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TOM TAT

Bai bdo trinh bay nghién citu mé phéng sé qud trinh gia nhiét tam nhwa trong mdy hit ép
chan khong vung dung trong ché tao vé cho thiét bi vit ly tri lieu. Muyc tiéu cua nghién cvuu la danh
gid dinh heong dnh huéng ciia cdc théng sé thiét ké dén toc do gia nhiét va dé dong déu nhiét do
trén tam, tir d6 lam co s6 cho t6i wu héa hé tho”hg gia nhiét. Ba nhom tham $6 chinh dwoc khdo sat
gom: (i) khodng cach tir dén halogen dén tam nhwa (40-100 mmy), (ii) s6 lwong béng dén (4, 6 va 8
bong, cong sudt moi bong 1200 W), va (iii) vét liéu tam nhwa (PVC, ABS, Acrylic). Mé hinh bikc xa
bé mdt — bé mdt (S2S) dwoc dp dung trong ANSYS Fluent dé mé phong dong thoi dan nhiét, doi heu
tie nhién va birc xa hong ngoai. Két qud cho thdy sé lwong béng dén la tham sé dnh huwéng manh
nhdt dén thoi gian dat nhiét dé héa mém, trong khi khodng cach dén quyét dinh dg dong déu nhiét.
Vat liéu PVC ¢6 toc do gia nhiét nhanh nhat do dén nhiét cao va nhiét dung thcfp. Cdc két qua thu
dwoc cung cdp co s6 khoa hoc cho thiét ké va diéu chinh ché dé gia nhiét trong san xudt vo nhwa kj
thudt.

Tir khoa: Gia nhiét tam nhiea; Hit ép chin khéng; Birc xa nhiét S2S; M6 phong sé; ANSYS
Fluent.

ABSTRACT

This paper presents a numerical investigation of the heating process of thermoplastic
sheets in a vacuum forming machine used for manufacturing casings of physical therapy devices.
The objective is to quantitatively evaluate the influence of design parameters on heating rate and
temperature uniformity, thereby supporting the optimal configuration of the heating system. Three
primary parameters are analyzed: (i) heater-to-sheet distance (40-100 mm), (ii) number of halogen
lamps (4, 6, and 8 units, 1200 W each), and (iii) sheet material (PVC, ABS, Acrylic). A Surface-
to-Surface (S2S) radiation model is implemented in ANSYS Fluent to simultaneously account for
conduction, natural convection, and infrared radiation. The results reveal that the number of lamps
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is the dominant factor governing the time required to reach softening temperature, while the heater
distance mainly affects temperature uniformity. Among the tested materials, PVC reaches the target
temperature fastest due to its higher thermal conductivity and lower heat capacity. The findings
provide a scientific basis for the thermal design and operation of vacuum forming systems in plastic

enclosure manufacturing.

Keywords: Sheet heating, Vacuum forming,; S2S radiation; Numerical simulation; ANSYS

Fluent.

1. GIOI THIEU

Trong linh vuc ché tao thiét bj vat 1y tri
lidu, phan vo thiét bi dong vai tro khong chi bao
vé phan tir chirc nang bén trong ma con quyét
dinh yéu td thim my, do bén co hoc va kha
nang v¢ sinh. Tai Viét Nam, da s6 vo thiét bi y
té ¢& nho va trung binh hién van dugc ché tao
theo phuong phap thu cong tir tim nhua PVC,
thong qua cac cong doan cit CNC, ghép dan,
ba matit va son hoan thi¢n. Quy trinh ndy cé
nhuoc diém rd rét: nang sudt thép, do déng déu
hinh hoc kém, thoi gian gia cong dai va kho tao
hinh cac bé mit cong phuc tap, tir d6 ning sut
trung binh chi dat khoang 50-60 v6 may/thang/
ngudi, dong thoi tiéu hao vat liéu 16n do phai
xtr Iy bé mat nhiéu lan [1].

