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Trang 1

CÔNG NGH COMPOSITE
Ph n 1: Gi i thi u chung

I. nh ngh a v t li u Composite
Composite là v t li u t  h p c a nhi u lo i v t li u (th ng là hai lo i). S  pha tr n

các lo i v t li u này v i nhau s  t o ra m t lo i v t li u m i có b n ch t hoàn toàn khác so
i các lo i v t li u thành ph n ban u.

Thành ph n c a v t li u Composite g m có:
Thành ph n phân b  liên t c trong toàn th  tích v t li u g i là n n.
Thành ph n phân b  ng u nhiên trong v t li u g i là c t.

Tùy theo b n ch t c a v t li u n n ng i ta có th  chia v t li u Composite thành các lo i
khác nhau:

t li u Composite n n polymer: PMC.
t li u Composite n n vô c  ceramic: CMC.
t li u Composite n n kim lo i: MMC.

Trong ph n này ta ch  c p n lo i PMC vì ây là lo i Composite c nghiên c u và
ng d ng nhi u nh t trong công ngh  V t li u Composite.

t li u Composite FRP
FRP (Fiber Reinforced Plastic) là m t trong nh ng lo i PMC ph  bi n nh t trong các lo i

t li u Composite. ây là lo i Composite thu c ch t d o nhi t r n (thermosetting plastic),
bao g m hai thành ph n ch  y u là polymer và các lo i s i gia c ng.

Polymer: polyeste, vinyleste, epoxy…
Các lo i s i: s i th y tinh, s i cacbon, aramid (kevlar), polyeste…
Các ch t xúc tác, ch t xúc ti n, ph  gia…v i t  l  tr ng l ng tuy r t  nh  nh ng
không th  thi u.

Có khá nhi u công ngh  Composite nói chung và công ngh  FRP nói riêng. M i công
ngh u có nh ng gi i h n nh t nh trong ng d ng, nó ph  thu c vào kích c  s n ph m,
ki u dáng s n ph m, s  l ng s n xu t, s  gia c ng thích h p và lo i resin s  d ng. Trong

i công ngh u ph i có khuôn, vì v y d a trên các c thù c a thi t k  và khuôn, nhà
n xu t c n ph i l a ch n công ngh  cho thích h p.

a trên c  s  nguyên lý t o ra s n ph m, ta có th  phân bi t các lo i công ngh  sau:
Công ngh úc ti p xúc (Hand lay-up, Spray up).
Công ngh úc chuy n resin RTM (Resin Transfer Moulding).
Công ngh úc nén (Compression Moulding).
Công ngh  cu n s i (Filament Winding).
Công ngh úc kéo (Pultrusion).
Công ngh  t o l p liên t c (Continuous Laminating).
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Công ngh úc b ng v a th y tinh (Plasterglass).
Công ngh  ép phun (Injection Moulding).
Công ngh úc ép phun ph n ng RRIM (Reinforced Reaction Injection
Moulding).
Công nghê úc chuy n chân không (Vacuum Assisted RTM).
Công ngh  ly tâm (Centrifugal Casting).

Trong ph n này ch  trình bày công ngh úc ti p xúc (Hand lay-up, Spray up) là công
ngh c áp d ng r ng rãi nh t.
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Ph n 2: CÔNG NGH COMPOSITE

Ch ng I: Công ngh  l n tay Hand lay up
I. Gi i thi u công ngh

Hình 1-1 Quy trình công ngh  Hand lay-up

Khuôn

 lý khuôn

Quét gelcoat lên khuôn

Tr i v i th y tinh lên khuôn

Th m resin

n ép resin

n ph m
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ây là công ngh  ch  t o theo khuôn h , hoàn toàn b ng tay  t t c  các công n t
hòa tr n nguyên li u n khi l y s n ph m ra t  khuôn.
Các công n tr i v i th y tinh và l n th m ép resin c l p i l p l i theo s  l ng l p

c d  ki n cho n khi t c chi u dày c a s n ph m.

Hình 1-2 Công ngh  hand lay-up

c m công ngh :
u m

- Thông d ng d  làm.
- Làm c các s n ph m có hình d ng ph c t p, kích th c l n.
- Thay i c u trúc s n ph m d  dàng.
- Thi t k  t ng i tho i mái.
- V t li u làm khuôn n gi n, d  làm, không t ti n (g , th ch cao).
- Không òi h i thi t b , d ng c  ph c t p.
- Không òi h i trình  công nhân cao.
- Chi phí u t  th p.

Khuy t m
- N ng su t th p, lao ng n ng.
- S n ph m ch  láng bóng m t m t (m t ti p xúc v i khuôn).
- Vì s n ph m làm b ng tay nên ch t l ng không ng u.
- Ph i x  lý c  h c sau khi l y s n ph m, gia công c , c t bavia.

1.1. Chu n b  khuôn
t khuôn ph i hoàn toàn s ch, không có b t c  t p ch t nào nh : n c, d u, m ,

i…trên m t khuôn.
ánh bóng b ng sáp.

Xoa l p tác nhân tách khuôn (  d  l y s n ph m ra kh i khuôn), sau ó  khô hoàn
toàn.
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u chu n b  khuôn không t t thì l p tác nhân không m b o vai trò b o v  h u hi u,
ng th i d  b  dính khuôn.

1.2. T o l p gelcoat
u ki n t o các l p c n m b o:

- Nhi t  môi tr ng t t nh t t  180  250C. N u quá th p ho c quá cao u không t t.
- Môi tr ng ph i s ch, không quá m t…  t o thu n l i cho quá trình óng r n.
- Ph i c l ng kh i l ng gelcoat c n thi t, tránh d  th a nhi u.
- Ph i n nh g n úng t  l  màu và l ng gelcoat cho m t lô hàng s n xu t cùng màu,
nh m m b o ng u cho c  lô hàng.
- T  l  ph n tr m xúc tác ph i m b o u cho t t c  các l n pha tr n v i gelcoat.
- Sau khi pha tr n ph i s  d ng ngay.
Các l u ý khi quét gelcoat
- L p gelcoat c quét b ng ch i m m trên b  m t khuôn.
- Khi quét ch  s  d ng ph n u ch i, quét nh  tay, li n m t v t th ng dài không quá 1m
theo m t chi u.
- Không quét t i lui ch ng lên v t v a quét.
- Không quét theo ng cong, ng tròn.
- Các v t ti p theo sông song ch  ch m mí v t tr c, không g i u quá nhi u m b o
chi u ng u c a l p gelcoat.
- B t u quét t  ch  khó tr c: rãnh, góc, c nh…r i lan ra vùng d  cho n khi ph  kín b

t khuôn.
- Khi l p th  nh t ông c và óng r n g n hoàn toàn (khô nh ng s  tay còn h i dính,
không n ra tay) thì ti n hành quét l p th  hai theo chi u chéo ho c th ng góc v i l p th
nh t m b o tính ph  kín.
Chi u dày lý t ng c a l p gelcoat là  0.45mm.

1.2.1. T o laminate gia c ng b ng tay

Hình 1.3 T o các l p laminate b ng tay
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Tr i v i th y tinh và th m t resin.
Sau khi l p gelcoat óng r n (khô hoàn toàn nh ng hít tay) thì ti n hành t o các laminate
gia c ng.

i th y tinh b  m t ti p giáp v i l p gelcoat ph i là lo i tissue m m, m n ho c lo i MAT
ng m m (200  300g/m2).

Các l p ti p theo là MAT CSM k t h p v i roving d t.
Resin  t o l p là lo i không pha màu.
Ch t xúc tác ph i pha úng t  l , khu y u nh  nhàng trong ca, gáo, ch u nh  theo chi u

p vào thành. N u resin có thêm ch t n thì ph i khu y u xúc tác tr c,  r i  cho ch t
n vào sau và khu y u ch t n. Sau khi pha xúc tác vào resin ph i s  d ng ngay.

Quy trình t o các l p gia c ng b ng tay:
- Tr i v i th y tinh ph  kín b  m t khuôn, trên l p gelcoat.
- Dùng ch i c  m m, con l n bông th m resin ã hòa xúc tác trên v i th y tinh, ng th i n
nh  ho c n con l n bong trong khi l n ép.
- T i nh ng ch  h p, dùng góc con l n s t l n ép. Quá trình l n, ép nh m làm cho resin th m
vào s i th y tinh, t o s  liên k t các l p và tránh b t khí.
- Sau khi làm xong l p này thì ti p t c làm sang l p khác cho n khi t chi u dày s n
ph m.

n l u ý m t s m sau:
- B t khí s  làm y u laminate, cho nên ph i m b o resin th m t u, l n ép th t k
tránh b t khí.
- Các m i ghép g i u c a v i th y tinh nên t  3  5cm, nh ng các m i ghép sau ph i cách
xa m i ghép c a l p tr c, tránh trùng l p c a các m i ghép.
- Có th  tr i luôn vài l p v i th y tinh, nh ng không c quá nhi u, m b o th m và

n resin th t t t.
- V i chi u dày c a s n ph m l n, thì sau m t s  l p nên  m t th i gian cho ngu i b t r i
hãy ti p t c các l p sau.
Ch t l ng c a laminate  ph ng pháp này hoàn toàn ph  thu c vào quá trình l n ép th m
resin không b t khí, m b o ch t l ng resin và t  l  xúc tác.

II. Công ngh  phun b n Spray up
Trong ph ng pháp này, quá trình ph  gelcoat trên khuôn và t o các l p gia c ng c

th c hi n b ng thi t b  g i là súng phun.
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Hình 1-3 Công ngh  Spray up

Resin, ch t xúc tác, và s i th y tinh, nh  có ng h o l ng úng t  l c a
ng th i n súng b n, t i ây, s i th y tinh c dao c t ng n, resin và xúc tác c hòa

tr n.
Sau ó s i th y tinh c t ng n và resin ã hòa xúc tác, d i áp l c c a khí nén qua h ng

súng c phun b n lên b  m t khuôn ã có ph  gelcoat. B ng cách này tu n t  t o ra các
p cho n khi t c chi u dày s n ph m.

Sau khi t chi u dày, k t thúc vi c t o l p thì dùng con l n l n ép b  m t sau cùng 
làm ph ng các resin và u s i th y tinh d  th a  sau khi óng r n b  m t tr  nên ph ng,

p.

Hình 1-4 T o các l p laminate b ng ph ng pháp Spray up.

Resin c cung c p n súng phun theo hai cách:
- Cách th  nh t: dùng hai bình, m t bình ch a resin hòa xúc tác, bình th  hai có cùng

dung tích ch a resin hòa ch t xúc ti n. L ng xúc tác trong bình th  nh t óng r n
cho c  hai th  tích ch a trong hai bình. T  m i bình có ng d n riêng bi t  cung c p resin
cho súng phun. Hai lo i resin c hòa tr n bên trong c  c u c a súng phun r i c phun
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n cùng s i th y tinh lên khuôn. Cách này có u m là có th  cung c p m t l ng resin
n m i l n n u hòa tr n h p lý, không ph i s  d ng vòi phun phun xúc tác. Tuy nhiên thi t
 này có l  phun nh , d  b  t c ngh n nên th i gian ông và óng r n không chính xác, c n

nhi u công lao ng, bình resin hòa xúc tác ph i s  d ng trong th i gian gi i h n.
- Cách th  hai: ch  có bình ch a resin hòa ch t xúc ti n còn ch t xúc tác c phun b ng

vòi phun riêng bi t. Trong khi phun resin thì ch t xúc tác c ng c phun làm nh ng phân
 xúc tác hòa tr n v i phân t  resin  kh i u ph n ng ông c và óng r n. ây là

ph ng pháp hòa tr n phân tán phân t  bên ngoài. u m c a ph ng pháp này là có th
nh l ng c chính xác nên s  hòa tr n u và t t h n. Nh c m là ph i có h  th ng

vòi phun và các ng m m.
u t  c  b n m b o ch t l ng laminate là:

- m b o chu n xác t  l  resin - s i th y tinh, ch t xúc tác.
- S ng u chi u dày các l p.
- B t khí t i thi u.
- T a nhi t trung bình. C n l u ý không  nhi t  laminate quá cao vì nh h ng n tu i
th  khuôn. Vì v y khi chi u dày l n thì sau m t s  l p nên  cho ngu i n nhi t  phòng

i m i ti p t c t o các l p ti p theo.
u m c a ph ng pháp súng phun:

- Quá trình t o l p hoàn toàn t ng, ng i v n hành ch  y u u khi n súng phun h ng
 m t khuôn  kho ng cách thích h p.

- Có hi u qu  v i các lo i b  m t khuôn u n l n, cong, ph ng…
- N ng su t cao h n h n.
- Ti t ki m nhân công.
- Ti t ki m resin và s i.
Nh c m:
- Khó nh n bi t t ng l p nên khó m b o s ng u chi u dày các l p.
- òi h i công nhân v n hành ph i c ào t o hu n luy n và hi u bi t k  m i lo i thi t b
phun khi s  d ng.
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III. Thi t b  và d ng c  cho x ng ch  t o s n ph m Composite

3.1. Nhà x ng

n thoáng, r ng,  ánh sáng, qu t thông gió, không m t.
Có m t qu y phun có ánh sáng t t, có qu t hút,  di n tích i l i quanh khuôn.
Có kho riêng v i k , giá  v t li u, d ng c .

y  ph ng ti n an toàn v n và phòng cháy theo quy nh.
u s  d ng thi t b  phun thì ph i có qu y phun  t o l p gelcoat.

3.2. Thi t b

Máy khí nén: ph c v  cho phun gelcoat. Tách khuôn và các công c  s  d ng khí nén. Công
su t và dung tích khí nén ph i phù h p và cao h n l u l ng tiêu th .
Bình phun x t: lo i c m tay, kèm theo bình ch a gelcoat, dùng phun gelcoat d i áp l c khí
nén.
Máy khu y: c m tay ho c c nh, dùng tr n màu v i gelcoat.
Máy khoan bàn:  khoan các chi ti t thích h p.
Máy c a l ng: ph c v  nhi u cho vi c làm khuôn.
Máy c t: c m tay v i các d a dao c t dùng  c t g t s n ph m.
Máy khoan c a: c m tay v i l i c a tròn có th  khoan c a các l  l n ng kính n
100mm, ho c khoan l  bình th ng.
Máy ánh bóng: c m tay ho c  bàn ánh bóng khuôn và b  m t s n ph m.
Máy b n inh: ch  y u ph c v  làm khuôn.
Máy c a g : ph c v  c a g  làm khuôn và gia c ng.
Máy bào g : ph c v  cho bào g  làm khuôn và gia c ng.
Máy mài: ph c v  mài d ng c , có khi c  chi ti t s n ph m.

Hình 1.6. G100-6 Gelcoat & Resin Spray Gun (Cup Gun)
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Hình 1.7. G960 2L 2.5  Gelcoat & Resin Spray Gun

Hình 1.8. G960 9L 2.5  Gelcoat & Resin Spray Gun

Hình 1.9. G960 1L 2.5  Gelcoat & Resin Spray Gun
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3.2.1. Thi t b  phun b n - súng phun

Thi t b  phun b n bao g m
- C  c u c t s i th y tinh.
- Khoang hòa tr n xúc tác và resin.
- H ng súng (mi ng súng).
Các b  ph n này c g n liên hoàn v i nhau t o thành súng phun b n.

t s  lo i súng phun:

Hình 1.10. M t s  lo i u phun
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3.2.2. Các lo i d ng c

3.2.2.1.  Các lo i ch i c  d t
Có chi u r ng thông th ng là 2.5  7.5cm, dùng  quét l p gelcoat trên b  m t khuôn.

Chúng c làm b ng các lông m m m i.
i các b  m t l n có th  dùng con l n b ng len  t o l p gelcoat.

 t o các l p laminate gia c ng c ng dùng ch i d t và con l n trên, ho c làm b ng
lông c ng h n và lo i ch i tròn dài và c t ng n  d  dàng v a quét resin v a n, ch m cho
resin th m vào s i th y tinh mà không làm s i b  xô d t.

Hình 1.11 Các lo i ch i trong công ngh  l n tay

3.2.1.2. Các lo i con l n

 d ng  l n ép các l p laminate v a  chúng liên k t ch c h n v a lo i tr  b t khí.
t li u làm các lo i con l n là lông c u, nilông, s i c ng, d ng bánh r ng dài, s i polythen,

nhôm, plastic, s t thép…
i công ngh  phun b n thì con l n nhôm và plastic là thích h p.

Các con l n m m th ng có ng kính 5  7cm, chi u dài 15  20cm ho c dài h n, có
lõi cán b ng kim lo i, chuôi c m b ng g  ho c plastic, th ng c áp d ng cho nh ng b

t r ng l n nh  tàu thuy n, b  ch a l n…Nhi u khi cán c n i dài  ng i công nhân
có th ng thao tác trên di n r ng, cao, thu n ti n và n ng su t l n.
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Các con l n b ng kim lo i: nhôm, s t thép th ng có ng kính 1.8  3.8cm v i chi u
dài t ng ng 7.5  17cm, ôi khi c n lo i ng kính nh  và ng n h n. Các con l n kim
lo i th ng c ghép t  các vòng m riêng bi t, phân cách nhau b ng các vòng m có

ng kính nh  h n và xung quanh l i cán b ng kim lo i, u c m b ng g . C ng có th
làm b ng cách ti n các tr c thép tròn v i b c r ng thích h p và u r ng c làm tù và
nh n. Con l n kim lo i c ng và b n nh t nên c s  d ng r t ph  bi n.

Còn có lo i con l n nhôm, có d ng nh  bánh xe v i rãnh d c theo chi u dài, ng kính
ng t  nh  con l n thép. Ngoài ra các con l n b ng plastic nh  nilông ho c polythen c ng
c s  d ng. hai lo i con l n b ng nhôm và plastic th ng c dùng làm ph ng b  m t

sau cùng trong công ngh  súng phun.
Trong tr ng h p khuôn có rãnh, góc, h c, ng i ta s  d ng con l n kim lo i v i ng

kính nh , chi u dài ng n ho c con l n ch  có m t vòng m ho c bánh xe m ng b ng plastic
ho c kim lo i  có th  l n ép các l p.

Các lo i con l n nêu trên th ng c trang b  v i nhi u kích c  khác nhau  thu n ti n
trong s  d ng.

t c  các lo i ch i c , con l n phi kim lo i u c r a s ch trong dung môi acetone,
còn các con l n kim lo i ngoài cách r a b ng dung môi còn có th em t nóng  keo
nh a cháy h t, sau ó c o s ch. Sau m i ca làm vi c ph i ti n hành r a s ch ngay, n u
không resin bám trên ch i c  và con l n óng r n, không th  s  d ng c n a - ây là
nguyên nhân gây lãng phí d ng c  r t nhi u trong th c t  s n xu t.

Gi i thi u m t s  lo i con l n c ng d ng trong công ngh úc ti p xúc

Hình 1.12. Aluminum Quick Release Rollers
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Hình 1.13. Aluminum Deluxe Rollers

Hình 0-5 Deluxe & Quick Release Aluminum Paddle Rollers
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Hình 0-6 Deluxe & Quick Release Slotted Aluminum Paddle

Hình 0-7 Deluxe & Quick Release Aluminum Bubble Buster
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Hình 0-8 Plastic Quick Release Rollers

Hình 0-9 Plastic Deluxe Rollers
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Hình 0-10 Quick Release Plastic Bubble Buster

Hình 0-11 Bristle Rollers



http://www.ebook.edu.vn

Công ngh  v t li u Composite

Trang 18

Hình 0-12 Roller Sleeves

Hình 0-13 Aluminum & Plastic Radius (barrel) Rollers
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Hình 0-14 Aluminum & Plastic Corner (filet) Rollers

Hình 0-15 Aluminum Economy Rollers
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Hình 0-16 Plastic Economy Rollers

Hình 0-17 Plastic Economy Rollers with Wire Handles
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Hình 0-18 Panel Rollers

3.2.3.3. Các d ng c  c t
Các d ng c  này bao g m
- Dao: lo i nh , m ng, m i s c dùng d  c t v i s i th y tinh tr c khi tr i l p. Lo i này có
ng n b m s n  khi m i dao cùn thì dùng k m b  theo ng n b  cái c  có m i dao m i.

ây là lo i dao xén gi y trong v n phòng.
- Kéo: ch  y u dùng  c t, s a v i th y tinh khi tr i l p cho phù h p v i góc c nh c a
khuôn. C t b  các ch  b ng khí khi l n ép, ho c c t b  các c nh s  th a khi còn t, m m.
- C a s t: khi Composite ã óng r n thì r t c ng cho nên ph i có c a s t  c t b  các ch

 th a nh , m ng ng n; n u d  l n dày, dài thì ph i dùng n máy c t c m tay.
- a c t mài: các a này c g n v i các máy c t, máy c m tay v i các ng kính khác
nhau. a mài có  c ng cao, m t sau c ph  m t l p b t mài tho c ng. Chúng có th

t g t các ch  d  th a ho c các t m dài, dày ho c c t  t o các l  h ng l n trên s n ph m
nh : cút ng, c a tròn c a b n ch a l n…Ngoài ra còn dùng  mài các ch  l i c a
laminate, ho c mài b  các ch  b  th m t  d  th m t các ch  ti p theo…Máy c t mài
và a c t mài là d ng c c s  d ng r t nhi u trong công ngh  Composite FRP.

t s  d ng c  c t

Hình 1.15.  Scissors
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Hình 1.16. Heavy Duty Fiberglass Scissors

Hình 1.17. Electric Cordless Cutter

Hình 1.18. Industrial Cordless Fiber Cutter
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Hình 1.19. Electric Fiberglass Cutter

3.2.3.4. Các d ng c  khác

- D a kim lo i: lo i d t, bán nguy t, tròn, r t có tác d ng khi ph i d a g t nh n các c nh
c, mép l  tròn, các ch  l i v a và nh .

- Các lo i dao bay: c s  d ng ch  y u cho vi c khu y tr n resin v i ch t n d ng b t,
ch t màu; s  d ng trong vi c vá, trám s a ch a ho c trong quá trình làm khuôn.
- Các lo i m i khoan: v i l  nh  thì dùng m i khoan kim lo i, nh ng v i ng kính l n thì
dùng m i khoan d ng l i c a tròn chuyên d ng. N u khoan t  phía gelcoat vào, m i khoan
ph i s c, phía i di n có m g , n u chi u dày l n có th  dùng n c làm ngu i và bôi
tr n.
- Các lo i xô, ch u, gáo, can: thông th ng làm b ng nh a ho c kim lo i v i dung tích khác
nhau, thông th ng t  4  20 lít, riêng gáo có th  dùng lo i múc n c thông d ng. Xô, ch u,
can dùng  ch a resin và v n chuy n n ch  thao tác. Gáo c m tay  múc resin thao tác
quét l p. Riêng v i công ngh  súng phun thì dùng các bình ch a có thang chia dung tích.
Vi c l a ch n công ngh  có liên quan m t thi t v i vi c thi t k  s n ph m. M t s  d ng s n
ph m n hình th ng g p trong thi t k  và nh ng kh  n ng có th  ho c không th  áp d ng
cho các d ng s n ph m c trình bày trong b ng d i ây:
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ng 0-1 Kh  n ng áp d ng công ngh  cho các d ng s n ph m khác nhau

Công ngh
ng
n

ph m
c m s n ph m úc chuy n

resin RTM

úc ép
phun

(Injection
Moulding

úc kéo
(Pultru-

sion)

úc
phun

ph n ng
(RRIM)

úc ti p xúc
(Hand lay-
up, Spray

up)

úc nén
(Compres-
sion SMC)

Cu n s i
(Filament
Winding)

úc nén
(Compre

s-sion
BMC)

Ti n t o
ng

(Preform
Moulding)

A Bán kính t i thi u bên
trong (mm) 0.25 0.062 0.06 0.125 0.25 0.06 0.125 0.06 0.125

B L :

- Song song c c Không c c c c
Không
khuy n
khích

- Th ng góc c c Không c c Có th  r c
i

Có th
c r i

Có th  r c
i

C Khe trong khuôn Không Không Không c Không c c c Không

D Nhô ra trong lõi Có th c v i
lõi rút vào Không c Có th

Có th
nh ng
không
khuy n
khích

Có th  v i
lõi g p

c

Có th
nh ng
không
khuy n
khích

Không

E C t d i
Có th  v i
khuôn tách

i

Có th  v i
máng tr t c

c v i
máng
tr t

Có th  v i
khuôn tách

i

Có th  v i
máng tr t Không

Có th
i khuôn

tách r i
Không

F Chi u dày thành
- T i thi u (mm) 2.0 1.0 2.0 2.0 1.5 2.0 1.0 1.5 1.25
- T i a (mm) 25 13.25 13 13 Trên 38 6 5 25 6
- Sai l ch chi u dày
( mm)4 0.25 0.13 0.25 0.13 0.5 0.13 0.25 0.13 0.13
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Công ngh
ng
n

ph m
c m s n ph m úc chuy n

resin RTM

úc ép
phun

(Injection
Moulding

úc kéo
(Pultru-

sion)

úc
phun

ph n ng
(RRIM)

úc ti p xúc
(Hand lay-
up, Spray

up)

úc nén
(Compres-
sion SMC)

Cu n s i
(Filament
Winding)

úc nén
(Compre

s-sion
BMC)

Ti n t o
ng

(Preform
Moulding)

G Góc nghiêng t i thi u
)

- Chi u sâu d i 6 inch 1 2 0 - 2 1 - 3 0 - 2 1 - 3 3 1 - 3 1 - 3
- Chi u sâu trên 6 inch 3 4 0 - 2 3 0 - 2 4 3 4 3

H G n sóng c c c c c c Khó c c

I Kim lo i bên trong c c c c c c c c
Không
khuy n
khích

J núm Khó c Không c c c Không c
Không
khuy n
khích

K Gân Khó c c c Không c Không c
Không
khuy n
khích

L Ch  chìm trên khuôn c Không Không Không c c c c c
M S  và ch  n i c c Không c c c Không c c
N S  b  m t nh n bóng 2 2 2 2 1 2 2 2 2

Ch t l ng b  m t có
th t c t - r t t t Xu t s c

Trung
bình -

t
Xu t s c T t - r t t t t t t -

xu t s c t t t t t
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4. Các s  c  th ng g p và cách kh c ph c

4.1. Nh ng tr c tr c c a thi t b  phun b n

Công ngh  phun b n c áp d ng nhi u trong s n xu t s n ph m Composite. Vi c
 d ng thi t b  có hi u qu òi h i công nhân ph i n m v ng các c  c u, ch c n ng,

cách thao tác, b o qu n, b o d ng thi t b .
u qua th  nghi m kh ng nh nguyên li u m b o ch t l ng thì nguyên nhân

a s  tr c tr c thu c v  ng i v n hành ho c thi t b .
Nh ng tr c tr c c a thi t b  phun spray up th ng g p c nêu trong b ng sau:

ng: Nh ng tr c tr c c a thi t b  phun b n, nguyên nhân và bi n pháp kh c ph c

 c Nguyên nhân và bi n pháp kh c ph c
Phân tán phân t
kém.

Ki m tra áp su t khí nén, chi u dài và ng kính ng m m, u cút
phun mòn, ch p không khí mòn, van ki m tra ngh t, dòng ch t l ng
quá nhi u, c  c u u ch nh không chính xác.

Xáo tr n trong dòng
xúc tác.

Van áy h u nh  b óng và rung, phin l c b  t c, không  l u l ng.

Phun xúc tác quá
c.

Van m  quá r ng, khép b t van.

Xúc tác xáo tr n khi
có áp l c.

c ch t xúc tác quá th p, không khí n m trong ng.

Van xúc tác b  l ng. Lò xo y u do tu i th , ki m tra ng xúc tác b  h ng.
i b t trong b m,

khí b  hút vào b m.
ch chuy n xiphông, th  b m tr c ti p trong resin (gelcoat) n u do h

th ng xiphông b  rò r ; b m quá nh , resin quá l nh ho c quá c.
 c u c t s i không

ho t ng ho c
ch m.

t khí nén, không  l u l ng, b u ch nh không ho t ng, bánh
cao su quá ch t.

Súng phun nh  gi t.
- Gi t ch t l ng. - Ty cong, k t, mòn, c n ch nh l i v  trí ty; súng phun quá m c; v  ho c

nút b  mòn, n i b  l ng.
- Gi t ch t xúc tác. - Mòn, h ng van khí; ty u ch nh h ng; súng phun quá m c; ch  n i

van ho c nút b  k t; u súng và thân súng không th ng hàng; qu t
ki m soát có th  b  dính xúc tác.

- Gi t dung môi. - Van mòn ho c b  t c; nút mòn; ty ho c núm b  dính dung môi.
ng m m b  quánh. Cút ch t l ng kém, nút b  kém.

Chi u dài s i th y
tinh c t không u.

Dao c t kém, h ng; bánh cao su mòn.

u c t th y tinh
p.

Góc dao c t ch a úng; khí nén cho dao c t quá th p.

i th y tinh ch y
sang m t bên.

Dao c t tu t kh i hàng; cút ch t l ng mòn ho c b  t c.

 l  resin/s i th y Khí nén cho b  c t ch a u ch nh t t; không chú ý th m t ho c
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 c Nguyên nhân và bi n pháp kh c ph c
tinh không u. th m t quá m c.

m óm nóng. Ch t xúc tác ho c resin trào.
Khoang c t b  s i
th y tinh cu n.

c  mot  quá ch m; qu t khí quá ch m; n b  h  h ng; th y tinh
n.

 c Nguyên nhân và bi n pháp kh c ph c
Ch t phun b  l ch
sang m t bên.

t ph n ch p khí b  t c; cút h ng; ty c a dòng ch t l ng b  u n, mòn.

Màng l c b  t c. Vón h t ho c m t ph n b ông; c n nguyên li u.
Tr c b m nh  gi t
và rung.

m c .

Th i gian ông và
óng r n ch m.

Ki m tra dòng xúc tác và nguyên li u. Ô nhi m d u ho c n c; ki m
tra cò súng; ki m tra b t khí trong b m.

4.2. Nh ng khi m khuy t c a laminate
ng: Nh ng khi m khuy t c a laminate th ng g p

Khi m khuy t Nguyên nhân Gi i thích và bi n pháp kh c ph c
Màu s c khác
nhau.

Laminate quá nóng
ho c quá l nh.

Hòa, khu y xúc tác t t; gi m hàm l ng xúc tác;
gi m resin ng và s i th y tinh m.

n - b n va p
kém.

- V i th y tinh kém. - Ki m tra t  l  s i th y tinh so v i resin.

- Do tách khuôn. - S a các ch  g  g , gi m các ch  u n l n c a
khuôn.

- L p quá m ng, resin
u.

- T ng chi u dày, ki m tra lo i và c  lý tính c a
resin.

óng r n lâu
ho c s m.

Có nhi u nguyên nhân
khác nhau.

- Ki m tra lo i, t  l  xúc tác, nhi t , chi u dày
laminate, th i gian ông c và s  ô nhi m.

Các l p không
liên k t
- T  gelcoat. - Ô nhi m t p ch t. - B i b m nhi u trong gelcoat; gelcoat óng r n

quá lâu; sáp tách khuôn hòa tan trong gelcoat.
- Gi a các l p
gia c ng.

- Resin - Th m t kém, dùng resin không t t; nhi u sáp
trong resin.

- V i v i th y tinh. - Dùng MAT ho c s i c t ng n gi a các l p.
- Không óng r n hoàn
toàn.

- Ki m tra hàm l ng xúc tác, nhi t .

p gelcoat lõm
n l n t n.

Có v t ch t là trong
laminate.

Ki m tra MAT, có th  có ch  có nhi u ch t t m
ho c có m t x u h n m t kia; có v t l  trong
resin.

Resin ch y -
võng.
- Th y tinh
không khô.

- Nhi u resin. - Ki m tra t  l  resin/s i; tránh b t.
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- Th y tinh khô. - Resin quá loãng; th i
gian ông c lâu.

- Ki m tra resin, ki m tra xúc tác, nhi t .

Khi m khuy t Nguyên nhân Gi i thích và bi n pháp kh c ph c
Resin r n n t. - Tách khuôn quá s m. - Tách s n ph m khi ch a óng r n

hoàn toàn.
- Quá nóng. - Quá nhi u xúc tác, t a nhi t cao.

Th m resin kém. -  nh t quá l n. - Ki m tra  nh t,  l nh, m
a resin.

- Lo i và c tính c a s i th y
tinh.

- Ki m tra s i th y tinh.

ng khí. Không khí xâm nh p. - L n ép kém, th y tinh th m ch m;
 nh t cao; ch t n cao; ng

resin.
n ph m cong

vênh.
Không cân i gi a các l p. Áp d ng tr i l p i x ng.

i t y tinh in
n trên l p

gelcoat.

- Co rút c a resin ho c do nhi t. - Ki m tra hàm l ng ch t xúc tác,
nhi t ; l p gelcoat m ng, óng r n
không hoàn toàn.

- Khi kéo s n
ph m ra.

- L p gelcoat m ng, ch a óng
n hoàn toàn, quy trình t o

laminate có v n .

- u ch nh chi u dày gelcoat; ki m
tra xúc tác nhi t ; roving ho c v i
quá sát l p gelcoat.

- Sau khi kéo s n
ph m ra.

- óng r n c c b . - Hàm l ng xúc tác quá th p; nhi t
 quá th p, resin t a nhi t m nh;

tách khuôn quá s m.
m óm nh . Không hòa tr n u ch t xúc tác. Ki m tra thi t b , xúc tác và resin.

óm nóng. - Quá nhi u xúc tác. - Ki m tra xúc tác cho úng hàm
ng.

- Có nhi u vùng resin. - Gi m thành ph n resin.
- Laminate không cân i. - Ki m tra chi u dày  nhi u ch  khác

nhau.

