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TẠO HÌNH THỦY TINH 

1-MỞ ĐẦU 

Phương pháp tạo hình thủy tinh phụ thuộc vào hình dạng và chất lượng cần thiết của 

sản phẩm. Đây là quá trình rất phức tạp, sản phẩm hoặc bán sản phẩm đều ở dạng rắn. 

Khi tạo hình, quá trình đóng vai trò quan trọng nhất là quá trình cơ học (các dạng tác 

dụng lực cần thiết), sau đó là quá trình nhiệt (liên quan tới việc tỏa nhiệt từ khối thủy tinh 

nóng). Do đó, quá trình tạo hình được đặc trưng bởi quá trình làm nguội liên tục khối 

thủy tinh nóng chảy và có thể chia làm 2 giai đoạn như sau: 

1. Tạo hình dạng cần thiết 

2. Làm nguội để vật thể rắn giữ được hình dạng cần thiết. 

Trong quá trình tạo hình, tất cả các tính chất của thủy tinh biến đổi theo nhiệt độ, vì 

vậy quá trình xem xét chính là quá trình nhiệt. Ngoài ra, các tính chất khác như bền cơ, 

quang học cũng cần quan tâm. 

Quá trình tạo hình khi sản xuất thủy tinh cũng có thể chia làm hai nhóm, theo hình 

dạng của sản phẩm cuối cùng hoặc bề mặt ngoài của nó (tạo hình có tiếp xúc thiết bị kim 

loại hay không). Các phương pháp gia công tạo hình như nén, thổi- nén, thổi hai lần… 

tạo hình thủy tinh bao bì, ngoài ra cũng có thể kể tới phương pháp ly tâm, ép, đúc, thổi 

khuôn thủ công… Các phương pháp sau thường dùng khi sản phẩm thủy tinh được tạo 

hình từ khối thủy tinh nóng chảy (tạo hình thủy tinh tấm, ống, sợi thủy tinh…) 

Ngoài ra, còn những phương pháp tạo hình đặc biệt cần kết hợp tất cả các phương 

pháp, ví dụ thủy tinh kết khối. 

Trước hết, chúng ta xét quá trình tạo hình khối thủy tinh nóng tiếp xúc với thiết bị 

kim loại. Sau đó sẽ là quá trình tạo hình khối thủy tinh không tiếp xúc với thiết bị. Sự 

biến đổi hình dạng khối thủy tinh thường khá nhanh, vì vậy năng suất tạo hình được giới 

hạn bởi tốc độ làm lạnh hoặc tốc độ tỏa nhiệt từ khối thủy tinh. 

 

Toàn bộ quá trình tỏa nhiệt khi tạo hình có thể chia làm những giai đoạn: 

1. Truyền nhiệt trong khối thủy tinh 

2. Giảm nhiệt độ từ thủy tinh tới khuôn 

3. Dẫn nhiệt trong khuôn 

4. Giảm nhiệt độ từ mặt ngoài khuôn vào môi trường 

 

Ngoài quá trình nhiệt, các hiện tượng bề mặt cũng đóng vai trò quan trọng trong lý 

thuyết tạo hình, ví dụ tạo vết nứt, dạng hình học… Quá trình tạo hình trong sản xuất thủy 

tinh liên quan tới quá trình làm nguội khối thủy tinh, không chỉ gradient nhiệt độ mà cả 

gradient tất cả các tính chất vật lý kèm theo quá trình biến đổi khối thủy tinh thành tấm 
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mỏng trong thời gian ngắn ở trạng thái chuyển động. Vì vậy các thông số kỹ thuật phụ 

thuộc rất nhiều vấn đề khác nhau. 

Các yếu tố có ảnh hưởng tới quá trình tạo hình được chia làm 4 nhóm: 

a. Các tính chất vật lý của khối thủy tinh 

b. Khối lượng, hình dạng và chiều dày sản phẩm 

c. Kết cấu khuôn và tính chất vật liệu 

d. Các thiết bị sử dụng khi tạo hình 

Vấn đề quan trọng nhất cần quan tâm ở đây sẽ là: thế nào là tính dễ tạo hình? Nếu nói 

khối thủy tinh dễ tạo hình, có nghĩa là khâu tạo hình không gây hậu quả gì tới công đoạn 

tiếp sau. Nếu ngược lại, thủy tinh khó tạo hình, ta có thể dự đoán tính chất của thủy tinh 

không thích hợp với phương pháp tạo hình đã chọn. Vì vậy, khái niệm “dễ tạo hình” là 

tương đối và phải tính tới công nghệ cũng như kích cỡ sản phẩm. Ngoài ra, có thể xét tới 

những nguyên nhân sau: 

a. Sự không đồng nhất: có thể không đồng nhất vi mô hoặc vĩ mô. Không đồng nhất 

vi mô không ảnh hưởng rõ ràng, còn không đồng nhất vĩ mô ảnh hưởng rõ tới sự 

tạo hình (sự phân chia pha kết tinh…) 

b. Tính lưu biến của lớp bề mặt khi tạo hình trên bề mặt các lớp thủy tinh khác nhau 

(lẫn C và S, không thuận lợi cho tạo hình) 

c. Môi trường khí trên lớp thủy tinh, khi chuyển từ môi trường oxy hóa thành môi 

trường khử liên quan tới tạo hình 

 
Hình 2-1 Đường cong độ nhớt 

1. Thủy tinh mềm và dài 

2. Thủy tinh mềm và ngắn 

3. Thủy tinh cứng và dài 

4. Thủy tinh cứng và ngắn 

Những yếu tố ảnh hưởng xấu đến quá trình tạo hình: 

a. Kích cỡ quá lớn 

b. Khuôn không sạch 
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c. Khó lấy thủy tinh 

d. Khó đổ vào khuôn 

e. Tạo vết nứt 

f. Giảm độ bền cơ 

g. Đốt nóng sản phẩm trước và sau tạo hình 

Trong thực tế, liên quan tới tạo hình thủy tinh, xuất hiện khái niệm thủy tinh “ngắn” 

hoặc “dài”, theo đó, nếu đường cong độ nhớt thủy tinh giảm đột ngột hoặc chậm; còn 

thủy tinh “cứng” hay “mềm”. theo đó, nếu đường cong độ nhớt giảm theo sự tăng hay 

giảm nhiệt độ. 

2-TÍNH CHẤT THỦY TINH KHI TẠO HÌNH: 

Tạo hình thủy tinh là quá trình độ nhớt biến đổi liên quan với sự chảy khối thủy tinh. 

Nói cách khác, quá trình đóng rắn liên quan với hai yếu tố: 

a. Tốc độ truyền nhiệt 

b. Lượng nhiệt cần phải tỏa ra để thủy tinh có độ nhớt cần thiết không làm sản phẩm 

biến dạng 

Cả hai yếu tố này với một sản phẩm cụ thể phụ thuộc trước hết vào vị trí và hệ số góc 

dạng đường cong biến đổi độ nhớt. Vị trí đường cong độ nhớt xác định chênh lệch nhiệt 

độ giữa thủy tinh và môi trường (ví dụ khuôn) điều này quyết định tốc độ làm nguội. Hệ 

số góc đường cong độ nhớt xác định chênh lệch nhiệt độ như thế nào cần để làm nguội 

thủy tinh và lượng nhiệt là bao nhiêu sẽ thoát khỏi khối thủy tinh. Trên cơ sở này phân 

biệt thủy tinh “cứng” hay “mềm” và “dài” hay “ngắn” (Hình 2-1). Bởi cả hai yếu tố này 

điều khiển quá trình làm nguội và thành phần thủy tinh, có thể tạo hình theo nguyên tắc 

và hình dạng khác nhau, ví dụ: 

a. Một chiều (sợi thủy tinh) 

b. Hai chiều (thủy tinh tấm) 

c. Ba chiều (khối thủy tinh) 

Độ nhớt và các tính chất khác như nhiệt độ và thành phần làm ảnh hưởng tới tạo hình. 

Các yếu tố độ dẫn nhiệt, nhiệt dung riêng, khả năng tích nhiệt, sức căng bề mặt và khả 

năng kết tinh đều có ảnh hưởng nhất định đến khả năng kết tinh. 

2.1  Độ nhớt: 

Độ nhớt có ảnh hưởng quyết định đến khả năng gia công thủy tinh. Theo Vesely: “Để 

có thể gia công thủy tinh, cần làm độ nhớt của nó nằm trong một giới hạn nhất định, 

vượt quá giới hạn đó thủy tinh sẽ đóng rắn hoặc quá lỏng không thể gia công được”. 

Các sản phẩm tự biến dạng do co (thủy tinh bao bì) hoặc do lực ngoài tác dụng (thủy 

tinh tấm). Tốc độ biến dạng điều khiển bởi phương trình liên hệ giữa độ nhớt đũa thủy 

tinh chiều dài l, diện tích mặt cắt S, lực tác dụng F như sau: 
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








l

l
S

F

3

                                                                                             (2-1) 

Với các sản phẩm biến dạng do co (dạng trụ) lực biến dạng khác nhau với các sản 

phẩm có chiều cao khác nhau, phương trình có dạng: 










l

l
S

gm

6

.
                                                                                             (2-2) 





l

l
 là biến dạng tương đối theo thời gian 

Từ phương trình (2-2) ta thấy rằng sản phẩm ở cuối quá trình tạo hình có độ nhớt càng 

lớn, mức biến dạng sau đó càng nhỏ, chiều cao sản phẩm càng lớn và khoảng nhiệt độ 

biến đổi trong khoảng thời gian   càng lớn. Trên thực tế độ nhớt trung bình nhỏ hơn 2 

lần bởi vì không phải làm lạnh toàn bộ bề mặt sản phẩm mà chỉ một phần của nó. Độ 

nhớt trung bình của sản phẩm tương ứng với nhiệt độ trung bình và khối lượng cũng như 

nhiệt lượng của nó. Từ đó ta thấy rằng lượng nhiệt cần tính tới để tạo hình thủy tinh 

không phụ thuộc vào khối lượng sản phẩm mà phụ thuộc độ nhớt trung bình, hình dạng 

chiều dày yêu cầu gia công tiếp và yêu cầu về độ chính xác kích thước sản phẩm. Nếu 

chúng ta muốn giảm lượng nhiệt cần để tạo hình, ta phải: 

a. Giảm khối lượng sản phẩm (chiều dày sản phẩm) 

b. Cường độ làm nguội sản phẩm 

c. Giảm lượng thủy tinh (vào khuôn) 

 

Ghi nhận phân bố nhiệt độ trong khối thủy tinh trong quá trình tạo hình là rất khó, vì 

vậy, ta xác định những đặc tính đơn giản hơn như nhiệt lượng trung bình và độ nhớt 

tương ứng đo bằng nhiệt lượng kế trong những giai đoạn tạo hình khác nhau. 

Các phép đo như vậy có thể cho những hiểu biết nhất định về bản chất quá trình. 

Trong thực tế nói chung, ta biết toàn bộ quá trình kết khối sản phẩm từ khối thủy tinh 

nóng chảy được cho bởi sự kết khối từ lớp bề mặt được làm nguội sớm hơn, còn gọi là 

lớp da. Đồng thời, mức kết khối vật thể quyết định xác lập sự bắt đầu và kết thúc từng 

giai đoạn riêng trong quá trình làm nguội. Từ đó ta thấy vai trò quan trọng của việc xác 

định độ nhớt trong quá trình gia công. Ta sẽ chỉ ra tiếp những đặc trưng quá trình biến đổi 

nhiệt độ- độ nhớt. Ta cũng cần quan tâm tới những thông số quan trọng khác ảnh hưởng 

tới quá trình tạo hình, đó là nhiệt độ ban đầu của khuôn, chất lượng tiếp xúc thủy tinh – 

khuôn, thời gian tạo hình, chiều dày lớp thủy tinh và phương pháp làm nguội. 

Để xác lập mô hình toán cho quá trình tạo hình
7,8,9

, ta chấp nhận các giả thiết: 

a. Nhiệt truyền theo hướng bao quanh bề mặt 

b. Tính toán theo mô hình tấm phẳng 
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c. Truyền nhiệt từ phía trong khối thủy tinh khi tạo hình là dẫn nhiệt, bỏ qua truyền 

nhiệt bức xạ 

Trong quá trình tạo hình, khối thủy tinh tiếp xúc với khuôn và chất lượng tiếp xúc đặc 

trưng bởi hệ số truyền nhiệt FS trên theo điều kiện biên: 

)( FoSoFS TTq                                                                                          (2-3) 

Một phía khác thủy tinh tiếp xúc môi trường khí với nhiệt độ không đổi và sự truyền 

nhiệt tương tự như phương trình (2-3), đặc trưng bởi hệ số: 

radkon                                                                                                (2-4) 

Trong đó: kon là phần nhiệt đối lưu, rad là phần nhiệt bức xạ, phụ thuộc vào nhiệt độ 

bề mặt thủy tinh theo phương trình: 

)).(.(. 22
oSoSrad TTTTC                                                                            (2-5) 

Các tính chất nhiệt (độ dẫn nhiệt, nhiệt trung bình, mật độ) được coi là không đổi. 

Kết quả giải các mô hình toán phụ thuộc biến đổi độ nhớt theo thời gian trong quá 

trình tạo hình. Ngoài độ nhớt ở chiều sâu khác nhau được tính theo giá trị trung bình. Để 

tính toán, người ta tiến hành 2 phương pháp khác nhau cho bởi hai đặc trưng khác nhau: 

Phương pháp đầu tiên tính độ nhớt trung bình theo phương trình: 

)(
log

CT

B
A


                                                                                          (2-6) 

Nhiệt độ trung bình của khối thủy tinh xác đình theo phương trình: 



h

dxxT
h

l
T )(                                                                                                 (2-7) 

Trong đó: T(x) là nhiệt độ ở độ sâu x. Độ nhớt này được xem như độ nhớt calorimet 

trung bình x , hoặc nhiệt độ tương ứng mà có thể xác định bởi đo calorimet,Smroek
16

 

đưa ra đặc trưng kích thước trong quá trình tạo hình. Độ nhớt calorimet trung bình không 

đặc trưng cho mức đóng rắn có sự tỏa nhiệt không đều, độ nhớt không biến đổi tuyến tính 

theo nhiệt độ. 

Hơn nữa, độ nhớt bề mặt không đủ để tạo hình. Chúng ta phải tính tới sự biến đổi của 

vật liệu thủy tinh khi tạo hình sao cho đồng nhất. Trong tính toán, ta phải tính toán với độ 

nhớt trung bình, mà coi là đồng nhất cho toàn khối thủy tinh ở mức đóng rắn được xét đó. 

Mencik
17

 đưa ra công thức tính độ nhớt trung bình S  theo phương trình: 
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

h

S dxx
h

).(
1

                                                                                          (2-8) 

Trong đó:  

)(x  là độ nhớt thủy tinh ở độ sâu x. Như vậy, trong quá trình tạo hình ta cần xác 

định ba giá trị độ nhớt: p - bề mặt,  k - calorimet, S - trung bình. Trong mỗi trường 

hợp tính toán riêng, luôn phải chỉ ra cả ba giá trị này. 

Khi thủy tinh tiếp xúc với môi trường nguội hơn, ví dụ khi tiếp xúc với khuôn, lớp bề 

mặt bắt đầu nguội, ban đầu với tốc độ cao, sau đó giảm dần theo thời gian tiếp xúc. Nhiệt 

độ khối thủy tinh giảm dần từ bề mặt và chậm dần khi vào lớp sâu phía trong. Phân bố 

nhiệt độ trong khối thủy tinh ở những giai đọan khác nhau được công bố bởi Schupbach
7
 

và chỉ ra trên hình 2 – 2. 

 
Hình 2-2 Phân bố nhiệt độ trong khối thủy tinh trong quá trình tạo hình 

A. Nhiệt độ giọt thủy tinh 

B. Nhiệt độ trung bình trong băng tiếp liệu 

C. Nhiệt độ trước khi thổi lần cuối 

D. Nhiệt độ trung bình chai thủy tinh 

E. Nhiệt độ băng sau khi thổi (khuôn mở) 

F. Nhiệt độ chai khi mở khuôn 

 

Biến đổi độ nhớt ảnh hưởng tốc độ và độ lớn như sau: 

a. Khác biệt nhiệt độ ban đầu thủy tinh và khuôn 

b. Loại tiếp xúc thủy tinh- khuôn 

c. Chiều dày khối thủy tinh 

Nói chung ảnh hưởng nhiệt độ ban đầu tới sự làm nguội thủy tinh có vai trò nhất định 

và vai trò này càng lớn nếu khác biệt giữa nhiệt độ thủy tinh và khuôn càng lớn. Ở đây, ta 

có thể xét hai loại ảnh hưởng. 
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Trên hình 2-3 và 2-4 ta thấy biến đổi độ nhớt p , k , S  phụ thuộc kiểu tiếp xúc thủy 

tinh và khuôn. 

 
Hình 2-3 Độ nhớt thủy tinh biến đổi theo thời gian khi thủy tinh và khuôn tiếp xúc 

hoàn toàn trên mặt phẳng. 

