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TÓM TẮT

	 Nghiên cứu này tập trung vào việc phát triển một thiết kế khuôn phun ép tối ưu hóa, đặc 
biệt cho việc sản xuất các mẫu composite gia cố bằng tấm sợi carbon. Với mục tiêu hàng đầu là đạt 
được chất lượng bề mặt và giảm thiểu sự xuất hiện của các khuyết tật. Để đạt được điều này, quy 
trình nghiên cứu sẽ bao gồm các giai đoạn sau: đầu tiên là sử dụng phần mềm mô phỏng 3D để 
thiết kế khuôn hai tấm có sản phẩm dạng tròn xoay ruột rỗng nên cần có lõi insert để tạo lõi rỗng 
và bốn lòng khuôn có kích thước lớn dần sau đó phân tích dòng chảy vật liệu và tối ưu hóa cấu trúc 
khuôn. Tiếp theo, một bộ khuôn hai tấm sẽ được gia công chế tạo dựa trên kết quả thiết kế và mô 
phỏng. Giai đoạn thử nghiệm ép phun sẽ được tiến hành, trong đó cần gắn thủ công insert vào lòng 
khuôn để tạo lớp nhựa thứ nhất. Tiếp đến quấn lớp sợi carbon để tạo ra sản phẩm nhựa bao quanh 
lớp sợi carbon. Giai đoạn kế tiếp là thay lòng khuôn lớn hơn để tạo ra sản phẩm dày hơn nhằm đạt 
được sản phẩm cuối cùng có bốn lớp nhựa xen kẽ với ba lớp sợi carbon. Các thông số quan trọng 
như nhiệt độ trục vít (nhiệt độ nhựa), áp suất phun, thời gian phun, áp suất bảo áp, thời gian bảo áp 
và thời gian làm mát sẽ được tinh chỉnh dựa trên mô phỏng nhằm giảm thiểu các khuyết tật thường 
gặp như không điền đầy, lỗ rỗng, bọt khí, hoặc biến dạng không mong muốn. Hiệu suất hoạt động 
của khuôn và chất lượng bề mặt của các mẫu composite được tạo ra sẽ được đánh giá một cách 
toàn diện bằng các phương pháp đo lường và phân tích chuyên dụng. Cuối cùng, dựa trên những 
kết quả thu được, nghiên cứu sẽ đưa ra các khuyến nghị cụ thể và chi tiết về thiết kế khuôn, có tính 
ứng dụng cao trong môi trường sản xuất công nghiệp, nâng cao chất lượng sản phẩm và giảm thiểu 
chi phí.

	 Từ khóa: Thiết kế khuôn phun ép; Sợi carbon dạng tấm; Vật liệu composite; Mô phỏng 
Moldex3D; Creo Parametric; Lỗi ép nhựa; Mẫu thử kéo.

ABSTRACT

	 This study presents the development of an optimized injection mold design for the fabrication 
of carbon fiber-reinforced composite samples. The primary objective is to enhance surface quality 
and minimize common molding defects. The methodology involves the use of 3D simulation 
software to design a two-plate mold for a rotationally symmetrical hollow product, incorporating 
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a manually inserted core and four interchangeable cavities with increasing dimensions. Flow 
analysis and mold structure optimization are conducted to refine the design. A two-plate mold is 
then fabricated based on simulation results. During molding trials, the insert is manually placed to 
form the initial plastic layer, followed by the application of carbon fiber sheets. Subsequent molding 
steps involve replacing the cavity with progressively larger ones to encapsulate additional layers, 
resulting in a final structure comprising four plastic layers alternating with three carbon fiber 
layers. Process parameters such as barrel temperature, injection pressure, injection time, holding 
pressure, holding time, and cooling time are fine-tuned through simulation to minimize defects 
like short shots, voids, air bubbles, and deformation. Mold performance and composite surface 
quality are evaluated using specialized measurement and analysis methods. The study concludes 
with practical recommendations for mold design applicable in industrial manufacturing to improve 
product quality and reduce production costs.
 
	 Keywords: Injection mold design; Sheet-type carbon fiber; Composite materials; Moldex3D 
simulation; Creo Parametric; Molding defects; Tensile test specimen.

