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TOM TAT

Nghién ciru nay g dung ANSYS CFX dé phén tich phdn b nhiét @6 trong long khudn dam
trong qud trinh ép phun, tdp trung vao hiéu qua ciia hé thong lam mdt dwoc thiét ké theo bién dang
tam insert. M6 hinh mé phong dwoc xdy dung véi tam insert va hé théng lam mdt bang nude, sir
dung hedi tinh todn Inflection dé tang d¢ chinh xdc tai cdc bé mat tiép xiic. Piéu kién bién bao gom
nhiét do khéi diém cua insert la 25°C, nude lam mat vao & 80°C va thodt ra & 25°C. Két qud mo
phong cho thay sw phdan b6 nhiét dg dong déu, dao dong tir 75.45°C dén 80.01°C, véi chénh léch
nhiét do khoang 4.5°C. Dong chay nwoc lam mat dién ra on dinh, khong ghi nhan hién twong tu
nhiét hay dong xody, chitng minh thiét ké hé thong lam mdt hiéu qua. ANSYS CFX da thé hién kha
nang mé phong chinh xdc qud trinh truyén nhiét, hé tro  t6i wu héa thiét ké hé thong lam mat, ndng
cao chat lirong san pham va hiéu qua san xudt trong cong nghé ép phun.

Tir khéa: Khudn phun ép nhwa; Cong nghé ép phun nhwa; Long khudn; Piéu khién nhiét
do.

ABSTRACT

This study employs ANSYS CFX to analyze the temperature distribution within the cavity
of an injection mold, focusing on the effectiveness of a cooling system designed to conform to the
insert's profile. The simulation model was developed with the insert and a water-based cooling
system, utilizing an Inflection meshing technique to enhance accuracy at contact surfaces. Boundary
conditions included an initial insert temperature of 25°C, cooling water entering at 80°C, and
exiting at 25°C. The simulation results revealed a uniform temperature distribution, ranging from
75.45°C to 80.01°C, with a temperature difference of approximately 4.5°C. The coolant flow was
stable, with no evidence of heat accumulation or vortex formation, confirming the efficiency of the
cooling system design. ANSYS CFX demonstrated its capability to accurately simulate heat transfer
processes, facilitating the optimization of cooling system designs, thereby improving product quality
and production efficiency in injection molding technology.

Keywords: /njection mold; Plastic injection molding technology; Mold cavity; Temperature
control. &
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1. TONG QUAN

Trong cong nghé ép phun, kiém soat
nhi¢t d§ khuodn dong vai tro quan trong trong
viéc dam bao chat lugng san pham va hiéu qua
quy trinh san xuat. Nhiét do khong dong déu
hoic khong 6n dinh trong long khuén cé thé
dan dén giam do bén san pham, tang ty 18 16i va
anh huong tiéu cuc dén hiéu sudt san xuét [1,
2]. Véi su phat trién cta cac cong cu mo phong
sé, viéc phan tich va tdi wu hoa phan bd nhiét
do trong khudn da tré nén chinh xac va hi¢u
qua hon. Trong d6, ANSYS CFX, mét phan
mém mo phong dong luc hoc chit long (CFD),
da dugc tng dung rong rii dé mo phong va
phan tich cic qua trinh truyén nhiét phirc tap
trong long khudn am [3, 4]. Nghién clru nay tap
trung vao viéc tmg dung ANSYS CFX dé phan
tich phan b nhiét do trong khudn ép phun, tir
d6 dé xut cac phuong phap kiém soat nhiét do
nham ning cao tinh ddng nhat cta san pham va
t6i uru hoa hiéu qua san xuat.

(*) Vai tro ciia kiém soat nhiét do trong ép
phun

Ep phun la mot trong nhimg phuong
phap san xuét pho bién nhat dé ché tao cac san
pham nhwa chinh xac cao. Qua trinh nay doi
hoi sy kiém soat chit ch& cac thong s6 nhu ap
sudt, thoi gian lam nguoi va dac bi¢t 1a nhi¢t do
khuon [5]. Nhiét d6 khudn anh huong truc tiép
dén toc do 1am ngudi cua vt liéu nhuya, tir d6
tac dong dén cu trac vi mé, do co ngdt va tinh
chit co hoc ciia san pham [6]. Nhiét d6 khong
ddng déu c6 thé gay ra cac khuyét tat nhu bién
dang, nut gdy hoac bé mat khong dat yéu cau
[7]. Do d6, viéc phan tich va t6i vu hoa phan bd
nhiét d6 trong 1ong khuédn 13 yéu t6 then chdt
dé dam bao chat luong san pham.

