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Tóm tắt. Bài báo này trình bày nghiên cứu về dòng chảy của nhựa nóng chảy trong thiết bị đùn nhựa 

dùng trục vít đơn. Đặc tính dòng chảy của nhựa nóng chảy trong thiết bị đùn nhựa trục vít đơn tương tự 

như đặc tính dòng chảy của chất lỏng nhớt giữa hai tấm song song vô hạn, một tấm chuyển động và một 

tấm cố định. Giả thiết rằng nhựa nóng chảy là một lưu chất Newton, một phương trình vi phân diễn tả mối 

quan hệ giữa tốc độ đùn và áp suất tại đầu đùn với các thông số hình học của trục vít và nhựa đùn được 

thành lập. Từ đó, phương trình dòng chảy tích hợp được tìm ra cho một trường hợp khi độ nhớt của chất 

lỏng không đổi trong thiết bị đùn và đùn đẳng nhiệt. Những lý thuyết về đặc tính của dòng chảy này sau 

đó được dùng để thành lập phương trình tính đường kính trục vít và được kiểm nghiệm thông qua quá 

trình thiết kế và chế tạo một thiết bị đùn sợi nhựa cho máy in 3D. 

Từ khóa.Thiết bị đùn trục vít đơn, đặc tính dòng chảy, chất lỏng Newton, máy đùn sợi nhựa, máy in 3D. 

1. GIỚI THIỆU 

Các kỹ thuật sản xuất dùng trục vít như đùn và ép phun đóng vai trò ngày càng quan trọng trong rất nhiều 

ngành công nghiệp như chất dẻo, thực phẩm cũng như làm thiết bị cấp liệu cho các thiết bị khác, và cũng 

sẽ được sử dụng rất nhiều nữa trong tương lai [1]. Trong nhiều loại thiết bị dùng trục vít được sử dụng 

trong công nghiệp, thiết bị đùn dùng trục vít đơn là loại được sử dụng nhiều nhất và được quan tâm 

nghiên cứu nhiều nhất [1]. Lý thuyết về thiết bị đùn dùng trục vít đơn đã được tập trung nghiên cứu hơn 

70 năm qua [2]. Lý thuyết về dòng chảy của lưu chất trong thiết bị đùn trục vít đơn có thể được phân 

thành hai nhánh. 

Thứ nhất, nhựa nóng chảy được xem là lưu chất Newton. Ngay từ những năm 50, J. F. Carley và R. A. 

Strub [2] đã có những nghiên cứu sâu về dòng chảy của nhựa nóng chảy trong một thiết bị đùn trục vít 

đơn dùng giả thiết lưu chất Newton. Nếu coi tỉ trọng của nhựa nóng chảy không bị ảnh hưởng bởi nhiệt 

độ và nhựa nóng chảy không được tạo ra hay bị phá hủy bởi máy đùn thì năng suất máy đùn bằng dòng 

kéo (drag flow) trừ dòng áp suất (pressure flow) và trừ dòng rò (leak flow) [2]. Đây được gọi là phương 

trình liên tục của máy đùn và là phương trình cơ bản nhất mà rất nhiều nghiên cứu sau dựa vào. Tuy 

nhiên, khi tính toán dòng kéo (lưu lượng dòng chảy kéo) và dòng áp suất, các tác giả đề ra các hàm nhân 

tố hình dạng (shape factor). Còn khi tính dòng rò, tác giả cần phải tính hệ số E, hệ số điều chỉnh độ lệch 

tâm của trục vít trong thân máy đùn. Những sự tính toán bổ sung này làm việc tính toán các thông số của 

trục vít, đặc biệt là đường kính, rất khó khăn. Trong khi đó, cũng giả thiết rằng nhựa nóng chảy là một lưu 

chất bất khả nén, tác giả R.M. Griffith [3] dùng phương trình lũy thừa và phương pháp tích hợp Runge-

Kutta để giải gần đúng. Kết quả là các phương trình này quá phức tạp để có thể được ứng dụng trong thực 

tế. Có một điểm lưu ý là có nhiều tác giả phát triển mô hình toán của riêng họ, không sử dụng phương 

trình liên tục của máy đùn. Một nghiên cứu điển hình là của các tác giả D. J. Weeks và W. J. Allen [4], rất 

công phu, gồm hai phần, phát triển lý thuyết dòng chảy Newton và kiểm nghiệm lại bằng thí nghiệm đùn 

lưu chất phi Newton, polythene. Độ chính xác của mô hình là trong phạm vi 25%, tuy nhiên mô hình quá 

phức tạp để ứng dụng vào thực tế. Tương tự như vậy, Y. Li và F.Hsiel [5] đã tự phát triển mô hình toán 

mới để tính toán dòng chảy của lưu chất Newton đẳng nhiệt và bất khả nén bên trong máy đùn trục vít 

đơn. Họ dùng tới 69 phương trình toán học để giải quyết vấn đề. Vậy nên, mô hình toán của họ cũng 

không có tính ứng dụng cao, không thể tính được đường kính trục vít. Tuy sau đó họ có nghiên cứu cải 

tiến, đơn giản hoá mô hình của mình, chỉ dùng 49 phương trình [1], nhưng mô hình toán vẫn chưa có tính 

ứng dụng cao. Tiếp theo, Campbell G.A. và các cộng sự [6] nghiên cứu dòng chảy của nhựa nóng chảy 
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trong một thiết bị đùn có đường kính trục vít D = 49,66 mm. Tuy phương trình của họ khá đơn giản 

nhưng tính ứng dụng không cao vì bản thân đường kính trục vít là một thông số đầu vào, và cần phải ước 

lượng / đo được lực kéo và phản lực tác dụng lên trục vít. Tiếp nối các nghiên cứu của mình, J. F. Carley 

và các cộng sự [7] đã tìm ra được lý thuyết đơn giản hóa cho dòng chảy của lưu chất Newton trong máy 

đùn trục vít đơn dùng phương trình vi phân riêng phần. Từ những tính toán và thí nghiệm trước đây, họ 

nhận thấy rằng dòng rò chiếm tỷ lệ rất nhỏ so với các dòng khác nên có thể bỏ qua. Do đó, các phương 

trình của họ đơn giản hơn rất nhiều. Từ các phương trình này, ta có thể ứng dụng để tính đường kính của 

trục vít một cách dễ dàng nếu biết được áp suất tại đầu đùn. Đồng thời, vì đường kính của trục vít thay đổi 

theo vị trí chức năng của nó, họ cũng phát triển phương trình cho trường hợp đường kính trục vít là hàm 

của vị trí dọc theo chiều dài của nó. Gần đây, Christian Marschik và các đồng nghiệp cũng dùng lý thuyết 

lưu chất Newton để thực hiện nghiên cứu của họ. Công bố của họ được chia làm 2 phần, phần A [8] là 

những nghiên cứu sâu về lý thuyết dòng chảy để làm giảm độ phúc tạp của mô hình toán, phần B [9] trình 

bày những phát triển mới về dòng chảy kéo trong máy đùn trục vít đơn. Thông số đầu vào quan trọng của 

họ là đường kính của trục vít, 35 mm, kết quả đầu ra là các phương trình mô tả dòng chảy lưu chất, khó 

ứng dụng vào thực tế.  

