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TOM TAT

Trong nganh céng nghiép ché tao khudén mau, déc biét la khudn ép nhea, hé thong lam mdt
dong vai tro vé cling quan trong trong viéc giam thoi gian chu ky ép, cdi thién chat lwong san pham
va kéo dai tudi tho khuén. Dé'i VOi cdc san phcfm co hinh dang phuc tap, dac biét la dang lom (nhu
coc, vo linh kién dién tit, ndp hop.. ) viéc thiét ké va ché tao hé thong gidi nhzez‘ 16i wu cang tro nén
thach thu"c N6 dnh huong triee tiép dén chat leong san pham va hiéu sudt san xuat Duy tri mot
nhiét do 6n dinh va phan bé déu trén bé mat khuon la yeu 16 then chot dé san xudt cdc san pham
nhiea chat heong cao. Nghién ciru ndy tdp trung vao viéc dp dung cdc kj thudt diéu khién nhiét dé
tién tién dé dat dwoc diéu kién nhiét t0i wu trong khoang khuén. Bang cdach phan tich céc phu’ong
phap diéu khién khdc nhau va tic déng ciia chung lén phdn bo nhiét d, nghién cu“u nham nang
cao d¢ dong nhadt ciia san pham va giam thiéu khuyét tdt, tir do cdi thién hiéu sudt san xudt tong
thé. Gidi phdp lam mdt dang I6p (conformal cooling) cho phép kénh lam mat bam sat bé mdt long
khuon, tu do tang hiéu qua truyén nhiét so véi cac kénh lam mdt khoan thang z‘ruyen théng. Viéc
nghién ciru va ché tao mé hinh gidi nhiét dang I6p véi san pham dang 16m gitip t6i wu héa hé thong
gidi nhi¢t cho khuon phic tap.

Tw khéa: Ep phun; Khuon l6m; Gidi nhiét dang 16p; Mé hinh khudn; Phdn b nhiét d.
ABSTRACT

In the mold manufacturing industry, especially in plastic injection molding, the cooling
system plays a crucial role in reducing cycle time, improving product quality, and extending mold
life. For products with complex geometries, particularly concave shapes (such as cups, electronic
housings, and container lids), the design and fabrication of an optimal cooling system become
increasingly challenging. It directly affects product quality and production efficiency. Maintaining
a stable and uniform temperature distribution across the mold surface is essential for producing
high-quality plastic parts. This study focuses on the application of advanced temperature control
techniques to achieve optimal thermal conditions within the mold cavity. By analyzing different
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control methods and their effects on temperature distribution, the research aims to enhance product
uniformity, minimize defects, and improve overall production efficiency. Conformal cooling offers a
solution by allowing cooling channels to follow the contour of the mold cavity, thereby increasing
heat transfer efficiency compared to traditional straight-drilled channels. The design and fabrication
of a conformal cooling model for concave-shaped molds help optimize the thermal management of

complex molds.

Keywords: [Injection molding; Concave mold; Conformal cooling; Mold modeling;

Temperature distribution.

1. TONG QUAN

Hé théng giai nhiét trong khuon duc cd
nhiém vu kiém soéat nhiét do cua long khuon
trong sudt qua trinh duc, tir giai doan lam day
khuon dén khi san pham ngudi va dugc 13y ra
[4]. Nhiét d6 khudn anh huéng truc tiép dén
chét luong bé mit, d6 chinh xac kich thudc, va
tinh chit co hoc ciia san pham. Trong truong
hop san pham dang 16m, cac viing sau hodc co
goc canh phirc tap thuong kho lam mat dong
déu, dan dén hién tuong co ngét khong déu,
ung suit du, hodc bién dang san phém [5]. Cac
phuong phap giai nhiét truyén thong st dung
kénh 1am mét dang 6ng din chit 1ong (thuong
1a nuéc hodc dau) qua khudn, nhung thiét ké
nay khong tdi wu cho cac khudn c6 hinh dang
phuec tap, dac biét 1a khuon 1o6m [6].

