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1. ñaët vaán ñeà
Vôùi ñaëc ñieåm nheï, tính taïo hình cao vaø saûn xuaát

deã daøng; caùc saûn phaåm nhöïa xuaát hieän haàu heát ôû
caùc lónh vöïc töø y teá, giaùo duïc, coâng ngheä, ñôøi
soáng... Quaù trình saûn xuaát saûn phaåm nhöïa ñöôïc
thöïc hieän baèng raát nhieàu coâng ngheä khaùc nhau nhö
ñuøn, thoåi, hay gia coâng truyeàn thoáng... Do lôïi theá
cuûa thôøi gian chu kyø ngaén, hieäu quaû cao vaø deã töï
ñoäng hoùa, eùp phun [1] ñaõ trôû thaønh quaù trình thoáng
trò ñeå saûn xuaát caùc saûn phaåm nhöïa. Chaát löôïng chi
tieát saûn phaåm nhöïa hieän ñang laø moät trong nhöõng
quan taâm lôùn cuûa caùc nhaø khoa hoïc khuoân maãu eùp
phun. Höôùng chính cuûa caùc nghieân cöùu treân taäp
trung vaøo caûi thieän caùc khuyeát taät saûn phaåm nhöïa
nhö khuyeát taät khoâng ñieàn ñaày, ñöôøng haøn, cong
veânh, co ruùt... Trong ñoù, khuyeát taät ñöôøng haøn khoù
traùnh khoûi khi taïo hình saûn phaåm vôùi nguyeân lieäu

laø vaät lieäu nhöïa nhieät deûo, chuùng ñöôïc hình thaønh
khi 2 doøng chaûy nhöïa gaëp nhau. Coù 2 loaïi ñöôøng
haøn ñöôïc hình thaønh vôùi 2 daïng doøng chaûy gaëp
nhau [2]. Daïng thöù nhaát nhö Hình 1, khi 2 doøng
nhöïa gaëp tröïc dieän, daïng naøy thöôøng xuaát hieän khi
khuoân nhöïa coù 2 coång vaøo [3-4] thöôøng ñöôïc goïi laø
ñöôøng haøn phaúng. 

Daïng thöù 2 thöôøng ñöôïc goïi laø ñöôøng haøn doøng
chaûy nhö Hình 2 xuaát hieän khi 2 doøng chaûy vöôït qua
chöôùng ngaïi nhö trong nghieân cöùu [5]. Goùc q trong
hình soá 2 bieåu thò khi 2 doøng nhöïa noùng chaûy gaëp
nhau vaø ñöôïc söû duïng ñeå phaân bieät giöõa ñöôøng haøn
vaø ñöôøng doøng nhöïa. ÔÛ ñaây, ñöôøng haøn laø daïng khi
goùc q < 1350 vaø ngöôïc laïi q > 1350 goïi laø ñöôøng
doøng nhöïa. Vôùi ñaëc ñieåm ñöôïc hình thaønh nhö vaäy,
ñöôøng haøn laøm maát tính thaåm myõ vaø giaûm cô tính
cuûa saûn phaåm nhöïa [6]. Nhö trong nghieân cöùu [7]
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Trong nghieân cöùu naøy, khuyeát taät ñöôøng haøn ñöôïc xaùc ñònh bôûi moâ phoûng baèng phaàn meàm
SolidWorks. Keát quaû moâ phoûng cho thaáy möùc ñoä taùc ñoäng cuûa vaän toác doøng nhöïa coù aûnh höôûng
maïnh meõ nhaát vaø coù tính oån ñònh hôn trong nghieân cöùu. Nhieät ñoä khuoân vaø nhieät ñoä nhöïa coù aûnh
höôûng thaáp hôn. 
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ñaõ söû duïng vaät lieäu carbon fiber-reinforced nylon
(PA-CF) composites ñeå laøm thí nghieäm so saùnh
giöõa saûn phaåm coù ñöôøng haøn vaø khoâng coù ñöôøng
haøn. Keát quaû saûn phaåm coù ñöôøng haøn cho keát quaû
keùm hôn khi tieán haønh kieåm tra ñoä beàn keùo vaø beàn
uoán so vôùi saûn phaåm khoâng coù ñöôøng haøn. Vôùi
nghieân cöùu cuûa Supakit Chuaping vaø caùc coäng söï
[8], saûn phaåm xuaát hieän ñöôøng haøn coù ñoä beàn keùo
giaûm 58 % vaø ñoä beàn uoán giaûm 62% cô tính saûn
phaåm khoâng coù ñöôøng haøn, cuõng theo nghieân cöùu
naøy cô tính cuûa ñöôøng haøn thaáp hôn cô tính cuûa
ñöôøng doøng nhöïa. Ñeå caûi thieän caùc tính xaáu cuûa
ñöôøng haøn, raát nhieàu giaûi phaùp ñöôïc thöïc hieän.
Trong ñoù, phöông phaùp söû duïng vò trí coång phun ñeå
thay ñoåi vò trí xuaát hieän ñöôøng haøn ôû nhöõng vò trí
khaùc nhau cuûa saûn phaåm [9]. Hay nhö nghieân cöùu
cuûa Phaïm Sôn Minh vaø caùc coäng söï [10] ñaõ söû duïng
phöông phaùp laøm aám beà maët loøng khuoân baèng khí
noùng nhaèm giaûm kích thöôùc ñöôøng haøn vaø taêng
cöôøng cô tính cuûa saûn phaåm. Keát quaû cho thaáy nhieät
ñoä beà maët khuoân ôû möùc 30oC thì beà roäng ñöôøng haøn
coù kích côõ töø 5,34 ñeán 8,96 µm, khi nhieät ñoä beà maët
khuoân taêng leân 150oC, beà roäng ñöôøng haøn giaûm
xuoáng coøn 2,88 ñeán 5,01 µm, thí nghieäm ñöôïc thöïc
hieän treân vaät lieäu PA6 (ISO 1876). Coøn theo nghieân
cöùu cuûa Shia-Chung Chen vaø caùc coäng söï [11], khi
laøm noùng beà maët loøng khuoân leân möùc cao hôn nhieät
ñoä chuyeån hoùa thuûy tinh thì ñöôøng haøn seõ bieán maát.
Trong nghieân cöùu cuûa Azieatul Azrin Dzulkipli, M.
Azuddin 2017 [12], nhoùm taùc giaû ñaõ söû duïng moâ