Thứ hai, nhựa nóng chảy được xem là lưu chất phi Newton. Thực tế cho thấy, phần lớn nhựa nóng chảy là 

lưu chất phi Newton và do đó, giả thiết chúng có đặc tính Newton sẽ dẫn tới sai số đáng kể [10]. Do đó, 

các lý thuyết về dòng chảy lưu chất trong máy đùn trục vít được mở rộng để xử lý lưu chất phi Newton. 

Từ đầu thập niên 60, đã có công trình nghiên cứu của P. H. Squires [11] giả thiết dòng lưu chất trong máy 

đùn trục vít là phi Newton và bất đẳng nhiệt. Vì lưu chất được đùn ra là phi Newton, độ nhớt sẽ thay đổi ở 

các vị trí khác nhau trong máy đùn do sự biến thiên của tốc độ cắt. Cùng với đó, tác giả đề xuất tính hệ số 

hiệu chỉnh FDC cho hình dạng cánh vít. Do đó, tuy sử dụng phương trình liên tục của máy đùn nhưng các 

kết quả của tác giả này khá phức tạp, chưa phù hợp cho áp dụng trong thực tế. Cũng dùng lý thuyết về lưu 

chất phi Newton và bất đẳng nhiệt, nhưng R. T. Fenner và J. G. Williams [12] dùng hàm lũy thừa để biểu 

diễn mối quan hệ giữa ứng suất cắt τ và tốc độ cắt γ. Do đó, các phương trình vi phân riêng phần của 

nghiên cứu này rất khó đưa vào tính toán trong thực tiễn thiết kế. Trong một công trình nghiên cứu khác, 

R. Brzoskowski và các cộng sự [13] trình bày một mô hình toán mà họ cho là đơn giản để biểu diễn dòng 

chảy đẳng nhiệt phi Newton cho vùng định lượng của trục vít. Các tác giả sử dụng một trục vít có đường 

kính 1,5” cho nghiên cứu. Và từ mô hình toán này, ta không thể tính ngược lại đường kính trục vít theo 

yêu cầu. Do đó, chúng không có tính ứng dụng cao cho công tác thiết kế. Nhiều tác giả khác cũng sử dụng 

lý thuyết lưu chất phi Newton cho các nghiên cứu của mình. Acur, E.E. và Vlachopoulos, J. [14] dùng lý 

thuyết lưu chất phi Newton để mô phỏng số quá trình đùn trục vít, qua đó thành lập các phương trình vi 

phân riêng phần mô tả khối lượng, mô men, năng lượng của nhựa nóng chảy. Một trục vít có đường kính 

38 mm được sử dụng như nhân tố đầu vào chủ chốt. Nhưng ở chiều ngược lại, việc tính toán đường kính 

từ các phương trình vi phân riêng phần trên là rất phức tạp. Còn tác giả C. Rauwendaal [10] thì dùng phần 

mềm phần tử hữu hạn để phân tích dòng chảy và truyền nhiệt của nhựa nóng chảy trong máy đùn. Và 

những phân tích này khó có thể lặp lại tại hiện trường sản xuất. Cũng là mô phỏng, hai tác giả Wang, Y. 

và Tsay, C.C. đến từ Đài Loan thì dùng phương pháp lặp Newton-Raphson để giải phương trình lũy thừa 

nhằm nghiên cứu các chế độ phối trộn trong máy đùn, Maddock, Dulmage và đảo vòng (blister ring) [15]. 

Hai tác giả này sử dụng một vít đùn có đường kính 35 mm. Và do mục đích nghiên cứu là để mô hình hóa 

dòng chảy của nhựa nóng chảy để nghiên cứu sự phối trộn, các kết quả này không thể trực tiếp ứng dụng 

cho công tác thiết kế. Các tác giả Naksoo Kim và các cộng sự [16] cũng dùng phần mềm phần tử hữu hạn 

nhưng sử dụng mô hình Carreau-Yasuda cho độ nhớt của nhựa nóng chảy và dùng phương pháp số 

Runge-Kutta tích hợp bậc hai để giải. Những phân tích này chỉ dừng lại trên phần mềm máy tính mà 

không có thực nghiệm hay kiểm chứng khác. Cũng tương tự như vậy, trong [17], Marschik, Christian và 

các cộng sự mô phỏng 3D dòng chảy phi Newton của polymer nóng chảy có độ nhớt tỷ lệ nghịch với áp 

lực (shear-thinning polymer melt). Và tổ hợp của các hàm vi phân riêng phần và hàm đa thức bậc ba trong 

nghiên cứu này hạn chế khả năng ứng dụng của nó trong việc tính chọn đường kính trục vít. Còn 

Wilczyński, Krzysztof và các cộng sự đến từ Ba Lan [18] thì mô phỏng quá trình đùn composite nhựa-gỗ. 

Mô hình mà họ đưa ra có thể dự đoán được năng suất đùn, áp suất và nhiệt độ, quá trình nóng chảy cũng 

như năng lượng tiêu thụ. Họ cũng đã làm thí nghiệm kiểm chứng dùng một trục vít có đường kính 45 mm. 

Tuy nhiên, ở chiều ngược lại, không thể tính được đường kính của trục vít từ các thông số như năng suất 

đùn, áp suất và nhiệt độ nên nghiên cứu này không thể dùng cho công tác thiết kế, chế tạo. Sau đó, các tác 



Tác giả: Nguyễn Khoa Triều và Cộng sự 

5 

giả này tiếp tục cải tiến mô hình toán của họ trong công bố tiếp theo [19]. Tuy nhiên, do mục tiêu nghiên 

cứu, mô hình toán của họ, ngoài tính học thuật thì giá trị thực tiễn chưa cao. 