MO hinh gidi nhiét dang 16p 1a mot cach
tiép can moi, trong d6 cac kénh lam mat dugc
thiét ké thanh nhiéu 16p phan bd theo cau tric
ba chiéu, cho phép chat 1am mat tiép can gan
hon v6i bé mat long khuén [7]. Phuong phap
nay tan dung cac k¥ thuat ché tao tién tién nhu
in 3D kim loai (additive manufacturing) dé tao
ra cac cAu tric kénh lam mat phirc tap, phu hop
v6i hinh dang cta san pham [8]. Nguyén Iy hoat
dong cua hé thong giai nhiét dang 16p dua trén
viéc t6i wu hoa dong chay chat 1am mat, ting
cuong trao d6i nhiét, va giam gradient nhiét
d6 trong khuon. Cac nghién ctru di chi ra rang

hé thong nay c6 thé giam thoi gian 1am mat tir
20% dén 40% so voi cac hé thong truyén thong,
dong thoi cai thién chat lugng san pham [9].

Nhiéu nghién ctru di duoc thyc hién dé
cai tién hé théng giai nhiét trong khuon duc, dac
biét 1a v6i su phat trién cia cac cong nghé ché
tao tién tién. Theo Wang va cong su [2], viéc si
dung cac kénh lam mat dang ludi (conformal
cooling channels) c6 thé cai thién hiéu suét
lam mat 1én dén 30% so v&i kénh thang truyén
théng. Tuy nhién, cac kénh dang ludi van gip
kho khan khi ap dung cho cac san pham c6
dang 16m sau do han ché vé khong glan va do
phirc tap cua thiét ké. Dé g1a1 quyét van dé nay,
Li va cong su [7] da dé xuat mo hinh giai nhiét
dang 16p, trong d6 cac kénh lam mat dugc phan
b6 thanh nhiéu 16p mong, mdi 16p duge tdi uu
hoa dé phu hop v6i hinh dang cua long khuon.
Nghlen clru nay su dung mo phong dong chay
va truyén nhiét dé ching minh rang hé thong
dang 16p c6 thé giam thoi gian chu ky san xuat
va cai thién do dong déu nhiét do.

Cong nghé in 3D kim loai da m¢ ra co
hi 16n cho viée ché tao cac hé théng giai nhiét
phtc tap. Theo nghién ctru ciia Zhang va cong
su [8], viéc sir dung in 3D dé tao kénh 1am mat
dang 16p cho phép ting cuong kha nang trao
d6i nhiét nh vao thiét ké kénh ¢6 dién tich bé
mit 16n hon va kha ning tiép cin cc ving kho
lam mat. Tuy nhién, nghién ctru ciing chi ra
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rang chi phi san xuit cao va yéu cau k¥ thuat
phtre tap 1a nhiing rao can chinh trong viéc ap
dung cong nghé nay vao thuc tién [10]. Ngoai
ra, cac nghién ctru cua Kim va cong sy [11] da
tap trung vao viéc toi uu hoa thong sd dong
chay chét lam mat, chéng han nhu tdc do dong
chay va ap suat, dé dat duoc hiéu suit lam mat
t6i wu trong cac hé thong dang 16p.

Mic du ¢6 nhiéu tién bd, cac nghién ciru
hién tai van chua giai quyét triét dé cac thach
thire lién quan dén san pham dang 16m. Vi du,
theo bdo cdo ciia Chen va cong su [12], cac san
pham co6 dang 16m sau thuong gip van dé vé
g suét nhiét do sy khac biét 1on vé nhiét do
giita cac ving cta khudn. Hé thong giai nhiét
dang 16p co6 tiém ning khic phuc vin d& nay,
nhung can thém cac nghién ctru thyc nghiém dé
xac nhéan tinh kha thi trong méi truong san xuat
thuc té. Hon nira, viéc tich hop hé thong giai
nhiét dang 16p vdi cac cong nghé tu dong hoa
va tri tué nhén tao dé tdi vu hoa qua trinh lam
mat cling 1a mgt hudng nghién ctru méi, nhu da
dugc dé cap trong nghién ctru ctia Park va cong
su [13].