4.3. Nh ng khi m khuy t c a l p phun gelcoat

Trong s n xu t s n ph m Composite, cho dù trong nh ng u ki n t t nh t v n có
th  x y ra nh ng s  c , khi m khuy t không th  l ng tr c c. m b o có
nh ng bi n pháp h u hi u kh c ph c các s  c , c n ph i quan tâm n các v n  sau:
- Khi m khuy t y là nh  th  nào? X y ra  toàn b  hay cá bi t ng u nhiên m t vài
ch ? Toàn b  s n ph m hay ch  m t vài s n ph m?
- Khi m khuy t x y ra khi nào: th i gian, th i ti t, m khi phun, khi phun, khi làm
laminate hay khi l y s n ph m kh i khuôn?
- Khi m khuy t x y ra v i cùng m t thùng gelcoat hay v i các thùng khác nhau? Trong

t thùng thì có s n ph m nào t t ây không?
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- Ch  khi m khuy t y có trùng v i ch  khi m khuy t trên khuôn hay không?
Có nh ng thông tin trên, chúng ta d  dàng t o ra nguyên nhân và có bi n pháp thích

p  kh c ph c. M t s  d ng khi m khuy t th ng g p c trình bày trong b ng
i ây:

ng: Nh ng khuy t m c a l p phun gelcoat

Khi m khuy t Nguyên nhân Bi n pháp kh c ph c ho c gi i thích
ng khí. Không khí xâm nh p do

n ép.
Ki m tra con l n; c i ti n cách l n ép cho t t

n.
Gi p v y cá s u.
- Tr c khi t o l p. - Do ch t xúc tác, dung

môi, n c ho c phun quá
óng r n.

- Ki m tra s  rò r  ho c s  phun quá; không
c gi m b ng dung môi; ki m tra  ô

nhi m t p ch t; duy trì các ng phun t.
- Sau ho c trong
khi l n ép.

- Gelcoat loãng, gelcoat
óng r n không t t.

- Áp d ng chi u dày t t i thi u; màng
gelcoat không liên t c; t  l  xúc tác kông
chính xác, quá cao ho c quá th p; th i gian
ông c quá ch m; nhi t  quá th p; th i

gian th c hi n các l p không h p lý; khuôn
m và d .

t màu. Gelcoat ch y x , gelcoat
óng r n quá m c.

Ki m tra tránh không  gelcoat t i ch y
; phun gelcoat t i s m h n; phun màng

màu m i ph  lên l p còn ang t.
Gelcoat b  gi p.
- Xu t hi n ngay
sau khi tách kh i
khuôn, nh t là khi

t d i n ng.

- Ch t xúc tác còn ang
ph n ng ho c ch a
óng r n hoàn toàn; dung

môi n c ho c d u; b ng
khí.

- Ki m tra t  l  ph n tr m ch t xúc tác,
khu y tr n và s  rò r ; ki m tra ng khí,
nguyên li u và các con l n; ki m tra vi c l n.

- Xu t hi n sau khi
n ph m c l y
 khuôn.

- Ch t xúc tác không
ph n ng; dung môi,

c ho c d u.

- Ki m tra m c ch t xúc tác, chi u dày
màng; ki m tra ng khí, nguyên li u và
con l n.

c ph n. - óng r n. - Ít ho c quá nhi u ch t xúc tác làm cho
không óng r n hoàn toàn, ki m tra m c
ch t xúc tác, chi u dày màng gelcoat, n c
và dung môi.

- T p ch t ô nhi m. - B  m t nhi u b i b n t  không khí; lau
chùi ch ánh bóng b ng gi  th m dung môi.

- Do khuôn kém. - ánh bóng l i khuôn và s n ph m t
yêu c u t t h n.

n b  m t. - Ch t l ng màng
gelcoat kém.

- H i n c ho c ch t l ng l n trong màng
gelcoat; ki m tra n c, ch t xúc tác; ki m tra

c, dung môi; nhi t .
- B  ch n ng t  phía
các l p.

- Ki m tra khi di chuy n ho c tách khuôn.

- Chi u dày màng - Dùng ng h o ki m tra.
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gelcoat quá l n.
- Khuôn. - Khuôn b  khi m khuy t.

 tr  trong khi
phun.

- T p ch t l n trong
gelcoat.

- B i trong súng phun ho c trong gelcoat;
nguyên li u  lâu.

- Thi t b  phun. - Súng b  ngh t, c n lau chùi; phân tán phân
 b ng khí ch a chu n xác.

Khi m khuy t Nguyên nhân Bi n pháp kh c ph c ho c gi i thích
n do va p

chính di n
Do va p. Tránh va p.

n do l c c ng. - Áp l c do cong vênh. - Chi u dày màng quá l n; tách khuôn s m,
laminate ch a óng r n hoàn toàn.

- Khuôn. - Khuôn b  khi m khuy t.
Không k t l p
- Ph m vi nh . - Do t p ch t ô nhi m. - Ki m tra b i b m, dung môi.
- Ph m vi r ng. - Gelcoat óng r n quá

c.
- Ki m tra t  l  ch t xúc tác cao.

- Do ô nhi m. - Sáp tách khuôn nhi u ho c trong gelcoat
n sáp.

- Laminate không cân
i.

- S i th y tinh khô.

Gelcoat b  lõm - Ô nhi m b n. - Ki m tra n c, dung môi, ho c khu y tr n
xúc tác ch a úng; phun quá; resin nhi u b i

m.
- Nguyên nhân khác. - Nhi u ch t t m  s i th y tinh; laminate

ho c màng gelcoat m ng; laminate quá khô;
laminate óng r n c c b ; không khí xâm
nh p vào laminate.

 bóng c
- Xu t hi n trên
gelcoat khi l y s n
ph m ra kh i khuôn

- M t khuôn không
bóng

- ánh bóng khuôn.

- Sáp tích t  nhi u
trong khuôn.

- R a và ánh bóng l i khuôn.

- Polystyren tích t  d n - ánh nhám ho c c  b ng ch i c  và dung
môi m nh, c c nh báo v  dung môi tr c
khi s  d ng.

- B i b n trong khuôn. - Lau s ch khuôn b ng gi  lau.
- Dung môi ho c n c. - Ki m tra v  dung môi ho c n c, n c th i

xâm nh p.
- Ch t xúc tác. - Ch t xúc tác t  súng phun bay ra ngoài

khuôn.
- Sau khi l y s n
ph m t  khuôn ra.

- PVA không nh n
ho c t; gelcoat ho c
laminate óng r n
không t t.

- Ki m tra k  thu t phun; quá m c ch t xúc
tác, ho c không úng t  l  trong gelcoat và
laminate; ch  lâu h n r i hãy l y s n ph m
ra; ki m tra nhi t  (t i thi u 150C); ki m
tra m c ô nhi m, n c, d u, dung môi.



http://www.ebook.edu.vn

Công ngh  v t li u Composite

Trang 31

Khi m khuy t Nguyên nhân Bi n pháp kh c ph c ho c gi i thích
c ho c l m m

nh  ng u nhiên.
- Gelcoat không ph ng. - Phân tán không t t.

- Hòa tr n xúc tác
không t t trong gelcoat

ng nh  laminate.

- Hòa tr n xúc tác c n th n, ho c u ch nh
thi t b  hòa tr n t t; thi t b  ngh t (do

m nguyên li u ho c khí nén); t m c xúc
tác không chu n (cao ho c th p); súng phun
quá g n khuôn.

- Dung môi xâm nh p
vào gelcoat ho c
laminate.

- Ki m tra quá trình lau chùi; ki m tra m c
xúc tác.

- N c xâm nh p trong
gelcoat ho c laminate.

- Ki m tra ng n c th i.

- Ch t xúc tác ch a
m b o.

- u ch nh l i xúc tác.

Phai màu - Gelcoat óng r n
không t t

- Ki m tra óng r n và chi u dày gelcoat.

- Lau chùi ho c dùng
hóa ch t ch a úng.

- Không s  d ng ch t lau chùi ki m và acid
nh.

i th y tinh in h n
trên gelcoat - méo -
lõm.

- óng r n ch a hoàn
toàn.

- u ch nh xúc tác; ch  lâu r i hãy l y s n
ph m; không c l y s n ph m khi còn
nóng; ki m tra nhi t ; ki m tra ô nhi m

c, d u, dung môi.
- Do khuôn. -  Hoàn thi n l i khuôn.
- Do v i th y tinh. - Quá sát l p gelcoat.
- Màng gelcoat quá

ng.
- T ng chi u dày.

- T a nhi t t  laminate
cao.

- óng r n ch m h n; th c hi n laminate
ng giai n.

t cá. - Ô nhi m n c, d u. - Ki m tra ng n c th i; ki m tra sáp
tách khuôn; ki m tra d u bôi tr n.

- Khuôn b  b i, b n. - Dùng gi  lau.
- Màng gelcoat quá

ng.
- u ch nh chi u dày.

- Nguyên li u c. - Ki m tra nguyên li u, tránh  lâu.
Gelcoat ông c
trong thùng ch a.

- Do tu i. - S  d ng thùng ít tr c; gi  n p y cho
kín; l u tr  luân phiên.

- u ki n l u tr . - Áp d ng gi i h n cho phép l u tr .
Màu n i l m m. - Do  nhi m. - Lau chùi s ch b m và ng ng d n.

- V t l . - Gi  nguyên li u trong bình kín; h n ch
phun quá m c; gi  khuôn s ch; súng phun
ph i th ng góc v i khuôn.

Màu b  phân tách. Các phân t  màu b
phân tách nhau.

Ki m tra ô nhi m n c ho c dung môi; thi t
 dính b i b m; phun nhi u và khô (gi  cho

ng phun t; l p gelcoat ch y x ; t  l
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ng phun cao t o thành dòng ch y trên b
t khuôn.

 h ng nh Phân tán phân t  không
t, không toàn ph n.

ng phun gelcoat cao; không  áp l c 
phân tán.

 m t nhám. - Khí xâm nh p. - Áp l c khí ch a úng.
- Xúc tác không úng. -  Ki m tra khi mua v t li u.
- Chi u dày l p
gelcoat.

- Quá dày, c n u ch nh.

-  nh t resin. -  nh t ch a chu n xác ho c dùng resin
n; ki m tra khi mua v t li u.

- N c ho c dung môi. - Ki m tra ô nhi m.
- S i b t c a b m. - Ki m tra b m và s  rò r  không khí.
- Khu y tr n quá
nhi u.

- Ch  khu y m t l n m i ngày, trong 10
phút.

Gelcoat bong s m.
- Trong lúc ang
óng r n.

- L ng xúc tác cao
ho c th p.

- Ki m tra thi t b o l ng.

- Màng gelcoat không
ph ng ho c quá dày.

- Ki m tra chi u dày, m b o chi u dày
ng u.

- Gelcoat óng r n quá
lâu.

- L p gelcoat ph i c l u l i trong khuôn
ít nh t vài gi  tr c khi t o laminate; nên t o
các l p trong cùng m t ngày.

- óng r n không u. - Xúc tác phân tán không u.
- Dung môi xâm nh p. - Ki m tra ô nhi m các ch t nh  d u, n c…

- Xu t hi n sau khi
óng r n.

- óng r n quá lâu. - Ti nhành t o laminate s m h n.

- Laminate óng r n
quá nhanh.

- Ki m tra t  l  xúc tác.

- Laminate óng r n
không u.

- Chi u dày laminate không u; ki m tra t
 s i th y tinh so v i resin.

Resin ch y ho c b
phân tách.

- B t màu phân tách
kh i resin.

- Ki m tra ngu n n c.

- Do ng d ng. - K  thu t phun không chu n, gây ra các gi t
và dòng; không cho phép phun quá và khô,

n gi  cho ng phun t.
Lõm và v t. - Nhi u gelcoat quá. - u ch nh chi u dày.

- K  thu t phun. - Dùng khí nén phân tán phân t  gelcoat.
-  nh t th p. - Không  resin; gi m nguyên li u m t cách

không úng.
- Sáp khuôn. - Hàm l ng silicon quá cao.
- Nguyên nhân khác. - Ch n ng khuôn tr c khi ông c.

m. p gelcoat m m d  b
xóa.

Gelcoat óng r n không hoàn toàn; ki m tra
 l  xúc tác, ô nhi m và chi u dày.
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Khi m khuy t Nguyên nhân Bi n pháp kh c ph c ho c gi i thích
t màu khác nhau

(hi n t ng da gà).
- Phun quá m c. - Không phun quá  ng ng ng.

- ng g i u không
t.

- Phun ng g i u t t h n.

- óng r n. - Toàn b  các màng gelcoat óng r n nh
t l p thu n nh t t t h n là óng r n t ng

màng phun riêng bi t.
m m n c. - Th ng do ti p xúc

nhi t và m quá
c.

- Ch  s  d ng nguyên li u c khuyên cho
ng d ng c  th ; co ngót.

- Gelcoat óng r n
không t t.

- Gelcoat ch a úng ch t l ng.

Gelcoat ngã vàng
nhanh chóng và
không u khi a
ra ánh n ng, nhi t
và m.

- Polystyren ho c sáp
tích t  d n trên khuôn
và bám vào s n ph m.

- Lau chùi s ch khuôn nh k , th ng
xuyên; không c lau khuôn v i styren
ho c dung môi nhi m b n.

- Gelcoat óng r n
không toàn ph n.

- Ki m tra ch t l ng gelcoat, t  l  xúc tác.

- Gelcoat không óng
n hoàn toàn do ô

nhi m dung môi, 
m d u.

- Ki m tra m ho c ng khí, d u ho c
p ch t trong dung môi.

- Gelcoat không óng
n toàn ph n do nhi t
.

- Không s  d ng gelcoat  nhi t  quá th p
(150C).

- Gelcoat không óng
n hoàn toàn do

nguyên li u  lâu.

- C n s u ch nh nguyên li u.

- Bong tróc s m. - Có th  do chi u dày không u, hòa tr n
xúc tác không u.

- Laminate ch a nhi u
resin, nóng quá m c.

- C n tuân theo k  thu t t o laminate.

- Gelcoat ch y. - Do phun quá m c thành dòng ho c do ô
nhi m làm cho b t màu b  phân tách.

- Chi u dày màng
không u.

- Tránh phun gelcoat thành tia (dòng).

- Lau chùi s n ph m
ng v i lau dính ki m.

- Không c dùng ch t ki m m nh  lau
chùi.

- Súng phun quá g n
t khuôn.

- Gi úng kho ng cách phun.

- Ch  phun có m t
màng n.

- Phun nhi u l p.
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CHÖÔNG II: KYÕ THUAÄT COMPOSITE

      THEO COÂNG NGHEÄ SMC

1. GIÔÙI THIEÄU:
SMC laø daïng taám phaúng lieân tuïc vaø laø vaät lieäu composite coù chöùa sôïi vaø caùc

loaïi chaát ñoän ñöôïc phaân taùn trong nhöïa nhieät raén. Nhöïa trong taám SMC chöa ñöôïc
ñoùng raén, nhöng coù ñoä nhôùt raát cao. Noù ñöôïc ñoùng raén khi gia coâng taïo saûn phaåm
cuoái cuøng baèng caùch eùp vaøo khuoân.

SMC coù theå duøng ñeå saûn xuaát caùc boä phaän vaø caùc chi tieát composite coù hình
daùng phöùc taïp vaø thôøi gian ñònh hình trong khuoân laø töông ñoái ngaén. Do ñoù
composite SMC laø raát tieän lôïi.

Tính ña daïng: thaønh phaàn vaø loaïi sôïi trong SMC coù theå ñieàu khieån moät
caùch deã daøng ñeå saûn xuaát ra caùc saûn phaåm cuoái cuøng coù tính chaát cô lyù khaùc nhau
phuø hôïp vôùi muïc ñích söû duïng.

Caùc chi tieát ñoàng nhaát: Caùc chi tieát SMC coù theå ñöôïc neùn trong khuoân vôùi
caùc gaân, caùc phaàn loài, phaàn uoán cong, caùc loã vaø caùc phaàn loàng vaøo nhau. Söû duïng
caùc ñaëc ñieåm thieát keá naøy, moät soá caùc boä phaän coù theå laøm ñoàng nhaát goàm moät
phaàn vaø moät soá caùc boä phaän phuï khaùc.

Troïng löôïng nheï: SMC composite coù troïng löôïng rieâng nhoû hôn caùc caáu
truùc kim loaïi. Keát quaû laø,  caùc chi tieát laøm töø SMC seõ nheï hôn caùc chi tieát laøm töø
kim loaïi neáu cuøng theå tích. Tæ leä veà ñoä beàn treân khoái löôïng cuûa composite SMC
coù theå so saùnh vôùi nhieàu chi tieát laøm töø kim loaïi.

Söï oån ñònh veà kích thöôùc: Caùc chi tieát laøm töø SMC cho thaáy coù söï oån ñònh
veà kích thöôùc hôn laø caùc chi tieát laøm töø composite nhöïa nhieät deûo trong moät
khoaûng roäng veà nhieät ñoä vaø ñieàu kieän moâi tröôøng. Theå tích thay ñoåi theo ñöôøng
cong cuõng coù theå ñöôïc ñieàu khieån baèng caùch theâm vaøo moät soá phuï gia laøm giaûm
co ngoùt. Hôn theá nöõa, heä soá nôû nhieät cuûa composite SMC coù theå ñöôïc ñieàu khieån
khôùp vôùi theùp vaø nhoâm, vì theá caùc chi tieát laøm töø SMC coù theå töông hôïp vôùi caùc
chi tieát laøm töø nhoâm hay theùp.
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Caùc öùng duïng cuûa kyõ thuaät naøy: laøm caùc hoäp ñieàu khieån, maùy theå duïc, cöûa
maùy giaët, gheá, maët baøn, voû maùy tính, panoâ cöûa….

Quaù trình saûn xuaát composite SMC coù theå ñöôïc phaân chia thaønh ba giai ñoaïn
chính laø: Taïo hoãn hôïp, uû, vaø eùp vaøo khuoân. Trong giai ñoaïn taïo hoãn hôïp, taám SMC
ñöôïc saûn xuaát baèng caùch bao sôïi giöõa hai taám maøng moûng. Trong taám SMC cuoái
cuøng chöùa moät soá thaønh phaàn nhö: nhöïa, xuùc taùc, chaát ñoän, vaø chaát laøm daøy. Trong
giai ñoaïn toàn tröõ ( uû ) ñoä nhôùt cuûa nhöïa beân trong ñöôïc cho pheùp taêng cao vì theá taám
SMC coù theå caàm ñöôïc tröôùc khi coù theå ñöa vaøo gia coâng. Tuøy thuoäc vaøo thaønh phaàn
trong phase nhöïa maø giai ñoaïn uû coù theå töø vaøi ngaøy cho ñeán vaøi thaùng. Trong giai
ñoaïn eùp khuoân, taám SMC ñöôïc caét vaø ñaët vaøo khuoân noùng. Döôùi taùc duïng cuûa nhieät
ñoä vaø aùp suaát, ñaàu tieân taám SMC chaûy vaø ñieàn ñaày khuoân vaø sau ñoù ñoùng raén taïo
thaønh boä phaän cöùng. Trong phaûn öùng ñoùng raén xaûy ra trong khuoân, caùc phaân töû nhöïa
ñöôïc ñoùng raén taïo maïng khoâng gian ba chieàu.

2.  THAØNH PHAÀN:
Caùc thaønh phaàn chính trong taám SMC laø nhöïa, sôïi, vaø chaát ñoän. Moät soá thaønh

phaàn khaùc nhö xuùc taùc, chaát laøm daøy, chaát öùc cheá, chaát roùc khuoân vaø phuï gia laøm
giaûm co ngoùt ñöôïc duøng vôùi moät löôïng nhoû. Tuy nhieân chuùng ñoùng vai troø raát quan
troïng trong suoát giai ñoaïn löu tröõ vaø eùp khuoân.

VD: moät coâng thöùc SMC nhö sau:

- polyester baát baûo hoøa 10.5
- styren 13.4
- phuï gia giaûm co ngoùt 3.45
- chaát ñoän 40.7
- chaát laøm daøy 0.7
- xuùc taùc 0.25
- chaát roùc khuoân 1.0
- chaát öùc cheá -
- sôïi thuyû tinh 30.0



http://www.ebook.edu.vn

Công ngh  v t li u Composite

Trang 36

2.1 Nhöïa:

Caùc loaïi nhöïa ñöôïc duøng trong taám SMC thöôøng laø nhöïa polyester khoâng
no, Vinyl ester vaø nhöïa epoxy cuõng ñöôïc duøng. Tuy nhieân, thôøi gian eùp khuoân cuûa
nhöïa epoxy laâu hôn so vôùi nhöïa polyester vaø vinyl ester. Trong thôøi gian gaàn ñaây,
nhöïa phenol cuõng ñöôïc duøng trong SMC, nhöïa phenol trong SMC laøm giaûm khaû
naêng chaùy, giaûm söï sinh khoùi vaø oån ñònh nhieät cao hôn taám SMC laøm töø polyester.

Caùc loaïi nhöïa ñöôïc duøng trong SMC nhö polyester hoaëc vinyl ester ñöôïc
troän vôùi styren vôùi thaønh phaàn töø 30-50% veà khoái löôïng. Phuï thuoäc vaùo loaïi nhöïa vaø
thaønh phaàn styren trong ñoù maø ôû nhieät ñoä phoøng ñoä nhôùt cuûa hoãn hôïp vaøo khoaûng
300 ñeán 3000 cp. Vôùi haøm löôïng styren cao seõ taïo söï thaám öôùt toát giöõa nhöïa vôùi sôïi
vì ñoä nhôùt cuûa hoãn hôïp thaáp. Tuy nhieân, haøm löôïng styren vöôït quaù giôùi haïn cho
pheùp thì seõ laøm giaûm cô tính vaø caùc tính chaát nhieät cuûa nhöïa sau khi ñoùng raén.

Trong thôøi gian gaàn ñaây caùc loaïi nhöïa gheùp giöõa polyester khoâng no vôùi
urethane cuõng ñöôïc söû duïng. Trong caùc loaïi nhöïa gheùp naøy, polyester coù troïng
löôïng phaân töû thaáp phaûn öùng vôùi diisocianate vôùi söï hieän dieän cuûa styren. Phaûn öùng
naøy taïo ra moät polymer maïch thaúng coù troïng löôïng phaân töû cao hôn toàn taïi trong
dung dòch styren. Polymer maïch thaúng naøy coù theå ñoùng raén vôùi xuùc taùc thoâng
thöôøng. Ñoä nhôùt vaø tính chaát cô lyù cuûa nhöïa geùp coù theå ñieàu khieån ñöôïc baèng caùch
thay ñoåi caáu truùc hoùa hoïc cuûa polyester vaø diisocianate. Ngoaøi ra loaïi nhöïa naøy coøn
coù moät öu ñieåm nöõa laø coù haøm löôïng styren thaáp ( döôùi 25%).

2.2  Sôïi:

Loaïi sôïi ñöôïc duøng trong coâng ngheä SMC thöôøng laø E-glass. Moät soá loaïi
sôïi khaùc nhö laø S-2 glass, carbon, Kevlar 49 ñöôïc duøng coù giôùi haïn. Trong soá caùc
loaïi sôïi ñoù thì E-glass coù moâ ñun ñaøn hoài thaáp nhaát vaø coù khoái löôïng rieâng töông ñoái
cao. Tuy nhieân, giaù thaønh cuûa noù reõ hôn caùc loaïi sôïi gia cöôøng khaùc. Do ñoù E-glass
ñöôïc chaáp nhaän trong coâng ngheä SMC.

Caû hai daïng sôïi ngaén (khoâng lieân tuïc) vaø sôïi daøi (lieân tuïc) ñeàu ñöôïc duøng
trong coâng ngheä SMC. Sôïi ngaén ( ñònh höôùng töï do trong taám phaúng) thöôøng ñöôïc
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duøng trong caùc öùng duïng yeâu caàu tính chaát ñaúng höôùng ( caân baèng tính chaát theo moïi
höôùng). Sôïi daøi, ñònh höôùng tröïc tieáp trong taám phaúng, taïo ra saûn phaåm coù ñoä beàn vaø
moâ ñun raát cao theo höôùng ñònh höôùng cuûa sôïi; tuy nhieân, ñoä beàn vaø moâ ñun theo
höôùng ngöôïc laïi laø töông ñoái thaáp. Ñeå caûi thieän ñoä beàn vaø moâ ñun theo phöông
ngang thì ngöôøi ta duøng keát hôïp giöõa sôïi ngaén vaø sôïi daøi, trong tröôøng hôïp naøy sôïi
ngaén ñöôïc ñònh höôùng töï do trong caáu truùc ñònh höôùng cuûa sôïi daøi.

Trong coâng ngheä SMC thì sôïi daøi thöôøng duøng laø sôïi roving vaø sôïi ngaén thu
ñöôïc baèng caùch chaët sôïi roving, kích thöôùc cuûa sôïi ngaén khoaûng chöøng 1 inch.
Thaønh phaàn sôïi trong SMC raát deã ñieàu chænh theo yeâu caàu cuûa öùng duïng. Thaønh
phaàn sôïi cao vaøo khoaûng 50 – 70% veà khoái löôïng, ñöôïc duøng ñeå saûn xuaát caùc chi
tieát caàn ñoä beàn vaø moâ dun cao. Chaát ñoän seõ khoâng ñöôïc theâm vaøo taám SMC coù chöùa
nhieàu hôn 60% sôïi. Thoâng thöôøng, ñoä nhôùt cuûa taám SMC cao seõ laøm giaûm khaû naêng
chaûy cuûa nhöïa trong khuoân , vì theá laøm haïn cheá quaù trình ñieàn ñaày khuoân. SMC
ñöôïc thieát keá theo daïng sôïi ôû trong ñoù vaø ñöôïc ñònh nghóa nhö sau:

o “SMC-R” trong ñoù R laø sôïi ngaén ñònh höôùng töï do.

o “SMC-CR” trong ñoù C laø chæ sôïi lieân tuïc ñònh höôùng vaø R laø sôïi ngaén ñònh
höôùng töï do.

o “XMC” trong ñoù X laø söï ñan cheùo nhau cuûa sôïi daøi trong taám SMC.

Vôùi SMC-R vaø SMC-CR thì caùc con soá vieát theo sau chæ thaønh phaàn cuûa loaïi
sôïi ñoù beân trong. Thí duï: SMC-R40 laø taám SMC coù chöùa 40% sôïi ngaén ñònh höôùng
töï do; SMC-C30R10 laø taám SMC coù chöùa 30% sôïi daøi vaø 10% sôïi ngaén. Thaønh phaàn
sôïi trong XMC vaøo khoaûng 70% vaø phaàn lôùn laø sôïi lieân tuïc. Trong XMC cuõng coù theå
chöùa moät löôïng nhoû sôïi ngaén ñònh höôùng ngaãu nhieân ñeå caûi thieän tính chaát cô lyù
theo phöông ngang. Goùc ñan cheùo giöõa caùc sôïi daøi khoaûng 5-70.

II.2.3  Chaát ñoän:

Chaát ñoän trong SMC coù moät soá chöùc naêng sau: laøm giaûm ñoä co ngoùt cuûa
nhöïa, caûi thieän khaû naêng ñieàn khuoân baèng caùch laøm cho quaù trình chaûy toát hôn, vaø
laøm taêng chaát löôïng beà maët saûn phaåm. Caùc chaát ñoän cuûng laøm giaûm giaù thaønh cuûa
saûn phaåm , vì theá caùc chaát ñoän reû hôn nhöïa vaø coù theå thay theá cho nhöïa.



http://www.ebook.edu.vn

Công ngh  v t li u Composite

Trang 38

Calci carbonate laø chaát ñoän thöôøng ñöôïc duøng trong coâng ngheä SMC.
Kaolin clay, talc,boät thuyû tinh vaø aluminium trihidrate (Al2O3.3H2O) laø cuõng ñöôïc
duøng nhö chaát ñoän.  Aluminium trihydrate laø laoïi chaát ñoän coù khaû naêng choáng chaùy
cao bôûi vì nöôùc trong phaân töû seõ ñöôïc giaûi phoùng ra ôû nhieät ñoä 2200C. Vì vaäy noù
ñöôïc duøng trong saûn xuaát caùc thieát bò ñieän, trong xaây döïng …

Tyû leä giöõa chaát ñoän vaø nhöïa trong taám SMC tuøy thuoäc vaøo ñoä nhôùt cuûa
nhöïa, noù seõ aûnh höôûng ñeán quaù trình thaám öôùt sôïi vaø tính chaûy trong khuoân. Thoâng
thöôøng khi haøm löôïng sôïi cao thì neân duøng tæ leä ñoän treân nhöïa thaá. VD: SMC-R30,
SMC-R50, SMC-R65 thì tæ leä treân laø 1.5, 0.5, 0.

Caùc loaïi chaát ñoän coù khaû naêng daãn ñieän thænh thoaûng duøng trong SMC gia
cöôøng sôïi thuyû tinh ñeå laøm giaûm söï tích tónh ñieän.

II.2.4  Xuùc taùc:
Chöùc naêng cuûa xuùc taùc laø khôi maøo phaûn öùng ñoùng raén ôû nhieät ñoä cao. Caùc

xuùc taùc thöôøng söû duïng laø peroxide höõu cô, nhö t-bultyl perbenzoate (TBPB), chuùng
bò phaân huûy ôû nhieät ñoä eùp khuoân vaø sinh ra goác töï do. Caùc goâùc töï do naøy phaûn öùng
vôùi styren vaø polyester laøm phaù huûy lieân keát ñoâi carbon-carbon, do ñoù khôi maøo cho
phaûn öùng ñoùng raén.

Toác ñoä phaân huûy xuùc taùc cho ra goâùc töï do taêng leân theo söï taêng nhieät ñoä
xung quanh khuoân. Toác ñoä phaân huûy cuûa xuùc taùc ñöôïc ño theo t1/2 , laø thôøi gian maø
xuùc taùc phaân huûy heát moät nöûa.

Moät loaïi xuùc taùc khaùc ñöôïc söû duïng trong coâng ngheä SMC laø caùc hôïp chaát
azo. Caùc xuùc taùc naøy ít nguy hieåm hôn caùc xuùc taùc peroxide so veà maët hoaït tính.

Ñaëc ñieåm ñoùng raén cuûa heä nhöïa-xuùc taùc thöôøng ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch
kieåm tra thôøi gian gel SPI. Trong phöông phaùp kieåm tra naøy, 10 gam nhöïa vôùi xuùc
taùc trong moät oáng nghieäm tieâu chuaån. OÁng nghieäm naøy  ñöôïc ngaâm trong boàn nöôùc ôû
nhieät ñoä 82oC, nhieät ñoä taêng leân trong hoãn hôïp ñöôïc theo doõi baèng moät nhieät keá ñaët
trong oáng nghieäm. Töø ñöôøng cong nhieät ñoä theo thôøi gian, ta nhaän ñöôïc thôøi gian
gel. Nhieät sinh ra töø phaûn öùng ñoùng raén taêng theo söï taêng nhieät ñoä cuûa hoãn hôïp, noù
xuùc tieán cho quaù trình phaân huûy xuùc taùc. Keát quaû laø, toác ñoä ñoùng raén taêng leân vaø
nhieät ñoä cuõng taêng leân, bôûi vì nhieät sinh ra töø phaûn öùng ñoùng raén khoâng ñöôïc khueách
taùn ra moâi tröôøng xung quanh. Ñöôøng cong thôøi gian gel SPI cho thaáy ñænh nhieät
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Nhieät ñoä beå nöôùc

Nhieät ñoä cao hôn 5.5 0C

A

C

A: thôøi gian ñaït nhieät ñoä
beå
B: thôøi gian gel
C: thôøi gian ñaït ñieåm
exother

D

    2           4             6             8               10              12

(exothermic), taïi ñoù noù cho ta bieát phaûn öùng ñoùng raén ñaõ hoaøn thaønh. Ñoä doâùc cuûa
ñænh nhieät xaùc ñònh ñöôïc toác ñoä ñoùng raén, noù phuï thuoäc chuû yeáu vaøo hoaït tính cuûa
xuùc taùc. Thôøi gian maø ôû ñoù nhieät ñoä taêng leân 5.50C  so vôùi nhieät ñoä cuûa boàn nhieät
ñöôïc xem nhö thôøi gian baét ñaàu gel.

Moät caùch duøng ñeå giaûm thôøi gian ñoùng raén cuûa nhöïa  laø troän moät löôïng nhoû
xuùc taùc ôû nhieät ñoä thaáp, nhö TBPO, vaø vôùi moät löôïng xuùc taùc ôû nhieät ñoä cao nhö
TBPB. Heä xuùc taùc keùp laøm giaûm ñaùng keå thôøi gian gel vaø thôøi gian ñoùng raén
.

 T(0C)

2.5  Chaát öùc cheá:

Chaát öùc cheá ñöôïc theâm vaøo hoãn hôïp nhöïa laøm SMC vôùi moät löôïng theo
yeâu caàu cuûa saûn phaåm nhaèm muïc ñích ngaên hay giaûm phaûn öùng ñoùng raén coù theå xaûy
ra trong quaù trình troän, uû vaø löu tröõ. Ñieàu naøy laøm taêng thôøi gian löu cuûa taám SMC
tröôùc khi ñöa vaøo eùp taïo saûn phaåm. Khi taám SMC ñöôïc ñaët vaøo trong khuoân noùng,
phaûn öùng ñoùng raén ñaàu tieân xaûy ra chaäm laø do chaát öùc cheá; nhöng noù chæ aûnh höôûng
trong moät thôøi gian ngaén  keát quaû laø goâùc töï do sinh ra nhanh  töø chaát xuùc taùc. Bôûi vì
noàng ñoä cuûa chaát öùc cheá giaûm, vaø vaän toác phaûn öùng ñöôïc xuùc tieán trong khuoân.
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Hydroquinon vaø parabenzoquinon laø hai chaát öùc cheá thöôøng ñöôïc duøng
nhaát trong coâng ngheä SMC. Bôûi vì chaát öùc cheá laøm giaûm toác ñoä ñoùng raén vaø phuø hôïp
vôùi söï taêng ñoä nhôùt ôû giai ñoaïn ñaàu cuûa quaù trình eùp khuoân, söï chaûy trong khuoân coù
theå ñeàu khieån ñöôïc baèng caùch löïa choïn chaát xuùc taùc vaø chaát öùc cheá duøng chung vôùi
nhau.