P- cho độ nhớt p  

S- cho độ nhớt S  

K- cho độ nhớt k  

 
Hình 2-4 Độ nhớt phụ thuộc thời gian khi tiếp xúc không hoàn thiện thủy tinh- khuôn 

P- cho độ nhớt p  

S- cho độ nhớt S  

K- cho độ nhớt k  

 FS =10 000 W.m
-2

.K
-1

 

 FS =3 000 W.m
-2

.K
-1

 

Quá trình ở thời điểm ban đầu tiếp xúc giảm, FS tuyến tính theo thời gian từ 10 

kW.m
-2

.K
-1 

tới 3 kW.m
-2

.K
-1

và sau đó gần như không đổi 

Trên hình 2-3 và 2-4, trong trường hợp tiếp xúc kém, ta thấy biến đổi độ nhớt bề mặt 

tăng tới giá trị cho phép p , khi tiếp xúc tốt hơn p tăng nhanh hơn và khi tiếp xúc coi là 

hoàn thiện, đạt giá trị p . Theo quan điểm lý học, khả năng tiếp xúc hoàn thiện rất nhỏ, 

bởi vì xuất hiện lớp khí giữa thủy tinh và khuôn làm giảm dần khả năng đóng rắn của 

thủy tinh trên bề mặt khuôn, điều này đã được nghiên cứu bởi Graw
18

 và Steere
19

, cho 
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nên thủy tinh trong trường hợp S-F  giảm giới hạn thời gian tiếp xúc ban đầu, sau đó 

không đổi, như chỉ ra trên hình 2-4. Trên hình 2-4, ta thấy ban đầu P tăng tới khi S-F = 

10 kW
-2

K
-1

, nhưng sau một thời gian ngắn không tăng nữa, mà lại giảm. Liền sau đó có 

thể lại tăng P. Hiện tượng này có nguyên nhân như sau: ban đầu, khi F-S lớn, trên các 

lớp bề mặt có sự giảm nhiệt độ mạnh làm giảm sự tiếp xúc và do đó giảm lượng nhiệt 

truyền vào khuôn, tạm thời sự dẫn nhiệt từ phía trong vật thể tới lớp ngoài sẽ lớn hơn sự 

dẫn nhiệt từ bề mặt vào khuôn. Quá trình này tiếp tục cho tới khi, sự dẫn nhiệt từ phía 

trong ra lớp ngoài trở nên cân bằng. Sau đó sẽ bắt đầu giảm nhiệt độ lớp bề mặt. 

Khi tiếp xúc lâu dài, ban đầu chiều dày lớp thủy tinh có giới hạn. lớp thủy tinh bề mặt 

càng yếu, sự giảm nhiệt trong toàn khối càng bắt đầu muộn. Hiện tượng này thể hiện trên 

lớp bề mặt như thấy trên hình 2-5. 

 
Hình 2-5 Biến đổi độ nhớt theo đường thời gian khi tạo hình- ảnh hưởng của độ dày 

P- cho độ nhớt p  

S- cho độ nhớt S  

K- cho độ nhớt k  

 Chiều dày thủy tinh 4mm 

 Chiều dày thủy tinh 2mm 

x    Chiều dày thủy tinh 1mm 

 

Trên hình 2-3, 2-4 và 2-5 ta thấy S  tương tự p , có thể nhỏ hơn một hai mức. Mặc 

dầu vậy, khi tăng nhiệt độ thủy tinh loga K  tăng chậm hơn P hoặc S , hoặc không biến 

đổi khi thủy tinh dày hơn. 

Quá trình tạo hình xảy ra sau thời gian nhất định sẽ dẫn tới làm hỏng tiếp xúc thủy 

tinh và khuôn. Sự dẫn nhiệt từ bề mặt thực chất sẽ giảm. Do tồn tại gradient nhiệt độ 

trong thủy tinh dẫn tới truyền nhiệt từ trong ra bề mặt. Sự đốt nóng bề mặt ban đầu tăng 

và dần chậm lại, hoặc giảm dần gradient nhiệt cũng như lượng nhiệt tới bề mặt. 
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Quá trình xảy ra cho tới lúc xác lập được cân bằng giữa lượng nhiệt từ phía trong tới 

bề mặt và lượng nhiệt từ bề mặt vào môi trường không khí xung quanh. Sau đó, chỉ có 

quá trình giảm nhiệt độ, tăng độ nhớt. 

 

Trên hình 2-6, là quá trình độ nhớt khi tạo hình và làm nguội trong không khí. Từ 

hình 2-6, thấy rằng p  ban đầu giảm, đạt giá trị cực tiểu rồi lại tăng. 

 
Hình 2-6 Biến đổi độ nhớt theo thời gian khi tạo hình và làm nguội tiếp theo 

S-F = 3kW.m
-2

.K
-1

, thời gian tiếp úc với mẫu là 4s 

P – cho thủy tinh P 

S – cho thủy tinh  

K – cho thủy tinh  

       tiếp xúc với mẫu và làm nguội tự nhiên trong không khí 

    tiếp xúc với và thổi làm nguội bằng không khí (20
0
C). 

Độ nhớt S  có quá trình tương tự, nhưng sự biến đổi của chúng trong miền làm nguội 

thể hiện không rõ. Độ nhớt k tăng chậm hơn khi làm nguội. Trên hình (2-6) ta thấy quá 

trình làm nguội đạt độ nhớt cân bằng, cũng như ngay khi kết thúc thổi, khác biệt giữa 

C và R  không rõ. Sự đốt nóng phụ sẽ càng tăng nếu khác biệt giữa nhiệt độ bên trong và 

bên ngoài thủy tinh càng lớn và chiều dày tấm thủy tinh càng lớn. Sự đốt nóng phụ sẽ 

giảm đáng kể với những sản phẩm mỏng. Đốt nóng phụ có ảnh hưởng lớn tới phương 

pháp làm nguội, hoặc khác biệt lớn giữa làm nguội tự nhiên với làm nguội cưỡng bức 

bằng dòng khí nén. Hiện tượng này thể hiện rõ với sản phẩm mỏng. 

Hệ thống làm việc biến động nhiều nhất theo quan điểm độ nhớt trong từng công đoạn 

tạo hình riêng biệt là sản xuất thủy tinh bao bì. Các giá trị độ nhớt trung bình được công 

bố có khối lượng số liệu rất lớn. Kết quả chỉ ra sự khác biệt lớn khi đo trong thực tiễn sản 

xuất, kiểu thiết bị đo loại sản phẩm và thành phần hóa thủy tinh. 

Chúng ta xem xét máy sản xuất thủy tinh bao bì, trước hết là giá trị độ nhớt trong các 

giai đoạn tạo hình: 
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1. Giọt thủy tinh (tiếp liệu): nhiệt độ phải là nhỏ nhất và thường xác định theo nhiệt 

độ khối thủy tinh lỏng. Giá trị trung bình độ nhớt của giọt thủy tinh là 2,05,3  (log dPa.s).  

Smrcek
20,21

 tiến hành một loạt các đo đạc giá trị trung bình nhiệt độ giọt thủy tinh và đi 

tới kết luận độ nhớt trung bình của giọt lỏng khoảng 100-700g, dùng sản xuất chai thủy 

tinh trên các máy sekcnich, và log 14,07,3  . Từ kết quả nghiên cứu dải dao động giá 

trị độ nhớt thấy rằng với những giọt thủy tinh trọng lượng khác nhau, có thể dùng một giá 

trị độ nhớt tức là với một loại thủy tinh nào đó có một giá trị trung bình. 

2. Hình dạng phần đầu máy làm chai: nhiệt độ của phần đầu chai được nhiều tác 

giả
22,25,20

 nghiên cứu, độ nhớt trung bình của phần đầu khoảng 25,013,4  (logdPa.s) Để 

phần đầu chai có dạng sắc sảo, gradient (chênh lệch) nhiệt độ và độ nhớt phải vừa đủ, giá 

trị lớn nhất khi khuôn đầu chai mở ra. Trên bề mặt độ nhớt đạt tới 10
7,15 

dPa.s và giá trị 

trung bình khoảng 10
3,6

dPa.s. Gradient giảm sau một giây sao cho độ nhớt bề mặt và ở 

tâm chênh lệch chỉ 10
2
 như chỉ ra trên hình 2-6. 

3. Hình dạng sản phẩm: phải có độ nhớt để chai không bị biến dạng. Với các thiết bị 

gián đoạn, độ nhớt làm việc  trung bình 5,84±0,31 (log dPa.s), như Smrcek ghi nhận 
20,21

. 

Độ nhớt trung bình cũng phụ thuộc vào hình dạng sản phẩm và tốc độ làm nguội. Tốc độ 

làm nguội càng lớn, độ nhớt của chai khi lấy khỏi khuôn càng nhỏ. Không phụ thuộc 

nhiều vào thời gian lưu trong khuôn. Biến đổi phương trình (2-2) ta thấy rằng những chai 

cao, dầu và yêu cầu độ chính xác kích thước cao cần độ nhớt cao tại thời điểm rút chai 

khỏi khuôn tạo hình. Độ nhớt cao cũng là yêu cầu cần thiết với các chai lấy ra chậm. 

Tiếp sau đây, chúng ta sẽ làm rõ quá trình làm việc của máy tạo hình chai. Nhiều 

nghiên cứu đã chỉ ra như sau: 

a. Lấy phôi: quá trình được nghiên cứu bởi Boow và Turner
24

 và họ đã ghi 

nhận độ nhớt thông thường của thủy tinh 10
2,7

 – 10
5,4  

dPa.s 

b. Tạo hình sơ bộ của máy thổi nén: theo Girgerich và Trier
25

, độ nhớt trung 

bình dao động trong khỏang 10
5,3

 – 10
5,4

 dPa.s 

c. Hình dạng cuối trong máy nén thổi: Griegich và Trier
25

 đưa ra giá trị độ 

nhớt trung bình 10
8,1

dPa.s 

d. Máy nén tự động: Gierich và Trier
25

 đưa ra giá trị độ nhớt trung bình là 

10
5,3

 – 10
7,3

dPa.s 

e. Nén thủ công: Grierich và Trier cho giá trị độ nhớt trung bình là 10
4,0

- 

10
5,6

 dPa.s 

f. Thủy tinh đúc: giá trị độ nhớt được nghiên cứu bởi Smrcek
26

 và ghi nhận 

độ nhớt dòng trước chảy khỏi kênh dẫn là 10
3,8

 dPa.s và tương tự độ nhớt 

tạo giọt. Giá trị độ nhớt trung bình của dòng thủy tinh ngay sau khi chảy 

khỏi kênh tạo hình trong khỏang 10
5,6

 – 10
7,2

 dPa.s. Giá trị này cao hơn 

với thủy tinh bao bì. Điều này được giải thích do dòng thủy tinh phải 

được làm nguội đồng thời, để giữ nguyên dòng, không làm nguội lò. 
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Chiếm vị trí hàng đầu ở đây là lượng phôi thủy tinh, được xem như khuôn thứ ba 

của máy, bởi vì phần nhiệt cần cấp cho khuôn, sẽ tỏa vào không khí tới phôi. Khuôn cuối 

càng nhẹ, công suốt máy càng tăng. Smrcek
20,21

 đã đo độ nhớt trung bình của chai khi ra 

khỏi kênh dẫn và ghi nhận giá trị 7,59±0,55 (log dPa.s). Phép đo tương tự được tiến hành 

bởi Hradecky với kết quả 7,59±0,26 (log dPa.s).  Kết quả khẳng định quan điểm độ nhớt 

tương tứng với điểm biến mềm. Theo Littleton, đó là giới hạn mà trên đó sản phẩm thực 

tế không biến dạng, và chỉ có thể biến dạng khi  tác động lực lớn hơn. 

2.2 Độ dẫn nhiệt khi tăng nhiệt độ 

Độ dẫn nhiệt có giá trị lớn khi tạo hình thủy tinh (400-600
o
C). Bởi vì khi truyền nhiệt 

từ khối thủy tinh vào khuôn phần nhiệt bức xạ rất nhỏ cần phải biết chính xác hệ số dẫn 

nhiệt của khối thủy tinh. Trong bảng 2-1 đưa ra độ dẫn nhiệt cho độ dẫn nhiệt của một số 

loại thủy tinh từ những nguồn khác nhau (14, 25, 27, 28). 

Bảng 2-I Độ dẫn nhiệt của thủy tinh (  ) 

Thủy tinh  (w.m
-1

.K
-1

) ở nhiệt độ (
o
C) 

400 500 600 700 

Bao bì trắng 

Simax 

Thủy tinh chì 

(40% PbO) 

Thủy tinh Bari 

(21% BaO) 

1,5-1,7 

1,3-1,8 

0,8 

 

1,5 

1,6-1,8 

1,4-1,9 

0,9 

 

1,6 

 

1,7-2,3 

1,4-2,0 

1,0 

 

1,6 

1,8-2,7 

1,5-2,3 

1,1 

 

1,7 

2.3 Nhiệt dung: 

Nhiệt dung là tính chất được nghiên cứu nhiều. Về nguyên tắc, tính chất nhiệt dung 

tuân theo qui tắc cộng, và như vậy nhiệt dung các loại thủy tinh khác nhau có thể tính 

trên cơ sở thành phần theo các hệ số Sharp và Ginthera
28

. Bảng 2-II Đưa ra các giá trị 

nhiệt dung cho các loại thủy tinh đặc trưng 

Bảng 2-II Nhiệt dung thủy tinh (C) 

Thủy tinh C (J.kg
-1

.K
-1

) ở nhiệt độ (
o
C) 

20-400 20-500 20-600 20-700 

Bao bì trắng 

Simax 

Thủy tinh chì 

(30% PbO) 

Thủy tinh Bari 

(10%BaO) 

1000 

1010 

790 

 

910 

1060 

1045 

830 

 

950 

1080 

1075 

880 

 

970 

1100 

1100 

930 

 

1030 

2.4 Khả năng tích nhiệt của thủy tinh 

Khả năng tích nhiệt của thủy tinh có ý nghĩa lớn trong sự truyền nhiệt từ thủy tinh vào 

khuôn. Có thể tính theo phương pháp sau: 
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..CE                                                                                   (2-9) 

Bởi vì các tính chất cần thiết của thủy tinh không biết chính xác và ta không thể 

khẳng định tính chính xác của các công thức thực nghiệm, nên Coenen
29 

đề nghị bằng 

phương pháp xác định E trực tiếp. Nguyên tăc của phương pháp như sau: một ống hình 

trụ bằng hợp kim chịu lửa, đốt nóng tới một nhiệt độ không đổi được nhúng vào dòng 

thủy tinh nóng chảy có nhiệt độ không đổi và đo sự giảm nhiệt độ trên bề mặt và phần 

bên trong của ống hình trụ. Tính chất vật lý của ống hợp kim ta đã biết trước và từ đó có 

thể xác định và E. Trong vùng nhiệt độ tạo hình quan trọng nhất (400 – 700
0
C), giá trị 

E gần như không đổi và ta có thể đo chính xác, do đó, trong khỏang nhiệt độ nói trên, khả 

năng tích nhiệt của thủy tinh không đổi, ta có E = 2130 J.m
-2

.K
-1

s
-1/2

.  

2.5 Sức căng bề mặt
1,2,30

 

Sức căng bề mặt là vấn đề quan trọng nhất là khi tạo hình thủy tinh không có sự tiếp 

xúc với khuôn, như kéo sợi, ống, kính tấm, thổi tự do… Theo Krize
1
 ảnh hưởng sức căng 

bề mặt tới sự tạo hình thủy tinh trong khuôn có thể bỏ qua. Trong trường hợp này có sự 

tác dụng của nhiều lực khác có ảnh hưởng lớn hơn lực sức căng bề mặt. Ảnh hưởng nhất 

định của sức căng bề mặt khi tạo bề mặt thủy tinh mới. Giá trị sức căng bề mặt bởi nhiệt 

độ tạo hình không rõ ràng và theo Wolf
26

 lớn hơn rất nhiều ở nhiệt độ 1100
o
C. 

2.6 Khả năng kết tinh của thủy tinh 

Khả năng kết tinh của thủy tinh ảnh hưởng không trực tiếp tới quá trình tạo hình. Khi 

tạo hình cần ở nhiệt độ sao cho tạo pha lỏng nhiều nhất và khả năng kết tinh kém nhất. 

 

3- ẢNH HƢỞNG SỰ TẠO THỦY TINH TỚI TỐC ĐỘ TẠO HÌNH 

 

Ngay khi bắt đầu sản xuất máy quá trình tạo hình thủy tinh sẽ phát triển mạnh tới mức 

nấu chảy tới đâu tạo hình tới đó. Cần xác định sự phụ thuộc giữa loại thủy tinh và tốc độ 

sản xuất có thể. Những thực nghiệm đầu tiên của Boow và Turner
24

 thực hiện trong các lò 

nồi. Sau đó, phương trình mà Lyle và Hlavac xác lập sự phụ thuộc giữa tốc độ tạo hình 

máy với 2 trị số độ nhớt được gọi là điểm biến mềm Little và điểm chuyển phương trình 

biểu diễn tốc độ tương đối của máy trên cơ sở số liệu thống kê có dạng: 

70

10).450(

4,1365,7

2
65,7






tt

t
Vrel                                                                              (2-10) 

Khuyết điểm của (2-10) ở chỗ là tất cả thủy tinh có nhiệt độ chuyển là 520
o
C (t13,4) 

không tính tới đường cong độ nhớt và tốc độ tạo hình tương đối 100. 

Km  ln                                                                                         (2-11) 

Để giải quyết vấn đề này Krizem xuất phát từ giả thiết khi tạo hình, trước hết, phụ 

thuộc thời gian biến đổi của độ nhớt và làm nguội là quá trình dẫn nhiệt tự nhiên từ thủy 



www.ximang.vn  

 

tinh vào môi trường. Chênh lệch nhiệt độ giữa thủy tinh và môi trường tính theo phương 

trình Sorin
32

 như sau, trong đó E là hằng số và m là đại lượng phụ thuộc vào điều kiện 

làm nguội và tính chất thủy tinh khi nguội. 

Nếu ta ký hiệu thời gian bắt đầu tạo hình là 1  và kết thúc tạo hình là 2 , đó là thời 

điểm cắt giọt và mở khuôn lấy sản phẩm, ta có: 

mm

2

1

21
21

ln
lnln 






                                                                 (2-12) 

Ta sẽ không phạm sâi lầm gì lớn, nếu khác biệt nhiệt độ 1  và 2  được thế bởi nhiệt 

độ bắt đầu và kết thúc tạo hình F1 và F2. Phương trình (2-12) sẽ có dạng: 

m

T

T

2

1ln

                                                                                                   (2-13) 

Trong đó chỉ điều kiện nhiệt độ tạo hình trên và dưới, điều đó cũng tương đương đặc 

trưng khoảng độ nhớt khi gia công. 