Một điểm cần lưu ý là nhiều công trình nghiên cứu dùng cả lý thuyết dòng chảy Newton và phi Newton. 

Trong [4], nghiên cứu của các tác giả D. J. Weeks và W. J. Allen gồm hai phần, phát triển lý thuyết dòng 

chảy Newton và kiểm nghiệm lại bằng thí nghiệm đùn lưu chất phi Newton, polythene. Hay tác giả 

Vlachopoulos, J. trong [20], nghiên cứu vai trò của tính lưu biến trong quá trình đùn polymer. Tác giả đã 

chỉ ra rằng, một trong những đặc tính đáng chú ý của các chất lỏng cao phân tử (polymeric liquids) là độ 

nhớt tỷ lệ nghịch với áp lực (shear-thinning), còn được gọi là giả dẻo (pseudo-plastic behavior). Nếu 

chúng ta tăng tốc độ cắt (tức là đùn nhanh hơn qua khuôn), độ nhớt sẽ giảm đi. Cũng tức là trong tính 

toán, việc giả thiết nhựa nóng chảy có đặc tính Newton sẽ gây ra sai số. Cũng cần lưu ý rằng, việc giả 

thiết nhựa nóng chảy có đặc tính Newton sẽ không tính được đường kính sợi nhựa thực sau khi đùn. Hay 

trong các bài báo tổng quan về quá trình đùn, ví dụ như trong [21]. Ở đây, các tác giả đã tổng hợp và phân 

tích 77 công trình nghiên cứu về quá trình đùn, cả dùng lý thuyết về lưu chất Newton và phi Newton. 

Thông qua cái nhìn tổng quan này, ta có thể nhận thấy hầu hết các nghiên cứu dùng lý thuyết về lưu chất 

phi Newton đều có mô hình toán khá phức tạp, tuy có tính học thuật cao song khó đưa vào giảng dạy đại 

trà trong môi trường đại học hay cho kỹ sư hiện trường sản xuất tính chọn đường kính trục vít. 

Như đã nói ở trên, kỹ thuật đùn trục vít được ứng dụng rất nhiều cả trong công nghiệp lẫn dân dụng. 

Trong đó, kỹ thuật đùn trục vít được ứng dụng rất nhiều trong một công nghệ rất được chú ý hiện nay, 

công nghệ in 3D, để sản xuất sợi nhựa cho máy in. 

In 3D là công nghệ sản xuất vật thể bằng cách đắp vật liệu theo lớp. Trong đó, mỗi lớp là một mặt cắt 

ngang mỏng của vật thể đó, được tạo ra bằng máy tính [22]. Ưu điểm vượt trội của công nghệ in 3D là có 

thể rút ngắn thời gian, sản xuất nhanh sản phẩm với số lượng nhỏ, giúp đẩy nhanh quá trình đưa sản phẩm 

ra thị trường; giảm bớt chi phí với chất lượng tốt hơn, mẫu mã đẹp hơn; đơn giản, tự động hóa; tối ưu hóa 

quá trình kiểm tra và chỉnh sửa sản phẩm (điều khiến in 3D trở thành công nghệ “như mơ”, chính là khả 

năng tạo sản phẩm thật trực tiếp từ bản vẽ). Với công nghệ này, có thể chế tạo vật thể có kết cấu đặc biệt 

phức tạp, đòi hỏi tinh xảo, chính xác mà các phương pháp gia công truyền thống không thể làm được. 

Không những vậy, công nghệ in 3D gần như không có chất thải của vật liệu xây dựng hay giàn giáo; giúp 

công nhân bảo vệ được sức khỏe; giảm chi phí vận chuyển, và bớt đi sự tác động, phát thải khí CO2 ra 

môi trường trong quá trình vận chuyển. Công nghệ in 3D đã có những bước phát triển đầy triển vọng - đó 

là công nghệ của tương lai, biến tất cả các ý tưởng của con người thành hiện thực [23]. Có thể nói rằng 

công nghệ in 3D là công nghệ chủ lực của cách mạng công nghiệp 4.0. 

Trong tình hình đó, đã có khá nhiều nghiên cứu về thiết kế, chế tạo máy đùn sợi nhựa cho máy in 3D. Ở 

một chương trong một quyển sách chuyên về gia công cộng vật liệu [24], Kamaljit Singh Boparai và 

Rupinder Singh trình bày quá trình thiết kế và chế tạo một thiết bị đùn sợi nhựa cho máy in 3D FDM 

(fused deposition modeling). Thiết bị có đường kính trục vít 25 mm. Tuy nhiên, các tác giả này không 

trình bày quá trình tính toán để ra được thông số này. Còn các tác giả Harimalairajan.K và các cộng sự 

đến từ Ấn Độ [25] thì chế tạo một máy đùn sợi nhựa cho máy in 3D có trục vít khá lớn 65 mm, tốc độ 

quay của trục vít của trục vít là 20 vòng / phút. Theo các tác giả, máy có giá thành khá rẻ, 18500 Rs 

(khoảng 5,86 triệu VNĐ) nhưng có thể đùn tất cả các loại nhựa nhiệt dẻo, trừ PVC. Tuy vậy, các tác giả 

cũng không trình bày các bước tính toán thiết kế các chi tiết máy. Với giá thành đắt hơn, khoảng gần 700 

USD, Aubrey L. Woern và các cộng sự [26] đã phát triển một hệ thống đùn nhựa tái chế, bao gồm cả hệ 

thống quấn sợi nhựa sau khi được đùn ra. Máy có thể tạo sợi nhựa từ các loại polymer với nhiệt độ đùn có 

thể lên tới 2500C. Do đó, máy có thể hoạt động với hầu hết các loại nhựa nhiệt dẻo và composite, phù hợp 

cho việc nghiên cứu vật liệu mới cũng như tái chế. Năng suất máy đùn là 0,4 kg/h, sử dụng năng lượng 

0,24 kWh/kg. Tuy vậy, như trên, các tác giả này cũng không trình bày vì sao trục vít có đường kính 5/8“. 

