nhựa.

Bánh răng dùng để truyền chuyển động và/hoặc biến đổi năng lượng từ 
trục này sang trục khác. Trường hợp bộ truyền bánh răng dùng để biến đổi 
năng lượng, ví dụ: hộp số và bộ truyền bánh răng vi sai trong ô tô, bánh 
răng trong các thiết bị gia dụng và máy khoan cầm tay. Trường hợp bộ 
truyền bánh răng dùng để truyền chuyển động, ví dụ: một số bánh răng, 
như bánh răng giữa kim giờ và kim phút đồng hồ, bánh răng trong một kết 
cấu quang trắc dùng để lấy nét trong một số loại máy ảnh. Phần lớn trường 
hợp vừa dùng để truyền chuyển động vừa dùng để biến đổi năng lượng, ví 
dụ: bánh răng điều khiển trong kính viễn vọng, bộ truyền động ra đa.

Các phương pháp chế tạo bánh răng:
•	 Ép phun: Nhựa nhiệt dẻo hoặc kim loại ép phun và các phương 

pháp đúc: bánh răng được tạo thành hoàn toàn trong khuôn có hình 
dạng của bánh răng, vật liệu được ép chặt bên trong lòng khuôn ở 
dạng chất tan hoặc chất lỏng.

•	 Gia công cơ: Chẳng hạn như phay, lăn răng, xọc, mà cắt răng bằng 
dao đã chuẩn bị trước để tạo thành bước răng mong muốn.

•	 Quá trình hoàn thiện: Như cà răng, mài răng và mài nghiền, cải 
thiện độ chính xác và hoàn thiện bề mặt răng đã chuẩn bị trước đó.

•	 Các phương pháp gia công không phoi: Phương pháp cán nguội, 
dùng cho bánh vít, một số loại bánh răng và then hoa; phương pháp 
cán nóng dùng cho các cặp bánh răng có kích thước lớn; các phương 
pháp tạo hình khác, trong đó bánh răng được tạo hình bằng cách ép 
và/hoặc lăn với các bánh răng chép hình; rèn đập trong đó kim loại 
bị ép vào khuôn có hình bánh răng do va chạm cực mạnh.

Lựa chọn một quy trình riêng biệt để sản xuất bánh răng, tác động bởi 
loại bánh răng muốn chế tạo. Bởi vì bản chất của bánh răng vốn phức tạp, 
nên phải cân nhắc chính xác các điều kiện cần, dung sai dựa trên hình dạng 
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răng, và các quy trình sản xuất có chuyên môn cao, dẫn đến giới hạn về cả 
chủng loại và kích cỡ bánh răng có thể sản xuất được trên một máy bất kì, 
hoặc trên một nguyên công.

Khi đánh giá quy trình dùng trong sản xuất bánh răng, cần hiểu rõ về 
hình học bánh răng được chế tạo. Việc xác định mức độ hư hại của bánh 
răng cần những hiểu biết cụ thể về hình học bánh răng để đánh giá chính 
xác các tác động gây tổn hại.

Nhiều kỹ sư thiết kế và chế tạo cảm thấy bánh răng mà thiết kế theo 
các tiêu chuẩn nghiêm ngặt, chế tạo được trên một bộ khuôn. Thực vậy, 
hình dạng răng thân khai là một trong những dạng hình học phổ biến nhất 
được biết đến trong thiết kế kỹ thuật bánh răng nhựa nhiệt dẻo. Với kiến 
thức hợp lý về đường thân khai, kỹ sư thiết kế sản phẩm có thể ứng dụng 
các thiết kế khuôn bánh răng tiêu chuẩn cho rất nhiều hình dạng răng khác 
nhau, giải quyết nhiều vấn đề đặc biệt mà không vấn đề nào trong đó có 
thể giải quyết bằng các biện pháp kỹ thuật thông thường.

Chương này sẽ xem xét cả sự phân loại và ứng dụng của bánh răng, công 
nghệ bánh răng trụ răng thẳng và răng nghiêng tiêu chuẩn được phát triển cho 
các ứng dụng kim loại, các hình dáng răng của bánh răng theo “Plastic Gear 
Technology” (PGT) được phát triển dành cho bánh răng nhựa nhiệt dẻo ép 
phun, quy trình ép phun và các vấn đề ép phun gây ra bởi thiết kế bánh răng, 
các phương pháp phân tích kỹ thuật giúp sáng tỏa việc tính toán các hình dạng 
răng đặc biệt thông qua vài ví dụ về tính toán độ bền, kích cỡ và dung sai bánh 
răng, cuối cùng trình bày một vài tài liệu thiết kế cần thiết để thiết kế/chế tạo 
khuôn và các tiêu chuẩn kiểm soát chất lượng sản xuất của bánh răng ép phun.