Giá trị m thể hiện tính thoát nhiệt, nhiệt trung bình và mật độ, bởi vì các tính chất này 

được xác định cho tốc độ xuất hiện các lớp nhớt trên bề mặt sản phẩm, các bề mặt mà giữ 

hình dạng đầu và cuối. Đại lượng m được định nghĩa bởi phương trình: 



.C
m                                                                                                        (2-14) 

Và ta thấy tương tự độ dẫn nhiệt. Bởi vì độ thấu nhiệt không ảnh hưởng đáng kể tới 

tốc độ tạo hình, do xuất hiện lớp bề mặt không phải yếu tố duy nhất xác định thời gian 

tạo hình, ta có thể giải thích rằng các với các sản phẩm mỏng độ thấu nhiệt có ảnh hưởng 

lớn hơn tới tạo hình sản phẩm dày, bởi vì lớp mỏng cần thoát lượng nhiệt nhỏ hơn các 

sản phẩm dày. Xu hướng này tồn tại không phụ thuộc tính chất thủy tinh thể hiện trong 

hằng số K1, nếu biến đổi hằng số “k trung bình” theo đơn vị thời gian được chọn, ta sẽ có 

phương trình cho thời gian tạo hình, sản phẩm cùng khối lượng và chiều dày như sau:  

1

2

1

.

ln

'.

K
C

T

T

k








                                                                                             (2-15) 

Trong đó T1 và T2 là nhiệt độ bắt đầu và kết thúc quá trình tạo hình, K1 là hằng số phụ 

thuộc vào phương pháp tạo hình và chiều dày sản phẩm và k’ là hằng số xác định theo 

đơn vị đo thời gian được chọn. 

2

1

2

ln'.

1

T

T
k

K

Vrel






                                                                                                   (2-16) 
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Không tính tới k’, có thể điều khiển (2-15) theo tính chất tạo hình tương đối và giá trị 

tốc độ tạo hình tương đối được thể hiện. Bởi vì C và  có thể coi là không đổi với một 

loại thủy tinh, có thể tính tốc độ tạo hình tương đối bằng biểu thức (2-16) 

Các hằng số k’ và K2 có giá trị số tính theo thống kê thực nghiệm và với thủy tinh bao 

bì trắng, phương trình (2-11) có dạng: 

2

1log.25

850
1

T

T
Vrel








                                                                                          (2-17) 

Phương trinh (2-17) thỏa mãn ứng dụng trên thực tế. 

 

4- PHÂN BỐ NHIỆT KHI TẠO HÌNH: 

4.1 Đặt vấn đề: tạo hình thủy tinh khi tiếp xúc với khuôn kim loại (thủy tinh bao bì, ép 

nén, …) thủy tinh trải qua 2 giai đoạn: 

1- Biến đổi hình dạng do ngoại lực 

2- Cố định hình dạng do làm nguội khi nhiệt thoat khỏi khối thủy tinh. 

Biến đổi dình dạng khối thủy tinh xảy ra nhanh, vì vậy toàn bộ giai đoạn tạo hình phụ 

thuộc tốc độ thoát nhiệt. Toàn bộ nhiệt tỏa ra vào môi trường và thiết bị tạo hình (khuôn). 

Phần bố nhiệt trong quá trình tạo hình phân ra một số phần như sau: (xem hình 2-7) 

- Trong khối thủy tinh 

- Trên giới hạn thủy tinh- khuôn 

- Trong khuôn 

- Trên giới hạn khuôn- môi trường 

Quan trọng nhất là quá trình truyền nhiệt trên giới hạn phân chia thủy tinh-kim loại 

 
Hình 2-7 Sơ đồ phân bố nhiệt trong thủy tinh, khuôn và không khí lạnh khi tạo 

hình thủy tinh 

Ts- nhiệt độ thủy tinh 

Tp- nhiệt độ bề mặt khuôn tiếp xúc thủy tinh 

Ts- nhiệt độ bề mặt khuôn tiếp xúc không khí 

Tv- nhiệt độ không khí lạnh 



www.ximang.vn  

 

Vấn đề quan trọng nhất của lý thuyết tạo hình là làm chủ qui luật truyền nhiệt, vì đây 

là giai đoạn chậm nhất trong quá trình tạo hình và hạn chế công suất máy. Lượng nhiệt 

trao đổi là hàm của nhiều yếu tố biến đổi theo thời gian như nhiệt độ khối thủy tinh, nhiệt 

độ khuôn, hằng số vật liệu thủy tinh và màu, cường độ làm nguội… Trường nhiệt độ 

trong thủy tinh và khuôn biến đổi theo thời gian có dạng nestacionarni povahu. Bắt đầu 

tạo hình, sau đó trường nhiệt độ trong thủy tinh và khuôn lặp lại một cách chính xác với 

mỗi chu kỳ và dẫn tới trạng thái cân bằng. Cân bằng được thiết lập, khi nhiệt của khối 

thủy tinh và khuôn dao động quanh một giá trị trung bình gần như không đổi mà lượng 

nhiệt trao đổi trong mỗi chu kỳ là như nhau. 

4.2 Ảnh hƣởng phân bố nhiệt khi tạo hình: 

Cần biết rõ phân bố nhiệt để xác định rõ lượng nhiệt truyền theo cơ chế dẫn nhiệt, đối 

lưu hoặc bức xạ. Bởi quá trình tạo hình liên quan tới chuyển động không ngừng khối thủy 

tinh và khuôn nên không thể không tính tới nhiệt đối lưu. Ảnh hưởng của nhiệt bức xạ 

trong tạo hình khó đánh giá chính xác bởi phần nhiệt bức xạ chỉ có ý nghĩa khi nhiệt độ 

lớn hơn 300
o
C và thực sự quan trọng khi nhiệt độ hơn 900

o
C. 

Biểu thức gần đúng truyền nhiệt bức xạ theo Genzel 
34

 

FTnrad ...
3

16 32                                                                                  (2-18) 

Truyền nhiệt bức xạ phụ thuộc mạnh vào chiều dày sản phẩm và các điều kiện biên. 

Ta biết: 

radef                                                                                             (2-19) 

Và khi  xab. có thể nói rằng quan hệ trên hình 2-8 có giá trị với xab.  

Tính theo Genezela
34

 và Gardona
35

 và quan sát của Blazka
33

 thấy rằng, với chiều dày 

tới 5mm nhiệt bức xạ có thể bỏ qua. Khi chiều dày trên 20mm phần nhiệt bức xạ đóng vai 

trò quan trọng. 

 
Hình 2-8 Sự phụ thuộc ref vào chiều dày 
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Xét từ góc độ bức xạ, thủy tinh tạo hình ở nhiệt độ tương đối thấp và thông thường 

chiều dày nhỏ hơn 5mm. Vì vậy, phân bố nhiệt độ từ thủy tinh tới khuôn không quá 

chênh lệch. Theo tính toán của Trier và Straub
14

 Costo
36

 và McGraw
11

, nguyên nhân gây 

chênh lệch nhiệt độ do bức xạ trên toàn bộ quá trình làm nguội từ khối thủy tinh vào 

khuôn là 10% một số tác giả khác
12,13,15

 bỏ qua. Do đó sự giảm nhiệt độ từ khối thủy tinh 

vào mẫu là giai đoạn quyết định. 

Khi bức xạ đóng vai trò đáng kể trong quá trình truyền nhiệt trong quá trình tạo hình 

thì ta có thể thấy được khi xét ảnh hưởng của màu sắc thủy tinh đến tốc độ làm nguội. 

Ảnh hưởng của màu thủy tinh đến tốc độ làm nguội trong quá trình tạo hình được nghiên 

cứu bởi Weiss
37

, Burch và Babcock
38

 đã xác nhận sự chênh lệch giữa các màu có thể bỏ 

qua. Nói chung tốc độ tạo hình thủy tinh màu lớn hơn thủy tinh không màu, do phần nhiệt 

bức xạ giảm từ 1-10%.  Trong suốt quá trình truyền nhiệt lớp bề mặt nguội nhanh hơn, 

khi nung nóng sẽ nóng chậm hơn. Tương tự như vậy Smreck
39

 nghiên cưu tốc độ sản xuất 

của nhiều máy tạo hình thủy tinh với màu sắc khác nhau cũng ghi nhận về bản chất do tốc 

độ truyền nhiệt khác nhau. 

Trong thực tế thường không thể tính màu sắc thủy tinh như yếu tố quyết định công 

suất tạo hình và sau đó khi tạo hình sản phẩm dày hơn 10mm và khi làm nguội chậm 

phần nhiệt bức xạ có giá trị thế nào. Khi tạo hình sản phẩm thông thường không tính tới 

sự phản xạ từ khuôn, trong một số trường hợp đặc biệt ví dụ khi sản xuất sản phẩm lớn từ 

thủy tinh quang học, vai trò nhiệt do phản xạ từ khuôn là không thể bỏ qua. 

 

4.3 Truyền nhiệt từ thủy tinh vào khuôn: 

Sự truyền nhiệt từ khối thủy tinh vào khuôn là quá trình liên tục, trong trường hợp 

chung được mô tả bởi phương trình vi phân riêng phần năng lượng trong chất rắn 

(Phương trình Fourier-Krichhofova) có dạng như sau: 

).().().(.
z

T

zy

T

yx

T

x

T
C


































                                                 (2-20) 

Bởi vì ta có thể giả thiết bỏ qua sự phụ thuộc  vào nhiệt độ ta có thể viết phương 

trình (2-20) 

TC ... 2






                                                                                    (2-21) 

Và theo hệ số dẫn nhiệt a 

Ta
T 2





(2-22) 

Để giải phương trình dẫn nhiệt là xác định điều kiện biên và điều kiện ban đầu. 

Điều kiện biên: 
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1. Loại 1: hàm đã cho ban đầu trên giới hạn: 















),,(),0,,(

),,(),,0,(

),,(),,,0(







zyTyxT

zxTzxT

zyTzyT

zo

yo

xo

                                                                          (2-23) 

2. Loại 2: cho dòng nhiệt trên giới hạn: 

)( q
n

T





                                                                                           (2-24) 

3. Loại 3: biết cân bằng dòng nhiệt trên giới hạn: 

)()( 44
okvnokvn TTTT

n

T





                                                             (2-25) 

Và bỏ qua lượng nhiệt bức xạ 

)( okvn TT
n

T





                                                                            (2-26) 

Sự dẫn nhiệt trong khối thủy tinh và dạng dẫn nhiệt trên thực tế luôn lặp lại trên giá trị 

đơn trị ổn định. Sau đây phương trình 2-22 viết ở dạng: 

2

2

x

T
a

T











                                                                                       (2-27) 

Trong các tài liệu 
32,40

 viết phương trình (2-21) cho tường trụ, cho tường trụ, cho tọa 

độ cầu, cho tọa độ trụ… Để giải phương trình (2-22) và (2-27) đã dùng một số phương 

pháp toán
41

. Đó là phương pháp Laplace dùng giải khai triên Furie, sai số tích phân 

Gauss, tương tự nhiệt điện … 

Thông thường trong phương trình truyền nhiệt (2-27) từ khối thủy tinh vào khuôn, 

giải nhờ sai số tích phân Gauss và thường dùng mô hình tương ứng với trường hợp khi 

trong thời điểm xác định dẫn tới sự tiếp xúc của hai vật tiếp xúc hòan thiện ở những nhiệt 

độ khác nhau. Trường hợp lý tưởng có thể giả thiết tiếp xúc lý tưởng cho cả hai vật thể, 

tức là bề mặt khuôn hoàn toàn nhẵn và sạch. Trường hợp cụ thể, cần xét tới bề mặt bị oxy 

hóa hoặc bị phủ khí của khuôn tạo lớp cách nhiệt rất mỏng đặc trưng bởi hệ số truyền 

nhiệt có giá trị 2-10kW.m
-2

.K
-1

 và cao hơn. 

4.3.1 Tiếp xúc hoàn thiện của hai vật rắn: 

Sơ đồ tiếp xúc trên hình 2-9. Giả thiết hệ số dẫn nhiệt 21,  cũng như hệ số dẫn nhiệt 

a1, a2 với cải hai vật thể (khối thủy tinh, khuôn) không đổi nghĩa là không phụ thuộc trục 

tọa độ cũng như nhiệt độ. 



www.ximang.vn  

 

 
Hình 2-9 Phân bố nhiệt trên giới hạn hai vật thể tiếp xúc hoàn thiện 

 

Nếu làm hai mặt tiếp xúc đầy đủ, điều này có thể xảy ra trong thời gian hữu hạn ngắn 

trên vị trí tiếp xúc có nhiệt độ Tk, mà Tk không đổi suốt thời gian tiếp xúc. 

Để tính nhiệt độ Tk 

d
E

E

TT

TT

S

F

ok

ko 




2

1                                                                                     (2-28) 

Trong đó To1 là nhiệt độ khối thủy tinh theo tính toán, To2 là nhiệt độ ban đầu và Tk là 

nhiệt độ bề mặt của khuôn. Các đại lượng EF và ES là khả năng tích nhiệt hoặc hệ số tích 

lũy nhiệt của khuôn và khối thủy tinh. Đó là các hằng số vật liệu và xác định như sau: 

2
1

)..( CE                                                                                            (2-29) 

Và đơn vị đo J.m
-2

.K
-1

.s
-1/2

. 

Phân bố nhiệt độ trong thủy tinh cũng như khuôn theo thời gian  xác định bằng cách 

giải phương trình 2-27. Một số cách giải theo Sorin
32

 theo sai phân Gaus, cho dạng biểu 

diễn nhiệt độ theo chiều sâu x và   của khối thủy tinh. 

Cho thủy tinh: 



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k                                                                                (2-30) 

Cho khuôn: 
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
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
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x
erf

TT

TxT

ko

k                                                                          (2-31) 

Trong đó T01 và T02 lại là nhiệt độ ban đầu của khối thủy tinh và khuôn, x1 và x2 là 

khoảng cách tới mặt tiếp xúc và erf(z) là sai phân Gaus, định nghĩa bởi: 
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drezerf

R

R




0

22
)(


                                                                            (2-32) 

Giá trị erf(z) cho trong các bảng 
32, 40, 42

 hoặc có thể tính theo đồ thị hình 2-10 

 
Hình 2-10 Sai phân Gauss để tính nhiệt lượng vật thể nửa vô hạn 

Với dòng nhiệt trung bình, tức là lượng nhiệt qua một đơn vị diện tích sau một đơn vị 

thời gian, trên bề mặt tiếp xúc, ta có: 

2

2
2

1

1
1

),(),(
)(

x

xT

x

xT
q















                                                                (2-33) 

 Đưa (2-30) hoặc (2-31) vào phương trình (2-23), sau khi biến đổi, ta có: 

FS

FSoo

EE

EETT
q






.
.)( 21


                                                                               (2-34) 

 Lượng nhiệt truyền từ khối thủy tinh vào khuôn qua một đơn vị diện tích sau một 

đơn vị thời gian  

FS

FSoo

EE

EETT
dgQ




 

.
.

)(2
)()( 21

0







                                                      (2-35) 

 Tốt nhất là tính nhiệt độ, dòng nhiệt và lượng nhiệt đã truyền bằng các chuẩn số, 

các chuẩn số được định nghĩa như sau: 

Chuẩn nhiệt độ: 

koi

ki
iN

TT

TxT
xT






),(
),(


                                                                                  (2-36) 

với i = 1 ký hiệu cho thủy tinh và i = 2 cho khuôn. 

Chuẩn dòng nhiệt: 
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21

)(
)(

oo

N
TT

g
q





                                                                                            (2-37) 

Chuẩn nhiệt lượng: 

21

)(
)(

oo

N
TT

Q
Q





                                                                                            (2-38) 

Từ phương trình (2-30), (2-31), (2-33) và (2-35) các đại lượng chuẩn phụ thuộc 

vào các tính chất vật lý của cả hai vật (thủy tinh và khuôn), vào vị trí khảo sát và vào thời 

gian tiếp xúc với nhau. Không phụ thuộc vào nhiệt độ ban đầu của các vật tiếp xúc. Khi 

ta biết giá trị các đại lượng được xác định ở dạng chuẩn, sẽ biết giá trị thực của các nhiệt 

độ ban đầu tương ứng. Các đại lượng q và Q sẽ tính được khi biết qH, QH, (T01 – T02) và 

nhiệt độ T từ biểu thức:  

kkoiNi TTTxTxT  )).(,(),( 1                                                                        (2-39) 

4.3.2 Tiếp xúc không hoàn thiện giữa hai vật thể nữa hữu hạn 

Sơ đồ tiếp xúc trên hình 3-11. Trường hợp này suy ra từ phần trên sao cho giữa các 

vật còn một lớp cách nhiệt mỏng, ngăn cản truyền nhiệt từ thủy tinh vào khuôn. Cản trở 

sự truyền nhiệt từ vật này sang vật khác được xác định bởi hệ số truyền nhiệt , mà ta 

giả thiết là không phụ thuộc vào nhiệt độ và có giá trị cuối là 2 kVm
-2

K
-1

 và và cao hơn 

khác biệt với tiếp xúc hoàn toàn trong trường hợp trên, khi  . Ta giả thiết rằng 

chiều dày lớp giữa các vật liệu và khả năng tích nhiệt của chúng có thể bỏ qua. 

 

 
 

Hình 2-11 Phân bố nhiệt độ trên giới hạn hai vật liệu khi tiếp xúc không hoàn toàn 

Giải phương trình (2-27) cho trường hợp tiếp xúc không hoàn toànchỉ ra rằng nhiệt độ 

bề mặt biến đổi dần và gần tới giá trị Tk, tương ứng trường hợp tiếp xúc hoàn toàn. Với 

chuẩn nhiệt độ ở vị trí xi bất kỳ, ta có:   
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2 2
2

2

. .
/ , / ( ) exp[ . ]. [ . ]

( )2 2

i i S F S F i S F
N i

S F S F S Fi i i

x x E E E E x E E
T x erf erfc

E E E E E Ea a a
    

 


   

  
 

                                                                                                                 (2-40) 

Trong đó: 

 

/ / 1 / /erfc z erf z                                                                                      (2-41) 

Với nhiệt độ bề mặt, khi xi = 0, biểu thức (2-40) đơn giản hơn nhiều, ta có: 

2 2
2

2

.
( , ) exp[ ]. [ . ]

( )

S F S F
N

S F S F

E E E E
T erfc

E E E E
     




 
                               (2-42) 

Ở đây, cần nhắc là nhiệt độ cả hai bề mặt ở dạng chuẩn là thuận lợi, thực tế không 

có sự khác biệt (xem (2-36)). Với chuẩn dòng nhiệt, ta có: 

),(.)(  NN Tq                                                                                         (2-43) 

Đó chính là tích của hệ số giảm nhiệt độ và nhiệt độ bề mặt chuẩn. Bởi vì nhiệt độ 

bề mặt xấp xỉ Tk với thời gian của quá trình không có đột biến, được xem như tiếp xúc 

hoàn toàn, hơn nữa dòng nhiệt có giá trị hữ hạn trên vị trí tiếp xúc, thể hiện bởi phương 

trình q((T01- T02). 