Trong bdi canh do, cong nghé hut ép
chan khéng (vacuum forming) ndi 1én nhu mot
giai phap thay thé kha thi. Pay la phuong phap
gia cong nhya nhiét déo dang tim bang cach
gia nhiét tam nhua dén trang thai déo, sau do
hat ép 1én khuon bang chénh 1éch ap suat giita
moi truong va khoang khudn [2]. Cong nghé
nay di duoc tmg dung rong rii trén thé gidi
trong san xudt bao bi, thiét b tiéu dung, cong
nghiép 6 t6 va y té nhd uu diém: chi phi khuén
thap, kha nang thay d6i mau ma linh hoat, phu
hop san xudt loat nho va trung binh [3]-[5]. So
sanh vé&1 ép phun (injection molding), vacuum
forming c6 céu trac thiét bi don gian hon nhiéu,
khong yéu cau khuon thép dit tién, trong khi

van c6 thé tao ra san phém c6 bé mat lién tuc,
khong moi ghép va dap irng yéu cau tham my &
muc kha [6].

Mot trong nhitng yéu t6 quyét dinh
chat luong tao hinh trong vacuum forming 1a
qua trinh gia nhiét tim nhya trude khi ép hut.
Tam nhua phai dat trang thai hoa mém déng
déu, dic biét ¢ ving sé& bién dang 16n, dé tranh
hién tugng mong cuc bd, rach tim hodc khong
bam sat khuon. Ban chét truyén nhiét trong giai
doan nay 1a téng hop ba co ché: buc xa nhiét
tir dén halogen, dbi luu ty nhién khong khi va
dan nhiét trong vat liéu nhya [7]. Nhiéu nghién
ctru cho thy su phan bd nhiét do trén tim phu
thudc manh vao: (i) tinh chat nhiét vat liéu (p,
Cp, k, ¢), (ii) khoang cach ngudn nhiét, (iii) s6
luong va bd tri dén sy, va (iv) diéu kién buc xa
phan xa tir thanh budng [8]- [10].

Trong dé tai cap bénh vién “Nghién
ctru, thiét ké va ché tao may hut ép nhya tdm
mg dung trong ché tao vo cho cac thiét bi vat
ly tri liéu” [1], hé thong gia nhiét duoc thiét
ké sir dung dén halogen cong suat 1200 W, b
tri phia trén tAm nhyua. Dé t6i wu hiéu qua gia
nhiét, nhom nghién ctru di tién hanh mo phong
s6 nham khao sat anh huong cac thong sb thiét
ké, bao gdm: Khoang cach tir dén dén tim
nhua, s6 luong bong dén, anh hudng cua tam
phan xa nhiét cling nhu ddc tinh vat liéu cua
tam nhya s& quyét dinh dén thoi gian gia nhiét

nhu c4c nghién ctru trude day trén thé gisi [11]. F
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Trén co s& do, bai bao nay tap trung
trinh bay két qua mo phong truyén nhiét trong
qué trinh gia nhiét tim nhwa bang dén halogen,
nham danh gia dinh luong anh huéng ctia hinh
hoc bd tri va vat liéu tim dén chat lugng gia
nhiét. Cac két qua thu duoc cung cdp co s
khoa hoc cho viéc Iya chon thong s6 thiét ké toi
wu cia may hat ép nhua tim, huéng dén tng
dung trong nganh thiét bi vat 1y tri liéu va linh
vuc san xuat vo nhya ki thuat trong nudc.

2. MO HINH KHAO SAT QUA TRINH
GIA NHIET CUA TAM NHUA

Hinh 1 trinh bay chu trinh cong ngh¢
clia qué trinh hut ép tim nhya, gdbm bay budc
chinh: chuan bi may, ga dat phoi, kep chat, gia
nhiét, théi mang (néu can), ép hit va lam ngudi
san pham. Trong d0, giai doan gia nhiét 1a budc
quan trong nhat, quyét dinh kha ning tao hinh
ctia tim nhya cling nhu chét luong bé mit sau
ép. Néu gia nhiét khong du hodc khong dong
déu, tim co thé bi rach, mong cuc bo, hodc
khong bam sat khudn. Nguoc lai, gia nhiét qua
mirc ¢ thé gy chdy, bién mau hoic bién dang
ngoai y mudn.