2.6  Chaát roùc khuoân noäi:

Chöùc naêng cuûa chaát roùc khuoân laø ngaên söï keát dính giöõa nhöïa vaø beà maët
khuoân, vì theá coù theå loùi saûn phaåm töø khuoân. Chaát roùc khuoân noäi ñöôïc troän trong
phase nhöïa vaø thöôøng cho hieäu qua toát. Tuy nhieân, ñoái vôùi nhöõng chi tieát laùng thì
caàn phaûi phun chaát roùc khuoân leân beà maët khuoân tröôùc khi thöïc hieän eùp.

Löïa choïn chaát roùc khuoân laø döïa vaøo ñieåm chaûy cuûa chuùng, nhieät ñoä chaûy
cuûa noù phaûi thaáp hôn nhieät ñoä cuûa khuoân. Thöôøng duøng chaát roùc khuoân laø keõm
stearate (mp 130oC) vaø calcium stearate(mp 1500C). Chuùng coù theå söû duïng ôû nhieät
ñoä khuoân leân ñeán 155-1650C. Caû hai loaïi chaát boâi trôn naøy coù daïng boät ôû nhieät ñoä
phoøng nhöng hoøa tan deã daøng trong nhöïa. Chuùng ñöôïc theâm vaøo vôùi moät löôïng nhoû,
thöôøng nhoû hôn 2% treân toång khoái löôïng cuûa hoãn hôïp. Neáu duøng quaù nhieàu chaát roùc
khuoân ngoaïi thì seõ laøm giaûm ñoä beàn keùo cuûa saûn phaåm.

2.7  Chaát laøm daøy:
Vai troø cuûa chaát laøm daøy laø laøm taêng ñoä nhôùt cuûa nhöïa vì theá taám SMC coù

theå caàm ñöôïc, caét, choàng, vaø ñaët leân beà maët khuoân. ÔÛ traïng thaùi naøy, nhöïa chöa
ñöôïc ñoùng raén, nhöng ñoä nhôùt vaøo khoaûng 30x106 ñeán 100x106cp. ÔÛ ñieàu kieän naøy,
taám SMC khoâ vaø caûm thaáy khoâng dính, nhöng coù theå uoán ñöôïc.

Caùc loaïi chaát laøm taêng ñoä daøy cho nhöïa polyester vaø vinylester laø oxid vaø
hidroxide cuûa kim loaïi kieàm nhoùm 2A nhö : MgO, CaO, Mg(OH)2.  Caùc oxide vaø
hidroxide naøy phaûn öùng vôùi nhöïa qua hai giai ñoaïn. Ñöôïc cho trong ví duï döôùi ñaây.

Muoái trung hoøa hình thaønh trong phaûn öùng naøy coù troïng löôïng phaân töû cao
hôn nhöïa. Noù coù theå trôû laïi phaûn öùng vôùi muoái baz laøm taêng troïng löôïng phaân töû vaø
vì theá laøm taêng ñoä nhôùt cuûa phase nhöïa .

Oxid vaø hidroxide kim loaïi phaûn öùng ngay laäp töùc vôùi nhöïa khi ñöôïc troän
vaøo trong thaønh phaàn nhöïa. Ñoä nhôùt cuûa hoãn hôïp taêng leân nhanh taïi thôøi ñieåm baét
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ñaàu vaø ñaït möùc maø taïi ñoù ñoä nhôùt khoâng taêng nöõa, sau moät khoaûng thôøi gian vaø
ñöôïc goïi laø thôøi gian uû. Toác ñoä uû coù theå ñieàu khieån ñöôïc baèng caùch theâm vaøo caùc
chaát laøm taêng ñoä nhôùt khaùc nhau. Cuõng coù theå laøm taêng ñoä nhôùt baèng caùch taêng ñoä
aåm cuûa nhöïa. Tuy nhieân, neáu ñoä nhôùt taêng leân quaù nhanh sau khi troän hôïp, thì sôïi
khoâng ñöôïc thaám öôùt nhöïa toát vì vaäy laøm giaûm tính chaát cô lyù cuûa saûn phaåm.

Khi taám SMC ñöôïc gia nhieät trong khuoân thì ñoä nhôùt giaûm, vì caùc phaân töû
troïng löôïng cao cuûa muoái trung hoøa bò hoøa tan thaønh caùc phaân töû nhöïa ôû nhieät ñoä
cuûa khuoân. ÔÛ giai ñoaïn ñaàu trong khuoân, tröôùc khi ñoùng raén, nhöïa phaûi coù ñoä nhôùt
thaáp ñeå coù theå chaûy toát trong khuoân. Ngöôïc laïi, thì khuoân khoâng ñöôïc ñieàn ñaày,
hoaëc taïo boït khí trong saûn phaåm. Vaø noù cuõng ñoøi hoûi moät aùp suaát neùn lôùn ñeå eùp saûn
phaåm.

Aùp suaát khuoân vaø ñoä nhôùt giaûm moät khoaûng trong suoát quaù trình eùp, phuï
thuoäc vaøo ñoä nhôùt cuoái cuøng cuûa taám SMC tröôùc khi eùp. Ñoä nhôùt cuoái cuøng thì phuï
thuoäc vaøo loaïi vaø haøm löôïng chaát laøm daøy. Trong ví duï  chaát laøm daøy laø mage oxide
vaø mage hidroxide ñöôïc duøng cho heä nhöïa co ngoùt thaáp. Mage oxide ôû noàng ñoä
thaáp, laøm taêng ñoä nhôùt ñaàu cao hôn mage hidroxide. Tuy nhieân, sau ñoù thì toác ñoä
taêng ñoä nhôùt thaáp hôn trong quaù trình laøm chín.

Moät ghi nhôù quan troïng laø ñoä nhôùt cuoái cuøng cuûa taám SMC vaøo khoaûng
50x106 ñeán 130x106cp thì seõ taïo ra saûn phaåm toát. Neáu ñoä nhôùt cuoái cuøng nhoû hôn
50x106cp thì nhöïa coù khuynh höôùng taùch rôøi sôïi trong quaù trình eùp khuoân, coøn neáu
ñoä nhôùt lôùn hôn 130x106cp thì nhöïa khoù ñieàn ñaày khuoân.
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Ñoùng raén

2.8 Phuï gia giaûm co ngoùt:

Phuï gia giaûm co ngoùt laø caùc loaïi boät nhöïa nhieät deûo, chuùng ñöôïc troän
trong nhöïa polyester vaø vinyl ester ñeå ñieàu khieån ñoä co ngoùt cuûa composite SMC.
Caû hai loaïi nhöïa naøy giaûm ñoä co ngoùt theo chieàu daøi töø 5-9% bôûi vì coù söï keát hôïp co
ngoùt do ñoùng raén trong khuoân vaø co ngoùt nhieät do laøm nguoäi ôû ngoaøi khuoân. Beân
caïnh ñoù, söï thay ñoåi kích thöôùc cuûa saûn phaåm, co ngoùt coù theå laøm bieán daïng moät soá
maët nhö daøi, ngaén, loài, loõm, …

Söï co ngoùt trong composite SMC coù theå giaûm ñaùng keå baèng caùch theâm
vaøo 10-20% nhöïa nhieät deûo nhö polyvinyl acetate, polycaprolacton, polyacrylate
copolymer, cellulo acetate butyrate, polystyren vaø polyethylen. Polyvinyl acetate laø
coù hieäu quaû ñieàu khieån co ngoùt cao nhaát; tuy nhieân, noù khoâng chaáp nhaän maøu toát.
Polyethylen vaø polystyren laø coù hieäu öùng ñieàu khieån co ngoùt thaáp nhaát nhöng chuùng
chaáp nhaän caùc loaïi boät maøu raát toát. Moät soá loaïi nhöïa nhieät deûo ñöôïc hoøa tan trong
styren tröôùc khi troän vôùi nhöïa neàn. Moät soá loaïi nhöïa khaùc ñöôïc troän tröïc tieáp vaøo
trong nhöïa neàn. Caùc loaïi nhöïa chöùa phuï gia giaûm co ngoùt coøn ñöôïc goïi laø loaïi nhöïa
coù ñoä co ngoùt thaáp.

Ngaøy Giaây

Laøm daøy

Thôøi gian laøm
chín

Trong khuoân

Chaûy
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Theo Atkin thì caùc phuï gia nhöïa nhieät deûo phaân taùn vaø hình thaønh phase
phaân taùn thöù hai trong nhöïa neàn taïi thôøi ñieåm ñoùng raén maïnh meõ. Phase nhöïa nhieät
deûo naøy haáp phuï moät löôïng nhoû styren vaø nhöïa neàn chöa ñoùng raén. Söï giaõn nôû nhieät
cao cuûa nhöïa nhieät deûo vaø aùp suaát hôi cuûa stryren haáp phuï trong noù khaùng cöï laïi söï
co ngoùt do ñoùng raén cuûa nhöïa neàn. Caùc loã nhoû li ti ñöôïc hình thaønh trong phase nhöïa
nhieät deûo do söï truøng hôïp cuûa nhöïa vaø cuûa styren coøn dö. Khi caùc saûn phaåm eùp
khuoân ñöôïc laøm nguoäi ôû beân ngoaøi khuoân, caû nhöïa neàn vaø nhöïa nhieät deûo phaân taùn
trong noù co laïi. Tuy nhieân, nhieät ñoä chuyeån thuyû tinh cuûa nhöïa neàn ñaõ ñoùng raén cao
hôn nhieät ñoä chuyeån thuyû tinh cuûa nhöïa nhieät deûo, toác ñoä co ruùt nhieät cuûa nhöïa neàn
ñaõ ñöôïc ñoùng raén laø ít hôn so vôùi phase nhöïa nhieät deûo. Söï khaùc bieät giöõa hai toác ñoä
co ngoùt gaây ra caùc loã hoûng vaø hình thaønh caùc veát raïng nöùt li ti ôû taïi beà maët tieáp xuùc
giöõa hai phase, caùc loã hoûng vaø veát raïn naøy seõ buø vaøo phaàn co ruùt nhieät cuûa nhöïa
ñoùng raén.

Ross vaø coäng söï thì cho raèng caùc phuï gia giaûm co ngoùt  coù keát quaû vôùi
moät löôïng lôùn styren vaø nhöïa hoaït tính cao. Haøm löôïng styren laø quan troïng bôûi vì
noù giaõn nôû cuøng vôùi phase nhöïa nhieät deûo neân buø laïi ñöôïc söï co ngoùt do truøng hôïp.
Nhöïa hoaït tính cao cho pheùp hoãn hôïp raén chaéc cuûa phase lieân tuïc trong tröôøng hôïp
ñoä ñoùng raén thaáp. Nhieät ñoä taêng nhanh taïi ñieåm hoaøn taát ñoùng raén, taïi ñaây söï giaõn
nôû nhieät taêng nhanh vaø hình thaønh caùc loã nhoû li ti trong phase nhöïa nhieät deûo.

2.9 Maøu:
Caùc maøu höõu cô vaø voâ cô, ôû daïng boät vaø ñöôïc theâm vaøo taám SMC ñeå taïo maøu

cho saûn phaåm. Maøu voâ cô, nhö titan oxide hoaëc saét oxide, coù khoái löôïng rieâng cao,
haáp phuï daàu thaáp vaø oån ñònh nhieät cao hôn caùc loaïi chaát maøu höõu cô.

2.10 - Caùc loaïi phuï gia khaùc:

Moät soá loaïi phuï gia ñöôïc cho vaøo phase nhöïa nhö : chaát choáng chaùy, choáng
UV vaø taêng va ñaäp. Moät soá phuï gia raát caàn thieát ñoù laø phuï gia laøm taêng va ñaäp nhö
caùc elastomer nhö acrylonitrine vaø styren-butadien copolymer, noù caûi thieän ñöôïc söï
haáp thu naêng löôïng va ñaäp. Caùc loaïi chaát taêng khaû naêng va ñaäp naøy thöôøng theâm
vaøo phase nhöïa ôû daïng loûng. Tuy nhieân, trong composite ñaõ ñoùng raén, chuùng toàn taïi
döôùi daïng caùc haït cao su rieâng bieät coù kích thöôùc töø 5-25 m vaø laøm cho nhöïa neàn
dai nhö laø nhöïa khaùng va ñaäp cao PS.
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3   SAÛN XUAÁT TAÁM SMC:
Caùc böôùc trong saûn xuaát taám SMC laø: troän, taïo hoãn hôïp, uû vaø löu tröõ. Phase

nhöïa ñöôïc chuaån bò trong giai ñoaïn troän. Sôïi ñöôïc theâm vaøo phase nhöïa trong giai
ñoaïn taïo compound, sau ñoù nhöïa thaám öôùt sôïi trong giai ñoaïn laøm cöùng. Caû hai coâng
ñoaïn taïo hoãn hôïp vaø laøm cöùng cho SMC-R vaø SMC-CR laø ñöôïc thöïc hieän treân maùy
SMC (hình 2.6), ñoái vôùi XMC, hai coâng ñoaïn naøy ñöôïc tieán haønh treân maùy cuoán sôïi.
Cuoái cuøng, giai ñoaïn uû ñöôïc duøng ñeå laøm taêng ñoä nhôùt cuûa phase nhöïa trong taám
SMC ñeán moät giaù trò phuø hôïp cho vieäc gia coâng treân khuoân.

3.1 - Troän hôïp:

Nhieàu thaønh phaàn trong coâng thöùc SMC ñöôïc chia thaønh hai phaàn:

1. Phaàn (A) chöùa nhöïa, phuï gia giaûm co ngoùt, xuùc taùc, chaát öùc cheá, chaát roùc
khuoân vaø phaàn lôùn chính.

2. Phaàn (B) chöùa chaát laøm daøy trong nhöïa chöa coù ñoä nhôùt cao, boät maøu vaø
phaàn coøn laïi cuûa chaát ñoän.

Caùc thaønh phaàn trong moãi phaàn ñöôïc troän phaân taùn trong moät maùy troän maõnh
lieät. Trong phaàn thöù nhaát, nhöïa nhieät deûo ñöôïc theâm vaøo nhöïa neàn tröôùc tieân vaø troän
rung ñoäng moät khoaûng thôøi gian baûo ñaûm chuùng ñaõ phaân taùn ñeàu trong nhöïa neàn.
Phaàn B ñöôïc troän vôùi phaàn A ngay laäp töùc tröôùc khi phase nhöïa ñöôïc chuyeån vaøo
maùy SMC. Söû duïng chaân khoâng trong suoát quaù trình troän ñeå giaûm söï hình thaønh boït
khí beân trong phase nhöïa.

Moät soá coâng thöùc tham khaûo trong kyõ thuaät SMC:

Thaønh phaàn SMC-R30 SMC-R50 SMC-R65
Nhöïa 100 100 100
Nhöïa nhieät deûo 15 15 0
Phuï gia
Xuùc taùc 1 1 1
Chaát roùc khuoân 5 3 3
Chaát ñoän 100 20 0
Chaát laøm daøy 5 6 6
Sôïi 97 145 204
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3.2 - Taïo compound:

 Phase nhöïa ñöôïc ñoå hoaëc phun leân taám maøng polyethylen daøy khoaûng 0.05mm
ôû taïi hai dao ñònh löôïng. Coù theå ñieàu khieån ñöôïc ñoä daøy cuûa nhöïa treân hai taám maøng
baèng dao naøy. Sôïi lieân tuïc ñöôïc ñöa qua maùy chaët daøi  theo yeâu caàu. Caùc sôïi ngaén
naøy rôi treân taám maøng ñöôïc phuû nhöïa ôû beân döôùi moät caùch töï do. Ñoái vôùi saûn phaåm
SMC-CR thì lôùp sôïi lieân tuïc ñöôïc ñaët treân lôùp sôïi ngaén xaép seáp töï do. Maøng ethylen
ôû treân ñaõ ñöôïc phuû moät lôùp nhöïa moûng ñöôïc gaén keát vôùi maøng döôùi ñaõ coù nhöïa vaø
sôïi. Caáu truùc sandwich naøy ñöôïc keùo qua boä phaän eùp laøm cöùng, ôû ñoù sôïi ñöôïc thaám
öôùt vôùi phase nhöïa.

3.3 - Coâng ñoaïn eùp laøm cöùng:

 Coâng ñoaïn neùn eùp thöôøng ñöôïc thöïc hieän vôùi moät chuoãi truïc roãng vôùi khoaûng
caùch giöõa hai caëp truïc giaûm daàn cho ñeán boä phaän cuoän. Caùc truïc naøy ñöôïc laøm baèng
theùp hoaëc nhoâm vaø ñöôïc phuû moät lôùp Teflon vaø coù theå taïo nhaùm hoaëc xoaén ñeå laøm
taêng söï thaám öôùt. Aùp suaát neùn giöõa hai truïc laøm cho quaù trình thaám öôùt giöõa nhöïa vaø
sôïi toát hôn. Moät soá truïc, trong ñoù, ñaëc bieät laø truïc cuoái ñöôïc gia nhieät  ôû beân trong ñeå
ñieàu khieån nhieät ñoä treân beà maët. Söï taêng nhieät ñoä cuûa taám SMC laøm cho ñoä nhôùt
cuûa nhöïa giaûm vaø laøm giaûm thôøi gian uû. Ñoä nhôùt cuûa nhöïa giaûm laøm taêng ñoä thaám
öôùt giöõa sôïi vaø nhöïa. Moät  hay nhieàu truïc trong phaàn neùn eùp naøy coù söû duïng thieát bò
chaâm loã cho lôùp maøng polyethylen cho pheùp caùc boït khí thoaùt ra. Keùo taám SMC qua
moät truïc caùn lôùn ôû cuoái boä phaän eùp  coù theå laøm giaûm hôn nöõa caùc boït khí baèng caùch
eùp chaët laøm cho khoâng khí ñi ra ngoaøi.
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Quy trình saûn xuaát taám SMC

3.4 - Giai ñoaïn uû:

 Cuoän SMC ñöôïc uû trong moät moâi tröôøng ñöôïc kieåm soaùt. Nhieät ñoä uû khoaûng
29-320C, thôøi gian uû töø 1-7 ngaøy tuyø thuoäc vaøo söï keát hôïp cuûa nhöïa vaø chaát laøm daøy.
Sau giai ñoaïn uû naøy, cuoän SMC ñöôïc di chuyeån ra khoûi phoøng uû vaø coù theå ñem vaøo
gia coâng hoaëc caát giöõ tieáp ôû nhieät ñoä phoøng trong moät vaøi ngaøy hoaëc vaøi thaùng. Thôøi
gian caát giöõ phuï thuoäc vaøo söï keát hôïp giöõa chaát öùc cheá vaø chaát xuùc taùc hoaëc nhieät
ñoä.

4 KYÕ THUAÄT GIA COÂNG EÙP THAØNH PHAÅM:

4.1 Giôùi thieäu:

EÙp khuoân laø kyõ thuaät laâu ñôøi nhaát trong coâng nhieäp gia coâng nhöïa. Truyeàn
thoáng, thöôøng söû duïng eùp nhöïa nhieät raén nhö phenol vaø alkyl ôû daïng boät vaø hoãn hôïp
cao su. Tuy nhieân, coâng ngheä eùp phun coù giôùi haïn laø hoaëc cho nhöïa nhieät deûo hoaëc
cho nhöïa nhieät raén.

Coâng ngheä eùp khuoân coù moät soá thuaän lôïi hôn coâng ngheä eùp phun. Noù ñöôïc
gia coâng trong caùc thieát bò ñôn giaûn khoâng coù raõnh, runner hoaëc coång. Keát quaû laø,
vaät lieäu ít bò laõng phí trong gia coâng. Coù theå gia coâng deã daøng ôû haøm löôïng sôïi cao,
sôïi daøi trong khi phöông phaùp eùp phun giôùi haïn ôû möùc haøm löôïng sôïi thaáp vaø ñoä daøi
sôïi nhoû hôn 3mm. Vì vaäy, tính chaát cô lyù cuûa caùc saûn phaåm composite laøm töø phöông
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phaùp eùp khuoân laø raát toát. Aùp suaát khuoân trong phöông phaùp eùp khuoân laø nhoû hôn
trong phöông eùp phun vì vaäy phöông phaùp eùp khuoân phuø hôïp cho vieäc gia coâng caùc
saûn phaåm coù dieän tích beà maët lôùn hôn trong phöông phaùp eùp phun.

4.2 khuoân trong kó thuaät SMC

a. Nhieäm vuï: Taïo hình saûn phaåm
b. Yeáu toá quyeát ñònh keát caáu khuoân

 Hình daïng saûn phaåm
 Tính chaát vaät lieäu
 Yeâu caàu qui trình coâng ngheä

c. Khuoân keát hôïp (khuoân neùn)

Baèng caùch söû duïng caû daïng khuoân aâm vaø döông, ngöôøi ta thöïc hieän khuoân
neùn. Vôùi khuoân neùn, vieäc hôïp khuoân raát quan troïng khi saûn xuaát caùc phaàn chính xaùc.
Caùc khuoân naøy thöôøng ñöôïc queùt nhöïa vaø gia cöôøng tröôùc khi ñoùng chaët laïi. Nhöïa
dö ñöôïc eùp heát ra, laøm giaûm caùc choã troáng, saûn phaåm seõ boùng laùng ôû caû hai maët.
Khuoân neùn coù theå bieán ñoåi ñeå duøng bôm hoaëc phun nhöïa vaøo khuoân.
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Khuoân nöûa kín

Khuoân hôû

Khuoân kín
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d. Vaät lieäu laøm khuoân trong kó thuaät SMC

- Kim loaïi

Kim lo i laø vaät lieäu caàn thieát trong cheá taïo khuoân composite, nhaát laø caùc
khuoân yeâu caàu saûn xuaát laâu daøi, beàn, chaéc. Khuoân kim loaïi daãn nhieät cao neân deã
daøng gia nhieät vaø giaûi nhieät cho khuoân trong quaù trình gia coâng. Noù cuõng chòu ñöôïc
khaû naêng maøi moøn cao, vì vaäy coù theå söû duïng khuoân naøy ñeå saûn xuaát lieân tuïc maø
vaãn ñaûm baûo kích thöôùc saûn phaåm. Caùc kim loaïi thöôøng duøng trong saûn xuaát khuoân
laø nhoâm (Al), ñoàng (Cu), keõm (Zn), theùp…

Baûng tính chaát nhieät cuûa moät soá vaät lieäu kim loaïi

Tính chaát Be Mg Al Ti Fe Cu

Nhieät ñoä chaûy (oC)

Heä soá daãn nhieät (W/m.K)

Heä soá giaõn nôû nhieät ( m / m /
oC)

Nhieät dung rieâng (J/kg.K)

1277

146

0.29

1883

650

153

0.68

1046

660

222

0.59

900

1668

171

0.21

519

1536

75

0.30

460

1083

393

0.41

385

- Nhoâm (Aluminum)

Nhoâm coù heä soá giaõn nôû nhieät töông töï nhö vaät lieäu composit daïng taám moûng
vaø gaáp khoaûng 2 laàn so vôùi theùp. Khuoân nhoâm deã bò aên moøn hoùa hoïc khi söû duïng vôùi
PVC vaø moät soá chaát taïo xoáp. Nhoâm laø kim loaïi meàm deûo, ñoä cöùng khoâng cao, do ñoù
trong moät soá tröôøng hôïp caàn ñoä beàn vaø ñoä cöùng cao nguôøi ta thay nhoâm baèng theùp.
Ngoaøi ra, nhoâm coù theå hôïp kim hoùa vôùi moät soá kim loaïi khaùc taïo thaønh AlZnMgCu
coù heä soá daãn nhieät lôùn gaáp 4 laàn so vôùi theùp vaø coù tyû troïng khoaûng 2.75.

Khuoân nhoâm thöôøng ñöôïc söû duïng trong khuoân thoåi, khuoân nhieät ñònh hình,
khuoân maãu,…

- Ñoàng (Copper)

Hôïp kim ñoàng coù theå söû duïng thay theá nhoâm, caùc loaïi nhö  ñoàng-niken, ñoàng-
beri ñöôïc söû duïng chuû yeáu trong khuoân thoåi. Maëc duø coù ñoä cöùng cao hôn nhieàu so
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vôùi nhoâm nhöng hôïp kim ñoàng vaãn khoâng ñuû ñoä beàn vaø khaû naêng chòu maøi moøn nhö
theùp ñoái vôùi  caùc khuoân saûn xuaát laâu daøi trong eùp phun vaät lieäu composite.

- Keõm (Zinc)

Hôïp kim keõm vôùi ñoàng, nhoâm, magieâ ñöôïc duøng phoå bieán ñeå saûn xuaát caùc
khuoân söû duïng trong thôøi gian ngaén. Loaïi naøy meàm, deã uoán vaø caùc goùc caïnh phaûi
ñöôïc baûo veä baèng caùch cheøn vaät vaøo ñeå traùnh öùng suaát taâïp trung. Tính chaát cô hoïc
cuûa hôïp kim keõm seõ giaûm nhieàu ôû nhieät ñoä khoaûng 100oC. Vì tính chaát deã gia coâng,
deã laøm khuoân neân hôïp kim keõm laø vaät lieäu quan troïng duøng laøm khuoân composite
vaø khuoân ñuùc. Khuoân keõm ñöôïc söû duïng vöôït quaù 500.000 laàn tuøy thuoäc vaøo möùc ñoä
phöùc taïp cuûa khuoân vaø sai soá cho pheùp.

Haàu heát caùc kim loaïi nhö nhoâm, ñoàng vaø hôïp kim keõm laø nhöõng nguyeân lieäu
reû tieàn duøng cho caùc loaïi khuoân laøm vieäc ôû aùp suaát thaáp vaø khuoân ñuùc. Caùc loaïi
khuoân thöôøng thaáy laø: giaõn nôû hôi, boït xoáp hoùa hoïc, khuoân thoåi, nhieät ñònh hình, ñaép
tay, suùng phun, …. Caùc kim loaïi naøy cuõng ñöôïc söû duïng cho moät soá phöông phaùp laéng
kim loaïi trong laøm khuoân. Ñaây laø quaù trình cuûa söï laéng kim loaïi noùng chaûy treân
khuoân chính baèng theùp hoaëc treân truï. Lôùp phuû keá ñeán ñöôïc laáy ra vaø ñöôïc laøm nguoäi
daàn ñeå taêng ñoä beàn. Caùc khuoân vaø caùc truï naøy ñöôïc söû duïng laïi ñeå saûn xuaát nhieàu
khuoân gioáng nhau.

- Theùp

Theùp laø loaïi vaät lieäu quan troïng, duøng laøm caùc khuoân saûn xuaát laâu daøi vôùi ñoä
chính xaùc cao, saûn phaåm chaát löôïng, chòu ñöôïc maøi moøn vaø coù ñoä beàn nhieät cao. Ta
coù theå löïa choïn caùc loaïi theùp khaùc nhau döïa vaøo tính chòu maøi moøn, choáng soác vaø
khaû naêng  gia coâng. Ngöôøi ta thöôøng phaân bieät theùp laøm 3 loaïi: theùp khoâng hôïp kim,
theùp hôïp kim vaø theùp coù coâng duïng ñaëc bieät.

Theùp khoâng hôïp kim

Theùp khoâng hôïp kim laø theùp chæ coù carbon, haøm löôïng carbon trong theùp raát
khaùc nhau coù theå leân tôùi 2%. Thoâng thöôøng haøm löôïng carbon trong theùp thaáp thì
theùp coù ñoä beàn va ñaäp toát, theùp coù nhieàu carbon chòu maøi moøn cao.

Theùp hôïp kim

Theùp hôïp kim laø theùp coù theâm caùc nguyeân toá hôïp kim (haøm löôïng caùc nguyeân
toá hôïp kim theâm vaøo phaûi < 5%). Nhöõng nguyeân toá naøy ñöôïc theâm vaøo ñeå khaéc
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phuïc  caùc khuyeát ñieåm cuûa theùp carbon. Theùp nitril hoùa ñöôïc söû duïng ñeå choáng laïi
söï maøi moøn cuûa vaät lieäu composite. Hôn nöõa, chuùng cuõng chòu ñöôïc aên moøn vaø oån
ñònh ôû nhieät ñoä 427oC. Ñeå caûi thieän tính gia coâng cuûa theùp, ñoâi khi ngöôøi ta theâm
caùc nguyeân toá nhö löu huyønh, chì, mangan ñoàng thôøi keát hôïp vôùi quaù trình uû vaø
thöôøng hoùa trong quaù trình gia coâng. Selen ñöôïc cho vaøo theùp khoâng ræ ñeå caûi thieän
tính gia coâng vaø ñoä cöùng.

  Taùc duïng  cuûa caùc loaïi theùp hôïp kim

Kim loaïi % Taùc duïng
Nhoâm
Croâm
Chì
Mangan
Molypñen
Niken
Photpho
Silion
Löu huyønh
Vanadium

< 2
0.3 - 4

0.05 - 0.3
0.3 - 2

0.1 - 0.5
0.3 - 5
0.05 -
0.15

0.2 - 3
0.07 - 0.3
0.1 - 0.3

Hoã trôï cho quaù trình nitrat hoùa, chaát khöû oxy hoùa
Gia taêng ñoä cöùng, chòu ñöôïc maøi moøn vaø choáng aên moøn.
Caûi thieän khaû naêng gia coâng
Gia taêng ñoä cöùng vaø chòu ñöôïc maøi moøn
Gia taêng ñoä cöùng, taêng ñoä beàn nhieät, beàn raõo.
Taêng ñoä cöùng, ñoä deõo dai vaø chòu ñöôïc maøi moøn
Taêng khaû naêng gia coâng, ñoä cöùng, chòu maøi moøn
Taêng ñoä cöùng, ñoä deõo dai, choáng aên moøn
Caûi thieän khaû naêng gia coâng cuøng vôùi mangan
Taêng ñoä cöùng, ñoä deõo dai vaø chòu ñöôïc maøi moøn

Noùi chung, theùp coù haøm löôïng carbon vaø croâm cao ñöôïc duøng laøm khuoân loài
(laøm coác khuoân), khuoân eùp phun, khuoân eùp neùn, dao caét kyõ thuaät, ñaàu ñuøn.

 Theùp ñaëc bieät

Theùp ñaëc bieät cuõng laø theùp hôïp kim, trong ñoù haøm löôïng cuûa moät soá nguyeân
toá hôïp kim seõ cao hôn trong theùp hôïp kim thoâng thöôøng tuøy theo muïc ñích vaø coâng
duïng rieâng. Loaïi theùp cöùng, deã gia coâng vaø deûo dai thì thích hôïp cho laøm khuoân. Hai
nguyeân toá hôïp kim ñöôïc söû duïng nhieàu trong loaïi theùp ñaëc bieät laø croâm, mangane.
Ñoái vôùi theùp laøm khuoân cho composite ta neân chuù yù loaïi theùp ngoaøi chòu ñöôïc ñoä
cöùng, ñoä beàn phaûi chòu ñöôïc aên moøn hoùa hoïc.
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e. Gia coá khuoân

Muïc ñích gia coá khuoân: laøm taêng ñoä cöùng chaéc cuûa khuoân, khuoân khoâng bò
cong veânh, ñaûm baûo kích thöôùc khuoân chính xaùc.

Vaät lieäu gia coá goàm coù : kim loaïi, goã, PMMA, PVC xoáp, ….

Neáu vaät lieäu gia coá khoâng töông hôïp toát vôùi nhöïa polyester khoâng no thì
vaät lieäu ñoù phaûi cöùng hôn vaät lieäu composite (kim loaïi, goã).

Neáu vaät lieäu töông hôïp toát vôùi nhöïa polyester khoâng no thì ta duøng PMMA,
PVC xoáp,… (chaát phaân cöïc).

            Moät soá nhaø nghieân cöùu ñaõ cho thaáy raèng aûnh höôûng cuûa caùc thoâng soá khuoân
ñeán tính chaát cô lyù cuûa saûn phaåm phaúng. Caùc keát quaû nghieân cöùu ñöôïc toùm taét döôùi
ñaây.

Thôøi gian ñoùng raén: Mallick vaø Raghupathi ñaõ cho thaáy raèng thôøi gian ñoùng
raén khoâng töông ñoàng giöõa caùc lôùp. Vì theá taïo ra caùc öùng suaát khaùc nhau ngang qua
saûn phaåm daøy.

         Baûng 3.5 : Caùc thoâng soá cô baûn trong quy trình eùp

Thoâng soá khuoân: Thoâng soá thieát bò

Nhieät ñoä khuoân Thieát keá khuoân

Aùp suaát khuoân Goùc tröôït

Toác ñoä ñoùng khuoân Van

Hình daùng khoái nguyeân lieäu Heä eùp

Thoâng soá vaät lieäu: Ñöôøng phaân chia

Coâng thöùc pha cheá nhöïa Baûn veõ

Hoaït tính nhöïa-xt-öùc cheá Vaät lieäu laøm thieát bò

Thôøi gian uû Beà maët cuoái cuøng

Ñoä daøy cuûa taám SMC

Nhieät ñoä cuûa taám SMC
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                            Tính chaát cô lyù cuûa saûn phaåm SMC:

Tính chaát Giaù trò

Ñoä beàn keùo(psi) 12.000 – 20.000

Modun  keùo(psi) 0.9x106 – 2x106

Ñoä beàn uoán 25.000 – 40.000

Modun uoán(psi) 1.25x106  - 10x106

Ñoä beàn neùn(psi) 15.000 – 30.000

Ñoä beàn va ñaäp(ft.lb/in) 8 - 20

Ñoä cöùng Barcol 40 - 80

Haøm löôïng sôïi(%) 35

4.3 Quy trình gia coâng eùp neùn:
        Quy trình gia coâng theo phöông phaùp eùp neùn ñöôïc phaân ra thaønh ba coâng ñoaïn
nhö sau:

a) Coâng ñoaïn chuaån bò:

Choàng taám SMC cho phuø hôïp vôùi ñoä daøy yeâu caàu vaø ñaët vaøo khuoân ñaõ gia
nhieät. Taám SMC ñöôïc caét theo hình daïng vaø kích thöôùc mong muoán töø cuoän SMC ñaõ
ñöôïc uû ñoàng nhaát, maøng ethylen ñöôïc loät ra ôû moãi maët vaø choàng treân nhau tröôùc khi
cho vaøo khuoân.