phoûng vaø thöïc nghieäm vôùi caùc möùc nhieät ñoä nhöïa
noùng chaûy khaùc nhau, keát quaû cho thaáy khi nhieät ñoä
cao hôn 250oC, ñöôøng haøn seõ ngaén laïi vôùi moâ
phoûng vaø seõ bieán maát vôùi thöïc nghieäm. Phöông
phaùp döï baùo khuyeát taät saûn phaåm nhöïa thöôøng ñöôïc
Mehdi Moayyedian [13] ñaõ duøng öùng duïng plastic
cuûa phaàn meàm Solidworks ñeå moâ phoûng. Döïa treân
caùc nghieân cöùu treân, ôû baøi baùo naøy, taùc giaû taäp trung
moâ phoûng döï baùo ñöôøng haøn saûn phaåm nhöïa Logo
baèng phaàn meàm Solidworks vôùi thoâng soá eùp phun
khaùc nhau vaø ñöôïc trình baøy ôû phaàn 2 baøi vieát naøy.
Keát quaû cuûa nghieân cöùu chuù troïng tôùi kích thöôùc vaø
goùc cuûa ñöôøng haøn ñöôïc trình baøy ôû phaàn 3. Phaàn 1
laø giôùi thieäu, phaàn 4 laø keát luaän vaø phaàn 5 laø taøi lieäu
tham khaûo.

2. Thieát keá moâ hình, phaân tích 
2.1. Thieát keá moâ hình
Trong nghieân cöùu naøy, moâ hình 3D duøng ñeå moâ

phoûng ñöôïc thieát keá treân phaàn meàm Solidworks vaø
coù hình daùng nhö Hình 3. 

Vôùi saûn phaåm coù kích thöôùc 150x45x2mm ñöôïc
trình treân baûn veõ 2D nhö Hình 4. ÔÛ ñaây, phaàn chính
cuûa saûn phaåm coù beà daøy 1,5mm, ñoä vaùt nghieâng cuûa
saûn phaåm laø 2 ñoä. Saûn phaåm coù 1 loã troøn 4 vaø
thoâng suoát vôùi vò trí ñaët coù kích thöôùc nhö Hình 4. 