1. GIỚI THIỆU

	 Vật liệu composite sợi carbon đã và 
đang trở thành một trong những vật liệu tiên tiến 
được ưa chuộng trong các ngành công nghiệp 
kỹ thuật cao như cơ khí, ô tô, hàng không vũ trụ 
và năng lượng tái tạo [1]. Với đặc tính nổi bật là 
trọng lượng nhẹ, độ cứng cao và khả năng chịu 
tải vượt trội, composite sợi carbon cho phép 
chế tạo các chi tiết kỹ thuật có hiệu suất cao, 
đồng thời giảm thiểu tiêu thụ năng lượng trong 
các ứng dụng di động [2]. So với các vật liệu 
truyền thống như thép hay nhôm, composite 
sợi carbon không chỉ mang lại lợi thế về trọng 
lượng mà còn cải thiện đáng kể các tính chất cơ 
học, bao gồm độ bền kéo, độ cứng và khả năng 
chống mỏi [3].

	 Ngoài ra, composite sợi carbon còn sở 
hữu khả năng chống mài mòn, chịu nhiệt và 
kháng hóa chất vượt trội, giúp kéo dài tuổi thọ 
sản phẩm và giảm chi phí bảo trì [4]. Những 
đặc điểm này đã thúc đẩy sự đổi mới trong thiết 
kế và sản xuất, từ các chi tiết máy móc nhỏ 
gọn đến các bộ phận lớn như khung gầm ô tô, 
cánh máy bay hay vỏ tàu vũ trụ [5]. Trong bối 

cảnh nhu cầu về các sản phẩm hiệu năng cao và 
bền vững ngày càng tăng, composite sợi carbon 
đóng vai trò then chốt trong việc đáp ứng các 
tiêu chuẩn khắt khe của ngành công nghiệp 
hiện đại [6].

(*) Vai trò của phun ép trong sản xuất 
composite sợi carbon

	 Phun ép là một trong những phương 
pháp sản xuất quan trọng để tạo hình các sản 
phẩm composite sợi carbon, đặc biệt là các chi 
tiết có hình dạng phức tạp và yêu cầu độ chính 
xác cao [7]. Quá trình này bao gồm việc phun 
nhựa nhiệt dẻo hoặc nhiệt rắn vào khuôn chứa 
các lớp sợi carbon đã được định hình sẵn, từ đó 
tạo ra sản phẩm composite với cấu trúc đồng 
nhất và tính chất cơ học tối ưu [8]. So với các 
phương pháp khác như ép nóng hay đúc thủ 
công, phun ép mang lại hiệu quả sản xuất cao 
hơn, khả năng lặp lại tốt và khả năng tạo ra các 
sản phẩm với dung sai chặt chẽ [9].

	 Tuy nhiên, quá trình phun ép composite 
sợi carbon đối mặt với nhiều thách thức kỹ 
thuật. Một trong những vấn đề chính là đảm 
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bảo dòng nhựa chảy đồng đều bao quanh các 
lớp sợi carbon để tránh các khuyết tật như lỗ 
rỗng, bọt khí hay sự phân bố không đồng đều 
của sợi [10]. Những khuyết tật này có thể làm 
giảm đáng kể độ bền và tính chất cơ học của sản 
phẩm cuối cùng [11]. Ngoài ra, việc đạt được 
bề mặt sản phẩm mịn, không có các lỗi như vết 
cháy, biến dạng hay nứt gãy đòi hỏi sự kiểm 
soát chặt chẽ các thông số phun ép, bao gồm áp 
suất, nhiệt độ và thời gian làm nguội [12]. Do 
đó, việc thiết kế khuôn phun ép phù hợp và tối 
ưu hóa quy trình sản xuất là yếu tố quyết định 
để đảm bảo chất lượng sản phẩm composite sợi 
carbon [13].

