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TOM TAT

Piic phun kim loai (MIM) la su két hop giita diic phun nhwa va
luyén kim bot dé san xudt cdc linh kién kim logi co cuong do cao
va hinh hoc phirc tap. Mdc du viéc thiét ké khuén dong vai tro then
chot doi véi chat heong san xudt, nhung cac kénh lam mdt 2D
truyén thong thieong gay ra tinh trangphdn bé nhiét d khéng dong
déu, dan dén hién two‘ng qua nhiét va cac khuyét tdt vé cdu triic san
pham Trong nghién ciru nay, mgt phwong phap san xudt tich hop
dd dé xudt bao gom: phan tich dong chay trong khuédn, thiét ké
kénh lam mat theo bién dang 3D, thu nghiém va danh gia hiéu qua
lam mat ciia thiét ké méi. Thong qua cdc thir nghiém diic phun thuec
té, tinh kha thi ciia cong nghé tich hop nay dai dwoc xdc thie. Két
quda cho thdy hé thong lam mat 3D t6i wu givp cdi thién dang ké
hiéu sudt giai nhiét va do dong déu cia nhiét d¢ khuén. Do do,

phwong phap nay khong chi nang cao chdt lwong san pham va
giam thiéu khuyet 1Gt ma con rit ngdn chu ky dic, givp tang dang
ké néng sudt san xudt tong thé.

Tir khoa: Ep phun kim loqi, keénh lam mat bién dang 3D, mo phong
dién day khuon, gia cong boi dap kim logi

ABSTRACT

Metal Injection Molding (MIM) combines plastic injection molding
with powder metallurgy to produce high-strength, complex metal
components. While mold design is critical to production quality,
conventional 2D cooling channels often cause non-uniform
temperature distribution, leading to overheating and structural
defects. This study proposes an integrated manufacturing
approach involving mold flow analysis, 3D conformal cooling
channel design, experiment, and evaluates the effect of the new
design. Through experimental injection molding tests, the
feasibility of this integrated technology was validated. Results
demonstrate that the optimized 3D conformal cooling system
significantly enhances cooling efficiency and mold temperature
uniformity. Consequently, this approach not only improves product
quality and reduces defects but also shortens the molding cycle,
substantially increasing overall production productivity.

Keywords: Conformal cooling channel, metal injection molding,
mold flow analysis, metal additive manufacturing
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1. GIOI THIEU

1.1. Ep phun kim loai 1a gi (Metal Injection
Molding — MIM)

MIM 1a coéng nghé dac dinh hinh gin thanh
phim (near-net-shape), két hop gitra luyén kim bot
va ép phun nhya. Quy trinh nay bao gdm céac cong
doan: phdi tron bot kim loai voi chét két dinh dé tao
nguyén ligu, thiét ké khuon, ép phun, khtr nhya,
thiéu két va hau xir Iy. Do bao quat pham vi cong
nghé rong 16n, viéc duy tri chét luong 6n dinh 1a mot
thach thtic khong nhé (Dehghan-Manshadi et al.).
Tai mdi mét xich cua chudi quy trinh, ludn ton tai
nhimg yéu t6 anh huong truc tiép dén chat luong
cuoi cung cuda chi tiét. Viéc kiém soat cac yeu t6 nay
dong vai tro then chdt dé hudng téi muyc tiéu san
xuat khong khuyét tat. Nhirng nam gan day, nganh
cong nghiép da dan hiéu &6 mdi quan h¢ phuc tap
gilta cac san pham 15i va cac thong s6 san xuat trong
sudt quy trinh MIM (Hu & Hwang, 2000). Viéc xem
xét thye trang san xuat MIM déi véi cac dong san
pham cho thdy c6 d6 phirc tap cao va s lugng 16n,
mot hé thdng giam sat chét lugng toan dién c6 thé
dugc 4p dung dé diéu chinh va kiém chimg cac b
phan & timg giai doan, tir 46 giam ty 16 phé pham.