Cac phuong phap kiém soat nhiét do

truyén thong, ching han nhu sir dung kénh 1am
mat bang nude hodc dau, thudng gip khé khin
trong vi¢c dat dugc su déng nhét nhiét do trén
toan b bé mat khuon [8]. Nhing han ché nay
da thac day su phat trién cua cac ki thuat mo
phong CFD, cho phép du doan chinh x4c phan
b nhiét 6 va toi uu hoa thiét ké hé théng 1am
mat [9]. ANSYS CFX, v6i kha ndng mo phong
cac hién tuong truyén nhiét phtrc tap, da tré
thanh cong cu manh mé dé giai quyét cac thach
thirc nay [10].

(*) Ung dung ANSYS CFX trong phin tich
nhiét do khuén

ANSYS CFX la mot phan mém CFD
tién tién, cho phép md phong cic qua trinh
truyén nhiét, dong chay va tuong tac chét 1ong-
rin trong cac hé théng phirc tap [11]. Trong
linh vyc ép phun, CFX duoc sir dung dé phan
tich su phan bd nhiét do trong long khudén am,
danh gia hiéu qua cua cac hé thong lam mat va
t6i uu hoa cac thong sb quy trinh [12]. Phan
mém nay sir dung phuong phap phan tir hiru
han (FEM) va phuong phap thé tich hiru han
(FVM) dé giai cac phuong trinh Navier-Stokes
va truyén nhiét, tir d6 cung cap cac két qua mo
phéng c6 do chinh xéc cao [13].

Nghién ctru trude ddy da chi ra ring
ANSYS CFX c6 thé md phong chinh xac su
phan bd nhiét do trong khuon, bao gém cac
yéu to nhu truyén nhiét d6i luu, truyén nhiét
dan nhiét va anh hudng ctua dong chay chat lam
mat [14]. Vi dy, m{t nghién clru cua Zhang va
cong su (2020) da st dung CFX dé phan tich
tac dong cua cAu hinh kénh lam mat dén su
dong nht nhiét do trong khudn, cho thay ring
thiét ké kénh t6i wu co thé giam d6 1éch nhiét
d6 t61 30% [3]. Tuong tu, Li va cong su (2021)
d ap dung CFX dé danh gia hiéu qua cua cac
chit lam mat khac nhau, két luan ré‘mg viéc su
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dung chét 1am mat c¢6 do nhét thap co thé cai
thién hiéu suat truyén nhiét [4].

(*) Muc tiéu va pham vi nghién ciru

Nghién ctu nay nhiam ung dung
ANSYS CFX dé phan tich phan bd nhiét do
trong long khuon am, tap trung vao viéc danh
gia cac phuong phap kiém soat nhiét do khac
nhau. Cac muc tiéu cu thé bao gdm: (1) md
phong su phan bd nhiét d6 trong khuon dudi
céc diéu kién van hanh khac nhau; (2) danh gia
tac dong cua thiét ké kénh lam mat va loai chat
lam mat dén hiéu qua truyén nhiét; (3) dé xuit
cac giai phap t6i wu héa nham nang cao tinh
déng nhét nhiét do va hiéu qua san xuét. Pham
vi nghién ctru bao gdm viée sir dung cic mod
hinh CFD dé phan tich cac khuén ép phun nhua
thong dung, véi cac thong s6 nhiét do, ap sut
va luu lugng chat 1am mat duge diéu chinh dé
phan anh cac diéu kién thuc té.

(*) Y nghia ciia nghién ctru

Vi¢c ung dung ANSY'S CFX trong phan
tich phan bd nhiét 6 khudn khong chi gitp cai
thién chat lugng san phim ma con gop phan
t6i wu hoa quy trinh san xuat. Bang cach du
doan chinh xac cac khu vuc c6 nguy co nhiét
d6 khong ddng déu, cac nha thiét ké co thé
diéu chinh thiét ké khuon va hé thong 1am mat
trude khi ché tao, tir d6 giam chi phi va thoi
gian thtr nghiém [9]. Ngoai ra, nghién clru nay
cling dong gop vao viéc phat trién cac ki thuat
kiém soat nhiét do tién tién, chéng han nhu lam
mat xung hodc 1am mét thich nghi, c6 thé dugc
g dung trong cac nganh cong nghiép san xut
nhua hién dai [10].

