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CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN 

1.1 Tính cấp thiết và lý do lựa chọn đề tài 

Hiện nay, chất lượng mối hàn siêu âm cho nhựa nhiệt dẻo thường không ổn 

định và tỷ lệ sản phẩm lỗi còn cao vì chưa kiểm soát được các thông số công 

nghệ chính. Do đó, việc tìm ra bộ thông số công nghệ chính và tối ưu quá trình 

hàn nhựa nhiệt dẻo, đặc biệt là vải không dệt, là cấp thiết.   

1.2 Mục tiêu và nội dung của nghiên cứu 

1.2.1 Mục tiêu nghiên cứu 

Nghiên cứu về công nghệ hàn siêu âm trên vật liệu vải không dệt PP, khuôn 

hàn siêu âm; thiết kế, chế tạo thiết bị hàn siêu âm cho vật liệu vải không dệt PP; 

Nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số công nghệ chính đến chất lượng đường 

hàn siêu âm. 

1.2.2 Nội dung nghiên cứu 

Khảo sát các ứng dụng hàn siêu âm áp dụng cho nhựa nhiệt dẻo, vải không 

dệt; cơ sở lý thuyết hàn siêu âm, vật liệu nhựa nhiệt dẻo; thiết kế, chế tạo khuôn 

hàn và thiết bị hàn siêu âm; ứng dụng các phương pháp quy hoạch thực nghiệm 

để tối ưu các thông số công nghệ chính. 

1.3 Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

1.3.1 Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án bao gồm: vật liệu vải không dệt PP định 

lượng 70 GSM, khuôn hàn siêu âm dọc trục và hướng kính tần số 20 kHz. 

1.3.2 Phạm vi nghiên cứu 

Thiết kế, mô phỏng, chế tạo khuôn hàn và thiết bị hàn siêu âm tần số 20 kHz. 

Nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số công nghệ chính và hình dáng đường 

hàn đến độ bền kéo đứt của đường hàn siêu âm trên vật liệu vải không dệt PP. 

1.4 Ý nghĩa khoa học và ứng dụng thực tiễn 

Nghiên cứu hàn siêu âm trên vải không dệt làm cơ sở cho các nghiên cứu 

chuyên sâu sau này; đóng góp trong việc đào tạo các kỹ sư chuyên về hàn siêu 
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âm; tìm bộ thông số công nghệ hợp lý đảm bảo độ bền kéo đứt đạt giá trị mong 

muốn và tối ưu bằng phương pháp Taguchi; mang lại các ảnh hưởng tích cực đối 

với môi trường và tiết kiệm năng lượng.  

1.5 Nhựa nhiệt dẻo 

1.5.1 Tổng quan về nhựa nhiệt dẻo 

Nhựa nhiệt dẻo, sau khi biến dạng, có thể tạo hình lại dưới tác dụng nhiệt và 

áp suất. Đặc tính này có thể dùng để hàn siêu âm các vật liệu nhựa nhiệt dẻo. Khi 

nung nóng đến nhiệt độ chảy mềm Tm thì vật liệu chảy mềm ra và khi hạ nhiệt 

độ thì đóng rắn lại.  

1.5.2 Khả năng hàn siêu âm của một số nhựa nhiệt dẻo khác loại với nhau 

Các thông số công nghệ chính của nhựa nhiệt dẻo gồm: cấu trúc polymer, 

nhiệt độ nóng chảy (melt temperature), chỉ số nóng chảy (melt index), mô đun 

đàn hồi và thành phần hóa học. 

1.5.3 Khả năng hàn siêu âm của một số nhựa nhiệt dẻo khác loại với nhau 

Nhiệt độ nóng chảy giống nhau giữa các vật liệu hàn là yêu cầu cơ bản để hàn 

các chi tiết khác nhau lại với nhau. Ngoài ra rất nhiều yếu tố khác cũng sẽ tạo 

nên khả năng hàn của hai loại vật liệu nhựa nhiệt dẻo khác nhau. 

1.6 Một số phương pháp hàn nhựa nhiệt dẻo 

Đối với vật liệu nhựa nhiệt dẻo một số phương pháp hàn sau đây có thể được 

áp dụng: hàn điện từ, hàn ma sát, hàn khí nóng, hàn siêu âm. 

1.7 Tổng quan tình hình nghiên cứu 

Luận án tổng hợp một số nghiên cứu về ứng dụng của phương pháp hàn siêu 

âm trên nhựa dẻo trong và ngoài nước. Phân tích tình hình nghiên cứu để tìm 

hướng nghiên cứu cho luận án. 

1.8 Kết luận 

Chương 1 đã trình bày mục tiêu, nội dung, đối tượng và phạm vi nghiên cứu. 

Giới thiệu về nhựa nhiệt dẻo và khả năng hàn của nhựa nhiệt dẻo. Các nghiên 

cứu trong và ngoài nước cũng được trình bày làm tiền đề cho luận án. 
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CHƯƠNG 2 HÀN SIÊU ÂM 

2.1 Nội dung 

Chương 2 trình bày cơ sở lý thuyết của phương pháp hàn siêu âm; thiết kế 

mối hàn siêu âm và vật liệu nhựa nhiệt dẻo. 

2.2 Nguyên lý hàn siêu âm nhựa nhiệt dẻo 

Nguyên lý hàn siêu âm được thể hiện như trong Hình 2.1: 

 

Hình 2.1 Nguyên lý hàn siêu âm 

2.3 Cơ sở lý thuyết phương pháp hàn siêu âm 

2.3.1 Nguồn hàn siêu âm 

Nguồn phát siêu âm tần số 20 kHz, công suất tối đa 2 kW được sử dụng. 