Trong qua trinh ép phun, thoi gian lam mat anh
hudng truc tiép dén kha nang san xuat hang loat va
chi phi cua nha san xuat Dé riit ngan thoi gian nay
va nang cao hi¢u suét, viéc thiét ké khuon véi kénh
lam mat bién dang 3D (conformal cooling channel)
1a can thiét. Giai phap nay cho phép hé thong lam
mat bam sat theo duong cong va bién dang cia san
pham. Ddi v6i cac san pham c6 d6 day khong dong
déu hodc nhimg khu vuc dé tich ty nhiét, kénh lam
mét bién dang 3D gitp phan bd nhiét d6 dong déu
hon trong giai doan lam mat, giam tng suét nhiét du
thira va rat ngén thoi gian lam mat mdt cach hiéu
qua. Viéc phan tich dong chay khuén (mold flow
analysis) c6 thé hd trg déc lyc trong qué trinh thiét
ké hinh hoc cta kénh lam mat, dong thoi danh gia
thoi gian 1am mat can thiét, nhiét do khuon va luu
luong dong chay trong hé thong.

1.2. Kénh lam mat bién dang 3D (Conformal

Cooling Channel)

Trong nhitng nam gan day, cac thuat toan ti uu
hoa da dugc ung dung rong rai trong viéc thiét ké hé
thdng kénh 1am mat khuén. Qiao (2006) da két hop
vu diém cta hai phuong phap: DFP - Davidon-
Fletcher-Powell va luyén kim mé phong (SA -
Simulated Annealing) dé t6i uvu héa hé théng kénh
lam mat va tim ra cdu hinh tt nhat. Dé x4c dinh vi
tri phan bd lam mat tdi wu, ban diu ho sir dung
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phuong phap DFP nham tim ra cau hinh ti uu cuc
b0, sau do ap dung phuong phap SA dé xé4c dinh vi
tri t5i wu tong thé cua kénh lam mat, giip nhiét do
bé mat long khudn dat dugc do dong déu. Park and
Dang (2010) d3 d& xuat mot bo phuwong phap thiét
ké cho mang kénh 1am mat dang vach ngan (baffle
cooling channel array). Ho thiét 1ap mé hinh toan
hoc cho cac thong s6 lién quan dén khuon thong qua
phuong phap DOE - thiét ké thi nghiém va RSM -
phuong phap bé mit dap tng, tir d6 tim ra cach phan
b6 kénh 1am mat vach ngan 3D t6t nhat. Phuong
phép nay cai thién hiéu qua tdc do tan nhiét, dic biét
phu hop cho cac khuén kich thude 16n hoac san
pham c¢6 hinh déng phirc tap. Ngoai ra, ho ciing dé
xudt thiét ké tdi uu cho kénh 1am mat dang ranh chir
U gia cong bang phay, hudng t6i sy dong déu nhiét
d6 khuon va hiéu chinh thiét ké thong qua hd tro tir
méy tinh (CAE). Vi du, viéc phan tich thiét ké kénh
lam mat trén khudn chén bun 6 t6 di duoc thue hién
dé xac minh ly thuyét va so sanh su khac biét vé chét
lugng san pham trudc va sau khi tdi uu hoa.

Muc tiéu ctia nghién ciru nay 1a phat trién cong
nghé ché tao khuén MIM tich hop phan tich dong
chay va thiét ké kénh lam mat bién dang 3D
(conformal cooling), sau d6 dugc ing dung vao quy
trinh san xuat mot san pham cua céc dbi tic san xuat
dé kiém chung tinh kha thi ciia cong nghé tich hop
nay. Hinh 1 thé hién thiét ké khuon kénh lam mat
2D truyén thong cho san phim mau tir nha san xuat
hop tac.

