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Tom tit. Bai bao nay trinh bay nghién ciru vé dong chay cua nhya ndng chay trong thiét bi dun nhya
dung truc vit don. Pic tinh dong chay cia nhya ndng chay trong thiét bi dun nhya tryc vit don tuong tu
nhu dic tinh dong chay caa chat long nhét gitra hai tim song song v han, mot tim chuyén dong va mot
tam c6 dinh. Gia thiét rang nhya nong chay la mot luu chat Newton, mot phwong trinh vi phan din ta méi
quan hé gitra toc d6 dun va ap sut tai dau dun véi cac théng sé hinh hoc cua truc vit va nhya dun duoc
thanh Iap. Tir d6, phuong trinh dong chay tich hop dwoc tim ra cho mét truong hop khi dd nhét cua chat
long khong d6i trong thiét bi dun va dun ding nhiét. Nhitng ly thuyét v& dic tinh caa dong chay nay sau
d6 duoc ding dé thanh lap phuong trinh tinh dudng kinh truc vit va duoc kiém nghiém théng qua qué
trinh thiét ké va ché tao mot thiét bi dun soi nhua cho may in 3D.

Tir khoa. Thiét bi dun truc vit don, dic tinh dong chay, chat long Newton, may dun soi nhya, may in 3D.

1. GIOI THIEU

Céc ky thuat san xuat dung truc vit nhu dun va €p phun dong vai tré ngay cang quan trong trong rat nhiéu
nganh cong nghiép nhu chat déo, thyc pham ciing nhu 1am thiét bi cip liéu cho cac thiét bi khac, va ciing
s& duoc sir dung rat nhiéu nira trong tuong lai [1]. Trong nhiéu loai thiét bi ding truc vit dugc st dung
trong cong nghiép, thiét bi dun dung truc vit don 1a loai dugc sir dung nhidu nhat va dwoc quan tam
nghién ctru nhiéu nhat [1]. Ly thuyét vé thiét bi dun dung truc vit don da duoc tap trung nghién ctru hon
70 nim qua [2]. Ly thuyét vé dong chay cua luu chat trong thiét bi dun truc vit don ¢ thé duoc phan
thanh hai nhanh.

Thir nhat, nhya ndng chay duoc xem 1a luu chat Newton. Ngay tir nhitng nim 50, J. F. Carley va R. A.
Strub [2] da c6 nhitng nghién ctru sau vé dong chay cua nhwa néng chay trong mot thiét bi dun truc vit
don dung gia thiét luu chat Newton. Néu coi ti trong cua nhwa nong chay khong bi anh huéng bai nhiét
d6 va nhya nong chay khong duoc tao ra hay bi pha huy bai may dun thi ning suat may dun bang dong
kéo (drag flow) trir dong ap suét (pressure flow) va trir dong ro (leak flow) [2]. Pay duoc goi 1a phuong
trinh lién tuc cua may dun va 1a phuong trinh co ban nhit ma rat nhiéu nghién ciu sau dya vao. Tuy
nhién, khi tinh toan dong kéo (Iuu lwong dong chay kéo) va dong ap suit, cac tac gia dé ra cac ham nhan
t6 hinh dang (shape factor). Con khi tinh dong ro, tac gia can phai tinh hé s6 E, hé s6 diéu chinh do léch
tam cua truc vit trong than méy dun. Nhirng su tinh todn bd sung nay 1am viéc tinh toan cac thong sb cua
truc vit, dac biét 1a duong kinh, rat kho khan. Trong khi 6, ciing gia thiét ring nhya nong chay 1a mot luu
chat bat kha nén, tac gia R.M. Griffith [3] dung phuong trinh lily thira va phuong phép tich hop Runge-
Kutta dé giai gan dung. Két qua 1a cac phuong trinh nay qua phurc tap dé c6 thé dugc ng dung trong thuc
té. C6 mot diém luu y 13 c6 nhiéu tac gia phat trién md hinh toan cua riéng ho, khong sir dung phuong
trinh lién tuc cua may dun. Mot nghién ctru dién hinh la cua cAc tac gia D. J. Weeks va W. J. Allen [4], rat
cong phu, gom hai phan, phat trién ly thuyet dong chay Newton va kiém nghiém lai bang thi nghiém dun
lru chat phi Newton, polythene. D$ chinh xac cua mé hinh la trong pham vi 25%, tuy nhién md hinh qua
phtic tap dé tng dung vao thyc té. Twong tu nhu vay, Y. Li va F.Hsiel [5] da tu phat trién mé hinh toan
méi dé tinh toan dong chay cua Iuu chat Newton dang nhiét va bat kha nén bén trong may dun truc vit
don. Ho dung t6i 69 phuong trinh todn hoc dé giai quyét vin dé&. Vay nén, mé hinh toan cua ho ciing
khéng c6 tinh tng dung cao, khdng thé tinh dugce dudng kinh truc vit. Tuy sau d6 ho ¢6 nghién ciu cai
tién, don gian hoa mé hinh cua minh, chi dung 49 phuong trinh [1], nhung mé hinh toan van chwa c6 tinh
rng dung cao. Tiép theo, Campbell G.A. va cac cong su [6] nghién cu dong chay cua nhwa néng chay
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trong mot thiét bi dun c6 duong kinh truc vit D = 49,66 mm. Tuy phuong trinh cta ho kha don gian
nhung tinh wng dung khéng cao vi ban than duong kinh truc vit 1a mot théng sé dau vao, va can phai udc
luong / do duoc luc kéo va phan luc tac dung Ién tryc vit. Tiép ndi cac nghién ciu caa minh, J. F. Carley
va céc cong su [7] da tim ra dwoc ly thuyét don gian héa cho dong chay cua lwu chat Newton trong may
dun tryc vit don dung phuong trinh vi phan riéng phan. Tir nhitng tinh toan va thi nghiém truée day, ho
nhan thay rang dong ro chiém ty 18 rat nho so vai cac dong khac nén cé thé bo qua. Do d6, cac phuong
trinh cta ho don gian hon rét nhiéu. T cac phuong trinh nay, ta c6 thé (g dung dé tinh duong kinh cua
truc vit mot cach d& dang néu biét duoc ap Suat tai dau dun. Pdng thoi, vi duong kinh cua truc vit thay doi
theo vi tri chirc néang cua no, ho ciing phat trién phwong trinh cho trudng hop duong kinh truc vit 1a ham
cua vi tri doc theo chiéu dai cua nd. Gan déy, Christian Marschik va cac dong nghiép ciing ding 1y thuyét
lru chit Newton dé thyc hién nghién ciiu cia ho. Cong bd ciia ho dwoc chia lam 2 phén, phan A [8] la
nhitng nghién ctu sau vé ly. thuyét dong chay dé lam giam do phc tap caa mo hinh toan, phan B [9] trinh
bay nhirng phat trién méi vé dong chay kéo trong mdy dun tryc vit don. Thong s6 dau vao quan trong cua
ho 1a duong kinh cua truc vit, 35 mm, két qua dau ra 1a cac phuong trinh mé ta dong chay luu chit, kho
g dung vao thyc té.