Viéc phat trién va ung dung mo hinh
giai nhiét dang 16p cho 10ng khuon san xuat san
pham dang 16m d6i mit voi nhiéu thach thiec.
Thir nhét, thiét ké cac kénh lam mat dang 16p
doi hoi sy hiéu biét sau sic vé hinh dang san
phém, tinh chat vat liéu, va dong chay chét lam
mat. Cac phan mém mé phong nhu ANSYS
hoac COMSOL thuong dugc str dung dé t6i vu
hoa thiét ké, nhung viéc xac nhan Kkét qua mo
phong trong diéu kién thyc té van 1 mot van dé
16n [14]. Tht hai, chi phi ché tao khuén véi hé
thdng giai nhiét dang 16p, dic biét khi st dung
in 3D kim loai, vin con cao, khién giai phap
nay kho &p dung cho cac doanh nghiép vira va
nho [10]. Thit ba, viéc duy tri d6 bén va do 6n
dinh cua cac kénh 1am mat dang 16p trong diéu

kién van hanh khic nghiét (nhiét d6 cao, ap
suat 1om) cling 1a mét thach thuce ky thuat can
dugc nghién ctru thém.

Bén canh nhiing thach thirc, m6 hinh
giai nhiét dang 16p mang lai nhiéu co hoi. Su
phat trién cua cong ngh¢ in 3D va céc vat liéu
tién tién co thé giam chi phi san xuét va ting
do chinh xac cua cac kénh lam mat [8]. Ngoai
ra, viéc tich hop cac cam bién nhiét d6 va hé
thong diéu khién théng minh vao khuon c6 thé
gitip toi wu héa qué trinh 1am mat theo thoi gian
thue, tir d6 nang cao hiéu qua san xuét [13].
bac biét, voi cac san phém dang 16m, m6 hinh
giai nhiét dang 16p c6 thé cai thién dang ké chat
luong san pham va giam ty 18 phé pham, mang
lai loi ich kinh té 16n cho céc nha san xuét.

Nghién ctru ndy tap trung vao viéc thiét
ké, ché tao, va thir nghiém mo hinh giai nhiét
dang 16p cho 1ong khudn san xudt cac san pham
dang 1dm. Cac muc tiéu cu thé bao gdm: (1)
phat trién thiét ké kénh lam maét dang 16p phu
hop v6i hinh dang 16m phuec tap, (2) st dung
cong nghé in 3D dé ché tao khudn thir nghiém,
(3) tién hanh mo phong va thuc nghiém dé
danh gia hi¢u suit 1am mat, va (4) so sanh hiéu
qua ctia hé thong giai nhiét dang 16p vé6i cac hé
thdng truyén thong. Nghién ctru s& sir dung cac
phuong phap mé phong truyén nhiét va dong
chay, két hop v6i thtr nghiém thuc té trén cac
mau khuon dé xac nhan tinh kha thi ctia giai
phap. Két qua nghién ctru dy kién sé cung cép
mot hudng di moi cho viée cai tién hé théng
giai nhié¢t trong khuon duc, dac biét 1a trong san
Xudt cac san pham dang 16m.

2.CO SO LY THUYET
Céc k¥ thuat ép phun hién tai can cai

thién dé dap tng yéu cau vé hinh dang phirc
tap va chat lugng cao. Quan ly nhiét do khuén
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1a mot chién lwoc hiru ich. Nhiéu nghién ctru
da thuc hién vé cac ki thuat kiém soat nhiét o
khu6n nham ting nhiét d6 khoang khu6én nhung
van duy tri thoi gian chu ky ngan. Céc ky thuat
nhu sudi 4m béng tia héng ngoai, ltra, laser, cam
{mg va khi néng dugc dé xuat dé nang cao hi¢u
qué va giam tiéu thy nang lugng. Sudi 4m bang
tia hong ngoai ting do bén san pham, trong khi
sudi 4m bang laser nhanh chong nhung chi phu
hop cho cac san phim nho. Giai nhiét khudn
dang 16p dua trén nguyén 1y ting dién tich tiép
xuc gitra dong chat 1am mat va bé mat khuon.
Khi cac kénh giai nhiét dugc thiét ké theo bién
dang san phém, sur truyén nhiét tré nén hi¢u
qua va dong déu hon, giam thiéu sy chénh léch
nhiét trong khudn.