2.2. Phöông trình toaùn hoïc doøng chaûy nhöïa
Doøng nhöïa noùng chaûy trong quaù trình ñieàn vaøo

loøng khuoân phun eùp ñöôïc ñöôïc xem nhö khoâng neùn
ñöôïc. Trong quaù trình tính toaùn, löïc haáp daãn vaø
quaùn tính seõ ñöôïc boû qua do möùc ñoä aûnh höôûng nhoû

Hình 1: Söï hình thaønh ñöôøng haøn phaúng [4] Hình 2: Söï hình thaønh ñöôøng haøn doøng chaûy [5]
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[14]. Vì vaäy, caùc phöông trình aûnh höôûng tôùi doøng
chaûy nhöïa [15], bao goàm: phöông trình ñoäng löôïng,
phöông trình lieân tuïc vaø phöông trình naêng löôïng. 

Caùc phöông trình ñoäng löôïng nhö sau:

Trong ñoù: x, y, z laø toïa ñoä cuûa 3 phöông trong heä
toïa ñoä; u, v, w laø vaän toác cuûa doøng chaûy töông öùng
vôùi 3 phöông trong heä toïa ñoä x, y, z [4].

Phöông trình lieân tuïc nhö sau: 
u    

+
v    

+
w

=  0            (2)
x             y              z
Phöông trình naêng löôïng:

Trong ñoù: 
P laø aùp suaát; T laø nhieät ñoä;  laø troïng löôïng

rieâng; γ· laø toác ñoä doøng chaûy;  laø ñoä nhôùt
2.3. Vaät lieäu nhöïa duøng phaân tích
Vaät lieäu nhöïa ABS (Acrylonitrile Butadiene

Styrene) ñöôïc tin duøng trong nghieân cöùu. Ñaây laø
loaïi vaät lieäu nhöïa thuoäc nhoùm polyme voâ ñònh hình
(Amorphous). Caùc thoâng soá chi tieát veà vaät lieäu ñöôïc
trình baøy chi tieát ôû Baûng 1.

2.4. Caøi ñaët vaø moâ phoûng
Quaù trình phaân tích ñieàn nhöïa vaøo khuoân ñöôïc

thöïc hieän treân phaàn meàm Solidworks. Vieäc chia
löôùi phaân tích daïng theå tích, kieåu tam giaùc vôùi kích
thöôùc 0,5mm ñaït ñöôïc 51188 nuùt vaø 232328 phaàn
töû. (Hình 5)

Caùc thoâng soá caøi ñaët moâ phoûng ñieàn ñaày 
doøng nhöïa vaøo khuoân vaø giöõa aùp ñöôïc trình baøy ôû
Baûng 2. 

Hình 3: Moâ hình 3D duøng trong moâ phoûng Hình 4: Baûn veõ 2D vaø caùc kích thöôùc cô baûn

(1)

(3)

Ñaët tính vaät lí Giaù trò

Nhieät ñoä hoùa thuûy tinh 
(Glass Transition Temperature) 

100oC

Ñoä daãn nhieät (Thermal Conductivity) 1,8.104 (1/0C)

Modun ñaøn hoài (Young Modulus) 2250 (Mpa)

Heä soá Poisson (Poissons Ratio) 0,39

Khoái löôïng rieâng (Density) 1,02 g/cc

Nhieät ñoä noùng chaûy thaáp nhaát 
(Min melt temperature)

200oC

Nhieät ñoä noùng chaûy cao nhaát 
(Max melt temperature)

280oC

Toác ñoä doøng chaûy lôùn nhaát 
(Max shear rate)

50000 (1/s)

ÖÙng suaát tröôït lôùn nhaát 
(Max shear stress)

300000 Pa

Baûng 1. Thoâng soá chi tieát vaät lieäu ABS
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Trong nghieân cöùu naøy, taùc giaû choïn caùc thoâng soá
veà nhieät ñoä khuoân, nhieät ñoä nhöïa, toác ñoä doøng
nhöïa. Nhieät ñoä beà maët khuoân choïn töø 60oC; 85oC;
110oC; 135oC. Ñoái vôùi thoâng soá nhieät ñoä doøng nhöïa,
taùc giaû choïn möùc nhieät ñoä 215oC; 230oC; 245oC;
260oC. Ñoái vôùi toác ñoä doøng chaûy ñöôïc choïn ôû caùc
möùc 30 cc/s; 35 cc/s; 40 cc/s; 45 cc/s.

