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TOM TAT

Van dé mé phdng qué trinh théi chai
PET tir phéi la mét cong viéc rét phurc tap.
Nhitng khé khén Ién thuong gdp phai nhue:
gidi quyét bai toan vé bién dang Ién hai
chiéu, lwa chon tng xt&* co hoc vét liéu va
xéac dinh céac théng sé diéu khién. Dé gidi
quyét cac vén dé nay, bao cdo nay sé tap
trung vao viéc phéat trién mot mé hinh tinh
toan mé phdéng qua trinh théi chai tir phoi st
dung phuong phép phén te tw nhién (NEM).
Bén canh do, mé hinh (g x(¥ co hoc vét liéu
dan héi nhét phi tuyén (non-linear and visco-
elastic) ciing duoc sir dung dé tiép can gan

Ttr khéa:Phuwong phép phéan to tw nhién, PET,

dan héi nhot.
GIOI THIEU

Nhirng nam trd lai ddy van dé tai chinh, moi
truong va nhiéu yéu t6 khac da khién cac nha
nghién ciru tim nhiéu cach dé dua ra thi truong
san pham chai c6 chat lwong va thim my cao.
M@t trong nhitng muc tiéu chinh cta nganh cong
nghiép san xuét chai nhua 1a dam bao chit lwong
cia san phiam nhung van dat dugc chi tiéu veé
kinh t&. Mot thi du cu thé cho thiy dé san xuét
mét chai Cocacola 1,5 lit hién tai ching ta phai
st dung phoi 42g Polyethylene Terephtalate
(PET), néu chlng ta c6 mot phuong phap thoi
chai ti wu, chung ta c6 thé chi mit 40g PET hoic
it hon. Mot phép tinh don gian cho thay trong

hon vé&i thudc tinh véat liéu thuc té. Nhing
két qua tinh toan ban dau dwa trén mé hinh
dbi xung truc cho thdy qué trinh mé phéng
nay gitp dinh huéng duoc qua trinh théi chai
béng viéc thay déi cac thong s diéu khién,
va xem xét truc tiép chat luong chai thanh
phém théng qua viéc kiém tra céc truong
trng suét, nhiét d6 va dé day vé chai. Viéc
md& réng mé hinh nay sang bai toan 3D ciing
nhuw st dung né dé xac dinh céc théng sé téi
wu cta qud trinh théi chai sé la nhing
huéng nghién ctwu tiép theo cua dé tai nay.

qué trinh théi chai, trwong nhiét do, vat liéu

mot triéu phéi, ching ta s& tiét kiém duoc 2 tin
PET.
Vi vay, bai toan dat ra cho nganh cdng nghiép
san xuat chai hién nay 1a lam thé nao dé tiéu tén
it nguyén vat liéu trong khi van dam bao duoc
chat lugng va céc chi tiéu can thiét cua chai nhur:

Kiém soat dwoc tinh thim my: do day vo
chai déu din va d6 cong trén bé mat

Pam bao dugc thudc tinh co hoc cua chai: d6
ctng, d6 bén va khéng bi ro ri...

Qué trinh san xuat chai tir phoi PET duoc
trinh bay nhu trong Hinh 1. Nguyén liéu hat tho
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PET trude tién dwoc sdy khd va cho vao may ép
phun nén dé tao ra cac phdi chai PET. C4c phoi
chai nay sau d6 dugc lam nong trong 10 hong
ngoai va dwoc dua vao bd phan thdi chai ngay
sau d6 dé thoi. Céac chai thanh pham duoc tao
thanh s& qua cong doan kiém tra (néu thay can
thiét) trude khi van chuyén di tiéu thu.

Qué trinh « thoi—kéo » chai nhya tir phdi
PET bao gom nhiéu cong doan chinh. Dau tién,
phéi chai dugc lam ndng va cho vao khuodn. Sau
d6, mot thiét bi dugc dung dé day day phéi, song
song d6 14 qua trinh thoi &p lyc vao trong phdi.
Khong khi dudi &p luc cao dwoc thdi vao phoi
chai thong qua cac 15 nho trén thiét bi ddy. Dudi
tac dung cua ap suat khong khi va su kéo dai cua
thiét bi day, phdi PET s& bi kéo mong va phinh
to. Hinh dang cua chai thanh phim dwoc dinh
dang baoi khudn chai.