Ly thuyét truyén nhiét d6i luu va din
nhiét duoc ap dung dé tinh toan nhiét luong trao
dbi, trong d6 phuong trinh Fourier va dinh luat
Newton vé ddi luu duoc str dung dé xac dinh téc
d6 1am mat t6i wu. Pong thoi, nguyén 1y chia 16p
khuon dé ldp ghép va tich hop cac kénh 1am mat
cling dugc xem xét vé mat co khi.

3. MO HINH MO PHONG

Hinh 3.1. Thiét ké ciia hé thong cooling layer

Thiét k& cua hé thong cooling layer
dugc thiét ké gom 2 tAm. Tam Insert voi kich
thude day 1mm, 1,8mm, 1-1,8mm. Tam Water
co kich thuoce 3, 5, 8mm.

4. PHUONG PHAP MO PHONG

Dé nghién ctru phan b6 nhiét do trén
bé mat khudn, moét mod hinh mod phong chi tiét
da dugc xay dung. Phian mém ANSYS duogc
sir dung dé nghién ctru qua trinh 1am nong Ex-
GMTC va tai tao diéu kién bién thi nghiém. Vi
nhiét d6 moéi trudong 1a 25°C va hé sb truyén
nhiét 1a 10 W/m?2K, tit ca cic bé mat bén ngoai
ctia tAim khuon duoc cau hinh cho déi luu tu
do vao khong khi nhu 1a phwong thirc truyén
nhiét. Bé cai thién hiéu qua lam néng, mdt tam
chén ciing dugc tich hop vao bo thiét lap thi
nghiém gan trung tim khoang. M6 phong sir
dung khoang nhiét do tur 40°C dén 80°C cho
dau vao khi. Hinh 4 12 mé hinh ludi bang phan
mém ANSYS.

Hinh 4.1. Thiét ldp dau vao va dau ra cho qud
trinh mo phong

— *

Hinh 4.2. M6 hinh chia hedi trén phan mém ANSYS &
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5. KET QUA VA THAO LUAN

Trong nghién ctu nay, mo hinh ludi
dugc ap dung nhiam danh gid qua trinh lam
néng cua khuon, véi nhiét d§ nudc lam nong
dugc dat & muc 40°C va thoi gian gia nhiét la
30 gidy. Muc dich chinh Ia tim ra hinh dang
t6i wu cho qua trinh lam néng, nham dam bao
nhiét d6 phan bd dong déu va tdi uu héa kha
ning truyén nhiét cuia khuon. Nhiéu loai nip
khi khéc nhau da dwoc thir nghi¢m dé danh gia
hiéu qua cua timg thiét ké nap trong viéc klem
soat sy lan truyén nhiét va ting cuong toc do
truyén nhiét.

Két qua thyc nghiém va mod phong
cho thay rang, nhiét do toi da dat dugc khi st
dung khoang céch tiém ngan hon, giup nang

cao hiéu qua hép thu nhiét ca tim khuon. Céc
thir nghiém chi ra rang, khi khoang cach tiém
giam, sy trao ddi nhiét gitra bé mat khudn va
méi chit lam nong dién ra manh hon, dan dén
sy gia tang dang ké cua nhiét do tai cac vi tri
gan ving tiém.