Qua trinh gia nhiét 1a mot hién tugng
truyén nhiét da vat 1y, trong d6 dong thoi xay ra
ba co ché: dan nhiét trong vat li¢u ran, ddi luu
tu nhién cua khong khi bao quanh tim, va birc
xa nhiét tir cac dén halogen. Vi cdu trac hinh
hoc phtrc tap va co su tuong tac gitta chat khi —
chit rin, bai toan khong thé giai tich chinh xac.
Thyc nghiém truc tiép tén thoi gian, kho kiém
soat didu kién va chi phi cao. Do d6, phuong
phap mé phong sé duge lwa chon dé danh gia
anh huong cua cac thong sb thiét ké dén qua
trinh gia nhiét, ttr do hd tro tdi wu cau hinh may
hut ép trong thyc té san xuat.

CAC BUOC CONG NGHE

——
Hinh 1. Quy trinh cdac budc cong nghé qua trinh
hut ép tam nhya

2.1. Mién tinh toan va di€u kién bién

Ther nruja J |

SO0 S

(a) M6 hinh sdy gia nhiét

(b) M6 hinh vung mo phong
Hinh 2. M6 hinh mé phong sday gia nhiét trong may
ép tam

M6 hinh 3D cua hé théng gia nhiét
dugc xay dung bang phan mém CAD va thé
hién trong Hinh 2. Tam nhua c6 kich thudc 500
x 500 x 3 mm dat ndm ngang, phia trén 13 cac
dén halogen b tri song song va cach nhau déu.
Mbi dén co cong suét cuc dai 1200 W. Hé théng
deén duge bd tri trong mdt khoang kim loai dang
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hop, c6 thé lip thém tdm phan xa (guong) dé
tang h1eu qué gia nhiét khi can. Mién md phong
bao gém:

« Khong khi bao quanh tam;

« Khong khi gitta dén va tim;

« B& mit btrc xa cua dén;

« TAm nhya (mién rin can tinh dan
nhiét);

« Thanh bao ngoai (gi thiét cach nhiét).

Nguén nhi¢t dugc xac dinh tir cong suét
phat cua dén, phan bd déu theo dién tich phat
xa (tuong duo’ng thong luong khoang 70735
W/m? & ché do cuc dai). Qua trinh mo phong
dirng khi nhiét d6 bé mat tim dat gid trj yéu cau
cho hat ép. Piéu kién bién chinh:

« Trao d6i nhiét btic xa va dan nhiét tai
bé mat tAm;

« D6 den (emissivity) thay doi theo vat
lidu;

« Bé mit dén duoc coi la nguén buc xa
hong ngoai;

« Cac mat ngoai con lai gia thiét cach
nhiét.

2.2. Dic tinh vat liéu

Ba loai vat liéu duoc khao sat 1a PVC,
ABS va Acrylic. Cac thong s6 vat lidu duoc
lay tir tai liéu k¥ thuat, trinh bay trong Bang 1.
Khong khi dugc mé phong ¢ diéu kién ban dau
30°C, vé6i céac tinh chat nhiét phu thudc theo
nhiét do.

Badng 1. Thong $6 vt liéu cia tam nhya

Vit lidu p (kg/m’) Cp (J/kgK) K (W/mK) £ (40 den)
PVC 1400 1025 0.2265 0.8
ABS 1115 1480 0.215 0.8

Acrylic 1195 1470 0.195 0.8

2.3. Lwoi tinh toan

Mién mé phong dugc roi rac bang ludi
da dién (polyhedral mesh), cho phép mé ta tét
cac vung hinh hoc phuc tap va gitv duoc do
chinh xé4c cao v6i s6 phan tir hop 1y. Ludi duoc
tinh chinh tai cac vi tri ¢c6 gradient nhiét 16n,
gom: ving sat bong dén va bé mat trén va dudi
ctia tAm nhya.