Hat PET

Séykho
o

Van chuyén va
lap dat bao bi

May phun nén
tao phdi

Phéi PET Qua‘ trinh
théi chai

Lo lam nong phoi
bang héng ngoai

Hinh 1. Téng quan qua trinh san xuat chai
nhya PET [1]

Qua trinh théi chai tir phdi kha phuc tap do
mot sb tinh chat va ciu trdc cua vat liéu bi thay
ddi trong qué trinh thdi. Hinh 2 md ta so lugc cac
thong s6 ky thuat cua quéa trinh théi chai, qué
trinh thay d6i hinh hoc va vi cau tric cua vat liu
PET[2,3]

Vé mat diéu khién, c6 ba théng s6 chinh lién
quan dén chét lugng cta chai thanh pham 1a van
téc (hoac vi tri) cua thiét bi day(v), nhiét do (T)
va ap suat cua khi thdi (p). Céc thong sé nay phu
thuoc vao thoi gian va ¢ thé thay doi theo cac
yéu cau vé hinh dang cua chai thanh phim. Dudi

tac dung cua (v, T,p), phdi chai ban dau chiu mot
su bién dang Ién ciing nhu va cham gitra thanh
khuén va phdi chai lic gidn ng, hinh dang cua
phdi chaicudi cing dwoc dinh dang theo hinh
dang cua khuén chai. Dudi tac dung cua nhiét do
va su bién dang cua vat liéu, vi cdu tric
(microstructure) cua vat lieu PET cua phdi chai
ban dau | chat v6 dinh hinh di tinh thé héa trong
chai thanh pham (Hinh 2).

Phéi chai / chai Vi cdu tric vat liéu Céac buéc qua trinh thoi

cAu triic vé dinh
hinh, da fién két *_ <

Y S Hat PET roi rac

5 "

M) .
e Tao phoi PET
N |

cu tric v8 dinh hinh,
da lién két thay doi
Y

Lam néng phoi bang
hong ngoai

/  Day va thi phoi PET dé

lién két duorc thiét lap va xay
dung mang tinh thé

Hinh 2.Téngquanquatrinhsanxuat chai
nhya PET[2]

Dé giai quyét van dé cua cong nghiép san
XUAt chai, trudc mdi mot serie chai dwoc san xuit
ra, nha san xuat thuong xac dinh céc thong sb
diéu khién bang phuong phap « thir ». Day la
mot quy trinh tén kém, mét thoi gian va khong
hiéu qua do cé qua nhiéu thong sé va yéu té anh
hudng dén qué trinh théi chai (v, T, p...). Chinh
vi thé, khi c6 su thay doi vé: vat liéu, thiét ké vo
chai,... cac thi nghiém bang md hinh hoa trén
may tinh can duoc thiét lap truéc, va md hinh
thuc nghiém sé& chi dugc thuc hién dé xac nhan
lai md hinh sé néu thiy can thiét. Viéc md hinh
hoa trén may tinh s& giGp nha san xuat kiém soat
duogc sy thay d6i vat ly, héa hoc cua qué trinh
thoi chai ciing nhu tdi wu hoa cac thong sé didu
khién dé tao ra cAc san pham du tiéu chuan va
dap tng cac yéu cau dat ra [4].

Dya trén cac két qua thuc nghiém cua
Yanget al.[5]cactéc gia cho rang kha ning chiu
lyc cua chaithanh pham phu thugc chii yéu vao
hinh dang ban dau (phan bb do day) cua chai,
nhiét do trong qué trinh théi chai, ciing nhu
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twong quan gilta cac tac dong co hoc cua
viéc« thoi-kéo» chai. Ciing theo cac tac gia, dé
phat trién mot md hinh md phong sir dung
phuong phap phan t hitu han (Finit Element
method, FEM), hai van dé cuc ky quan trong la
phai c6 mot md hinh md ta chinh xac cac tng xu
co hoc cua vat liéu va qua trinh truyén nhiét.
TheoBuckley et al[6],Schmidt et al. [7], va
McEvoy et al. [8], cAc md hinh mé phong qua
trinh théi chai can phai tinh dén sy bién dang 2
chiéu lén(large biaxial deformations) cua cac nit
ludi trén phoi, sy tiép xuc thay ddi theo thoi gian
gitta khudn/vo chai va sy thay doi nhiét do
(temperature gradients) ciia qua trinh thoi.

Hon nita, su phirc tap v& mat hinh hoc cua vo
chai ciing gay ra kho khan khi Iya chon phuong
phép va mo hinh tinh toan. Mot s6 két qua vé su
bién dang I6n cua vat liu PET duoc trinh bay
boi Menary et al.[9,11],Pham et al.[10]...Céc két
qua nghién ciru nay da mo phong qua trinh thoi
chai theo phuwong phap FEM trén phan mém
Abaqusstr dung mé hinh ung xir vat liéu khac
nhau: md hinh tir bién (creep), siéu dan hoi
(hyper-elastic) va mo hinh dan hdi nhét phi
tuyén(non-linear and visco-elastic)... dé mo
phong su thay dbi co nhiét cua vat liéu PET.
Theo cac tac gia, chi c6 md hinh dan hdi-nhét phi
tuyén giup mod phong twong ddi chinh xéac su
phan bd chiéu day cua chai thanh pham. Nhiing
quan diém nay ciing duoc chia sé trong nghién
ctru cua Zhang et al.[5,12].

