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TOM TAT

Nghién citu ndy tdp trung vao mé phong phéin bo nhiét o trén khuoén dwong sir dung hé
thong gidi nhiét dang 16p ( Conformal Coolmg System ccsS) trong qua trinh ép phun nhwa, nham
danh gia hiéu qua lam mat va t6i wu héa thlet ké khuén. Sir dung phan mém Creo, mé phong tdi hién
dong chay chdt lam mat va qud trinh truyén nhiét, cho thay CCS véi cdc kénh lam mat ém sat bién
dang khudn vueot tréi so véi hé thong kénh khoan thang truyén thong. Két qud chi ra rang CCS dam
bao phan bé nhiét dp dong déu, giam chénh léch nhiét do cuc bé, rit ngdn thoi gian lam ngudi, va
han ché cac khuyét tit nhuw co ngot khéng déu hay bién dang san pham. Hé thong nay dac biét hiéu
qua o cdc vung ¢6 hinh hoc phike tap, gép phan cdi thzen chat lirong bé mdt, tiét kiém ndng lu"ong,
va kéo dai tuéi tho khuén. Tuy nhién, nghlen clru can bo sung di liéu thuwe nghiém dé xdc thuc két
qud mé phéng va phdn tich dinh lwong vé hiéu sudt truyén nhiét. Két qua nghién civu khang dinh
tiém nang cia CCS trong san xudt nhwa, mé ra hwéng tiép can méi cho nganh cong nghiép khudn
mau tai Viét Nam, dé‘ng thoi dat nén tang cho viéc tich hop cac cong nghé tién tién nhue CED va Al
trong thiét ké khuon.

Tir khéa: Lép gidi nhiét; Phdn bo nhiét khuén dwong; Gidi nhiét dang 16p; Khudn nhira.

ABSTRACT

This study focuses on simulating the temperature distribution on a male mold using a
Conformal Cooling System (CCS) during the injection molding process to evaluate cooling
efficiency and optimize mold design. Using Creo software, the simulation replicates coolant flow
and heat transfer, demonstrating that CCS, with cooling channels closely following the mold's
contour, outperforms traditional straight-drilled channel systems. Results indicate that CCS ensures
uniform temperature distribution, reduces local temperature variations, shortens cooling time, and
mitigates defects such as uneven shrinkage or product deformation. The system is particularly
effective in complex geometric regions, enhancing surface quality, saving energy, and extending
mold lifespan. However, the study requires experimental data to validate simulation results and
quantitative analysis of heat transfer performance, such as heat transfer coefficients or coolant flow
rates. The findings affirm the potential of CCS in plastic manufacturing, offering new approaches
for the mold industry in Vietnam while laying the foundation for integrating advanced technologies
like CFD and Al in mold design.

Keywords: Cooling layer, Heat distribution in mold cavity, Layered cooling system, Plastic mold.
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1. TONG QUAN

Trong cic quéa trinh san xuat nhu ép
phun nhya va duc kim loai, nhié¢t lugng phat
sinh trong giai doan 1am day va déng ran vat
li¢u thuong dan dén hién tugng qua nhiét cuc
bo tai long khudn [1]. Hién twong nay gay ra
nhiéu van d& nghiém trong, bao gdm ting noi
(g suét, bién dang san pham, va giam tudi tho
khuon, tir 46 anh hudng truc tiép dén chét luong
san pham va chi phi san xuét [2]. Viéc kiém
soat nhi¢t d khuén mot cach hiéu qua khong
chi dam bao tinh déng nhat cua san phim ma
con toi uu hoa thoi gian chu ky san xuat, nang
cao hiéu sut kinh té [3]. Cac hé thong 1am mat
truyén thdng, sir dung kénh thiang hodc khoan
tron, thudng khong dap timg duoc yéu cau lam
mat & cac vung c6 hinh dang phirc tap, ddn dén
phan bd nhiét khong dong déu va tich tu nhiét
tai cac diém nong (hot spots) [4]. Dé khic phuc,
hé théng giai nhiét dang 16p (Cooling Layer)
da dugc phat trién nhu mot giai phap tién tién,
mang lai hiéu sudt 1am mat vuot trdi va kha
nang thich tmg véi cac thiét ké khudn phirc tap
[5].