Thi hai, nhya nng chay duoc xem 1a Iuu chat phi Newton. Thuyc té cho thay, phan Ién nhua néng chay 1a
luu chat phi Newton va do d6, gia thiét chung c6 dic tinh Newton s& dan toi sai s6 dang ké [10]. Do do,
cac ly thuyét vé dong chay luu chat trong may dun truc vit dugc mé rong dé xu Iy luu chat phi Newton.
Tir dau thap nién 60, da c6 cong trinh nghién ctru cia P. H. Squires [11] gia thiét dong luu chat trong méay
dun tryc vit 1a phi Newton va bat dang nhiét. Vi luu chat dugc dun ra 1a phi Newton, do nhét & thay doi ¢
cac vi tri khac nhau trong may dun do su bién thién cua tc do cat. Cung véi do, tac gia dé& xuét tinh hé sb
hiéu chinh Fpc cho hinh dang canh vit. Do do, tuy sir dung phuong trinh lién tuc ctia may dun nhung cac
két qua cua tac gia ndy kha phirc tap, chua phu hop cho &p dung trong thyc té. Ciing ding Iy thuyét vé luu
chat phi Newton va bat ding nhiét, nhung R. T. Fenner va J. G. Williams [12] dung ham lily thura dé biéu
didn méi quan hé gitra tng Suit cit 7 va téc do cét 7. Do do, cac phuong trinh vi phén riéng phan cua
nghién ctiu nay rat khé dua vao tinh toan trong thuc tién thiét ké. Trong mot cong trinh nghién ciru khéc,
R. Brzoskowski va cac cong su [13] trinh bay mot md hinh toan ma ho cho 1a don gian dé biéu dién dong
chay ddng nhiét phi Newton cho ving dinh luong cua truc vit. Cac tac gia st dung mét truc vit co dudng
kinh 1,5” cho nghién ciru. VA tir md hinh toan nay, ta khong thé tinh nguoc lai dwong kinh tryc vit theo
yéu cau. Do d6, chiing khong c6 tinh tng dung cao cho cong tac thiét ké. Nhiéu tac gia khéc ciing st dung
ly thuyét Iuu chat phi Newton cho cac nghién ciu ciia minh. Acur, E.E. va Vlachopoulos, J. [14] dung ly
thuyét luu chat phi Newton dé md phong sé qua trinh dun truc vit, qua d6 thanh 1ap céc phuong trinh vi
phan riéng phan md ta khdi lugng, mé men, ning lugng caa nhwa ndng chay. Mot truc vit c6 duong kinh
38 mm duoc sir dung nhu nhan t dau vao chu chdt. Nhung & chiéu nguoc lai, viée tinh toan dudng kinh
tir cac phuong trinh vi phan riéng phan trén 12 rat phirc tap. Con téc gia C. Rauwendaal [10] thi ding phan
mém phan tir hiru han dé phan tich dong chay va truyén nhiét cia nhua néng chay trong may din. Va
nhitng phan tich nay kho c6 thé 13p lai tai hién truong san xuat. Ciing 1a mo6 phong, hai tac gia Wang, Y
va Tsay, C.C. dén tir Pai Loan thi dung phuong phéap 1ip Newton-Raphson dé giai phuong trinh lity thira
nham nghién ciu cac ché do phéi tron trong may dun, Maddock, Dulmage va dao vong (blister ring) [15].
Hai tac gia nay str dung mét vit dun c6 dwong kinh 35 mm. Va do myc dich nghién ctru 1a ¢&& mé hinh hoa
dong chay cua nhua néng chay dé nghién ctu su phéi tron, cac két qua nay khong thé truc tiép (ng dung
cho cong tac thiét ké. Cac tac gia Naksoo Kim va céc cong su [16] ciing dung phan mém phan tir hitu han
nhung st dung mé hinh Carreau-Yasuda cho d6 nhdt cia nhya nong chay va dung phuong phap sb
Runge-Kutta tich hop bac hai dé giai. Nhitng phan tich nay chi dung lai trén phan mém may tinh ma
khong cé thuc nghiém hay kiém chimg khac. Ciing twong ty nhu vdy, trong [17], Marschik, Christian va
cac cong sy md phong 3D dong chay phi Newton cua polymer nong chay c6 do nhot ty 1€ nghich véi ap
luc (shear-thinning polymer melt). Va to hop ciia cac ham vi phan riéng phan va ham da thic bac ba trong
nghién ctu ndy han ché kha ning tng dung cua no trong viec tinh chon duong kinh truc vit. Con
Wilczynski, Krzysztof va cac cong su dén tir Ba Lan [18] thi md phong qua trinh dun composite nhya- -go.
M6 hinh ma ho dua ra c6 thé du doan duge ning suat dun, p suat va nhiét o, qua trinh nong chay ciing
nhu ning luong tiéu thu. Ho ciing da 1am thi nghiém kiém ching ding mot truc vit c6 duong kinh 45 mm.
Tuy nhién, & chidu nguoc lai, khong thé tinh dugc dudng kinh cua truc vit tir cac thong s6 nhu ning suét
dun, ap suat va nhiét do nén nghién cau nay khdng thé ding cho cdng tac thiét ké, ché tao. Sau do, cac tac
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gia nay tiép tuc cai tién md hinh toan cua ho trong cng bé tiép theo [19]. Tuy nhién, do muyc tiéu nghién
ciru, mo hinh toan cua ho, ngoai tinh hoc thuat thi gia trj thuc tién chua cao.