Mot s6 bao cdo quan trong vé viéc md phong
quéa trinh théi chai co thé tim thiy trong céc tai
liéu tham khao Lin-Kun Chang et al. [13], Pham
et al.[10]. Gan day, mot s6 béo céo vé cac két qua
do dac céc thong sé ky thuat (luc kéo, phan bo
(g suit, cac cam bién tiép xuc...) trong quéa
trinh thoi chai dugc tim thiy trong nhién ctiu cia
Salomeia et al[4]. Viéc nghién ctu kha nang chiu
lyc cua chai thanh phidm duoc trinh bay trong cac
nghién ctru cua Dijk et al va GTS. Ngoai ra, mot

s6 giai thuat dé t6i uu hoéa qua trinh thdi chai
duoc trinh bay boi Bordival et al. va Chang et al.
VAT LIEU VA PHUONG PHAP

Téng quan vé phwong phap sé

Lién quan dén phuong phap thoi chai tir phoi
PET, nhu da trinh bay ¢ trén, tir hon 20 nam nay,
nhiéu nha nghién ctru da sir dung FEM  d¢é giai
quyét bai toan md hinh hda qué trinh thi chai tur
phdi PET. Phuong phap c6 dién nay da gap phai
van dé rat kho khan khi giai quyét bai toan bién
dang 16n 2 chiéu (large biaxial deformations) boi
vi ddy 1a mot van dé then chét trong qua trinh
thdi chai tir phdi. Mot trong nhitng han ché dic
trung ctia FEM d6 1a can phai lién tuc xay dung
lai ludi va luéi phai lubn day. Chinh vi vay, sinh
ra viéc mat mat cac thong tin trén nhitng phan ti
méi khi ching ta truyén thong tin tir lugi ban
dau. Hon nita, qua trinh xay dyng lai luai 1a rat
phtrc tap va mét nhiéu thoi gian.

Dé giam bot nhitng kho khin nay, mot giai
phdp méi duge dua ra d6 la dung giai phép
« khong ludi » (meshless). V6i giai phdp « khéng
lu6i », thi phuong phap phan tir tu nhién (Naturel
Element Method,NEM)[18,19]duoc Ilwa chon
trong s6 nhimng phuwong phap tuong ty nhu:
Element Free Galerkin (EFG)[20], RKPM[21],
SPH[22]... b&i vi phuong phap nay gitp giam bat
mot sé kho khin ciia phuong phap « meshless »
nhu[23]:

Ham sé hinh dang dwoc xay dung trén biéu
dd Voronoi, tit ca cac cdc nat sau do s& thiét lap
bang phép noi suy.

Su bén viing tuyén tinh duoc dam bao trong
qua trinh tinh toan

Méi day, s mo rong cta phuong phdp NEM
duoc phép trién boi Yvonnet et al. [24,25]. Loi
thé cia sy ma rong nay la mé rong ham sé tuyén
tinh cho tat ca cac mién va bién tinh toan (bao
gom 15i hoic khong 15i). Hon nira, biéu dd
Voronoi cho phép ching ta lam viéc vai bét ké
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kiéu so dd hinh hoc nao va kiéu lién tuc hay
khong lién tuc cua phan ta.
Phuongphapphantirtynhién(NEM)

Biéu do Voronoi:

Khéi niém vé phan tir noi suy thuc duoc chi
ra trong nghién ciru caa Sibson[23]. Phép néi suy
trong nghién ciru nay nham xay dung thudc tinh
hinh hoc di biét goi 1a ving Voronoiva da giac
Delaunay[32,27]. Vung Voronoi trong khdng
gianhai chiéu la mot viing miat phang T;, dwoc tap
hop bai cac ndt ny(Hinh 3A).

T ={xeR":d(x,x) <d(x,x,),Vj #i,Vi} [Eq.1]

Trong d6 : )

T;: vung Voronoi (bac nhat) tdp hgp cac nut n;,

X : toa do cua mot diém mot diém bat ky Xnam
trong Tj,

X;: toa docua nut nva d( X, X; )1a khoang cach

giita it n; va diém x.