3. keát quaû vaø thaûo luaän
Nhöïa sau khi ñi töø maùy eùp phun qua cuoán phun,

sau ñoù chaïy vaøo keânh daãn qua coång ñeå vaøo loøng
khuoân ñöôïc theå hieän nhö Hình 6. Keát quaû moâ phoûng
bieán nhieät ñoä beà maët khuoân trình baøy ôû muïc 3.1, ñoái
vôùi bieán nhieät ñoä doøng nhöïa trình baøy ôû muïc 3.2 vaø
muïc 3.3 laø trình baøy keát quaû cuûa bieán toác ñoä doøng
chaûy khi eùp phun.

3.1. Nhieät ñoä beà maët khuoân
Ñoái vôùi moâ phoûng nhieät ñoä khuoân, nhieät ñoä nhöïa

ñöôïc duy trì ôû möùc 230oC, vaän toác doøng chaûy ôû möùc
30 cc/s. Khi nhöïa ñi vaøo loøng khuoân thoâng qua heä
thoáng cuoáng phun vaø keânh daãn. Quaù trình di chuyeån
seõ bò maát nhieät do truyeàn vaøo khuoân. Do ñoù, moät
phaàn nhöïa seõ ñoâng ñaëc laïi thaønh maûng nhoû vaø bò
doøng nhöïa phía sau cuoán ñi theo doøng chaûy. Khi
nhöõng maûng nhoû naøy gaëp nhau seõ taïo neân ñöôøng
haøn, nhieät ñoä khuoân caøng nhoû thì quaù trình nhöïa bò
ñoâng ñaëc seõ nhieàu hôn. Hình 7 theå hieän keát quaû moâ
phoûng vaø phaùt hieän ñöôøng haøn ñoái vôùi saûn phaåm
baèng phaàn meàm Solidworks. 

Baûng 3 laø keát quaû ghi nhaän ñöôïc töø quaù trình moâ
phoûng cuûa caùc nhieät ñoä khuoân khaùc nhau. Tröôøng
hôïp soá 2 khi nhieät ñoä khuoân ôû möùc 85oC coù chieàu
daøi ñöôøng haøn ngaén nhaát vôùi 2,593 mm vaø goùc
ñöôøng haøn nhoû nhaát vôùi 112,62o. Keá ñeán laø tröôøng
hôïp nhieät ñoä khuoân laø 135oC, keát quaû laø 4,647 mm
chieàu daøi vaø 115,08o laø giaù trò goùc ñöôøng haøn.

Tröôøng hôïp nhieät ñoä khuoân ôû möùc 110oC, keát
quaû moâ phoûng cuûng cho thaáy chieàu daøi ôû möùc
6,203 mm vaø goùc ñöôøng haøn ôû möùc 119,61o. Cuoái
cuøng laø tröôøng hôïp nhieät ñoä khuoân 60oC coù chieàu
daøi lôùn nhaát 7,156 mm vaø goùc ñöôøng haøn ôû möùc
116,56o. Vôùi keát quaû nhö vaäy, nhieät ñoä khuoân thay
ñoåi, chieàu daøi ñöôøng haøn vaø goùc cuûa ñöôøng haøn
cuõng thay ñoåi. Nhieät ñoä khuoân caøng lôùn, xu höôùng
ñöôøng haøn caøng nhoû vaø goùc ñöôøng haøn cuõng coù xu
höôùng nhö vaäy.

3.2. Nhieät ñoä nhöïa
Quaù trình moâ phoûng söï thay ñoåi nhieät ñoä nhöïa,

nhieät ñoä khuoân ñöôïc duy trì ôû möùc 50oC, vaän toác
doøng chaûy ôû möùc 30 cc/s. Hình 8 laø keát quaû moâ

Hình 5: Chia löôùi trong phaân tích phun eùp nhöïa Hình 6: Keát quaû phaân tích vaø doøng ñi cuûa
nhöïa khi vaøo loøng khuoân

Thoáng soá caøi ñaët moâ phoûng Giaù trò

Daïng chia löôùi (Solid Mesh; Triangle size) 0,5 mm

Thôøi gian ñieàn ñaày (Filling time) Auto

Ñieåm chuyeån töø traïng thaùi ñieàn ñaày sang
traïng thaùi neùn (Flow/pack switch point in
filled volume)