Cũng là để tái chế nhựa, trong [27], Mazher Iqbal Mohammed và các cộng sự đã tự phát triển một thiết bị 

tái chế nhựa ABS từ các đồ điện tử. Thiết bị của họ sử dụng năng lượng mặt trời để hướng tới in 3D thân 

thiện với môi trường (ecoprinting hoặc eco-friendly printing). Trong [27], các tác giả này cũng không 

trình bày về quá trình tính toán thiết kế trục vít. Cũng hướng tới thân thiện với môi trường, Sean Whyman 

và các cộng sự [28] đã phát triển một máy in 3D dùng nhựa sinh học dạng hạt. Khác với máy in 3D FDM 

thông thường cùng các bánh răng hay bánh xe để đẩy sợi nhựa xuống đầu in, máy in 3D dùng vật liệu 

dạng hạt dùng trục vít. Đây thực chất là một thiết bị đùn trục vít có đường kính 15 mm. Và trong phần 

thiết kế trục vít của họ không trình bày các công thức tính toán để được đường kính này. Còn trong sổ tay 
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về tính tóan thiết bị đùn, chương thiết kế trục vít [29], đường kính trục vít được chọn dựa trên một đồ thị 

với thông số đầu vào là năng suất đùn pounds / giờ. Trục này có tỷ lệ theo hàm log nên việc tra bảng 

không chính xác hoàn toàn. Trục hoành là giá trị đường kính trục vít, từ 1 đến 8 inches, muốn tìm các giá 

trị nhỏ hơn hay lớn hơn đều phải ước lượng. Đặc biệt là, các tác giả không trình bày cơ sở lý thuyết để 

được đồ thị này. 

Như đã trình bày, các nghiên cứu về dòng nhựa nóng chảy trong thiết bị đùn hầu hết đều có giá trị học 

thuật rất cao, do đó, đều khá phức tạp. Nhằm ứng dụng chúng vào tính toán thiết kế trục vít máy đùn, 

phương trình liên tục của quá trình đùn được sử dụng với giả thiết lưu chất Newton. Từ đó, phương trình 

dòng chảy tích hợp được tìm ra cho một trường hợp khi độ nhớt của chất lỏng không đổi trong thiết bị 

đùn và đùn đẳng nhiệt. Tiếp theo, từ phương trình này, đường kính trục vít được tính và chọn dựa trên 

một số yêu cầu đầu vào là yêu cầu thiết kế. Các phương trình này sau đó được kiểm nghiệm thông qua 

quá trình tính toán thiết kế trục vít cho một thiết bị đùn sợi nhựa cho máy in 3D. Kết quả cho thấy, công 

thức tính đường kính trục vít được thành lập có thể được ứng dụng cho các bạn sinh viên hay các kỹ sư 

hiện trường sản xuất ứng dụng tính chọn đường kính trục vít, và từ đó tính các thông số khác của máy 

đùn. 

2. LÝ THUYẾT DÒNG CHẢY CỦA NHỰA NÓNG CHẢY  

2.1.   Lưu chất Newton 

Từ rất sớm, người ta đã phát hiện ra rằng lưu chất giữa hai tấm phẳng song song, một tấm cố định và một 

tấm chuyển động, thì một ít chất lỏng bị kéo bởi tấm chuyển động. Newton đã đề ra khái niệm ứng suất 

cắt (shear stress), τ, giữa hai lớp chất lỏng chuyển động kề bên nhau thì tỷ lệ với gradien vận tốc hoặc tốc 

độ cắt, ds/dy [2]. 

 
dy

ds
   (1) 

Một lưu chất mà dòng chảy của nó thỏa mãn phương trình (1) được gọi là lưu chất Newton. Và hằng số 

tỷ lệ, μ, được gọi là hệ số độ nhớt hay đơn giản là độ nhớt của lưu chất. Độ nhớt của lưu chất tỷ lệ nghịch 

với nhiệt độ. Với nhiều loại lưu chất, giá trị μ không phải là hằng số mà phụ thuộc vào tốc độ cắt hoặc 

ứng suất cắt. Còn ở một vài loại lưu chất, giá trị μ bị ảnh hưởng bởi thời gian mà lưu chất chịu ứng suất. 

2.2.  Dòng chảy của lưu chất trong máy đùn trục vít đơn 

Cơ chế dòng chảy của chất lỏng nhớt trong kênh xoắn của trục vít có thể được hiểu rõ hơn nếu ta giả định 

kênh dẫn được mở ra và trải lên một mặt phẳng. Hình 1 thể hiện sơ đồ giả định cho ý tưởng này. Tấm 

dưới đại diện cho bề mặt trục vít, được giữ cố định còn tấm trên đại diện cho bề mặt thân máy, được di 

chuyển theo hướng mũi tên. Chuyển động tương đối sẽ giống như những gì xảy ra trong máy đùn khi mà 

thân máy đứng yên, còn trục vít quay. Giả sử chất lỏng làm ướt cả hai bề mặt, chuyển động của thân máy 

sẽ kéo theo chất lỏng nhớt. Trong khi mặt đứng yên tạo ra lực cản ngược chiều và bằng với lực kéo. Vận 

tốc của chất lỏng, so với trục vít đạt cực đại ở bề mặt thân máy và bằng 0 trên bề mặt trục vít. Ngoài ra, 

còn có một nhân tố có liên quan, là hướng dòng chảy, vì kênh dẫn nghiêng một góc so với hướng chuyển 

động. Do đó, khi tính toán tốc độ dòng chảy trong kênh dẫn, ta chia vận tốc thành hai thành phần: một tác 

động trục tiếp xuống kênh dẫn, một tác động theo hướng vuông góc. Ta gọi thành phần tác động xuống 

kênh dẫn là vận tốc kéo, còn thành phần tác động vuông góc là vận tốc ngang. Ở cuối kênh dẫn thường có 

khuôn hoặc một cái gì đó tương tự làm hạn chế dòng chảy. Điều này tạo nên một sự chênh áp (gradient áp 

suất), gây ra một dòng chảy ngược hướng với dòng kéo. Ta gọi đây là dòng áp suất. Ta còn một dòng 

chảy nữa cần được lưu ý. Thông thường, trục vít không vừa khít 100% với thân máy. Nói cách khác, có 

một khe hở giữa đỉnh vít và bề mặt thân máy. Vì có sự chênh áp dọc trục vít, vật liệu nhớt sẽ có xu hướng 

rò qua những khoảng trống này. Ta gọi đây là dòng rò. 

Trong hình 1, U là vận tốc dài của trục vít hay là chuyển động tương đối giữa trục vít và thân máy, φ là 

góc nghiêng cánh vít. 