A B

Hinh 3: Biéu d6 Voronoi, da gidc Delaunay va phén tir
thyc (A); ham so dinh dang cta nut 1 (B)

Bang viéc lién két tat ca cac nit ma ching sir
dung chung mot canhcua vang Voronoi(xem
Hinh3A),chlng ta sé c6 dugc da giac Delaunay.
[32, 27]. Véi diéu nay, nhitng « hang xém » cua
mot nat chinh 1a nhitng ndt ma no lién hé vai nat
trung tdm bai 1 canh cua mot da giac Delaunay.
Chung ta x4c dinh vung Voronoi (bac hai) Tynhu
sau:

Ty =X ER™d(x,x) <d(xX;) <d(x,%,), [Eq.2]
Yk #j,Vk A,V ii}

Mot diém bit ky nao d6 nam trong Tydugc
xem nhu 13 « hang x6m » gan cua n; va « hang

x6m » thir hai cia n. Trong d6 n Ia s6 luong
« hang xém » cua diém x.
Ham sé dinh dang ciia NEM
Ham sb dinh dang cua NEM duoc xay dung
dua trén ving Voronoi cua tat ca cac nat va duoc
noi suy hoan toan theo[23], diéu nay cho phép
ching ta c6 thé dwa vao diéu kién bién tuong ty
nhu trong phuong phap PTHH (FEM).
= Ham s6 dinh dang ctia bét ky diém x va nit
n; dugc xac dinh bédi ty S(A),dién tich caa
vung béc hai va ving bac nhat:
sib _ ZS(Txi) _ Zsabfe Ky
;" (x) = = =—[Eq.3]
Z S (Tx) z Sabcd Kx
n

voik, = ZKxi
i=1

voi Kk, va K, la dai lugng Lebesgue (la 1
doan: 1D, 1 mdt phang: 2D va 1 khai trong 3D)
ctia vling bac nhatT, va ving bac haiT[27].

Cac budc noi suy cho mot truong u (dai
lwong vé huéng hodc co6 huéng) dugc biéu thi
nhu sau: (Hinh 3.B):

n
h
u"(x) = @ (X, [Eq.4]
i1

Trong d6: u; [i=1,...n] duoc biéu didn bai u(
X;), X; 1a toa do cua nit n;, n 1a sé lwong hang
x6m cia diém x, Vag (x) 1a ham s dinh dang cua
tap hop nat n; duoc xac dinh & Eq.3.

Néu co diém motx trang khép véi mot nit n;
nao do, cé nghia (XZXJ)’ do d6 q)i(xj)zé}j, Voi
5;1a ham sb delta Kronecker. Thugc tinh va diéu
kién cua phép noi suy don vi duoc hién thi theo
ham sb delta Kroneckernhu sau [19]:

0<d,(x)<1
cDi(Xj) =9
Y P =1

Ham sb dinh dang cuaa nhitng phan tir thuc
(Naturel Element) ma ching ta can phai tinh
thdng qua vung Voronoidugc xac dinh theo
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nghién ctru cua Sukumar et al. [19] vaYvonnet et
al. [14]:
n
x=2 @ (X)X, [Eq.5]
i=1
Sau khi xac dinh dugcu"(x), viéc tinh toan
cac truong bién dang, tng suit...
tién hanh tuong ty nhu phuong phap phan tir hiru
han FEM.
Phurong trinh ciia co hoc chat léng nhét

trong ludi dugc

Ching ta xem xét van dé cia co hoc chit
long co xét dén nhét duoc viét trén mot mignQva
bién I

= Phuong trinh c4n bang ¢ dién

Divo +F — py =0 trong Q [Eq.6]

* Nhimng dir liéu cong nghiép cho phep gia
thiét rang su phu thudc cua khdi luong luc
va quén tinh la khong dang [36], do do
chung ta viét lai [Eq.6]:

Divo = 0 trong Q [Eq.7]
» Phuong trinh ting x1r cua vat li¢u:
o =—pl +2n: [Eq.8]

voi £=%(grad\i+ grad'V)

o Vag la tensor g suat Cauchyva truong
bién dang,V va pla van tdc va ap suétn 1a thong
s6 do nhé6tn co thé 1a mot hang sb theo Newton
hodc co6 thé bien d6i phu thudc vao van toc bién
dang va nhiét do.

= Phuong trinh cta qua trinh gian no:

DIW =0 [Eq.9]

= Theo diéu kién bién chung ta c6:
{V =Vtrén T,

on=Ttrén I;

[Eq.10]

[ Ul =T 1a bién cia mién Q, nla phap
tuyén don vi ciia ', v va T 1a véan toc va luc dau
vao.