Kénh 13m mét bién
dang 2D

k Dau ra
Dau vao

Hinh 1. Thiét ké khuén véi kénh 1am mat
truyén thong

Hinh anh cho thiy kénh lam mat 2D duoc thiét
ké trén 15i khuon, cha yéu duoc dit gan 1ong khudn
dé dat hiéu qua lam mat t6t hon. Tuy nhién, viéc
thiét ké kénh lam mat 2D hién tai van ton tai cac vin
dé sau: Mic du d3 duoc bé tri trén 16i khuén, nhung
chung chi 1a cac duong dng song song, khong thé
bao quanh Iong khuon cé cac hinh khéi hinh hoc
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phuc tap. HEé qua 1a nhiét do tai 161 khuon khong
dong déu, dan dén pham vi thiét 1ap cac thong sb duc
lién quan bi thu hep. Khi thir nghiém va diéu chinh
khuén ban dau, viéc tinh chinh céc thong s6 nay gy
tiéu t6n nhiéu thoi gian. Néu chi thay doi cac thong
s0 duc, hé thong kénh lam mat 2D dang song song
truyén thdng khong thé dat dugc hidu qua lam mat
nhu mong doi. Kénh lam mat bién dang 3D dugc
phat trién trong nghién ctru nay khi dugc ap dung
cho khuén hai long, gitp ting hiéu suit san xuat va
giam thiéu tac dong cuia viéc tang chi phi do sir dung
thép tim cho 16i khudn. Cac thong sé6 mé phong va
két qua thyc nghiém cia thiét ké khuon lam mat bién
dang 3D nay dugc so sanh véi dit li€u twong tng ctia
khu6n 2D nguyén ban dé phan tich sy khac biét giita
hai phwong phap thiét ké.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Thiét ké h¢ théng lam mat bién dang 3D

Khudn dac voi kénh 1am mat 2D nguyén ban cua
chi tiét ép phun kim loai (Metal injection molding -
MIM) nay duoc thiét ké theo dang mot khuén mot
long khudn, sur dung két cau khuon hai tdm. Hinh 2
hién thi m6 hinh CAD cua 13i khuon va hé thong
kénh 1am mat 2D do nha san xuat ddi tac cung cap.
Kich thudc cua 16i khudn duc va khuédn céi lan lugt
la 170 x 100, c6 d¢ day twong ung la 34 mm va 28
mm. Kénh lam mét 2D duoc gia cong bang phuong
phép khoan véi duong kinh 1a 8 mm, cé 181 khuon
duc va khuon cai déu ¢ cac cong vao va cong ra
ddc 1ap. Do hinh dang san pham phirc tap va thiét ké
hé thong 18 chét bén trong long khudn rét tinh vi,
kénh 1am mét 2D chi c6 thé bao quanh phia bén
ngoai cua 16i khuén, dan dén khoang cach qua xa so
v6i long khuon dtac. Sau mot thoi gian van hanh dai,
nhiét do tai 16i khudn tang cao, tham chi 151 khuén
c¢6 thé bi bién dang nhiét, gy ra cac vét nit & 15
trong cta san pham va lam gia ting xu hudng
cong vénh.

Nghién ctru nay duoc thyc hién dya trén cAu hinh
khudn nguyén ban dé chuyén ddi thiét ké kénh lam
mat tir dang 2D sang dang kénh lam mat theo bién
dang 3D. Viéc thiét ké nay doi hoi phai xac dinh
kich thude cua hé thong kénh dan ngudi va cong
phun, taing luong dién day vt liéu, xac dinh cdu hinh
cia h¢ théng kénh dan, cong phun va hai long
khuén, dong thoi phan tich qua trinh dién day bang
phan mém mo phong dong chay nhya. Két qua mo
phong dam bao rang trong qua trinh ép phun, vat lidu
¢6 thé duoc dién day dong déu vao mdi long khudn,
ddng thoi hd tro thiét 1ap bd phan tran, giup thay d6i
vi tri ctia duong han va cai thién chat luong ciing
nhu do bén ciia san pham. Pé tim hiéu anh huong
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ctia kénh 1am mat 2D nguyén ban d6i v6i thiét ké
md&i, kénh 1am mét 2D ban dau ciing dd dugc sira
dbi. Hinh 2 ciing cho thay thiét ké cua kénh lam mat
2D voi duong kinh kénh lam mat 1a 8 mm. Trong
mot chu ky ép phun, thoi gian 1am mat thuong chiém
gép ba 1an tong thoi gian dién diy va thoi gian gitr
ap. Do d6, mot thiét ké kénh lam mat hiéu qua ¢
thé rut ngan thoi gian 1am mat va ting hiéu suit san
xuit san pham. Hon nita, néu khuén dwoc 1am mat
ddng déu thi ing suit du trén chi tiét giam xubng,
ddng thoi han ché t6i da hién twong cong vénh va
nat vo. Vi vay, viéc thiét ké kénh lam mat bao gém
hinh dang va vi tri [a mot véan dé trong yéu. Bén canh
d6, cac quy tic thiét ké phu hop can dwoc tuan thu
dé dam bao rang ngay ca nhimg ving mong nhét cia
chi tiét cling c6 thé duoc thiéu két thanh cong. Theo
chc quy tic thiét ké tir EOS[4], khoang cach tdi thiéu
giita duong tam cia cac kénh lam mat lién k&, hodc
giita duong tam kénh 1am mat va bé mit 1ong khudn,
¢6 thé dugce xac dinh dua trén duong kinh cta chinh
kénh lam mat do.