Năng suất của máy đùn bằng tổng đại số của dòng kéo (QD), dòng áp suất (QP) và dòng rò (QL). Phương 

trình (2) là phương trình dòng chảy của máy đùn, đây thật ra là phương trình cân bằng vật chất dựa theo 

giả thiết lưu chất không nén được [7]. 

 LPD QQQQ   (2) 
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Ta bỏ qua dòng rò, vì giá trị của nó thường rất nhỏ so với những dòng khác [4]. Vận tốc của chất lỏng tại 

bất kỳ điểm nào trong kênh dẫn của trục vít thay đổi theo độ sâu và vị trí của điểm đó. Sự phân bố vận tốc 

hai chiều này dẫn đến phương trình 3: 

 


















dz

dP

y

v

x

v



1
2

2

2

2

 (3) 

Đây là phương trình vi phân do Navier thiết lập năm 1822, là phương trình dòng chảy tổng quát cho 

những lưu chất Newton [2]. Trong đó z là khoảng cách được đo dọc theo trục xoắn của kênh nên dP/dz là 

là độ tăng áp suất dọc theo chiều dài trục vít, v là vận tốc của bất kỳ điểm nào trong kênh. 

 

Hình 1: Sơ đồ kênh dẫn của trục vít. 

Những phương trình dòng chảy này có thể được đơn giản hóa đáng kể nếu giả định rằng ảnh hưởng của 

thành kênh lên sự phân bố vận tốc là không đáng kể. Nói cách khác, ta đơn giản hóa bằng cách giả định 

rằng trường hợp đặc biệt của các tấm song song vô hạn được áp dụng vào trong bài toán. Điều này làm 

cho phân phối vận tốc trở thành một chiều. Sai số do sự xấp xỉ này khá nhỏ đối với các trục vít có kênh 

dẫn nông. Khi tỷ số chiều rộng và chiều sâu lớn hơn hoặc bằng 10, sai số sẽ nhỏ hơn 10% [7]. Hầu hết 

trục vít dùng để đùn nhựa đều thuộc loại này, và do đó các phương trình dòng chảy được đơn giản hóa rất 

có giá trị cho công việc thiết kế thực tế và nhiều ứng dụng khác.  

Phương trình vi phân cho phân bố vận tốc một chiều thu được từ phương trình (3) bằng cách cho đạo 

hàm cấp 2 vận tốc tương ứng với x bằng 0. Phương trình (3) được rút gọn thành [2]: 

 













dz

dP

y

v



1
2

2

 (4) 

Bằng cách tích phân hai lần phương trình (4), ta sẽ có phương trình (5) – vận tốc tại điểm bất kỳ trên 

kênh dẫn trong máy đùn: 

 









dz

dPhyy

h

Vy
v

2

)( 2

 (5) 
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Các hằng số tích phân được đánh giá theo các điều kiện biên. h là chiều cao cánh vít. Trên bề mặt thân 

máy, khi y = h, vận tốc lưu chất, so với trục vít là V, và ở gốc trục vít, khi ta có y = 0, vận tốc lưu chất 

bằng 0. Số hạng đầu của vế phải phương trình (5) là vận tốc dòng kéo và số hạng thứ 2 là vận tốc dòng 

áp suất. Hình 2 trình bày biên dạng vận tốc của các dòng này. Trong dòng kéo, vận tốc thay đổi tuyến 

tính theo chiều sâu của kênh. Trong khi đó, ở dòng áp suất, ta có phân bố parabol. Tổng hai dòng chảy 

này cho ta biết vận tốc thực tại mỗi điểm. 

 
Hình 2: Phân phối tốc độ trong kênh dẫn trục vít 

Phương trình lưu lượng thể tích dòng chảy có thể được tạo ra từ phương trình vận tốc bằng cách lấy tích 

phân diện tích - vận tốc từ đỉnh xuống đáy kênh dẫn trục vít. Các phương trình (6), (7), (8) thể hiện quá 

trình này: 

  0
vwdyQ  (6) 

  

















h

dy
dz

dPhyy

h

Vy
wQ

0

2

2

)(


 (7) 

 









dz

dPwhVwh
Q

122

3

 (8) 

 

Với w là chiều rộng của kênh dẫn được đo theo đường vuống góc với trục nghiêng của cánh vít, góc 

nghiêng của cánh vít được ký hiệu là φ. Ở phương trình (8), số hạng đầu tiên của vế phải là tốc độ dòng 

kéo và tiếp theo là tốc độ dòng áp suất. 

Phương trình (8) có thể đưa về dạng tiện lợi hơn nếu ta xét hình dạng của ren vít. Trục vít có nhiều hơn 

hoặc bằng 1 cánh vít cũng có thể được xem xét. Hình 3 thể hiện giản đồ của một trục vít hai cánh vít (loại 

trục vít nhiều cánh đơn giản nhất). Nếu ren từ một bên vít có chiều dài bằng khoảng cách giữa 2 đỉnh vít 
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được trải dài ra khỏi gốc vít và nằm phẳng, thì sẽ được thể hiện như hình 3. Từ hình dạng của hình 3, các 

quan hệ tổng quát sau đây có thể được thiết lập cho các trục vít với số cánh vít bất kỳ [7]. 

  coscos DNUV   (9) 

   cosnetnw   (10) 

 cos







 e

n

t
w  (11) 

 




sin

d
dz   (12) 

Với e là độ dày của cánh vít, λ là biến số khoảng cách, tính theo dọc trục vít và tăng về hướng khuôn đùn, 

N là vận tốc quay của trục vít. Thay thế các phương trình (9), (11) và (12) vào phương trình (8), với n là 

số cánh vít song song thì phương trình đơn giản hóa của lý thuyết dòng chảy trở thành: 
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cossin

2

cos 32

 (13) 

Trường hợp đặc biệt phổ biến nhất của phương trình (13) là trường hợp một trục vít cánh vít đơn có 

chiều rộng cánh vít nhỏ so với bước vít. 

Như ta thấy trong hình 3, khoảng cách giữa 2 đỉnh vít được tính từ đường kính và góc nghiêng bởi công 

thức: 

  tanDt   (14) 

Thay thế phương trình (14) vào phương trình (13), ta được phương trình (15) áp dụng cho trường hợp 

đặc biệt của trục vít cánh vít đơn (n = 1) trong đó chiều rộng ren được bỏ qua. 