Véi truong hop 6 bong den, khoang
cach a = 60 mm, s6 phﬁn tir dat 810,060 nhu
thé hién trén hinh 3. Do vén tdc dbi luu tu nhién
trong khoang gia nhiét nho, khong can sir dung
lu6i siéu min nhu cac md phong dong chay toe
do cao.

Hinh 3. Ludi da dién cho mé phong sé
3. PHUONG PHAP MO PHONG SO

Qua trinh gia nhiét tim nhwa dugc mo
phong bang phan mém ANSYS Fluent, sir dung
phuong phép thé tich hitu han (FVM) dé giai bai
toan truyén nhiét lién hop gdm dan nhiét trong
tAm, dbi luu ty nhién cua khong khi va trao ddi
blrc xa gitra cac bé mat. Mo phong duoc thuc
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hién trong mién khong gian ba chiéu, theo bai
toan khong 6n dinh phu thude thoi gian.

3.1. Phuong trinh co ban
(1) Phuong trinh nang lugng trong nhua

(dan nhiét c6 phu thudc thoi gian) dugce thé hién
nhu sau:

T_v (kVvT) +q"
pC o = q (1)
Trong do, q” 1a thong lugng nhiét toa ra.

Do khong khi duoc coi 1a moi chat
khong tham gia hip thu btc xa, anh hudng
btrc xa dugc dua vao mo hinh dudi dang thong
lugng bién theo diéu kién trao doi nhiét birc xa
— di luu.

(2) Phuong trinh btrc xa (S2S):
Gia thiét xam — khuéch tan — mo duc.

Véi N bé mat trao doi bire xa, hé phuong trinh
radiosity dang:

J,=g0T*+(1—¢g)G.i=1.N (2)

Trong do:

G; = Ziz1 Fy;

V6i: J. la nang luong bé mit i; G, la
nang lugng toi bé mat i; e la do phat xa; o la
hflng ) Stefan—Boltzmann; va Fij 1a hé s6 hinh
dang gifra bé mativaj.

(3) Phuong trinh d6i luu khong khi:
Khong khi mé phéong & ché do

ddi luu ty nhién, dung mdé hinh Laminar
va phuong trinh Navier-stokes nhu sau:

—+V-(pV)=0
v B o 1
p[a+(v-\?jv}— —Vp+ vV +-V(V-V) + pgB(T - T0)

€)

3.2. Thuit toan va thiét 1ap mé phéng

Thuat giai theo thoi gian st dung phan
mém thuong mai Ansys Fluent dé gidi céac
phuong trinh vi phan dé& cap & muc 3.1. Céc
thiét dat dé chay phan mém duoc thé hién trén
bang 2.

Bdng 2. Cdc thiét ldp cho mé phong

Hang muc Thiét 1ap
Solver Pressure-based, transient
Viscosity Laminar

Radiation model Surface to surface (S2S)

Time step 0.001 s, tong thoi gian 20 s

Convergence RMS residual <10°

Coupling PISO

Wall emissivity 0.8 (nhua), 0';1 (gl,IO’l’lg phan
xa néu co)

4. KET QUA VA THAO LUAN

Qué trinh md phong dugc tién hanh
nhim danh gia anh hudng cia cac thong sb
thiét ké dén phan bd nhiét d6 cua tAm nhua
trong giai doan gia nhiét. Cac thong sb khao
sat gdm khoang cach giita dén va tAm, s luong
bong den halogen, vat liéu tam nhua, déng thoi
¢ xét thém trudng hop st dung tim phan xa
quang. Cac két qua thu duoc duoc phan tich
theo tirng nhom tham s, trén co sé so sanh sy
bién thién nhiét d6 theo thoi gian va mirc d6
dong déu trén bé mat tim.