Mot dieém can luu ¥ 1a nhiéu cong trinh nghién ctu diing ca Iy thuyét dong chay Newton va phi Newton,
Trong [4], nghién ciu cua cac tac gia D. J. Weeks va W. J. Allen gom hai phan, phat trién ly thuyét dong
chay Newton va kiém nghiém lai bang thi nghiém dun lwu chat phi Newton, polythene. Hay tac gia
Vlachopoulos, J. trong [20], nghién ctru vai tro cua tinh luu bién trong qua trinh dun polymer. Téac gia da
chi ra rang, mot trong nhiing dic tinh dang cha ¥ ciia cac chét 16ng cao phan tir (polymeric liquids) 1a do
nhét ty 1€ nghich véi ap luc (shear-thinning), con dugc goi la gia déo (pseudo-plastic behavior). Néu
chung ta ting téc do cat (tic 1a dun nhanh hon qua khuén), do nhét s& ‘giam di. Cling tic la trong tinh
toan, viéc gia thiét nhya ndng chay c6 dac tinh Newton s& gay ra sai s6. Ciing can luu ¥ rang, viéc gia
thiét nhyua nong chay co dac tinh Newton sé khong tinh dugc dudng kinh sgi nhua thuc sau khi dun. Hay
trong cé4c bai bao tong quan vé qué trinh dun, vi du nhu trong [21]. O day, cac tac gia da tong hop va phan
tich 77 cong trinh nghién ctru vé qua trinh dun, ca dung ly thuyet vé luu chat Newton va phi Newton.
Thdng qua cai nhin tong quan nay, ta ¢ thé nhan thiy hau hét cac nghién cau ding Iy thuyét vé luu chat
phi Newton déu c6 mé hinh toan kha phirc tap, tuy cé tinh hoc thuat cao song khé dua vao giang day dai
tra trong moi truong dai hoc hay cho ki su hién trudng san xuét tinh chon duong kinh truc vit.

Nhu da noi ¢ trén, ky thuat dun truc vit dugc Gng dung rat nhiéu ca trong cong nghiép l1an dan dung.
Trong d6, k¥ thuat dun truc vit dugc Gng dung rat nhidu trong moét cong nghé rat duoc chd y hién nay,
cdng nghé in 3D, dé san xuit soi nhya cho may in.

In 3D la cong nghé san xuét vat thé bang cach dap vat liéu theo I6p. Trong d6, mdi I6p 1a mot mat cat
ngang mong cua vat thé do, duoc tao ra bang may tinh [22]. Uu diém vuot troi cua cong nghé in 3D 1a c6
thé rGt ngan thoi gian, san xuat nhanh san pham VGi $6 lugng nho, gitip day nhanh qua trinh dwa san pham
ra thi truong; giam bét chi phi véi chét Tuong t6t hon, mau ma dep hon; don gian, ty dong hoa; téi wu hoa
qua trinh kiém tra va chinh sira san pham (diéu khién in 3D tré thanh cong nghé “nhu mo™, chinh 1a kha
ning tao san pham that truc tiép tir ban v&). Vé6i cong nghé ndy, cé thé ché tao vat thé cé két cdu dac biét
phtic tap, doi hoi tinh Xao, chinh xac ma cac phuong phap gia cong truyén théng khdng thé lam duoc.
Khoéng nhiing vay, cong nghé in 3D gan nhu khong c6 chit thai cua vat liéu xay dyung hay gian gido; gip
cdng nhan bao v¢ dugc stic khoe; giam chi phi van chuyén, va bét di su tac dong, phat thai khi CO2 ra
méi trudng trong qué trinh van chuyen Cong nghé in 3D da ¢ nhitng budc phét trién day trién vong - dé
la cong nghé cuia tuong lai, bién tat ca cac y tuong cia con ngudi thanh hién thuc [23]. C6 thé néi rang
cbng ngh¢ in 3D la cong nghé chu luc cia cach mang cong nghiép 4.0.

Trong tinh hinh d6, d4 c¢6 kha nhiéu nghién ctiu vé thiét ké, ché tao may dun soi nhya cho méy in 3D. O
moét chuong trong mot quyén sach chuyén vé gia cong cong vat lidu [24], Kamaljit Singh Boparai va
Rupinder Singh trinh bay qué trinh thiét ké va ché tao mot thiét bi dun sgi nhya cho may in 3D FDM
(fused deposition modeling). Thiét bi c6 duong kinh truc vit 25 mm. Tuy nhién, cac tac gia nay khong
trinh bay qua trinh tinh toan dé ra duoc thong sé ndy. Con cac tac gia Harimalairajan.K va céc cong su
dén tir An D6 [25] thi ché tao mot may dun soi nhya cho may in 3D c6 truc vit kha 16n 65 mm, téc do
quay cua truc vit cua truc vit la 20 vong / phat. Theo cac tac gia, may c6 gia thanh kha ré, 18500 Rs
(khoang 5,86 triéu VND) nhung c¢o thé dun tat ca cac loai nhya nhiét déo, trir PVC. Tuy vay, cac tac gia
ciing khong trinh bay cac budc tinh toan thiét ké cac chi tiét may. Véi gia thanh dat hon, khoang gan 700
USD, Aubrey L. Woern va cc cong su [26] da phat trién mot hé thong dun nhua tai ché, bao gdbm ca hé
thdng quan soi nhya sau khi dwoc dun ra. May c6 thé tao soi nhya tir cac loai polymer véi nhiét do dun cé
thé 1én toi 250°C. Do d6, may co thé hoat dong vai hau hét cac loai nhwra nhiét déo va composite, phil hop
cho viéc nghién ctiu vat liéu moi ciing nhu tai ché. Nang sudt may dun 1a 0,4 kg/h, st dung niang luong
0,24 kWh/kg. Tuy vay, nhu trén, cac tac gia nay cling khong trinh bay vi sao truc vit c6 duong kinh 5/8%.
Ciing 1a dé tai ché nhya, trong [27], Mazher Igbal Mohammed va cac cong su da tu phat trién mot thiét bi
tai ché nhya ABS tir cac do dién tir. Thiét bi cua ho sir dung ning lwong mat troi dé hudng téi in 3D than
thién voi moi truong (ecoprinting hoac eco-friendly printing). Trong [27], céc tac gia nay ciing khong
trinh bay vé qua trinh tinh toan thiét ké truc vit. Cling huéng t6i than thign vi moi truong, Sean Whyman
va Ccac cong su [28] da phat trién mot may in 3D dung nhua sinh hoc dang hat. Khéc véi méy in 3D FDM
thong thuong cing cic banh ring hay banh xe dé day soi nhua xubng dau in, may in 3D ding vat liéu
dang hat dung truc vit. Day thuc chét 1a mot thiét bi dun truc vit c6 duong kinh 15 mm. Va trong phan
thiét ké truc vit cua ho khong trinh bay cac cong thirc tinh toan dé duoc duong kinh nay. Con trong so tay
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vé tinh téan thiét bi dun, chuwong thiét ké truc vit [29], dwong kinh truc vit dugc chon dya trén mot d thi
VGi thdng s6 dau vao 1a ning suat dun pounds / gid. Truc nay co ty 1¢ theo ham log nén viéc tra bang
khong chinh xac hoan toan. Truc hoanh Ia gia tri duong kinh truc vit, tir 1 dén 8 inches, mudn tim cac gia
tri nho hon hay 16n hon déu phai uéc luong. Dic biét 13, cac tac gia khong trinh bay co so ly thuyét dé
duoc d6 thi nay.