Ñöôøng kính cuûa moãi lôùp ñöôïc choïn che phuû khoaûng 60-70% beà maët khuoân.
Khoái löôïng cuûa khoái nguyeân lieäu ñöôïc xaùc ñònh tröôùc khi ñaët vaøo khuoân, vì khoái
löôïng cuûa khoái nguyeân lieäu cuûa moãi saûn phaåm laø phaûi nhö nhau. Vò trí cuûa khoái
SMC ñaët trong khuoân laø moät yeáu toá quyeát ñònh ñeán chaát löôïng saûn phaåm vì noù aûnh
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höôûng ñeán söï ñònh höôùng cuûa sôïi trong khuoân, soá löôïng caùc loã troáng vaø söï ñan cheùo,
b) Söï ñoùng khuoân:

Sau khi ñaët khoái SMC vaøo nöûa khuoân döôùi, nöûa khuoân treân ñöôïc ñoùng nhanh
ñeán vò trí tieáp xuùc vôùi khoái nguyeân lieäu. Roài giaûm toác ñoä ñoùng khuoân laïi khoaûng 5-
10mm/s. Cuøng vôùi söï taêng nhieät ñoä cuûa khoái nguyeân lieäu, ñoä nhôùt cuûa taám SMC
giaûm. Aùp suaát khuoân tieáp tuïc taêng cho ñeán khi ñoùng khuoân hoaøn toaøn, taám SMC
chaûy ra vaø ñieàn ñaày khuoân, khoâng khí seõ thoaùt ra ngoaøi qua caùc caïnh hoaëc van. Neáu
nhö khuoân ñoùng quaù chaäm, thì lôùp treân beà maët cuûa khoái nguyeân lieäu ñoùng raén tröôùc
khi ñieàn khuoân hoaøn toaøn. Trong tröôøng hôïp khaùc, neáu toác ñoä ñoùng khuoân quaù
nhanh thì khoâng khí coù theå bò giöõ laï. Vì theá, toác ñoä ñoùng khuoân cuõng laø moät thoâng soá
aûnh höôûng ñeán tính chaát cuûa saûn phaåm sau cuøng.

Aùp suaát khuoân naèm trong khoaûng 1-40MPa vaø phuï thuoäc vaøo hình daùng saûn
phaåm, ñoä chaûy daøi, vaø ñoä nhôùt cuûa taám SMC taïi nhieät ñoä khuoân. Thöôøng, nhieät ñoä
cuûa beà maët khuoân vaøo khoaûng 1490C. Caû hai nöûa khuoân laø raát noùng vaø thöôøng ñöôïc
duy trì thay ñoåi trong khoaûng +/- 50C so vôùi nhieät ñoä yeâu caàu. Söï chaûy trong phöông
phaùp eùp khuoân naøy laø töông ñoái nhoû hôn phöông phaùp eùp phun. Tuy nhieân, ñaây vaãn
laø moät thoâng soá quan troïng, noù quyeát ñònh ñeán chaát löôïng saûn phaåm. Ngoaøi ra, thoâng
soá naøy cuõng ñieàu khieån ñöôïc hieän töôïng taïo boït khí vaø söï ñònh höôùng sôïi trong saûn
phaåm, do ñoù noù aûnh höôûng ñeán tính chaát cô lyù cuûa saûn phaåm.

c) Söï ñoùng raén:

Sau khi ñieàn ñaày, khuoân vaãn coøn ñoùng cho ñeán khi taïo ñöôïc saûn phaåm raén chaéc.
Thôøi gian ñoùng raén thöôøng keùo daøi vaøi phuùt vaø  phuï thuoäc vaøo moät soá yeáu toá nhö
hoaït tính cuûa nhöïa-chaát xuùc taùc-chaát öùc cheá, ñoä daøy saûn phaåm vaø nhieät ñoä khuoân.
Taïi cuoái thôøi ñieåm ñoùng raén, khuoân treân ñöôïc môû ra vaø saûn phaåm ñöôïc laáy ra khoûi
khuoân döôùi baèng hôi. Phaàn saûn phaåm naøy ñöôïc laøm nguoäi beân ngoaøi khuoân, trong
khi ñoù laøm saïch caùc maûnh vôõ coøn laïi trong khuoân vaø phun chaát roùc khuoân ngoaïi treân
beà maët khuoân chuaån bò cho chu trình eùp tieáp theo.

Phaàn saûn phaåm ñöôïc laøm nguoäi ngoaøi khuoân, noù tieáp tuïc ñoùng raén vaø co ngoùt.
Bôûi vì, aùp suaát giöõ khoâng coøn ñeå choáng laïi hieän töôïng naøy, saûn phaåm coù theå bò cong
veïo hoaëc sinh ra öùng suaát noäi laø do möùc ñoä nguoäi laïnh cuûa caùc phaàn trong saûn phaåm
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khaùc nhau; tuy nhieân, caùc hieän töôïng naøy chòu aûnh höôûng raát nhieàu töø khaâu thieát keá
saûn phaåm.

Trong nhöõng naêm gaàn ñaây, ñeå caûi thieän hieäu suaát trong gia coâng eùp khuoân hoaëc
naâng cao chaát löôïng cuûa saûn phaåm. Quaù trình saûn xuaát tieán haønh theo ba böôùc sau:

1. Gia nhieät tröôùc khoái nguyeân lieäu: khoái nguyeân lieäu ñöôïc gia nhieät tröôùc
ñeán nhieät ñoä  döôùi nhieät ñoä ñoùng raén thì seõ laøm giaûm thôøi gian eùp vaø taêng hieäu suaát
gia coâng. Coù theå gia nhieät khoái nguyeân lieäu baèng ñieän trôû beân ngoaøi khuoân vì theá
toaøn boä khoái nguyeân lieäu ñöôïc gia nhieät moät caùch nhanh choáng ôû cuøng moät nhieät ñoä.

2. Duøng aùp suaát chaân khoâng: ÖÙng duïng chaân khoâng trong suoát quaù trình
chaûy cuûa taám SMC trong khuoân ñoùng ñeå laøm giaûm hieän boït khí trong saûn phaåmø
giaûm hieän töôïng roå treân beà maët, vaø caûi thieän ñöôïc tính naêng cô lyù cuûa saûn phaåm.

3. Duøng lôùp phuû trong khuoân: Lôùp phuû trong khuoân ñöôïc duøng ñeå che chaén
söï bieán daïng treân beà maët trong saûn phaåm eùp, nhö gôïn soùng treân beà maët, roã, vaø loõm.
Phöông phaùp thöôøng duøng nhaát laø phuû toaøn boä khuoân moät lôùp polyester meàm deûo
hoaëc polyester geùp vôùi urethane daøy töø 0.2-0.5mm giöõa hai chu trình eùp keá tieáp,
ñoùng khuoân laïi vaø ñoùng raén ôû aùp suaát khuoân bình thöôøng. Lôùp phuû ñoùng raén neân caàn
theâm thôøi gian, vì theá laøm taêng thôøi gian moät chu kyø eùp. Phöông phaùp thöù hai laø phuû
khuoân duøng aùp suaát cao ñeå phun lôùp phuû vaøo neân khoâng caàn môû vaø ñoùng khuoân.

d)Chu trình ñoùng raén:

       Phaûn öùng ñoùng raén xaûy ra trong khuoân  chuyeån taám SMC thaønh saûn phaåm cöùng
baèng caùch taïo lieân keát ngang giöõa caùc phaân töû. Ñoä ñoùng raén ñöôïc xaùc ñònh baèng soá
löôïng lieân keát ngang, noù aûnh höôûng ñeán tính chaát cô lyù cuûa saûn phaåm. Thoâng
thöôøng, ñoä beàn keùo, modun, khaùng nhieät vaø hoùa chaát taêng leân theo söï taêng soá lieân
keát ngang. Thôøi gian caàn thieát ñeå saûn phaåm ñoùng raén ñöôïc goïi laø chu trình ñoùng raén.
Trong quaù trình eùp khuoân, chu trình ñoùng raén laø moät giai ñoaïn chính cuûa chu trình eùp
khuoân. Vì theá, giaûm chu trình ñoùng raén thì laøm taêng hieäu suaát saûn xuaát. Giaûm thôøi
gian ñoùng raén baèng caùch thay ñoåi thaønh phaàn trong coâng thöùc phoái troän cuõng nhö
hoaït tính cao cuûa heä nhöïa-xuùc taùc-chaát öùc cheá, hoaëc thay ñoåi caùc thoâng soá gia coâng
nhö nhieät ñoä khuoân.

4.4 - AÛnh höôûng cuûa nhieät ñoä:
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a) Söï phaân boá nhieät ñoä vaø thôøi gian ñoùng raén:

Khi khoái nguyeân lieäu ñöôïc ñaët vaøo khuoân, nhieät ñoä cuûa lôùp beà maët taêng
nhanh ñeán nhieät ñoä cuûa beà maët khuoân, trong khi ñoù nhieät ñoä cuûa caùc lôùp trong thì
taêng leân töông ñoái chaäm. Vì theá, thöôøng quaù trình ñoùng raén baét ñaàu ôû lôùp ngoaøi vaø
höôùng vaøo trong. Nhieät sinh ra töø phaûn öùng ñoùng raén ôû moãi lôùp thuùc ñaåy quaù trình
khôi maøo ñoùng raén caùc lôùp trong vaø laøm taêng nhieät sinh ra cuûa khoái nguyeân lieäu.
Tuy nhieân, phaûn öùng ñoùng raén vaãn tieáp tuïc, nhieät sinh ra töø phaûn öùng ñoùng raén caùc
lôùp trong khoâng di chuyeån ra ngoaøi beà maët khuoân vì ñoä daãn nhieät cuûa vaät lieäu SMC
laø raát keùm. Do tính khoâng caân baèng giöõa nhieät ñoä sinh ra vaø truyeàn nhieät ra lôùp
ngoaøi taïo ra söï taêng nhieät ñoä trong lôùp trong vaø coù theå cao hôn nhieät ñoä cuûa khuoân.
Khi phaûn öùng ñoùng raén gaàn hoaøn thaønh, nhieät sinh ra giaûm vaø nhieät ñoä cuûa lôùp trong
giaûm chaäm ñeán nhieät ñoä khuoân.

b)Ñaëc tính chaûy:

Söï chaûy cuûa vaät lieäu SMC trong khuoân laø hieän töôïng phöùc taïp; tuy nhieân, noù laø
ñaëc ñieåm quan troïng nhaát quyeát ñònh tính chaát cuûa saûn phaåm. Noù khoâng nhöõng quyeát
ñònh ñeán phaïm vi chaûy trong khuoân, maø coøn aûnh höôûng ñeán ñoä ñònh höôùng cuûa sôïi,
phaân boá sôïi, söï roã treân beà maët, vaø ñoä bieán daïng treân beà maët saûn phaåm.

c) Söï ñònh höôùng sôïi:

Theo quan nieäm thì söï ñònh höôùng sôïi trong vaät lieäu SMC laø töï do, bôûi vì saûn
phaåm theå hieän tính ñaúng höôùng vôùi tính chaát cô lyù caân baèng theo caùc höôùng trong
saûn phaåm composite. Tuy nhieân, ñoái vôùi caùc saûn phaåm coù tính chaûy phöùc taïp, trong
quaù trình eùp taïo hình saûn phaåm thì seõ daãn ñeán quaù trình ñònh höôùng sôïi, söï ñònh
höôùng naøy laøm cho saûn phaåm maïnh hôn theo höôùng sôïi ñònh höôùng, nhöng yeáu hôn
theo höôùng ngöôïc laïi.

5 khuyeát ñieåm:

Quaù trình eùp taïo saûn phaåm coù theå taïo ra raát nhieàu khieám khuyeát treân beà maët vaø
trong saûn phaåm. Nhöõng khuyeát ñieåm treân beà maët nhö laø: gôïn soùng, loã vaø co ruùt, taïo
ra beà maët khoâng phuø hôïp vôùi öùng duïng. Caùc khuyeát taät treân beà maët coù theå khaéc phuïc
baèng caùch sôn beân ngoaøi khuoân hoaëc phuû moät lôùp phuû treân beà maët khuoân trong suoát
quaù trình eùp saûn phaåm. Caùc khuyeát taät beân trong saûn phaåm nhö laø: boït khí, veát nhaên,
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vaø söï  ñònh höôùng sôïi, coù theå aûnh höôûng ñeán tính chaát cô lyù cuûa saûn phaåm. Chuùng coù
theå ñöôïc nhaän thaáy baèng caùc kyõ thuaät nhö: phoå tia X, sieâu aâm.

5.1 Hieän töôïng roã:

Roã laø keát quaû cuûa caùc baãy khí ôû trong khoái saûn phaåm. Caùc boït khí sinh ra
trong quaù trình taïo hoãn hôïp vaø taïo taám SMC, chuùng toàn taïi trong phase nhöïa, treân beà
maët lieân dieän giöõa nhöïa vaø sôïi, vaø giöõa caùc boù sôïi. Khoâng khí cuõng bò giöõ laïi trong
lôùp tieáp xuùc cuûa khoái nguyeân lieäu SMC hay nhö trong quaù trình ñoùng khuoân. Trong
quaù trình chaûy, caùc boït khí ñöôïc keùo ra caùc van vaø goùc cuûa khuoân, coù theå duøng chaân
khoâng ñeå traùnh boït khí naøy. Tuy nhieân, neáu ñoä nhôùt cuûa SMC ôû nhieät ñoä khuoân laø
quaù cao hoaëc toác ñoä ñoùng khuoân khoâng ñuùng thì caùc boït khí trong saûn phaåm seõ taêng
leân. Caùc khoái hoaëc caùc van khoâng töông thích  trong khuoân cuõng laøm taêng boït khí
trong saûn phaåm.

Coù theå giaûm caùc boït khí trong taám SMC theo moät soá caùch nhö: troän hoãn
hôïp nhöïa trong aùp suaát chaân khoâng,kieåm soaùt söï taêng ñoä nhôùt cuûa phase nhöïa tröôùc
khi taïo compound, taêng ñoä thaám öôùt cuûa nhöïa vaøo trong sôïi ôû coâng ñoaïn neùn eùp khöû
boït khí. Bôûi vì coù raát nhieàu boït khí treân beà maët lieân dieän nhöïa vaø sôïi. Chuùng ta coù
theå theâm caùc phuï gia vaøo trong phase nhöïa ñeå laøm giaûm söùc caêng beà maët treân lieân
dieän vaø vì theá coù theå caûi thieän ñöôïc ñoä thaám öôùt vaø taêng khaû naêng loaïi boït khí treân
beà maët sôïi.

.6 Öu ñieåm

       Söï ña daïng:Kieåm soaùt ñöôïc löôïng sôïi trong taám SMC neân kieåm soaùt ñöôïc tính
naêng cô lyù.

      Söï ñoàng nhaát: Saûn phaåm ñöôïc ñònh hình trong khuoân neân deã daøng taïo gaân, loã vaø
caùc chi tieát phuï khaùc.

       Troïng löôïng nheï: Saûn phaåm SMC coù  troïng löôïng nheï hôn caùc chi tieát kim loaïi.

       OÅn ñònh kích thöôùc: Saûn phaåm SMC coù ñoän oån ñònh kích thöôùc trong caùc ñieàu
kieän nhieät ñoä vaø moâi tröôøng khaùc nhau..

  Coù theå ñieàu khieån ñöôïc ñoä co ruùt baèng caùch theâm vaøo caùc phuï gia thích hôïp.

       Kyõ thuaät eùp neùn coù thuaän lôïi hôn caùc kyõ thuaät eùp phun laø: Tieát kieäm vaät lieäu.
Gia coâng ñöôïc saûn phaåm lôùn.Deã gia coâng vôùi haøm löôïng sôïi cao.Thieát bò ñôn giaûn
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CHÖÔNG III: KYÕ THUAÄT HUÙT CHAÂN KHOÂNG

1 Giôùi thieäu:

Kyõ thuaät huùt chaân khoâng laø phöông phaùp taïo saûn phaåm composite gia cöôøng
sôïi trong khuoân ñôn cho caû khuoân ñöïc hay khuoân caùi. Thieát bò laøm cho saûn phaåm taïo
hình theo khuoân laø moät maøng meàm deûo. Khi huùt heát khoâng khí taïi khoâng gian giöõa
maøng vaø khuoân thì aùp suaát khí quyeån seõ taïo aùp löïc ñeàu leân beà maët ngoaøi laøm cho
nhöïa, sôïi ñònh hình trong khuoân. AÙp suaát taïo ra nhôø moät maùy huùt chaân khoâng coù aùp
löïc khoaûng 0.068 – 0.1 MPa laø ñuû cho ñoä chaët vaø ñoä ñònh höôùng toát hôn so vôùi
phöông phaùp ñaép tay. Veà thöïc chaát quy trình nhanh hôn ñuùc khuoân thoâng thöôøng
nhöng thöïc teá ñoâi khi caàn laøm chaäm hôn ñeå kòp huùt vaø khoâng bò ñoùng raén nhöïa tröôùc
khi nhöïa kòp thaám vaøo sôïi.

Coù moät soá lôïi ích sau cho vieäc söû duïng phöông phaùp huùt chaân khoâng.

Do coù aùp löïc duy trì trong suoát thôøi gian ñònh hình trong khuoân, nhöïa bò eùp chaët
neân loang ñeàu do ñoù coù theå söû duïng löôïng sôïi thuûy tinh cao hôn, laøm cho cô tính
cuûa saûn phaåm toát hôn.

Vieäc khöû boït khí toát, deã daøng hôn so vôùi ñaép tay laøm cho saûn phaåm toát ngay caû
khi coâng nhaân coù tay ngheà thaáp.

Ñaàu tö thaáp hôn so vôùi caùc phöông phaùp eùp baèng aùp löïc hoaëc chaân khoâng khaùc
Tuy nhieân kyõ thuaät naøy khoâng kinh teá khi chæ söû duïng moät khuoân. Caùc saûn phaåm
coù kích thöôùc lôùn coù theå ñöôïc saûn xuaát haøng loaït. Caáu truùc sandwich ñaõ ñöôïc öùng
duïng maëc duø coù söï khoâng ñoàng ñeàu moät chuùt veà beà daøy loõi. Coù nhieàu kyõ thuaät vaø
thuû tuïc khaùc nhau trong quy trình huùt chaân khoâng.

2. THIEÁT BÒ VAØ DUÏNG CUï

2.1 Khuoân:

Trong kyõ thuaät huùt chaân khoâng, coâng cuï khaù ñôn giaûn khi so saùnh vôùi caùc kyõ
thuaät ñuùc khuoân khaùc. Loaïi khuoân ñöôïc löïa choïn caên cöù vaøo beà maët naøo cuûa saûn
phaåm caàn ñöôïc kieåm soaùt chính xaùc. Ví duï: neáu eùp moät maùi che, phaàn beân ngoaøi
cuûa noù caàn phaûi nhaün, ta löïa loaïi khuoân roãng (khuoân loõm) ñeå taïo hình, khi laáy ra saûn
phaåm seõ coù maët ngoaøi taïo hình gioáng vôùi beà maët trong cuûa khuoân. Ngöôïc laïi khi laøm
moät maët gheá thì phaûi duøng khuoân ñöïc (khuoân loài).
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Vì vaät lieäu ñöôïc baét ñaàu eùp khuoân ôû pha loûng vaø aùp suaát ñöôïc duy trì trong
suoát quaù trình taïo hình, ñoùng raén, do vaäy chaát löôïng saûn phaåm cuoái phuï thuoäc raát
nhieàu vaøo beà maët khuoân.

Vaät lieäu laøm khuoân tuøy thuoäc vaøo raát nhieàu yeáu toá töø soá chi tieát ñöôïc eùp, loaïi
nhöïa ñöôïc söû duïng, nhieät ñoä ñoùng raén, beà maët caàn thieát saûn phaåm cuoái, vaø thôøi gian
ñoùng raén. Raát nhieàu loaïi vaät lieäu laøm khuoân coù theå ñöôïc söû duïng, thoâng thöôøng caùc
vaät lieäu naøy goàm: theùp, khuoân baèng epoxy hoaëc phuû epoxy, goã, thaïch cao, nhoâm, vaät
lieäu keát hôïp (goã, kim loaïi…)

Theâm vaøo caùc vuøng nhöïa taïo hình treân ñoù, khuoân coøn caàn phaûi môû roäng
theâm caùc phaàn nhö maët bích, maët phaüng ñeå gaén maøng ñònh hình, caùc loã huùt chaân
khoâng… ñoâi khi coøn caàn theâm caùc thieát bò gia nhieät beân trong.

Vieäc phaân boá caùc ñieåm huùt chaân khoâng nhaèm taïo ra söï loang ñeàu cuûa doøng
nhöïa chaûy treân toaøn boä saûn phaåm. Vì doøng nhöïa chaûy theo caùc voøng troøn ñoàng taâm
do ñoù ñoâi luùc caàn phaûi hoã trôï baèng con laên cao su ñeå ñöa nhöïa ñeán caùc goùc xa cuûa
saûn phaåm.

2.2. Caùc boä phaän, vaät lieäu laøm kín khí

Nhö ñaõ moâ taû ôû treân, kyõ thuaät huùt chaân khoâng söû duïng moät maøng phuû kín
treân khuoân roài ruùt khí trong khuoân ra. AÙp suaát khí quyeån xung quanh eùp chaët khuoân
trong thôøi gian ñuû ñeå polymer hoùa. Ñeå cho quaù trình naøy coù hieäu quaû, quan troïng
nhaát laø chaân khoâng ñöôïc duy trì trong suoát quaù trình ñoùng raén. Ñeå ñaït tôùi ñieàu naøy
raát nhieàu phöông phaùp ñöôïc söû duïng ñeå laøm kín maøng, baûo ñaûm khoâng cho khoâng
khí xaâm nhaäp vaøo beân trong.

Thieát bò thöôøng ñöôïc söû duïng nhaát seõ coù moät vaät lieäu nhaøy ñöôïc söû duïng
laøm maët lieân keát giöõa maøng vaø khuoân. OÁng cao su ñöôïc söû duïng nhö ñöôøng huùt chaân
khoâng coù theå ñöôïc ñaép baèng môõ Silicon taïi choã vaøo ñeå ñaûm baûo kín khí. Sau khi
ñoùng raén xong, maøng ñöôïc loät ra khoûi khuoân vaø deã daøng laøm saïch.

Moät thuû thuaät thöù hai laø söû duïng gaén keát cô khí, taïi vò trí xung quanh khuoân
taïo raõnh thoâng thöôøng coù kích thöôùc roäâng 1.2 cm saâu 1.2 cm. Sau khi ñaët maøng caån
thaän ñeå traùnh hieän töôïng caêng khoâng ñeàu, ñaët moät boä phaän laø oáng cao su coù ñöôøng
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kính ngoaøi laø 1.2 cm naèm leân treân raõnh (maøng naèm giöõa oáng vaø khuoân) vaø ñoùng chaët
vaøo raõnh.

Nhieàu heä thoáng khaùc cuõng ñöôïc söû duïng goàm coù: huùt 2 maët, baêng nhaïy
nhieät ñaëc bieät duøng gia coâng taám phaúng moûng, ñoâi khi duøng caùc thanh goã ñaët leân
treân maøng vaø keïp laïi baèng keïp chöõ C. Söï löïa choïn phöông phaùp raát roäng raõi vaø phuï
thuoäc chuû yeáu vaøo kích thöôùc saûn phaåm, loaïi khuoân, soá saûn phaåm trong moät khuoân
vaø moät soá ñieàu kieän kinh teá. Muïc ñính chính laø laøm sao ñeå ruùt khí ra hoaøn toaøn coøn
söû duïng phöông phaùp naøo thì khoâng quan troïng neáu nhö noù coù hieäu quaû.

2.3. Caùc vaät lieäu ruùt trích khí.

Maøng ñeå caùch ly khuoân vôùi khoâng khí xung quanh trong quaù trình ruùt chaân
khoâng thöôøng baèng PVA, PVAc, hoaëc caùc maøng meàm deûo töông töï. Vôùi vieäc ruùt
chaân khoâng ñoàng thôøi vôùi taùc duïng neùn eùp cuûa khí quyeån beân ngoaøi coù khuynh
höôùng laø maøng eùp töï laøm kín gaây caûn trôû cho doøng khoâng khí beân trong khoâng ñeán
loã thoaùt ñöôïc. Keát quaû laø laøm cho tuùi bò ruùm laïi vaø taïi caùc vò trí naøy maøng khoâng eùp
chaët ñöôïc saûn phaåm.

Ñeå haïn cheá taùc haïi naøy, moät lôùp trung gian ñöôïc ñaët giöõa lôùp vaät lieäu vaø
maøng. Caùc vaät lieäu vaûi thoâ, löôùi, vaûi thuûy tinh deät thöa, mat thuûy tinh raát thích hôïp
cho coâng vieäc naøy. Chuùng ñöôïc xem nhö vaät lieäu ruùt khí vì cho pheùp khí ruùt trích ra
qua chuùng vaø khoâng cho maøng töï laøm kín.

Ñeå haïn cheá caùc vaät lieäu trích khí khoâng dính vaøo saûn phaåm, coù theå theâm moät
lôùp maøng coù caùc loã giöõa saûn phaåm vaø vaät lieäu trích khí. Kyõ thuaät naøy cho pheùp thoaùt
khí vaø nhöïa thöøa, khoâng gaây khoù khaên cho vieäc laøm saïch sau khi ñoùng raén xong.
Maøng naøy laøm cho vieäc taùch phuï lieäu khoûi khuoân moät caùch nheï nhaøng ít toán coâng.

Moät vaät lieäu khaùc ñöôïc söû duïng ñöôïc xem nhö “lôùp vaûi taùch”, ñoù laø lôùp vaûi
deät daøy khoaûng 0.01 – 0.02 mm ñöôïc phuû silicon hoaëc vaät lieäu khoâng dính khaùc, lôùp
vaûi taùch thöôøng coù maøu (thöôøng maøu hoàng) ñeå giuùp deã nhaän khi tieán haønh laøm saïch.

3.4 Vaät lieäu laøm maøng.

Ta coù theå löïa choïn raát nhieàu caùc vaät lieäu söû duïng laøm maøng ngaên khoâng khí
vôùi saûn phaåm. Thöôøng thì vieäc löïa choïn vaät lieäu naøo seõ tuaân theo tính kinh teá. Khi
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saûn xuaát soá löôïng lôùn ta choïn maøng coù theå söû duïng laïi nhieàu laàn coøn khi chæ saûn xuaát
moät vaøi saûn phaåm ta choïn loaïi maøng reû tieàn nhaát.

Phöông phaùp gia coâng ñöôïc söû duïng cuõng quyeát ñònh vieäc choïn löïa maøng. Ví
duï: neáu saûn xuaát 1 saûn phaåm söû duïng phöông phaùp ñoùng raén baèng tia cöïc tím hoaëc
aùnh saùng maët trôøi, khoâng caàn nhieät ñoä cao coù theå choïn vaät lieäu ñôn giaûn coøn neáu söû
duïng nhieät ñoä cao hoaëc autoclave thì caàn loaïi maøng oån ñònh hôn.

Moät ñieåm caàn löu yù laø ñeå cho saûn phaåm ñöôïc ñeàu vaø coù chaát löôïng toát,
thöôøng ta phaûi quan saùt vaø trôï giuùp quy trình (ví duï nhöïa lan khoâng ñeàu, boït khí
khoâng ruùt heát) baèng con laên. Vì vaäy ta phaûi choïn loaïi maøng trong suoát. Moät soá vaät
lieäu trong suoát thöôøng söû duïng coù: maøng cellophane, maøng PVA, maøng PVC maøng
PET, maøng PE…

Maøng Cellophane: töông ñoái reû, thích hôïp cho saûn phaåm phaúng ít cong.
Tuy nhieân chuùng deã raùch, khoâng chòu nhieät, khoâng phuø hôïp cho saûn phaåm coù ñöôøng
cong keùp.

Maøng PVA: thöôøng daøy khoaûng  0.08mm, ñöôïc söû duïng cho nhieàu loaïi
nhöïa khaùc nhau do reû tieàn, meàm deûo. Tuy nhieân chuùng laø vaät lieäu tan trong nöôùc
neân khoâng phuø hôïp vôùi nhöïa phenolic laø caùc nhöïa thoaùt hôi nöôùc khi ñoùng raén.

Maøng PVC: ñöôïc söû duïng vôùi ñoä daøy khoaûng 0.1 – 0.2 mm chuùng reû hôn
PVA nhöng coù khaû naêng öùc cheá vieäc ñoùng raén cuûa moät soá nhöïa.

Maøng PET: thöôøng ñöôïc söû duïng vôùi ñoä daøy 0.1 – 0.2 mm. Maøng naøy coù
khaû naêng chòu nhieät raát toát, taïo beà maët boùng ñeïp. Tuy nhieân giaù thaønh hieän nay quaù
cao.

Maøng PE: söû duïng vôùi ñoä daøy khoaûng 0.2 mm. Maøng naøy coù giaù thaønh reû
nhöng noù khoâng theå chòu ñöôïc nhieät ñoä toûa ra trong quaù trình ñoùng raén. Noù chæ coù
theå söû duïng cho saûn phaåm moûng vaø löôïng xuùc taùc duøng raát ít.

Khi söû duïng phöông phaùp ñoùng raén trong autoclave, caùc maøng caàn ñöôïc laøm
töø vaät lieäu chòu ñöïng toát hôn. Coù raát nhieàu loaïi laøm töø cao su toång hôïp ñöôïc söû duïng
trong phöông phaùp naøy.
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3.5. Keïp vaø cô caáu keïp

Raát nhieàu thieát bò coù theå ñöôïc söû duïng ñeå keïp maøng vaøo khuoân khi khuoân coù
caáu truùc khoâng thích hôïp vôùi vieäc söû duïng past hay baêng dính. Khi saûn xuaát nhieàu
caàn phaûi caân nhaéc hieäu quaû kinh teá veà giaù thaønh vaø nhaân coâng ñeå choïn toái öu giaù
thaønh vaø söùc löïc. Caùc thieát bò naøy coù theå laø khung saét hoaëc nhoâm vöøa vôùi chu vi cuûa
khuoân, chuùng coù theå keïp baèng keïp chöõ C (caûo), keïp ñoøn khuyûu, keïp loø xo hoaëc vaøi
loaïi töông töï. Chuùng coù theå gaén lieàn ñeå coù theå keïp nhanh trong vaøi giaây. Baét ñaàu huùt
chaân khoâng ngay khi keïp vaø laøm kín xong.

3.6 Thieát bò huùt chaân khoâng

Nhö ñaõ giaûi thích maáu choát kyõ thuaät cuûa huùt chaân khoâng laø ruùt khí trong vuøng
giöõa maøng vaø lôùp saûn phaåm, nhôø ñoù aùp suaát khí quyeån khoaûng 0.1MPa seõ taùc ñoäng
leân toaøn boä caùc vuøng treân maøng eùp chaët saûn phaåm trong suoát quaù trình ñoùng raén.
Neáu ruùt khoâng heát khí hoaëc bò thuûng, saûn phaåm seõ khoâng ñöôïc eùp chaët vaø khoâng coù
chaát löôïng toát. Neáu khuoân bò roø hoaëc maùy huùt chaân khoâng khoâng phuø hôïp ñeàu gaây
taùc haïi keå treân. Boû qua vieäc roø ræ cuûa khuoân vì coù theå töï khaéc phuïc söûa chöõa ta phaûi
löïa choïn maùy huùt chaân khoâng cho phuø hôïp.

Vieäc löïa choïn maùy huùt chaân khoâng tuøy thuoäc vaøo kích thöôùc vaø khaû naêng cuûa
maùy. Maùy phaûi ñuû söùc taïo ñöôïc aùp suaát chaân khoâng toái thieåu laø 635 mm thuûy ngaân.
AÙp löïc beân ngoaøi eùp vaøo seõ khoaûng 0.08 MPa. Maùy huùt cuõng phaûi ñuû lôùn ñeå ñaùp öùng
ñöôïc cho soá khuoân caàn vaän haønh ñoàng thôøi.

Taïi ñieåm noái giöõa ñöôøng huùt vôùi khuoân caàn phaûi ñaët moät baãy nhöïa ñeå nhöïa
dö khoâng huùt vaøo maùy bôm.

Caùc thoâng soá kyõ thuaät cuûa maùy huùt chaân khoâng:

o Nhaõn hieäu : BECKER
o Nöôùc saûn xuaát: Ñöùc
o Vaän toác: 1420 voøng/phuùt
o Coâng suaát:  2.2 KW
o Löu löôïng : 100m3/giôø



http://www.ebook.edu.vn

Công ngh  v t li u Composite

Trang 63

3.7. Caùc duïng cuï khaùc

Ngoaøi caùc duïng cuï, vaät lieäu keå treân coøn caàn moät soá duïng cuï nhoû ñeå giuùp cho
vieäc vaän haønh nhanh choùng vaø coù lôïi hôn. Caùc coâng cuï naøy goàm caùc coâng cuï caàm
tay vaø caùc thieát bò phuï trôï.

Con laên: Baèng cao su hoaëc kim loaïi duøng ñeå laên nhöïa dö töø trung taâm veà
phía ñöôøng huùt vaø baãy khí.

Maùy saáy caàm tay: söû duïng trong tröôøng hôïp muoán ruùt ngaén thôøi gian gia
coâng treân saûn phaåm lôùn.

Caùc coâng cuï xöû lyù saûn phaåm: dao, luôõi caïo, cöa, maùy maøi, khoan….

Bình ñöïng an toaøn: ñeå ñöïng MEKP, acetone, chlorua methyl, styren vaø
caùc dung moâi höõu cô, giaáy, khaên, vaûi khoâ ñeå laøm veä sinh.

*  quy trình thao taùc

1. Kieåm tra khuoân saïch seõ, coù bò thuûng maøng khoâng: Khuoân phaûi ñöôïc
kieåm tra thöôøng xuyeân ñeå traùnh caùc tröôøng hôïp beà maët khuoân bò nöùt, roã … caùc ñaàu
noái huùt chaân khoâng bò roø ræ.