H¢ thong giai nhiét dang 16p bao gdm
cac kénh 1am mat hodc 16p vat liéu dan nhiét
duoc bd tri sat bé mat long khuon, tuan theo bién
dang san pham (conformal cooling) [6]. Thiét
ké nay cho phép truyén nhiét nhanh chong va
dong déu hon so véi cac kénh lam mat truyén
thdng, ddc biét & cac ving c6 hinh dang khong
déu hodc kho tiép can [7]. Cac nghién ctru gin
day chi ra rang giai nhiét dang 16p c6 thé giam
thoi gian chu ky ép phun tir 20-40%, dong thoi
cai thién chét lugng bé mat san phém va giam
ty 18 16i do nhiét [8]. Viéc sir dung cac vat liéu
dan nhiét cao, nhu hop kim dong, thép cai tién,
hodc vat liéu composite, trong cac 16p lam mat
gitip ting cuong hiéu qua truyén nhiét, dong
thoi giam thiéu nguy co bién dang nhiét va Gmg

suét du trong khuon [9]. Sy phat trién ciia cong
nghé in 3D kim loai ¢4 mo ra kha ning ché tao
cac kénh lam mat phuc tap, phu hop véi yéu
cAu cua giai nhiét dang 16p, tir d6 nang cao tinh
linh hoat trong thiét ké khuon [10].

Mo phdng nhiét do trong long khudn 1a
mot cong cu quan trong dé danh gia va tdi uu
hoa hiéu suét ctia hé thong giai nhiét. Cac phan
mém nhu ANSYS, COMSOL, hoic Moldflow
cho phép phén tich chi tiét phan bd nhiét d9,
dong chay chat 1am maét, va ung suit nhiét
trong khuén [11]. Két qua mé phong khong chi
gitip xac dinh cac diém néng ma con hd tro toi
uu héa thiét ké kénh lam mat trude khi ché tao,
giam thiéu chi phi va thoi gian thir nghiém thuc
té [12]. Phan tich dong luc hoc chét 1ong (CFD)
da duoc ung dung rong rai dé moé phong dong
chay ctia chat lam mat trong céc kénh dang
16p, cho thay su cai thién dang ké vé tinh dong
nhét nhiét dd va hiéu suat lam mat so voi kénh
truyén théng [13]. Mot s6 nghién ctru gan day
da tich hop tri tu¢ nhan tao (Al) va hoc may
(ML) vao md phong nhiét dé du doan céc thong
s6 1am mat t6i wu, tir d6 nang cao d6 chinh xac
va hiéu qua thiét ké [14].

Tai Viét Nam, viéc ung dung giai nhiét
dang 16p van con han ché do nhiéu théach thuc,
bao gdm chi phi ché tao cao, thiéu co s ha
tang cong nghé tién tién, va yéu cau ky thuat
phirc tap. Cac doanh nghiép san xuat khuon
trong nudc chi yéu dua vao cac hé thong lam
mat truyén thong, d?m dén hiéu suit thap va
kho dap ting cac yeu cau san xuét hién dai. Tuy
nhién, sy phat trién cua cac cong nghé ché tao
boi dap, dac biét 1a in 3D kim loai, d@ m& ra co
hoi méi cho viée tng dung gidi nhiét dang 16p
tai Viét Nam. Céc nghién ctru qudc té gan day
cling nhan manh tiém ning cta viéc két hop
giai nhiét dang 10p véi cac vat licu tién tién,
nhu hop kim nhi¢t do cao hoac vat liéu nano,
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dé cai thién higu suat 1am mat va tudi tho khuon.
Ngoai ra, vi¢c st dung céc thuat toan ti wu hoa,
nhu thuat toan di truyén hodc phan tich dg nhay,
trong thiét ké kénh lam mat da gitp giam dang
ké thoi gian chu ky va ting do bén cta khuén.