2.3.2 Bộ chuyển đổi 

Với thạch anh, điện tích có thể được tạo ra bằng cách tác dụng lên vật liệu 

một áp lực hoặc ngược lại (Hình 2.3). 

      

Hình 2.3 Mô hình thuận nghịch của gốm áp điện 
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2.3.3 Khuếch đại dao động 

Là chi tiết khuếch đại biên độ dao động. Để tạo ra độ khuếch đại, nguyên tắc 

đơn giản là đầu vào dao động có bề mặt làm việc lớn còn đầu ra dao động có tiết 

diện nhỏ. Dao động được khuếch đại như trong Hình 2.6. 

      

Hình 2.6 Thay đổi biên độ dao động trên hệ siêu âm  

2.3.4 Khuôn hàn siêu âm 

Việc thiết kế khuôn là rất quan trọng, ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng sản 

phẩm và khả năng công nghệ. Thông thường vật liệu làm khuôn có thể là: titan, 

nhôm, thép hợp kim, … Luận án sử dụng một số phần mềm để mô phỏng sự hoạt 

động của khuôn. Nếu thiết kế tốt, phần giữa khuôn màu xanh sẽ có ứng suất nhỏ 

nhất còn phần màu đỏ sẽ có ứng suất lớn nhất. Nếu thiết kế không tốt có thể dẫn 

đến sự phá hủy khuôn (Hình 2.7). 

           

Hình 2.2 Mô phỏng chuyển động và ứng suất trên khuôn hàn 

2.3.5 Thiết kế mối hàn siêu âm 

Có 2 loại mối hàn siêu âm chính: mối hàn định hướng năng lượng và mối hàn 

tiếp giáp.  
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Vùng năng lượng là một giao diện nhỏ thường nhô ra từ phần đầu. Đó là 

những gì sẽ tan chảy sau đó liên kết các phần phôi hàn lại với nhau (Hình 2.13). 

 

Hình 2.13 Vùng năng lượng tiết diện tam giác (a) và tiết diện chữ nhật (b) 

2.3.6 Thiết kế vùng định hướng năng lượng 

Định hướng năng lượng là phần tập trung năng lượng dao động được truyền 

từ khuôn hàn đến tại vị trí tiếp xúc giữa hai chi tiết hàn. Đối với phương pháp 

hàn các chi tiết dạng tấm như màng mỏng, vải không dệt, …vùng tiếp xúc giữa 

khuôn hàn và đe hàn có thể được xem là vùng định hướng năng lượng.    

2.3.7 Miền hàn gần và xa 

Miền hàn xa hay gần là do khoảng cách từ vị trí của bề mặt khuôn hàn đến vị 

trí của bề mặt mối hàn. Miền hàn được gọi là gần khi khoảng cách vừa nêu trên 

là nhỏ hơn hay bằng 6 mm, ngược lại nếu khoảng cách đó lớn hơn 6 mm thì được 

gọi là miền hàn xa (Hình 2.16). Hàn siêu âm vật liệu vải không dệt được thiết kế 

theo yêu cầu của miền hàn gần. 

 

Hình 2.16 Miền hàn gần (a) và miền hàn xa (b) 
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2.3.8 Hàn siêu âm gián đoạn, hàn siêu âm liên tục 

Hàn siêu âm gián đoạn là phương pháp hàn áp dụng cho các mối hàn có kích 

thước và hình dạng cố định đơn giản. Ngược lại, đối với những sản phẩm có 

đường hàn phức tạp, dài thường phải sử dụng phương pháp hàn siêu âm liên tục. 

2.3.9 Thông số công nghệ hàn siêu âm 

Những yếu tố quan trọng của quá trình hàn siêu âm có thể được liệt kê dưới 

đây: vật liệu cần hàn, vùng định hướng năng lượng, tần suất dao động, biên độ 

rung, áp lực hàn, thời gian hàn, thời gian giữ. 

Tùy thuộc vào loại vật liệu, chi tiết hàn, phương pháp hàn, … mà ảnh hưởng 

của các thông số công nghệ này đến chất lượng mối hàn có thể là khác nhau.  

2.4 Vật liệu hàn siêu âm 

2.4.1 Vật liệu đàn nhớt  

Tính đàn nhớt của vật liệu là sự kết hợp của tính nhớt và tính đàn hồi trong 

cùng một vật liệu (trong trường hợp này là polymer). Các thành phần đàn hồi, có 

thể được mô hình hóa dưới dạng lò xo có mô đun đàn hồi E, theo định luật Hooke: 

.E                                            (2.26) 

Trong đó: σ là ứng suất và ε là biến dạng  

Các thành phần nhớt, có thể được mô hình hóa dưới dạng giảm chấn sao cho 

mối quan hệ giữa ứng suất và tốc độ biến dạng có thể được tính: 

d

dt


 

                                         (2.27) 

Trong đó: η là độ nhớt của vật liệu; dε/dt: đạo hàm theo thời gian của biến 

dạng.  

2.4.2 Vật liệu cấu trúc vô định hình 

Vật liệu vô định hình là những chất rắn không có trật tự về vị trí cấu trúc 

nguyên tử. Các chất rắn vô định hình có tính đẳng hướng, không có nhiệt độ nóng 

https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Spring_(device)?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=vi&_x_tr_hl=vi&_x_tr_pto=ajax,sc,elem
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Hooke%27s_law?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=vi&_x_tr_hl=vi&_x_tr_pto=ajax,sc,elem
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=C%E1%BA%A5u_tr%C3%BAc_nguy%C3%AAn_t%E1%BB%AD&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=C%E1%BA%A5u_tr%C3%BAc_nguy%C3%AAn_t%E1%BB%AD&action=edit&redlink=1
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chảy hoặc đông đặc xác định, khi bị nung nóng chúng mềm dần và chuyển sang 

thể lỏng, không có nhiệt độ nóng chảy hoặc nhiệt độ đông đặc xác định. 