Nhu da trinh bay, cic nghién ctiu vé dong nhya néng chay trong thiét bi dun hau hét déu co gia tri hoc
thuat rat cao, do d6, déu kha phuc tap. Nhiam ¢ng dung ching vao tinh toan thiét ké truc vit may dun,
phuong trinh lién tyc clia qua trinh dun dugc st dung Vi gia thiét luu chat Newton. Tir d6, phuong trinh
dong chay tich hop duoc tim ra cho mot trudong hop khi d6 nhét cia chat long khong doi trong thiét bi
dun va dun dang nhiét. Tiép theo, tir phuong trinh nay, duong kinh truc vit dwoc tinh va chon duya trén
mot sb yéu cau dau vao l1a yéu cau thiét ké. Cac phuong trinh nay sau d6 dugc kiém nghiém théng qua
qué trinh tinh toan thiét ké truc vit cho maot thiét bi dun soi nhua cho may in 3D. Két qua cho thay, cong
thire tinh duong kinh truc vit duoc thanh Iap c6 thé duoc wng dung cho céac ban sinh vién hay cac ky su
hién truong san xuat ang dung tinh chon duong kinh tryc vit, va tir d6 tinh cac thong sé khac cua may
dun.

2. LY THUYET DONG CHAY CUANHUANONG CHAY

2.1. Lwu chit Newton

Tir rit som, nguoi ta da phat hién ra rang luu chat giira hai tim phang song song, mot tam c¢é dinh va mot
tam chuyén dong, thi mét it chat 1ong bi kéo bai tam chuyén dong. Newton da dé ra khai niém ung suit
cit (shear stress), 7, gitra hai 16p chét 1ong chuyén dong k& bén nhau thi ty 1& véi gradien van téc hoic tc
do cét, ds/dy [2].

=U— 1
T=u dy 1)
M6t Iuu chit ma dong chay cua né thoa man phwong trinh (1) duoc goi 1a luu chat Newton. Va hang sé
ty 18, 1, duoc goi 1a hé s6 o nhét hay don gian 1a do nhét caa luu chat. Bo nhot cia Iuu chét ty 1é nghich
Vi nhiét do. Vai nhiéu loai luu chat, gia tri p khong phai 1a hing sé ma phu thudc vao tée do cat hozc
{rng sut cit. Con & mot vai loai luu chat, gi tri p bi anh huong bai thoi gian ma luu chét chiu wng suét.

2.2. Dong chay ciia lwu chit trong may dun truc vit don

Co ché dong chay cua chat long nhét trong kénh xoan cua truc vit ¢6 thé dwoc hiéu rd hon néu ta gia dinh
kénh dan duoc mé ra va trai 18n mot mat phang. Hinh 1 thé hién so do gia dinh cho y twong nay. Tam
duéi dai dién cho bé mit truc vit, dwoc gitr ¢ dinh con tam trén dai dién cho bé mit than may, duoc di
chuyén theo huéng mili tén. Chuyén dong tuong ddi s& gidng nhu nhitng gi Xay ra trong may dun khi ma
than may dung yén, con tryuc vit quay. Gia sir chat long lam wot ca hai bé mat, chuyén dong cua than may
s& kéo theo chét long nhét. Trong khi mit dieng yén tao ra luc can nguoc chiu va bang voi luc kéo. Van
tdc cua chat long, so voi truc vit dat cuc dai & bé mat than may va bang 0 trén bé mit truc vit. Ngoai ra,
con ¢6 mot nhan tb co lién quan, la huéng dong chay, vi kénh dan nghiéng mot goc so véi hudng chuyén
dong. Do do, khi tinh toan toc d6 dong chay trong kénh dén, ta chia van tdc thanh hai thanh phan: mot tac
dong truc tiép xuong kénh dan, mot tac dong theo hudng vudng goc. Ta goi thanh phan tac dong xudng
kénh dan 1a van toc kéo, con thanh phan tac dong vudng goc la van téc ngang. O cudi kénh dan thuong co
khudn hodc mét céi gi d6 twong tu 1am han ché dong chay. Diéu nay tao nén mot sy chénh ap (gradient 4p
suit), gay ra mot dong chay nguoc huéng véi dong kéo. Ta goi day 1a dong 4p suit. Ta con mot dong
chay nira can dugc luu y. Thong thuong, truc vit khong vira khit 100% véi than may. N6i cach khac, co
mot khe hé gitra dinh vit va bé mat than may. Vi c6 su chénh ap doc truc vit, vat lidu nhot s& 6 xu hudng
rd qua nhitng khoang tréng nay. Ta goi déy 1a dong ro.

Trong hinh 1, U 1 van téc dai cua truc vit hay la chuyén dong tuong ddi gitra truc vit va than may, ¢ 1a
géc nghiéng canh vit.

Ning suit ciia may dun bang tong dai s6 cua dong kéo (Qp), dong ap suét (Qp) va dong ro (QU). Phuwong
trinh (2) 1a phuong trinh dong chay ciia may dun, ddy that ra 1a phuong trinh can bang vat chét duya theo
gia thiét luu chat khong nén duoc [7].