Phan két qua va thao luan da chi ra hiéu
quéa dang ké cua hé thong giai nhiét dang 16p
trong viéc cai thién sy phan bd nhiét do trén bé
mit khuon. Cac két qua mo phong duoc thuc
hién véi nhiét do nudc 40°C trong 30 gidy da
phan anh sy gia tdng nhié¢t do ca theo phuong
doc (Y) 1an phuong ngang (X). Pac biét, tai cac
Vi tri gﬁn tam khuon, nhi¢t d0 tding nhanh va dat
dinh cao, trong khi ¢ vung bién, nhiét dd tang
cham hon.

Bdng 1. Bang théng sé két qud ciia qud trinh mé phong 5s

YO Y15 | Y30 | Y45 | Y60 | X30 | X35 | X70 | X105 | X140
1 3.1 | 306 | 307 | 311 | 312 | 339 | 357 | 346 | 341 | 324
2 317 | 312 | 313 | 318 32 341 | 359 | 349 | 345 | 328
3 32.5 32 319 | 325 | 327 | 342 | 361 | 352 | 349 | 332
4 333 | 328 | 325 | 332 | 335 | 343 | 363 | 355 | 352 | 335
5 341 | 33.6 | 33.1 34 342 | 343 | 364 | 357 | 354 | 337
6 348 | 343 | 336 | 346 35 342 | 363 | 357 | 355 | 338
7 352 | 346 | 339 35 35.2 34 363 | 357 | 356 | 338
8 35.5 35 342 | 353 | 354 | 339 | 363 | 357 | 356 | 339
9 359 | 353 | 345 | 357 | 357 | 338 | 362 | 355 | 355 | 338
10 363 | 357 | 34.8 36 359 | 337 36 352 | 351 | 33.7
11 364 | 359 | 3438 36 36 337 | 357 | 349 | 347 | 336
12 364 | 362 | 34.8 36 36.1 | 33.6 | 355 | 346 | 343 | 335
13 365 | 364 | 348 36 362 | 336 | 354 | 343 34 33.3
14 36.6 | 367 | 34.8 36 363 | 33.6 | 352 34 337 | 33.1
15 36.7 | 367 | 348 36 362 | 33.6 | 351 | 336 | 335 | 329
16 36.7 | 368 | 347 36 362 | 33.6 | 349 | 333 | 332 | 328
17 368 | 369 | 346 36 362 | 33.6 | 34.8 33 33 32.6
18 36.8 37 34.6 36 36.1 | 335 | 346 | 327 | 327 | 324
19 368 | 369 | 346 36 36 335 | 345 | 324 | 325 | 322
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20 36.8 36.9 34.7 36 36 335 343 322 322 32.1
21 36.7 36.9 34.7 35.9 35.9 334 34.1 32 32 31.9
22 36.7 36.9 34.7 359 35.8 333 34 32 31.9 31.7
23 36.7 36.8 34.6 35.8 35.8 333 33.8 32 31.8 31.5
24 36.7 36.8 34.6 35.7 35.7 33.2 33.6 32 31.7 313
25 36.6 36.7 345 35.7 35.7 33.1 335 32.1 31.7 31.2
26 36.6 36.7 344 35.6 35.6 33.1 334 32.1 31.7 31.3
27 36.6 36.6 343 35.6 35.6 33.1 334 322 31.8 314
28 36.6 36.5 343 355 35.5 324 333 322 31.8 31.5
29 36.6 36.4 34.2 35.5 35.4 324 333 323 32 31.6
30 36.6 36.3 342 35.5 354 324 334 324 323 31.7

Dir liéu bang két qua phan anh rang tai
cac vi tri trung tam, chéng han YO0, nhiét d6 c6
thé dat toi 36.8°C, trong khi & cic ving bién
chi dat khoang 31-33°C. Hién twong phan b
nhiét tap trung nay duoc 1y giai 1a do thiét ké
cua kénh gidi nhiét dang “bam sat bién dang”
(conformal cooling). Thiét ké nay cho phep cac
dong nudc 1am néng di chuyén gan sat bé mat
khuon, tir d6 dam bao kha ning truyén nhiét
nhanh va dong déu.