Mb hinh izng xi ciia co hoc c6 xét dén nhét

Trong bao céo nay, d¢ md ta qué trinh thdi
chai tir PET, chuing ta sé& sur dung tng xur vat liéu
theo m6 hinh cua Chevalier et al.[30]:

n=Ky"" [Eq.11]

v6i g = | 2trace(D?)
Trong d6 :

n : do nhot triot (shear viscosity),
K : théng sé nhét (viscosity parameter),
7 :téc dd truot (shear rate),
D: ma trdn téc do bién dang (strain rate
tensor).
= Thong 6 do nhét theo do bién dang cua vat
liéu PET
K(e)= K, explac® +be? +cet +d) [Eq.12]

vl g= Su_p & i=12,3

Trong d6: Ko = 0,33MPa
m=0,4
a=3,65
b=-76
c=6,64
d=-0,099
Phuwong phap Penalisation

Phuong phap NEM bi han ché do khong thé
thuc hién phép noi suy tuyén tinh truc tiép, diéu
nay khdng cho phép ching ta giai quyét van dé
bang mot cong thic hdn hop gitta van toc va ap
suit [24]. Dé giai quyét bai toan sb, phuong phap
penalisation[31] s& duoc sir dung.

Phuong trinh lién hé cia sy gidn né / nhét:
Véive H'(Q)va (v =v) trén T,ching ta co:

ja £do=[vTdr W eH:(Q)[Eq.13]

Trong do: H (Q) vaH}(Q) la khong gian Sobolev.

= Tu [Eq.8] va [Eq.13], ching ta co:
[ 2n¢:£'dQ+[-pl:g'dQ=[v Tdr[Ea14]
Q

voi W e HY(Q)
jg 2né: & dQ+ j — pdiv(v")dQ = j v Tdr[Eq.19]
Q

voi W e HI(Q)
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V6i muc dich dat duoc nhitng an s6 cia van
tbc dé giam bot sé luong an sb trong phuong
trinh, ching ta s& xem xét cbng thac
Penalisation[24]

P(X)=— andiv(v) [Eq.16]

Trong d6, o 1a hé s6 khong 4m cua
Penalisation

= Thay thé phuong trinh [Eq.16] vao [Eq.15],
chiing ta cé:

[, 276 0+ [ariv)divy )do = [ Tdr
Q

[Eq.17]
voi W e HY(Q)
= Phuong trinh [Eq.17] viét theo ma tran do
cimg toan cuc K ,véctovin tde v Vi
véctoluc dau vao trén bién 5 :

(K+KV,=F =  Rv,=FlEal8]

:

K= DZUBT .Bdg} R - Dang EdQ} a9

Tw [Eq.18] va [Eq.19], chung ta dat dugc:
A1

= V=K F [Eq.20]

= Phuong trinh bién dang 16n tinh toan dya
trén van toc va theo thoi gian:

Ut=U°+v,dt U™ =U'+V, .dt[Eq.21]

i+1
Thong so0 dau vao cliia qua trinh théi chai
Luachonirngxircohocvdtliéu

Thudc tinh co hoc cua vat liéu PET la mot
yéu t6 rat quan trong trong qua trinh mé hinh héa
thdi chai. Nhitng nghién ctru truée daydugc thuc
hiégn trén nhiéu trén md hinh FEM [6-
8,11,12,28,29]. Nhiing nghién ciru nay c6 nhiéu
budc dot pha va da dat dugc nhiéu thanh tuu khi
xem xét dén sy thay ddi cuia nhiét do, van téc cua
thiét bi day va ap suat thoi trong qua trinh thoi
chai. Mat han ché cua nhitng nghién ciu nay la
sir dung md hinh ng xir vat liéu dong chat va
dang huéng (isotropy) ma khong c6 xét dén tinh
bat dang hudng cua vat liéu (anisotropy).

Nhirng nghiéu ciru méi day cua Chevalier et
al. [30] da dua ra m6 hinh tng Xir vt liéu c6 xét
dén tinh nhét (viscosity) va tinh phi tuyén (non-
linear) cua vt liégu. M6 hinh nay cho phép xem
xét dén kha niang bién dang Ién hai chiéu (large
biaxial deformations) trong qua trinh thoi chai va
t6i wru hoa qua trinh théi chai. Nhitng két qua ung
dung cua mo hinh ng xu vét liéu nay da dugc
cdng nhan qua viéc thuc hién qua trinh kéo va
nén vat lieu PET bang mod hinh s héa va mo
hinh thuc nghiém[30]. Hon nita, nhitng nghién
clru méi ddy nhét ctua Cosson et al. ciing dd mot
lan nira khang dinh d¢ tin cdy cao cua md hinh
ng xur vat liéunay.

Trong b&o céo nay, tng xu vat lieu PET
duogc st dung theo md hinh cua Chevalier et al.
[30] da duoc néu o trén.