=218~
- = 2260

Hinh 2. M6 hinh CAD cia 16i khuén va hé
thong kénh lam mat 2D

Do céu tric bén trong cua 156i khudn phic tap,
kénh lam mat theo bién dang 3D (conformal
cooling) 1 Iya chon thay thé dé cai thién qua trinh
lam mat, hinh dang ctia kénh 3D nay c6 thé udn cong
va tiép can cang gan viing nhiét d9 cao cang tot. Pa
¢6 12 phuong an kénh lam mat theo bién dang dugc
thiét ké dua trén quy tic thiét ké tai Hinh 3, mbi
phuong an déu giip giam dang ké nhiét do. Tuy
nhién, khi viing 16 sau trong Iong khudn nim qua xa
kénh 1am mat, nhiét thuong dé tich ty tai do. Cau
tric khuon tai vi tri nay 1a mot 16i khudn dong manh
dai. L3i nay thoat ra khoi san pham trudc khi mo
khuén, sau d6 san pham méi duoc diy ra ngoai tron
tru nho co ché day. Viée thiét ké kénh lam mat kiéu
véach ngin (baffle cooling channel) ¢ thé duoc ap
dung trong truong hop nay. Pay la dang kénh lam
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mat dugc khoan thing dimg xuyén qua kénh lam
mat chinh. Mot tim vach ngin bang kim loai dugc
st dung dé chia doc kénh lam mat thanh hai kénh
ban nguyét. Do do, mot hé théng kénh lam mat vach
ngan doc 1ap da dugc thiét ké bén trong 161 khudn c6
duong kinh 5 mm va d6 day cia tm vach ngan 1a 1
mm. Hinh 4 cho thay thiét ké cia kénh lam mat vach
ngan doc lap dugc thiét ké 1ong ghép vao chdt tao
hinh 13 ciia san pham. Hinh 5 1a mé hinh CAD cuia
phuong an 12 (Type 12), két hop giira kénh 1am mat
theo bién dang 3D véi dudng kinh 4 mm va kénh
lam mat vach ngan.

Wall thickness
of molded
product

Hole diameter Centerline Distance between

(inmm) distance center of holes

between holes

and cavity

(inmm ) b a [

0-2 4-8
2-4 8-12
4-6 12-14

2-3xb 1.5-2xb
2-3xb

2-3xb

Hinh 3. Quy tic thiét ké kénh 1am mat 3D [4]

15-2xb
1.5-2xb

Outlet o4 g0 Inlet
= e = =
(@
n___’Kmhlammat
vach ngan
Tém ngan
J San pham

®)

Hinh 4. Thiét ké kénh 1am mat vach ngin

Ghi chii: (a) Y twong thiét ké kénh lam mat vich ngan va
(b) kénh lam mat vach ngan dwoc thiét ké trong dé tai.
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Dau vao

Dau vao

Kénh lam mat
bién dang 3D

Hinh 5. M6 hinh 3D thiét ké Kénh 1Am mat bién
dang 3D (Type 12)