2.4.3 Vật liệu cấu trúc bán tinh thể 

Cấu trúc tinh thể là cấu trúc có tính tuần hoàn (cấu trúc trật tự kéo dài). Cấu 

trúc và tính chất vật lý của các tinh thể có thể không đối xứng theo các hướng 

trong không gian. Polyme bán tinh thể là những polyme có cấu trúc sắp xếp đều 

đặn trong không gian ba chiều theo dạng bó hoặc xếp gấp. Vật liệu nhựa bán tinh 

thể thường dai hơn, mềm hơn, có nhiệt độ biến dạng nhiệt cao hơn nhựa vô định 

hình, trong mờ hoặc mờ đục, co rút cao và nhiệt dung riêng cao, ví dụ PE, PP, ... 

Vùng nóng chảy của polyme bán tinh thể thường hẹp hơn so với polyme vô định 

hình. 

2.5 Thiết kế và chế tạo hệ siêu âm cho sản phẩm vải không dệt 

2.5.1 Lựa chọn vật liệu làm khuôn 

Trong thực tế, có nhiều vật liệu có khả năng đáp ứng được yêu cầu trên. Tuy 

nhiên hợp kim nhôm 7075 là một trong những lựa chọn phù hợp vì đáp ứng được 

những yêu cầu trên và có những ưu điểm riêng của nó như: có độ bền riêng cao, 

có khối lượng riêng nhỏ, dễ dàng gia công, … 

2.5.2 Tính toán và mô phỏng khuôn bằng phần mềm CARD 

CARD là phần mềm được áp dụng kỹ thuật định lượng để thiết kế các bộ cộng 

hưởng siêu âm dao động trong một chế độ theo chiều dọc. Hình 2.20 biểu thị khả 

năng tính toán ứng suất cho một khuôn hàn siêu âm trên CARD. 

 

Hình 2.20 Phân bố ứng suất trong một khuôn có rãnh 
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2.5.3 Thiết kế và phân tích khuôn hàn siêu âm sử dụng phần mềm Abaqus 

Từ mô hình được thiết kế sơ bộ bởi CARD, mô hình hóa 3D hệ siêu âm trên 

phần mềm mô hình hóa (như Inventor, Catia, Solidwoks…) sau đó dùng phần 

mềm Abaqus để tính toán mô phỏng ứng suất, biến dạng. 

Các bước thực hiện mô phỏng Modal Analysis trên Abaqus: 

 Bước 1: Chuyển mô hình sang Abaqus, gán các thuộc tính vật liệu cho hệ siêu 

âm như khuôn, bộ chuyển đổi thạch anh. Trong bước này lưu ý cần thiết lập 

hướng tổ chức vật liệu cho những chi tiết có vật liệu là thạch anh.             

 Bước 2: Thiết lập mô hình cộng hưởng cho hệ siêu âm. 

 Bước 3: Thiết lập trạng thái cho mô hình. 

 Bước 4: Thiết lập tương tác tiếp xúc giữa các bề mặt của các chi tiết với nhau, 

cài đặt hệ số ma sát giữa các bề mặt là 0,4.  

 Bước 5: Thiết lập điều kiện biên cho mô hình 

 Bước 6: Đặt ngoại lực lên các chi tiết 

 Bước 7: Tính toán kết quả, điều chỉnh các thông số phù hợp âm nhằm kiểm 

tra hệ siêu âm đã được tối ưu chưa. Tiếp tục cải tiến để đạt yêu cầu.  

2.5.4 Thiết kế đe hàn 

Đe hàn là chi tiết đỡ sản phẩm cần hàn từ khuôn hàn khi được hệ siêu âm 

truyền lực và dao động xuống. Yêu cầu của vật liệu chế tạo đe hàn là phải có: độ 

cứng vững, khả năng chịu mài mòn nhất định, dẫn nhiệt tương đối tốt, dễ gia 

công và giá thành rẻ. Đe hàn được gia công bằng thép hợp kim 20Cr ở trạng thái 

thường hóa đáp ứng được các yêu cầu trên. Đối với hàn vải không dệt, đe hàn 

còn một chức năng quan trọng là định hình dạng liên kết cho hai tấm vải khi hàn. 

2.6 Kết luận 

Chương 2 đã trình bày cơ sở lý thuyết của phương pháp hàn siêu âm, giới 

thiệu về các thông số công nghệ của quá trình hàn siêu âm, phân loại phương 

pháp hàn siêu âm. Bên cạnh đó, vật liệu nhựa nhiệt dẻo, vật liệu làm khuôn hàn, 

đe hàn cũng đã được giới thiệu trong chương này. 
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CHƯƠNG 3 ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

3.1 Nội dung 

Chương 3 nghiên cứu về vải không dệt, giới thiệu các thiết bị sẽ được sử dụng 

trong quá trình nghiên cứu. Ngoài ra, các phương pháp xử lý số liệu phục vụ 

nghiên cứu, quy hoạch thực nghiệm cũng được trình bày. 

3.2 Đối tượng nghiên cứu 

3.2.1 Vật liệu PP 

Để sự liên kết giữa các tấm PP là tốt, đảm bảo yêu cầu về độ bền, khi hàn các 

tấm nhựa nhiệt dẻo PP nói chung và vải không dệt PP nói riêng nhiệt độ của quá 

trình hàn phải đạt tiệm cận nhiệt độ chảy giọt Tf nhưng không được vượt quá 

nhiệt độ này (Hình 3.2). 