Kichthwéceciiaphdiva chai thanhphdm
= Kich thude cta phoi PET (xem Hinh 4A)

Dbuong kinh trong : d;=14,0 mm

Dbuong kinh ngoai : d,=22,0 mm

Do day trung binh cua phdi :ds= 4,00 mm

Chiéu cao cuaa phdi : d;=80 mm

S6 diém co so dé tao vung Voronoi trén

thanh phoi: 100 diem phan bo theo chiéu cao (Ny)
va 10 diém theo bé day (N,) phdi (xem Hinh 4A).

= Kich thudc cua chai thanh pham (xem Hinh

4B) :

Kich thudc chai thanh phiam: hy x h, = 200 x 50
(mm).

Do 16i 16m cua chai thanh phiam duoc tao bai
tr cdc cung tron nho.Cac cung tron nho nay
séduoc tao boi tir toa do cac diém. Ching ta dé
dang c6 dugc cac diém nay véi su trg gildp cua
cac phan mém théng dung hién nay nhu Autocad,
Catia...

Piéu kién bién cia qud trinh thoi chai
Cb dinh miéng ctia phdi PET
Ap suét théi P = 0,7 MPa
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Van toc day tai diém day phoi (Hinh 4B)
theo phuong phuong thing ding v = 100mm.s™,
Nhiét d6 st dung trong qué trinh thdi dugc phan
bd theo chiéu cao cua phoi va dao dong trong
khoang 95 + 115°C.
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Hinh 4. (A) Phoi PET va zoom phan viing Voronoi
trén phoi; (B) khuén chai va diéu kién bién.

Thudt toan dinh vi nut trén khuon

Chung ta nhan thay rang toa do cua mot nit
bat ky tai thoi diém tj,,

{XM =X +V,dt (£q.22]
Yig = Y; V0t

Néu c6 mét nat vuot ra ngoai khuon tai thoi diém
tivs (Xi+1>Xo hOEcC Yi1>Yo), N0t sé& duogc dua vao
nam trén khudn (Xi.1=x, hoic yi.1=Yo) sau vai lan
lip véi mot sai s6 cho phép ¢ (5 =1.E-04 mm)
(Hinh 5).

Hinh 5. Thuét toan dua mot nut & ngoai khudn vé trén
khuén

Néu c¢6 nhiéu hon mot niat vuot ra khoi khudn tai

thoi diém ti,q, chung ta s€ tinh toan lai toa d¢ cta

toan bo cac nut tai thoi diém ti,=t+ % (Hinh 6).

Qué trinh nay sé& lap di 1ap lai cho dén khi chi con
lai 1 diém ¢ ngoai khuén.

Hor i)

‘ilx..._v.-_! |:>
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;
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S et

R ——

1 o, lI-—]

% Xy X

Hinh 6. Thut toan dura nhidu nut & ngoai khuén vé
con mot nat ¢ ngoai khudn

KET QUA
Truc quan qua trinh thdi chai

V6i mot chuong trinh tinh toan duoc viét
trén Matlab va C** v&i hon 5000 dong 1énh, néu
chay trén trén may tinh laptop Dell core i7, 8GB
RAM trong thoi gian 5-10 tiéng tly theo tirng
truong hop. Hinh biéu thi két qua truc quan cua
qua trinh théi chai tir phéi. Ching ta thay rang,
dudi nhiét dd nung néng, &p suat thoi va van téc
day s& 1am cho phéi ng ra cho dén khi gap khudn
dé tao thanh vo chai (Hinh 7A). Chung ta ciing c6
thé nhin thiy d¢ day cua vo chai “chua thuc su”
déu dan qua su phan bd mau séc trén vo chai.

Nhirng nhién ciru néu trén da chi ra ring, mot
chai thanh pham tét (dat dwoc thugc tinh tham
my va co hoc) 1a chai c6 d¢ day vo chai déu dan
[5]. Néu mét phan nao d6 cua chai c6 do day Ién
thi nhitng phan khéc s& bi kéo gian lam cho kha
nang chiu lyc ¢ nhitng phan nay giam xuéng.
Trén Hinh 7B hién thi qua trinh thdi véicach b
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tri khac nhau cua nhiét d6 T, va T,. Tur cdi nhin
truc quan ching ta thdy rang qua trinh gian no va
do day cua phdi rat khac nhau, chiing phu thudc
rat nhiéu vao su phan b nhiét do trong qua trinh
thoi.