DPé truc quan hoéa xu hudng nhiét do
theo thoi gian, biéu dd dudi day thé hién dién
bién nhiét do tai hai vi tri doc quan trong: YO
(tam) va Y30 (gan bién).

Biéu db trén cho thiy rd rang rang nhiét
do tai vi tri trung tam (YO0) tang déu dan va dat
gié tri cao nhét (gan 37°C), trong khi vi tri Y30
cling tang theo thoi gian nhung cham hon, chi
dat khoang 34°C. Su khac bi€t nay chirng minh
tinh vu viét cua hé théng kénh giai nhi¢t dang
16p ¢ vung trung tdm so vdi vung bién.

Bén canh d6, dé so sanh su phan bd
nhié¢t do theo phuong ngang, bicu do6 sau day
mo ta sy thay doi nhiét do ¢ hai vi tri X30 va
X70.

Qua biéu dd, c6 thé thdy nhiét do tai
X30 duy tri & mutc kha 6n dinh trong khoang
33-34°C, trong khi X70 c6 xu hudng tang
nhanh hon, dat dinh gan 35.5°C. Piéu nay
chtng minh rang cac kénh lam mat dang 16p b
tri tai cac vi tri ngang co thé diéu tiét nhiét do
hi€u qud, dam bao nhiét do on dinh trong sudt
qua trinh gia nhiét.

Viéc thir nghiém nhiéu loai nap khi véi
khoang cach tiém khac nhau ciing chi ra rang
thiét ké tiém ngin giup ting cudng hiéu suit
truyén nhiét, tir d6 rat ngan thoi gian lam nong
khuon. Piéu nay dic biét quan trong trong chu
trlnh ép phun boi thoi gian chu trinh cang
ngan, nang suit san xuat cang cao.

Tom lai, két qua mo phong va do dac
cho thay o rang rang thiét ké hé thong kénh
lam mat dang 16p va céu trac chén cua khudn
c6 vai tro quyét dinh trong viéc kiém soat nhiét
d6 bé mat. Thiét ké hop 1y khong chi gitp giam
thoi gian gia nhiét ma con dam bao phan bd
nhiét déu, tranh hién tuong nt hoac bién dang
khuon do chénh 1éch nhiét d6.
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Dién bién nhiét dd tai céc vi tri YO va Y30

Nhit 0 (*C)

0 5 10 15 20 5 0
This glan (sh

Hinh 5.1. Thay d6i nhiét dé theo thoi gian gia nhiét

Dién bién nhiét df tai cac vi tri X30 va X70

Mgk 0§ ("C)

10 15 20 25 ET)
Thiai glan 5

Hinh 5.2. Thay doi nhiét d¢ khi gidi nhiét
6. KET LUAN

Viéc 4p dung thiét ké giai nhiét dang
16p cho khuén c6 san pham dang 16m mang lai
hiéu qua rod rét vé mat truyén nhiét, giam thoi
gian chu ky va cai thién chat lugng san pham.
Huéng phat trién tiép theo s& tip trung vao viéc
két hop cong nghé in 3D kim loai dé ché tao cac
kénh c6 hinh dang phtrc tap hon va giam chi
phi gia cong.

(*) Péng gop cua tac gia:
- Hinh thanh y twong va muc ti€u nghién

ctru: Dang Hung Son;

- Thyc hién nghién ctru, thu thap dir liéu,
phan tich dir liéu, viét va chinh sira bai bao: Vy
Lang Thién Phudc, Nguyén Tién Diing, Tran
Thanh Thudéng, Nguyén Tra Kim Quyén;

- T4c gia lién hé: Nguyén Tra Kim Quyén.
Loi cam on:

Nhoém nghién ctru xin cam on Truong
Pai hoc Su pham Ky thuat Thanh phé HO
Chi Minh d4 tai trg kinh phi ciing nhu hd trg
trong qua trinh thuc hién nghién ctru nay. Bai
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