Hình 3.1 Giản đồ tính chất nhiệt của PP 

3.2.2 Vải không dệt 

Vải không dệt có cấu tạo từ các loại nhựa tổng hợp như PP và một số thành 

phần khác. Chúng được kéo thành từng sợi và liên kết với nhau bằng dung môi 

hóa chất hay nhiệt tạo thành những tấm vải nhẹ và xốp.  

3.2.3 Tính hàn của vải không dệt 

Các sợi vải khi nhận năng lượng từ quá trình hàn sẽ tăng nhiệt độ đến nhiệt 

độ chảy dẻo, dưới tác dụng của lực ép giữa khuôn hàn và đe hàn những sợi vải 

sẽ kết dính với nhau tạo ra liên kết giữa các tấm vải không dệt. 
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3.2.4 Các tiêu chuẩn thử nghiệm của vải không dệt 

Đối với vải không dệt, các tiêu chuẩn được sử dụng chung với tiêu chuẩn vải 

dệt. Vì vậy, các yêu cầu khác cho các vật liệu đã được quy định rõ trong bộ tiêu 

chuẩn TCVN - 10041 (ISO 9073), Vật liệu dệt - Phương pháp thử cho vải dệt. 

3.2.5 Các dạng hỏng của sản phẩm vải không dệt khi gia công bằng phương 

pháp hàn siêu âm 

Các đường hàn để liên kết các tấm vải không dệt với nhau để tạo nên các sản 

phẩm thường bị đứt rách trong quá trình sử dụng. Đây là dạng hỏng chính của 

các sản phẩm từ vải không dệt được gia công bằng phương pháp hàn siêu âm.   

3.3 Thiết bị phục vụ nghiên cứu 

3.3.1 Thiết bị hàn sóng dọc trục gián đoạn 

Máy hàn siêu âm dạng trụ đứng có kích thước làm việc w = 200 mm, công 

suất 2 kW, tần số 20 kHz, thời gian hàn có thể được điều chỉnh từ 0,2 s đến 4 s, 

áp suất khí nén tác động lên piston của máy tối đa là 5 kG/cm2 (Hình 3.9 và 3.10). 

 

 

Hình 3.9 Sơ đồ máy hàn đứng 

 

Hình 3.10 Máy hàn đứng 

3.3.2 Thiết bị hàn sóng dọc trục liên tục 

Thiết bị hàn siêu âm dọc trục liên tục là thiết bị có dao động tại mối hàn theo 

hướng dọc trục đối với hệ siêu âm, khuôn có dạng hình trụ tròn. Tần số và công 

suất là 20 kHz và 1200 W; biên độ dao động tối đa là 60 μm (Hình 3.11 và 3.12). 
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Hình 3.11 Sơ đồ hệ dọc trục liên tục 

 
Hình 3.12 Máy may siêu âm dọc trục liên tục 

3.3.3 Thiết bị hàn sóng hướng kính 

Là máy hàn siêu âm có phương pháp hàn mà đe hàn và khuôn hàn di chuyển 

tròn đều quanh trục như Hình 3.15, 3.16 và 3.17. 

 

 

Hình 3.15 Sơ đồ siêu âm hướng kính 

 

 

Hình 3.16 Tạo mối hàn 

 

Hình 3.17 Máy hàn siêu âm hướng kính 



12 

 

So với hàn sóng dọc trục, phương pháp hàn siêu âm hướng kính có ưu điểm: 

tốc độ nhanh hơn, chất lượng mối hàn tốt hơn.  

3.3.4 Con lăn hàn liên tục 

Con lăn trong máy may siêu âm đóng vai trò tương tự như một đe hàn, ngoài 

chức năng tạo ra hình dạng mối hàn con lăn còn có chức năng dẫn động đối với 

vải không dệt (Hình 3.20). Thép hợp kim 20Cr để có thể đáp ứng được các yêu 

cầu của quá trình kỹ thuật. 

  

Hình 3.20 Con lăn được chế tạo để phục vụ thí nghiệm 

3.4 Phương pháp xử lý số liệu và quy hoạch thực nghiệm 

3.4.1 Phương pháp xử lý số liệu và trình tự thực hiện 

Với mục tiêu xây dựng phương trình hồi quy cho đối tượng nghiên cứu, quy 

hoạch thực nghiệm thực hiện theo lần lượt các bước phù hợp với mức độ ảnh 

hưởng của các thông số công nghệ và đặc điểm của từng nhân tố. 

3.4.2 Phương pháp quy hoạch thực nghiệm 

Luận án sử dụng phương pháp Taguchi với ma trận quy hoạch L18, kết hợp 

với phương pháp quy hoạch hỗn hợp đối xứng bậc hai dạng FCCCD thu được 

phương trình hồi quy bậc hai để xác định miền các thông số công nghệ hợp lý 

cho quá trình hàn siêu âm đối vật liệu vải không dệt. 

3.5 Thiết bị phân tích 

3.5.1 Thiết bị kiểm nghiệm độ bền kéo đứt 

Để tiến hành kiểm nghiệm độ bền kéo đứt hay khả năng chịu tải của mối hàn, 

chúng tôi đã sử dụng máy kéo đa năng nhãn hiệu Instron – 3369 (Hình 3.21). 



13 

 

 

Hình 3.21 Máy kéo đa năng Instron - 3369  

3.5.2 Thiết bị phân tích hình ảnh mối hàn 

Để phân tích hình ảnh của mối hàn, hình ảnh của vật liệu chúng tôi tiến hành 

sử dụng kính hiển vi điện tử quét (FE - SEM) nhãn hiệu: HITACHI S - 4800 

(Hình 3.23) để quan sát các hình ảnh vi mô của bề mặt. 