 Tổng nhiệt lượng QN(truyền giữa các vật thể sau thời gian  có thể tính bằng 

tích phân số của dòng nhiệt qN( trong miền giới hạn   và 

 Như đã nói ở chương 4.3.1 và 4.3.2, các phương trình (2-20) tới (2-43) chỉ đúng 

với các vật thể nử hở. Giới hạn của phương trình cho chiều dày khối thủy tinh thực hoặc 

khuôn h  bị giới hạn bởi điều kiện: 

1,2
2

b

a
                                                                                         (2-44) 

 Điều kiện (2 – 44) dùng cho khuôn có chiều cao h < 30mm và  <20s vàmkhối 

thủy tinh h < 4mm,  < 5s> Khi tạo hình, trong phần lớn các trường hợp, các điều kiện 

này thay đổi do phải tính tới sự truyền nhiệt từ thủy tinh vào khuôn. 

 Smrcek
43

 biểu diễn sự giảm nhiệt độ từ thủy tinh vào khuôn bằng hệ số truyền 

nhiệt theo phương trình:  

1 2/ / .o oQ S T T                                                                                           (2-45) 

 hoặc giữa thủy tinh và kim lọai không có nhiệt đối lưu, hoặc nhiệt giữa hai nhiệt 

truyền giữa chúng do dẫn nhiệt, nên phương trình (2- 45) không thuận lợi. Phương trình 
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này chỉ  dùng với quá trình liên tục và do đó hệ số truyền nhiệt từ thủy tinh vào khuôn 

phụ thuộc vào thời gian tiếp xúc theo phương trình: 

2

B



                                                                                      (2-46) 

 B là hằng số, ý nghĩa của nó sẽ được giải thích sau đây. Mc Graw
18

 bằng thực 

nghiệm ghi nhận sự giảm hệ số truyền nhiệt theo qui luật parabol với thời gian, tuy nhiên 

giải thích sự giảm này chưa đầu đủ. Vì vậy, Smrcek bổ sung các tính toán lượng nhiệt 

truyền từ khối thủy tinh vào khuôn với diện tích S sau thời gian khi tiếp xúc với nhau, 

phương trình có thể viết ở dạng: 

1 2. / / .o oQ B S T T                                                                            (2-47) 

Trong đó: 

2 1
.

1 1

F S

B

E E






                                                                                      (2-48) 

B là hằng số phụ thuộc vào tính chất của khối thủy tinh và vật liệu làm mẫu và vào 

phần nhiệt tích lũy của khối thủy tinh và kim loại. 

4.4.Sự tăng nhiệt độ khuôn 

4.4.1. Trƣờng nhiệt độ trong mẫu: 

 Trong quá trình tạo hình, trên bề mặt ngoài của khuôn nhiệt độ không đổi, khi làm 

viêc, nhiệt độ  khuôn (phía trong) dao động. Trên thành khuôn xuất hiện các sóng nhiệt, 

lan truyền từ bề mặt làm việc tới bề mặt ngoài. Sự xuất hiện song nhiệt có thể giải thích 

do bề mặt làm việc của khuôn liên tục truyền lượng nhiệt vào môi trường, như vậy sẽ xảy 

ra sự tích lũy nhiệt trong khuôn. 

 Bởi vì biên độ sóng nhiệt giảm nhanh chóng, Thaison
44,45

 chia chiều dày tường 

khuôn thành các vùng tích nhiệt, trong đó nhiệt độ biến đổi và vùng dẫn nhiệt ổn định, 

nhiệt độ không đổi theo thời gian. 

 Trường niệt độ biến đổi theo thời gian một cách đồng đều, lặp lại trong mỗi chu kỳ 

tạo hình, vì vậy, Smrcek
20,26,39

 coi đó là sự cân bằng động. Nếu như nhiệt độ biến đổi theo 

thời gian một cách đồng đều, sự phụ thuộc dao động nhiệt có thể biểu diễn bởi hàm điều 

hòa như sau: 

max( ) .cos( )                                                                                            (2-49) 
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 Trong đó   TT   )(  là sai lệch nhiệt độ tại thời điểm bất kỳ trên bề mặt vật thể 

so với nhiệt độ tại tâm; TT  maxmax   là sai lệch maximum nhiệt độ trên bề mặt và tâm; 

R/2   là tần số góc, trong đó z là thời gian một chu kỳ. 

 Phân bố nhiệt độ tức thời trong khuôn có thể tính bằng cách giải phương trình (2 – 

27) cho lan truyền song nhiệt vật thể nửa kín. Bởi vì ta giả thiết dao động niuệt là điều 

hòa, có thể nhiệt độ một điểm bất kỳ theo thời gian như sau: 

max( , ) .exp( )x x
a


  


 

                                                                             
(2-50) 

 Với mặt phẳng và tường trụ, có thể viết phương trình (2 – 50) như sau: 

.exp( )x pT T x
a




   

                                                                                  
(2-51) 

 Trong đó Tx là biến đổi nhiệt theo bề dày x từ bề mặt và TF là biến đổi nhiệt độ 

trên  bề mặt khuôn.  

 Với khuôn trụ, dùng phương pháp sau tính phân bố nhiệt độ trong khuôn: 

. .exp( )
/ /

i
x p

i

r
T T x

k x r a




   


                                                                  (2-52) 

  ri là bán kính trong và k là hệ số hiệu chỉnh cho dòng nhiệt cho phần đầu khuôn và 

bộ phận giữ khuôn.  

 Trong phần lớn các trường hợp ta chỉ quan tâm phân bố nhiệt độ tâm T trên thành 

khuôn trong cân bằng động, người ta đã biến đổi thành công thức sau: 

 Với khuôn phẳng (thủy tinh tấm, màn hình vô tuyến): 

/ / .x i i e

x
T T T T

h
                                                                                             (2-53) 

 Trong đó i là ký hiệu phần mặt trong khuôn, e cho bề mặt ngoài khuôn và h là chiều 

dày khuôn. 

 Với khuôn trụ (thường dùng nhất): 

ln

( ).

ln

i
r i i e

e

i

r

r
T T T T

r

r

                                                                                           (2-54) 

 Với khuôn bán nguyệt: 
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ei

i

eiir

rr

rr
TTTT

11

11

).(





                                                                           (2 – 55) 

4.4.2. Sự truyền nhiệt bởi bề mặt tƣờng khuôn: 

 Sự truyền nhiệt bởi bề mặt tường khuôn vào không khí lạnh có thể viết như sau: 

pFS SBTTq ...                                                                                       (2 – 56)  

0.... 


S
x

TTkQ ei                                                                                       (2 – 57) 

0....  STTkQ eVe                                                                                        (2 – 58) 

 Trong các phương trình (2 – 56), (2 – 57) và (2 – 58) Q là lượng nhiệt lấy từ thủy 

tinh sau một chu kỳ tạo hình 0, khi thủy tinh tiếp xúc với khuôn trong thời gian P. Trong 

phần nhiệt nói trên, nhiệt khối thủy tinh truyền tới tường đối diện và một phần vào không 

khí lạnh. Phần nhiệt còn lại đi từ đầu khuôn vào lớp phía trong. Khuôn có chiều dày x và 

nhiệt độ không khí lạnh TV với nhiệt độ trung bình của bề mặt làm việc (phía trong) ta có 

thể tính:  

2

FP
i

TT
T


                                                                                                    (2 – 59) 

Tương tự như vậy, có phương trình Coenenem
29 

d
E

E

TT

TT

S

F

FP

PS 



                                                                                            (2 – 60) 

 Sau đó lượng nhiệt cho từ khối thủy tinh tới khuôn trong nmột chu kỳ tạo hình 

(theo 0) là: 


















ePP

VS

x
k

B

d

d
STTQ




1

.
.

.
22

21

1
..

0

                                                           (2 – 61) 

4.4.3. Sự truyền nhiệt bởi tƣờng khuôn hình trụ: 

 Với khuôn trụ đường kính ri và re, chiều dài l, sự dẫn nhiệt bởi tường phẳng sẽ là: 

piFS lrBTTQ  ...2..                                                                                    (2 – 62)  

  0.

ln

...2
.. 



i

e

F
ei

r

r

l
TTkQ                                                                                    (2 – 63) 
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. ( ). .2. . . . .e v e e oQ k T T r l z     (2-64) 

Biến đổi phương trình (2 – 62), (2 – 63) và (2 – 64) cho lượng nhiệt truyền từ thủy 

tinh vào khuôn sần trong một chu kỳ tạo hình sẽ là: 

0

( ).2. .
.

1 2 ln.
12 2 [ ]

. . . .

s v
o

e

i

i p e e

T T l
Q

rd
rd k

r B r z






  






  

 (2-65) 

4.4.4. Sự truyền nhiệt từ bề mặt bán trụ của khuôn: 

 Với khuôn nhẵn bán trụ, lượng nhiệt truyền từ thủy tinh trong một chu kỳ tạo hình 

là: 

0

22

( ).
.

1 11 2
.

12 2 [ ]
2 2 .2 . .

s v
o

i e

e ei p

T T
Q

d
r rd k

rr B






 




 
  

 (2-66) 

4.4.5. Sự trao đổi nhiệt tƣờng khuôn nhiều lớp: 

 Với khuôn nhiều lớp, việc tính Q như sau: 

-Dạng phẳng: 

Thay cho 


x
 dùng biểu thức 

n

nxxxx


 .......

3

3

2

2

1

1  

Thay cho 


i

e

r

r
ln

 bằng biểu thức  
1

1

2

1

1

1 ln

..........

lnln



r

r

r

r

r

r

n

n

n

n

n

n








 

-Khuôn nửa trụ: 

Thay 
.2

11

ei rr


  bằng biểu thức    
1

21

1

11

2

11

..........
2

11

2

11



rrrrrr

n

nn

n

nn













  

 

 Các biểu thức (2 – 61), (2 – 65) và (2 – 66) có thể biến đổi thành một dạng duy 

nhất:  

0

1
( ). . .s vQ T T S

A
 


 (2-67) 

Trong đó A  là thành phần nhiệt trở của dạng khuôn đã cho. Nhiệt trở chung có thể 

tính từ (2 – 64), (2 – 65) và (2 – 66), trong đó số hạng đầu liên quan tới sự trao đổi nhiệt 

trên giới hạn thủy tinh – khuôn, số hạng thứ hai liên quan tới sự dẫn nhiệt của khuôn và 

số hạng thứ ba là sự trao đổi nhiệt  trên giới hạn khuôn – không khí.  
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 Công thức (2 – 61), (2 – 65) và (2 – 66) cho phép tính biến đổi chiều dày cần thiết 

của khuôn, nhờ đó giảm vật liệu tiêu tốn. Với khuôn phẳng cần giữ tỷ lệ 


x
 không đổi. 

Với khuôn kín sẽ phức tạp hơn, bởi vì cần giữ nguyên giá trị phần nhiệt trở là không đổi. 

 Với khuôn trụ, cần:  

const
r

r

r

ee

i

e







1
ln

                                                                              (2-68a) 

Và với khuôn bán nguyệt:  

2

1 1

1

2 2 .

i e

e e

r r
const

r 



                                                                                   (2-68b) 

4.4.6. Kích thƣớc khuôn tối ƣu: 

Công thức (2-61), (2-65), (2-66) cho phép tính chiều dày của khuôn tối ưu và bán 

kính ngoài của các khuôn hở tối ưu. Ở đây cần chú ý dạng hình học của khuôn sao cho 

đảm bảo thoát nhiệt một cách tốt nhất, nghĩa là phải có tổng nhiệt trở trong quá trình 

truyền nhiệt trong và quá trình truyền nhiệt từ khuôn vào không khí là nhỏ nhất. Với 

khuôn phẳng, chiều dày tối ưu triệt tiêu. Với khuôn tròn và bán nguyệt, bán kính ngoài 

tối ưu tính theo vi phân nhiệt trờ A và bán kính ngoài ra . 

Khuôn trụ: 

ln
1

.

e

i

e e

r

r
A

r 
   (2-69) 

2

1 1

.e e e e

dA

dr r r


 
    (2-70) 

 

Sau đó: 
opte

e

r



  (2-71) 

Khuôn bán nguyệt: 

2

1 1

1

2 2 .

i e

e e

r r
A

r 



   (2-72) 

2 3

1 1

2 .e e e e

dA

dr r r 
   (2-73) 

Sau đó: 
2

opte

e

r



  (2-74) 



www.ximang.vn  

 

Trong phương trình (2.61), (2.65), (2.66) tính tới giá trị hệ số truyền nhiệt từ 

khuôn vào không khí, còn thường bỏ qua. Ở đây cần xác định nhiệt độ ngoài của khuôn, 

thường giảm theo thời gian,cho nên không thể giải các phương trình (2-61), (2-65), (2-

66). Trong đó hệ số truyền nhiệt được thế bởi nhiệt bề mặt ngoài của khuôn là: 

( ).

. 2 1 1
.

. 2 2 .

s e

o p

T T S
Q

k x d

d B 









 (2-75) 

Dạng trụ: 

( ).2

.ln
2 1 1

.
. 2 2 . .

s e

e

i

o i p

T T l
Q

r
k

r d

d B r



 









  (2-76) 

Dạng bán nguyệt: 

2

( ).2

1 1
( ).

2 1 1
.

. 2 2 . .

s e

i e

o i p

T T
Q

k
r r d

d B r



 










 (2-77) 

 Phương trình (2-75), (2-76), (2-77) cho phép từ hằng số vật liệu đã biết và nhiệt độ 

ngoài khuôn tính được lượng nhiệt truyền tải. Trong tính toán trước hết cần biết hệ số k 

và hằng số B, những hằng số này có thể biến đổi. Các phương trình này rất phù hợp khi 

truyền nhiệt ổn định. 

4.5. Làm nguội khuôn: 

 Nhiệt truyền từ lớp bế mặt khuôn vào không khí lạnh. Nhiệt lớp ngoài cùng luôn 

là không đổi, vì vậy, dẫn nhiệt là liên tục. Dẫn nhiệt từ lớp ngoài cùng khuôn theo 

phương thức đối lưu và phần nhiệt bức xạ là rất nhỏ. Wille
46

 cho rằng nhiệt bức xạ không 

quá 20% tổng nhiệt lượng. 

KHi làm nguội khuôn cưỡng bức bằng quạt khí, hệ số dẫn nhiệt phụ thuộc vào  tốc độ 

không khí lạnh, vào dạng hình học của khuôn, bán kính, chiều dài khuôn, vị trí tương đối 

quạt – khuôn và tính chất bề mặt khuôn. Với khuôn hình trụ, có thể tính: 

.Re .Prn m

dNu K  (2-78) 

 Chuẩn số 


.pd
Nu  ,  


ddw.

Re   và  
a


Pr   với không khí lạnh Pr = const. dd là 

đường kính trong và dF  là đường kính ngoài của khuôn. Theo Sorin
32

  K = 0,25; n = 0,6; 

m = 0,38. Với có thể tính: 
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0,6.
4,15.( )d

F

w d

d
   (2-79) 

Smrcek
20

 thử làm nguội khuôn bằng không khí lạnh với tốc độ thay đổi, hình dạng 

và kích thước khuôn và vật liệu khuôn thay đổi. Kết quả biểu diễn bằng các phương trình 

sau: 

Khuôn nhẵn 

0,53 0,53127. . 3,5%Fw d    (2-80) 

Khuôn sần: 

0,72 0,7268,5. . 8%Fw d    (2-81) 

Khi khuôn có kích thước không đổi và làm nguội trong buồng cũng có kích thước 

không đổi, các phương trình có thể viết như sau: 

. nK w   (2-82) 

 
Hình 2-12.Sự phụ thuộc hệ số truyền nhiệt từ mặt trong khuôn vào tốc độ không khí  

 Tốc độ làm nguội khuôn phụ thuộc vào lượng không khí, diện tích lỗ hở và áp lực 

không khí theo biểu thức sau: 

2( )
.

v p
w

S  


   (2-83) 

Trong đó: 

W là tốc độ dòng tại miệng vòi phun 

S - diện tích vòi phun 

V/dòng không khí làm nguội 

mật độ khí 

p – chênh lệch áp suất trong thiết bị làm nguội 
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5. DÕNG THỦY TINH KHI TẠO HÌNH 

5.1. Đặt vấn đề: 

 Để tạo hình sản phẩm một cách chính xác, cần nắm vững tính qui luật của dòng 

thủy tinh. Chất lượng dòng thủy tinh kém không đảm bảo yêu cầu tạo hình sản phẩm chất 

lượng cao. Những khuyết tật của sản phẩm thông thường là: 

a. Chiều dầy tường sản phẩm không đều 

b. Vết xước bề mặt 

c. Sự không đồng nhất của thủy tinh. 

d. Sự kết nối không tốt của các chi tiết sản phẩm phức tạp 

 Trên cơ sở kinh nghiệm thực tế, ta biết một số qui luật khi tạo hình thủy tinh, có 

thể nói rằng quá trình tạo hình cần tiến hành sao cho dóng thủy tinh chuyển vận theo 

đường ngắn nhất. Vì vậy, hình dạng phôi (giọt thủy tinh trước khi tạo hình) cần lựa chọn 

sao cho gần giống với dạng sản phẩm cuối cùng nhất. Quá trình tạo hình sau đó được 

phân ra một số giai đoạn và để tối ưu hóa các giai đọan này, cần hiểu rõ vai trò dòng thủy 

tinh khi tạo hình.  

Với nhiệt độ và tốc độ dòng thủy tinh khi tạo hình, ta có thể giả thiết  dòng thủy 

tinh như chất lỏng Newton. Đặc trưng của dòng thủy tinh khi tạo hình luôn theo chế độ 

dòng, chuẩn số Reynol là cực tiểu, tốc độ dòng tối đa khoảng 10
-1

 m/s. 