2. Thoa kyõ chaát thaùo khuoân: Söû duïng chaát thaùo khuoân nhö : wax, PVAc.
Ñaây laø quy trình raát quan troïng trong nhöõng laàn ñaàu tieân caàn phaûi ñaùnh chaát khuoân
nhieàu laàn ñeå traùnh tröôøng hôïp saûn phaåm sau khi ñoùng raén bò baùm dính vaøo khuoân
gaây hoûng khuoân vaø saûn phaåm

3. Traûi  caùc taám SMC: taám SMC ñöôïc ñònh löôïng saün vaø caét theo hình daùng
khuoân ñeå coù theå ñaët vaøo khuoân vaø khoâng bò quaù dö.

4. Traûi lôùp löôùi trích khí.

5. Kieåm tra chuøi saïch caùc chaát thaùo khuoân quanh luôùi trích khí, ñaép lôùp gaén
kín maøng (cao su baêng, ñeäm) quanh khuoân, treân vuøng vöøa laøm saïch. Kieåm tra kyõ,
caùc loã huùt khí phaûi hoaøn toaøn thoâng.

6. Traûi lôùp maøng qua toaøn boä caùc phaàn vöøa laép ñaët.

7. Kieåm tra xem ñaõ hoaøn toaøn kín chöa, keïp chaët maøng laïi

8. Môû van huùt chaân khoâng. Kieåm tra laàn cuoái xem khí coù bò roø ræ hay khoâng

9. Môû van cho nhöïa vaøo töø töø vaø giöõ laïi moät ít nhöïa treân ñaàu van

10. Duøng con laên giuùp cho nhöïa töø giöõa phaân boá ñeàu veà phía caùc loã huùt.
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11. Quan saùt doøng chaûy ñeå ñieàu chænh aùp suaát chaân khoâng phuø hôïp nhaèm
traùnh hieän töôïng maát nhöïa nhieàu qua caùc loã huùt hoaëc nhöïa khoâng thaám vaøo caùc goùc
xa do aùp suaát chaân khoâng thaáp.

12. Kieåm tra laïi caùc ñieåm tieáp xuùc vaø beà maët cuûa maøng, coù nhaên hay thuûng
khoâng, neáu coù loã thuûng chuøi saïch vaø söûa chöõa ngay baèng caùch daùn baêng keo nhaïy
suaát. Sau khi xong seõ thay ngay.

13. Chôø cho saûn phaåm ñoùng raén. Coù theå ñaët trong loø saáy, phôi naéng hoaëc
duøng maùy saáy ñeå ñoùng raén nhanh hôn.

14. Sau khi saûn phaåm ñoùng raén, thaùo maøng, thaùo saûn phaåm vaø caùc phuï
kieän. Laøm saïch khuoân caån thaän cho saûn phaåm sau.

Treân ñaây laø quy trình huùt chaân khoâng ôû nhieät ñoä bình thöôøng. Neáu söû duïng
caùc phöông phaùp khaùc nhö: ñoùng raén baèng tia cöïc tím, ñoùng raén trong autoclave… thì
quy trình seõ coù theå ñöôïc thay ñoåi cho phuø hôïp hôn.

Moâ hình kyõ thuaät duøng chaân khoâng bôm nhöïa ñieàn khuoân
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Ch ng IV. COÂNG NGHEÄ RTM VAØ VARTM

I. ÑÒNH NGHÓA

RTM (resin transfer molding) laø phöông phaùp duøng aùp suaát thaáp ñöa nhöïa vaøo

trong khuoân kín, taïo saûn phaåm composite coù söï kieåm soaùt chaët cheõ veà hình daïng

preform (sôïi) vaø nhöïa. Saûn phaåm coù haøm löôïng sôïi cao chieám 40-50%. RTM coù theå

taïo saûn phaåm töø ñôn giaûn, tinh naêng thaáp ñeán saûn phaåm phöùc taïp coù tính naêng cao,

töø saûn phaåm coù kích thöôùc nhoû ñeán kích thöôùc raát lôùn. Phöông phaùp raát thuaän lôïi khi

ñöa vaøo saûn xuaát lôùn.

Phaàn sôïi gia cöôøng ñöôïc ñònh hình saün (preshape) vaø ñaët vaøo trong khuoân

tröôùc. Moät ñöôøng oáng noái phaàn khuoân vôùi nhöïa ñeå bôm nhöïa thaám öôùt phaàn sôïi gia

cöôøng trong khuoân, sau ñoù xaûy ra phaûn öùng ñoùng raén nhöïa.

Ñaëc ñieåm phöông phaùp:

Öu ñieåm:

- Söû duïng nhöïa coù ñoä nhôùt thaáp khoaûng 100 - 000 cP. Heä nhöïa thoâng

thöôøng bao goàm 2 thaønh phaàn: A (nhöïa) vaø B (xuùc tieán), tyû leä troän tuøy

theo heä nhöïa. Hai thaønh phaàn naøy ñöôïc troän baèng thieát bò troän tónh ôû aùp

suaát thaáp.

- Saûn phaåm coù theå ñöôïc gia coá baèng caùc khung, loõi, hoaëc caùc preform.

- RTM taïo saûn phaåm ñeïp, khoâng coù ñöôøng caét bavia neân tieát kieäm ñöôïc

nguyeân lieäu, nhieàu maët laùng vaø quan troïng laø ít gaây haïi cho moâi tröôøng.

- Coù theå taïo ra nhöõng saûn phaåm lôùn baèng caùch ñöa nhieàu ñaàu phun nhöïa,

tuy nhieân phaûi tính toaùn vò trí ñaët ñaàu phun ñeå ñaûm baûo thaám nhöïa ñoàng

ñeàu.

- Chi phí ñaàu tö töông ñoái thaáp (so vôùi tính naêng saûn phaåm).

Nhöôïc ñieåm:

- Chi phí khuoân maãu cao.
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- Toác ñoä gia coâng moät saûn phaåm keùo daøi.

- Muoán taêng naêng suaát thì phaûi duøng nhieät ñeå ñoùng raén vaø duøng nhieàu

khuoân.

- Caàn phaûi ñieàu chænh tæ leä xuùc taùc chính xaùc. Traùnh ñoùng raén ngay ñaàu

troän ñoái vôùi heä ñoùng raén nguoäi.

Vôùi caùc öu ñieåm treân, ngaøy nay ôû caùc nöôùc phaùt trieån coâng ngheä naøy ñöôïc öùng

duïng roäng raõi trong cô sôû haï taàng, töï ñoäng hoùa ñaëc bieät laø trong ngaønh haøng khoâng

vaø lónh vöïc quaân ñoäi.

Coù nhieàu phöông phaùp töông töï nhö RTM: VARTM, RIM, HSRTM ...Trong taøi

lieäu naøy seõ giôùi thieäu theâm phöông phaùp VARTM.

VARTM (vacuum assisted resin transfer molding)

Trong phöông phaùp naøy ngoaøi vieäc duøng aùp suaát ñeå ñöa nhöïa vaøo trong khuoân

coøn coù söï hoã trôï cuûa chaân khoâng. Chaân khoâng seõ huùt nhöïa töø oáng nhaäp lieäu ñoàng

thôøi cuõng ñaåy boït khí ra ngoaøi.

So vôùi phöông phaùp RTM, VARTM coù moät soá ñaëc ñieåm sau:

- Saûn phaåm coù theå ñònh hình treân khuoân ñôn vaø moät maët ñöôïc phuû baèng

moät taám maøng nhöïa trong giuùp deã daøng quan saùt quaù trình thaám nhöïa

vaøo sôïi.

- Phun nhöïa keát hôïp vôùi chaân khoâng giuùp cho vieäc thaám nhöïa vaøo sôïi toát

hôn vaø khöû boït hieäu quaû hôn.

- Naêng suaát thaáp hôn do söû duïng aùp suaát chaân khoâng

II. MOÂ TAÛ QUY TRÌNH COÂNG NGHEÄ

1. SÔ ÑOÀ HEÄ THOÁNG

Heä thoáng goàm caùc cuïm chöùc naêng:

- Heä thoáng boàn (ngaên chöùa)

- Heä thoáng xylanh ñònh löôïng (bôm ñònh löôïng)
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- Heä thoáng bôm troän

- Heä thoáng chaân khoâng (VARTM)

- Heä thoáng van chuyeån höôùng

- Khuoân vaø heä thoáng kheùp khuoân vaø chuyeån ñoåi khuoân

Hình: Moâ hình coâng ngheä RTM

Hình: Moâ hình coâng ngheä VARTM

1.1 Giai ñoaïn chuaån bò

- Ñaët caùc van ñònh höôùng sao cho caùc thaønh phaàn (xuùc taùc – nhöïa) tuaàn hoaøn
veà ngaên chöùa.

- Môû heä thoáng bôm ñònh löôïng
- Tieán haønh ño tæ leä caùc thaønh phaàn hoài löu
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- Hieäu chænh bôm ñònh löôïng ñeå ñaït tyû leä caàn thieát

1.2 Giai ñoaïn thöïc hieän
- Chuyeån van ñònh höôùng cho chaûy xuoáng khuoân, ñoàng thôøi môû bôm troän.
- Môû heä thoáng huùt chaân khoâng.
- Khi nhöïa ñieàn ñaày khuoân:

1. Chuyeån van chuyeån höôùng cho veà traïng thaùi hoãn hôïp.
2. Khoùa van.
3. Môû cheá ñoä veä sinh bôm troän.

1.3 Veä sinh
Sau khi nhöïa bôm ñaày khuoân ta phaûi tieán haønh heä thoáng bôm troän. Vieäc veä sinh

ñöôïc thöïc hieän baèng caùch chæ cho nhöïa vaøo heä thoáng bôm troän vaø xaû ra ngoaøi.

2. KHAÛ  NAÊNG  THIEÁT  KEÁ  VAØ  HÌNH  DAÏNG  HÌNH  HOÏC  CUÛA  SAÛN

PHAÅM

MOÂ HÌNH DAÂY CHUYEÀN RTM
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i th y tinh
và nh a nhi t d o

m ép
nh hình

m ép nh
hìnhi gia nhi t

Khuôn thép nh hình
 ph n
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i Bõm nh a

Thành
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 ph n k p
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Nhìn chung RTM coù theå laøm ñöôïc saûn phaåm coù taát caû caùc hình daïng hình hoïc.
Tuy nhieân, coù moät soá saûn phaåm khi laøm baèng phöông phaùp gia coâng khaùc seõ coù hieäu
quaû kinh teá hôn.

RTM coù öu ñieåm trong vieäc taïo caùc saûn phaåm lôùn vì aùp suaát ñieàn khuoân thaáp
döôùi 10 psi (0.703 kg/cm3). Trong phöông phaùp VARTM aùp suaát coøn thaáp hôn. Vì
vaäy, löïc keïp khuoân seõ thaáp. Ngoaøi ra, RTM coøn thích hôïp ñeå taïo saûn phaåm coù ñoä
saâu vaø ít/khoâng ba via do khuoân kín, ñoä nhôùt thaáp neân thaám öôùt deã daøng vaø giaûm
thieåu caùc choã roãng trong saûn phaåm.

Tuy nhieân ñoái vôùi phaàn coù hình daïng phöùc taïp (coù gaân, raõnh) neân haïn cheá söû
duïng RTM. Ñeå khaéc phuïc khoù khaên naøy ta coù theå thay ñoåi thieát keá, neáu saûn phaåm
coù gaân seõ thay baèng phaàn coù loõi (taêng cöùng cho saûn phaåm), taïo caáu truùc ba chieàu. Vì
aùp suaát phun thaáp neân coù theå söû duïng xoáp coù tyû troïng thaáp 0.064 – 0.0096 g/cm3 maø
khoâng gaây bieán daïng.

Trong moät vaøi tröôøng hôïp ñaëc bieät, phaûi duøng phöông phaùp RTM (moät maûnh
khuoân trong khi caùc phöông phaùp khaùc phaûi duøng khuoân nhieàu maûnh) nhö phaàn phía
tröôùc cuûa xe hôi (hình).

Caùc phuï tuøng gaén giöõa phaàn composite vaø caùc boä phaän khaùc thöôøng laø moät khoù
khaên ñoái vôùi vaät lieäu composite. Trong RTM, caùc phuï tuøng naøy phaûi ñöôïc ñöa vaøo
trong khi thieát keá preform, phaûi giöõ tính lieân tuïc trong khoái keát caáu ñeå baûo ñaûm öùng
suaát phaân boá hôïp lyù. Ngoaøi ra caùc RTM coøn coù theå gaén dính vaø keát hôïp vôùi caùc chi
tieát kim loaïi khaùc. Trong khi phöông phaùp eùp khuoân (compresion molding), nhöõng
chi tieát naøy phaûi chuù yù tôùi vò trí ñaët chính xaùc vaø kieåm soaùt söï di chuyeån cuûa sôïi
trong khi eùp.

3. THIEÁT BÒ GIA COÂNG

3.1 Khuoân (Tooling)

Tröôùc khi thieát keá khuoân, phaûi xem xeùt möùc ñoä yeâu caàu cuûa noù. Vieäc thieát keá
phaûi caân baèng caùc yeáu toá nhö  tính chaát cuûa khuoân, chi phí vaø thôøi gian cheá taïo
khuoân. Vieäc caân nhaéc naøy seõ laøm giaûm caùc phaùt sinh coù theå coù ñoái vôùi keát quaû cuoái
cuøng.
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Khuoân söû duïng trong phöông phaùp RTM coù nhieàu thuaän lôïi. Do phöông phaùp
thöïc hieän ôû aùp suaát khaù thaáp, neân laøm  giaûm chi phí vaø ñoä phöùc taïp cho khuoân. Khi
löïa choïn vaät lieäu vaø phöông phaùp laøm khuoân, caàn phaûi xem xeùt caùc yeáu toá nhö chieàu
daøi cuûa boä khuoân vaø chaát löôïng beà maët khuoân mong muoán. Coù theå söû duïng khuoân
laøm baèng epoxy, nikel, hôïp kim, theùp .... Tuy nhieân, khuoân phaûi kín trong quaù trình
ñieàn nhöïa.

Khuoân epoxy:

- Khuoân epoxy coù nhieàu thuaän lôïi nhö giaûm chi phí, khaùng hoùa chaát, tieát

kieäm thôøi gian, khoái löôïng thaáp, ít söû duïng maùy moùc.

- Beà maët trong cuûa khuoân laøm töø epoxy coù chaát löôïng, choáng traày xöôùt. Coù

theå coù nhöõng phaàn rôøi trong hai maûnh khuoân.

- Beà daøy khuoân khoaûng 1 inch (2.54 cm), khuoân ñöôïc gia coá baèng vaûi, sôïi

vaø vaùn eùp ñeå taêng cöùng. Caùc ñöôøng laøm nguoäi hay gia nhieät ñöôïc gaén ôû

maët sau khuoân.

- Khaû naêng truyeàn nhieät keùm. Ñoái vôùi khuoân epoxy phaûi chuù yù khi löïa

choïn heä nhöïa ñeå traùnh söï toaû nhieät quaù möùc coù theå gaây hö beà maët

khuoân.

- Giôùi haïn söû duïng khuoân epoxy khoaûng vaøi ngaøn saûn phaåm. Tuøy theo ñoä

phöùc taïp cuûa saûn phaåm maø giôùi haïn naøy coù theå giaûm xuoáng do khuoân bò

maøi moøn vaø bò nöùt vôõ khi ñaët preform.

- Coù hai phöông phaùp laøm kín khuoân: ñoái vôùi caùc saûn phaåm coù hình daïng

ñôn giaûn, chæ caàn gheùp hai maûnh khuoân laïi. Ñoái vôùi saûn phaåm coù hình

daïng phöùc taïp duøng voøng chöõ O ñeå laøm kín khuoân.
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Hình: Phöông phaùp laøm kín khuoân

- Khí thoaùt ra töø moái gheùp khuoân, hay coù loã thoaùt khí treân khuoân. Loã thoaùt

khí (vent) thöôøng ñaët ôû treân cao (ñeå khí deã daøng thoaùt). Vent khí ñöôïc

laøm veä sinh sau moãi saûn phaåm, do ñoù noù phaûi ñöôïc thieát keá ñeå deã baûo

döôõng.

Khuoân nikel:

- Beà maët khuoân toát vaø beàn hôn khuoân epoxy. Truyeàn nhieät toát hôn vaø chòu

aùp suaát cao hôn

- Chòu ñöôïc nhieät ñoä cao ngay caû khi phaûn öùng toaû nhieät quaù nhieàu neân coù

theå duøng ñoùng raén noùng.

- Khuoân coù theå laøm moät nöûa töø nikel moät nöûa töø epoxy. Tuy nhieân hai nöûa

khuoân khoù aên khôùp vôùi nhau.

- Khoù theâm loã thoaùt khí hôn so vôùi khuoân epoxy.

- Chu kyø söû duïng moät khuoân coù theå leân ñeán 20.000 – 40.000 saûn phaåm

Khuoân ñuùc töø hôïp kim

Kim loaïi laø vaät lieäu caàn thieát trong cheá taïo khuoân composite, nhaát laø caùc khuoân
yeâu caàu saûn xuaát laâu daøi, beàn, chaéc. Khuoân kim loaïi daãn nhieät cao neân deã daøng gia
nhieät vaø giaûi nhieät cho khuoân trong quaù trình gia coâng. Noù cuõng chòu ñöôïc khaû naêng
maøi moøn cao, vì vaäy coù theå söû duïng khuoân naøy ñeå saûn xuaát lieân tuïc maø vaãn ñaûm baûo



http://www.ebook.edu.vn

Công ngh  v t li u Composite

Trang 75

kích thöôùc saûn phaåm. Caùc kim loaïi thöôøng duøng trong saûn xuaát khuoân laø nhoâm (Al),
ñoàng (Cu), keõm (Zn), theùp…

Baûng 1. Tính chaát nhieät cuûa moät soá vaät lieäu kim loaïi

Tính chaát Be Mg Al Ti Fe Cu

Nhieät ñoä chaûy (oC)

Heä soá daãn nhieät (W/m.K)

Heä soá giaõn nôû nhieät ( m / m/ oC)

Nhieät dung rieâng (J/kg.K)

1277

146

0.29

1883

650

153

0.68

1046

660

222

0.59

900

1668

171

0.21

519

1536

75

0.30

460

1083

393

0.41

385

Ñaëc ñieåm:

- Ñöôïc söû duïng khi saûn phaåm coù kích thöôùc trung bình.

- Khoù theâm loã thoaùt khí hôn so vôùi khuoân epoxy nhöng deã hôn khuoân nikel

- Ñoái vôùi keõm vaø nhoâm phaûi caån thaân trong khaâu thaùo khuoân vì khuoân coù

nhieàu loã xoáp laøm dính saûn phaåm. Nhoâm laø kim loaïi meàm deûo, ñoä cöùng

khoâng cao, do ñoù trong moät soá tröôøng hôïp caàn ñoä beàn vaø ñoä cöùng cao

nguôøi ta thay nhoâm baèng theùp.

- Hôïp kim keõm vôùi ñoàng, nhoâm, magieâ ñöôïc duøng phoå bieán ñeå saûn xuaát

caùc khuoân söû duïng trong thôøi gian ngaén. Tính chaát cô hoïc cuûa hôïp kim

keõm seõ giaûm nhieàu ôû nhieät ñoä khoaûng 100oC. Vì tính chaát deã gia coâng,

deã laøm khuoân neân hôïp kim keõm laø vaät lieäu quan troïng duøng laøm khuoân

composite vaø khuoân ñuùc.

- Theùp laø loaïi vaät lieäu quan troïng, duøng laøm caùc khuoân saûn xuaát laâu daøi

vôùi ñoä chính xaùc cao, saûn phaåm chaát löôïng, chòu ñöôïc maøi moøn vaø coù ñoä

beàn nhieät cao. Ta coù theå löïa choïn caùc loaïi theùp khaùc nhau döïa vaøo tính

chòu maøi moøn, choáng soác vaø khaû naêng gia coâng. Khuoân theùp coù giaù thaønh

cao nhöng chu kyø söû duïng laø 500.000-1.000.000 saûn phaåm/khuoân

3.2 Maùy eùp (press):
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RTM laø phöông phaùp gia coâng ôû aùp suaát thaáp nhöng laïi taïo ñöôïc saûn phaåm coù
lôïi veà maët kinh teá ñaëc bieät laø nhöõng saûn phaåm lôùn. Saûn phaåm goàm nhöõng phaàn coù ñoä
saâu vaø phaàn coù xoáp ôû beân trong ... Maùy eùp seõ coù hình daïng cuûa saûn phaåm. Löïc eùp
phuï thuoäc vaøo aùp suaát ñieàn ñaày khuoân vaø dieän tích saûn phaåm.

Maùy eùp ngoaøi vieäc taïi aùp suaát phun nhöïa, noù coøn coù vaøi troø ñoùng-môû khuoân vaø
giöõ khuoân kín trong suoát quaù trình phun. Coù theå duøng chöông trình moâ phoûng baèng
maùy tính ñeå tính toaùn aùp suaát caàn thieát ñeå ñieàn khuoân.

Coù nhieàu loaïi maùy eùp aùp suaát thaáp duøng RTM :

- Maùy eùp tuùi khí (airbag press): söû duïng nhieàu tuùi cao su ñeå taïo aùp löïc leân

khuoân. Maùy eùp naøy thích hôïp cho nhöõng saûn phaåm nhoû hay taïo saûn

phaåm maãu (prototype). Tuy nhieân khuyeát ñieåm cuûa maùy eùp naøy laø khoâng

theå naâng nöûa khuoân treân leân khi thaùo khuoân vì vaäy phaûi duøng theâm moät

maùy eùp xylanh aùp suaát thaáp ñeå keùo nöûa khuoân treân leân neân chi phí seõ

taêng leân.

- Maùy eùp thuyû löïc: heä thoáng keïp vaø taám phaúng ñeàu ñöôïc ñieàu khieån baèng

thuyû löïc, toác ñoä nhanh hôn nhöng chi phí cao hôn maùy eùp tuùi khí. Khi

duøng maùy eùp aùp suaát cao cho nhöõng saûn phaåm nheï phaûi thaän troïng trong

vieäc kieåm soaùt aùp suaát ñeå traùnh quaù aùp.
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Heä thoáng maùy eùp phuï laøm taêng naêng suaát

3.3 Heä thoáng chaân khoâng:

Chöùc naêng cuûa caùc thieát bò trong heä thoáng:

Maùy bôm chaân khoâng Taïo moâi tröôøng chaân khoâng cho heä thoáng

Van 1 chieàu Traùnh hieän töôïng maát aùp khi maùy ngöøng hoaït ñoäng

Bình chöùa chaân khoâng Giuùp duy trì aùp löïc chaân khoâng trong khoaûng thôøi

gian gia coâng

Baãy nhöïa Taùch nhöïa dö ra khoûi heä thoáng chaân khoâng

3.4 Saûn xuaát vaø ñònh hình sôïi

Do vaän toác ñieàn ñaày khuoân nhanh vaø nhöïa chaûy trong khuoân theo doøng neân deã
laøm xoâ leäch hoaëc cuoán sôïi. Thoâng thöôøng ngöôøi ta thöôøng duøng sôïi daïng roving,
daïng deät vaø daïng sôïi mat lieân tuïc. Khi duøng daïng mat ngöôøi ta coù theå ñònh vò vaø gaén
keát sôïi baèng nhöïa nhieät deûo (khoaûng 3 – 5% theo khoái löôïng).

Sôïi sau khi ñònh löôïng ñöôïc saép xeáp vaøo trong khuoân.
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Moâ hình taïo preform baèng phun sôïi

Ñònh hình sôïi:

Ñeå thöïc hieän ñònh hình sôïi tröôùc khi cho vaøo khuoân ngöôøi ta duøng sôïi daïng mat
ñöôïc keát dính baèng nhöïa nhieät deûo. Quaù trình ñònh hình ñöôïc thöïc hieän theo trình töï
gia nhieät, ñònh hình. Ñoái vôùi saûn phaåm coù caáu truùc khoâng gian 3 chieàu ngöôøi ta
thöôøng duøng caùc loaïi xoáp taïo caùc saûn phaåm sandwich.

Thieát bò taïo preform:

Söû phaùt trieån cuûa phöông phaùp taïo hình (preforming) hieäu quaû laø yeáu toá quan
troïng trong phöông phaùp RTM. Vieäc löïa choïn chính xaùc kyõ thuaät taïo preform, vaät
lieäu gia cöôøng (reinforcement) vaø thieát bò taïo preform seõ quyeát ñònh söï thaønh coâng
cuûa coâng ngheä RTM.

Coù nhieàu phöông phaùp taïo preform: caét - daùn, suùng phun, eùp, deät quaán

Caét – Gheùp (Cut and sew):

Laø phöông phaùp duøng ít thieát bò nhaát nhöng naêng suaát thaáp. Phöông phaùp bao
goàm: caét sôïi baèng tay vaø baøn caét, hay coù theå ñöôïc laøm töï ñoäng baèng caùch theâm vaøo
ñaàu caét baèng theùp. Sau ñoù daùn preform baèng tay hay töï ñoäng. Quaù trình töï ñoäng ñeå
taïo nhöõng saûn phaåm öùng duïng trong khoâng gian vuõ truï nhöng kyõ thuaät taïo preform
naøy raát toán keùm  vaø chæ thích hôïp laøm caùc saûn phaåm nhoû vaø phöùc taïp ñoøi hoûi tính
naêng cao.

Suùng phun (Spray-up):
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Phöông phaùp naøy taïo preform coù daïng löôùi, naêng suaát cao. Thieát bò lôùn neân
chieám nhieàu dieän tích nhöng chi phí thaáp. Phöông phaùp naøy coù theå taïo ñöôïc saûn
phaåm raát lôùn. Tuy nhieân suùng phuùn chæ taïo preform coù sôïi ngaén neân tính naêng saûn
phaåm khoâng cao.

Daäp (stamping)

Laø phöông phaùp taïo preform coù naêng suaát raát cao. Taïo preform töø sôïi lieân tuïc
neân cô tính saûn phaåm cao. Tuy nhieân preform taïo ra phaûi ñöôïc söûa chöõa (caét goït)
sau khi eùp.

Deät, quaán (braiding, filament winding):

Laø phöông phaùp taïo saûn phaåm coù hình daïng ñôn giaûn.

Deät: taïo saûn phaåm theo 3 chieàu neân saûn phaåm coù ñoä beàn keùo vaø ñoä cöùng cao.

Quaán: taïo saûn phaåm coù cô tính toát theo moät phöông, ñònh hình chính xaùc hôn.
Naêng suaát thaáp hôn phöông phaùp deät nhöng thieát bò phöùc taïp hôn neân giaù thaønh cuõng
cao hôn.

Tuy nhieân caû hai phöông phaùp naøy taïo preform quaù chaët neân laøm nhöïa khoù
thaám öôùt hôn.

3.5. Thieát bò phun nhöïa:

Moâ hình ñôn giaûn nhaát cuûa RTM laø söû duïng heä nhöïa moät thaønh phaàn (one-
component resin system) vaø moät bình aùp suaát ñeå phun nhöïa (hình 5.28). Ñoái vôùi
nhöïa ñoùng raén ôû nhieät ñoä phoøng, bình aùp suaát phaûi ñöôïc laøm veä sinh sau moãi laàn
phun ñeå loaïi boû nhöïa ñaõ ñoùng raén coøn laïi trong heä thoáng. Boàn chöùa nhöïa neân laøm
baèng theùp khoâng ræ hoaëc nhöïa (traùnh gaây ra moät soá phaûn öùng khoâng mong muoán vì
boàn coù chöùa taïp chaát).

Caùch toát nhaát ñeå laøm taêng naêng suaát vaø giaûm chu kyø laøm veä sinh thieát bò laø
duøng nhöïa 2 thaønh phaàn (two-component resin system) (Hình 5.29). Hai thaønh phaàn
seõ ñöôïc troän vôùi nhau baèng thieát bò troän tónh (static mixer) tröôùc khi phun vaøo khuoân.
Thôøi gian troän phaûi tính toaùn ñeå hoãn hôïp phaân taùn toát vaøo nhau maø khoâng gaây ra
phaûn öùng ñoùng raén trong thieát bò troän. Sau moãi laàn phun maùy troän phaûi ñöôïc veä sinh.
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Thieát bò phun nhöïa vaøo khuoân goàm hai loaïi: suùng phun daïng caàm tay (hand-
held gun) vaø ñaàu phun coá ñònh (fixed injection nozzle).
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Trong thieát bò phun nhöïa ngoaøi ñöôøng nhöïa ñi vaøo khuoân coøn coù ñöôøng dung
moâi vaø khoâng khí khoâ ñeå laøm saïch ñaàu troän sau moãi laàn phun. Ñoái vôùi ñaàu phun coá
ñònh ta phaûi duøng nöôùc laøm nguoäi khi khuoân coù gia nhieät ñeå traùnh ñoùng raén xaûy ra ôû
ñaàu phun.

Tuy nhieân khoù khaên cuûa phöông phaùp laø phaûi xöû lyù löôïng nhöïa vaø dung moâi
sau thaûi ra khi laøm saïch ñaàu phun. Caàn phaûi taùch rieâng vaø chöng caát ñeå thu hoài dung
moâi.

4. LAØM SAÛN PHAÅM MAÃU BAÈNG PHÖÔNG PHAÙP RTM (PROTOTYPING

WITH RTM)

RTM laø söï löïa choïn tuyeät vôøi ñeå laøm saûn phaåm maãu cho caùc phöông phaùp khaùc
vì taïo ñöôïc saûn phaåm coù ñoä chính xaùc cao maø giaù thaønh töông ñoái thaáp.

Khi taïo saûn phaåm maãu, nhöïa söû duïng phaûi coù hoaït tính thaáp ñeå keùo daøi thôøi
gian ñieàn ñaày vaø thoaùt khí. Khuoân laøm töø epoxy hay caùc vaät lieäu trô khaùc nhö goã,
thaïch cao. Taïo preform baèng phöông phaùp “cut and sew”. Kích thöôùc saûn phaåm töø
nhoû ñeán raát lôùn coù caáu truùc 3 chieàu phöùc taïp.
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Baûng  2:  Tính  chaát  vaät  lyù  cuûa  moät  soá  vaät  lieäu  RTM (nhöïa  Dow 411–C50  vinyl

ester)

Sôïi thuyû tinh (% Ñoä beàn keùo

(ksi)

Modulus keùo (Mpsi)

R-35

R-40

R-50

C-10/R-40 (0O)

C-20/R-30 (0O)

C-40/R-20 (0O)

C-10/R-40 (90O)

C-20/R-30 (90O)

C-40/R-20 (90O)

37.7

43.1

48.2

49.3

50.6

57.3

49.3

50.6

57.3

18.0

24.5

26.2

35.5

37.7

70.0

19.3

15.7

10.0

1.24

1.48

1.66

2.08

2.68

3.67

1.56

1.46

1.38

5. NAÊNG SUAÁT

Chu kyø laøm saûn phaåm RTM coù theå ñieàu chænh ñeå ñaùp öùng caùc yeâu caàu veà naêng
suaát.

Chu kyø daøi (naêng suaát thaáp):

- Giaù thaønh vaø ñoä phöùc taïp cuûa thieát bò seõ giaûm ñaùng keå.

- Duøng khuoân epoxy vaø nhöïa moät thaønh phaàn coù thôøi gian ñoùng raén 1-2

giôø. Sau khi nhöïa ñieàn ñaày, coù theå nghieâng hay laéc khuoân ñeå taêng quaù

trình thaám öôùt.

- Ñoái vôùi saûn phaåm quaù lôùn, treân khuoân seõ coù cöûa quan saùt ñeå kieåm tra

söï thaám öôùt. Vôùi thôøi gian daøi ta seõ coù thôøi gian laøm saïch thieát bò trong

khi chôø saûn phaåm ñoùng raén.
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- Toång quaùt, neáu thôøi gel laø tgel thì thôøi gian ñoùng raén seõ laø 4-5x tgel, töùc

laø neáu thôøi gian laø 1 giôø ta coù theå thaùo khuoân sau 4-5 giôø.

Chu kyø ngaén (naêng suaát cao)

- Taïo saûn phaåm coù kích thöôùc vöøa vaø nhoû

- Thay ñoåi hoaït tính cuûa nhöïa, duøng nhöïa hai thaønh phaàn vaø taêng ñoä

phöùc taïp cuûa thieát bò.

- Khuoân laøm töø kim loaïi vaø phaûi ñöôïc gia nhieät

Coù hai vaán ñeà coù theå aûnh höôûng ñeán naêng suaát laø quaù trình ñoùng raén theâm
(postucure) vaø xöû lyù pheá lieäu. Moät vaøi heä nhöïa ñoøi hoûi phaûi coù quaù trình postcure ñeå
ñaït tính chaát cô lyù toái öu, khi ñoù daây chuyeàn phaûi baûo ñaûm giöõ coá ñònh ñeå khoâng laøm
thay ñoåi kích thöôùc saûn phaåm. Vieäc kieåm soaùt pheá lieäu coù yù nghóa lôùn trong vieäc baûo
ñaûm tính kinh teá trong coâng ngheä RTM.

III. PHÖÔNG PHAÙP THÖÏC HIEÄN

QUI TRÌNH COÂNG NGHEÄ
Sô ñoà treân coù theå dieãn taû toùm taét nhö sau:

Xuùc taùc

Sôïi thuyû

tinh
Nhöïa +

phuï gia

Taïo preform

Troän hôïp

Taïo hình vaø ñoùng
raén trong khuoân

Chuyeån nhöïa

vaøo khuoân

Saûn phaåm
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Hình 19. Sô ñoà bieåu dieãn quaù trình taïo saûn phaåm RTM

Sôïi thuyû tinh (preform) ñöôïc ñaët vaøo khuoân. Ñoùng khuoân. Nhöïa ñaõ troän vôùi xuùc
taùc ñöôïc chuyeån vaøo khuoân, quaù trình ñoùng raén xaûy ra trong khuoân. Tuøy theo yeâu
caàu khuoân coù theå ñöôïc gia nhieät hoaëc ñoùng raén ôû nhieät ñoä phoøng. Quy trình coâng
ngheä RTM ñöôïc moâ taû theo sô ñoà treân vôùi caùc giai ñoaïn sau:

- Chuaån bò preform:

Taïo hình daïng vaø ñònh höôùng preform.