(*) Thách thức trong thiết kế khuôn phun ép 
cho composite sợi carbon

	 Thiết kế khuôn phun ép cho các sản 
phẩm composite sợi carbon dạng tấm đòi hỏi sự 
cân nhắc kỹ lưỡng về cả khía cạnh kỹ thuật và 
vật liệu. Một trong những thách thức lớn nhất là 
đảm bảo khả năng chứa đựng các lớp sợi carbon 
dạng tấm trong lòng khuôn mà không làm ảnh 
hưởng đến quá trình phun nhựa [14]. Khuôn 
phải được thiết kế sao cho có thể mở rộng lòng 
khuôn để đặt sợi carbon một cách chính xác, 
đồng thời duy trì độ kín để ngăn chặn rò rỉ nhựa 
trong quá trình phun [1].

	 Ngoài ra, việc kiểm soát dòng chảy của 
nhựa trong khuôn là một vấn đề phức tạp, đặc 
biệt khi sợi carbon dạng tấm có thể cản trở sự 
phân bố đồng đều của nhựa [2]. Nếu dòng nhựa 
không được tối ưu hóa, sản phẩm có thể xuất 
hiện các khuyết tật như vùng thiếu nhựa, bọt 
khí hoặc sự phân tầng giữa nhựa và sợi [3]. 
Hơn nữa, các thông số vận hành như áp suất 
phun, tốc độ phun và nhiệt độ khuôn cần được 
điều chỉnh tỉ mỉ để phù hợp với tính chất của cả 
nhựa và sợi carbon, nhằm đạt được sản phẩm 
có chất lượng bề mặt và cơ tính tốt nhất [4].

	 Một thách thức khác là giảm thiểu các 
lỗi sản xuất tiềm ẩn, chẳng hạn như biến dạng 
nhiệt, co ngót không đồng đều hoặc ứng suất 
dư trong sản phẩm [5]. Những lỗi này không 
chỉ ảnh hưởng đến hình dạng và kích thước của 
sản phẩm mà còn làm giảm độ bền lâu dài của 
composite [6]. Do đó, việc đánh giá hiệu suất 
khuôn và kiểm tra chất lượng sản phẩm mẫu là 
cần thiết để xác định các giải pháp thiết kế và 
vận hành tối ưu [7].

(*) Mục tiêu và phương pháp nghiên cứu

	 Nghiên cứu này tập trung vào việc thiết 
kế một hệ thống khuôn phun ép cho sản phẩm 
composite sợi carbon dạng tròn xoay lõi rỗng, 
với mục tiêu chính là tối ưu hóa quá trình sản 
xuất và chất lượng sản phẩm [8]. Cụ thể, nghiên 
cứu sẽ tập trung vào việc mở rộng lòng khuôn 
để chứa các lớp sợi carbon dạng tấm, đồng thời 
tinh chỉnh các thông số vận hành như áp suất, 
nhiệt độ và thời gian phun để giảm thiểu các 
khuyết tật sản xuất [9].

	 Để đạt được mục tiêu này, hiệu suất hoạt 
động của khuôn sẽ được đánh giá thông qua các 
thí nghiệm mô phỏng và thực nghiệm, tập trung 
vào khả năng phân bố nhựa và độ chính xác 
của sản phẩm [10]. Chất lượng bề mặt của các 
sản phẩm mẫu cũng sẽ được kiểm tra kỹ lưỡng 
để xác định các lỗi như bọt khí, vết cháy hoặc 
biến dạng [11]. Kết quả từ các phân tích này sẽ 
cung cấp cơ sở để đề xuất các giải pháp thiết 
kế khuôn mang tính thực tiễn, phù hợp với môi 
trường sản xuất công nghiệp [12].

2. THIẾT KẾ BỘ KHUÔN HOÀN CHỈNH

• Mục tiêu mẫu đề ra: 

	 Mẫu thử được thiết kế với dạng hình 
tròn xoay rỗng ruột, bao gồm bốn lớp nhựa xếp 
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chồng lên nhau. Để tăng cường độ bền cơ học, 
giữa các lớp nhựa có thể được chèn thêm các 
lớp sợi carbon (carbon fiber).

	 Để đảm bảo vị trí đứt xảy ra tại vùng 
giữa khi chịu tải, hình dạng mẫu được thiết kế 
với bề dày giảm dần từ hai đầu về trung tâm, 
trong đó đường kính nhỏ nhất nằm tại phần 
giữa mẫu thử.