 

Hình 3.23 Kính hiển vi điện tử quét S - 4800 

3.6 Kết luận 

Chương 3 nghiên cứu về vật liệu vải không dệt, các thiết bị thí nghiệm tạo 

mẫu và kiểm nghiệm độ bền, phân tích hình ảnh của mẫu. Các bước tiến hành 

quy hoạch thực nghiệm, sử dụng phương pháp Taguchi với ma trận quy hoạch 

L18, kết hợp với phương pháp quy hoạch hỗn hợp đối xứng bậc hai dạng FCCCD 

thu được phương trình hồi quy bậc hai để xác định miền các thông số công nghệ 

hợp lý cho quá trình hàn siêu âm đối vật liệu vải không dệt. 
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CHƯƠNG 4 KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THỰC NGHIỆM 

4.1 Nội dung 

Trình bày quy trình thiết kế khuôn hàn siêu âm, xác định các thông số công 

nghệ ảnh hưởng đến chất lượng của mối hàn siêu âm. Tối ưu hóa các thông số 

công nghệ và phân tích chất lượng, kết cấu của mối hàn qua hình ảnh. 

4.2 Mô phỏng thiết kế và chế tạo khuôn hàn 

4.2.1 Thiết kế và mô phỏng khuôn hàn 

Áp dụng quy trình thiết kế khuôn hàn, tiến hành thiết kế khuôn hàn dọc trục 

và khuôn hàn hướng kính cho 2 trường hợp hàn siêu âm gián đoạn và hàn siêu 

âm liên tục (Hình 4.4). 

  

Hình 4.4 Phân tích biên độ và ứng suất của hệ thống siêu âm hướng kính 

4.2.2 Chế tạo khuôn hàn 

Từ bản vẽ chi tiết về kích thước của khuôn sau ta tiến hành gia công thực tế 

với vật liệu giống như đã mô phỏng. Vật liệu là nhôm 7075, khuôn được gia công 

trên các máy CNC. 

 

Hình 4.5 Khuôn hướng kính thực tế sau khi chế tạo 
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4.3 Chuẩn bị thực nghiệm và thực nghiệm thăm dò 

4.3.1 Mẫu thí nghiệm và thiết bị đo 

Từ mối hàn 2 mảnh vải không dệt theo đúng kích thước được quy định trong 

TCVN - 10041 (bề rộng của mẫu là 200mm) như Hình 4.7, tác giả tiến hành hàn 

các mẫu ở các chế độ hàn khác nhau rồi kéo trên máy kéo để xác định độ bền kéo 

đứt lớn nhất. 

 

Hình 4.7 Mô hình kiểm nghiệm độ bền kéo đứt mối hàn vải không dệt 

Luận án tiến hành thực nghiệm ban đầu với 9 hình dáng đường hàn khác nhau 

và chọn ra 2 hình dáng đường hàn có độ bền kéo đứt cao nhất, tỉ lệ với tỉ lệ diện 

tích hàn theo hình dáng mối hàn, là mẫu 3 và mẫu 4. 

4.3.2 Các nhân tố ảnh hưởng đến độ bền kéo đứt của mối hàn 

Các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng của mối hàn siêu âm bao gồm: loại vật 

liệu, vùng năng lượng, tần số dao động, biên độ dao động, lực ép tĩnh, thời gian 

hàn, thời gian giữ, công suất máy hàn… 

Tham khảo các nghiên cứu và bằng phân tích lựa chọn luận án đã lựa chọn 

loại vật liệu vải không dệt PP có định dạng 70 GSM, tần số và biên độ hệ dao 

động siêu âm là 20 kHz và 48 μm, thời gian hàn lần lượt ở các mức giá trị 1,2 s, 

1,6 s và 2,0 s, áp lực hàn lần lượt là 2,5, 3,0 và 35 kG/cm2. Riêng hình dáng 

đường hàn lựa chọn 2 loại mẫu là mẫu 3 và mẫu 4. 

4.3.3 Xác định số thí nghiệm lặp 

Số thí nghiệm lặp là số thí nghiệm tối thiểu của cùng một bộ thông số công 

nghệ để dựa vào đó xử lý kết quả thí nghiệm.  
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Sau khi thí nghiệm và xử lý kết quả, bằng phương pháp tính toán ta có thể 

tính được số thí nghiệm lặp n = 7. 

4.3.4 Lựa chọn phương trình hồi quy và khoảng giá trị các nhân tố 

Tiến hành thực nghiệm riêng rẽ cho các yếu tố và phân tích đánh giá, luận án 

đã chọn phương trình hồi quy ở dạng đa thức bậc 2 (Công thức 4.2) cho thông số 

đầu ra là độ bền kéo đứt: 

2

0 i i ii i ij i jy b b x b x b x x                             (4.2) 

Sử dụng phương pháp Taguchi quy hoạch L18 với 3 nhân tố và quy hoạch 

thực nghiệm bậc 2 là phương pháp quy hoạch hỗn hợp đối xứng dạng FCCCD, 

để tiến hành thực hiện quy hoạch tìm miền thông số công nghệ tối ưu. Để xử lý 

và phân tích kết quả thực nghiệm ta sử dụng phần mềm Minitab. 

4.4 Kết quả thực nghiệm chính và phân tích 

4.4.1 Kết quả thực nghiệm 

Bảng giá trị các nhân tố trong quy hoạch theo phương pháp Taguchi (Bảng 

4.14). 

Bảng 4.14 Bảng giá trị các nhân tố 

Nhân tố 

Ký hiệu 
Khoảng 

thay đổi 

Mức giá trị 

Tự nhiên Mã hóa 1 2 3 

Hình dáng mối hàn D x1  Mẫu 3 Mẫu 4  

Thời gian hàn (s) t x2 0,4 1,2 1,6 2,0 

Áp lực hàn (kG/cm2) p x3 0,5 2,5 3,0 3,5 

Sau khi thực nghiệm và xử lý kết quả thực nghiệm trên phần mềm Minitab thì 

nhân tố ảnh hưởng nhiều nhất đến độ bền kéo đứt là thời gian hàn t với tỷ lệ 

45,31%, hình dạng đường hàn (mẫu 3) với tỉ lệ 30,03 % và áp lực hàn 24,66 %. 