Khaû naêng thaám öôùt cuûa preform.

- Chuaån bò khuoân:

Veä sinh khuoân.

Thoa chaát roùc khuoân.

Phuû lôùp beà maët (peel ply) laø lôùp sôïi coù khaû naêng thaám nhöïa toát (deã

thaám nhöïa) cho pheùp phaân phoái nhöïa ñoàng nhaát. Treân cuøng seõ laø lôùp

phaân boá SCRMP (Seemann composite resin infusion moldind

process) coù daïng löôùi giuùp nhöïa di chuyeån nhanh hôn vaø ñoàng ñeàu

hôn. Lôùp naøy khoâng dính vaøo khuoân khi ñoùng raén neân coù theå laáy ra

khi thaùo khuoân.

Chuyeån preform vaøo khuoân.

Ñoùng khuoân.

- Chuyeån nhöïa vaøo khuoân:

Kieåm tra nhöïa, xuùc taùc ñoùng raén.

Kieåm tra heä thoáng chuyeån nhöïa, ñaàu troän.
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Nhieät ñoä khuoân (neáu caàn).

Chuyeån nhöïa vaøo khuoân.

- Ñoùng raén:

Kieåm tra nhöïa ñieàn ñaày khuoân.

Kieåm tra nhieät ñoä khuoân vaø bieän phaùp giaûi nhieät cho khuoân.

Thôøi gian ñoùng raén.

- Thaùo khuoân

Nhieät ñoä khuoân.

Caùch laáy saûn phaåm.

MOÄT SOÁ HÌNH AÛNH VEÀ COÂNG NGHEÄ VARTM

Caáu truùc saûn phaåm laøm töø coâng ngheä VARTM
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OÁng chaân khoâng

Hai vi trí bôm nhöïa

Moâ phoûng quaù trình thaám öôùt nhöïa
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MOÄT SOÁ HÌNH AÛNH VEÀ COÂNG NGHEÄ RTM
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Ch ng V: Công ngh Pultrusion
I. Gi i thi u.
I.1 Gi i thi u công ngh   pultrusion.

Quy trình pultrusion là m t quy trình liên t c, t ng, dùng  s n xu t các s n
ph m FRP d ng profile ( ví d  thanh hình ch  U, thanh hình ch  I, thanh hình ch  O...).

n ph m có c các tính ch t v t lý, tính ch t hoá h c t t và có kh  n ng thay th  các
n ph m profile làm t  các v t li u truy n th ng nh  s t thép, nhôm, g ....

Hình 1.1: m t s  s n ph m c a ph ng pháp pultrusion .

t vài c tr ng c a ph ng pháp pultrusion nh  sau:
n xu t c các profile có hình d ng ph c t p v i  dài liên t c.
 l  ph  li u th p.
 phân b  c a v t li u gia c ng v i v  trí chính xác.

Có th  ch n l a r ng r i các lo i nh a và v t li u gia c ng  s n xu t.
ng  lao ng t  th p n trung bình.

Giá khuôn t  th p n trung bình
c  s n xu t ph  thu c vào hình d ng profile và v t li u s  d ng.

Pultrusion ã k t h p thành công nhi u lo i nh a s i khác nhau  s n xu t ra các
n ph m profile  có tính ch t dao ng trong kho ng r t r ng do ó áp ng c yêu
u v  tính ch t c a v t li u trong r t nhi u ng d ng.

Quy trình pultrusion c  b n nh  sau.
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Qui trình c  b n ho t ng nh  sau:
Quy trình pultrusion b t u b ng cách kéo m t bó s i dài liên t c qua m t b

nh a  th m t bó s i. Công n này òi h i nh a ph i th m t hoàn toàn bên
ngoài l n bên trong c a s i.. Ti p theo, bó s i ã c th m nh a sau ó c kéo
xuyên qua b  ph n d n h ng vào khuôn nh hình s  b  s p x p v  trí s i phù h p

i thi t k  s n ph m và bó s i s  có hình d ng ti t di n m t c t ngang nh  m t c t
ngang c a l  khuôn ( ví d  hình ch  I). Ti p theo, bó s i-nh a  ã c nh hình s

c kéo xuyên qua khuôn nhi t  ph n ng óng r n trong nh a x y ra, chuy n nh a
 tr ng thái l ng thành tr ng thái r n. Bây gi , h n h p s i-nh a tr  thành composite
n ch c, có hình d ng là m t thanh dài v i ti t di n m t c t ngang nh  ti t di n m t c t

ngang c a khuôn. Ti p theo,  thanh composite c kéo ra kh i khuôn  làm ngu i.
Cu i cùng, thanh composite c c t thành các n thanh có chi u dài theo yêu c u.

n ây là k t thúc quy trình s n xu t s n ph m composite pultrusion.

Hình 1.2: mô hình th c t  c a máy pultrusion.

Các cu n  s i
s i

nh hình s  b

 nh a Khuôn nhi t Thi t b  kéo
Thi t b  c t
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Hình 1.3: máy pultrusion dùng  ch  t o Thanh d m.
I.2 S n ph m

n ph m a công ngh
pultrusion là các profile
hình ch  I, ch  U, ch  và,
ch  L, hình tròn, hình
vuông ...các profile này
th ng dùng trong các k t

u công trình xây d ng

 Các lo i profile này th ng dùng
 thay th  các profile làm t  v t

li u truy n th ng nh  thép, nhôm.
Trên hình bên có các profile dùng
thay th  các profile thép hình
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vuông, profile thép hình tròn, ng n c, máng n c...

ây là các lo i profile dùng 
p ráp k t c u c a các lo i
a, t ...các lo i profile này

th ng làm b ng v t li u
nhôm. Tuy nhiên, các profile
pultrusion có th  thay th   các
profile làm t  v t li u truy n
th ng nhôm mà tính ch t s n
ph m không h  thua kém
nhôm.
I.3. ng d ng c a s n
ph m
Ph m vi ng d ng c a s n ph m  composite pultrusion khá r ng. G m các ngành sau:

Ngành n : 32 %
Ngành xây d ng :     17%
Ngành công nghi p : 17%
Ngành v n t i :          10%
Ngành gi i trí :           7%
Ngành khác :              17%
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Sau ây là m t s  hình nh minh ho  cho các ng d ng c a composite pultrusion

Trong ng d ng này v t
li u FRP pultrusion c

 d ng làm k t c u công
trình xây d ng thay th
cho các lo i thép k t c u
truy n th ng. u m

a v t li u FRP
pultrusion trong ng

ng này là:  b n u n,
n kéo cao, d  thi công
p t, ch ng phá hu

i, b n môi tr ng và
giá r  h n v t li u kim

lo i truy n th ng.
Trong ng d ng này, v t
li u composite pultrusion

c dùng làm tay v n
a thành c u thang

ngoài tr i. u m khi
dùng v t li u FRP
pultrusion cho ng d ng
này là tránh b  h  h i do
môi tr ng, m t u mà
các v t li u truy n th ng
nh  kim lo i khó có

c.
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Trong ng d ng này v t li u
FRP pultrusion c dùng làm

t c u c a c u có t i tr ng nh .
u m c a FRP pultrusion

dùng trong ng d ng này là: v t
li u nh  d  thi công l p t n i
hi m tr , chi phí th p h n c u

, bêtông, s t. Chi phí b o
ng th p do b n môi tr ng

cao, b n c  h c cao.

Trong ng d ng này v t li u FRP
pultrusion c dùng làm c t bu m
cho tàu thuy n. u m c a v t li u
FRP dùng trong ng d ng này là:
ch ng n mòn c a n c bi n, ch ng

i do gió ngoài bi n, v t li u nh
giúp cho thuy n nh  và ch y nhanh

n.

Trong ng d ng này v t li u
FRP pultrusion c s  d ng
làm t m l p tr n nhà và t m lót
sàn ch u l c thay cho bêtông.

u m c a v t li u FRP
pultrusion trong ng d ng này là
tính b n ch c và tính cách nhi t

a v t li u FRP pultrusion .
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Trong ng d ng này v t li u FRP
pultrusion c s  d ng làm cán

a các v t d ng gia ình và cán
a các v t d ng th  thao nh : cán

cây lau nhà, cán x n, cán ch i, cán
a g y ánh gôn, cán c a g y khúc

côn c u. u m c a v t li u FRP
pultrusion trong các ng d ng này
là  b n ch c, v t li u nh .

Trong ng d ng này v t li u
composite pultrusion c s

ng làm ng i cáp cho các lo i
dây cáp n, cáp vi n thông s

ng trong môi tr ng t ng m
ng nh  ngoài tr i, nh m b o v

cho dây cáp không b  h  h i. u
m c a v t li u composite

pultrusion dùng trong ng d ng
này là  b n môi tr ng cao, ít

n b o d ng,  b n c  h c c a
ng ng cao.
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Trong ng d ng này, v t li u
FRP pultrusion c s  d ng
làm dây cáp treo cho các
công trình c u treo. u m

a v t li u FRP trong ng
ng này là:  b n kéo c a

FRP pultrusion không thua
gì thép, FRP không b n
mòn b i tác ng c a môi
tr ng m a, gió, ch ng tác

ng c a tia UV b ng ph
gia ch ng UV.

Trong ng d ng này v t
li u FRP pultrusion c

 d ng làm v t li u thi t
 trang thi t b  n i th t

trong máy bay. u m
a FRP pultrusion trong

ng d ng này là t n d ng
u th  t  l  b n trên

tr ng l ng cao h n nhôm,
thép. Tính ch t này giúp
máy bay nh  h n và ti t
ki m nhiên li u

Trong ng d ng này v t li u
FRP pultrusion c s  d ng
làm k t c u cho các công trình
bi n nh  giàn khoan d u. u

m c a FRP trong ng d ng
này là: t  tr ng nh  giúp gi m
áp l c cho công trình,  b n
cao, ch ng n mòn c a n c
bi n, chi phí b o d ng th p.
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IV Quy trình công ngh  pultrusion
Thi t b  bao g m có 6 b  ph n chính : b  ph n c p s i, b  nh a, khuôn nh

hình, khuôn gia nhi t, máy kéo, máy c t.

IV.1 B  ph n c p s i
 ph n c p s i là

ph n u c a quy trình
pultrusion, làm nhi m v  d
tr  cung c p các lo i s i cho

 th ng. T i ây các lo i
i nh  roving, mat,

fabric,veil  c kéo qua các
thi t b  d n h ng theo úng
yêu c u s n ph m. Vì
pultrusion là quy trình liên

c nên các lo i s i th ng
cung c p d i d ng cu n t
15-25 kg. M i b  ph n c p

i có th  ch a t  15-45
cu n s i.

 S i roving c kéo
theo ph ng ti p tuy n v i

cu n và sau ó h ng t i b  ph n gom s i tr c khi s i di vào b  nh a ho c khuôn
nh hình. S i c kéo c ng qua các h  th ng d n h ng ho c các tr c. N u s i c

kéo theo ph ng tr c tâm c a cu n s i thì s i s  b  xo n.  Các s i khi kéo c n ph i u
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ch nh sao cho  kéo c ng c a s i ph i ng u  tránh s  kéo c ng không ng u,
 c  sát gi a các s i. t sau b  ph n c p s i roving là các b  ph n c p s i c bi t

dùng  cung c p các lo i s i nh  Mat, Fabric, Veil.
IV.2 B  ph n th m nh a

u nh  m i quy
trình pultrusion u dùng

 th m nh a  th m
nh a vào trong c u trúc

i.
Trong b  ph n này ,

i c d n qua m t
chu i các tr c l n ho c
thanh nh m làm cho s i

c kéo c ng và dàn tr i
u trên b  m t tr c. S

kéo c ng giúp s i không b
chùn xu ng, s i s  không

 r i vào nhau và c ng 
u ch nh h ng s i.

 dàn tr i giúp di n tích
 m t s i ti p xúc nh a

nhi u h n, giúp s i th m
lên b  m t nhi u. c bi t

 b  m t ti p xúc c a s i
i s i, nh a s c gi

i nhi u h n do s c c ng
 m t. Ngoài ra các tr c

này còn có tác d ng nén ép
i, giúp cho nh a c

nhào tr n và nén ép sâu
vào bên trong s i. T c 
th m t s i ph  thu c vào
vi c x  lý s  b  b  m t s i
và công th c nh a. Vi c
th m t c ng b nh
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ng b i các ch t h  trên b  m t s i, s  còn sót l i c a các ch t bôi tr n trên b  m t
i và cu i cùng là các ch t k t dính bên trong Mat, Veil.

3. Khuôn nh hình
Có hai lo i khuôn c s

ng trong pultrusion là khuôn nh
hình và khuôn gia nhi t. S nh
hình th ng c hình thành sau
quy trình t m nh a. M t vài tr ng

p roving, mat vào khuôn nh
hình trong u ki n khô tr c khi
tr c b c t m nh a, l p Veil khô
này có tác d ng bao b c l p nh a
bên ngoài là t ng th  tích nh a
trong bó s i . Khuôn nh hình
th ng k t n i v i khuôn gia nhi t

m s  k t n i chính xác b c
nh hình và gia nhi t.

Kích th c khe trong khuôn
nh hình  tránh kéo c ng s i quá m c. Trong giai n này s i y u và d  d n n
t s i, mat và fabric có th  b  xô l ch. Khuôn nh hình c ng c thi t k  lo i b
ng nh a d  th a, u này ng n c n áp l c thu  t nh cao b t th ng t i c ng vào

khuôn gia nhi t.
4. Khuôn gia nhi t
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Khuôn gia nhi t ph i c t v ng ch c trên khung c a máy pultrusion 
ch ng l i l c kéo. L c kéo th ng trong kho ng 6-8 t n, tuy nhiên nh ng máy s n xu t
các b  ph n r ng 1,52m cao 0,6m có th  yêu c u l c kéo lên n 8-20 t n, khuôn ph i

c l p ráp th ng hàng, úng tâm v i l c kéo.

u khi n nhi t  khuôn là thông s  quan tr ng nh t trong quy trình
pultrusion. Profile nhi t  khuôn s u khi n t c  polymer hóa c a h  th ng nh a
và v  trí c a m gel i v i khuôn. Nó c ng nh h ng profile to  nhi t c a nh a qua
các  dày khác nhau c a s n ph m pultrusion .

Khuôn th ng c gia nhi t b ng các c p nhi t n ho c b ng d u nóng. Vi c
óng r n nhi t b ng hai ph ng pháp c p nhi t này khá ch m b i thép công c  làm

khuôn có t c  truy n nhi t kém và h n ch  s óng r n ng nh t. N ng l ng nhi t
n óng r n composite ph i c c p qua m t ngoài c a composite. Vi c a nhi t

vào yêu c u ph i làm ông c toàn b  composite. Khi composite pultrusion có b  ph n
dày thì vi c c p nhi t ph i lâu h n và u này làm ch m t c  c a quy trình. Vi c

ng t c  gia nhi t  t ng t c  kéo là gi i pháp không c n thi t cho v n  này và
t qu a n là s óng r n quá nhanh c a l p ngoài v i s  quá nhi t  l p b  m t

và làm n t m t ngoài c a s n ph m. u ki n nhi t  khuôn có th u ch nh b ng
cách t vào trong khuôn các c p nhi t n và u này có th  giúp ta u ch nh nhi t

 t ng n c a khuôn.
n ph i làm l nh ngay t i u vào c a khuôn  tránh nh a b  gel s m. Nh ã

 c p profile nhi t  trong Khuôn  là thông s  quan tr ng nh t u khi n t c 
quy trình. Ng i ta c ng ã dùng sóng radio  gia nhi t s  b  cho quy trình. Vi c s

ng sóng radio cùng v i ph ng pháp gia nhi t khuôn truy n th ng có th  làm t ng
áng k  t c  c a quy trình. Công ngh  này b  h n ch  là không c dùng i v i

composite s i cacbon.
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5. Máy kéo

Máy kéo dùng  kéo profile pultrusion trong toàn b  quy trình. Các v n  c n
quan tâm trong máy kéo là l c kéo và t c  kéo. T c  kéo nhanh thì t c  c a quy
trình nhanh. Tuy nhiên t c  kéo còn ph  thu c nhi u vào các quá trình óng r n c a
nh a trong khuôn.
6 . Máy c t
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Máy c t làm nhi m v  c t profile pultrusion thành n có kích th c theo yêu
u. m b o t c  c a quy trình, khi c t b  ph n c t s  di chuy n cùng v i t c 

kéo c a quy trình.

V. Các y u t nh h ng n ch  gia công trong pultrusion
V.1 Quá trình chuy n tr ng thái c a nh a trong khuôn

Trong nh ng n m g n ây ã có vi c s  d ng c a nh a epoxy và phenolic trong
công ngh  pultrusion. G.a Hunter c a công ty shell ã so sánh tính ch t c a các h  nh a
nh  sau.

Hunter cung c p m t mô hình có ba vùng trong khuôn pultrusion. Khi so sánh
các h  th ng nh a c n chú ý n di n bi n bên trong khuôn, profile nhi t  c a khuôn
và nh a, và s  chuy n tr ng thái c a nh a khi nó b t u i qua khuôn.  Mô hình cho
th y ba vùng c a khuôn nhi t và s  chuy n pha c a nh a t  tr ng thái l ng  vùng 1
sang tr ng thái gel  vùng 2 và thành tr ng thái r n  vùng 3.

Trong vùng 1, t i ây v t li u vào khuôn  nhi t  phòng, tr ng n  khi nó h p
th  nhi t và ây chính là nguyên nhân khi n áp su t  vùng này t ng lên.

Khi v t li u ti n vào vùng 2 hay còn g i là vùng gel, nó h p th  nhi u nhi t h n,
t u t o liên k t ngang gi a các m ch polymer và chuy n tr ng thái t  l ng nh t

sang tr ng thái v t li u c không ch y, và sau ó gi ng nh  cao su.
Khi chuy n vào vùng 3 m t  n i ngang t ng lên, v t li u chuy n sang tr ng

thái r n, s  co th  tích b t u xu t hi n làm gi i phóng áp xu t và hình d ng s n ph m
co l i tách r i m t trong c a khuôn. Trong vùng này, vì s  tách c a b  m t s n ph m và

 m t khuôn nên ma sát tr c là r t th p.
a trên  dày khe c a khuôn và t c  quy trình mà u m i hình viên n s

gi n ra ho c thu nh  l i

Hình: mô hình chuy n tr ng thái c a nh a trong khuôn
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V.2 L c kéo
Trong vùng 1 ch  sinh ra l c xé nh t. Trong vùng gel (vùng 2) l c k t dính   b t

u xu t hi n trong kh i v t li u và v t li u  chuy n sang tr ng thái g n nh  cao su,
kh i v t li u d ng gel này bám sát vào thành khuôn và  ây chính là nguyên nhân gây ra

c masát áng k . Khi sang vùng 3 nh a c ng và co l i làm b  m t s n ph m tách kh i
 m t khuôn làm cho l c masát gi m áng k . Rõ ràng là l c kéo là  do l c masát sinh

ra gi a b  m t ti p xúc c a nh a và khuôn và u này c quy t nh b i kích th c
vùng gel. c bi t khi t c  quy trình t ng lên làm kích th c vùng gel dài ra và k t
qu  là l c kéo t ng lên áng k .

V.3 Áp xu t
Hunter ã ch ng minh r ng áp xu t th t thoát trong vùng 3 tr c khi v t li u

c làm l nh. Vì v y không có s  co do gi m nhi t nh ng  co th  tích là do óng
n nh a.

Vì v y s  t ng tác c a áp xu t và  co th  tích gi  m t vai trò quan tr ng
trong ng l c h c pultrusion. Áp xu t không  gây nên v n  tróc l p.  co không

 gây nên l c kéo cao quá m c. T c  co rút nh a tác ng n t c  gi m áp xu t
và hai di u này u này b  quy t nh b i t c óng r n nh a. Vì v y s  cân b ng
nh y c m gi a áp xu t, t c óng r n và  co rút ph i t c  quy trình
pultrusion di n ra nhanh h n.

 s  giãn n  nhi t c a v t li u làm khuôn c ng c chú ý n. v i s  chênh
ch nhi t  kho ng 120 , ng kính c a ph n có nhi t  cao nh t c a khuôn

pultrusion có  s  l n h n 0,3% so v i u vào.

V.4  co rút
Hunter ã ti n hành các thí nghi m v  co trên nh a polyester và epoxy. K t

qu  cho th y r ng nh a polyester h u nh  co g p hai l n nh a epoxy. Tuy nhiên Hunter
báo cáo r ng profile c a  co quan tr ng h n  co.

Polyester ti p t c gi n n  sau n gel, sau ó t c  co t ng nhanh và hình
thành trên profile c a  co m t m i nh  búp m ng. So v i epoxy, nh a epoxy co tr c
khi nó gel và ti p t c co v i t c u u cho n khi nó óng r n hoàn toàn. Thông
tin này ã a ra m t quan ni m m i giúp hi u r  h n c tính pultrusion c a nh a
epoxy so v i nh a polyester.

Trong h u h t các quy trình s n xu t composite, vi c áp d ng áp xu t trong khi
óng r n pha luôn luôn có l i cho ph m ch t c a s n ph m. Pultrusion không ngo i l

i quy lu t này và vi c t ng lên c a áp xu t trong khuôn pultrusion cho n khi nh a
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óng r n hoàn toàn là r t có ích cho ph m ch t s n ph m. T ng t  nh  v y áp xu t
trong pha gel m b o r ng s n ph m c gi  ch t v i b  m t khuôn và vì v y b  m t
ph ng láng s c t o ra vì áp xu t giúp ng n c n s  tróc ra c a l p b  m t.

Vì v y t  vi c so sánh k t qu , nó ch  ra m t u hi n nhiên r ng profile  co
a polyester t t h n so v i epoxy trong u ki n gel và óng r n d i áp xu t. Ngoài

ra t c  co t ng t ng t sau khi gel c a polyester có l i cho vi c áp xu t giãm nhanh
và vì v y l c ma sát c ng gi m nhanh.

i epoxy, nh a b t u co cùng v i s  ti n tri n c a quá trình gel và gel d i
u ki n suy gi m c a áp xu t. Vì v y nhi u áp xu t b  m t trong th i gian gel b i s

co th  tích. Sau khi gel t c  co r t ch m. Vì v y l c ma sat ch  giãm d n d n. Vì v y
vùng gel c a nh a epoxy không  áp xu t  ch ng l i s  bong tróc  b  m t. u
này gi i thích t i sao v n  này th ng xuyên b t g p khi nh a epoxy c thay th
tr c ti p cho nh a polyester mà không chú ý n v n óng r n và co th  tích. Hunter

ã  ngh  m t gi i pháp n gi n  bù p cho c tính co rút này c a epoxy. S  hi n
di n c a ch t n d i d ng s i hay b t trong h  th ng nh a c ng làm gi m m t ph n

 co th   tích c a nh a.
Ngoài ra áp xu t t  vi c gi n n  nhi t c ng t ng ng v i th  tích c a n và s i

gia c ng. Vi c t ng l ng gia c ng trong t  l  nh a s i s  làm gi m khuynh h ng
co và ng th i áp xu t c ng t ng. Th m chí dù nh a epoxy có co tr c khi vào vùng
gel, áp xu t v n  tránh bong tróc b  m t. u này gi i thích t i sao t  l  s i/nh a
cao th ng có l i cho nh a epoxy trong quy trình pultrusion h n nh a polyester.

Hình : s  thay i th  tích trong khi óng r n c a nh a polyester
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Hình: s  thay i th  tích trong khi óng r n c a nh a epoxy

V.5 Nhi t  khuôn
Trong pultrusion  có th  s  d ng các thí nghi m  xác nh ch  cài t nhi t

 s n xu t các s n ph m có ch t l ng nh  mong mu n. Ch  cài t d a trên
nhi t  ph n ng trong quá trình óng r n.

Hình: profile nhi t  nh a và profile nhi t  khuôn

Hình 5.4 mô t  profile nhi t  nh a và profile nhi t  khuôn d c theo chi u
dài c a khuôn. Trong quá trình cài t profile nhi t  khuôn c n ph i chú t c  thay

i nhi t  t u khuôn n m x y ra óng r n, t c  t ng nhi t  c a profile
không c quá nhanh so v i t c  truy n nhi t c a nh a vì n u nhi t  t ng quá
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nhanh làm chên l ch nhi t  quá l n gi a l p  b  m t và l p gi a c a profile, làm sinh
ra hi n t ng óng r n khuôn ng u, quá nhi t trên b  m t profile, c  tính s n ph m
không t t.

Nhi t  cài t khuôn t i m x y ra óng r n c n ph i th p h n nhi t óng
n vì ph n ng óng r n to  nhi t làm cho nhi t  t ng cao t ng t t i m óng
n. Sau khi  qua m óng r n nhi t  khuôn gi m v i t c  ch m d n và nhi t

ng còn l i s  giúp nh a óng r n hoàn toàn.
Nhi t  t i u vào c a khuôn c n gi  nhi t  phòng  cho profile có 

th i gian n nh kích th c và gi n n  nhi t.
Hình 5.5 bi u di n các profile nhi t  khuôn, t m gia nhi t, nh a và profile

óng r n c a nh a d c theo chi u dài khuôn s n xu t profile hình ch  I

Hình: các profile nhi t  khuôn, t m gia nhi t, nh a và
profile óng r n c a nh a d c theo chi u dài khuôn

u nhi t  cài t quá cao: ví  d i v i pultrusion epoxy nhi t  không
c v c quá 225oC trong vùng nóng nh t c a khuôn và composite. T i nhi t  này

quá trình vòng hoá n i phân t  s  x y ra bên trong h  th ng nh a epoxy và nh a s
không c n ch t óng r n  kích thích quá trình óng r n. Tính ch t c  h c và v t lý

a nh a s  b  gi m c p d i u ki n này.
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u nhi t  cài t th p, t c óng r n s  gi m xu ng và u này làm cho
kích th c c a vùng gel t ng lên. ng th i t c  co và t c  suy gi m áp xu t b
gi m và u này a n k t qu  kích th c vùng gel l n và áp xu t trong vùng gel l n
và u này làm t ng l c kéo. Khi nhi t  khuôn t ng, u ki n b t u làm giãm l c
kéo. Hình 5.6 mô t  m i quan h  c a l c kéo và nhi t  cài c trong h  nh a epoxy.

Hình: t ng tác gi a l c kéo và nhi t  khuôn

i v i nh ng profile m ng(d i 12,7 mm), th i gian truy n nhi t vào nh a
ng n cho nên t c  t ng nhi t  c a profile nhi t  khuôn s  nhanh, chi u dài khuôn
ng n, kích th c vùng gel ng n, l c kéo th p và u quan tr ng là t c   quy trình s
nhanh h n profile dày.

i v i nh ng profile dày trên 12,7 mm, c n gia nhi t s  b  b ng t n s  radio 
ng n ch n s  cracking bên trong nh a. Tuy nhiên, t c  kéo s  th p h n nhi u so v i
profile m ng. Trong tr ng h p này Ph ng pháp gia nhi t s  b  b ng t n s  radio làm

c  quy trình pultrusion nhanh h n mà không làm cracking.
Gia nhi t s  b  làm gi m s  chên l ch nhi t  gi a b  m t và trung tâm c a

composite, th i gian c p nhi t cho nh a gi m xu ng,  kích  th c vùng gel nh  h n a
n gi m l c kéo. Vi c t ng t c  quy trình s  mang áp xu t , kích th c vùng gel tr
i u ki n bình th ng. ây là lý do t i sao ph ng pháp gia nhi t s  b  b ng t n s

radio làm cho t c  quy trình nhanh h n mà không ph i t ng l c kéo quá cao. Hình 5.7
bi u di n mô hình óng r n b ng sóng n t .
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Hình: mô hình óng r n b ng sóng n t

V.6 T c óng r n
Nh ã trình bày  trên t c  co th  tích ch u s nh h ng c a t c óng r n

nh a. T c  co th  tích cao làm áp xu t gi m nhanh và gi m l c masát. T  nh ng
m này, vi c nh a  có t c óng r n nhanh là r t quan tr ng. u này làm cho

chi u dài vùng  gel ng n h n và do ó t c  quy trình c ng nhanh h n.
c óng r n polyester thay i b ng cách thay i l ng và lo i xúc tác

peroxide dùng  kh i mào cho ph n ng. Vi c thay i t c óng r n c a epoxy là
không n gi n.

Vi c l a ch n tác nhân óng r n cho nh a epoxy d a trên c  s  c a nh ng thông
 bi u hi n c n có trong s n ph m composite. Th i gian s ng c a nh a c ng tác ng
n s  ch n l a này. Ch t xúc ti n nhi t c ng có th c s  d ng trong tr ng h p

này. Tuy nhiên hi u qu  làm t ng t c óng r n c a ch t xúc ti n có th  làm gi m
th i gian s ng c a nh a.

u t c óng r n ch m mà kéo v i t c  cao s a n h u qu  là nh a ch
óng r n  l p  bên ngoài, không k p óng r n l p  bên trong. vi c này a n k t

qu  xu t hi n s  tách l p bên trong composite, làm gi m ph m ch t c a composite
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Hình: s  tách l p do kéo v i t c  quá cao

V.7 Th  tích v t li u gia c ng
i quan h   t ng quát gi a hàm l ng s i và l c kéo trong h  nh a epoxy c

bi u di n trong hình. Trên ng cong t i tr ng ta th y có m t n n m ngang r ng
kho ng 2% so v i tr c hàm l ng s i. ây là kho ng hàm l ng s i t i u cho s n
ph m pultrusion epoxy d ng que có ng kính 12.7 mm. Bên d i kho ng t i u, s
bong tróc xu t hi n trên b  m t s n ph m vì áp xu t không  t i m gel. Bên trên
kho ng t i u, áp xu t quá cao trong vùng gel và sau vùng gel làm t ng l c kéo quá

c .
 hai h  nh a epoxy và polyester ph n ng t ng t i v i các lo i v t li u

gia c ng khác nhau. i v i hai hê th ng nh a này, hàm l ng v t li u gia c ng t i
thi u “  ch ng l i s  bong tróc” khi s  d ng mat và roving th p h n so v i khi s

ng t t c  là roving .

Hình 5.9 : nh h ng c a th  tích v t li u gia c ng n l c kéo
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V.8 Tr n nh a
Khi các thành ph n nh  xúc tác, xúc ti n, pigments, ch t tr  nh t, ch t tr  phân

tán, n c thêm vào nh a, h n h p c tr n v i th i gian ng n nh t có th . Ch t
óng r n c  ra ngoài h n h p cho n khi h n h p s n sàng  cho vào b  nh a

thì m i c thêm vào. Vi c tr n các v t li u n nên tr n v i l c c t xé cao và nên
n ch  th i gian tr n vì khi tr n nó sinh ra m t l ng nhi t áng k  trong nh a. Ch

khi tr c khi b t u s  d ng, ch t óng r n m i c thêm vào và c tr n v i t c
 tr n r t th p. Sau khi h  th ng b t u ho t ng, nh a b  xung nên c thêm vào

m b o t  c a quy trình. N u t c  tiêu th  nh a là 2 galon m i gi  thì thêm 2
galon m i gi . Thì s  thêm vào này s  tr  giúp th i gian s ng c a nh a và pha lo ng
nh a c  v i nh a m i th ng xuyên. N u b  nh a nh , hi u qu  pha lo ng c a v t li u
thêm vào s  cao. D a trên kích th c c a b , công ngh  này s  làm t ng th i gian s ng

a b  nh a lên n 800% ho c h n. M t b  ch a nh a l n có th c tr n và t bên
nh dây chuy n s n xu t. B  ch a này không có ch t óng r n có th n nh trong 3

ngày. Ch t óng r n ch  có th c tr n v i nh a trong b  ch a t i m t b  nh  khác
tr c khi c cho vào b  nh a c a h  th ng.
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COÂNG NGHEÄ RRIM

I. ÑÒNH NGHÓA

RRIM (reaction reinforced injection molading) laø phöông phaùp ñöôïc caûi tieán töø

phöông phaùp RIM.Phöông phaùp RIM laø phöông phaùp duøng aùp suaát cao phun hoån hôïp

nhöïa hai thaønh phaàn vaøo trong khuoân kín.

Phöông thöùc caûi tieán hôn so vôùi phöông phaùp RIM ôû choå laø coù söû duïng theâm sôïi

gia cöôøng ñeå taêng  theâm ñaëc tính cô lyù cuûa saûn phaåm. Phöông phaùp RRIM, sôïi gia

cöôøng ñöôïc troän chung vôùi nhöïa vaø ñöôïc phun ñoàng thôøi vaøo trong khuoân thoâng qua

heä thoáng bôm ñònh löôïng vaø ñaàu phun troän.

RRIM coù theå taïo saûn phaåm töø ñôn giaûn ñeán saûn phaåm phöùc taïp, caùc saûn phaåm

coù tính naêng cao, coù kích thöôùc vöøa phaûi vaø thöôøng ñöôïc söû duïng trong ngaønh coâng

nghieäp oâ toâ.

Phöông phaùp RRIM laø moät löïa choïn phuø hôïp khi caàn saûn xuaát vôùi soá löôïng saûn

phaåm lôùn trong thôøi gian ngaén.

Söï löïa choïn hoån hôïp nhöaï hai thaønh phaàn caàn phaûi ñaùp öùng tuaân theo nhöõng

ñieàu kieän sau:

- Toác ñoä phaûn öùng hay ñoùng raén töông ñoái nhanh.

- Ñoä nhôùt cuûa saûn phaåm taïo thaønh phaûi töông ñoái thaáp vaø taêng nhanh theo

thôøi gian.

- Tuaân theo caùc raøng buoäc veà kinh teá, maùy moùc thieát bò.

- Ñaït ñoä beàn cô lyù vaø tính thaåm myõ nhaát ñònh.

- Chu kyø saûn phaåm töông ñoái ngaén  ñeå saûn xuaát soá löôïng nhieàu.