	 Mục tiêu nghiên cứu của mẫu thử là 
phục vụ thí nghiệm kéo, do đó yêu cầu mẫu 
phải đạt chất lượng cao với độ hoàn thiện bề 
mặt tốt. Điều này giúp đảm bảo tính ổn định và 
độ tin cậy của kết quả thử nghiệm.

	 • Thiết kế mẫu thử:

	 Mẫu thử được thiết kế dựa trên kích 
thước chiều dài theo tiêu chuẩn ISO 6892-
1:2019 (Loại mẫu thử được sử dụng cho dạng 
ống).
 

Hình 2.1. Kích thước của mẫu thử.

Lớp nhựa 1
Lớp nhựa 2
Lớp nhựa 3
Lớp nhựa 4  
Hình 2.2. Mặt cắt dọc của mẫu thử 4 nhựa 0 CF

 

Lớp CF 1

Lớp nhựa 1
Lớp nhựa 2
Lớp nhựa 3
Lớp nhựa 4

Hình 2.3. Mặt cắt dọc của mẫu thử 4 nhựa 1 CF
 

Lớp CF 1
Lớp CF 2

Lớp nhựa 1
Lớp nhựa 2
Lớp nhựa 3
Lớp nhựa 4

Hình 2.4. Mặt cắt dọc của mẫu thử 4 nhựa 2 CF
 

Hình 2.5 Mặt cắt dọc của mẫu thử 4 nhựa 3 CF

	 • Thiết kế ô hình 3D cho khuôn:

	 Sau khi áp dụng các công thức tính toán 
để xác định các thông số cần thiết cho thiết kế 
khuôn, nhóm thực hiện đã sử dụng phần mềm 
Creo Parametric 11.0 để xây dựng mô hình 3D 
của khuôn.

	 Creo Parametric là một phần mềm CAD 
(Computer-Aided Design) chuyên nghiệp, được 
sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực thiết kế 
kỹ thuật, bao gồm cả thiết kế khuôn ép nhựa. 
Phần mềm này cung cấp các công cụ mạnh mẽ 
cho phép xây dựng mô hình chi tiết, tối ưu hóa 
thiết kế và dễ dàng chỉnh sửa theo yêu cầu.

	 • Quy trình thiết kế khuôn bằng phần 
mềm Creo 11 bao gồm các bước chính như sau:

	 - Chuẩn bị mô hình sản phẩm: Tạo hoặc 
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nhập mô hình 3D sản phẩm, kiểm tra tính hoàn 
chỉnh và độ chính xác. Xác định hướng mở 
khuôn, đường và mặt phân khuôn.

	 - Tách khuôn: Sử dụng Module Mold 
Cavity để vẽ mặt phân khuôn và tách khuôn. 
Thiết lập kênh dẫn nhựa, cổng phun. Tùy chỉnh 
các kích thước để thiết kế tấm khuôn âm và 
dương.

	 - Thiết kế vỏ khuôn: Thiết kế các tấm 
kẹp trên, tấm kẹp dưới, tấm đẩy, tấm giữ. Chọn 
các chi tiết dẫn hướng, định vị theo tiêu chuẩn.

	 - Thiết kế hệ thống đẩy sản phẩm: Bố trí 
chốt đẩy và hệ thống đẩy sản phẩm hiệu quả.

	 - Lắp ráp khuôn: Hoàn thiện mô hình 
khuôn bằng chế độ Assembly, bao gồm tất cả 
các thành phần.

	 Sau khi tính toán và dựng hình, khuôn 
mẫu thử được nhóm thiết kế gồm hai bộ riêng 
biệt, mỗi bộ gồm hai lòng khuôn. Bộ khuôn thứ 
nhất dùng để ép lớp thứ nhất và thứ hai, trong 
khi bộ khuôn thứ hai được sử dụng để ép lớp 
thứ ba và thứ tư. Các lớp được thiết kế với bán 
kính tại vị trí cần kéo đứt chênh lệch nhau 2 
mm.
 

Hình 2.6. Mô hình khuôn 3D hoàn chỉnh

3. ỨNG DỤNG CAE MÔ PHỎNG QUÁ 
TRÌNH PHUN

	 Nghiên cứu này sử dụng phần mềm 
Moldex3D 2024 để phân tích dòng chảy nhựa 
nhằm tìm ra các thông số ép phù hợp. Kiểm 
tra tính khả thi của thiết kế, phát hiện các vấn 
đề tiềm ẩn như biến dạng sản phẩm, nhiệt độ 
không đồng đều.