4.1. Anh huéng ciia khoang cach tir dén dén
tam nhiét

Trude hét, anh hudng cia khoang cach
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gitta dén va tam dugc thé hién trong Hinh 4, noi
phan bd nhiét do trén ca bé mit trén va bé mat
dudi ciia tam tai thoi diém t= 17 s duoc so sanh
v6i ba khoang cach 40 mm, 60 mm va 100 mm.
Khi khoang cach nho (40 mm), nhiét do bé mat
trén thé hién d6 chénh léch 16n, véi cac ving
cuc dai xuét hién ngay dudi vi tri cua bong den.
Khi tang khoang cach 1én 60 mm va 100 mm,
su phan bd nhiét trd nén dong déu hon. Tuy
nhién, nhu thé hién trong Hinh 5, nhi¢t d0 trung
binh theo thoi gian ctia tim gan nhu khong thay
d6i déng ké gitra ba trudng hop. Diéu nay cho
thdy mic du cuong do buc xa suy giam theo
khoang cach, su gia tang dién tich nhan birc xa
da bu dip cho ton that nang luong, khién toc do
gia nhiét trung binh gan nhu khong d6i. Nhu
vdy, c6 thé nhan dinh rang viéc ting khoang
cach dén chu yéu cai thién do dé)ng déu nhiét
d6 nhung khong anh huéng dang ké dén téc do
gia nhiét.

2234
192.0
160.6

129.1
IC]

Hinh 4. Truong nhiét do tai thoi gian 17 s; hang
trén la nhiét do bé mat trén, hang duoi la nhiét do
mdt dwdi ciia tam. Bén trdi véi a = 40 mm, giita b
= 60 mm,; phai a = 100 mm.

170
|

=l
1504
1304

o

....................

Hinh 5. Nhiét do trung binh theo thoi gian khi
khodng cdch a thay doi.

4.2. Anh huéng ciia vt liéu tAm nhya

Anh huong cua vat li¢u tAm nhua duoc
trinh bay trong Hinh 6, v6i ba vat liéu PVC,
ABS va Acrylic. Két qua cho thiy vat liéu PVC
dat téc do gia nhi¢t nhanh nhét, tiép theo la ABS
va Acrylic. Sau 17 gidy, nhiét d0 trung binh cua
PVC cao hon hai vat li¢u con lai khoang 15°C.
Xu huéng nay xudt phat tir su khac biét vé tinh
chat nhiét: PVC c¢6 hé sb dan nhiét cao hon,
cho phép truyén nhiét hiéu qua hon, trong khi
ABS va Acrylic c6 nhiét dung riéng 16n nén can
nhiéu nang lugng hon dé dat ciing mic nhiét
d6. Két qua nay nhat quan voi cac nghién ciru
trudc day vé truyén nhiét trong nhya nhiét déo.

{

Nhiét dij (°C)
]

Thivi gian (s)

Hinh 6. Nhiét do trung binh theo thoi gian khi thay
doi vt liéu ciia tam nhua

4.3. Anh hwéng ciia s6 bong dén chiéu

Anh huong cia sé lugng béng dén
halogen dugc minh hoa trong Hinh 7 va Hinh
8. Khi s6 bong tang tir 4 1én 6 va 8, qua trinh
gia nhiét dién ra nhanh hon rd rét. Truong nhiét
d6 tai thoi diém t = 15 s cho thdy ciu hinh 4
bong xuét hién ving lanh rd rét giita cic bong
dén, trong khi ciu hinh 8 béng cho phan b
nhiét dong déu hon. Biéu dd nhiét do trung
binh (Hinh 8) ciing chi ra rang dé dat mirc nhiét
150°C, hé 8 bong chi can dudi 10 s, hé 6 bong
can khoang 15 s, trong khi hé 4 bong vuot qua
25 s. Biéu nay ching t6 sd lugng bong dén 1a
tham s6 anh huéng manh nhat dén toc do gia
nhiét.
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Hinh 7. Truong nhiét do tai thoi gian 15 s; hang
trén la nhiét dg bé mat trén, hang duwdi la nhiét
dé mat duedi cia tam. Bén trdi voi 4 béng; giita 6
bong; phai 8 bong.

Nhiét dg (°C)
B Z

-]

30

Thin gian (s)

Hinh 8. Nhiét do trung binh tam nhua theo thoi
gian khi s6 bong thay doi.