Mot sb thach thire trong viéce trién khai
giai nhiét dang 16p bao gém sy phiic tap trong
ché tao kénh 1am mat, chi phi vat li¢u, va yéu
cau vé d6 chinh xac trong mé phong nhiét.
Céc nghién ctru da chi ra rang sai s trong mo
phdng, do dit li¢u vat li¢u khong chinh xac hodc
gia dinh don gian hoa, c6 thé dan dén thiét ké
kénh 1am mat khong t6i wu. Dé giai quyét, cac
phuong phap mo6 phong da vat Iy (multiphysics)
dd duoc dé xuét, két hop phén tich nhiét, co
hoc, va dong chay dé mo ta chinh xac hon cac
hién tuong trong khuon. Ngoai ra, viéc tich hop
cam bién nhiét d6 va hé théng diéu khién thong
minh vao khudn da duoc nghién ctru dé theo
ddi va diéu chinh nhiét do trong thoi gian thuc,
nang cao hi¢u qua lam mat.

Nghién ctru nay tap trung vao mo phong
phan bd nhiét 46 cta 1ong khuén dwong khi st
dung hé thong giai nhiét dang 16p, nham danh
gia hiéu qua 1am mat va kha niang kiém soat
nhiét do trong cac diéu kién van hanh thyc té.
Bang cach phan tich dong chay chat 1am mat,
su phan bd nhiét do, va cac yéu td anh huong
nhu vat liéu khuon va thong s6 1am mat, nghién
ctru cung cap co sé khoa hoc dé t6i uu hoa thiét
ké kénh 1am mat, giam thoi gian chu ky san
xudt, va cai thién chit luong san pham. Két qua
khong chi gop phan cai tién cong nghé lam mat
ma con mé ra hudng tiép can moi cho san xuat
khuodn tai Viét Nam, noi cac gidi phép tién tién
nhu gidi nhiét dang 16p van chua duoc khai
thac triét dé. Nghién ctru cling dit nén tang cho
viéc tich hop cac cong ngh¢ hién dai, nhu Al
va in 3D, vao thiét ké va van hanh khuén, tir d6
nang cao nang luc canh tranh cua nganh cong

nghiép san xuit trong nudc.
2.CO SO LY THUYET

Trong qua trinh ép phun, kiém soat
nhié¢t d¢ khudén — ddc biét tai vung long khuon
duong — déng vai tro then chdt trong viéc dam
bao chat lwong san pham va tudi tho khuon.
Viéc tich tu nhiét khong déu co thé gay ra cac
khuyét tat nhu cong vénh, & bé mat va bién
dang kich thudc. Truyén nhiét trong khudn
chu yéu dién ra qua dan nhiét, dugc mo ta boi
phuong trinh truyén nhiét khéng 6n dinh. Nhiét
lugng tr vat li¢u nong chay truyén vao khudn
va sau d6 dugc giai phong ra ngoai thong qua
hé thdng lam mat. Néu hé thong nay khong
duoc thiét ké hiéu qua, nhiét s€ khong thoat ra
dong déu, dan dén sy mét on dinh trong qua
trinh 1am ngudi san pham. Hé thong giai nhiét
dang 16p (Cooling Layer) la gidi phap hién dai
nham khic phuc han ché cua cac kénh 1am mat
truyén thong. Thay vi cac kénh khoan thang,
hé thong nay sir dung cac kénh lam mét duoc
b tri theo hinh dang twong thich véi bé mat
khuon, gitp ting kha ning tiép xtc va truyén
nhiét. Nho do, nhiét do trong long khudn duoc
phan bd dong déu hon, rat ngan thoi gian lam
mat va giam 18i san pham.