	 Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu là 
nhựa PA6.

	 Kết quả mô phỏng cho thấy với thời 
gian điền đầy (Filling times) 1s, sản phẩm điền 
đầy hoàn toàn.
        

a) Lòng khuôn thứ nhất
			 

	
b) Lòng khuôn thứ hai

Hình 3.1. Thời gian điền đầy.

	 Sản phẩm xuất hiện hiện tượng bẫy khí, 
chủ yếu tại các vị trí không quan trọng, không 
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ảnh hưởng đáng kể đến chất lượng tổng thể. Tuy 
nhiên, một số ít bẫy khí được ghi nhận tại vùng 
vị trí kéo đứt của mẫu thử, có thể ảnh hưởng 
đến tính chính xác của kết quả thí nghiệm kéo.
Một số cách khắc phục mà không cần thay đổi 
kết cấu khuôn:

 Tăng thời gian điền đầy;
 Giảm tốc độ phun.
  

a) Lòng khuôn thứ nhất

b) Lòng khuôn thứ hai
Hình 3.2. Vị trí xuất hiện bẫy khí

	 Kết quả mô phỏng cho thấy, đường hàn 
đã được phát hiện ở một số vị trí trên sản phẩm. 
Các đường hàn này có thể xuất hiện tại vị trí 
kéo, điều này có thể ảnh hưởng đến tính độ bền 
của sản phẩm nếu không được xử lý đúng cách.

	 Một số cách khắc phục: 

 Tăng nhiệt độ khuôn hoặc nhiệt độ nhựa 
nóng chảy;

 Giảm thời gian điền đầy;
 Tăng tốc độ phun.
 

a) Lòng khuôn thứ nhất

b) Lòng khuôn thứ hai
Hình 3.3. Vị trí xuất hiện đường hàn.

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

	 Về phần khuôn, sau quá trình gia công, 
khuôn đã đạt được các yêu cầu đề ra cả về mặt 
kỹ thuật lẫn kinh tế. Cụ thể, kích thước khuôn 
được gia công chính xác theo đúng bản vẽ thiết 
kế, đảm bảo độ phù hợp cao với chi tiết cần tạo 
hình (hình 1a). Bên cạnh đó, sản phẩm khuôn 
cũng tiệm cận với các yêu cầu thực tế trong 
quá trình sản xuất, cho thấy sự hợp lý trong lựa 
chọn vật liệu, phương pháp gia công cũng như 
kết cấu tổng thể (hình 1b). Ngoài ra, chi phí 
thực hiện khuôn nằm trong phạm vi ngân sách 
cho phép, cho thấy hiệu quả kinh tế được đảm 
bảo mà vẫn không ảnh hưởng đến chất lượng. 
Nhìn chung, khuôn sau khi gia công có thể sử 
dụng tốt trong thực tiễn sản xuất, đồng thời đáp 
ứng được các tiêu chí về kích thước, độ chính 
xác và tính kinh tế một cách hợp lý.
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Hình 4.1. Hai nửa khuôn

 
Hình 4.2. Các chi tiết khuôn

	 Về phần mẫu ép, trong những lần thử 
nghiệm ban đầu, nhóm đã tiến hành ép theo các 
thông số lấy từ mô phỏng. Tuy nhiên, kết quả 
thu được vẫn chưa thực sự ổn định và xuất hiện 
một số lỗi đáng chú ý. Cụ thể, ở lớp 1 và lớp 
2 (hình 2) của sản phẩm có hiện tượng không 
điền đầy vật liệu, dẫn đến các khuyết tật về 
hình dạng và kết cấu. Đồng thời, một số vị trí 
còn xảy ra tình trạng hở lớp và lòi sợi carbon 
(CF), ảnh hưởng đến chất lượng tổng thể của 
mẫu.