4.4. Anh huwéng ciia gwong phan xa quang

Cudi cung, anh huéng cta tim phan
xa quang dugc danh gia bang cach so sanh hai
truong hop cé va khong su dung guong phan
xa (Hinh 9 va Hinh 10). Két qua chi ra rang sy
khéc biét vé nhiét do trung binh chi 13 rét trong
nhiing gidy dau tién; sau do, hai duong nhiét
d6 dan tién gan nhau. Nguyén nhan 1a dong d6i
luu trong khoang gia nhiét lam suy giam hié¢u
qua phan xa tich lity. Do d6, trong cdu hinh hién
tai, tim phan xa khong dem lai loi ich dang ké
va chi phu hop khi khoang gia nhiét dugc thiét
ké kin hodc cach nhiét tot hon.

4 1
I AW
.Tknﬂh ! I}
ST :

Hinh 9. M6 hinh gia nhiét co guong phan xa

(s 1]

150 "‘--.
130
5
-
-
Z
F
0 =BG ginmg
—a—Khing gromg
1]
1] i - S—
[£] 2 4 L] ] [1] 12 4 I&
Thecru gmam {5}
Hinh 10. So sanh nhiét do trung binh khi co guong
phan xq
5. KET LUAN

Bai bao da trinh bay nghién ctru mo
phong qua trinh gia nhiét tim nhya trong may
hut ép chan khong bang phuong phap phan tich
s6, xem xét anh hudng cua ba tham sb thiét
ké chinh gébm khoang cach gitta dén va tam,
s6 lwong bong dén halogen va vat liéu ciia tim
nhya, dong thoi danh gia b6 sung hi¢u qua cua
tam phan xa quang. Céc két qua mo phong cho
phép xéc dinh 15 co ché chi phdi va mirc d anh
hudng cua timg tham s dén tc d6 va do dong
déu cta qué trinh gia nhiét.

Két qua cho thdy sb lwong bong dén
1a yéu t6 anh huong manh nhét dén toc do gia
nhiét; khi s6 bong tang tir 4 1én 8, thoi gian dat
nhiét 46 hoa mém giam hon hai lan. Khoang
cach dén khong 1am thay doi dang ké nhiét do
trung binh nhung anh huong rd rét ti do dong
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déu nhiét d6 trén bé mat tim, trong d6 khoang
cach 60-100 mm cho phan b nhiét hop 1y hon.
Vat liéu nhua quyét dinh téc d6 dan nhiét va
nhiét dung, dan dén sy khac biét rd rét vé thoi
gian gia nhiét gitta PVC, ABS va Acrylic; trong
d6 PVC dat nhiét do muyc tiéu nhanh nhét. TAm
phéan xa quang chi tao ra su cai thién nho trong
giai doan ddu cua qua trinh va khong 1am thay
d6i dang ké toc do gia nhiét tong thé trong cu
hinh khdo sat.

Nhiing phén tich trén gop phan xac 1ap
co s& khoa hoc cho viée thiét ké va tdi wu hoa
hé thong gia nhiét ciia may hut ép nhya tam.
Trong thyc tién san xuét, c6 thé wu tién sir dung
ciu hinh 6-8 bong dén két hop khoang cach
chiéu 60-100 mm dé dat duoc su can béng gitita
thoi gian chu trinh, hi¢u qua nang lugng va do
déng déu nhiét. Déng thoi, viéc lua chon vat
liéu nhya can gan véi ché do gia nhiét riéng,
thay vi dung mot cAu hinh chung cho nhiéu loai
vat ligu.

Céc két qua mo phong nay sé 14 tién dé
dé hiéu chinh va t6i uu quy trinh thyc nghiém
trén may hat ép da ché tao, dong thoi mo ra
kha ning mé& rong nghién ctru theo hudng toi
wu hoa ning luong, tu dong diéu khién cong
suat gia nhiét theo phan hoi nhiét d6 thoi gian
thue, hoac Kkét hop mo hinh mo6 phéng vai thuat
toan toi uru hinh hoc dé thiét ké b6 tri dén dat do
dong déu cao hon.
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