3. MO PHONG

Thiét ké tAm insert trén khudn duong va
hé thong giai nhiét Cooling layer nhu Hinh 1.
Hé thong giai nhiét dang 16p duoc thiét ké 6m
theo hinh dang cta tim insert nhim nang cao
hiéu qua giai nhiét so véi phuong phap truyén
thong. M6 phong vai thong sé dau vao Inlet (80
do C) dién ra trong 10 gidy.
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Hinh 1. Thiét ké hé thong gidi nhiét dang I6p.

4. PHUONG PHAP MO PHONG
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Hinh 2. Thiét ldp diéu kién bién cho mé phong

Dé nghién ctru phan b nhiét do véi he
thong giai nhiét dang 16p trén bé mat khuon
duong, mot mo phong da dugc xay du'ng Bing
cach thém mot yéu té giai nhiét dé bao quanh
tdm insert ctia khuén duong, mo hinh dugc don
gian héa va tap trung vao hai phan chinh: tim
insert va phan nudc lam mét. Cac Hinh 2, 3
trinh bay diéu kién bién va mé hinh ludi. Phian
ludi cia md hinh duoc tao ra béng ky thuat

Inflection dwoc ap dung cho cac bé mat tiép
xtc dé cai thién do chinh xac mé phong. Mot
ph?m to t dién dugc s dung dé dai dién cho
thé tich khi. Phan mém ANSYS dugc sir dung
dé nghién ciru qua trinh giai nhiét khi nuéc di
qua thi bién dang cua tdm cooling va tai tao
diéu kién bién thi nghiém. Vi nhiét d ban du
cla tAm insert 1a 25 d6 C, nhiét d6 nudce di vao
(inlet) 1a 80 do C, nhi¢t d§ nuoc di ra la 25 do
C.
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Hinh 3. Chia luéi cho mé phong.

5. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 4. Bién dang nhiét do thay doi trén khuon
duong.
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Mo phong phan bd nhiét d6 trén khudn
duong dugc thyc hién dé danh gid hiéu qua
ctia hé théng giai nhiét dang 16p (Conformal
Cooling System - CCS), véi cac kénh lam mat
duoc thiét ké 6m sat bién dang khudn. Sir dung
phan mém Creo, nghién ciru tai hién dong chay
chat 1am mat va qua trinh truyén nhiét trong
khudn duong — bd phan chiu tai nhiét 16n trong
qué trinh ép phun nhwa. Két qua mé phong,
dugc minh hoa qua Hinh 4 (bién dang nhi¢t do
thay d6i), Hinh 5 va Hinh 6 (phan b6 nhiét do
tai tam long khuon), cho thdy CCS vuot troi
so v6i hé thong lam mat truyén thong sir dung
kénh khoan thang.

Thiét ké kénh 1am mat dang 10’p giap
t6i wu hoa khoang cach gitra kénh va bé mat
khuon, ting cudng kha ning tiép xtc voi cac
ving tich tu nhiét. Diéu nay dan dén sy phan b
nhiét d6 dong déu hon, giam chénh 1éch nhiét
dd cuc bo, va han ché cac van dé nhu co ngot
khong déu, bién dang san pham, hodc khuyét
tat bé mat. So véi kénh khoan thiang, CCS dic
biét hi¢u qua & cac khu vuc c6 hinh hoc phtic
tap, nhu goc cong hodc vung day, nho kha nang
udn cong theo bién dang 3D cua khudn. Két
qua md phong chi ra rang thoi gian lam ngudi
duogc rat ngan dang ké, tir d6 giam thoi gian chu
ky san xuét, tiét kiém nang luong, va kéo dai
tudi tho khudn do giam ung suat nhiét.

Cu thé, Hinh 4 cho thay su thay d6i nhiét
do trén toan bd khuon duong, voi cac vung
nhiét 6 cao dugc kiém soét hiéu qua nho CCS.
Hinh 5 va Hinh 6 minh hoa phan bd nhiét tai
tam 1ong khuon, noi tai nhiét tap trung, khang
dinh kha nang lam mat dong déu cta hé thong.
Tuy nhién, dé nang cao tinh thuyét phuc, mo
phong can duoc bd sung dit liéu thuc nghiém,
chfmg han nhu phép do nhiét do thuc té hodc
phan tich dinh luong vé hiéu suét truyén nhiét
(hé s6 truyén nhiét, luu lugng chat 1am mat).