2.1 Phân loại bánh răng
Để hiểu về bộ truyền động, cần phân loại các ứng dụng bánh răng theo 

các đặc tính quan trọng, như là mối quan hệ giữa các trục mà các bánh răng 
được cố định trên đó. Các trục có thể song song hoặc không song song. 
Nếu không song song, chúng có thể cắt hoặc không cắt.

2.1.1 Bánh răng truyền động giữa các trục song song
	Bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng
Bánh răng trụ răng thẳng nhựa nhiệt dẻo ép phun là loại bánh răng phổ biến 

nhất; chúng có dạng hình trụ và răng hình thân khai song song với trục.
The American National Standard (ANSI B6.1-1968) cung cấp hai dạng 

bánh răng trụ răng thẳng thân khai. Hai dạng này giống hệt nhau, ngoại trừ 
một có góc áp lực là 25 và cái khác là 20, cả hai hình dạng răng có số răng 
tối thiểu cho phép là 18. Tiêu chuẩn về răng của bánh răng được thiết lập 
bằng cách xác định tỷ lệ răng trên thanh răng gốc.
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Hình 2.1: Bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng
	Bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng
Bánh răng trụ răng nghiêng có dạng hình trụ với răng hình thân khai. 

Các răng có thể nằm trên một hoặc hai dãy vòng quanh kết cấu bánh răng. 
Hướng răng của bánh răng trụ răng nghiêng trong pi-nhông và bánh răng 
phải ngược chiều nhau. Hình dạng răng là đường xoắn ốc quay quanh 
đường tâm của trục. Hình 2.2 trình bày một bộ bánh răng trụ răng nghiêng.

The American National Standard (ANSI B6.7-1967) cung cấp hình 
dạng răng 20° cho bánh răng trụ răng nghiêng có 20 bước răng kính. Tỷ lệ 
răng của răng bánh răng trụ răng nghiêng dựa trên đường kính vòng chia 
pháp tuyến và tương tự như với bánh răng bánh răng trụ răng thẳng.

Hình 2.2: Bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng
	Bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng đơn
Nếu các răng nằm trên một dãy, bánh răng được gọi là bánh răng trụ 
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răng nghiêng đơn. Hệ bánh răng trụ răng nghiêng đơn bằng nhựa nhiệt dẻo 
ép phun được sử dụng cho các ứng dụng yêu cầu tốc độ/mô men xoắn thấp. 
Hình 2.3 mô tả một bộ bánh răng trụ răng nghiêng đơn điển hình.

Hình 2.3: Bánh răng trụ răng nghiêng đơn 
	Bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng kép
Nếu các răng nằm trên hai dãy, ngăn cách nhau bởi một vùng không 

răng hẹp thì bánh răng đó được gọi là bánh răng trụ răng nghiêng kép. 
Hướng răng của bánh răng trên hai dãy đối diện nhau. Do độ bền hạn chế 
của vật liệu nhựa, không khuyến khích dùng loại bánh răng này, vì bánh 
răng trụ răng nghiêng kép thường được sử dụng trong các ứng dụng truyền 
mô men xoắn lớn như Hình 2.4.

Hình 2.4: Bánh răng trụ răng nghiêng kép
	Bộ truyền bánh răng trụ răng chữ V
Bánh răng trụ răng chữ V có dạng hình trụ với hai hàng răng xoắn đối 

xứng nối với nhau ở giữa, tạo thành hình chữ V.
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Do giới hạn bền của vật liệu nhựa, không nên dùng vật liệu nhựa cho 
loại bánh răng trụ răng chữ V, phần lớn các bánh răng trụ răng chữ V được 
sử dụng trong các ứng dụng có mô men xoắn lớn, ví dụ: bộ bánh răng 
truyền động dùng trong hàng hải, các bộ truyền tuabin hơi nước và động 
cơ điện

Hình 2.5: Bộ truyền bánh răng trụ răng chữ V
	Bộ truyền bánh răng trụ ăn khớp trong
Bánh khía răng trong có dạng hình trụ với hình dạng răng thân khai răng 

thẳng hoặc nghiêng. Theo định nghĩa, một bánh khía răng trong nghiêng 
có răng nghiêng trái là một bánh khía răng trong ăn khớp với một pi-nhông 
đối tiếp có răng nghiêng trái.

Để tránh cắt chân răng, đường kính của bánh khía răng trong được tăng 
lên và vòng đỉnh của pi-nhông cũng được thiết kế lớn hơn. Bộ truyền bánh 
răng trụ ăn khớp trong nhựa nhiệt dẻo ép phun thường được sử dụng trong 
nhiều ứng dụng, ví dụ: trong hệ thống truyền động bánh răng hành tinh và 
nhiều loại khác.

Hình 2.6: Bộ truyền bánh răng trụ ăn khớp trong
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