A)

Qua trinh théi chai tr phéi PET
A ~ ~
T
Il ( () 1L "
ﬂ & N
T,

g ‘\"- "‘) “‘\ ~
B)

Hinh 7. (A) Truc quan két qua ctia qua trinh thdi chai
tir phoi PET dén Ic tao thanh chai thanh phém, (B)
Két qua cia qua trinh thdi chai v6i sy phan phdi nhiét
d6 T vaT,

Anh hwéng cia nhiét dd vao qua trinh thoi

Mot phuong phap kha phd bién va da duoc
ung dung thanh cbng trong nganh céng nghiép
san xuat chai d6 1a dung truong nhiét do trong
quéa trinh théi dé didu khién do day cua vo chai
Menary et al [33]. Biéu do nhiét do biéu thi su
phan bé nhiét do theo chidu cao cua phoi AH va
su chénh Iéch nhiét do AT dugc miéu ta trong
Hinh 8 v&i diém co s6 (Tmax = 115°C va H, = 10
mm).

Trong nhiéu ciru ndy, ching ta s& dung nhiéu
cap (4T, 4H) khac nhau (Hinh 8C) dé biéu thi su
phu thudc ciiadT va 4H vao quéa trinh théi. Hinh
9 biéu thi két qua cua do day vo chai theo chiéu

cao cua chai véi tung cap (UT.4H). Ching ta
nhan thay trén biéu d6 tha nhat, khi nhiét do
khong d6i (47 =2°C) va 4H thay d6i tang dan tir
10mm dén 50mm thi do day cua vochai thay ddi
rat nhiéu theo chiéu cao cua chai va theo AH.
Bang truc quan, ching ta c6 thé thay rang, voi
AH=50 mm thi d6 day cua vo chai theo chiéu cao
chai déu din nhat so véi céc gia tri 4H con lai.
Chlng ta nhan thay trén biéu db thu hai, khi
chiéu cao cua trudng nhiét do khong doi (4H =20
mm) va AT thay d6i tang dan tir 2°C dén 10°C thi
d6 day cua vo chai ciing thay di rat nhiéu theo
chiéu cao cua chai va theo AT. Vé6i 47=2°C thi
ching ta thiy rang do day cua vo chai déu dan
hon so véi cac cac gia tri AT con lai. Chinh vi
vay, ching ta c6 thé két luan rang d6 day mong
cia vo chai tly thudc rat nhiéu vao su bd tri
truong nhiét o trong qua trinh théi. Va ching ta
c6 thé thiy rang do chénh léch nhiét do (47) nho
nam trén mot chiéu cao (4H) 16n c6 thé cho
chlng ta «mgt md hinh téi wu» ddi voi qua trinh
thdi nay [26].

Chiéu cao phai PET
>

|
4
5
Y
A
]
S

AT(YC)| 2 4 6 8 | 10

AH{mm)|

0 20 30 40 | 50

C)
Hinh 8.(A) Biéu db truong nhiét do dung trong cong
nghiép (Menary et al.[33]); (B) Phan b4 truong nhiét
d6 ding trong qué trinh mé hinh héa va (C) S6 liéu
(AT,AH).
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AT=2C; A
200 e

-

— dH=10mm
—  dH=20mm

w09 1 L 12 13 L4 18 08 08 1 L1 L2 13 L4 1S
e (mm) © (mm)
Bidu do 1 Biéu do 2

Hinh 9.Két qua d9 day clia vo chai (e) theo chiéu cao
cua chai (H). Biéu do 1: AT = 2°C, AH thay do6i va
biéu db 2: AH=20 mm, AT thay dbi

Téi wu hoa qua trinh théi chai

Trong nganh céng nghiép thdi chai, viéc toi
ru hoa chit luong cua chai s& dwoc thuc hién
bang viéc diéu chinh cac thong sé diéu khién
trong qué trinh san xuat. Budc nay néu thuc hién
s& rat ton kém do phai dang nhiéu phép « thi ».
Chinh vi vay, trong du an nay, ching ta sé thuc
hién viéc t6i vu hoa qua viéc thay ddi cac théng
sd diéu khién trong qué trinh mé hinh héa.

Nhirng nghién ciru ¢6 dién st dung khi xem
xét su bién ddi cua tham sé X 1a dwa vao viéc so
sénh s6 ligu trung binh (average) va s6 liéu dung
sai (Ecart-type) cua no. Gid tri trung binh (X) va
gié tri Ecart-type cua n6 (s?) duoc xac dinh theo
cong thae dudi day:

Zn:Xi

_ 4 1 Q& _
x=-2  vi sZ=—>"(x —x)? [Eq.23
. . n—1§( %) [Eq.23]

Viéc md hinh héa qua trinh thdi chai dugc
thuc hién véi 25 cap (4T, 4H) va dat duoc 25 két
qui cua Xva s? (Hinh 10). Ching ta nhan thay
rang do day trung binh cua vo chai theo ting cap
(AT, 4H) thay déi: gia tri nhd nhat 13 Xmin = 1,065
mm va 16n nhit 13 Xmax= 1,09 mm. Nhiing thay
d6i nay rat nho va diéu nay la hoan toan hop Iy
do cac phoi ban dau ciing nhu s6 nit trén phdi 1a
gidng nhau. Néu chlng ta tap trung vao két qua
do day Ecart-type (Hinh 10B), s& thdy ring c6
mot su thay doi khéng nho giita cac két qua.
Theo biéu d6 do day Ecart-type,nhitng tinh toan

VGi AT nho s& dat hiéu qua tét hon, va nhat 12 véi
AT=2°C va chiéu dai phan bé 4H=50 mm chiing
ta s& ¢6 két qua téi wu nhat cua qué trinh thoi.