100%

Ñöôøng kính coång vaøo vaøo 0,8 mm

AÙp suaát khí trong loøng khuoân 
(Cavity Initial Air Pressure)

0,1 MPa

Nhieät ñoä moâi tröôøng (Air temperature) 35 oC

Thôøi gian giöõ aùp ( Pressure Holding time) Auto

Baûng 2. Thoâng soá cô baûn khi caøi ñaët moâ phoûng
ñieàn ñaày vaø giöõ aùp
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phoûng khi thay ñoåi nhieät ñoä cuûa doøng nhöïa ABS
aûnh höôûng tôùi ñöôøng haøn. 

Baûng 4 theå hieän keát quaû cuûa moâ phoûng. Keát quaû
cuûa ñöôøng haøn coù söï thay ñoåi chieàu daøi töø 4,112 mm
tôùi 5,856 mm, tæ leä cuûa söï thay ñoåi 42%. Ñoái vôùi goùc

ñöôøng haøn, thay ñoåi töø 111,490 tôùi 118,390 vaø tæ leä
thay ñoåi 6.2%. Nhìn chung, nhieät ñoä cuûa doøng nhöïa
khaùc nhau seõ cho keát quaû moâ phoûng khaùc nhau vaø
giaù trò moâ phoûng nhieät ñoä nhöïa ôû möùc 230oC coù keát
quaû toát hôn. 

Tröôøng hôïp 1 Tröôøng hôïp 2 Tröôøng hôïp 3 Tröôøng hôïp 4

Hình 7: Keát quaû moâ phoûng vôùi bieán nhieät ñoä beà maët khuoân

STT Nhieät ñoä khuoân (oC) Chieàu daøi ñöôøng haøn (mm) Goùc ñöôøng haøn (o) Ghi chuù

Tröôøng hôïp 1 60 7,156 116,56

Tröôøng hôïp 2 85 2,593 112,62

Tröôøng hôïp 3 110 6,203 119,61

Tröôøng hôïp 4 135 4,647 115,08

Baûng 3. Keát quaû moâ phoûng ñoái vôùi bieán nhieät ñoä beà maët khuoân

Tröôøng hôïp 1 Tröôøng hôïp 2 Tröôøng hôïp 3 Tröôøng hôïp 4

Hình 8: Keát quaû moâ phoûng cuûa nhieät ñoä nhöïa

STT Nhieät ñoä nhöïa (o C) Chieàu daøi ñöôøng haøn (mm) Goùc ñöôøng haøn (o) Ghi chuù

Tröôøng hôïp 1 215 5,354 114,54

Tröôøng hôïp 2 230 4,112 111,49

Tröôøng hôïp 3 245 5,856 112,96

Tröôøng hôïp 4 260 5,056 118,39

Baûng 4. Keát quaû moâ phoûng ñoái vôùi bieán nhieät ñoä nhöïa
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3.2. Vaän toác doøng nhöïa
Quaù trình moâ phoûng söï thay ñoåi vaän toác doøng

nhöïa, nhieät ñoä khuoân ñöôïc duy trì ôû möùc 50oC,
nhieät ñoä doøng nhöïa tröôùc vaøo khuoân laø 230oC. Hình
9 laø keát quaû moâ phoûng khi thay ñoåi vaän toác cuûa
doøng nhöïa aûnh höôûng tôùi ñöôøng haøn. 

Baûng 5 theå hieän keát quaû moâ phoûng bieán vaän toác
doøng nhöïa. Tröôøng hôïp vaän toác doøng nhöïa ôû möùc
45 cc/s vaø 40 cc/s coù chieàu daøi baèng nhau 3,162mm
vaø laø ngaén nhaát. Tuy nhieân, tröôøng hôïp soá 4 coù goùc
ñöôøng haøn nhoû nhaát vôùi 96,85o, tröôøng hôïp soá 3 coù
goùc ñöôøng haøn lôùn hôn vôùi giaù trò 108,22o.

Tröôøng hôïp soá 1 coù chieàu daøi lôùn nhaát 5,893mm
vaø goùc ñöôøng haøn 118,41o. Nhìn chung vaän toác
doøng chaûy aûnh höôûng raát lôùn, vaän toác caøng lôùn thì
chieàu daøi vaø goùc ñöôøng haøn caøng nhoû. 