Bảng 4.1. Thông số ép ban đầu

Nhiệt độ nhựa 280°C
Áp suất điền đầy 50 Mpa

Thời gian điền đầy 1s
Áp suất bảo áp 48 Mpa

Thời gian bảo áp 5s
Thời gian làm mát 20s

Hình 4.3. Mẫu bị lỗi

	 Trước những vấn đề đó, nhóm đã tiến 
hành điều chỉnh lại các thông số ép như nhiệt 
độ, áp suất, thời gian giữ lực,... Qua một vài 
lần thử nghiệm và tinh chỉnh, các lỗi dần được 
khắc phục, và mẫu ép đã đạt được độ hoàn thiện 
tốt hơn rõ rệt ở cả bốn lớp 1, 2, 3 và 4 (hình 3). 
Kết quả này cho thấy việc hiệu chỉnh thông số 
ép đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo 
chất lượng sản phẩm cuối cùng. 

Bảng 4.2. Thông số ép đã thay đổi

Nhiệt độ nhựa 260°C
Áp suất điền đầy 70 Mpa

Thời gian điền đầy 2s
Áp suất bảo áp 65 Mpa

Thời gian bảo áp 5s
Thời gian làm mát 25s

 
Hình 4.4. Mẫu
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	 Kết quả ép thử nghiệm cho thấy mẫu 
nhựa sau khi ép đã đạt chất lượng tốt, với việc 
hạn chế tối đa các khuyết tật hình học thường 
gặp như thiếu vật liệu (short shot), bavia (flash), 
rỗ khí (voids) và hiện tượng lòi sợi carbon (CF). 
Điều này cho thấy quá trình điều chỉnh thông 
số ép đã được thực hiện hiệu quả, giúp cải thiện 
đáng kể chất lượng sản phẩm. Bề mặt mẫu ép 
đạt độ ổn định cao, không xuất hiện các vết nứt, 
xước hay hiện tượng xù xì, cho thấy quá trình 
kiểm soát nhiệt độ và áp suất trong khuôn đã 
được tối ưu hóa. Việc kiểm soát chặt chẽ các 
thông số này giúp tránh được các khuyết tật bề 
mặt như vết cháy, vết sần hay vết hằn từ chốt 
đẩy. Về độ chính xác kích thước, khu vực trung 
tâm của mẫu đạt gần như chính xác so với thiết 
kế ban đầu, với sai lệch nhỏ nằm trong giới hạn 
cho phép. Sai lệch này chủ yếu do hiện tượng 
co rút của nhựa trong quá trình làm nguội, một 
yếu tố thường gặp trong ép nhựa và đã được dự 
tính trước trong thiết kế khuôn. Đối với các lớp 
sợi carbon (CF), khi được quấn đúng kỹ thuật 
và theo đúng hướng dẫn, hiện tượng lòi sợi ra 
ngoài bề mặt đã được giảm thiểu đáng kể. Việc 
sắp xếp hợp lý các lớp CF không chỉ giúp cải 
thiện tính thẩm mỹ mà còn đảm bảo dòng chảy 
của nhựa không bị cản trở, từ đó nâng cao chất 
lượng và độ bền của sản phẩm.
 

Hình 4.5. Mẫu 4 lớp nhựa 0 lớp CF
 
5. KẾT LUẬN

	 Trong quá trình thực hiện đề tài thiết kế 
và chế tạo khuôn ép nhựa, nhóm đã hoàn thành 
việc gia công khuôn đáp ứng đầy đủ các yêu 
cầu kỹ thuật và kinh tế. Kích thước khuôn được 
gia công chính xác theo bản vẽ thiết kế, đảm 
bảo độ phù hợp cao với chi tiết cần tạo hình. 

Sản phẩm sau khi ép thử nghiệm đạt được các 
yêu cầu về hình dáng và kích thước gần giống 
với thiết kế ban đầu. Tuy nhiên, trong quá trình 
ép thử, nhóm gặp phải một số khó khăn do phải 
thực hiện thao tác thay lòng khuôn, dẫn đến 
thời gian ép kéo dài. Mặc dù vậy, với kết quả 
đạt được, bộ khuôn vẫn có thể áp dụng hiệu quả 
trong học tập và nghiên cứu, đồng thời là cơ sở 
cho các hướng phát triển tiếp theo của đề tài.
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