(*) Két ludn

Phén tich phan b6 nhiét do trong long

khuon 4m bang ANSYS CFX 1a mot budc tién
quan trong trong viéc ning cao chit luong va
hiéu qua cia qué trinh ép phun. Nghién ctu
nay khong chi cung cap cai nhin siu sic vé tac
dong cia cac phuong phap kiém soat nhiét do
ma con d& xut cac giai phap thiét thyc dé toi
vu hoa quy trinh san xuat. Cac két qua dy kién
s& dong gbép vao viéc cai thién thiét ké khuon
va hé théng lam mat, tr 6 nang cao tinh canh
tranh cua nganh cong nghi¢p €p phun.

2.COSO LY THUYET

Trong bdi canh nganh coéng nghiép
nhua ngay cang doi hoi cao vé do chinh xac,
hinh dang phuc tap va chét luong bé mit cta
san pham, ky thuat ép phun dang khong ngimg
dugc cai tién dé dap ung nhitng yéu cau khit
khe d6. Mot trong nhiing yéu t6 then chdt anh
huong truc tiép dén chat luong san pham ép
phun chinh 14 kha ning kiém soat nhiét do
khuon. Nhiét d¢ khudén khong chi anh huong
dén kha ning dién day vat liéu vao long khudn
ma con quyét dinh dén ciu tric vi mo, do bén
co hoc va thim my bé mit cta san pham sau
cung.

Hién nay, nhiéu huéng nghién ctru va
cai tién da tap trung vao viéc tdi wu hoa qua
trinh kiém soat nhiét trong khuén ép, v6i muc
tiéu vira dam bao phan bd nhiét d6 dong déu,
vira duy tri duoc thoi gian chu ky san xuét ngan
— yéu t6 séng con trong san xuat hang loat. Dé
dat duge diéu do, mot sb cong nghé gia nhiét
hién dai da dugc dua vao ap dung nhu: gia
nhiét bang tia hong ngoai (IR), tia laser, cam
ung dién tur (induction heating), va gia nhiét
bang khi néng.

Mbi phuong phap gia nhiét déu c6
nhiing wu diém va han ché riéng. Gia nhiét
bang tia hong ngoai dugc bict dén védi kha nang
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lam néng nhanh va tap trung ning luong tét,
rat phu hop trong cac ung dung yéu cau lam
néng nhanh bé mat khuén cé kich thude nho.
Tuy nhién, phuong phap nay lai gip han ché
vé do sau tham nhap nhiét va tinh dong déu khi
ap dung cho cac khudn cé hinh dang 16n hoac
phtc tap. Gia nhiét bang cam tng mang lai toc
d6 lam noéng nhanh va hi¢u qua nang lugng cao,
nhung doi hoi thiét ké hé thong cudén day phu
hop v6i hinh hoc khuén — mét thach thuc 16n
khi khuon c6 céac ranh dan nhiét phurc tap hoac
hinh dang bat ddi xtng. Hon nita, viéc kiém
soat va phan bd nhiét déu trong toan bo 1ong
khuon van la mot bai todn nan giai véi phuong
phap nay.

Trén nén tang d6, nghién ctru nay lwa
chon va tap trung vao vi¢c cai tién ky thuat
truyén nhiét khi sir dung khi néng dé gia nhiét
khuoén. Phuong phap nay, tuy khong mdi,
nhung ¢ tiém ning cao trong viéc dam bao
phan bd nhiét déng déu, dic biét 1a trong cac
khuon c6 hinh dang phire tap va nhiéu rinh din
nhiét. Thong qua viéc moé phong dong khi noéng
va qua trinh truyén nhiét trong long khuon,
nghién ctru hudng t6i viée toi uu hoa thiét ké
duong dan khi va diéu kién van hanh dé nang
cao hiéu suét gia nhiét. Pdng thoi, viéc ap dung
mo phong sb ciing gitip danh gia chinh xac hon
su thay ddi nhiét do tai cac vung khéc nhau cta
khuon, tir d6 cung cap co so khoa hoc cho viée
lwa chon chién lugc gia nhiét phi hop nhim
nang cao chat luong san pham va hiéu qua san
xuat...