Thoâng thöôøng hoån hôïp phaûn öùng ñöôïc löïa choïn laø Polyol vaø Isocyanate ñeå taïo neân
saûn phaåm thuoäc doøng Polyurethane (vieát taét laø PU)

Moät hình thöùc khaùc (bieán theå cuûa coâng ngheä RRIM) laø SRIM vôùi ñieåm khaùc bieät cô
baûn laø ôû coâng ngheä SRIM, sôïi ñöôïc taïo hình tröôùc(do ñoù coù theå ñònh höôùng sôïi
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tröôùc, taïo keát caáu sôïi, taêng ñoä beàn cô lyù khaéc phuïc nhöôïc ñieåm RRIM) vaø sôïi ñöôïc
ñöa vaøo khuoân tröôùc roài môùi phun hoån hôïp nhöaï vaøo khuoân.

Moät vaøi saûn phaåm duøng coâng ngheä RRIM:

Ñaëc ñieåm phöông phaùp:

Öu ñieåm:

- Söû duïng hoån hôïp nhöïa hai thaønh phaàn coù ñoä nhôùt töông ñoái thaáp khoaûng

100 - 1000 cP. Heä nhöïa thoâng thöôøng bao goàm 2 thaønh phaàn: A (Polyol)

vaø B (Isocyanate), tyû leä troän tuøy theo yeâu caàu chaát löôïng cuûa saûn phaåm

vaø tæ leä thoâng thöôøng laø tæ leä 1:1.
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- Ñeå ñònh löôïng tæ leä hai thaønh phaàn troän chính xaùc caàn coù söï trôï giuùp cuûa

moät thieát bò ñaëc bieät ñoù laø heä thoáng  bôm ñònh löôïng vôùi ñoä chính xaùc

cao.

- RRIM taïo saûn phaåm ñeïp, khoâng coù ñöôøng caét bavia, laùng caû hai maët vaø

saûn phaåm saûn xuaát ra laø saûn phaåm cuoái cuøng vaø quan troïng laø ít gaây haïi

cho moâi tröôøng.

- Coâng ngheä RRIM vaø SRIM laø coâng ngheä cuûa toác ñoä, chu kyø saûn phaåm

thöôøng laø 2 phuùt neân raát thích hôïp cho caùc ñôn haøng saûn xuaát vôùi soá

löôïng lôùn.

- Do phaûn öùng giöõa Polyol vaø Iso laø phaûn öùng toaû nhieàu nhieät giuùp trôï

giuùp tieán trình gia nhieät ôû khuoân.Tuy nhieân vaån caàn cung caáp nhieät cho

khuoân ñeå baûo ñaûm söï toác ñoä nguoäi giöaõ beà maët saûn phaåm vaø loõi khuoân.

- Ñoä töï ñoäng hoùa cuûa qui trình RRIM vaø SRIM raát cao.

- Rieâng coâng ngheä SRIM coù theå khaéc phuïc nhöôïc ñieåm cuûa coâng ngheä

RRIM veà tæ leä sôïi gia cöôøng(coù theå taêng leân 50%) vaø sôïi ñöôïc ñònh hình

tröôùc neân coù theå taïo keát caáu sôïi vaø naâng cao ñoä beàn cô lyù cuûa saûn phaåm.

Nhöôïc ñieåm:

- Chi phí ñaàu tö heä thoáng maùy moùc, khuoân  cao.

- Haïn cheá veà chuûng loaïi nguyeân lieäu ñaàu vaøo( hoån hôïp nhöïa hai thaønh

phaàn)

- Rieâng coâng ngheä SRIM chöa taïo ñöôïc beà maët laùng boùng, caàn phaûi gia

coâng  beà maët theâm.

- Kích thöôùc saûn phaåm coù phaàn bò haïn cheá, thöôøng duøng ñeå taïo caùc saûn

phaåm coù kích côû trung bình.

- Coâng ngheä RRIM coù haïn cheá laø chæ duøng ñöôïc sôïi gia cöôøng raát ngaén,

döôí daïng boät hay sôïi ngaén ñeå baûo ñaûm hoån hôïp nhöaï sôïi khoâng bò ngheït
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trong ñöôøng ñi cuûa heä thoáng neân tính cô lyù cuûa saûn phaåm treân coâng ngheä

RRIM coù phaàn haïn cheá veà ñaëc tính cô lyù.

II. MOÂ TAÛ QUY TRÌNH COÂNG NGHEÄ

1. SÔ ÑOÀ HEÄ THOÁNG

   Heä thoáng goàm caùc cuïm chöùc naêng:

- Heä thoáng boàn chöaù Polyol vaø Isocyanate (ngaên chöùa)

- Heä thoáng bôm xylanh ñònh löôïng (bôm ñònh löôïng)

- Heä thoáng bôm troän

- Ñaàu phun troän

- Khuoân vaø heä thoáng ñoùng khuoân.

Polyol vaø Isocyanate ñöôïc baûo quaûn  rieâng reõ trong hai boàn chöaù. Löu yù raèng

Isocyanate laø chaát nhaïy caûm vôùi hôi nöôùc.

Sôïi gia cöôøng thöôøng ñöôïc troän chung vôùi Polyol.

Nhôø heä thoáng bôm ñieàu hoaø aùp löïc vaø bôm ñònh löôïng maø löôïng nhöaï ñöôïc ñöa vaøo

ñaàu troän vôùi löôïng raát chính xaùc nhaèm ñaûm baûo tæ leä hoån hôïp phaûn öùng.
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Hình: Moâ hình coâng ngheä RRIM
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Moâ hình coâng ngheä SRIM

- Ñaët caùc van ñònh höôùng sao cho caùc thaønh phaàn (xuùc taùc – nhöïa) tuaàn hoaøn
veà ngaên chöùa.

- Môû heä thoáng bôm ñònh löôïng
- Tieán haønh ño tæ leä caùc thaønh phaàn hoài löu
- Hieäu chænh bôm ñònh löôïng ñeå ñaït tyû leä caàn thieát
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2.  CAÙC YEÁU TOÁ QUAN TROÏNG TRONG QUI TRÌNH:
2.1 Bôm ñònh löôïng:

Thieát bò bôm ñònh löôïng söû duïng boä khueách ñaïi goàm coù 3 phaàn:
+ 1) Ñoäng cô böôùc
+ 2) Boä khueách ñaïi
+ 3) Bôm ñònh löôïng

Caùc tín hieäu xung phaùt töø boä ñieàu khieån maùy ñöôïc bieán ñoåi bôûi boä
khueách ñaïi seõ kích cho bôm hoaït ñoäng (baèng caùch söû duïng ñoäng cô
böôùc). Ñaëc ñieåm cuûa quaù trình naøy laø coù theå ñaït ñöôïc ñoä chính xaùc raát
cao. Töøng xung rieâng leû töông öùng vôùi moät böôùc nhoû trong bôm ñònh
löôïng. Taàn soá xung ( tuyø loaïi maùy maø coù theå ñaït tôùi 10kHz) quyeát ñònh
toác ñoä bôm vaø do ñoù, quyeát ñònh caû naêng suaát.

2.2 Ñaàu troän:(Mixhead)

Ñöôïc ñieàu khieån baèng heä thoáng maùy tính
neân tính töï ñoäng hoaù cao
Hoån hôïp nguyeân lieäu ñöôïc vi ñònh löôïng
theâm moät laàn nöaõ taïi ñaàu troän.
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Chöùc naêng cuûa ñaàu troän: chuû yeáu laø troän vaø phun hoån hôïp nhöïa hai thaønh phaàn
vôùi toác ñoä cao vaøo khuoân.

Ñöôïc ñoàng boä vôùi heä thoáng bôm ñònh löôïng.

Hieän nay coù raát nhieàu loaïi ñaàøu troän tuyø theo muïc ñích vaø yeâu caàu cuûa saûn
phaåm, ví duï: ñaàu troän 2, 4 ñaàu.

3. KHAÛ  NAÊNG  THIEÁT  KEÁ  VAØ  HÌNH  DAÏNG  HÌNH  HOÏC  CUÛA  SAÛN

PHAÅM

 RRIM coøn thích hôïp ñeå taïo saûn phaåm coù ñoä saâu vaø ít/khoâng ba via do khuoân
kín, ñoä nhôùt thaáp neân thaám öôùt deã daøng vaø giaûm thieåu caùc choã roãng trong saûn phaåm.

Trong moät vaøi tröôøng hôïp ñaëc bieät, phaûi duøng phöông phaùp RRIM (moät maûnh
khuoân trong khi caùc phöông phaùp khaùc phaûi duøng khuoân nhieàu maûnh) nhö phaàn phía
tröôùc cuûa xe hôi (hình).

Caùc phuï tuøng gaén giöõa phaàn composite vaø caùc boä phaän khaùc thöôøng laø moät khoù
khaên ñoái vôùi vaät lieäu composite. Trong SRIM, caùc phuï tuøng naøy phaûi ñöôïc ñöa vaøo
trong khi thieát keá preform, phaûi giöõ tính lieân tuïc trong khoái keát caáu ñeå baûo ñaûm öùng
suaát phaân boá hôïp lyù. Ngoaøi ra caùc SRIM coøn coù theå gaén dính vaø keát hôïp vôùi caùc chi
tieát kim loaïi khaùc. Trong khi phöông phaùp eùp khuoân (compresion molding), nhöõng
chi tieát naøy phaûi chuù yù tôùi vò trí ñaët chính xaùc vaø kieåm soaùt söï di chuyeån cuûa sôïi
trong khi eùp.
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4.   THIEÁT BÒ GIA COÂNG

4.1 Khuoân (Tooling)

Tröôùc khi thieát keá khuoân, phaûi xem xeùt möùc ñoä yeâu caàu cuûa noù. Vieäc thieát keá
phaûi caân baèng caùc yeáu toá nhö  tính chaát cuûa khuoân, chi phí vaø thôøi gian cheá taïo
khuoân. Vieäc caân nhaéc naøy seõ laøm giaûm caùc phaùt sinh coù theå coù ñoái vôùi keát quaû cuoái
cuøng.

Khuoân söû duïng trong phöông phaùp RRIM coù nhieàu thuaän lôïi. Khi löïa choïn vaät
lieäu vaø phöông phaùp laøm khuoân, caàn phaûi xem xeùt caùc yeáu toá nhö chieàu daøi cuûa boä
khuoân vaø chaát löôïng beà maët khuoân mong muoán. Coù theå söû duïng khuoân laøm baèng
epoxy, nikel, hôïp kim, theùp .... Tuy nhieân, khuoân phaûi kín trong quaù trình ñieàn nhöïa.

Tuy nhieân, do ñaëc ñieåm quaù trình laø phun hoån hôïp nhöïa vôùi aùp suaát lôùn vaøo
khuoân neân caàn chuù yù  thieát keá boä phaän ngaèm khuoân.

Khuoân epoxy:

- Khuoân epoxy coù nhieàu thuaän lôïi nhö giaûm chi phí, khaùng hoùa chaát, tieát

kieäm thôøi gian, khoái löôïng thaáp, ít söû duïng maùy moùc.

- Beà maët trong cuûa khuoân laøm töø epoxy coù chaát löôïng, choáng traày xöôùt. Coù

theå coù nhöõng phaàn rôøi trong hai maûnh khuoân.

- Beà daøy khuoân khoaûng 1 inch (2.54 cm), khuoân ñöôïc gia coá baèng vaûi, sôïi

vaø vaùn eùp ñeå taêng cöùng. Caùc ñöôøng laøm nguoäi hay gia nhieät ñöôïc gaén ôû

maët sau khuoân.

- Khaû naêng truyeàn nhieät keùm. Ñoái vôùi khuoân epoxy phaûi chuù yù khi löïa

choïn heä nhöïa ñeå traùnh söï toaû nhieät quaù möùc coù theå gaây hö beà maët

khuoân.

- Giôùi haïn söû duïng khuoân epoxy khoaûng vaøi ngaøn saûn phaåm. Tuøy theo ñoä

phöùc taïp cuûa saûn phaåm maø giôùi haïn naøy coù theå giaûm xuoáng do khuoân bò

maøi moøn vaø bò nöùt vôõ khi ñaët preform.
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- Coù hai phöông phaùp laøm kín khuoân: ñoái vôùi caùc saûn phaåm coù hình daïng

ñôn giaûn, chæ caàn gheùp hai maûnh khuoân laïi. Ñoái vôùi saûn phaåm coù hình

daïng phöùc taïp duøng voøng chöõ O ñeå laøm kín khuoân.

Hình: Phöông phaùp laøm kín khuoân

- Khí thoaùt ra töø moái gheùp khuoân, hay coù loã thoaùt khí treân khuoân. Loã thoaùt

khí (vent) thöôøng ñaët ôû treân cao (ñeå khí deã daøng thoaùt). Vent khí ñöôïc

laøm veä sinh sau moãi saûn phaåm, do ñoù noù phaûi ñöôïc thieát keá ñeå deã baûo

döôõng.

Khuoân nikel:

- Beà maët khuoân toát vaø beàn hôn khuoân epoxy. Truyeàn nhieät toát hôn vaø chòu

aùp suaát cao hôn

- Chòu ñöôïc nhieät ñoä cao ngay caû khi phaûn öùng toaû nhieät quaù nhieàu neân coù

theå duøng ñoùng raén noùng.

- Khuoân coù theå laøm moät nöûa töø nikel moät nöûa töø epoxy. Tuy nhieân hai nöûa

khuoân khoù aên khôùp vôùi nhau.

- Khoù theâm loã thoaùt khí hôn so vôùi khuoân epoxy.

- Chu kyø söû duïng moät khuoân coù theå leân ñeán 20.000 – 40.000 saûn phaåm

Khuoân ñuùc töø hôïp kim
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Kim loaïi laø vaät lieäu caàn thieát trong cheá taïo khuoân composite, nhaát laø caùc khuoân
yeâu caàu saûn xuaát laâu daøi, beàn, chaéc. Khuoân kim loaïi daãn nhieät cao neân deã daøng gia
nhieät vaø giaûi nhieät cho khuoân trong quaù trình gia coâng. Noù cuõng chòu ñöôïc khaû naêng
maøi moøn cao, vì vaäy coù theå söû duïng khuoân naøy ñeå saûn xuaát lieân tuïc maø vaãn ñaûm baûo
kích thöôùc saûn phaåm. Caùc kim loaïi thöôøng duøng trong saûn xuaát khuoân laø nhoâm (Al),
ñoàng (Cu), keõm (Zn), theùp…

Baûng 1. Tính chaát nhieät cuûa moät soá vaät lieäu kim loaïi

Tính chaát Be Mg Al Ti Fe Cu

Nhieät ñoä chaûy (oC)

Heä soá daãn nhieät (W/m.K)

Heä soá giaõn nôû nhieät ( m / m/ oC)

Nhieät dung rieâng (J/kg.K)

1277

146

0.29

1883

650

153

0.68

1046

660

222

0.59

900

1668

171

0.21

519

1536

75

0.30

460

1083

393

0.41

385

Ñaëc ñieåm:

- Ñöôïc söû duïng khi saûn phaåm coù kích thöôùc trung bình.

- Khoù theâm loã thoaùt khí hôn so vôùi khuoân epoxy nhöng deã hôn khuoân nikel

- Ñoái vôùi keõm vaø nhoâm phaûi caån thaân trong khaâu thaùo khuoân vì khuoân coù

nhieàu loã xoáp laøm dính saûn phaåm. Nhoâm laø kim loaïi meàm deûo, ñoä cöùng

khoâng cao, do ñoù trong moät soá tröôøng hôïp caàn ñoä beàn vaø ñoä cöùng cao

nguôøi ta thay nhoâm baèng theùp.

- Hôïp kim keõm vôùi ñoàng, nhoâm, magieâ ñöôïc duøng phoå bieán ñeå saûn xuaát

caùc khuoân söû duïng trong thôøi gian ngaén. Tính chaát cô hoïc cuûa hôïp kim

keõm seõ giaûm nhieàu ôû nhieät ñoä khoaûng 100oC. Vì tính chaát deã gia coâng,

deã laøm khuoân neân hôïp kim keõm laø vaät lieäu quan troïng duøng laøm khuoân

composite vaø khuoân ñuùc.

- Theùp laø loaïi vaät lieäu quan troïng, duøng laøm caùc khuoân saûn xuaát laâu daøi

vôùi ñoä chính xaùc cao, saûn phaåm chaát löôïng, chòu ñöôïc maøi moøn vaø coù ñoä

beàn nhieät cao. Ta coù theå löïa choïn caùc loaïi theùp khaùc nhau döïa vaøo tính
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chòu maøi moøn, choáng soác vaø khaû naêng gia coâng. Khuoân theùp coù giaù thaønh

cao nhöng chu kyø söû duïng laø 500.000-1.000.000 saûn phaåm/khuoân

4.2 Ngaøm khuoân (press):

Ngaøm khuoân  coù vaøi troø ñoùng-môû khuoân vaø giöõ khuoân kín trong suoát quaù trình
phun. Do coâng ngheä phun RRIM(phun vôùi aùp löïc lôùn 12 Mpa), SRIM(3-4 MPa) neân
caàn coù heä thoáng ngaøm khuoân chaët.

Coù theå duøng caùc loaïi ngaøm sau :

- Maùy eùp tuùi khí (airbag press): söû duïng nhieàu tuùi cao su ñeå taïo aùp löïc leân

khuoân. Maùy eùp naøy thích hôïp cho nhöõng saûn phaåm nhoû hay taïo saûn

phaåm maãu (prototype). Tuy nhieân khuyeát ñieåm cuûa maùy eùp naøy laø khoâng

theå naâng nöûa khuoân treân leân khi thaùo khuoân vì vaäy phaûi duøng theâm moät

maùy eùp xylanh aùp suaát thaáp ñeå keùo nöûa khuoân treân leân neân chi phí seõ

taêng leân.

- Maùy eùp thuyû löïc: heä thoáng keïp vaø taám phaúng ñeàu ñöôïc ñieàu khieån baèng

thuyû löïc, toác ñoä nhanh hôn nhöng chi phí cao hôn maùy eùp tuùi khí. Khi

duøng maùy eùp aùp suaát cao cho nhöõng saûn phaåm nheï phaûi thaän troïng trong

vieäc kieåm soaùt aùp suaát ñeå traùnh quaù aùp.

-
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Heä thoáng maùy eùp phuï laøm taêng naêng suaát

4.3 Saûn xuaát vaø ñònh hình sôïi

Do vaän toác ñieàn ñaày khuoân nhanh vaø nhöïa chaûy trong khuoân theo doøng neân deã
laøm xoâ leäch hoaëc cuoán sôïi. Thoâng thöôøng ngöôøi ta thöôøng duøng sôïi daïng boät ñoái vôùi
RRIM.Rieâng ñoái vôùi coâng ngheä SRIM, ta phaûi ñònh hình sôïi tröôùc neân coù theå duøng
daïng mat (ngöôøi ta coù theå ñònh vò vaø gaén keát sôïi baèng nhöïa nhieät deûo).

Sôïi sau khi ñònh löôïng ñöôïc saép xeáp vaøo trong khuoân.
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Moâ hình taïo preform baèng phun sôïi trong coâng ngheä SRIM

Thieát bò taïo preform:

Söû phaùt trieån cuûa phöông phaùp taïo hình (preforming) hieäu quaû laø yeáu toá quan
troïng trong phöông phaùp SRIM. Vieäc löïa choïn chính xaùc kyõ thuaät taïo preform, vaät
lieäu gia cöôøng (reinforcement) vaø thieát bò taïo preform seõ quyeát ñònh söï thaønh coâng
cuûa coâng ngheä SRIM.

Coù nhieàu phöông phaùp taïo preform: caét - daùn, suùng phun, eùp, deät quaán

Caét – Gheùp (Cut and sew):

Laø phöông phaùp duøng ít thieát bò nhaát nhöng naêng suaát thaáp. Phöông phaùp bao
goàm: caét sôïi baèng tay vaø baøn caét, hay coù theå ñöôïc laøm töï ñoäng baèng caùch theâm vaøo
ñaàu caét baèng theùp. Sau ñoù daùn preform baèng tay hay töï ñoäng. Quaù trình töï ñoäng ñeå
taïo nhöõng saûn phaåm öùng duïng trong khoâng gian vuõ truï nhöng kyõ thuaät taïo preform
naøy raát toán keùm  vaø chæ thích hôïp laøm caùc saûn phaåm nhoû vaø phöùc taïp ñoøi hoûi tính
naêng cao.

Suùng phun (Spray-up):

Phöông phaùp naøy taïo preform coù daïng löôùi, naêng suaát cao. Thieát bò lôùn neân
chieám nhieàu dieän tích nhöng chi phí thaáp. Phöông phaùp naøy coù theå taïo ñöôïc saûn
phaåm raát lôùn. Tuy nhieân suùng phuùn chæ taïo preform coù sôïi ngaén neân tính naêng saûn
phaåm khoâng cao.

Daäp (stamping)

Laø phöông phaùp taïo preform coù naêng suaát raát cao. Taïo preform töø sôïi lieân tuïc
neân cô tính saûn phaåm cao. Tuy nhieân preform taïo ra phaûi ñöôïc söûa chöõa (caét goït)
sau khi eùp.

Deät, quaán (braiding, filament winding):

Laø phöông phaùp taïo saûn phaåm coù hình daïng ñôn giaûn.

Deät: taïo saûn phaåm theo 3 chieàu neân saûn phaåm coù ñoä beàn keùo vaø ñoä cöùng cao.

Quaán: taïo saûn phaåm coù cô tính toát theo moät phöông, ñònh hình chính xaùc hôn.
Naêng suaát thaáp hôn phöông phaùp deät nhöng thieát bò phöùc taïp hôn neân giaù thaønh cuõng
cao hôn.
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Tuy nhieân caû hai phöông phaùp naøy taïo preform quaù chaët neân laøm nhöïa khoù
thaám öôùt hôn.

4.4 Ñaàu  phun nhöïa : (Móxhead)

Do heä thoáng söû duïng nhöïa hai thaønh phaàn, hai thaønh phaàn seõ ñöôïc troän vôùi
nhau baèng thieát bò troän tónh (static mixer) tröôùc khi phun vaøo khuoân. Thôøi gian troän
phaûi tính toaùn ñeå hoãn hôïp phaân taùn toát vaøo nhau maø khoâng gaây ra phaûn öùng ñoùng
raén trong thieát bò troän. Sau moãi laàn phun maùy troän phaûi ñöôïc veä sinh.

Caùch toát nhaát ñeå laøm taêng naêng suaát vaø giaûm chu kyø laøm veä sinh thieát bò laø
duøng nhöïa 2 thaønh phaàn (two-component resin system) (Hình 5.29).

Thieát bò phun nhöïa vaøo khuoân goàm hai loaïi: suùng phun daïng caàm tay (hand-
held gun) vaø ñaàu phun coá ñònh (fixed injection nozzle).

Trong thieát bò phun nhöïa ngoaøi ñöôøng nhöïa ñi vaøo khuoân coøn coù ñöôøng dung
moâi vaø khoâng khí khoâ ñeå laøm saïch ñaàu troän sau moãi laàn phun. Ñoái vôùi ñaàu phun coá
ñònh ta phaûi duøng nöôùc laøm nguoäi khi khuoân coù gia nhieät ñeå traùnh ñoùng raén xaûy ra ôû
ñaàu phun.

Tuy nhieân khoù khaên cuûa phöông phaùp laø phaûi xöû lyù löôïng nhöïa vaø dung moâi
sau thaûi ra khi laøm saïch ñaàu phun. Caàn phaûi taùch rieâng vaø chöng caát ñeå thu hoài dung
moâi.
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5.   LAØM SAÛN PHAÅM MAÃU BAÈNG PHÖÔNG PHAÙP RRIM

(PROTOTYPING WITH RRIM)

RRIM laø söï löïa choïn tuyeät vôøi ñeå laøm saûn phaåm maãu cho caùc phöông phaùp
khaùc vì taïo ñöôïc saûn phaåm coù ñoä chính xaùc cao maø giaù thaønh töông ñoái thaáp.

Khi taïo saûn phaåm maãu, nhöïa söû duïng phaûi coù hoaït tính thaáp ñeå keùo daøi thôøi
gian ñieàn ñaày vaø thoaùt khí. Khuoân laøm töø epoxy hay caùc vaät lieäu trô khaùc nhö goã,
thaïch cao. Taïo preform baèng phöông phaùp “cut and sew”. Kích thöôùc saûn phaåm töø
nhoû ñeán raát lôùn coù caáu truùc 3 chieàu phöùc taïp.

6.   NAÊNG SUAÁT

Chu kyø laøm saûn phaåm RRIM mang ñaëc ñieåm sau:

Chu kyø ngaén (naêng suaát cao)

- Taïo saûn phaåm coù kích thöôùc vöøa vaø nhoû

- Duøng nhöïa hai thaønh phaàn vaø taêng ñoä phöùc taïp cuûa thieát bò.

- Khuoân laøm töø kim loaïi vaø phaûi ñöôïc gia nhieät

Coù hai vaán ñeà coù theå aûnh höôûng ñeán naêng suaát laø quaù trình ñoùng raén theâm
(postucure) vaø xöû lyù pheá lieäu. Moät vaøi heä nhöïa ñoøi hoûi phaûi coù quaù trình postcure ñeå
ñaït tính chaát cô lyù toái öu, khi ñoù daây chuyeàn phaûi baûo ñaûm giöõ coá ñònh ñeå khoâng laøm
thay ñoåi kích thöôùc saûn phaåm. Vieäc kieåm soaùt pheá lieäu coù yù nghóa lôùn trong vieäc baûo
ñaûm tính kinh teá trong coâng ngheä RRIM.
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IV.   PHÖÔNG PHAÙP THÖÏC HIEÄN QUI TRÌNH COÂNG NGHEÄ SRIM
QUI TRÌNH COÂNG NGHEÄ SRIM

Sô ñoà treân coù theå dieãn taû toùm taét nhö sau:

Hình 20. Sô ñoà bieåu dieãn quaù trình taïo saûn phaåm SRIM

Sôïi thuyû tinh (preform) ñöôïc ñaët vaøo khuoân. Ñoùng khuoân. Nhöïa ñaõ troän vôùi xuùc
taùc ñöôïc chuyeån vaøo khuoân, quaù trình ñoùng raén xaûy ra trong khuoân. Tuøy theo yeâu
caàu khuoân coù theå ñöôïc gia nhieät hoaëc ñoùng raén ôû nhieät ñoä phoøng. Quy trình coâng
ngheä RTM ñöôïc moâ taû theo sô ñoà treân vôùi caùc giai ñoaïn sau:

- Chuaån bò preform:

Xuùc taùc

Sôïi thuyû

tinh
Nhöïa +

phuï gia

Taïo preform

Troän hôïp

Taïo hình vaø ñoùng
raén trong khuoân

Chuyeån nhöïa

vaøo khuoân

Saûn phaåm



http://www.ebook.edu.vn

Công ngh  v t li u Composite

Trang 127

Taïo hình daïng vaø ñònh höôùng preform.

Khaû naêng thaám öôùt cuûa preform.

- Chuaån bò khuoân:

Veä sinh khuoân.

Thoa chaát roùc khuoân.

Phuû lôùp beà maët (peel ply) laø lôùp sôïi coù khaû naêng thaám nhöïa toát (deã

thaám nhöïa) cho pheùp phaân phoái nhöïa ñoàng nhaát. Treân cuøng seõ laø lôùp

phaân boá SCRMP (Seemann composite resin infusion moldind

process) coù daïng löôùi giuùp nhöïa di chuyeån nhanh hôn vaø ñoàng ñeàu

hôn. Lôùp naøy khoâng dính vaøo khuoân khi ñoùng raén neân coù theå laáy ra

khi thaùo khuoân.

Chuyeån preform vaøo khuoân.

Ñoùng khuoân.

- Chuyeån nhöïa vaøo khuoân:

Kieåm tra nhöïa, xuùc taùc ñoùng raén.

Kieåm tra heä thoáng chuyeån nhöïa, ñaàu troän.

Nhieät ñoä khuoân (neáu caàn).

Chuyeån nhöïa vaøo khuoân.

- Ñoùng raén:

Kieåm tra nhöïa ñieàn ñaày khuoân.

Kieåm tra nhieät ñoä khuoân vaø bieän phaùp giaûi nhieät cho khuoân.

Thôøi gian ñoùng raén.

- Thaùo khuoân

Nhieät ñoä khuoân.

Caùch laáy saûn phaåm.
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Ch ng VI: Công Ngh Qu n S i (Finlement winding)

I. GI I THI U PH NG PHÁP QU N S I

- H  th ng nh a và s i gia c ng c cung c p liên t c lên m t lõi quay.

- Góc n p s i c xác nh b i m i quan h  gi a tr c quay và s  di chuy n
a b  ph n chuy n ng ngang

- S i c kéo c ng, t o ng su t, do ó làm gi m b t khí —> s n ph m có
 tính t t.

- Nh a c óng r n  nhi t  th ng ho c có th c gia nhi t tùy
thu c vào quy trình s n xu t và polymer c s  d ng.

- Tháo s n ph m, hòan t t s n ph m.

- Filament Winding là quá trình cu n s i, m t d i s i liên t c ( s i n ho c
i xe ) ã  c t m nh a lên b  m t c a m t lõi quay ã c t o hình

chính xác, sau ó c l u hóa  nhi t  phòng ho c gia nhi t  t o ra
n ph m. Trong khi lõi cu n quay, m t u c p s i nh v  chính xác trên b
t lõi. Lõi qu n có th  là hình tr , hình tròn ho c b t k  hình d ng nào mà

không b  gh  gh  l n sóng u c.

-  b n c  h c c a s n ph m không nh ng ph  thu c vào thành ph n c a
t li u mà còn ph  thu c vào các thông s  c a quá trình nh  : góc cu n, 
ng s i, thành ph n hóa h c c a nh a và th i gian óng r n.

- S i s  d ng là l ai s i b n liên t c nh  s i Carbon, S i th y tinh…. C u
trúc t o ra có tính ch t b n h n thép và có tr ng l ng nh  h n nhi u so v i
thép.

- Ngày nay, h u h t các máy dùng trong ph ng pháp Filament Winding c
u khi n t ng v i nhi t  làm vi c và  t  do cao h n, s i c x p

theo v  trí mong mu n theo yêu c u thi t k  s n ph m có hình dáng ph c
p. H ng c a s i s  quy t nh n  b n c a v t li u composite.
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II. QUY TRÌNH S N XU T

t quy trình s n xu t composites b ng ph ng pháp qu n s i bao g m 6 giai
n nh  sau:

 Giai n chu n b  lõi qu n

 Giai n qu n s i

 Giai n óng r n cho s n ph m sau khi qu n

 Giai n l y lõi qu n ra kh i s n ph m

 Giai an hình thành s n ph m cu i cùng

 Giai n ki m tra ch t l ng

Trong ph n này, ta ch  gi i thi u 4 giai n u: giai n chu n b  lõi qu n,
giai n qu n s i, giai n óng r n cho s n ph m sau khi qu n và giai n
tháo lõi.

II. 1.Giai n chu n b  lõi qu n

 ph n  qu n l p s i ã c th m nh a lên trên ó c g i là lõi
qu n. Lõi qu n là m t b  ph n quan tr ng vì nó t o ra hình d ng c a s n
ph m. Nh ng lõi qu n th ng c dùng trong ph ng pháp qu n s i ch

u lo i cát có kh  n ng hòa tan trong n c, th ch cao i v i nh ng s n
ph m có dung tích nh , lo i lõi g m nhi u khúc n, có th  g p l i c i

i nh ng s n ph m d ng hình ng, i v i s n ph m không tháo lõi nh
nh ng thùng ch a ch t l ng hay khí nén thì th ng c làm b ng kim l ai có
th  ch u c t i.

Lo i lõi làm t  cát có th  hòa tan b ng n c c dùng trong tr ng
p motor rocket và l p phân cách h u h t luôn luôn l p s n v i lõi. Tr c qu n,
 ph n u ch nh và nh ng thi t b  khác c l p s n, dung d ch cát có th

hòa tan trong n c c úc vào khuôn. Khi cát óng r n, hai n a c a lõi s
c ráp l i và g n ch t v i nhau. Hai n a l p phân cách c n i v i nhau

Mandrel
preparatio

n

Filament
winding

Curing Mandrel
removal

Finishing Quality
Inspection
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ng cao su ch a l u hóa mà chúng có th óng r n ng th i v i nhau. B
t l p phân cách g  gh  và c làm s ch b ng dung môi. Dùng m t l ai gel

coat  ph  lên b  m t ch t phân cách óng vai trò nh  là m t ch t k t dính
gi a l p phân cách và composite. Cách s  d ng màng k t dính trong l p nh a
gel coat tr  nên thông d ng h n. u này cho phép ta có th u ch nh c

 dày c a l p k t dính v i nh ng c tính l p l i nh ng giá thành r t cao.

i v i lo i lõi làm t   th ch cao cung c p m t b  m t ch u l c cao b ng
cách quét l p th ch cao trên m t thi  b  có kh  n ng di chuy n ho c có kh

ng g p l i. Th ch cao óng r n, sau ó ph  lên l p Teflon ho c m t lo i
màng phân cách, cùng v i quá trình óng r n thi t b  tháo d , th ch cao b  v
và l y l p màng phân cách ra và  l i ng nét bên trong.

i v i lo i lõi có d ng khúc an, có th  g p c là tr ng h p c
bi t và t, nh ng giá thành s c u ch nh b i s n ph m áp d ng cao vì
kh  n ng  s  d ng c và quá trình qu n liên t c. Chu n b  b  m t tr c khi
qu n bao g m quá trình m  khuôn và l p gel coat l n  b  m t bên trong liên

c. L p gel coat trong tr ng h p này dùng  t o ra ch ng ng i m m d o
 ng n ch n l  h ng su t th p.

i v i lo i lõi d ng ng c dùng trong m t vài ng d ng nh  là lõi
kim lo i d ng tròn, trong ó composite c y ho c kéo ra sau khi óng r n,

u này yêu c u thi t b  ph i có ch t l ng cao không gây v n  khi s  d ng.
Thi t b  m  crom  có  c ng và có b  m t bóng láng  giúp quá trình tháo
lõi d  dàng. S  d ng m t dây m ng t theo chi u dài lõi là u c n thi t và có

i.

p kim lo i bên trong c a thùng ch a khí có m t  b n –t  tr ng cao
thu n l i  qu n m t composite l p m ng không th m n c. ây là m t lo i
lõi không c n tháo d  sau khi óng r n. Theo quan m này, khí có tr ng

ng phân t  th p áp l c l n nh  Helium ho c Hyrogen có th c ch a
ng mà không b  rò r . L p kim l ai bên trong là m t ph n quan tr ng trong

bình ch a khí. S  chu n b  lõi là thay i lo i ch t k t dính gi a l p kim lo i
bên trong và l p composite bên ngoài.
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II. 2. Giai n qu n s i

Quá trình qu n c b t u nh  sau : m t l ng g m nhi u bó s i ho c
i roving c kéo t  m t dãy các cu n s i, g m nhi u u s i t  các cu n
i, c kéo qua máng nhúng nh a ( ã có xúc tác và các thành ph n c n

thi t nh  màu, ch t kháng tia UV…). Khi b t u v n hành máy, các u s i
c công nhân thao tác cho kéo qua máng nh a, dao g t nh a d  và qua

các l c chia s i. S i c kéo c ng và cho qua u h ng s i, sau ó công
nhân s  c nh u s i vào lõi qu n và cho máy v n hành. Quá trình qu n liên

c làm cho các vòng s i k  ti p s  gi  cho s i c c nh trên lõi qu n
c si t ch t cho n khi hình thành s n ph m, sau ó tháo lõi qu n ra và

ti p t c quá trình óng r n c s n ph m cu i cùng.