Kết quả xử lý và phân tích kết quả thực nghiệm theo phương pháp quy hoạch 

hỗn hợp đối xứng bậc hai dạng FCCCD: 
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Phương trình hồi quy (Hình 4.48) đối với mẫu đường hàn 3: 

F3 = –1 822 + 1051,7.p + 550,5.t – 159,09.p2 – 130,6.t2 – 40,82.p.t 

Phương trình hồi quy  (Hình 4.49) đối với mẫu đường hàn 4: 

F4 = –2 134,3 + 1142,5.p + 749,2.t – 171,8.p2 – 184,6.t2 – 52,03.p.t 

Sử dụng phần mềm Minitab xác định giá trị tối ưu độ bền kéo, đối với mẫu 3, 

độ bền kéo đứt cao nhất đạt được là 253,73 N khi t = 1,62 s và áp lực p = 3,1 

kG/cm2, đối với mẫu 4, độ bền kéo đứt cao nhất đạt được là 224,67 N khi t = 1,60 

s và áp lực p = 3,09 kG/cm2
 (Hình 4.21 và 4.22) 

 

Hình 4.21 Ảnh hưởng của thời gian 

và áp lực đến độ bền kéo đứt mẫu 3 

 

Hình 4.22 Ảnh hưởng của thời gian và 

áp lực đến độ bền kéo đứt mẫu 4 

4.4.2 Phân tích và đánh giá 

Tiến hành thực nghiệm lại với các mẫu thử nghiệm với các thông số hàn: t = 

1,6 s, p = 3,1 kG/cm2. Đối sánh với kết quả tính toán quy hoạch thực nghiệm với 

Mẫu 3 có mức lệch giữa kết quả tính toán và kết quả thực tế thực nghiệm là: 1,19 

%. Mẫu 4 có mức lệch giữa kết quả tính toán và kết quả thực tế thực nghiệm là: 

0,77 %. 

Phân tích cho các trường hợp miền các thông số công nghệ để đảm bảo độ 

bền kéo đứt đạt giá trị cho trước thấp nhất là 200N, 220N và 240N cho trong 

Bảng 4.17. 

 



18 

 

 

Bảng 4.17 Miền giá trị thông số công nghệ đảm bảo độ bền kéo đứt 

Độ bền 

kéo đứt 

F (N) 

 200  220  240 

Mẫu 3 

 
  

Mẫu 4 

  

Không có 

4.5 Phân tích hình ảnh của mối hàn 

Trên cơ sở được khuyến nghị về nhiệt độ hàn đối với vật liệu PP được trình 

bày tại Mục Error! Reference source not found., với tần số hàn 20 kHz, biên 

độ hàn 48 μm, thời gian hàn từ 1,2 s đến 2 s, áp lực hàn từ 2,5 kG/cm2 đến 3,5 

kG/cm2 thì nhiệt độ hàn nằm trong vùng bên phải khu vực trạng thái đàn hồi nhớt 

nhưng chưa đến khu vực nhiệt độ chảy giọt Tf. 

4.5.1 Mặt trước mối hàn 

Quan sát ảnh SEM mặt trước mối hàn (Hình 4.26) luận án đã kết luận: các sợi 

trong vùng hàn được nén thấp hơn bề mặt ban đầu; các sợi trong vùng hàn được 

nén nên bị biến dạng so với hình dáng ban đầu; nhiều khuyết tật được tìm thấy 

trong khu vực hàn vì các loại vải cơ bản không phải là vật liệu đồng nhất; các sợi 

vải có thể bị biến dạng (bẹt) hoặc tan chảy hoàn toàn nhưng không bị đứt hoặc 

nứt gãy. 
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Hình 4.26 Ảnh SEM của mối hàn siêu âm chụp từ mặt trước với độ phóng đại 

(a) 30x; (b) 200x và (c) 500x 

4.5.2 Mặt sau mối hàn 

Tương tự có kết luận về mối hàn tại bề mặt phía sau (Hình 4.27): các sợi trong 

vùng hàn và bề mặt ban đầu của vải gần như không có độ chênh; các sợi vải bị 

tan chảy dưới tác dụng nhiệt do dao động là khác nhau; các sợi vải có thể bị biến 

dạng (bẹt) hoặc tan chảy hoàn toàn nhưng hầu như không bị đứt hoặc nứt gãy. 

   

Hình 4.27 Ảnh SEM của mối hàn siêu âm chụp từ mặt sau với độ phóng đại   

(a) 30x; (b) 200x và (c) 500x 

4.5.3 Mặt cắt ngang của mối hàn 

Cắt ngang mối hàn để quan sát kết cấu bằng ảnh SEM (Hình 4.29) ta thấy: 

hình dạng lõm do con lăn khắc trên vải được nhìn thấy tương đối rõ ràng, xuất 

hiện độ cong giữa bề mặt của vải trên và bề mặt của vùng hàn; hình dáng sợi 

trong vùng hàn là không đồng nhất; các sợi vải liên kết với nhau tạo thành khối 

hoặc những sợi có kích thước lớn hơn. 
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Hình 4.29 Ảnh SEM của mối hàn siêu âm chụp mặt cắt ngang với độ phóng đại 

(a) 100x, (b) 200x và (c) 500x 

4.6 Kết luận 

Chương 4 trình bày về quá trình thiết kế, mô phỏng, chế tạo các loại hệ siêu 

âm khác nhau cho 2 quá trình hàn là: gián đoạn và hàn liên tục. Các thiết bị hàn 

cũng đã được trình bày cho tiết từ nguyên lý đến mô hình được chế tạo thực tế. 