3. MO PHONG

Pau tién thiét ké tdm insert dudi khuon
am va hé théng va c6 hé thong 1am mat (duong
nuodc). Hé théng lam mat duoc thiét ké theo
bién dang insert 10ng khudn am dé c6 hiéu qua
tdt, lam giam nhi¢t do cua tm insert tot hon

cach truyén thong. M6 phong véi inlet (80 do
C) trong qua trinh 10 giay.

g nasss fang

Ehatn b
Inlmt I
I
7

Hinh 3.1. Thiét ké dwong lam mdt theo bién dang
insert

Hinh 3.2. Vi tri I6p gidi nhiét trong tam khudn
4. PHUONG PHAP MO PHONG

Pé khao sat sy phan bd nhiét do trong
long khuén am (tAm insert) v6i hé théng lam
mat bo theo bién dang insert ciia long khuon
am, mo phong da duoc thiét 1ap. M6 hinh nay
dugc xay dung nham danh gia kha niang truyén
nhi¢t to khu vyc quanh tam insert bén trong
khuon 4m. Ciu tric mo hinh gdm hai phan
chinh: phan insert va dong chay cua nudc lam
mat. Hinh 2 va Hinh 3 thé hién r& cac diéu kién
bién cling nhu ludi tinh toan dugc thiét lap. H¢
thong ludi duge tao ra bang ki thuat Inflection,
gitip m6 phong chinh xac hon tai cac vi tri tiép
xuc gita cac bé mit. Ngoai ra, mo hinh con tich
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hop céc phan tir dién moé phong moi trudong khi
nham tang do chinh x4c trong tinh toan.

Phan mém ANSYS duoc lya chon dé
thuc hién md phong qua trinh trao ddi nhiét
giita dong nudc va khdi insert, dong thoi mod
phong lai cac diéu kién thyc nghiém. Trong qua
trinh mo phong, nhiét d6 khoi diém cua tim
insert duoc dat ¢ 25°C, nudc lam mat di vao
v6i nhiét do 80°C, va dugc kiém sodt dé thoat

ra & 25°C.

Hinh 4.1. Thiét ldp inlet va outlet ciia deong lam
mat trong phan mém ANSYS dé mo phong

Hinh 4.2. M6 hinh chia lui trén phan mém
ANSYS

Hinh 4.3. Két qua mé phong dong chay trong l6p
gidi nhiét

5.KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 5.1 thé hién mé phong phan bd
nhiét do trong insert cua long khuén am, voi
dai nhiét do dao dong tir khoang 75,45°C dén
80,01°C. Két qua nay phan anh sy phan bd nhiét
do tuong dbi déng déu trén bé mat insert, mot
yéu t6 quan trong dé dam bao chat luong san
pham va tudi tho cua khudn trong qua trinh san
xuat. Cac duong dong dugc minh hoa 1o rang,
cho thay hudng chuyén dong ctia nude 1lam mat
tir phia trai sang phai, dong thoi ghi nhan sy
giam dan nhiét d doc theo chiéu dong chay. Sy
thay d6i mau séc tir d6 (ving nhiét 6 cao) sang
xanh (ving nhiét d6 thip) thé hién qua trinh
truyén nhiét din ra lién tuc va 6n dinh, khong
c6 su gidn doan hay bién d6i dot ngot.

Su chénh 1€ch nhiét do trong khoang
4,56°C (tir 75,45°C dén 80,01°C) cho thdy hé
théng lam mat hoat dong hi€¢u qua, duy tri nhiét
d6 khudn & murc 6n dinh trong sut chu ky van
hanh. Piéu nay rit quan trong trong cic ung
dung san xuat doi hoi do chinh xé4c cao, nhu ép
phun nhua, noi nhiét d§ khuén anh hudng truc
tiép dén chét luong bé mit va tinh chit co hoc
cua san phém. Viéc khong ghi nhan hién tugng
tu nhiét (hot spots) hoac dong xody (turbulence)
trong md phong chirg minh rang thiét ké kénh
lam mat duoc t6i uu héa, dam bao dong chay
ctia chat 1am mat phan bd déu va khong gip tro
ngai.