Két qua thu duogc tai Hinh 10 cho phép téi uu
hoa d6 day cua vo chai trong qua trinh thdi bang
su thay d6i cac thong s6 didu khién. Tuy nhién
ddi véi mdi loai chai, mdi mot thong sé diéu
khién... can s& c6 sy b tri trudng nhiét o khac
nhau dé t6i wu héa d¢ day vo chai, nhung nhiing
két qua dat duoc ¢ trén s& 1 tién dé dé tham khao
cho cac mé hinh md phong qua trinh thdi va cho
c4c mo hinh trong nganh céng nghiép thdi chai
nham dat dugc su 6n dinh cua vé chai.

z
=
g 1075
E 108 /
Z 106 5E1.07
)
" 8 . 30 1065
6 “qo delta (H)
delta (T) 4
2 10
0.38
0375
P
s P \\ 037
0365
0.38
o
5 0.38
Loss
3 0355
|
; 0.35
] 5
10 T o ~ 0 0345
8 T T w
delta(Ty T a0 delta (H) 034
4 p—
2 10

Hinh 10. (A) Do day trung binh ( X ) va (B) do day
Ecart-type (s f ) ctiaqua trinh thdi chai véi cac 25 cap
(AT,AH)

KET LUAN

Trong nghién ctu nay, chidng téi da thanh
cong bude dau trong nghién ctu qua trinh thoi
chai tir phdi PEThang viéc sir dung phuwong phap
phan tir ty nhién (NEM). Phuong phiap NEM
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da lam giam thiéu nhiing van dé khé khan gap
phai cua phuong phap phan tir hiru han (FEM)
nhu: bién dang 16n va xay dung lai luéi thuong
xuyén...Bang viéc &p dung phuong phap NEM
Va0 qué trinh thdi chai, c6 thé da mo phong qué
trinh thoi chai voi hinh dang chai phuc tap. Su
anh hudng cua truong nhiét do vao su phan bb do
day cua vo chai da duoc nghién ctru va dua ra
nhitng s6 liéu day du va chi tiét. Didu nay
chophép t6i wu hoa qua trinh thdi chai trong cong
nghiép.

Vé huéng nghién ctu tiép theo, can phai sir
dung mé hinh tinh toan da dang hon véi: s6 diém
co ban trén phdi can day hon (N,,N,), hinh dang
chai phirc tap hon (phi tuyén tinh 15i/16m), sir
dung nhiéu trudng nhiét do, thay ddi cac thong sé
diéu khién (p,v...) ciing nhu phai phét trién mot
mo hinh mé phong qué trinh thdi chai trong 3D
dé thu duoc nhitng két qua gan hon véi thuc té.
Qua d6 s& dinh hinh va kiém soat duoc «toan
bé » cac thong s& nhdm «tranh » nhitng rui ro
cuia qué trinh thdi chai trong cdng nghiép.

Modelling of PET bottle process using
natural element method

e Cao Hong Phong

e Tran Van Xuan

Electricité de France (EDF R&D)

e Ly Hung Anh

John von Neumann Institute, VNU-HCM

Ho Chi Minh City University of Technology, VNU-HCM

ABSTRACT

The modeling of the stretch-blow
molding process for PET bottle is very
complex. The most challenging problems
need to be solved such as the bi-axial large
deformation of the PET during the molding
process, the choice of the appropriate
material behavior law, the determination of
the optimal control parameters. In order to
overcome these issues, in this paper, the
stretch-blow molding process is modeled by
using the Natural Element Method (NEM).
Also, the non-linear and visco-elastic
material behavior law is wused in the
computation thanks to its capacity of

describing the real material behavior. The
computational results based on an
axisymetric model show that the proposed
method can be used to investigate the
effects of the control parameters on the
thickness distribution of the bottle as well as
the temperature, stress and strain
distributions. These results will be used to
study the performance of the produced
bottles. In perspective, the extension of the
model to 3D and the application of the model
to determine the optimal control parameters
for the real bottle will be considered.

Keywords:NEM, PET, botlle process, temperature profile, visco-elastic behavior.
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