Các tính toán cho dòng thủy tinh là rất phức tạp, do tốc độ làm nguội khi tiếp xúc 

với thiết bị tạo hình nhanh làm độ nhớt ở các lớp sát tường khuôn tăng rất nhanh. Khi tạo 

hình, do biến động dòng từ phía trong, phần làm nguội từ phía ngoài, profil dòng trên 

thành sản phẩm giảm nhanh theo chiều dày khối thủy tinh được làm nguội, tính từ thành 

khuôn. Cho nên áp lực nén ở cuối giai đoạn nén cần tăng. Nhưng khi nén đẳng nhiệt, 

chiều dày thủy tinh và thành khuôn không chuyển dịch, khối thủy tinh dao động mạnh 

nhất ở phần giữa, tức là ở phần xa thành khuôn nhất. 

5.2. Dòng thủy tinh khi nén: 

Quá trình nén thủy tinh được xem như quá trình nén chất lỏng nhớt giữa hai chày có 

bề mặt xích lại gần nhau. Khi mô tả quá trình nén thủy tinh, cần giải quyết hai vấn đề 

chính, đó là: 

a. Mô tả dang hình học của dòng thủy tinh 

b. Tính toán sự phụ thuộc giữa tốc độ biến dạng khối thủy tinh, lực biến dạng và thời 

gian.  

Trường hợp đơn giản nhất ở đây là nén thủy tinh giữa hai tấm vô hạn. Quá trình nén 

khối thủy tinh được mô tả bởi phương trình Reynon, lời giải được Kent và Rawasch
47

 và 

Sohumacher
15

 công bố ở dạng tích phân nhiều lớp và chỉ có thể giải khi chấp nhận một 
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loạt các giả thiết nhằm đơn giản hóa vấn đề. Mô tả quá trình nén theo Mrkva
48

, biến đổi 

phương trình Reynon thành dạng: 

3 3

1 2 1 2

1 2 1 2
2 1 1 2 1 2

( ). ( ).
( . ) ( . ) [ ] [ ]
12 12 2 2

( ) ( . )

u u h v v hh p h p

x x y y x y

r r r r
w w u u v v h

x x y y

  

 

 


      
   

     

    
     

    

 (2-84) 

Trong đó u là tốc độ theo hướng x, y là tốc độ theo hướng y; w là tốc độ theo hướng 

z (xem hình 2 – 13).  

 
Hình 2 – 13: Ký hiệu tốc độ bề mặt khi nén 

Phương trình Reynol (2 – 84) mô tả sự xuất hiện áp suất thủy tĩnh giữa hai bề mặt 

chuyển động tương đối giữa chúng là chất lỏng Newton. Thứ nguyên của vế phải phương 

trình là thứ nguyên áp suất dòng, hợp thành từ những yếu tố: 

1. Dòng Couett  (dòng trong các lớp chảy nhớt, tác động bởi bề mặt vật thể 

chuyển động) 

2. Áp lực của bản thân khối thủy tinh 

3. Áp lực cục bộ của giọt thủy tinh 

Với giả thiết chuyển động của lớp bề mặt tiếp xúc theo hướng vuông góc với mặt 

(w1,w2) và quá trình là đẳng nhiệt, ta có thể viết phương trình (2 – 84) ở dạng: 

3 3( . ) ( . ) 12
p p

h h w
x x y y


   

  
   

 (2-85) 

Trong đó: w = w2 – w1 

Mrkva
48

 giải phương trình (2 – 85) cho bốn mô hình nén bề mặt, từ đó suy ra mô 

hình kết quả ở dạng hình hộp chữ nhật (xem hình 2 – 14 và bảng 2 – III). 

Kết quả tương tự cũng được khẳng định bởi Rawson
47

 và Schumacher
15

, theo đó, 

lực ép có thể viết ở dạng: 
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2

5 2

3. . . 2. . .

2. .

h hw V w V
F

h h

 


   (2-86) 

 

Hình 2-14 : Mô hình nén bề mặt 

Bảng 2.III: 

Phương trình Reynol 3( . ) 12
p

h w
x x


 

 
 

 

Phân bố áp suất 2 2

3

3
( 4 )

2

w
p l x

h


   

Áp suất cực đại 2

3

3
.

2
m

w
p l

h




 
Áp suất vuông góc . .z mp p b l

 

Ở đây: 

F là áp lực ép 

wh là tốc độ chày nén 

V là thể tích phôi thủy tinh 

h là chiều cao chày 

Bởi vì số hạng thứ hai trong phương trình (2 – 86) nhỏ hơn nhiều so với số hạng thứ 

nhất, có thể bỏ qua, phương trình có thể viết lại như sau : 

5

2

2
. .

3
h

h
w F

V




  (2-87) 

Phương trình vi phân (2 – 87) biểu diễn quan hệ giữa chiều cao chày h với thời gian 

ép, hoặc: 

4 4 2

0

1 1 8
. .

3

F

h h V





   (2-88) 

h0 : chiều cao ban đầu của phôi thủy tinh 

Phương trình (2 – 88) chỉ ra giai đoạn ép đẳng nhiệt ban đầu xảy ra rất nhanh, sau 

đó chuyển động của chày chậm dần. Chiều cao ban đầu của phôi thủy tinh (h0) ảnh hưởng 
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tới quá trình nén có thể bỏ qua. Ta có thể tính thời gian cần để nén tấm phẳng với chiều 

cao h trong điều kiện đẳng nhiệt theo phương trình: 

2

4

3 1
.

8

V

F h





  (2-89) 

Sau khi thay V = S.h với S là diện tích chày, ta có: 

2

3
.

8

S S

h F





  (2-90) 

Với 
F

S
 là áp lực ép. Từ đó có thể thấy rằng nếu giữ nguyên thời gian épcần giữ 

nguyên áp lực ép. 

Bằng cách tương tự có thể đưa ra phương trình mô tả sự nén sản phẩm theo dạng 

trụ. Khi biến đổi theo luật Hegen – Poseuill cho tốc độ dâng thủy tinh trên tường khuôn 

trụ (xem hình 2 – 15, ta có : 

2 3

1 2 3

2
.( )

24

F h h
w

l r r
   (2-91) 

 
Hình 2-15. Nén khuôn trụ 

Thời gian cần để tạo hình sản phẩm trụ với chiều cao l sau khi tích phân sẽ là: 

2

2 3

2 3

12. . .

2
.( )

l

h h
F

r r

 
 



 (2-92) 

Khi nén tấm trong điều kiện không đẳng nhiệt có thể mô tả như nén đẳng nhiệt (xem 

phương trình 2 – 87), trong đó thời gian hiệu quả luôn giảm. Chiều cao hiệu quả tính bởi 

sự sai lệch chiều cao hình học và phần đóng rắn theo cả hai phía co lại, ta có: 

2efh h x   (2-93) 
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x là chiều dày lớp đóng rắn và được định nghĩa bởi phương trình 

.x k   (2-94) 

k – là hằng số có thứ nguyên (với thủy tinh vôi – soda có trị số 10
-3

m.s
-1/2

 và  là thời 

gian tiếp xúc thủy tinh với mẫu.  

Đưa vào (2 – 87) ta có phương trình tốc độ nén trong điều kiện không đẳng nhiệt: 

2

2. . / 2. . / 5

3. .
h

F h k
w

V

 




  (2-95) 

Phương trình (2 – 95) không thể tích phân một cách đơn giản. Bởi vì thời gian nén 

mẫu có chiều dầy h có thể ước lượng theo (2 – 94), khi quá trình đóng rắn kết thúc, nghĩa 

là hef = 0, z = h/2 và khi đó: 
2

24

h

k
   (2-96) 

 

5.3 Dòng thủy tinh đổ đầy khuôn sơ bộ và khi thổi bán sản phẩm 

Giọt thủy tinh khi rơi vào khuôn sơ bộ dính vào thành khuôn và có thể đủ để giữa 

lớp ngoài không chuyển động và đẩy khối thủy tinh vào phía trong. Profil tốc độ có dạng 

parabol và tốc độ dòng theo Giegevich
25

 vào khoảng 7.10
-2

 m.s
-1

. Kết quả chuyển động 

này do năng lượng động học dư của giọt, hút và đẩy (hình 2 – 16).  

 
Hình 2-16  Sự lấp đầy khuôn của giọt thủy tinh 

1,2,3, là từng giai đoạn riêng biệt 

 

Khái niệm về dòng thủy tinh khi tạo hình sơ bộ xuất phát từ kết quả nghiên cứu 

của Schmid
49

 và Stadtler
50.51

. Lỗ hở đầu tiên trong khuôn sơ bộ để tạo hình cổ chai. 

Không khí bị thủy tinh đẩy ra nằm ngay sát không chuyển động. Trên bề mặt thủy tinh bị 

nén bởi lớp khối thủy tinh dạng bán cầu, đỉnh giọt dần dàn phẳng do thủy tinh dàn đều ra 

thành khuôn và đường kính giọt giảm dần, bán sản phẩm có chiều dầy xác định. 
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Thử nghiệm trên mô hình xác nhận đường kính này phụ thuộc vào đường kính khuôn 

và dạng miệng chai. Smircek thử đo dạng bán sản phẩm chai và ghi nhận lỗ có dạng  

hướng phía đáy rộng dần ra. Đo đường kính trong và đường kính ngoài xác lập phương 

trình thực nghiệm. 

0,57 0,01i

e

d

d
   (2-97) 

Chuyển dịch thủy tinh trong quá trình thổi bán sản phẩm ghi vậy, Schmidghi nhận 

phần trên khuôn sơ bộ  tạo thủy tinh từ phía trong bán sản phẩm nên nóng hơn phần 

miệng chai. Nếu như giữ thủy tinh trong khuôn sơ bộ trước khi thổi bán sản phẩm sau đó 

thủy tinh nguội dần và khi thổi ép chỉ lượng nhỏ thủy tinh tạo phần đáy. 

Nhờ mô hình người ta cũng thử làm rõ sự xuất hiện sóng cơ do tiếp liệu. Vùng này 

gọi là vùng tạo thân chai từ mức phôi lớn nhất trong khuôn tạo hình sơ bộ, khi chênh lệch 

chiều dày không quá phần mười mm thì sóng do tiếp liệu không là nguyên nhân chính 

gây phế phẩm về độ bền sản phẩm. 

Smid Reinhard làm thử nghiệm mô hình về nguyên nhân đầu tiên là tạo vòng khí ở 

mặt phía trên khuôn sơ bộ. Nguyên nhân thứ hai (độc lập) là sản phẩm sai lệch nhiệt độ 

trong bán sản phẩm ,khi phần phí trên là phần thổi từ phía trong khối thủy tinh ,phần giọt 

phía trong và do đó phần đáy trong khuôn hoàn thiện bị kéo nhiều hơn. Khi xuất hiện 

sóng tiếp liệu theo cơ chế đầu tiên hoặc cơ chế thứ hai luôn làm giảm khoảng cách giữa 

thời điểm  giọt nhỏ vào khuôn và bắt đầu thổi bán sản phẩm hoặc kéo dài thời gian thổi 

bán sản phẩm. 

5.4 Dòng thủy tinh khi thổi tạo hình 

Trước khi thổi bán sản phẩm cần phải đốt  nóng để có thể kéo dài ở phần hoàn thiện 

vẫn nhiệt độ cao nhất là phần đáy chai. Bán sản phẩm ban đầu sẽ tiếp xúc với khuôn ở 

phần đáy và sau đó thổi ngược từ đáy theo hướng lên trên. Quá trình này chỉ thổi từ bán 

sản phẩm được coi là lý tưởng. 

Yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng tới  độ đồng đều về chiều dầy của chai là sự đồng 

đều nhiệt độ của bán sản phẩm. Bởi vì thời gian tạo hình từ bán sản phẩm kéo dài qua 

nhiều công đoạn khác nhau làm mất sự đồng đều nhiệt độ của bán sản phẩm dẫn tới thổi 

không đều, tất nhiên thể hiện cả ở viêc khuôn nguội không đều. 

Dòng thủy tinh khi thổi thường quan sát bằng kim đo mức. Kết quả so sánh phù hợp 

với mô hình thực nghiệm và chỉ ra rằng khi thổi trước hết theo phương nằm trong và sau 

đó ở mức nhỏ hơn theo phương thẳng đứng khối lượnng bị thay đổi. Quan hệ giữa chiều 

dày và đường kính của chai biểu diễn phương trình: 

.
p l

l p

d h
n

d h
  (2-98) 
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s là bán kính/chỉ số p _dạng bán sản phẩm; ls sản phẩm chai; h chiều dầy tường và n: 

hệ số kéo dài theo phương thẳng đứng. Trong thân chai n=1,0; trong phần thắt prec chai 

n=1,05 và đáy n=1,5.  

Chiều dầy chai dạng bán sản phẩm có thể viết như sau: 

 iep ddh 
2

1
                                                                                         (2 – 99) 

de đường kính ngoài của khuôn bán sản phẩm và di là đường kính trong. Bởi vì: 

constk
d

d

i

e                                                                                               (2-100) 

lk

ndh
d ll

p



...2

                                                                                            (2-101) 

Bởi vì tất cả các đại lượng ở vế phải của phương trình (2-101) đã biết, có thể tính 

dạng bán sản phẩm của chai. Phương trình (2-100) được coi là mô tả tốt hơn (2-101). 

Phân bố chiều dày chai sản phẩm không chỉ phụ thuộc dạng bán sản phẩm mà còn 

phụ thuộc một loạt các yếu tố khác như: 

-Thiết bị 

-Nhiệt độ khuôn 

-Dạng giọt  

-Nhiệt độ giọt 

-Loại thủy tinh 

Tồn tại những quan điểm khác nhau giải thích những ảnh hưởng này 

 

6-CÁC PHƢƠNG PHÁP TẠO HÌNH THỦY TINH: 

Công nghệ tạo hình thủy tinh rất phức tạp , khối thủy tinh nóng chảy có độ nhớt rất 

cao, tạo nên sản phẩm hoặc bán sản phẩm có hình dạng rõ ràng. Khối thủy tinh lỏng được 

tạo hình theo một số phương pháp cơ bản sau đây: 

1. Nén ép 

2. Thổi 

3. Ép thổi 

4. Kéo  

5. Đúc 

6.1 Tạo hình bằng phƣơng pháp nén ép: 

Thủy tinh nén ép có thể chia thành : 
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a-Thủ công: với sản phẩm nhỏ. Cấp thủy tinh vào khuôn và ép bằng lực ép thi công. 

Sản phẩm thường không có yêu cầu cao về độ chính xác kích thước ,khối lượng… Các 

sản phẩm dân dụng như đĩa bát, chai lọ … 

b-Bán tự động dùng với hầu hết các sản phẩm đòi hỏi áp lực tạo hình cao. Theo 

chuyển động của khuôn có thể phân thành ép thủy lực và ép cơ học. 

c-Tự động: dùng với sản phẩm kích thước lớn, số lượng nhiều cần đảm bảo chất 

lượng cao về chất lượng. Ép tự động cũng được dùng khi sản xuất thủy tinh dân dụng 

(sản phẩm kích thước lớn, thủy tinh xây dựng, màn hình ti vi và một số sản phẩm khác). 

Khi dùng phương pháp bán tự động cũng có thể nạp liệu tự động để đảm bảo các 

thông số kỹ thuật của thủy tinh. 

Các bước tạo hình thủy tinh bằng phương pháp bán tự động xem hình 2-17 

 
Hình 2-17: Sơ đồ nén ép thủy tinh theo máy ép bán tự động 

1-Vào khuôn 

2-Ép 

3,4,5- làm nguội bằng không khí 

6-lấy sản phẩm ra khỏi mẫu 

7-Làm nguội màng 
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8,9,10-Khuôn kín làm nguội 

Tạo hình bằng phương pháp ép có một số nhược điểm sau: 

a) Chỉ ép được những sản phẩm dày 

b) Không ép được những sản mỏng bởi vì trong quá trình ép sản phẩm bị nguội dễ bị 

vỡ trước  khi thành hình 

c) Không ép được những sản phẩm quá cao. 

 

Đồng nhất hóa thủy tinh cần sử dụng khuấy trộn cơ học hoặc sục khí đặt phía trước 

phần làm nguội.Tiếp liệu thủy tinh (tạo giọt) nhờ chày chuyển động lên xuống trong        

.Giọt thủy tinh trong phương pháp nén phải dùng chày lớn  với           . 

 
Hình 2-18 Mặt cắt kênh tiếp liệu: 

1. Vòi đốt 

2. Lỗ làm nguội 

3. Chày samốt 

4. Ống (quay) 

5. Đĩa 

6. Dao cắt 

7. Thủy tinh 

8. Thủy tinh 

Thiết bị chính tạo giọt là chày, dao, nĩa và ống. Khối lượng giọt có thể đổi nhờ : 

a. Chuyển động chày. 

b. Chiều cao chày (so với mức đĩa 5) 

c. Chiều cao ống trên đĩa 

Dạng giọt thủy tinh biến đổi nhờ : 

a. Chiều cao chày so với đĩa 

b. Thời điểm cắt giọt tính theo sự bố trí cày với phần hở phía dưới  
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6.2.2.2 Phƣơng pháp thổi hai lần 

Giải quyết vấn đề cấp liệu giọt thủy tinh đồng nhất có dạng đều  đặn không đổi 

cho các nhà máy tiếp liệu khi sản xuất thủy tinh bao bì. Các thiết bị này có nhiều ưu điểm 

so với thiết bị sacim và chất lượng sản phẩm cao hơn. Ưu điểm của máy tiếp liệu còn ở 

chỗ có thể lấy thủy tinh ra khỏi lò nấu ở nhiều vị trí bởi thủy tinh có thể chảy đều quanh 

lò .Có nhiều loại thiết bị, ở đây chỉ đưa ra loại máy tốt điển hình. 

Sản xuất thủy tinh bao bì bằng phương pháp thổi hai lần được đặc trưng bởi tạo 

dạng cơ bản sản phẩm trong khuôn sơ bộ bằng khí nén (pha 1) và sau đó thổi tạo hình 

hoàn chỉnh (pha 2). Thiết bị làm việc theo nguyên lý thổi hai lần có thể chia ra: 

a) Bàn xoay tròn(sơ bộ) 

b) Bàn thẳng (sơ bộ – ISAL102,AL106,AL118,L144) 

 

Bởi Tiệp dùng máy thẳng sản xuất thủy tinh bao bì bằng phương pháp thổi hai lần 

(kiểu AL106 hoặc AL118 ta sẽ chỉ quan tâm hai loại này). 