Toàn bộ quá trình quy hoạch thực nghiệm để tìm miền thông số công nghệ 

hợp lý, đánh giá mức độ ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến mối hàn siêu 

âm cũng đã được trình bày trong chương này. 

CHƯƠNG 5 KẾT LUẬN VÀ ĐỀ XUẤT 

5.1 Mục tiêu nghiên cứu đạt được 

Nghiên cứu cơ sở lý thuyết quá trình hàn siêu âm: luận án đã phân tích nguyên 

lý tạo dao động siêu âm, vai trò của bộ khuếch đại, bộ chuyển đổi và khuôn siêu 

âm. Phân tích miền hàn gần và xa, vùng định hướng năng lượng, hàn liên tục và 

gián đoạn. Phân tích tính đàn nhớt, cấu trúc của vật liệu vô định hình và bán tinh 

thể.  

Nghiên cứu chế tạo khuôn hàn siêu âm tần số 20kHz: lựa chọn vật liệu làm 

khuôn siêu âm, tính toán sơ bộ khuôn hàn siêu âm trên phần mềm CARD. Mô 

phỏng phần tử hữu hạn khuôn hàn bằng phần mềm Abaqus để xác định biên độ 

và ứng suất tại bề mặt làm việc của khuôn. Chế tạo khuôn hàn dọc trục và hướng 

kính sử dụng vật liệu hợp kim nhôm 7075. 

Thực nghiệm hàn siêu âm trên vật liệu vải không dệt: thực nghiệm trên vải 

không dệt PP có định lượng 70 GSM, kích thước mẫu là 200 x 100 mm. Các 
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thông số hàn được lựa chọn bao gồm: tần số 20 kHz, biên độ 48 μm, thời gian 

hàn từ 1,2 - 2 s, áp lực hàn từ 2,5 - 3,5 kG/cm2, 9 hình dáng đường hàn khác nhau. 

Phân tích chất lượng mối hàn với các bộ thông số công nghệ chính: sử dụng 

kính hiển vi điện tử SEM để quan sát và phân tích hình ảnh mối hàn ở các vùng 

hàn, vùng tiếp giáp, mặt trước, mặt sau và mặt cắt ngang của mối hàn trên vải 

không dệt.  

Tối ưu các thông số công nghệ chính sử dụng phương pháp Taguchi kết hợp 

phương pháp quy hoạch hỗn hợp đối xứng dạng FCCCD: Bằng phương pháp 

quy hoạch thực nghiệm bậc hai, tiến hành thực nghiệm và thu được phương trình 

hồi quy bậc 2. Từ đó, tìm được miền thông số công nghệ của hàn siêu âm bao 

gồm các giá trị: tần số, biên độ, thời gian, áp lực và hình dáng đường hàn. 

5.2 Về khoa học  

       Nghiên cứu công nghệ và thiết bị hàn siêu âm hàn siêu âm vải không dệt là 

nền tảng để nhóm nghiên cứu tiếp trục triển khai các nghiên cứu về công nghệ 

và thiết bị cho việc hàn siêu âm các chi tiết bằng vật liệu nhựa nhiệt dẻo khác và 

kết cấu kim loại.  

       Nghiên cứu phương pháp Taguchi với ma trận quy hoạch L18 cho 3 nhân tố 

đánh giá mức ảnh hưởng từng thông số công nghệ, ma trận quy hoạch L18 là tổ 

hợp 2 quy hoạch thực nghiệm bậc hai FCCCD với 2 nhân tố, từ đó tiến hành thực 

nghiệm tìm bộ thông số công nghệ hợp lý đảm bảo độ bền kéo đứt đạt giá trị 

mong muốn và tối ưu. 

5.3 Về thực tiễn 

Thiết kế, chế tạo thành công máy hàn siêu âm gián đoạn (dạng đứng, khuôn 

hàn rộng bản) áp dụng trong sản xuất túi vải không dệt cũng như sản xuất khẩu 

trang y tế công suất 2 kW tần số 20 kHz. 

Thiết kế và chế tạo máy hàn siêu âm liên tục dạng dọc trục và dạng hướng 

kính để áp dụng trong sản xuất các sản phẩm có đường hàn phức tạp như áo 

choàng bảo hộ lao động, bảo hộ y tế công suất 1,2 kW tần số 20 kHz.  
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Xác định bộ thông số công nghệ hợp lý và tối ưu đảm bảo độ bền kéo đứt mối 

hàn đạt giá trị mong muốn và tối ưu. 

5.4 Kết quả của luận án 

Khảo sát các ứng dụng hàn siêu âm cho nhựa nhiệt dẻo, vải không dệt: đối 

với nhựa nhiệt dẻo PP có cấu trúc thù hình nên việc hàn siêu âm được thực hiện 

dễ dàng. Ngoài ra, vải không dệt PP khi hàn siêu âm ở tần số 20 kHz thì biên độ 

dao động được đề xuất từ 38 μm. 

Nghiên cứu cơ sở lý thuyết hàn siêu âm, vật liệu nhựa nhiệt dẻo: đối với vải 

không dệt PP định lượng 70 GSM hàn với nhau ở tần số 20 kHz, bộ khuếch đại 

dao động tăng biên độ dao động ban đầu từ 22 μm lên gấp 2 lần. Ngoài ra, khuôn 

hàn siêu âm cũng làm tăng biên độ dao động lên 1,5 lần. Do đó, biên độ dao động 

tối đa khi hàn khoảng 66 μm. Để đảm bảo an toàn cho thiết bị, biên độ dao động 

khi hàn thực tế chỉ khoảng 70% giá trị tối đa. 