 









dz

dPDhNhD
Q





12

sin

2

cossin 2322

 (15) 

Ở phương trình (15), dòng rò đã được bỏ qua. Dòng rò được coi như một dòng áp suất qua một khe hẹp 

dài. Đối với đùn đẳng nhiệt và kích thước kênh dẫn đồng nhất, dòng rò tại mọi điểm trên đỉnh ren là 

không đổi. Do đó, tổng lưu lượng dòng rò có thể tính được bằng cách tính toán lượng rò rỉ trên một đoạn 

ren có chiều dài bằng một vòng của đường xoắn. Dạng của phương trình dòng rò phải giống với phương 

trình dòng áp suất, vì ta đang giả định cơ chế hai dòng giống nhau. Do đó, dòng rò tỷ lệ thuận với chiều 

rộng của khe, tỷ lệ thuận với lũy thừa bậc ba của chiều cao khe và tỷ lệ nghịch với chiều dài của kênh 

dẫn. Chiều dài, chiều rộng và chiều cao của khe có thể suy ra từ hình 3. Chiều cao của khe là δ. Chiều dài 

của khe sẽ là ecosφ. Chiều rộng của khe là πD/cosφ.  

Vì thế, phương trình dòng rò sẽ là: 

 



2

3

cos12 e

pED
QL


  (16) 

Trong đó, ∆p là độ lệch áp suất từ bên này sang bên kia của ren vít. Trong hình 3 thể hiện sự chênh lệch 

áp suất từ điểm A đến điểm B. E là hệ số lệch tâm – được gán giá trị là 1. Sẽ dễ cho việc tính toán hơn khi 

thay độ lệch áp suất trên một đỉnh vít ∆p bằng độ lệch áp suất trên toàn bộ trục vít ∆P. Đầu tiên, độ lệch 

áp suất ∆P1 qua chiều dài kênh dẫn bằng với 1 vòng xoắn được tính như sau [2]: 
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PD
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1   (17) 
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Hình 3: Hình dạng hình học trục vít. 

Trong hình 3, ∆P1 là độ lệch áp suất từ điểm A đến điểm C. Tuy nhiên, trong phương trình (16), ta vẫn 

cần độ lệch áp suất từ điểm A đến điểm B. Vì độ chênh áp trong kênh dẫn trục vít là tuyến tính, ∆p có thể 

được tính từ ∆P bằng cách nhân ∆P1 với tỷ số giữa khoảng cách dọc kênh xoắn C-A với khoảng cách B-A 
[7]. 

 
L

PD

D

D
D

L

PD
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 2costan

cos

tansin
costan

 (18) 

Với L là chiều dài phần trục vít có cánh vít. Thay phương trình (18) vào phương trình (16) và gán giá trị 

E bằng 1 công thức dòng rò sẽ được viết thành: 

 
eL

PD
QL





12

tan3 
  (19) 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Công thức tính toán đường kính trục vít 

Từ phương trình (15), ta xác định được lưu lượng dòng chảy kéo hay dòng dọc trục như sau: 

 )/(cossin
2

1 322 scmNhDQD   (20) 

 

Và lưu lượng dòng áp suất: 

 )/(sin
12

1 323 scm
dz

dP
DhQP 








 


 (21) 

Thông thường, dòng rò có giá trị nhỏ và được bỏ qua [2, 7, 30]. 

Trong [30], các tác giả cũng bỏ qua dòng rò và nghiên cứu tỷ số Ф giữa dòng chảy kéo và dòng áp suất. 

Khi đó, phương trình tổng lưu lượng hay phân bố vận tốc của dòng nhựa nóng chảy trong kênh dẫn của 
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trục vít sẽ có dạng parabol theo vị trí y và phụ thuộc vào Ф. Tại thân trục vít (y = 0) thì vận tốc dòng chảy 

bằng 0. Khi Ф = 0 (QP = 0), biên dạng vận tốc có dạng tuyến tính vì lúc này chỉ còn dòng chảy kéo. Khi 

Ф > 0, biên dạng vận tốc từ đường thẳng chuyển thành parabol. Khi Ф = 1/3, đỉnh của đường parabol sẽ 

bắt đầu đi qua đường zero về hướng ngược với hướng trục vít đẩy nhựa đi, hay nói cách khác, về phía 

thân máy, dòng nhựa chuyển động về phía trước; còn về phía thân trục vít, dòng nhựa chảy ngược về phía 

sau. Khi Ф > 1/3 (khoảng 2/3), hiện tượng này có thể được quan sát rất rõ [30]. Do đó, trong tính toán 

thiết kế trục vít, người ta có thể lấy giá trị này khoảng 0,2 [30]. Khi Ф = 1, dòng áp suất sẽ cân bằng với 

dòng kéo và tổng lưu lượng bằng 0. 

Sau đó, thay (20) và (21) vào (2), ta được: 

 )/(cossin4,0 322 scmNhDQ   (22) 

Phương trình (22) chính là năng suất của máy đùn. Nếu yêu cầu đầu vào của thiết kế là năng suất của 

máy, từ phương trình (22), ta có thể tính được đường kính của trục vít cần thiết để thỏa mãn yêu cầu trên. 

Từ đó, ta có thể chọn mua loại trục vít hiện có trên thị trường đáp ứng được yêu cầu thiết kế. 

Từ phương trình (22), ta được phương trình tính đường kính trục vít: 

 )(
cossin4,0 2

cm
Nh

Q
D


  (23) 

3.2. Thiết kế kiểm nghiệm thiết bị đùn sợi nhựa cho máy in 3D 

3.2.1. Tính toán đường kính trục vít 

Yêu cầu thiết kế cần đạt được của máy là vận tốc đùn từ 100 ÷ 200 mm / phút; đường kính sợi nhựa là 

1,75±0,1 mm. 

Như vậy vận tốc đùn: 

 )/(
3

1
6

1)/(200100 scmphmmv   (24) 

Tiết diện mặt cắt ngang của sợi nhựa, tính theo kích thước danh nghĩa: 

 
2

22

024,0
4

175,0

4
cm

d
F 





 (25) 

Từ (23) và (24) ta tính được năng suất cần thiết của máy đùn sợi nhựa: 

 )/(108104 333 scmFvQ    (26) 

Với Q = 4×10-3 cm3/s, thay vào (23) ta được D = 0,69 cm; 

Với Q = 8×10-3 cm3/s, thay vào (23) ta được D = 0,87 cm.  