Máy loại bàn thẳng khác máy các loại khác ở chỗ tổn vị trí riêng được sắp xếp liền 

kề nhau theo từng công đoạn và không có bàn xoay tròn .Giọt thủy tinh rơi vào khuôn sơ 

bộ sẽ được phân đều phần đầu miệng chai,rắn chắc và được làm nguội.Các bước sản xuất 

thủy tinh bao bì trên máy được minh hoạ trên hình 2-19 và có thể chia làm một số bước 

sau: 

A- Lấp đầy : trên khuôn sơ bộ phần dưới khuôn là chi tiết tạo hình miệng chai  

B- Sau khi giọt thủy tinh vào khuôn hút chân không ở một đầu .Áp lực không khí sẽ 

đẩy phần thủy tinh tạo hình vào các chi tiết nhỏ nằm ngay giữa đầu hút và liệu vào để tạo 

hình miệng chai. 

C- Thổi từ phần trên khuôn sơ bộ đóng lại phần  dưới thổi.Khắc thủy tinh tạo bán 

sản phẩm chai. 

D- Chuyển bán sản phẩm sau khi thổi bán sản phẩm đầu chai được thổi và phần 

trước khuôn mở ra .Bán sản phẩm được giữ ở ngay phần đầu và chuyển theo hình bán 

nguyệt tới khuôn hoàn thiện 

E- Đốt nóng bán sản phẩm .Sau khi đóng khuôn hoàn thiện ,mở khuôn miệng chai 

và bán sản phẩm được tự do sao cho phần dưới miệng chai tới cổ chai có hình dạng cần 

thiết .Khuôn miệng quay trở về khuôn sơ bộ .Bán sản phẩm còn lại sau thời gian xác định 

được hình dạng cần thiết ,đốt nóng thực hiện  cho tới khi đáy chai tạo hình đạt yêu cầu . 

G-Nhấc sản phẩm .Chai được thổi xoay cánh gắp sát phần miệng chai gắp đi.Sau 

khi thổi hoàn thiện từ khuôn hoàn chỉnh,sản phẩm được lưu lại thời gian nhất định  ở thổi 

thổi khí làm nguội. Đáy chai và thành chai co lại cho tới khi được gắp vào buồng làm 

nguội 

Hiện nay trong vận hành máy ở công đoạn 6,8,10 mỗi máy có thể làm một lúc hai 

hoặc ba sản phẩm.Công suất máy rất lớn có thể cần 30 hoặc 60 tấn thủy tinh 1 ngày. 

Phương pháp thổi hai lần  thường dùng cho thủy tinh miệng hẹp 
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Hình 2-19 Các bước sản xuất thủy tinh bao bì trên máy thẳng 

A-Đổ đầy  

B-Thổi nén 

C-Thổi nén tạo hình 

D- Chuyển bán sản phẩm  

E-Đốt nóng bán sản phẩm 

F-Thổi tạo dạng hoàn chỉnh  

G-Lấy sản phẩm 

 

 

1-Phểu 

2-Khuôn sơ bộ 

3-Khuôn miệng 

4-Miệng 

5-Đầu thổi khí 

6-Dạng hoàn chỉnh 

7-Đáy khuôn hoàn chỉnh 

8-Đầu thổi 

9-Cánh gắp
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6.3 Tạo hình nén thổi  

Phương pháp thổi nén dựa trên patent của Arbogastor và 1882 trước hết dùng sản xuất 

thủy tinh bao bì với công suất rất lớn .Như tên gọi của nó ,phương pháp này đặc trưng bởi 

hai công đoạn kế tiếp nhau,nén rồi thổi.Các buớc sản xuất thủy tinh bao bì bằng phương 

pháp thổi nén như sau: (H.2-20) 

 
Hình 2-20: Sơ đồ sản xuất thủy tinh bao bì bằng phương pháp nén thổi 

1-Đổ vào khuôn sơ bộ 

2-Khuôn nén làm nguội khuôn 

3-Đưa bán sản phẩm vào khuôn 

4-Thổi hoàn thiện tạo hình 

a-Phễu rót 

b-Miệng khuôn 

c-Khuôn sơ bộ 

d-Chày 

e-Miệng chai 

f-Khuôn hoàn thiện 

Sau khi kết thúc các công đoạn ở trên h2-20 làm nguội sản phẩm trong khuôn hoàn 

thiện ,nhấc sản phẩm ra khỏi khuôn và làm nguội khuôn. Các máy tự động được dùng có 

kết cấu chuyển động theo phương thẳng đứng tự động hoặc cơ khí 

Biến dạng cực đại của nén thổi được phát triển bởi hãng Heye (Đức ) Phương pháp 

này cho phép ứng dụng sản xuất thủy tinh kích cỡ lớn ,miệng hẹp với trọng lượng 50% 

nhỏ hơn vẫn đảm bảo thể tích chứa.Công suất thiết bị tăng tới hai lần so với phương pháp 

ép thổi dùng máy karuselovy. Phương pháp ép thổi Heye tỏ ra ưu thế rõ ràng 

Cơ sở dây chuyền sản xuất mới như sau: 

-Đưa thủy tinh vào khuôn tạo hình sơ bộ 

-Phần lớn các máy đốt nóng khuôn sơ bộ điều chỉnh giọt thủy tinh 

-Tạo hình bán sản phẩm chuyển vào khuôn hoàn thiện 
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-Kết cấu mới tạo khuôn sơ bộ ,làm thủy tinh phần đáy khuôn trở nên đồng đều, phần 

trên đồng đều, dây chuyền có khả năng sản xuất thủy tinh cổ lớn và cổ hẹp. 

Trên cơ sở nguyên lý trên các máy tự động xếp sản phẩm lên hai bàn  

-Bàn với khuôn sơ bộ 

-Bàn với khuôn hoàn thiện 

Trên bàn đầu có sẵn khuôn sơ bộ còn trên bàn thứ hai là 12 khuôn hoàn thiện các 

khuôn có thể sắp đặt rất đơn giản từng cặp đôi hoặc cặp ba.máy tự động có thể làm việc 

theo ba chế độ: 

-Bình thường (100%) 

-Nhanh(200%) 

-Chậm 

Sơ đồ công nghệ quá trình sản xuất thủy tinh bao bì trên máy nén thổi Haye trên 

hình 2-21 

Tạo hình trên máy tự động Heye theo các phương pháp sau hinh 2-21 

Vị trí I vào khuôn sơ bộ 

Vị trí II và III đóng khuôn sơ bộ từ phía trên và bắt đầu nén 

Vị trí IV kết thúc nén phần trên của khuôn sơ bộ đóng lại và bán sản phẩm ra khỏi 

khuôn .bán sản phẩm được giữ phần cổ nhờ tay cơ khí chuyển tới bám vào khuôn hoàn 

thiện  

Vị trí V & VI đốt nóng bán sản phẩm phụ thuộc vào trọng lượng sản phẩm có thể 

kéo dài hoặc cắt ngắn khoảng cách hai bàn 

Vị trí VII và VIII Bán sản phẩm đóng kín vào khuôn hoàn thiện và bắt đầu thổi dạng 

hoàn thiện 

Vị trí IX đầu hở khuôn 

Vị trí XI chuyển sản phẩm tới lò làm nguội 

Công suất máy tính theo công thức: 

km
Q

..43,0

60
                                                                                    (2 – 102) 

Q :công suất máy ; m: khối lượng sản phẩm; k hằng số 

k=0,11 cho chai nhỏ cổ hẹp 

k=0,15 cho chai bình thường cổ rộng 

k=0,14 cho chai bình thường cổ hẹp 

k=0,19 cho chai nhỏ cổ rộng 
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Hình 2-21 Sơ đồ sản xuất trên máy tự động Heye 
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6.4 Tạo hình bằng phƣơng pháp kéo: 

 

6.4.1 Tạo hình thủy tinh kính tấm 

Tạo hình thủy tinh kính tấm thực hiện bằng phương pháp  thủ công và bằng máy. 

Bởi vì sản xuất bằng máy có hiệu quả kinh tế hơn nhiều nên ở đây ta sẽ chỉ xem xét 

phương pháp sản xuất bằng máy. Tạo hình thủ công vẫn luôn được sử dụng nhưng ta sẽ 

chỉ đề cập ngắn gọn. Tạo hình thủ công như sau: 

-Thổi đũa thủy tinh và dàn mỏng lên bàn. Phương pháp này hiện chỉ dùng khi sản 

xuất thủy tinh đèn tín hiệu giao thông. 

-Dàn trải phôi thủy tinh vào khuôn dạng đĩa còn gọi là thủy tinh korund hoặc tấm 

tròn; phương pháp này dùng sản xuất thủy tinh thấu kính cho kính hiển vi. 

Trường hợp tạo hình thủy tinh tấm bằng phương pháp kéo trên máy. Ta biết  

a) Phương pháp kéo Fuco ở Tiệp Khắc 

b) Phương pháp Libbeyor-Owen  

c) Phương pháp Dittsburgh 

d) Kéo xuống dưới phương pháp Corning Glass và Pilkington Glass Wook (Mỹ) 

e) Phương pháp Asahi Glass (Nhật) 

6.4.1.1 Phƣơng pháp kéo Furco 
57,58

 

Nguyên tắc kéo liên tục thủy tinh kính tấm theo phương pháp Fuco trên H.2-22. 

Khối thủy tinh nấu xong được đưa vào buồng gia công phía dưới máy kéo và từ đó được 

kéo lên phía trên từ thuyền samốt. Ở Tiệp, người ta dùng nhiên liệu khí nấu thủy tinh (khí 

hồi lưu hoặc khí tự nhiên) phần làm việc có 9 buồng dưới máy và 9 thiết bị kéo kiểu 

Tiệp. Ngoài ra, người ta người ta dùng các buồng làm việc kiểu Bỉ (H2-23) (loại này 

ngày nay đã không dùng). 

Trong các lò sản xuất thủy tinh kính tấm bằng phương pháp Fuco, hiện nay dùng 

phương pháp nấu điện, ưu thế của chúng như sau: 

- Dòng thủy tinh ổn định do kiểm soát tốt nhiệt độ. 

- Cân bằng nhiệt 

- Nấu nhanh và cải thiện chất lượng sản phẩm 

Công suất ổn định của lò 9 máy 650kVA. Ngoài ra, dùng điện năng cũng có thể tăng 

năng suất lò. Để nấu tấm thủy tinh cần 35kVA.  

Phần quan trọng nhất về công nghệ là thuyền samốt chịu axit. Dạng thuyền trên H.2-

24. Chiều rộng phần rộng nhất ở khoảng 50-75 mm giảm dần ra tới hai mép. Trước khi 

dùng cần đưa tới nhiệt độ 1200
o
C trong 10-12 ngày. Thuyền samốt sau đó đưa vào buồng 

phía dưới máy kéo ỏ trạng thái đang nung nóng. 
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Hình 2-22 Sơ đồ kéo thủy tinh tấm theo phƣơng pháp Furco 

1- Khối thủy tinh trước cầu cứng 

2- Khối thủy tinh trong buồng gia 

công 

3- Máy kéo 

4- Cầu cứng 

5- Phần dưới cầu 

6- Thuyền 

7- Phần cuối bể gia công 

8- Trục kéo 

9- Tấm che 

10- Lỗ hở 

11- Làm nguội bằng nước 

 

 

Hình 2-23 Sơ đồ sắp đặt phần làm việc của lò theo phương pháp Furco 

a)-“Cánh Tiệp” 
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b)-Phương pháp Bỉ 

 

 

 

 

Hình 2-24 Thuyền nhúng theo phương pháp Furco 

a, b, c: mặt cắt thuyền 

d: dạng tấm thủy tinh 

 

 

Khi vận hành thuyền samốt được nhúng vào khối thủy tinh sao cho mức thủy tinh 

nằm giữa mép trên của thuyền như chỉ ra trên H.2-25 

 
Hình 2-25 Sơ đồ nhúng thuyền samốt 

1- “củ hành” 

2- Tấm thủy tinh 

Nhờ áp suất thủy tĩnh của thuyền samốt, khối thủy tinh trồi lên, chảy qua khe và tạo 

nên hình dạng củ hành, từ đó kéo lên thành tấm thủy tinh. Băng thủy tinh được làm nguội 

bằng các công thép có nước chảy ở trong. Một thiết bị nữa ở buồng dưới máy là bộ phận 

giữ mép, có tác dụng giữ tấm thủy tinh ở chiều rộng cần thiết bởi vì tấm thủy tinh có xu 

hướng bị co lại do sức căng bề mặt. Bộ phận giữ mép có thể dùng kẹp hoặc hình trụ. 

Bản thân thủy tinh được kéo lên từ máy kéo trong buồng kéo có các trục kéo và thiết 

bị khác. Buồng kéo trong trường hợp này có tác dụng như là làm nguội thẳng đứng. Ở 

một đầu máy kéo, nơi thủy tinh hình thành từ “củ hành”, cần cắt mép, sau đó kéo mép tới 

độ lớn cần thiết. 

Phương pháp kéo tấm Furco đặc tính là nhiệt độ dòng thủy tinh lỏng giảm sau thời 

gian nhất định, khoảng 180-200h, hiện nay là 1500-2000h làm giảm chất lượng dòng 

thủy tinh. Sau đó, cần ngừng kéo (máy thả rơi tự do) thủy tinh đốt nóng lại trong buồng 

dưới máy và kéo lại. 
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Phương pháp Furco có thể kéo thủy tinh dày 0,9-14mm. Thông thường chiều dầy tấm 

thủy tinh 1,2-9mm. Phần dưới giới hạn bởi vết gãy thủy tinh giữa trục kéo và giới hạn, 

trên là độ lớn lực ma sát giữa tấm thủy tinh và các trục kéo. Rõ ràng là tấm thủy tinh có 

chiều dày khác nhau cần kéo ở tốc độ khác nhau. Giá trị tốc độ kéo xem bảng 2-IV.  

Quá trình kéo tấm thủy tinh được theo dõi bằng kính đặt ngay ở bể dưới máy kéo hoặc 

TV công nghiệp theo dõi vận hành thiết bị. Các sai sót thường gặp trong quá trình kéo 

thủy tinh và nguyên nhân gây ra, xem bản 2-V. 

Bảng 2-IV Sự phụ thuộc tốc độ kéo vào chiều dày tấm thủy tinh theo phương pháp Furco 

Chiều dày tấm thủy tinh (mm) Tốc độ kéo (m/s) 

2 

3 

4 

5 

6 

9 

1,2-1,7 

0,7-1,0 

0,5-0,6 

0,4-0,5 

0,3-0,4 

0,2-0,3 

Bảng 2-V Các khuyết tật quan trọng nhất xuất hiện khi sản xuất thủy tinh tấm theo 

phương pháp Furco 

Nguyên nhân Dạng khuyết tật 

Nhiệt độ thủy tinh thấp 

Nhiệt độ thủy tinh quá cao 

Nhiệt độ dòng thủy tinh không đều 

 

Thuyền nhúng không đúng 

Dạng thuyền samốt không phù hợp 

Thuyền làm không đủ chất lượng 

hoặc bị biến dạng 

Máy kéo bẩn hoặc chất lượng kéo sai 

 

Nhiệt độ buồng kéo không phù hợp  

Nhiệt độ không phù hợp theo chiều 

rộng thiết bị kéo 

Tấm thủy tinh co lại, tính chất quang học kém 

Tấm thủy tinh có xu hướng dãn rộng ra 

Tấm thủy tinh và “củ hành” biến dạng, tính 

chất quang giảm 

Tấm thủy tinh méo, mép không đều 

Tấm thủy tinh mỏng hai biên ở giữa dầy hơn 

Tính chất quang rất tồi tạo bọt và giọt 

 

Tấm thủy tinh có lực kéo không đều do lực kéo 

tăng bất thường 

Biên tấm thủy tinh co lại có xu hướng dài ra 

Tấm thủy tinh nứt, rạn  

6.4.1.2 Phƣơng pháp Ashahi Glass (Nhật) 

Hãng Ashahi (Nhật) cải tiến phương pháp kéo Furco bằng phương pháp thay thuyền 

bằng hai trục vật liệu chịu lửa, hai trục quay ngược chiều, cải thiện tính quang học của 

thủy tinh.  

Nguyên tắc kéo trên H. 2-26 
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Hình 2-26 Nguyên lý kéo thủy tinh tấm Asahi 

1- Thủy tinh 

2- Trục gốm 

3- Nước làm nguội 

4- Trục kéo 

5- Tấm thủy tinh 

 

6.4.1 .3 Phƣơng pháp không nén ép 

Trước hết là phương pháp Libbeyur-Owens và Bittsburgh, sau đó được hoàn thiện ở 

nước ngoài gọi là phương pháp Diffsburgh-Rennsern. Phương pháp có ở Tiệp từ 1958 gọi 

là BVT (phương pháp không nén ép) 

Phương pháp này có nguồn gốc như phương pháp Diffsburgh buồng dưới máy cứng 

như phương pháp Furco dùng máy kéo căng hai bên. Khi xét tới điểm lợi của phương 

pháp sản xuất thủy tinh tấm bằng kéo nổi cơ bản chắc là cải tiến phương pháp Furco, 

cũng có thể gọi là phương pháp không nén. 

Hiện nay ở Tiệp chỉ sản xuất thủy tinh tấm bằng phương pháp kéo nổi. 

 

6.4.1.3.1 Phƣơng pháp Libbey-Owens 

Về nguyên tắc kéo thủy tinh tại bề mặt tự do không dùng thuyền. Tấm thủy tinh kéo 

khoảng 50 cm chuyển động nhờ trục thép làm nguội bằng nước phía trong, kéo tiếp vào 

lò làm nguội. Khuyết điểm kỹ thuật là trục kim loại phải thay đổi thường xuyên(7-10 

ngày). Sơ đồ sản xuất bằng phương Libbey trên hình 2-27 

Bởi vì chiều dày thủy tinh trong buồng kéo là 150mm cần đốt nóng tiếp sau khi làm 

nguội tấm thủy tinh. Nước làm nguội ở vị trí gần sát bề mặt thủy tinh nóng chảy nhờ vậy 

tấm thủy tinh nguội và đóng rắn có thể định hình.  
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Phương pháp Libbey-Owens có thể kéo tấm thủy tinh dày 0,5-30 mm. Thủy tinh đi 

qua trục làm lạnh thép để định hình nên bề mặt có chất lượng khá tốt. 