2.2. Mo phong dy doan nhiét d9 va cac thong
so0 lién quan

Phin mém Moldex3D R17 duogc su dung dé mo
phong va phan tich dong chay khuon mau. Cac mo-
dun phan tich bao gém ép phun bot (PIM) va phan
tich kénh lam mat theo bién dang 3D. M6-dun PIM
duogc ap dung dé thuc hién viée phan tich qué trinh
dién day cho cac cu tric cap liéu dic biét, dong thoi
du bao va phan tich nong d6 bot kim loai cta phoi
tho (green embryo). Chi khi ndng d bot dugc phan
bd dong déu méi co thé dam bao sy ddng nhét vé do
co ngodt trong qua trinh thiéu két va ngin ngira cac
khuyét tat bé mit do su phan tich bot giy ra. Bén
canh d6, phin mém c6 thé mo phong sy phan bd
nhiét do téng thé, cac vung tich tu nhiét, bién dang
cong vénh va xu hudng dong chay ciia chat 1ong lam
mat dudi cac hudng hinh hoc khac nhau cua kénh
dan. Céc khuyét tat phét sinh trong qud trinh ép phun
nhu duong han, bay khi,... ciing co the duogc du bao
trude. Két 'qua m6 phong nay cung cép co so quan
trong dé toi wu hoa thiét ké khuén va cac thong so
k¥ thudt trong qué trinh san xuét. Myc dich cua viéc
mo phong 1a chimg minh kénh lam mét duoc thiét
ké c6 thé cai thién chét luong san phém va hiéu suét
lam mat trong giai doan 1am mat. Muoi hai thiét ké
kénh 1am mat khac nhau duoc sir dung dé phan tich
dong chay khuon va so sanh. Trong bai bao nay, chi
¢6 3 loai dai dién dugc trinh bay dé xem xét. Pau
tién 1a thiét ké kénh lam mat 2D truyén thong, dugc
goi 1a Type 0 (trudong hop gdc); thir hai 1a kénh 1am
mat bién dang 3D dugc goi la Type 11; thr ba 1a
kénh 1am mat bién dang 3D két hop kénh lam mat
véach ngan, duoc goi 1a Type 12. Viée so sanh két
qué phan tich ctia ba nhém nay va hiéu thiét ké cua
cac loai kénh lam mat khac nhau dong vai tro rat
quan trong trong viéc thiét k& hé thong lam mat cho
khuén. Hinh 6 va Hinh 7 lan luot thé hién két qua
md phong du doan nhiét d¢ bén ngoai va bén trong
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san pham sau khi chu ky lam mat két thac. Nhiét do
bé mit cao nhat cua thiét ké kénh 1am mat 2D 1a
68,4°C va nhiét ¢o bé mat cao nhit cua kénh lam
mat bién dang 3D két hgp vach ngan 1a 60,7°C, mirc
chénh 1¢ch 1a 7,7°C. Tuong tu voi nhiét dd bén trong
1a 75,2°C véi kénh 1am mat 2D va 69,1°C vai kénh
lam mat bién dang 3D két hop vach ngin, mic
chénh léch 14 6,1°C. Hai két qua mo phong nay cho
thay, kénh lam mét bién dang 3D két hop kénh lam
mat vach ngan dugc du doédn cd hiéu qua lam mat
cao hon kénh 1am mat 2D truyén thong.

Type 0 (Original)

]
By OE 3

0
i

* Max. T: 68.4°C
:: Type 12

&

Max. T: 61.4°C Max. T: 60.7°C

Hinh 6. Két qua mé phéng nhiét d9 bén ngoai
san pham sau chu ki lam mat

Type 0 (Original)

Max. T: 75.2°C
Type 12

Max. T: 69.1°C

Max. T: 70.0°C

Hinh 7. Két qua mé phong nhiét do bén trong
san pham sau chu ki lam mat

Hinh 8 thé hién két qua mé phong dy doan nhiét
dd bén ngoai va bén trong long khuon sau khi chu
ky lam mat két thic. Nhiét do bé mat cao nhat cua
1ong khuon co thiét ké kénh lam mat 2D 1a 68,4°C
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va nhiét d0 bé mit cao nhit cia long khudén kénh
lam mat bién dang 3D két hop vach ngan 1a 61,3°C,
mirc chénh 1éch 1a 7,1°C. Diéu nay cho thay thiét ké
kénh 1am mat bién dang 3D két hop vach ngan dugc
du doan c6 hiéu qua lam mat tot hon thiét ké
ban dau.