Q=QD_QP_QL (2)
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Ta bo qua dong ro, vi gia tri cia n6 thuong rat nho so véi nhitng dong khéc [4]. Van tdc caa chat long tai
bat ky diém nao trong kénh dan cua tryc vit thay ddi theo do sau va vi tri cua diém d6. Sy phan b van toc

hai chiéu nay dan dén phwong trinh 3:
2 2
o'v, o' (dP} 3

ox? 6‘y2 dz
bay 1a phuong trinh vi phan do Navier thiét lap nam 1822, 1a phuong trinh dong chay téng quéat cho
nhimg luu chat Newton [2]. Trong d6 z la khoang cach duoc do doc theo truc xoan cua kénh nén dP/dz la
la d6 tang ap suat doc theo chiéu dai truc vit, v 1a van toc cua bat ky diém nao trong kénh.

Thiing trén

Dong chay kéo

T,
N e NE

Hinh 1: So dd kénh dan cua truc vit.

Nhirng phuong trinh dong chay nay c6 thé dugc don gian hoa dang ké néu gia dinh rang anh huong cua
thanh kénh Ién su phan bd van toc 1a khong dang ké. Noi cach khéc, ta don gian hoa bang cach gia dinh
rang truong hop dic biét cua cac tim song song vo han dugc 4p dung vao trong bai toan. Diéu nay lam
cho phan phéi van téc trg thanh mot chiéu. Sai sé do su xap xi nay kha nho dbi vai céc truc vit co kénh
dan néng. Khi ty sb chiéu rong va chiéu sau Ién hon hoic bang 10, sai s6 s& nho hon 10% [7]. Hau hét
truc vit diung dé dun nhya déu thudc loai néy, va do d6 cac phuong trinh dong chay dugc don gian hoa rat
c6 gia tri cho cong viéc thiét ké thyc té va nhiéu tng dung khéc.

Phuong trinh vi phén cho phén bb van téc mot chiéu thu dugc tir phwong trinh (3) bang cach cho dao
ham cap 2 van tc twong ng voi x bang 0. Phuwong trmh (3) dugc rat gon thanh [2]:

o°v _1(dP
— 4)
ay dz
Béng cach tich phan hai 1an phuwong trinh (4), ta s& ¢ phwong trinh (5) — van toc tai diém bét ky trén

kénh dan trong may dun:
_Vy, (v =hy) (d_Pj

5
h 21 dz ®)



NGHIEN CUU DONG CHAY CUA NHUA NONG CHAY ...

Céc hang sb tich phan duoc danh gia theo cac diéu kién bién. h 1 chiéu cao canh vit. Trén bé mit than
may, khi y = h, van toc luu chat, so véi truc vit 1a V, va & goc truc vit, khi ta cd y = 0, van tdc luu chét
bang 0. S6 hang dau cua vé phai phuwong trinh (5) 1a van toc dong kéo va sé hang tha 2 1a van téc dong
&p suat. Hinh 2 trinh bay bién dang van téc ciia cac dong nay. Trong dong keéo, véan toc thay doi tuyén
tinh theo chiéu sau cua kénh. Trong khi d6, & dong &p suét, ta c6 phan b parabol. Tong hai dong chay
nay cho ta biét van téc thyuc tai mdi diém.

<—  Bé mt than may
yh

Bé mat truc vit

hi Bé mit than may

3-h
ar= 0 Dong ap suat
:j: o \\ —
Bé mat truc vit
~— B¢ mit than méy
¥
G
Afrs
Dong thirc
s "‘H._;
g —
Bé mat truc vit

Hinh 2: Phan phéi tbc do trong kénh dan tryc vit

Phuong trinh luu lwong thé tich dong chay ¢6 thé dugc tao ra tir phuong trinh van toc bang céch lay tich
phan dién tich - van toc tir dinh xuéng day kénh dan truc vit. Cac phwong trinh (6), (7), (8) thé hién qua
trinh nay:

Q= [vwdy ©)
Vy , (y*—hy)(dP
d
wj{ 2 ( - ﬂ y ™
vwh wh®(dP
-l %) ©

Véi w 1a chiéu rong cua kénh dan dugce do theo duong vuéng goc véi tryc nghiéng cua canh vit, goc
nghiéng cta canh vit dugc ky hiéu 1a ¢. O phwong trinh (8), s6 hang dau tién cua vé phai la téc do dong
kéo va tiép theo la téc d¢ dong ap SUAL.

Phurong trinh (8) c6 thé dua vé dang tién loi hon néu ta xét hinh dang cua ren vit. Tryuc vit c6 nhiéu hon
hoic bang 1 canh vit ciing c¢6 thé duoc xem xét. Hinh 3 thé hién gian d6 caa mét truc vit hai canh vit (loai
truc vit nhiéu canh don gian nhat). Néu ren tir mot bén vit c6 chiéu dai bang khoang cach gitra 2 dinh vit



Téac gia: Nguyén Khoa Triéu va Céng sw

duogc trai dai ra khoi gbc vit va ndm phang, thi s& duoc the hién nhu hinh 3. Tir hinh dang cua hinh 3, cac
quan hé tong quat sau day co thé dugc thiét 1ap cho cac truc vit véi so canh vit bat ky [7].

V =U cos ¢ = 7DN cos ¢ 9)
=(t—ne)cos p (10)
W= G—ej CoS @ (11)
dA
dz=——+ (12)
sing

Vi e 1a do day cua cénh vit, 2 1a bién s6 khoang céch, tinh theo doc truc vit va tang vé huéng khudn dun,
N 14 van toc quay cua truc vit. Thay thé cac phwong trinh (9), (11) va (12) vao phwong trinh (8), voin la
SO canh vit song song thi phuong trinh don gian hda caa ly thuyét dong chay tré thanh:

n;zDNh(t—ejcos2 ® nh:’(t—ejsin @COS @

T S
2 124 dz

Truong hop dic biét phd bién nhat cia phwong trinh (13) 1a truong hop mot truc vit canh vit don c6

chiéu rong canh vit nho so vai budc vit.