Nghiên cứu, thiết kế và chế tạo khuôn hàn siêu âm dọc trục và hướng kính: 

đối với khuôn rộng bản dọc trục bằng hợp kim nhôm 7075 và tần số 20 kHz, kích 

thước làm việc 260 x 15 mm sẽ tạo ra sự không đồng đều về biên độ. Phân tích 

phần tử hữu hạn sử dụng phần mềm Abaqus cho thấy mức độ không đồng đều 

của biên độ trên toàn bộ vùng làm việc của khuôn hàn. Thay đổi hình dạng và 

kích thước của khuôn hàn sẽ khắc phục được hạn chế này. Đối với khuôn hướng 

kính bằng hợp kim nhôm 7075 và tần số 20 kHz, sự không đồng đều về biên độ 

xuất hiện trên toàn bộ chu vi. Việc thay đổi hình dạng và kích thước khuôn hàn 

sẽ tạo ra sự đồng đều về biên độ, được kiểm chứng qua mô phòng phần tử hữu 

hạn.  

Thực nghiệm hàn siêu âm trên vải không dệt: vải không dệt PP có định lượng 

70 GSM được hàn với 9 hình dáng đường hàn khác nhau. Dựa trên độ bền cao 

nhất, đường hàn mẫu 3 và mẫu 4 được lựa chọn. Dựa vào kết quả thực nghiệm 

thăm dò, thời gian hàn (1,2 – 1,6 – 2,0 s), áp lực hàn (2,5 – 3,0 – 3,5 kG/cm2) đã 

được lựa chọn cho việc xác định các thông số hàn chính. 
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Kết quả phân tích hình ảnh mối hàn qua kính hiển vi điện tử SEM, các vùng 

chính của mối hàn như: vùng hàn, vùng viền, vùng vật liệu nền được phân biệt 

rõ ràng. Các sợi vải trong vùng hàn được nén, tan chảy một phần hoặc toàn phần, 

nên bị biến dạng so với hình dạng ban đầu. Trong vùng viền, các sợi vải chỉ biến 

dạng và ít tan chảy. 

Tối ưu các thông số công nghệ chính sử dụng phương pháp Taguchi kết hợp 

phương pháp quy hoạch hỗn hợp đối xứng dạng FCCCD nhằm xác định độ bền 

kéo đứt phù hợp theo yêu cầu: quá trình thực nghiệm xác định độ bền kéo đứt tối 

đa của mối hàn siêu âm vải không dệt đạt khoảng 79% giá trị độ bền kéo đứt của 

vật liệu ban đầu. Mức độ ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến độ bền kéo 

đứt của mối hàn siêu âm: hình dáng vùng hàn, thời gian hàn và áp lực hàn với 

các mức độ ảnh hưởng khác nhau. Trong đó, mức độ ảnh hưởng của thời gian 

hàn t là 45,31%, hình dạng đường hàn là mẫu 3 với tỉ lệ 30,03% và áp lực hàn là 

24,66%. Phương trình hồi quy đối với các loại mẫu hàn đã lựa chọn từ đó xác 

định được các vùng thông số công nghệ phù hợp với yêu cầu về độ bền kéo đứt 

của mối hàn. Đối với Mẫu 3, độ bền kéo đứt cao nhất đạt được là 253,73 N khi t 

= 1,62 s và áp lực hàn p = 3,1 kG/cm2. Đối với Mẫu 4, độ bền kéo đứt cao nhất 

đạt được là 224,67 N khi t = 1,60 s và áp lực hàn p = 3,09 kG/cm2. Đối sánh giữa 

kết quả thực tế với kết quả tính toán quy hoạch thực nghiệm với Mẫu 3 có mức 

lệch là: 1,19 %, Mẫu 4 có mức lệch là: 0,77 % 

5.5 Đề xuất hướng nghiên cứu và phát triển tiếp theo của luận án 

Luận án tập trung nghiên cứu phương pháp hàn siêu âm và các thông số công 

nghệ áp dụng cho vật liệu vải không dệt. Ngoài phương pháp hàn siêu âm gián 

đoạn thì hiện nay phương pháp hàn siêu âm liên tục ngày càng được sử dụng rộng 

rãi để thay thế dần phương pháp may truyền thống áp dụng cho các loại vật liệu 

khác nhau như: vải không dệt, nhựa nhiệt dẻo dạng màng mỏng khác. 

Hướng nghiên cứu và phát triển tiếp theo của luận án được đề nghị như sau: 
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Về phương pháp luận: tiếp tục nghiên cứu cũng như sử dụng các phương pháp 

luận khác để tiến hành tối ưu hóa các thông số công nghệ của quá trình hàn siêu 

âm với mục đích tạo ra mối hàn có độ bền và năng suất đáp ứng yêu cầu thực tế. 

Về mặt công nghệ: tiếp tục tiến hành nghiên cứu và chế tạo các loại máy hàn 

siêu âm liên tục thay thế dần phương pháp may gia công thông thường đối với 

các loại vật liệu nhựa nhiệt dẻo dạng tấm hoặc màng mỏng. Đặc biệt, công cụ 

máy hàn siêu âm hướng kính có năng suất cao, giảm ma sát trong quá trình dịch 

chuyển phôi hàn… sẽ được tập trung nghiên cứu. 

Về mặt thực tiễn: Nghiên cứu xây dựng một quy trình công nghệ cho phương 

pháp hàn siêu âm đối với vật liệu vải không dệt. Tùy vào yêu cầu của nhà sản 

xuất về năng suất và độ bền của sản phẩm hàn mà từ đó sẽ áp dụng bộ thông số 

công nghệ hợp lý cho quá trình sản xuất. 
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