II.2.1.Mô hình máy qu n s i:

Hình 1. Mô hình quy trình qu n s i
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II.2.2. Nh ng ph ng pháp qu n s i:

Có 2 ph ng pháp qu n s i:

II.2.2.1.Ph ng pháp qu n t (Wet winding)

Hình 2. Ph ng pháp qu n t
i Roving khô c kéo qua m t b n ch a h n h p nh a l ng, sau ó

c cung c p liên t c cho b  ph n cu n b i u m t c p s i. c t o hình
trên m t lõi quay t c hình d ng mong mu n. Quá trình óng r n x y
ra  nhi t  th ngho c avào lò gia nhi t óng r n nóng.

Ph ng pháp wet winding th ng c dùng  s n xu t nh ng lo i
composites s  d ng nh a nhi t r n. B i vì, ph ng pháp wet winding có
nh ng u m sau: giá thành v t li u th p, th i gian qu n ng n và d  dàng

o ra h n h p nh a theo yêu c u. Trong ph n này, chúng ta ch  c p n
quy trình s n xu t composites b ng ph ng pháp qu n s i s  d ng ph ng
pháp wet winding.
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II.2.2.2. Ph ng pháp qu n khô (Prepreg winding)

Hình 3. Ph ng pháp qu n khô
i gia c ng và nh a c cung c p ng th i : bó s i c t m nh a (

Towpreg ).

Ban u, prepreg c t o ra nh  sau : dung d ch nh a  d ng dung d ch
ng ho c d ng ch y nh t, ã c tính tóan công th c cho vào b  ch a. K

ti p nhúng s i gia c ng vào cho n khi b o hòa nh a, sau ó con l n ép kéo
i bão hòa nh a lên và s i ti p t c i qua lò s y  t o ra d ng prepreg. Sau

ó, prepreg c cu n l i thành cu n, trong khi cu n prepreg thì có chèn các
p gi y ho c màng poly vào  nó không dính l i v i nhau.

Nh a trong h  th ng Towpreg c hóa c ng d n và dính ch a hòan tòan
i nhau, nh ng ch óng r n t ng ph n.

* Ph ng pháp th m nh a vào s i  (dùng trong ph ng pháp qu n khô):

ây là giai n th m h n h p nh a và tác nhân óng r n lên s i nh a gia
ng, giai n này t o ra s  liên k t gi a nh a và s i gia c ng.

u tiên, ta chu n b  h n h p nh a  th m lên s i gia c ng. H n h p này
c t o ra b ng cách tr n nh a v i m t s  ch t ph  gia khác nh  tác nhân

óng r n, ch t xúc ti n, ch t xúc tác, dung môi pha loãng, b t màu…

i gia c ng c dùng th ng là nh ng lo i sau: s i ã thiêu d t thành
m, cu n s i và t m s i có nh h ng m t cách ng u nhiên.

Có 2 cách th m nh a lên s i gia c ng
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Cách 1: dùng nh a d ng dung d ch (solution form)

Quy trình th m nh a vào s i gia c ng di n ra theo s  nh  sau:

Hình 4. Quy trình nhúng s i

i gia c ng c th m sâu vào trong dung d ch nh a

Cách 2: dùng nh a d ng nóng ch y (hot melt form)

i gia c ng c th m nh a b ng cách dùng nhi t & áp su t

Hình 5. Quy trình nhúng s i

Khi h n h p nh a c th m lên s i gia c ng thì ph i l u gi  l nh n
khi ti n hành qu n s i. u này giúp ng n ch n nh ng ph n ng hóa h c x y
ra quá s m làm h  h ng s i.

II.3. Các ki u qu n s i:
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Có 3 ki u qu n s i : helical , hoop và polar winding.

II.3.1. Helical winding

Mô hình qu n s i theo ki u Helical winding:

Hình 6. Mô hình qu n s i ki u Helical

Vòng qu n chuy n ng qua l i song song nh  mô hình, ây là k  thu t
thông d ng nh t dùng  t o ra nh ng c u trúc hình ng. B ng cách u ch nh
 l  gi a t c  quay và t c i h ng u ch nh góc qu n c a s i.

t s  k  thu t qu n c s  d ng: m t ho c nhi u vòng qu n không thay
i trong khi lõi qu n chuy n ng quay và i h ng, vòng qu n chuy n ng

quay quanh lõi qu n không i và chuy n h ng quanh tr c c a nó…

Helical winding là ph ng pháp s  d ng chi m u th  hi n nay. Nó thích
p cho nh ng hình d ng dài m ng nh  là ng áp l c và ng th  d i n c,

có góc qu n t  20-90o. H u h t các l ai ng qu n  góc 54.7o

i v i nh ng c u trúc l n, ph i c bi t chú ý n thi t k  lõi qu n. Tr ng
ng lõi qu n là nguyên nhân d n n s  hao mòn tr c quay.

Nh ng góc qu n r t nh  (0-10o) th ng không dùng trong tr ng h p t  l
chi u dài- ng kính l n. V i nh ng c u trúc có ng kính l n nh  rocket
motor có t  l  chi u dài- ng kính là 2:1 ho c l n h n, thì qu n v i góc nh  là

n thi t  h p thu ng su t theo chi u d c c a c u trúc.

II.3.2. Hoop winding:

Mô hình qu n s i theo cách th c Hoop winding nh  sau:
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Hình 7. Mô hình qu n s i ki u Hoop

Vòng qu n không thay i mà ch  di chuy n theo chi u dài c a lõi qu n theo
 l  r ng c a d i s i trên s  vòng qu n,  lõi qu n quay quanh tr c. Hoop

winding là m t tr ng h p t bi t c a Helical winding có góc qu n là 90o

Hoop winding th ng c dùng chung v i Helical và Polar winding. i
i lo i máy Polar winding, hoop winding s c ti n hành b ng cách lõi qu n

chuy n ng  t o k t c u qu n theo ki u Hoop. i v i tr ng h p máy
Helical thì d  dàng h n vì trong ch  cài t theo ki u Helical thì có thêm vào
ch  cài theo ki u Hoop winding. Hoop winding c dùng v i 2 m c ích.

c ích th  nh t là  ch ng l i ng su t tròn c a hình tr , b i vì ng su t
này là ng su t ch  y u x y ra theo chi u d c i v i nh ng lo i thùng ch a
khí, ch t l ng. M t khác, nh ng l p qu n theo ki u Hoop winding c dùng

 nén ch t nh ng l p Helical ho c Polar winding khi nh ng l p này c
qu n trên m t c u trúc s n ph m

n ph m t o thành có nh ng hình d ng nh  sau: vòng tròn, d t (tròn hình
a), l ai ng ng n, khúc n i ho c m t vài d ng khác.

II.3.3. Polar winding

Mô hình qu n s i theo ki u Polar winding:
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Hình 8. Quy trình qu n s i ki u Polar

Ki u qu n này bao g m m t vài quy trình qu n khác nhau, nó c ng có
nh ng chuy n ng gilõi nh  là ki u qu n Helical nh ng tr c ng n nh t là tr c
chuy n ng. K  thu t qu n này bao g m hai chuy n ng quay. Trong su t
quá trình lõi qu n quay quanh tr c c a nó và vòng qu n  vuông góc v i tr c
th ng ng. Trong ki u qu n này, h  thlõi phân phát s i quay theo m t h ng
có ngh a là h ng s i ho c là phân b  theo chi u d c ho c là theo chi u
ngang, lõi qu n quay liên t c trong m t ph ng. Máy qu n theo ki u Polar c

n thì r t n gi n so v i máy qu n theo ki u Helical. G m 2 m c  là s
chuy n ng c a lõi qu n và s  chuy n ng xung quanh lõi qu n c a cánh
tay th ng ng.

Quy trình Polar winding t d i s i ang qu n g n k  v i d i s i ã qu n
tr c. Nh ng d i ti p theo c qu n ti p theo t o thành m ng ho c c u trúc

ng kim c ng gilõi nh  Helical winding. Vì v y nh ng m b t u qu n c a
i s i là tòan b  m t l i u ho c là cu i c a lõi qu n (Trong tr ng h p

Helical, m b t u qu n s i là trong vùng hình tr )

i s i c qu n theo h ng ti p tuy n v i m t l i  hai u c a lõi qu n.
Quy trình này có th  t o ra 2 m t l i có kích th c khác nhau, u ki n qu n

t nh t s  là 2 m t l i có kích th c ng nh t.

Nh c m c a ki u qu n này khung ng cu n s i không th t c nh
trong quá trình qu n.  ng n ch n d i s i xo n l i v i nhau c ng nh  là
chuy n ng quay c a cánh tay quanh chi u d c c a lõi qu n, khung ch a
cu n s i ph i c t trên khung v i cánh tay. K t qu  là chi u r ng c a d i
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qu n th ng gi i h n kh ang 25mm (1 inch), g m 8 cu n s i. M t s  cân
nh c n a là máy qu n không thích h p  qu n theo ki u Hoop winding. T t
nh t là t cánh tay n m ngang và sau ó di chuy n ch m tr c cánh tay v  v
trí th ng ng.

Quy trình này dùng  t o ra nh ng bình ch a có kích th c hai u khác
nhau.

II.4. óng r n

Trong ph ng pháp qu n s i, yêu c u v  th i gian s ng dài c a nh a và
khâu m ng nhanh là mâu thu n nhau. Nhìn chung, các lo i nh a có th  gi

c  nh t khi qu n trong m t th i gian dài-kho ng m t vài gi n m t
ngày-s  có òi h i ho c là th i gian óng r n dài h n  nhi t  th p ho c là
nhi t  b t u cao h n nhi u, u này ph  thu c vào ch t xúc ti n và ch t
xúc tác. Nhi t óng r n cao h n có th  t o ra nh ng v t r n nh  trong l p

a s n ph m cu i cùng. Nh ng nguyên nhân khác t o t o nên nh ng v t r n
nh  này còn ph  thu c vào h  s  giãn n  nhi t gi a lõi qu n, s i và nh a, t c

 nung nóng và làm ngu i,  co ngót c a nh a khi óng r n và khâu m ng,
nh h ng c a s i.

i n ng l ng vi sóng, quá trình óng r n c b t u ho c là  bên
trong ho c là  bên ngòai b  m t, u này ph  thu c vào v  trí c a ngu n
nhi t. C  hai ph ng pháp u có nh ng u m. Khi óng r n bên trong b

t, hàm l ng s i cao h n b i vì nh a có th  b y ra ngòai. Vì v y hàm
ng b t khí s  gi m, do ó xu h ng t o ra nhi u l  h ng không khí gi m.
i ph ng pháp óng r n t  b  m t bên ngòai, hàm l ng nh a có th  cao
n và có th  tránh c s  ch y nh  gi t c a nh a.

Trong ph ng pháp qu n s i, th ng thì h  th ng óng r n t s n t i n i
n xu t. Nh a ph i c s  d ng v i hàm l ng v a .

Các ph ng pháp óng r n: lò, d u nóng, èn, h i n c, n i h p chân
không, vi sóng

II.4.1. óng r n b ng lò

Th ng dùng lò gas ho c lò n óng r n. u m là giá thành r  và
có th óng r n c nh ng s n ph m có kích th c l n. Aùp su t óng r n
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thêm vào s  d ng túi chân không (ho c shrin tape). Trong nhi u tr ng h p,
i v i d ng hình ng ho c hình tròn, quay s n ph m trong quá trình óng r n
 tránh hi n t ng s n ph m b  cong và ch y nh a. N ng l ng tiêu t n

nhi u h n so v i nh ng ph ng pháp khác b i vì ngoài l ng nhi t cho ph n
n ph m thì còn cho môi tr ng không khí xung quanh và thi t b  nh  là lõi

qu n và b  ph n nâng .

II.4.2. óng r n b ng d u móng

 th ng d u nóng dùng óng r n l ai nh a có c tính óng r n nhanh, thông
th ng kh  n ng óng r n ít h n 15 phút. S  d ng d u nóng m b o gi m
nhi t  c a lõi qu n m t cách nhanh chóng và không c n ph i óng r n b ng
lò. Trong h  th ng d u nóng, dòng d u nóng ch y qua lõi qu n làm lõi nóng lên
tr c tiên, nhi t  s  t o ra môi tr ng nóng n m nhi t mà composite b
nòng lên và óng r n và k t h p v i u ki n giãn n . Sau ó khi d ng dòng

u nóng và nhi t  lõi gi m xu ng,  co rút do composite óng r n và u
này cho phép ta tháo lõi m t cách d  dàng. Nhi t  c a d u nóng th ng 150-
2400C

II.4.3. óng r n b ng èn

Là s  k t h p gi a èn nhi t v i b  m t ph n chi u và s  quay c a lõi, có
th  cung c p nhi t  kh ang 1710C. èn nhi t th ng có th  di chuy n
ho c có th  d  tr . B i vì ngu n có tính nh h ng cao s  t ng kh  n ng
cung c p nhi t óng r n tòan b  các vùng c a s n ph m.

èn h ng ngo i th ng c dùng cung c p nhi t óng r n nh a trong
composite. Tuy nhiên l ai èn này thì hi m khi s  d ng  cho quá trình s n
xu t. Chuy n i nh a t  tr ng thái A sang tr ng thái B-stage. ây là cách
th c hi n thông d ng dùng m t dãy èn có m t hình d ng thu n l i sao cho h
th ng nh n c n ng l ng nhi t, h  th ng quay tròn khi cung c p nhi t.
Cu i cùng nh a chuy n sang tr ng thái B-stage và ông l i nh ng v n có th
có kh  n ng n y và khâu m ng trong quá trình cu i cùng. B-stage ng n
ch n s  ch y  và s  rút nh a trong c u trúc hình tr , t o ra tr ng thái có th

m n m c.
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 d ng nh ng l ai èn khác thì có kh  n ng phóng n nh èn Xenon.
 xúc ti n quá trình óng r n khi s  d ng l ai èn này, ph i s  d ng m t ch t

nh y quang trong h n h p nh a.

t trong nh ng b t l i c a h  th ng óng r n b ng èn th ng hình thành
t l p  phía trên b  m t nh a và l p này ng n ch n s  truy n nhi t xa h n

n h  th ng óng r n.

II.4.4. óng r n b ng h i

t s  quy trình s n xu t ng thì s  d ng h i nóng óng r n nh a. Hai
u c a lõi kim lo i có m t thi t b  d n h i và n c. Sau khi ng c

qu n, h i nóng i qua l  r ng c a lõi. Khi quá trình óng r n hòan t t, lõi c
làm l nh b ng n c  có th  v n chuy n và t o ra  co rút v a  tháo
lõi.

II.4.5. óng r n b ng n i h p chân không

Khi s n xu t nh ng s n ph m có ch t l ng s  d ng trong không gian v
tr  thì c n ph i có  ph c t p tinh vi, các lo i nh a nh  epoxy, bismalemide
ho c polyimide c dùng, u này r t c n thi t óng r n s n ph m trong

i h p chân không. N i h p dùng óng r n có th  cung c p m t áp su t
kh ang 1.4-2.1Mpa v i nhi t  cao 371oC. Nh c m c  b n c a cách
óng r n này là th i gian óng r n lâu, ph  thu c vào kích th c s n ph m và
ai nh a epoxy s  d ng.

i h p chân không dùng óng r n nh ng b  ph n c a máy bay. i v i
tên l a, thì m t s  ph n s c qu n t  cu n s i ã c th m nh a t
tr c, ph  thu c vào t ng lo i nh a có th òi h i quy trình h p và óng r n
th t k  l ng và s  lo i tr  b ng khí.

II.4.6. óng r n b ng vi sóng

óng r n b ng vi sóng có nh ng thu n l i l n i v i composite làm t  s i
th y tinh và s i aramid. N ng l ng vi sóng h p th  r t nhanh b ng c  nh a
và s i, k t qu  là quá trình óng r n có th  x y ra trong vòng vài phút so v i
quá trình óng r n x y ra trong vòng vài gi  nh  tr c ây. M c n ng l ng
yêu c u cho ph ng pháp này thì cao; do ó quy trình r t t n kém. Tuy nhiên
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n ch  chính c a quy trình này là không có th  dùng ph ng pháp óng r n
ng vi sóng cho nh ng l ai s i có tính d n nh  là s i cacbon. Vì lý do này,

lo i s i dùng làm composite t bi t quan tr ng trong quá trình óng r n b ng
vi sóng, vì v y ng i s n xu t ch  dùng ph ng pháp này nh  là m t ph ng
pháp h  tr  gia t ng nhi t .

II.5. Tháo s n ph m

o i v i lõi làm t  cát có th  hòa tan b ng n c thì h u h t r t d  l y ra,
c c cho vào tr c qu n, cát b  tan ra và sau ó tháo d  các thi t b  l p

ráp ra. Quá trình tháo lõi s  g p nhi u khó kh n n u n u thi t b  có nhi u
khúc n ho c có th  g p l i c. i v i lõi b ng th ch cao có th  làm

 b ng tay. Quá trình này ói h i ph i h t s c c n cù và ph i  m nh 
phá v  thành ph n

o Hòan t t s n ph m cu i cùng: machinel, cut, assemble (l p ráp)

o Ki m tra ch t l ng

III. Nguyên li u

Ph ng pháp qu n s i yêu c u s i gia c ng liên t c và h n h p nh a liên
t l i v i nhau. Có m t vài lo i nguyên li u có th c s  d ng trong quy

trình gia công. S  l a ch n nguyên li u cho s n ph m d a vào tính kinh t ,
nh h ng c a môi tr ng, kh  n ng ch ng n mòn, tr ng l ng gi i h n và
 b n c a s n ph m hình thành.

III.1. M t s  lo i s i gia c ng: s i gia c ng yêu c u ph i có  liên t c.
i là thành ph n góp ph n t o ra  c ng và  b n c a composite. M t vài

lo i s i có tính th ng m i nh : E-glass, S-glass, aramid và carbon/ graphite.
i dùng trong ph ng pháp này ch  y u là có hình d ng cu n s i:

III.1.1. S i th y tinh:

Trong ph ng pháp qu n s i h u h t là s a d ng s i th y tinh, ây là lo i
i có tính th ng m i v i ba l ai nh  E-glass, S-glass và R-glass. S i th y

tinh c dùng cho ph ng pháp này là do lo i s i này có giá thành th p, n
nh kích th c, có  b n và modul v a ph i, v n chuy n d  dàng.
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i th y tinh dùng cho ph ng pháp qu n s i th ng là dùng l ai cu n“single-
end” ho c là dùng cu n “multistrand”. Cu n “single-end” là cu n s i thu c

 bó r i r c trong su t quá trình qu n s i (cu n n). M i cu n th ng có
chi u dài t  47 n 747m/kg.

E-Glass: lo i s i này có  b n kéo t t (3450MPa), modul kéo th p
(70GPa), có giá thành th p nh t, có nhi u d ng, t  tr ng 2.60g/cm3,  giãn dài
kh ang 5%, s  d ng r ng rãi cho các s n ph m th ng m i và công nghi p,

u h t là dùng trong ph ng pháp qu n s i.

S-Glass: lo i s i này có  b n cao (4600MPa), có modul kéo cao
n E-glass (85GPa), giá thành t h n, t  tr ng 2.55g/cm3, c dùng trong

nh v c không gian v  tr  và các lo i bình ch a khí nén.

III.1.2. S i Aramid

i aramid theo Pont’s Kevlar c s  d ng r ng rãi. Tùy thu c vào lo i
cu n và s i mà m i cu n s i aramid dai t  124  9540m/kg. V i ph ng
pháp qu n s i, m i cu n s i dài t  1307 n 1626m/kg i v i cu n n và t
261  406m/kg i v i cu n a.

i Aramid có  b n t t (2750MPa), modul kéo cao h n lo i s i E-glass và
S-glass, h  s  bi n i th p nên d  t o ra s n ph m có kích th c nh  thi t k
ban u, có giá thành cao h n, có t  tr ng r y th p (b ng m t n a c a s i th y
tinh), có nh ng c tính kháng va p và pháy h y r t t t, có  b n nén và xé
th p nên không c s  d ng  s n xu t các lo i bình ch a khí nén.

III.1.3. S i Carbon/Graphite

i Carbon/Graphite có  b n trong kho ng (2050 n 5500MPa), modul
cao nh t (210 n 830GPa), lo i s i này có giá thành cao nh t, t  tr ng trung
bình,  kháng va p và phá h y kém, có  b n và  c ng t t nh t. L ng
graphit hóa càng t ng làm t ng modul và  d n n – nhi t cao h n.

Cu n s i carbon cho ph ng pháp qu n s i th ng là lo i 3000, 6000,
12000 và 50000 s i. M i cu n s i carbon dài 996, 498, 294 và 62m/kg. S i
carbon không có cu n a. S i carbon khác so v i s i th y tinh và s i armid,
chúng giòn, d  b  mài mòn và gãy v .

III.2. M t s  lo i nh a
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Nh a òng vai trò là ch t n n g n k t m i th  l i v i nhau, cung c p m t c
u truy n t i gi a s i. Bên c nh ó, ch t n n còn cung c p  kháng n mòn,
o v  cho s i kh i s  phá h y  bên ngòai, t o  dai composite khi va p
 m t, c t, mài mòn và khi v n chuy n. Ch t n n g m nhi u l ai, s  l a ch n

ph  thu c vào c u trúc hình thành, có tính th ng m i, nh h ng n môi
tr ng ho c là nh h ng c a môi tr ng i v i s n ph m, c bi t kh  n ng

t dính v i nh a là c tính quan tr ng c a ch t n n. M t vài lo i nh a thông
ng dùng trong ph ng pháp này là polyester, epoxy, vinyl ester, Bisphenol-A

Fumarate, Chlorendic, Phenolic. Trong ó polyester, epoxy, vinyl ester là ba
lo i nh a s  d ng r ng rãi nh t.

III.2.1. Polyester

III.2.2. Epoxy

ây là lo i nh a c s  d ng r ng rãi, có  b n t t nh t, óng r n 
nhi t  cao, có kh  n ng kháng hóa ch t t t,  nh t cao, giá thành cao h n.

III.2.3. Vinyl Ester

ai nh a này là s  k t h p c a epoxy và polyester, kh  n ng kháng n
mòn c c kì t t, giá thành cao, có nh ng  b n và dai r t t t, c s  d ng

ng rãi cho nh ng s n ph m FRP ch ng n mòn.

III.2.4. Bisphenol-A Fumarate, Chlorendic:

ây là lo i nh a có kh  n ng ch ng n mòn t t trong u ki n môi tr ng
kh c nghi t, có giá thành cao, kh  n ng ch u c nhi t  cao…

III.2.5. Phenolic:

ai nh a này có c tính kháng cháy c c kì t t,  phát tán khói th p, có
giá thành cao,  giãn dài th p, có  b n trung bình, ng d ng vào l nh v c
ch ng cháy.
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ng tóm t t các lo i nh a ng d ng trong m t s  l nh v c nh  sau:

Công ngh Lo i nh a

Polyester (m ch th ng ho c m ch
nhánh), Vinyl ester

Aên mòn

Polyester (m ch th ng ho c m ch
nhánh), Vinyl ester, Epoxy, Phenolic

u m Epoxy, Phenolic

Gi y và b t gi y Vinyl ester, Epoxy

 s  h  t ng, dân d ng Polyester (m ch th ng ho c m ch
nhánh), Vinyl ester, Epoxy

Bình ch a khí nén Polyester (m ch th ng ho c m ch
nhánh), Vinyl ester, Epoxy

Không gian v  tr , hàng không Epoxy, Bismelamide (BMI),
Phenolic, Vinyl ester

Hàng h i Epoxy

Th  thao và gi i trí Epoxy

III.3. Ch t ph  gia

ng cách s  d ng nh ng lo i ph  gia khác nhau trong nh a mà có th  t o
ra nh ng c tính s n ph m thích h p.

Ch t n là ph  gia có nhi u nh t trong h n h p nh a n n. L ai ch t n
thông d ng nh t là calcium carbonate, alumina silicate (clay) và alumina
trihydrate. Calcium carbonate dùng  t ng th  tích t o ra m t lo i nh a n n có
giá thành th p. Alumina trihydrate là l ai ph  gia t o ra kh  n ng ch ng cháy
và ng n ch n s  t o khói. Ch t n có th  tr n vào nh a n n v i hàm l ng
trên 50% tr ng hàm l ng nh a (m t ch t n trên m t nh a hay t  l  1:1). S
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gi i h n th  tích tông th ng d a trên  nh t, u này ph  thu c kích th c
t và c tính c a nh a.

Ngoài ra còn m t s  ch t ph  gia khác nh : ch t ch ng tia UV  cung c p 
n th i ti t cho s n ph m, antimony oxide t ng  kháng cháy, b t màu cung
p màu s c cho s n ph m và ch t h  tr  b  m t giúp b  m t s n ph m bóng
p…

IV. THI T B

IV.1.Lõi (Tr c qu n)

Các lõi có c u trúc hình h c d a vào hình d ng c a v t. Nh ng nó ph i
t c nh ng u ki n là không óng r n trong quá trình qu n và không

bi n d ng trong quá trình óng r n.

Lõi có th  phân làm nhi u lo i : c nh. có th  s  d ng nhi u l n, có th  tháo
i...

IV.1.1.Lõi c nh

c s  d ng cho nh ng can thùng ch u áp su t. ó là s  k t h p gi a
tính ch u l c, ch ng th m t c a kim lo i và u m t  tr ng nh  c a
composite. Nh ng s n ph m này dùng  ch a các lo i khí có áp su t cao và
tr ng l ng phân t  nh  nh : Hellium, Hydrogen... mà không b  rò r . u này
cho th y r ng l p k t n i tr  thành m t ph n quan tr ng c a lo i v t li u ch u
áp su t này.

Hình 10: Lõi b ng kim lo i
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IV.1.2.Lõi có th  tháo r i.

Lõi cát có th  hoà tan trong n c. sau khi óng r n nh hình s n ph m thì
lõi c x t n c và tan ra.

Lõi b ng th ch cao, chân nh n (nh  hình 2, 3). S n ph m sau khi óng r n
c tách r i b ng cách g p khuông chân nh n và tháo lõi, th ch cao làm

th m m  và t o hình cho s n ph m.

Hình 11: LÕI CHÂN NH N C TRÉT

 TH CH CAO

Hình 12: Lõi b ng chân nh n
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IV.2.Heä thoáng ñieøu khieån söùc caên cuûa sôïi.

c c ng c a s i trong ph ng pháp qu n s i là 1 ph n ko th  thi u c a quy
trình và nó là chìa khoá cho vi c t i u hoá c u trúc c a v t li u composite.

Bôûi vì sôïi gia cöôøng ñöôïc cuoán thaønh töøng cuoän, söùc caên ñöôïc theå hieän ôû cuoän.
Nhöõng thieát bò keùo caên bao goàm nhöõng thaéng ma saùt hoaëc tö (hình
4) hay s  nhã cu n b ng n (hình 5) và nh ng thanh kéo.

Hình 14: H  th ng u khi n s c c n b ng n.

IV.3.B  nhúng s i và h  th ng phân ph i s i.

Hi n nay có 2 lo i b  nh a c s  d ng ph  bi n:b  nhúng, b  l n.

IV.3.1. B  nhúng s i.

i t  các cu n ch c qua các l c r i nhúng sâu vào trong b  nh a 
th m t hoàn toàn s i c mô t  nh  hình 6 và 7.
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Hình 15: B  nhúng s i

Hình 16: S  s i nh a i qua b  nhúng

IV.3.2. Ph ng pháp l n

i không c nhúng vào trong s i mà ch y qua trên m t cái tr ng, cái tr ng
này c nhúng vào b  nh avà mang theo nh a lên  tâm vào s i nh  hình
7 và 8.
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Hình 17: S i c t m trên con l n.

Hình 18 Quy trình ng i c a s i trong ph ng pháp l n.

IV.4. Các lo i l c phân ph i s i.

IV.4.1 Cung phân ph i s i

 r ng c acung c thi t k   cho s  l ng s i và d  r ng c a d i. Kích
th c chu n ph  thuôc vào s  l ng r nh c a l c trong b  nh a và s  l c
phân ph i
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IV.4.2.L c phân ph i s i hình cung.

 th ng l c c t tr c ti p ngay sau cung phân ph i s i. H  th ng này
nó nh h ng chính xác s i t  cung phân ph i s i  không phá h y s i. H
th ng l c này nó u khi n  r ng c a dãi s i b i các inh c a l c, v  trí

a l c và kho ng cách t  cung phân ph i n l c phân ph i nh   hình 10.

Hình 20 L c phân ph i s i

IV.5. H  th ng óng r n.

Trong ph ng pháp qu n s i h  th ng óng r n óng m t vai trò quan tr ng.
 th ng nh a ph i c ch n  phù h p v i th i gian óng r n. M t s

ph ng pháp thông d ng s  d ng óng r n là:Lò, èn, h i, vi sóng, d u
nóng...

IV.5.1 Lò: s n ph m sau khi qu n xong c cho qua lò liên t c  th i gian và
nhi t  xác nh tu  thu c vào t ng h  nh a.

V. c i m a ph ng pháp qu n s i

V.1. c m :

 Quá trình s n xu t c t ng hóa cao.

 S  s p t s i có tính u n cao, s p x p h t l p này n l p khác, h t
ph n này n ph n khác.
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 Kh  n ng s  d ng s i liên t c trên tòan b  m t v t li u và có th nh
ng s i theo h ng c a t i tr ng.

 Có th  làm c các s m ph m l n d ng tròn xoay.

 Làm c s n ph m có l ng s i cao.

 Giá thành th p khi làm v i s  l ng nhi u.

ây là ph ng pháp chính xác  t o ra v t li u có nhi u l p.

 S n ph m kháng n mòn t t, tính ch t n tr  t t.

ây là ph ng pháp t t  s n xu t nh ng s n ph m d ng tròn xoay ( nh
ng, tube, bình, thùng ch a…) v i  b n r t cao vì s i  d ng liên t c.

 Có th  s n xu t nh ng b  ph n có nh ng hình d ng mà có nh ng ph n c t
nhau không u (nh  d ng ng hình ch  nh t, vuông ).

 S i c kéo c ng trong quá trình qu n, do ó làm gi m b t khí --> s n
ph m có c  tính t t.

 kéo s i và góc qu n s i có nh h ng nhi u n  b n c  c a s n
ph m.

 Chi phí u t   v n cao.

 Yêu c u máy móc thi t b  ph c t p.

 Khó kh n  qu n d c tr c lõi quay.

 Khi qu n  nh ng góc cong thì khó kh n

 Thay i ng d n s i khó

 Hình dáng s n ph m ph i gi ng v i lõi qu n  có th  tháo ra.

 Thay i b n ch a nh a nhúng s i khó.

 Ph i có lõi cu n, u này ph c t p vàgiá thành cao khi s n xu t s  l ng
ít.

 B  m t ngòai không láng, gây c n tr  v  m t khí ng.

c m c a wet winding :

 nh t nh a th p
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 Th i gian s ng c a nh a dài

 Nh a có th  b  gel trên ng d n t i lõi qu n.

 Aûnh h ng môi tr ng.

 Quá trình m t giai an, giá thành gi m.

u ch nh nh a khó.

 K  h ach tr n nh a ph i theo s  h at ng c a máy.

c m C a Dry Winding :

 nh t nh a cao.

óng r n t  t .

 Không ph i tr n nh a theo k  h ach c a máy h at ng.

 T c  s n xu t t ng hóa cao h n.

 Giá thành cao h n.

 Yêu c u lèn v t li u vào cu n prepreg.

V.2. L nh V c ng D ng :

o S n xu t nh ng thùng ch u áp su t hình tr , hình c u. Làm s n ph m d ng
ng, các ng d n Oxy, gas và khí khác.

o Làm v ng c  ph n l c, cánh máy bay tr c th ng, các b  ph n c a tàu v
tr .

o Nh ng thùng ch a r t l n t ng m d i t (  ch a x ng, d u, mu i,
acid, ki m, n c v.v…)

o Có th  làm nh ng c u trúc i x ng tr c nh  nh ng s n ph m d ng l ng
tr , ho c nh ng c  c u ph c t p h n  nh  : c  n i T, co n i có th c
cu n trên nh ng máy c trang b  nhi t  và  t  do thích h p.

o Nh ng máy cu n hi n i c v n hành v i nhi t  và  t  do cao h n
 t o ra nh ng l p gia c ng chính xác.

o Nh ng s n ph m ng b ng v t li u composite c s n xu t theo ph ng
pháp Filament Winding c thay th  t t h n cho ng thép và ng kim l ai,
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c s  d ng trong ngành c p n c, gas và x ng d u vì nó ch u môi tr ng
t.composite

o Vi c nâng c p và s a ch a t t c  các ng ng trong ô th  d n n c
và h  th ng c ng rãnh là r t c n thi t. ng b ng v t li u composite làm vi c
lâu b n, không b n mòn, gi m s  phá h y ng ng ngay c  áp su t
cao.