Nhu ta thay trong hinh 3, khoang céch giira 2 dinh vit duoc tinh tir dwdng kinh va géc nghiéng boi cong

thuc:

(13)

t=zDtang (14)
Thay thé phuwong trinh (14) vao phwong trinh (13), ta duoC phuwong trinh (15) ap dung cho truong hop
dac biét cua tryc vit canh vit don (n= 1) trong do6 chiéu rong ren dugc bo qua.

o0- 7’D’Nhsinpcosp  Dh’sin® (p[d_P
2 12u dz

Ophwo’ng trinh (15), dong r6 da duoc bo qua. Dong ro duoc coi nhu mot dong ap suét qua mot khe hep
dai. DI voi dun dang nhiét va kich thudc kénh dan dong nhat, dong ro tai moi diém trén dinh ren la
khong d6i. Do do, tong luu lugng dong ro co the tinh dugc bang cach tinh toan luong ro ri trén mot doan
ren c6 chiéu dai bang mot vong ciia dudng xoin. Dang cua phuong trinh dong ro phai gidng voi phuong
trinh dong &p suét, vi ta dang gia dinh co ché hai dong gidng nhau. Do d6, dong ro ty 1& thuan véi chiéu
rong cua khe, ty 1¢ thuan voi lity thira bac ba cua chiéu cao khe va ty 1& nghich véi chiéu dai cua kénh
dan. Chiéu dai, chiéu rong va chiéu cao cua khe c6 thé suy ra tir hinh 3. Chiéu cao cua khe 1a d. Chiéu dai
cuia khe s& 12 ecosg. Chiéu rong cua khe 1a zD/cosep.

Vi thé, phuong trinh dong ro s& Ia:

(15)

3
Q=0 =P (19)
1205 @
Trong do, Ap 1a do lech ap Suét tir bén nay sang bén kia cua ren vit. Trong hinh 3 thé hién sy chénh léch
&p suat tir diém A den diém B. E 1a hé s6 léch tm — duoc gan gia tri la 1. S& dé cho viéc tinh toan hon khi
thay do6 léch &p suét trén mot dinh vit Ap bang d6 léch ap suit trén toan bo truc vit AP. Pau tién, do léch
&p suat APy qua chiéu dai kénh dan bang véi 1 vong xoin dugc tinh nhu sau [2]:

AP tAP 7zD tan pAP
AP, = 4 (17)
sé'vongxoa'n L L
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o

X

Hinh 3: Hinh dang hinh hoc truc vit.

Trong hinh 3, AP;1a do léch &p suit tir diém A dén diém C. Tuy nhién, trong phuong trinh (16), ta van
can d¢ lech ap suat tir diem A dén diém B. Vi do chénh ap trong kénh dan truc vit Ia tuyen tinh, Ap c6 the
dugc tinh tir AP bang cach nh&n AP1 vai ty so gitta khoang c&ch doc kénh xoan C-A vai khoang cach B-A
[7].

—Dsinptan
Ap = 7D tan pAP | cos ¢ PR _ D tangcos’ pAP 5
Cos ¢

Vi L 1a chiéu dai phan truc vit c6 canh vit. Thay phurong trinh (18) vao phuwong trinh (16) Va gén gi tri
E biang 1 cbng thic dong ro sé duoc viét thanh:

7D S° tan pAP
Q =" = (19)
12,6l
3. KET QUA VATHAO LUAN
3.1. Cong thirc tinh toan dwong kinh truc vit
Tu phwong trinh (15), ta xac dinh dugc luu lugng dong chay kéo hay dong doc truc nhu sau:
1 .
Qs =§7z2D2Nhsmgoc03¢)(cm3/s) (20)
Va luu luong dong ap suét:
1 dP
=——7Dh*sin? cm®/s 21
&5 o5 Jfom19 @)

Thong thuong, dong ro cé gia tri nhé va duoc bé qua [2, 7, 30].
Trong [30], céc tac gia cling bo qua dong ro va nghién ctru ty sO @ giita dong chay kéo va dong ap suét.
Khi d6, phuong trinh tong luu lugng hay phan bd van toc ciia dong nhya néng chay trong kénh dan ciia

10
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truc vit s& co dang parabol theo vi tri y va phy thudc vao @. Tai than truc vit (y = 0) thi van toc dong chay
bang 0. Khi @ = 0 (Qp = 0), bién dang van tdc c6 dang tuyén tinh vi lac nay chi con dong chay kéo. Khi
@ > 0, bién dang van tdc tir duong thang chuyén thanh parabol. Khi @ = 1/3, dinh ciia dudng parabol s&
bit dau di qua duong zero vé hudng ngugc v6i hudng truc vit day nhya di, hay noi cach khac, v€ phia
than may, dong nhya chuyén dong vé phia truéc; con vé phia than truc vit, dong nhya chay ngugc vé phia
sau. Khi @ > 1/3 (khoang 2/3), hién tu:omg nay c6 thé dugc quan sat rat rd [30]. Do do, trong tinh toan
thiét ké truc vit, ngudi ta c6 thé 14y gia tri nay khoang 0,2 [30]. Khi @ = 1, dong 4p suét s& cin bang véi
dong kéo va tong luu lugng bang 0.

Sau d¢, thay (20) va (21) vao (2), ta dugc:

Q =0,47°D*Nhsin @cos p(cm®/s) (22)

Phwong trinh (22) chinh 13 ning suit ciia may dun. Néu yéu cau diu vao cua thiét ké 13 ning suit cua
may, tir phwong trinh (22), ta c6 thé tinh dugc duong kinh cua truc vit can thiét dé thoa man yéu cau trén.
Tu d6, ta c6 thé chon mua loai truc vit hién c6 trén thi truong dap ung dugc yéu cau thiét ké.
Tu phwong trinh (22), ta dugc phuong trinh tinh duong kinh truc vit:

_ Q
- \/0,47z2Nhsin gocos<o(cm) (@3)

3.2. Thiét ké kiém nghiém thiét bi dun s¢i nhua cho may in 3D

3.2.1. Tinh toan duong kinh tryc vit )

Yéu cau thiét ké can dat dugc cua may 1a véan toc dun tir 100 + 200 mm / phut; dudng kinh soi nhya la
1,75+0,1 mm.