 
Hình 2.27 Phương pháp sản xuất thủy tinh tấm  Libbey-Owens 

Tốc độ kéo cao hơn tốc độ trong phương pháp Fuco và phụ thuộc chiều dày tấm 

thủy tinh (xem bảng 2-VI) 

Bảng 2-VI Sự phụ thuộc tốc độ kéo vào chiều dày tấm thủy tinh theo phương pháp 

Libbey-Owens 

Chiều dày tấm[mm] Tốc độ kéo [m/phút] 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

2,25 

1,45 

1,00 

0,73 

0,58 

0,47 

 

6.41.32 Phƣơng pháp Dittsburgh và BVT: 

Nguyên lý kéo tấm thủy tinh giống như phương pháp Fuco và khác biệt ở chỗ không 

dùng thuyền samot nhưng dùng khối VLCL đúc rót nhúng vào khối thủy tinh có tác dụng 

như điều chỉnh không chỉ trường nhiệt mà còn dòng thủy tinh trong bể nấu. Hình dạng 

khối VLCL cũng rất khác nhau (xem hình 2-28) 

Để giữ chiều rộng tấm thủy tinh ta dùng dụng cụ giữ mép hình trụ. Máy kéo có thể 

dùng tương tự phương pháp Furco. 
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Phương pháp Dittsburgh và BVT khác nhau ở số lượng và vị trí đặt các máy kéo 

.Hiện nay với phương pháp BVT đặt các máy của Tiệp, còn phương pháp Dittsburgh, 6 

hoặc 8 máy kéo phân bố theo sơ đồ hình 2-29. 

  

 

 

 

 

Hình 2-28 Sơ đồ sản xuất thủy tinh kính tấm theo phương pháp Dittsburgh BVT và 

các dạng gạch dùng chỉnh dòng thủy tinh 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2-29 Dạng bốn máy kéo theo phương pháp Dittsburgh  

1,2,3,4: vị trí máy kéo  

5: khuấy 

 

Bảng 2-VII Sự phụ thuộc tốc độ kéo tấm thủy tinh tạo chiều dày theo phương pháp 

Dittsburgh và BVT 

Chiều dày tấm[mm] Tốc độ kéo[m/phút] 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1,7-2,1 

1,2-1,5 

0,8-1,0 

0,6 

0,5 

0,4 

Chất lượng thủy tinh rất tốt do đó phương pháp Dittsburgh phổ biến trên thế giới 

trong khi đó phương pháp kéo nổi vẫn còn hạn chế 

 

6.4.1.4 Kéo nghiêng thủy tinh tấm theo phƣơng pháp xuống dƣới  

Nguyên tắc của phương pháp sản xuất thủy tinh tấm theo phương pháp kéo xuống 

dưới : tạo khe hở (xem h 2-30). Trong tạo hình phần quan trọng nhất là làm nguội tấm 

thủy tinh phải dùng thiết bị làm nguội đặc biệt bằng SiC, làm nguội bằng không khí và 

đặt cả hai phía tấm thủy tinh. Độ dẫn nhiệt cao của SiC đảm bảo tốc độ và điều chỉnh 

nhiệt độ, độ nhớt và chiều dày tấm thủy tinh. 
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Hình 2-30: 

1-Khe hở trên máng VLCL 

2-Thủy tinh chảy theo máng 

3-Thiết bị làm nguội 

4-Vị trí hai dòng thủy tinh chập một 

5-Tấm thủy tinh 

6-Trục kéo 

Phương pháp kéo xuống sản xuất những loại thủy tinh kỹ thuật đặc biệt không chỉ 

một lớp, mà có thể kéo thủy tinh nhiều lớp đây là ưu điểm vượt trội của phương pháp. 

Bởi vì các lớp thủy tinh liên kết nhau có thể có hệ số giãn nở nhiệt khác nhau, tạo sản 

phẩm bền vững. 

Phương pháp kéo dưới phổ biến ở Mỹ được thực hiện ở SVUS Hradee Kralove.0 

6.4.2. Tạo hình ống thủy tinh: 

Hiện nay, để tạo hình thủy tinh ống, người ta dùng 3 phương pháp: 

a. kéo thẳng từ dưới lên 

b. kéo ngang (phương pháp Daniel) 

c. kéo đứng xuống dưới 

6.4.2.1. Kéo đứng từ dƣới lên: 

Thiết bị kênh dẫn, máy kéo, buồng dưới máy, thiết bị làm nguội???. 
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Hình 2-31. Thiết bị kéo ống từ dưới lên 

 1- Kênh dẫn 

 2- Buồng trước lò 

 3- Máy kéo 

 4- Buồng dưới máy 

 5- Thiết bị làm nguội 

 6- Ống samot có kim lọai 

 

Kênh dẫn: dẫn thủy tinh nóng chảy vào buồng trước lò 2. Tường cách nhiệt tốt nhằm 

đảm bảo lượng nhiệt cần thiết, có thể lắp thêm những vòi đốt phụ bên cạnh tường lò. (?) 

Vòm lò: có đường kính 1800-2300 mm, ở giữa lắp ống samot sao cho có thể kéo ống 

thủy tinh qua. Ở giữa ống samot đặt ống kim loại đễ dẫn không khí. Trong phần này được 

cấp bằng các vòi đốt đặt quanh tường sao cho ngọn lửa tập trung đúng giữa khi kéo ống. 

Máy kéo: đặt trong buồng bên buồng trước lò, gồm nhiều cặp hình trụ kéo. 

Buồng dưới lò: lò không gian giữa máy kéo và buồng trước lò dạng vòm. Buồng (?) 

để có thể chỉnh được nhiệt độ. 
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Buồng làm nguội: gồm những tấm hình chuông (zvonu!) phía ngoài bọc vật VLCL 

cách nhiệt, chức năng chính của buồng làm nguội là giảm nhiệt độ thủy tinh từ “củ hành” 

và từ ống trong quá trình chuyển dòng qua buồng làm nguội. Để giữ ống ổn định, điều 

quan trọng là khống chế chế độ làm nguội giữa ống samot và ống thủy tinh. 

Thiết bị phụ trợ: là những ống thép ngay phía đầu máy kéo trước khi ống thủy tinh đi 

vào buồng làm nguội. 

Phương pháp mô tả trên thường dùng cho các ống đường kính 25-125mm. Tốc độ kéo 

phụ thuộc kích thước (xem bảng 2-VIII) 

Bảng 2-VIII . Sự phụ thuộc tốc độ kéo vào kích thước ống 

Đường kính ngoài (mm) 

Đường kính trong (mm) 

Tối đa kéo (m.min
-1

) 

21 

15 

4 

33 

25 

3,5 

40 

32 

3 

50 

40 

2,5 

60 

50 

2 

77 

65 

1,5 

6.4.2.2. Kéo bằng phƣơng pháp Danner: 

Nguyên tắc kéo ống bằng phương pháp Danner như sau: dòng thủy tinh chảy lên trên 

ống samot đặt nghiêng, quay quanh trục của nó, thủy tinh bao trùm quanh ống samot và 

chảy dần xuống. Ống thủy tinh được kéo vào buồng cắt ngắn (h.2-32) 

Kênh dẫn: thủy tinh theo kênh dẫn vào vùng gia công/tiếp liệu/, từ đó chảy thẳng vào 

ống (thuyền) trong lò mfle. 

Mufle: phần lò không đốt lửa trực tiếpdùng để điều chỉnh nhiệt độ. 

Ống thổi: phần thiết bị có dạng đặc biệt. Có thể điều chỉnh khối samot quay 14-16 

vòng/phút, trong có lỗ rỗng thổi để tạo hình thủy tinh. 

Ống samot: là thiết bị tạo hình làm bằng VLCL samot. Thủy tinh chảy trên ống samot 

tạo dạng xoắn ốc xuống phía dưới, từ đó thủy tinh được kéo tạo hình. 

Kênh kéo: là  đường lắp những trục kéo ống thủy tinh, có 3 vùng: vùng đốt nóng, 

vùng cân bằng và vùng làm nguội. 

Thiết bị kéo: đặt trên đường kéo nhằm đảm bảo chuyển động của ống thủy tinh và 

điều chỉnh tạo độ kéo. 

Thiết bị cắt: đặt ngay sau máy kéo và làm việc theo nguyên tắc kéo (?) 
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Hình 2-32 Kéo ống bằng phương pháp Danner 

 1-dòng thủy tinh 

 2-lò mufle 

 3-ống thổi 

 4-??? 

 5-đường kéo và các trục kéo 

 6-thiết bị kéo 

Góc nghiêng ??? của ống và dao cắt. 

Kích thước ống phụ thuộc kích thước hubice theo bảng 2-IX 

 

Bảng 2-IX sự phụ thuộc kích thước ống vào kích thước ống tạo hình 

Đường kính hubice (mm) 

Đường kính ống (mm) 

120 

2-11 

140 

6-18 

160 

8-28 

180 

12-38 

220 

24-50 

250 

30-64 

 6.4.2.3 Kéo thẳng theo hƣớng xuống dƣới: 

Khi kéo ống thủy tinh theo hướng xuống dưới, khối thủy tinh chảy liên tục từ lỗ hở và 

trước khi đóng rắn được dẫn theo phương nằm ngang theo đường kéo và máy kéo và tiếp 

đó vào thiết bị cắt. Phương pháp này được gọi là phương pháp Vello. 

Phần chính của thiết bị là đĩa kéo với lỗ tròn ở đáy với một (?) kim loại. Trên trục đặt 

chày rỗng. Khối thủy tinh chảy vào giữa vòng tròn và áp lực không khí giữa lổ chày để 

tạo hình. 
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Hình 2-33  Ống kéo từ lỗ hở 

  1-đĩa kéo 

  2-chày (rỗng) 

  3-??? 

  4-phần lò làm việc 

  5-ống kéo 

Kích thước cuối cùng của ống kéo chịu ảnh hưởng của những yếu tố sau: 

-chiều cao khối thủy tinh. 

-nhiệt độ khối thủy tinh. 

-vị trí chày, xác định sự cùng kích thước chiều dày thủy tinh, bởi vì ống tạo hình 

chuyển động theo phương nằm ngang theo băng kéo, đi vào trong theo phía co lại, vì vậy 

vị trí chày chọn phía ngoài trục gần với hướng chuyển động của ống kéo. 

-áp suất không khí vào chày. 

-tốc độ kéo ảnh hưởng chiều dày ống và bán kính ống. 

-đường kính đĩa. 

-đường kính ngoài chày 

-dạng phần đầu chày. 

Phương pháp Vello dùng trước hết với sản phẩm ống kích thước nhỏ và mao quản. Để 

kéo ống kích thước lớn hơn và dày hơn người ta dùng phương pháp Vert, phương pháp 

cải tiến từ phương pháp Vello. Sai khác cơ bản với phương pháp Vert là không làm cong 

ống và kéo theo phương nằm ngang. Ống tạo thành sau đó được kéo xuống và cắt ngắn 

theo yêu cầu sử dụng. 
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Kích thước của ống, ống mao quản và đũa thủy tinh sản xuất theo phương pháp Vello 

và Vert giới thiệu trong bảng 2 – X. 

Bảng 2 – X:Kích thước sản phẩm theo phư0ơng pháp Vello và Vert 

Phương pháp Đường kính ngoài (mm) Chiều dày ống (mm) 

Vello: Ống 

            Mao quản 

            Đũa 

3,5 – 32,8 

6,0 – 9,0 

3,2 – 10,3 

0,6 – 1,9 

2,5 – 3,5 

- 

Vert 30 – 150 b 1,9 – 3,6  

6.4.3.Tạo hình sợi thủy tinh 

6.4.3.1. Đặc tính của sợi thủy tinh 

Sợi thủy tinh có thể phân thành 2 nhóm chính: 

a) Sợi dài: loại thủy tinh có chiều dày 5-12μm còn gọi là “rajón”. Kỹ thuật sản xuất 

cổ điển, sản phẩm dùng trong công nghệ vải sợi giấy… 

b) Sợi ngắn: chiều dày 0.5-30μm, có thể gọi là bông. Thường dùng làm chất cách 

nhiệt. Cũng có thể dùng trong công nghệ vải. 

Sợi có thể phân theo kích thước: 

-Sợi micro: đường kính tới 1μm 

-Sợi mịn: 0.5-1μm 

-Siêu mịn: <0.5μm 

Các phương pháp tạo sợi: 

-phương pháp kéo cơ khí. 

-phương pháp kéo ly tâm. 

-phương pháp kéo trong môi trường khí. 

-phương pháp hỗn hợp. 

6.4.3.2.Kéo cơ khí: 

 Các phương pháp kéo cơ khí cơ bản như sau: 

Phương pháp Shuller: sợi thủy tinh được sản xuất bằng phương pháp kéo đũa thủy 

tinh từ đầu đốt nóng của một đũa thủy tinh bởi một trục kéo. Từ bề mặt trục kéo, mồi 

thủy tinh tạo sợi bằng không khí nén qua từ bơm khí cuốn lại thành cuộn (h2-34). Ở Tiệp, 

thường sản xuất sợi có tên gọi “Angor” với chiều dầy sợi 7-12μm. Sau khi kéo, sợi có 

chiều dày xác định trên trục kéo, toàn bộ bề mặt sợi thủy tinh dãn ra theo góc nghiêng với 

trục kéo. Sợi được làm kết dính lại với nhau bằng chất kết dính hoặc dệt tấm. 
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Hình 2-34 Sản xuất và gia công sợi thủy tinh bằng phương pháp kéo từ đũa. 

 1- đũa 

 2- trục tạo hình 

 3- cặp nhiệt điện 

 4- sợi cơ bản 

 5- sợi 

Kéo sợi dài vô hạn: dùng kỹ thuật kéo vải sợi bông. Nguyên tắc là kéo cơ khí các sợi 

chảy từ lò nấu làm từ hợp kim platin và Rody. Có hai pương pháp chính: 

a) Phương pháp hai lần: nguyên liệu là bi thủy tinh được cấp tự động vào máng tiếp 

liệu, sau đó vào lò nung (2-55) 

b) Phương pháp một lần: đơn giản hơn phương pháp kể trên vì không tạo ra sản 

phẩm trung gian là bi thủy tinh. Dùng thủy tinh chảy liên tục từ lò bể vào từng lò điện, từ 

đó thủy tinh được kéo tương tự như phương pháp trên. Kênh tiếp liệu vào lò điện có hình 

chữ H hoặc chữ T (h2-56).  

Phương pháp hai bậc cũng như phương pháp một bậc đều sản xuất sợi thủy tinh dài 

liên tục, yêu cầu thủy tinh có độ đồng nhất cao, để đảm bảo lượng sợi tối thiểu trong mỗi 

chùm sợi. 

Đường kính sợi khoảng 5-12μm và phụ thuộc vào: 

-độ nhớt thủy tinh 

-tốc độ kéo sợi (thường khoảng 50m/s) 
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Hình 2-35 Kéo sợi thủy tinh hai giai đoạn 

 1-buồng tiếp liệu 

 2-lò nấu điện 

 3-sợi thủy tinh 

 4-thiết bị kéo sợi 

 5-sợi thủy tinh 

 6-kéo sợi 

 
Hình 2-36 Thiết bị nhiều kênh sản xuất sợi thủy tinh một giai đoạn 
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a) kênh dạng chữ H 

b) kênh dạng chữ T 

+    ký hiệu nơi đặt lò điện trở 

6.4.3.3.Kéo ly tâm:  

Khi tạo hình sợi thủy tinh bằng phương pháp kéo ly tâm, thủy tinh nóng chảy vào tâm 

mâm quay bằng VLCL. Bề mặt mâm nhẵn và thủy tinh dàn đều phẳng ra thành những sợi 

nhỏ. Kích thước sợi khoảng 20-40μm. Sợi tương đối lớn. Sợi được định hướng bởi áp lực 

không khí và dùng sản xuất sản phẩm hàng hóa khác. 

Ngoài phương pháp nằm ngang (một mâm) có thể dùng phương pháp thẳng đứng 

(nhiều mâm). 

 
Hình 2-37 Phương pháp ly tâm ngang sản xuất sợi thủy tinh 

 1-dòng thủy tinh 

 2-đĩa 

 3-sợi 

 4-phần không tạo sợi 
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6.4.3.4.Kéo trong môi trƣờng khí 

Nguyên lý của phương pháp sản xuất thủy tinh này có thể chia: 

a Theo hướng dòng khí -cùng chiều dòng khí 

    -nghiêng góc 

    -ngược chiều 

b Theo môi trường khí -hơi quá nhiệt 

    -không khí 

 

Tương tự như phương pháp ly tâm, ở đây ứng dụng cả phương pháp thẳng đứng và 

nằm ngang. Trong cả hai phương pháp, khối thủy tinh đồng nhất chảy tới tiếp liệu có lỗ 

hở ở đáy. Thủy tinh chảy qua lỗ hở vào lò platin ở đáy có những lỗ nhỏ. Thủy tinh lại 

chảy qua những lỗ nhỏ này dưới tác dụng áp suất hơi; không khí hoặc chất lỏng nóng 

chảy và năng lượng động học rất cao, môi trường khí thổi thủy tinh qua khe nhỏ, tạo sợi 

vào băng tải. Sợi thủy tinh sản xuất bởi vì khi kéo thẳng sợi phân tán đều hơn. 

Sản xuất sợi thủy tinh bằng phương pháp kéo môi trường khí rất khó khăn về năng 

lượng (1kg sợi cần 6kg hơi hoặc 3-5Nm
3
 không khí). Phần năng lượng khí này  chủ yếu 

để nấu chảy thủy tinh, chỉ một phần nhỏ cho quá trình tạo hình.  