4. keát luaän
Baøi nghieân cöùu naøy ñaõ trình baøy vaø thaûo luaän veà

aûnh höôûng cuûa thoâng soá nhieät ñoä khuoân, nhieät ñoä
nhöïa vaø vaän toác doøng nhöïa ABS tôùi ñöôøng haøn cuûa
saûn phaåm Logo baèng phaàn meàm SolidWorks. Keát

quaû chöùng minh, caùc bieán thieát keá ñeàu aûnh höôûng
tôùi chieàu daøi vaø goùc ñöôøng haøn. Vôùi tröôøng hôïp
nhieät ñoä khuoân, giaù trò toái öu nhaát khi coù keát quaû
chieàu daøi ñöôøng haøn ñaït 2,593mm vaø goùc ñöôøng
haøn ñaït 112,62o khi nhieät ñoä khuoân ôû möùc 85oC.
Trong khi xeùt ñeán nhieät ñoä doøng nhöïa, tröôøng hôïp 2
coù chieàu daøi beù nhaát vôùi 4,112 mm vaø goùc ñöôøng
haøn 111,49o. Cuoái cuøng laø yeáu toá vaän toác doøng
nhöïa, tröôøng hôïp 3 vaø 4 coù chieàu daøi ñöôøng haøn beù
nhaát vôùi 3,162mm. Cuõng töø tröôøng hôïp naøy thaáy
ñöôïc vaän toác doøng nhöïa caøng lôùn thì chieàu daøi vaø
goùc cuûa ñöôøng haøn caøng beù. Ñaëc bieät, khi vaän toác
nhöïa töø 40 cc/s trôû leân, ñöôøng haøn gaàn nhö khoâng
thay ñoåi veà chieàu daøi. Qua nghieân cöùu naøy, coù theå
thaáy caùc bieán nhieät ñoä nhöïa, nhieät ñoä khuoân vaø vaän
toác doøng nhöïa coù söï aûnh höôûng ñaùng keå tôùi khuyeát
taät ñöôøng haøn. Phöông phaùp söû duïng phaàn meàm ñeå
phaân tích (CAE) cuõng mang laïi cho chuùng ta nhöõng
lôïi ích nhaát ñònh trong quaù trình döï baùo khuyeát taät
ñöôøng haøn. Qua ñoù, giuùp toái öu hoùa thôøi gian vaø chi
phí cho coâng vieäc thieát keá khuoân phun eùp n

Tröôøng hôïp 1 Tröôøng hôïp 2 Tröôøng hôïp 3 Tröôøng hôïp 4

Hình 9: Keát quaû moâ phoûng cuûa toác ñoä doøng chaûy nhöïa

STT Vaän toác doøng nhöïa (cc/s) Chieàu daøi ñöôøng haøn (mm) Goùc ñöôøng haøn (o) Ghi chuù

Tröôøng hôïp 1 30 5,893 118,41

Tröôøng hôïp 2 35 4,315 119,26

Tröôøng hôïp 3 40 3,162 108,22

Tröôøng hôïp 4 45 3,162 96,85

Baûng 5. Keát quaû moâ phoûng ñoái vôùi bieán vaän toác doøng nhöïa
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iMpAcT Of injecTiOn MOlding TechnOlOgy 
pArAMeTers On weld line defecTs
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Faculty of Engineering and Technology

Nguyen Tat Thanh University

ABsTrAcT:
The injection molding process of plastic products is a complicated process with many

potential defects, such as warpage, short shot, and burning. During the injection molding
process, the weld line defect occurs when two plastic flows meet. This defect reduces the
durability of plastic products. Many researchers are interested in the treatment of weld line
defects. There are many parameters that affect the weld line, including the mold surface’s
temperature, the plastic temperature, and the plastic flow velocity. These three parameters
significantly impact the weld line’s size and angle. In this study, SolidWorks software was used
to simulate the injection molding process and identify weld line defects. The simulation results
show that the plastic flow velocity has the strongest impact, with a stable characteristic, on the
injection molding process. Meanwhile, the mold surface’s temperature and the plastic
temperature have lower impacts.

keywords: injection mold, weld line, injection molding process, simulations, weld line
defect.