Nhu vay van toc dun:

’ ’ v =100+ 200(mm/ ph) = % + % (cm/s) (24)
Tiét dién mat cat ngang cua sg¢i nhya, tinh theo kich thudc danh nghia:
2 2
Fo T _mxOLS G osem? (25)
r b 4 r 4
Tur (23) va (24) ta tinh duoc nang suat can thi€t cua may dun sgi nhya:
Q=VxF =4x10"°+8x10°(cm®/5s) (26)

V6i Q = 4x10° ¢cm?/s, thay vao (23) ta duge D = 0,69 cmy;
Vi Q = 8x10° cm?/s, thay vao (23) ta duge D = 0,87 cm.
Luu ¥ rang H 1 d6 siu rinh vit trong ving bom va dinh lugng, H = 0,2D va ¢ 1a géc nghiéng cua ring vit
(helix angle), ¢ = 17,6° [30].
Nhu vay, D = 0,69 + 0,87 cm = 6,9 +~ 8,7 mm. Do d9d, viéc chon mua truc vit c6 dudong kinh D = 7,9 mm
la phu hop.
Dé tinh chiéu dai cia tryc vit, ta chon mot ty s6 L/D phd bién 1a 12/1 [29].
Luc nay chiéu dai cta tryc vit 1a:

L=12xD=12x7,9=98,4(mm) (27)
3.2.2. Tinh nhiét can cung cép cho qua trinh dun
Xét tong thé qua trinh trao dbi nhiét cua than may dun, ta dugc phuong trinh can bang nhiét tong quét
trong qua trinh dun nhu sau [31, 32]:

Qext = Qcond + Qconv + Qrad + Qu (28)

Trong d6, Qex 12 nhiét lrong can thiét cho qua trinh din, Qeong 12 lwgng nhiét that thoat do dan nhiét, Qeony
1a lugng nhiét mat di do truyén nhiét dbi luu, Qrad 14 Iwong nhiét mét di do bac xa nhiét, Q, 1a lugng nhiét
can thiét dé nang nhiét 6 nhua tir nhiét d6 méi trudng 1&n nhiét do dun.
Sau do, tirng thanh phan cua phuwong trinh (28) dugc phan tich. Luong nhiét that thoat do din nhiét sang
cac linh kién khé&c Qcona dugc bo qua vi céc linh kién khac duoc sir dung la nhya.
Luong nhiét mat di do truyén nhiét ddi luu [31]:

Qconv = hC A(T _Tf ) (29)

hc: Hé s6 truyén nhiét di luu. Cua ddng 1a khoang 60-65 W.m2.K* [31], ta chon he = 60 W.m2.K™1;

11
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A: Khu vyc truyén nhiét cia bé mat (phan bé mit tiép xtc voi khang khi), 1a 0,008654 m?;

T: Nhiét do cua bé mat, 1a 433,15 do K; theo khao sat tir cic co s6 in 3D va dun soi nhua ABS, nhiét
do in 3D cua nhya ABS la khoang 503,15 — 533,15 d6 K con nhiét d6 dun s¢i nhua thi trong khoang
393,15 - 433,15 d6 K. Do d6, nhiét d6 433,15 do K duoc chon.

Tr. Nhiét do khong khi, 1a 298,15 do K;

Ta duocC Qcony = 70,1 W.
Luong nhiét mat di do birc xa nhiét [31]:
4 4
Qrad = wA(TZ _Tl ) (30)

o Hang sé Stephan-Boltzman, 1a 5,670373 x10¢ Wm2K*;

&: Do phat xa, cua dong bi nung nong, la 0,78 [31];

T2: Nhiét do caa bé mat, 1a 433,15 d6 K;

Ti: Nhi¢t do khong khi, 1a 298,15 d0 K; )

A: Khu vuc truyén nhiét cua bé mat (phan bé mat tiep xdc vaéi khong khi), 1a 0,008654 m?.

Ta duoC: Qraa = 1,7 W.
Luong nhiét can thiet dé ndng nhiét do nhya tir nhiét @6 moi trueong 1€n nhiét d6 dun [31]:
Q, =mC,AT (31)

m: Khoi lugng dong chay;

p: Khoi lugng riéng cua nhya ABS, 1a 1050 kg/m? [31];

v: toc do dun nhya 200 mm/phat ~ 0,0033 m/s;

C, : Nhiét dung riéng cua nhya la 0,0016 kJ/kg °C.

m= pvF =8,316x10°(kg/s) (32)
Thay (32) vao (31), ta dugc: Qu = 1,8x10° W.
Nhu vay, lugng nhiét can thiét cho qua trinh dun 1a, theo phwong trinh (28):

Q. =0+701+17+18 x1072% = 71,8(W) (33)
Chon nhiét dién tro cuia may c6 cong suat 90 W dé dam bao kha nang gia nhiét cho thiét bi.

3.3. Ché tao mé hinh thiét bi dun va két qua thir nghiém

Thiét bj da duogc thiét ké bang phin mém NX Siemens. Truc vit dugc dit nghiéng 45° so véi phuong
ngang nham vira tin dung trong lyc trong qua trinh dun, vira dam bao qua trinh cép liéu dugc thuan loi.
Déng thoi, hong cép liéu duoc lam mat b::ing mdt cai quat may tinh. Viéc lam mat nay dam bdo hat nhya
khong bi von cuc lam nghet hong cép liéu. Sgi nhya dun ra dugc lam mat béng mot cai quat may tinh dat
trude dau dun. Hinh 4 minh hoa mé hinh 3D cua thiét bi dun soi nhya nay. Riéng bo phéu cép liéu duoc
in bang may in 3D FDM.

Quat lam mat
hongcap liéu

Phéu cap
liéu

Quatlam
mat soi
nhua

Hinh 4: M6 hinh 3D ciia may dun sgi nhya

12
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Thiét bi da duoc ché tao thanh cong va duoc dua vao thir nghiém, hinh 5. Cac két qua thir nghiém ban
dau cho thay nhiét do dau dun 1a yéu t& quan trong nhit cin phai dwoc tinh chinh dé tranh hién twong qua
nhiét. Khi bi qua nhiét, sgi nhya dun ra con c¢6 hién tuwong bi gion va bi trong. Puong kinh sgi nhya dat
yéu cau vé kich thudc va 6n dinh & gia tri 1,74+0,01 mm. Sg¢i nhya dun dugc so sanh véi sgi nhya thuong
mai Torwell trong hinh 6. Két qua ngoai quan cho thay khong co su khac biét rd rang giita hai loai soi
nhya nay.

Pong co
Hsngy Hop s
liéu
Quatlam
mat hong
cap lidu
Piéntro
Quatlam
mat soi
nhya

Hinh 5: Thiét bi nhiét dinh hinh duoc ché tao thuc té.