Nhiing dir li¢u nay s& gitp xac thyc két qua mod
phong va cung cAp co sO so sanh chi tiét hon
v6i cac hé thong 1am mat truyén thong.

Tompa st
P 1 [

B5 000

48 000

Hinh 5. Phén bé nhiét tai tam long khuon

Hinh 6. Phédn bé nhiét dé tai tam long khuon

Nghién ciru nay khang dinh tiém niang
cua CCS trong viéc tdi uu hoa san xuat nhua,
dac biét cho cac khuodn co6 hinh dang phue tap.
Bing cach cai thién hiéu suat lam mat, CCS
khong chi nang cao chit luong san pham ma
con gop phan giam chi phi san xuat va tang tinh
canh tranh trong nganh cong nghi¢p ép phun.
Trong tuong lai, viéc tich hop cac cong nghé
mo phong tién tién, nhu phan tich CFD hodc
Al c6 thé nang cao do chinh xac cua thiét ké
kénh lam mat, mo ra co hdi ung dung rong rai
hon trong san xuat cong nghiép hién dai.

6. KET LUAN
Nghién ctru mo phong phan bd nhiét do

trén khuon duong st dung hé thong giai nhiét
dang 16p (Conformal Cooling System - CCS)
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da ching minh tiém ning vuot troi ciia phuong
phap nay trong viéc t6i wu hoa qua trinh ép
phun nhya. Két qua mo phong, dugc thuc hién
bang phan mém Creo, cho thiy CCS voéi cac
kénh lam mat 6m sat bién dang khudén mang lai
sy phan bd nhiét ¢ dong déu, giam chénh léch
nhiét do cuc bo va thoi gian lam ngudi so voi
hé théng kénh khoan thang truyén thong. Didu
nay gitp han ché cac khuyét tat san phim nhu
co ngoét khong déu, bién dang, va cai thién chat
luong bé mat, dong thoi rat ngan chu ky san
xudt, tiét kiém niang luong va kéo dai tudi tho
khuon. Pic biét, CCS thé hién hiéu qua vuot
trdi & cac vung c6 hinh hoc phuc tap, nhu goc
cong hoic khu vuc day, nho thiét ké kénh linh
hoat theo bién dang 3D.

Tuy nhién, dé ting tinh thuyét phuc,
nghién ctru can bd sung dir liéu thyc nghiém
nham xac thuc két qua md phong, bao gom
cac phép do nhiét do thuc té va phan tich dinh
luong vé& hiéu suét truyén nhiét, nhu hé sb
truyén nhiét hoac luu lugng chat 1am mat. Viéc
tich hop cac cong nghé mo phong tién tién, nhu
phan tich dong luc hoc chat long (CFD) hodc
tri tué nhan tao (Al), ciing c6 thé nang cao do
chinh x4c va t6i uu héa thiét ké kénh 1am mat
trong tuong lai. Két qua nghién ctiru khong chi
khang dinh tiém nang tng dung ctia CCS trong
san xuat nhya ma con mé ra hudng tiép can
m&i cho nganh cong nghiép khuon mau tai Viét
Nam, noi cac giai phap lam mat tién tién van
chua duogc khai thac triét dé. Nghién ctru nay
dit nén tang cho viéc phat trién cac hé théng
lam mat théng minh, gop phan nang cao hiéu
sudt san xuat va chat luong san pham trong céc
ung dung cong nghiép hién dai.

(*) Péng gop ciia tac gia:

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

- Thuc hién nghién ctru, thu thap dir
liéu, phan tich dir liéu, viét va chinh sta bai
bao: Lé Nguyén Liém, Tran Ngoc Hao, Au Thi
Kim Loan, Tran Thanh Thudng.
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