  

6.4.3.5.Kéo tổ hợp: 

Nguyên tắc kéo sợi thủy tinh tổ hợp là tác dụng đồng thời nhiều lực hoặc dùng tác 

dụng nhiều lực điều chỉnh các tham số cơ bả và tăng chất lượng sợi thủy tinh Phương 

pháp tổ hợp cho phép sợi tạo kích thước nhỏ từ thủy tinh có độ nhớt cao. 

Có hai phương pháp cơ bản: 

Tạo sợi bằng phun ly tâm: kết hợp phương pháp ly tâm và phương pháp kéo trong môi 

trường khí. Phương pháp này chỉ ra trên hình 2-38 

 
Hình 2-38 Tạo hình sợi thủy tinh bằng phương pháp thổi 
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1-thủy tinh 

2-phần chia 

3-trục rỗng 

4-đầu tạo sợi 

 5-lỗ tạo sợi 

 6-lỗ của đầu tạo sợi 

 7-miệng vòi đốt 

 8-vòi 

Kéo hai bậc: sợi kéo theo hai bước, bước đầu tạo nguyên liệu để kéo (đũa hoặc bi), 

bước hai tạo sợi. Đầu tiên kéo sợi sơ từ lò platin bằng hai trục (pogumo). Sau đó sợi thủy 

tinh chuyển tới trước vòi đốt được đốt nóng chảy lại lần nữa bị dòng khí phun mạnh tạo 

sợi rất mảnh. Trong quá trình sợi bay trong không gian, sẽ được hơi từ dung dịch 

formaldehyt thấm ướt. Nhờ đó, sau khi sấy khô ta thu được sợi có bề mặt và chiều dày 

đạt yêu cầu chất lượng. Phương pháp tương tự dùng sản xuất sợi thủy tinh cách nhiệt, 

mặc dù thành phần là khác nhau. 

 
Hình 2-39 Tạo hình sợi thủy tinh hai bậc 

 1-nồi platin 

 2-tiếp liệu (bi thủy tinh) 

 3-sợi bán dẫn 

 4-vòi đốt gas 

 5-trục (pogumovane) 

 6-ống dẫn 

 7-thiết bị phân tán 

 8-không gian phân tán 

 9-băng tải chuyển sợi thủy tinh 
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6.5.Tạo hình cán: 

Cán là phương pháp sản xuất thủy tinh tấm hoặc thủy tinh dạng trục, các sản phẩm 

này được gọi là cán bởi khối thủy tinh nóng chảy được đổ lên bàn và sau đó cán bằng 

trục. 

Bởi sợi thủy tinh cán trục có chất lượng bề mặt không cao do tiếp xúc trực tiếp thủy 

tinh nóng chảy với trục cán, bề mặt không thật phẳng nên chỉ dùng sản xuất các sản phẩm 

có chất lượng bề mặt sản phẩm thấp và trong trường hợp đặt biệt như thủy tinh dầy hoặc 

có hình trang trí bề mặt. 

6.3.1.Cán thủy tinh tấm: 

Các phương pháp cơ bản sản xuất thủy tinh cán là liên tục và gián đọan 

Phương pháp liên tục: đặc trưng bằng tiếp liệu thủy tinh vào thiết bị tạo hình và có thể 

tiếp tục phân loại như sau: 

A – rót thủy tinh liên tục lên bàn khuôn không có thiết bị tạo hình (H.2-40a), với cách 

này có thể tạo tấm thủy tinh dầy 30-100mm với thủy tinh có thành phần thích hợp. 

B – rót thủy tinh lên bàn tạo hình bằng trục cán (H.2-40b). Ở Tiệp, phương pháp này 

dùng tạo hình thủy tinh với thương hiệu Chodopak. 

C – rót thủy tinh giữa hai trục (H.2-40c) khối thủy tinh nóng chảy qua hệ thống một 

hoặc nhiều trục tạo hình. Khi sản xuất thủy tinh nhiều lớp trang trí (H.2-40d) việc tạo 

hình thực hiện đồng thời từ hai bản các lớp thủy tinh sau khi chày qua bảng sẽ dính lại 

với nhau. Phương pháp này chỉ dùng với những thủy tinh đặc biệt. 

 
Hình 2-40.Sản xuất thủy tinh bằng phương pháp cán liên tục 
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a) rót tự do không có bộ phận tạo hình 

b) rót tự do có trục cán tạo hình 

c) rót giữa hệ trục 

d) rót với lớp trang trí 

Sản xuất liên tục là phương pháp có thể sản xuầt thủy tinh với bề mặt kém chất lượng 

hơn thủy tinh kéo, nhưng năng suất cao hơn. Dấu hiệu chung của tất cả các pương pháp 

sản xuất là nấu thủy tinh trong lò bể, sau đó dẫn vào giữa trục và kéo vào làm nguội. Trục 

cán thường rỗng có nước làm nguội và làm bằng thép chịu lửa chất lượng cao. 

Trong trường hợp sản xuất thủy tinh ornamentalniho, một trong các trục (trục đỡ 

dưới) có các hình trang trí cần thiết. Thiết bị để sản xuất lưới thủy tinh có lưới an tòan có 

các trục giữ lưới để đưa lưới vào thủy tinh sao cho tấm thủy tinh không bị biến dạng khi 

đưa lưới vào. 

Một số phương pháp cán thủy tinh tấm liên tục chỉ khác nhau thiết bị cán như sau: 

A- Máy cán có trục bán kính khác nhau (h2-41a). Tỷ lệ bán kính trục khoảng 5-6 lần 

và trục dưới luôn có bán kính lớn hơn. 

B- Máy cán trục đồng bán kính kiểu châu Âu (h2-41b) với các trục có bán kính 130-

200mm và chiều rộng 2000mm. Phương pháp này thường dùng sản xuất thủy tinh 

ormentalniho với lưới thép (h2-41d0 

C- Máy cán với trục đồng bán kính kiểu Mỹ (h2-41c) với các trục cùng bán kính 300-

500mm và chiều rộng tấm thủy tinh 2000mm hoặc rộng hơn. Phương pháp này thường 

dùng sản xuất tấm thủy tinh phẳng sau đó gia công mài và lestenim. Khi sản xuất thủy 

tinh an toàn lưới thủy tinh được đưa vào theo trục dưới. 

 
Hình 2-41 Sản xuất thủy tinh kính tấm bằng phương pháp cán liên tục 
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a- Thiết bị cán với trục không cùng bán kính 

b- Thiết bị cán với trục cùng bán kính 

c- Thiết bị cán với trục cùng bán kính kiểu Mỹ 

d- Thiết bị cán kiểu châu Âu đưa lưới sản xuất vào trong thủy tinh 

6.5.2.Thủy tinh kính nổi: 

Hoàn thiện công nghệ thủy tinh kính tấm sau đại chiến II, phương pháp kéo đứng và 

nằm ngang (Libbey – Owensuv) không phải là giải pháp tối ưu do năng suất và chất 

lượng không caochủ yếu do dao động của trục kéo, những khái niệm tạo hình thủy tinh 

kính tấm hoàn toàn mới bắt đầu thế kỷ XX (V.Hill-1902; A.Hichkok-1905) và sau đại 

chiến II (1952-1959) hãng Pilkington đã sản xuất công nghiệp thủy tinh kính tấm bằng 

phương pháp kéo nổi. 

Phương pháp này đã dần dần thay thế việc sản xuất thủy tinh bằng phương pháp cũ, 

bởi vì có thể sản xuất thủy tinh tấm có hai bề mặt gần như song song và năng suất không 

có giới hạn, chỉ phụ thuộc kích thước, lò nấu, bể kéo nổi, buồng làm nguội. 

Thủy tinh kéo nổi (Float) được sản xuất bằng cách kéo tấm thủy tinh liên tục trên bề 

mặt kim lọai nóng chảy bằng phẳng, cả hai bề mặt đồng đều, mức độ công vênh tối thiểu, 

bề mặt kính tự nhiên phản quang tốt. Thủy tinh kéo nổi đảm bảo những yêu cầu kắt khe 

nhất về chất lượng. Có thể dùng trong xây dựng, gương, kính hai lớp hấp thụ ánh sáng 

mặt trời, kính an toàn cho ôtô…. 

Thiết bị để sản xuất thủy tinh nổi: 

-bể tạo dòng 

-bể kéo nổi 

Bể tạo dòng: 

Bể kính nổi: trong thực tế còn gọi là bể thiếc nổi hoặc chỉ bể, bao gồm: 

a) Phần bể nổi 

b) Phần phân áp bảo vệ 

c) Thiết bị đo 

d) Thiết bị tiếp liệu 

Kết cấu bể nổi h2-42, khối thủy tinh đi vào từ bể nấu ở từ phía bên bể ngang mực 

thiếc nóng chảy (Sn 99,999%) dàn đều trên mặt. Thủy tinh cần dàn đều trên bề mặt bể 

thiếc nhưng không tiếp xúc với tường lò. Ở phần đầu bể, chiều dầy tấm thủy tinh 20-

25mm và sẽ giảm dần. Sự dàn thủy tinh sẽ kết thúc ở vùng có chiều dày cần thiết (khoảng 

7mm). Nhiệt độ vùng này 920-950
0
C. Nhiệt độ giảm dần và khi ra khỏi bể thiếc tấm thủy 

tinh có nhiệt độ khoảng 600
0
C. Ở nhiệt độ này tấm thủy tinh có chiều dầy cần thiết để có 

thể vận chuyển nhờ c1c trục kéo đi nhờ lò làm nguội. 
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Khi sản xuất thủy tinh có chiều dày nhỏ hơn 7mm, tấm thủy tinh được làm nguội tới 

700
0
C nhờ thiết bị làm nguội (ký hiệu 12 trên H.2-42). Sau đó đốt nóng tới khoảng 850

0
C 

rồi kéo tạo hình tiếp. Bể kính có bộ phận phun không khí làm nguội. Tạo môi trường an 

toàn cho bể nổi bằng khí Nitơ và Hydro, lượng Oxy còn khoảng 5-12%. Ở cuối bể kéo 

nổi đặt dưới tấm thủy tinh giữa trục kéo vào lò làm nguội là oxit lưu huỳnh. Nó có tác 

dụng tạo nên một lớp mỏng Na2SO4 dưới lớp thủy tinh, đảm bảo thủy tinh không bị hỏng 

bề mặt, mài xước, trượt trên trục. 

 
Hình 2-42 Bể kéo nổi 



www.ximang.vn  

 

1-phần lò nấu    2-kênh dẫn 

3-tấm kim loại dự phòng  4-tấm thủy tinh quắc 

5-phần kênh dẫn tạo dòng  6-cặp nhiệt điện 

7-bể kim loại    8-VLCL làm bể 

9-vòm bể nấu    10-thanh đốt điện 

11-phần cuối bể làm nguội  12-làm nguội 

13-lò làm nguội    14-tấm thủy tinh 

Thiết bị đo bể nổi nhằm xác định các thông số áp lực khí an toàn, lượng và độ sạch 

cụa khí. Tiếp theo là các thiết bị do nhiệt độ thủy tinh, thiếc và an tòan khí. Qúa trình xảy 

ra trong bể nổi được quan sát bằng các vô tuyến công nghiệp. 

Trong các thiết bị bể nổi còn có thiết bị giữ mép, tấm chắn than, thiết bi làm nguội 

thủy tinh, làm nguội thiếc và động cơ tuyến tính. 

Sản xuất thủy tinh kính tấm có chiều dày khác nhau: trong bể nổi thủy tinh nổi trên bề 

mặt thiếc nóng chảy, bởi vì trọng lượng riêng của thiếc lớn hơn của thủy tinh. Để đạt 

chiều dầy xác định, thủy tinh khi chảy đều trên mặt thiếc cần có độ nhớt xác định. Nghĩa 

là phải có một nhiệt độ cần thiết. Vì vậy, một trong những điều kiện để sản xuất thủy tinh 

kính nổi có chất lượng là đảm bảo nhiệt độ dòng thủy tinh ổn định. Chiều dầy tấm thủy 

tinh trong bể nổi được điều chỉnh bằng những phương pháp sau: 

a- chảy tràn trực tiếp, chiều dầy 6-7,75mm 

b- dùng thiết bị giữ mép, chiều dầy 2-5mm 

c- dùng tấm chắn than, chiều dầy 10-12mm 

d- dùng thiết bị giữ mép, chiều dầy 8mm 

a) Chảy trực tiếp: là phương pháp sản xuất đơn giản nhất, tuy nhiên kích thước tấm 

thủy tinh rất giới hạn và với thủy tinh soda-vôi-silic chiều dầy thủy tinh đồng đều khi 

chảy trên bề mặt thiếc nóng chảy khoảng 7mm.  

Để tạo thủy tinh trong quá trình tạo hình, trên bề mặt thiếc có những ngọai lực tác 

dụng như sau: 

- trọng lượng 

- sức căng bề mặt 

- lực kéo cơ học và lò làm nguội 

- ma sát giữa thủy tinh và thiếc 

- độ nhớt 

Nếu như trên tấm thủy tinh ta phân tích hợp lực kéo thủy tinh vào lò làm nguội, có sự 

giảm chiều dầy tấm cũng như chiều rộng của nó. Bởi vì trên tấm thủy tinh luôn có tác 

dụng của trọng lực và lực sức căng bề mặt làm thủy tinh giữ được chiều dầy 7mm. Bởi 

vậy trong lò làm nguội chiều rộng tấm thủy tinh giảm nhiều hơn chiều dầy của nó. Sự 

giảm chiều rộng làm giảm khả năng sản xuất tấm thủy tinh mỏng. 
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b) Sản xuất nhờ thiết bị giữ mép: vấn đề ở đây là tấm thủy tinh được giữ mép bởi một 

hay nhiều cặp thiết bị giữ mép. Thiết bị giữ mép lăn và nghiêng với bề một góc 5-12
0
 và 

quay theo chuyển động của tấm thủy tinh. Tấm thủy tinh được giữ mép theo góc đã cho, 

mở rộng và có co chiều dầy như mong muốn như chỉ ra trên hình 2-43 

Tấm thủy tinh dầy 5mm được sản xuất với một cặp giữ mép, tấm thủy tinh mỏng hơn 

bởi ba hoặc bốn cặp giữ mép. Vấn đề quan trọng là sao cho thủy tinh dưới có nhiệt độ 

chính xác trong khoảng 850-920
0
C. Nếu tấm thủy tinh quá nóng, kẹp giữ không giữ 

được, trong trường hợp quá nguội, tấm thủy tinh bị tạo vân. 

c) Sản xuất nhờ tấm chắn cacbon: khi sản xuất tấm thủy tinh dầy phải giữ nó dàn tới 

chiều dầy đồng đều. Trong thực tế có nghĩa được chắn giàn song các biên bể bằng tấm 

chắn cacbon. Tấm chắn này giữ thủy tinh làm nhiệt độ của nó giảm tới mức không chảy 

tiếp được nữa. 

d) Sản xuất nhờ thiết bị giữ mép (cho tấm thủy tinh dầy): trên cơ sở thiết bị giữ được 

đặt sao cho đồm thủy tinh vào tâm của tấm kính nhờ đó làm chiều dầy tăng (H2-44). Nhờ 

thiết bị giữ mép đặt trong bể nổi theo hình 2-44, có thể sản xuất tấm thủy tinh dầy 8mm. 

Tấm thủy tinh dầy hơn dùng tấm chắn cacbon. 

   
Hình 2-43 Nguyên tắc dàn mỏng thủy tinh nổi bằng dụng cụ giữ mép 

 Fch- lực kéo lò làm nguội 

 Fd- lực kéo dụng cụ giữ mép 

 Fv- lực tổng hợp 

Sản xuất thủy tinh kính nổi nấu bằng điện: là phương pháp sản xuất thùy tinh kính nổi 

có thêm cặp điện cực, phủ bằng lớp đồng và thiếc. Thủy tinh sản xuất bằng phương pháp 

này có độ thấu quang và nhiệt giảm, độ phản xạ tăng. Vẻ ngoài thủy tinh có tông màu 

vàng tới hồng và phản xạ ánh vàng hồng. 



www.ximang.vn  

 

Lớp kim loại đặt trên lớp thủy tinh trong bể nổi sao cho anod chính xác trên bề mặt là 

đồng nguyên chất và tạo tính dẫn giữa anod và thủy tinh nhờ hợp kim chì và đồng 

(98%Pb; 2%Cu) được dùng làm catod. Sau khi nối dòng một chiều xảy ra khuyếch tán 

các ion Cu
2+

 và Pb
2+

 vào thủy tinh còn cực Na
+ 

vào thếc. Xuất hiện lớp hợp kim lọai 

mỏng trên bề mặt thủy tinh (tới 0,1μm) và tính chất của nó phụ thuộc vào tỷ lệ Cu/Pb trên 

thủy tinh. Có nhiều yếu tố ảnh hưởng tới tỷ lệ Cu/Pb ví dụ như cường độ áp dòng điện, 

điện áp, nhiệt độ thủy tinh hoặc lượng oxy trong lò nổi. Xét tỷ lệ ảnh hưởng Cu/Pb theo 

các yếu tố: 

- tỷ lệ thủy tinh 

- kích thước giảm, thủy tinh dầy hơn 

 
Hình 2-44. Nguyên tắc sản xuất tấm thủy tinh nhờ thiết bị giữ mép 

a- giữ mép 

Fd - lực kéo của thiết bị giữ 

Fv - hợp lực 

Ký hiệu: 

A  const 

a  [m
2
.s

-1
]  

B  const 

C  (5,78.10
-8

 W.m
-2

.k
-4

) 

c  [J.kg
-1

.K
-1

] 

d  [m] 

E  [J.m
-2

.K
-1

.s
-1/2

] 

F  [m] 

g  [m.s
-2

] 

h  [m] 

m  [kg] 
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n ??? 

Q  [J] 

q  [W.m
-2

] 

r  [m] 

S  [m
2
] 

T  [K] 

t  [
0
C] 

v  [m.s
-1

] 

V  [m
3
] 

w  [m.s
-1

] 

x  [m] 

y  [m] 

z  [m] 

α  [W.m
-2

.K
-1

] 

ε  =0.92 

λ  [W.m
-1

.K
-1

] 

η  [Pa.s] 

σ  [1,38.10
-3

J.K
-1

] 

τ  [S] 

Δ  [k] 

Δ  [Pa] 
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