Hinh 6: So s&nh sgi nhya thuong mai Torwell va sgi nhya dun

Mot nghién ciru vé chét lugng soi nhwa da duogc thuc hién voi may thir do bén kéo HP-500, luc kéo tdi da
500 N, d6 chinh xac 0,1 N nhu trong hinh 7. Khoang cach gitra hai ngam kep ciia may 1a 35 mm, d6 dai
mdi miu trong khoang 65-70 mm. C6 ba loai s¢i nhya da duoc thir nghiém gém soi nhya ABS thuong
mai Torwell®, nhua ABS Torwell® tai ché va nhua ABS tai ché tir nhua cong nghi¢p trong nha may ép
nhua khong 1o thuong hiéu.

13
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Hinh 7: Thiét bi thit kéo HP-500.

Két qua dugc trinh bay trong hinh 8. Trong d6, ca luc kéo tdi da va do gidn dai déu giam khi nhya duoc
tai ché, dy 1a do tinh chit cia nhya. Do bién thién cta nhya tai ché khong qua chénh 1éch so voi nhya
thuong mai cho théy chét lugng ctia qua trinh dun cé sy 6n dinh can thiét. Soi nhua duoc dun ra da duoc
in thir bang may in tai Khoa Cong nghé Co khi, truong Pai hoc Cong nghiép Tp. HCM nhu dugc minh
hoa trong hinh 9. Céc diéu kién trudc va trong qua trinh in 3D dung s¢i nhya dun twong ty nhu khi ding
s¢i nhya thuong mai [33]. Két qua quan sat cho théy, mAu in tir soi nhwa duoc dun ra co chat luong tuong
duong védi sgi nhya ABS thuong mai. Do do, thiét bi c6 thé duge st dung dé dun soi nhua phuc vu cho
giang day va hoc tép tai truong.

Ciing can luu y, trong hinh 8, c6 két qua thir kéo cta nhua ABS tai ché khong rd thuong hiéu. Cac két
qua nay khong thé so sanh truc tiép d6 1on voi két qua tir soi nhua Torwell. Tuy nhién, do bién thién cua
két qua do khong quéa chénh 1éch véi do bién thién tir nhyra nguyén Torwell. Diéu nay cho thay do 6n dinh
clia qué trinh dun. Pong thoi, thiét bi cling cho thay kha ning ing dung dé tai ché nhya cho in 3D.

2.0
100
_ 18]
% "0 £ 1.64
= =
S 30- T 14
3 g
-
5 70 2 1.2
& B 0
60 4
0.8 . : r
Torwell Torwelltaiché ABS taiché Torwell Torwelltaiché ABS taiché

Hinh 8: Két qua thir nghiém do bén kéo
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Hinh 9: Mau in 3D bang soi nhya dun tir nghién cau nay.

Hién nay, soi nhua duoc din ra dugce 1am mat bing quat may tinh va duoc tha xudng theo trong luc.
Chinh su bat dinh cta luc d& lam anh huong to1 duong kinh ctia sgi nhua. Cac nghién cuu trude day cho
thiy, luc kéo soi nhua c6 anh hudng rat 16n t6i dudng kinh ciia n6 [24-26]. Do d6, mot co cau cudn soi
nhwa twong Gmg vai thiét bi s& dugc nghién ctru trong twong lai.

4. KET LUAN

Dong chay cta nhya néng chay trong thiét bi dun nhya truc vit don c6 dac tinh tvong ty nhu dong chay
ctia chét 16ng nhot giira hai tim song song v0 han, mot tam chuyen dong va mot tam c6 dinh. Dé cac
phuong trinh tinh todn don gian va c6 thé dp dung duoc trong thyc tién san xuét ciing nhu cho giang day
dai hoc, nhya néng chay dugc gia thiét 1a mot luu chat Newton, mot phuong trinh vi phan dién ta moi
quan h¢ gitra tdc do dun va ap suét tai dau don véi cac thong s6 hinh hoc cua truc vit va nhua dan duoc
thanh 1ap. Tir d6, khi d6 nhot ctia chat 1ong khong ddi trong thiét bi dun va dun dang nhiét, ta tinh duoc
tong Iuu luong cua thiét bi din. Bé qua dong rd, tong luu luong nay bang dong chay kéo trir di dong ap
suét. Tur phuong trinh li€n tyuc ciia may dun nay, ta tinh nguoc lai duoc duong kinh truc vit cua thiét bi.
Phuong trinh tinh dudng kinh truc vit ndy duoc kiém nghiém thong qua qué trinh thiét k& va ché tao mot
thiét bi dun soi nhwa cho may in 3D. Két qua cho thay, cic phwong trinh nay du don gian dé ap dung
trong thyc tién tinh toan. Khac voi cac cong thirc tinh dudng kinh truc vit trong mot sb gido trinh khudn
mAu hién nay, can phai do duoc AP, la d¢ tang ap suit doc theo chiéu dai truc vit (néu cac 4p suat tinh tai
miéng nap liéu va dau ra cia khuon dun 1a nhu nhau, AP tuong duong v6i d6 chénh ap doc khudn dun),
su dung cong thirc trong nghién ctu nay, chi can cac thong s van toe quay cua truc vit va nang suét can
thiét cua may dun dé tinh chon duong kinh tryc vit. Soi nhya dugc dun tur thiét bi nay c¢6 duong kinh 0 on
dinh, d6 bén kéo 6n dinh va c6 kha nang ung dung dé in vat mau cho giang day va hoc tap.

Dé hoan thién hon nita nghién ciru ndy, cic mod phong tinh toan dung 1y thuyét dong chay phi Newton s&
dugce thuc hién. Sau do, mot m6 hinh méay dun du chinh xac dé c6 thé bo qua dong rod voi céc thiét bi do
ap suat dé do dong 4p suit s& duoc ché tao dé 1am thi nghiém thuc. Tir d6, c6 nhitng két lusn chinh xac
hon vé céc cong thirc tinh toan 1y thuyét Newton, phi Newton va dé chinh xéac cta ching so véi thuc té thi
nghiém.
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INVESTIGATION OF FLOW THEORY FOR POLYMER MELT IN ASINGLE
SCREW EXTRUDER

TRIEU KHOA NGUYEN", THANH QUY NGUYEN, ANH THUONG DOAN NGOC, MINH HUNG
NGUYEN, NHU KIEN LAI, TUAN DONG MAI
Faculty of Mechanical Engineering, Industrial University of Ho Chi Minh City, Ho Chi Minh City
*Coresponding: nguyenkhoatrieu@iuh.edu.vn

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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