Lưu ý rằng H là độ sâu rãnh vít trong vùng bơm và định lượng, H = 0,2D và φ là góc nghiêng của răng vít 

(helix angle), φ = 17,60 [30]. 

Như vậy, D = 0,69 ÷ 0,87 cm = 6,9 ÷ 8,7 mm. Do đó, việc chọn mua trục vít có đường kính D = 7,9 mm 

là phù hợp. 

Để tính chiều dài của trục vít, ta chọn một tỷ số L/D phổ biến là 12/1 [29]. 

Lúc này chiều dài của trục vít là:  

 )(4,989,71212 mmDL   (27) 

3.2.2. Tính nhiệt cần cung cấp cho quá trình đùn 

Xét tổng thể quá trình trao đổi nhiệt của thân máy đùn, ta được phương trình cân bằng nhiệt tổng quát 

trong quá trình đùn như sau [31, 32]: 

 uradconvcondext QQQQQ   (28) 

Trong đó, Qext là nhiệt lượng cần thiết cho quá trình đùn, Qcond là lượng nhiệt thất thoát do dẫn nhiệt, Qconv 

là lượng nhiệt mất đi do truyền nhiệt đối lưu, Qrad là lượng nhiệt mất đi do bức xạ nhiệt, Qu là lượng nhiệt 

cần thiết để nâng nhiệt độ nhựa từ nhiệt độ môi trường lên nhiệt độ đùn. 

Sau đó, từng thành phần của phương trình (28) được phân tích. Lượng nhiệt thất thoát do dẫn nhiệt sang 

các linh kiện khác Qcond được bỏ qua vì các linh kiện khác được sử dụng là nhựa. 

Lượng nhiệt mất đi do truyền nhiệt đối lưu [31]: 

  
fCconv TTAhQ   (29) 

hC: Hệ số truyền nhiệt đối lưu. Của đồng là khoảng 60-65 W.m-2.K-1 [31], ta chọn hC = 60 W.m-2.K-1; 
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A: Khu vực truyền nhiệt của bề mặt (phần bề mặt tiếp xúc với không khí), là 0,008654 m2; 

T: Nhiệt độ của bề mặt, là 433,15 độ K; theo khảo sát từ các cơ sở in 3D và đùn sợi nhựa ABS, nhiệt 

độ in 3D của nhựa ABS là khoảng 503,15 – 533,15 độ K còn nhiệt độ dùn sợi nhựa thì trong khoảng 

393,15 – 433,15 độ K. Do đó, nhiệt độ 433,15 độ K được chọn. 

Tf: Nhiệt độ không khí, là 298,15 độ K; 

Ta được Qconv = 70,1 W. 

Lượng nhiệt mất đi do bức xạ nhiệt [31]: 

  4

1

4

2 TTAQrad   (30) 

σ: Hằng số Stephan-Boltzman, là 5,670373 ×10-8 Wm-2K-4; 

Ɛ: Độ phát xạ, của đồng bị nung nóng, là 0,78 [31]; 

T2: Nhiệt độ của bề mặt, là 433,15 độ K; 

T1: Nhiệt độ không khí, là 298,15 độ K; 

A: Khu vực truyền nhiệt của bề mặt (phần bề mặt tiếp xúc với không khí), là 0,008654 m2. 

Ta được: Qrad = 1,7 W. 

Lượng nhiệt cần thiết để nâng nhiệt độ nhựa từ nhiệt độ môi trường lên nhiệt độ đùn [31]: 

 TmCQ Pu   (31) 

m: Khối lượng dòng chảy;  

ρ: Khối lượng riêng của nhựa ABS, là 1050 kg/m3 [31]; 

v: tốc độ đùn nhựa 200 mm/phút ~ 0,0033 m/s; 

Cp : Nhiệt dung riêng của nhựa là 0,0016 kJ/kg 0C. 

 )/(10316,8 6 skgvFm    (32) 

Thay (32) vào (31), ta được: Qu = 1,8×10-3 W. 

Như vậy, lượng nhiệt cần thiết cho quá trình đùn là, theo phương trình (28):  

 )(8,71108,17,11,700 3 WQext  
 (33) 

Chọn nhiệt điện trở của máy có công suất 90 W để đảm bảo khả năng gia nhiệt cho thiết bị. 

3.3. Chế tạo mô hình thiết bị đùn và kết quả thử nghiệm 

Thiết bị đã được thiết kế bằng phần mềm NX Siemens. Trục vít được đặt nghiêng 450 so với phương 

ngang nhằm vừa tận dụng trọng lực trong quá trình đùn, vừa đảm bảo quá trình cấp liệu được thuận lợi. 

Đồng thời, họng cấp liệu được làm mát bằng một cái quạt máy tính. Việc làm mát này đảm bảo hạt nhựa 

không bị vón cục làm nghẹt họng cấp liệu. Sợi nhựa đùn ra được làm mát bằng một cái quạt máy tính đặt 

trước đầu đùn. Hình 4 minh họa mô hình 3D của thiết bị đùn sợi nhựa này. Riêng bộ phễu cấp liệu được 

in bằng máy in 3D FDM. 

 
Hình 4: Mô hình 3D của máy đùn sợi nhựa 



Tác giả: Nguyễn Khoa Triều và Cộng sự 

13 

Thiết bị đã được chế tạo thành công và được đưa vào thử nghiệm, hình 5. Các kết quả thử nghiệm ban 

đầu cho thấy nhiệt độ đầu đùn là yếu tố quan trọng nhất cần phải được tinh chỉnh để tránh hiện tượng quá 

nhiệt. Khi bị quá nhiệt, sợi nhựa đùn ra còn có hiện tượng bị giòn và bị trong. Đường kính sợi nhựa đạt 

yêu cầu về kích thước và ổn định ở giá trị 1,74±0,01 mm. Sợi nhựa đùn được so sánh với sợi nhựa thương 

mại Torwell trong hình 6. Kết quả ngoại quan cho thấy không có sự khác biệt rõ ràng giữa hai loại sợi 

nhựa này. 

 

Hình 5: Thiết bị nhiệt định hình được chế tạo thực tế. 