Hé théng lam mét hop 1y khéng chi giup
kiém soat nhiét d6 ma con giam thiéu nguy co
bién dang nhiét hodc g suit du trong khuon,
tir d6 kéo dai tudi tho cua insert va giam chi
phi bao tri. Két qua md phong nay ciing cung
cAp co so dé danh gia va cai tién thiét ké heé
théng lam mat, dac biét trong cac ung dung
cong nghiép yéu cau hiéu suit cao. So voi cac
nghién ctru trude, thiét ké kénh lam mat trong
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nghién ctru nay cho thay sy cai thién dédng ké
vé tinh dong nhat cta dong chay va kha ning
kiém soat nhiét d. Trong tuong lai, viéc tich
hop cac cong nghé mo phong tién tién hon, nhur
phan tich dong luc hoc chit 1ong (CFD), ¢ thé
duogc ap dung dé toi vu hoa thém hiéu suat 1am
mat, dap tng cac yéu cau khat khe cua san xuét
hién dai.

Tom lai, md phong phan bd nhiét do
trong Hinh 5.1 khang dinh hiéu qua cua hé
théng 1am mat, voi su truyén nhiét dong déu
va thiét ké kénh t6i uu. Két qua nay khong chi
dong gép vao viéc cai thién hiéu sudt khudn
ma con mo ra tiém nang tmg dung trong cac hé
théng san xudt tién tién, noi kiém soat nhiét do
1a yéu t6 then chét.

TEETerld

{ P

i!&ﬂh
7 Bl
=]

r_.r
Hinh 5.1. Sy thay doi nhiét do cua Insert long
khuon am

6. KET LUAN

Viéc ing dung ANSYS CFX trong phan
tich phan bd nhiét do trong long khudn 4m cua
khuon ép phun da ching minh duogc d tin cay
va chinh x4c trong viéc mo phong cac qua trinh
truyén nhiét phirc tap. Nghién ctru nay da mo
phong thanh céng hanh vi nhiét cia tAm insert
v6i hé thdng 1am mat theo bién dang, cho thay
phan b nhiét d6 6n dinh va dong déu, dao
dong tir 75,45°C dén 80,01°C, v6i do chénh

1éch nhiét do chi khoang 4,5°C. Viéc khong ghi
nhan hién tugng tu nhiét hay dong xody trong
dong chay chat 1am mat khang dinh hiéu qua
clia cac kénh 1am mat duoc thiét ké phi hop voi
hinh dang tdm insert. Nhitng két qua nay nhan
manh kha ndng cia ANSYS CFX trong viéc du
doan va ti uu hoa hiéu suat nhiét, hd trg thiét
ké cac hé théng lam mat hi€u qua, tir d6 nang
cao chat lwong san pham va hiéu qua quy trinh
trong cong nghé ép phun.

Két qua nghién ctru xac nhan rang cac
kénh lam mat theo bién dang vuot trdi hon
so v6i thiét ké truyén théng nho dam bao tan
nhiét dong déu trén bé mat khudn, giam thiéu
khuyét tat va cai thién thoi gian chu ky. Nghién
ctru nay déng gop vao su tién bo trong thiét ké
khuon bang cach cung cip mot khung cong tac
dang tin cdy dé danh gi4 va tinh chinh cac chién
luge 1am mat trude khi ché tao mau thu, tir d6
giam chi phi va thoi gian san xuét. Hon nita,
viée tich hop cac k¥ thuat chia ludi tién tién
nhu Inflection da nang cao do chinh xac cua
mod phdng, dac biét tai cac giao dién tiép xuc
quan trong. ANSYS CFX 1a mot cong cu khong
thé thiéu cho cac k¥ su trong viéc giai quyét
cac thach thirc nhiét trong ép phun, m¢ dudong
cho cic d6i méi trong lam mat thich nghi va
san xudt thong minh. Nhirng hiéu biét tir nghién
ctru nay c6 thé dinh hudng phat trién cac cong
nghé ép phun thé hé méi, dam bao do chinh xéac
cao hon va tinh bén viing trong quy trinh san
xuét nhua.

(*) Pong gop cua tac gia:

- Hinh thanh y tuéng va muc tiéu nghién
cuu: Lé Ba Tan;

- Thyc hién nghién ctru, thu thap dir
liéu, phan tich dir liéu, viét va chinh stra bai
b4o: Hoang Lé Manh Tiép, Nguyén Dtic Ton,
Pham Quén Anh, Nguyén Hai Hoan.
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