 

Hình 6: So sánh sợi nhựa thương mại Torwell và sợi nhựa đùn 

Một nghiên cứu về chất lượng sợi nhựa đã được thực hiện với máy thử độ bền kéo HP-500, lực kéo tối đa 

500 N, độ chính xác 0,1 N như trong hình 7. Khoảng cách giữa hai ngàm kẹp của máy là 35 mm, độ dài 

mỗi mẫu trong khoảng 65-70 mm. Có ba loại sợi nhựa đã được thử nghiệm gồm sợi nhựa ABS thương 

mại Torwell®, nhựa ABS Torwell® tái chế và nhựa ABS tái chế từ nhựa công nghiệp trong nhà máy ép 

nhựa không rõ thương hiệu. 
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Hình 7: Thiết bị thử kéo HP-500. 

Kết quả được trình bày trong hình 8. Trong đó, cả lực kéo tối đa và độ giãn dài đều giảm khi nhựa được 

tái chế, đây là do tính chất của nhựa. Độ biến thiên của nhựa tái chế không quá chênh lệch so với nhựa 

thương mại cho thấy chất lượng của quá trình đùn có sự ổn định cần thiết. Sợi nhựa được đùn ra đã được 

in thử bằng máy in tại Khoa Công nghệ Cơ khí, trường Đại học Công nghiệp Tp. HCM như được minh 

họa trong hình 9. Các điều kiện trước và trong quá trình in 3D dùng sợi nhựa đùn tương tự như khi dùng 

sợi nhựa thương mại [33]. Kết quả quan sát cho thấy, mẫu in từ sợi nhựa được đùn ra có chất lượng tương 

đương với sợi nhựa ABS thương mại. Do đó, thiết bị có thể được sử dụng để đùn sợi nhựa phục vụ cho 

giảng dạy và học tập tại trường.  

Cũng cần lưu ý, trong hình 8, có kết quả thử kéo của nhựa ABS tái chế không rõ thương hiệu. Các kết 

quả này không thể so sánh trực tiếp độ lớn với kết quả từ sợi nhựa Torwell. Tuy nhiên, độ biến thiên của 

kết quả đo không quá chênh lệch với độ biến thiên từ nhựa nguyên Torwell. Điều này cho thấy độ ổn định 

của quá trình đùn. Đồng thời, thiết bị cũng cho thấy khả năng ứng dụng để tái chế nhựa cho in 3D. 

 

Hình 8: Kết quả thử nghiệm độ bền kéo 
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Hình 9: Mẫu in 3D bằng sợi nhựa đùn từ nghiên cứu này. 

Hiện nay, sợi nhựa được đùn ra được làm mát bằng quạt máy tính và được thả xuống theo trọng lực. 

Chính sự bất định của lực đỡ làm ảnh hưởng tới đường kính của sợi nhựa. Các nghiên cứu trước đây cho 

thấy, lực kéo sợi nhựa có ảnh hưởng rất lớn tới đường kính của nó [24-26]. Do đó, một cơ cấu cuộn sợi 

nhựa tương ứng với thiết bị sẽ được nghiên cứu trong tương lai. 

4. KẾT LUẬN  
Dòng chảy của nhựa nóng chảy trong thiết bị đùn nhựa trục vít đơn có đặc tính tương tự như dòng chảy 

của chất lỏng nhớt giữa hai tấm song song vô hạn, một tấm chuyển động và một tấm cố định. Để các 

phương trình tính toán đơn giản và có thể áp dụng được trong thực tiễn sản xuất cũng như cho giảng dạy 

đại học, nhựa nóng chảy được giả thiết là một lưu chất Newton, một phương trình vi phân diễn tả mối 

quan hệ giữa tốc độ đùn và áp suất tại đầu đùn với các thông số hình học của trục vít và nhựa đùn được 

thành lập. Từ đó, khi độ nhớt của chất lỏng không đổi trong thiết bị đùn và đùn đẳng nhiệt, ta tính được 

tổng lưu lượng của thiết bị đùn. Bỏ qua dòng rò, tổng lưu lượng này bằng dòng chảy kéo trừ đi dòng áp 

suất. Từ phương trình liên tục của máy đùn này, ta tính ngược lại được đường kính trục vít của thiết bị. 

Phương trình tính đường kính trục vít này được kiểm nghiệm thông quá quá trình thiết kế và chế tạo một 

thiết bị đùn sợi nhựa cho máy in 3D. Kết quả cho thấy, các phương trình này đủ đơn giản để áp dụng 

trong thực tiễn tính toán. Khác với các công thức tính đường kính trục vít trong một số giáo trình khuôn 

mẫu hiện nay, cần phải đo được ∆P, là độ tăng áp suất dọc theo chiều dài trục vít (nếu các áp suất tĩnh tại 

miệng nạp liệu và đầu ra của khuôn đùn là như nhau, ∆P tương đương với độ chênh áp dọc khuôn đùn), 

sử dụng công thức trong nghiên cứu này, chỉ cần các thông số vận tốc quay của trục vít và năng suất cần 

thiết của máy đùn để tính chọn đường kính trục vít. Sợi nhựa được đùn từ thiết bị này có đường kính ổn 

định, độ bền kéo ổn định và có khả năng ứng dụng để in vật mẫu cho giảng dạy và học tập. 

Để hoàn thiện hơn nữa nghiên cứu này, các mô phỏng tính toán dùng lý thuyết dòng chảy phi Newton sẽ 

được thực hiện. Sau đó, một mô hình máy đùn đủ chính xác để có thể bỏ qua dòng rò với các thiết bị đo 

áp suất để đo dòng áp suất sẽ được chế tạo để làm thí nghiệm thực. Từ đó, có những kết luận chính xác 

hơn về các công thức tính toán lý thuyết Newton, phi Newton và độ chính xác của chúng so với thực tế thí 

nghiệm. 
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INVESTIGATION OF FLOW THEORY FOR POLYMER MELT IN A SINGLE 

SCREW EXTRUDER 
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Abstract.This paper presents a study on the flow of molten plastic in a single screw plastic extrusion 

device. The flow characteristic of molten plastic in a single screw plastic extruder is similar to that of a 

viscous liquid between two infinitely parallel plates, one moving and the other fixed. Assuming that the 

molten plastic was a Newtonian fluid, a differential equation describing the relationship between the 

extrusion speed, the pressure at the head of the extruder, and the screw geometry, the properties of the 

molten plastic was established. Hence, the integrated flow equation is derived in the case of isothermal 

extrusion and the fluid viscosity was constant inside the extruder. These flow behavior theories were then 

utilized to established an equation for screw diameter calculation and verified through the design and 

construction of a filament extrusion device for a 3D printer. 

Keywords.Single screw extruder, flow behavior, Newtonian fluid, filament extruder, 3D printer. 
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