Min= 45140 Max=§1326; Avg=40.063; $D=0806

Copling_Temperature 'C]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BU% 90% 100%

Min=48.137; Max=80704; Avg=49.026; SO=0732

Hinh 8. Két qua mo phong nhiét do bén trong
san pham sau chu ky lam mat

Sau cung, dé danh gia dugc tinh hi€u qua, tang
tudi tho cua long khuén va giam thiéu hién twong
dong cén bén trong kénh lam mat, mot dai lugng can
dugc md phong va xem xét 1a sé Reynolds
(Reynolds Number). S6 Reynolds c6 thé dugc sir
dung dé xéac dinh tdc d6 tan nhiét cua tung phén
trong kénh 1am mat ddi v6i khuon. Khi thiét ké kénh
lam mat, s6 Reynolds nén dat gia tri 1y tuong la
10.000 (cang sat gia tri nay cang tbt), dé chat long
lam mat bén trong kénh co thé dat dén trang thai
chay rdi hoan toan. Trang thai chay rdi (turbulent
flow) gitip cai thién hiéu suit tan nhiét. Trong
truong hop khong thé dat dwoc gia tri Iy tuong, sd
Reynolds tdi thiéu phai dat 4.000 dé tranh hién
tuong chay ting (laminar flow) cua chat lam mat
bén trong kénh, diéu ndy s€ lam giam hiéu sudt tan
nhiét. Hinh 9 thé hién két qua mé phong cta phan
tich s6 Reynolds cua chit 1am mat dbi véi cac loai
kénh 1am mat khac nhau. C6 thé thiy sé Reynolds
trung binh cta Type 0 1a 3,244.10%. S5 Reynolds
trung binh cia Type 11 1a 3,722.10%, s6 Reynolds
trung binh cua Type 12 1a 3,262.10% do tiét dién
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dong chay cua kénh 1am mat c6 vach ngéan bi thu
hep, 1am cho tdc do dong chay cua chit long cham
hon, tir d6 1am giam s6 Reynolds cia tong thé thiét
ké kénh lam mat. Tém lai, ca ba thiét ké kénh lam
mét déu dam bao dugc dong chay rdi trong qué trinh
lam viéc, dam bao tinh hi¢u qua va giam hién tugng
doéng can

Caclng_Cosling Channel Reynalds Mumar
U5 0% 0% 30% 40% SDN G0N TD% S0% 0% H00%
e
ool R
- 007%

4 Maxs4250eeDt; Avp=d24etd; SD=3070ed

Canling_Cooing Crannel Remnaios Numbes
D% 10% b 30% a0% 5O% 6% ToW S0% 90% 100%

= 0.000e-00 . M= 0.3090+04; Avg=37228+04 | S0=16818+08
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Hinh 9. Két qua mé phong s6 Reynolds ciia ca
ba thiét ké kénh 1am mat

2.3. Gia cong long khu6n va thuc nghiém

Khuén 1a by phan quan trong nhit trong qua
trinh ép phun. Vat li¢u nong chdy ¢ nhiét do cao
duoc may ép phun bom vao va lam ngudi bén trong
khudn. Do d6, chat lugng thiét ké va ché tao khuon
s€ anh huong truc tiép dén san pham hoan thién.
Trong qué trinh thiét ké khuén cho nghién ctru nay,
nhom tac gia da lam viée nhiéu 1an véi cac ddi tac
san xuat va doi ngii k¥ thuat cua cong ty (Chin &
Hsu, 2012). Sau khi thao luén vé cac van d& nhu: 16i
khuon c6 kénh 1am mat theo bién dang 3D dugc ché
tao bang phuong phap gia cong bdi dip kim loai
(Selective laser melting, SLM) véi vat liéu dugc sir
dung 13 thép khong gi SUS420J2, gia cong tim
khuon va lap rap khuén, cudi cting cac bén da dat
dugc sy théng nhét va hoan thién khuon ép . Khi
duoc ché tao, bé mit dugc gia cong thiéu Kkét véi
kich thuéc day hon 0,5 mm so véi thiét ké ban dau
nham thyc hién cac bude gia cong tinh sau d6. Trong
qua trinh hau xr 1y, cac 1ong khudn dugc dwa vé kich
thudc chuén bang cac phuong phép gia cong danh
bong trén hé théng CNC.
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Hinh 10. Long khudn sau khi dwgc gia cong
bang phuong phap SLM va gia cong tinh

Trong nghién ctu nay, khuén MIM (ép phun
kim loai) c6 hé théng kénh 1am mat theo bién dang
dugc dua vao van hanh thir nghiém. Thong qua cac
phuong phép thu nghiém ¢p thiéu (short shot) va ¢p
day (full shot), nhom tic gid co thé x4c dinh céac didu
kién ép phun 6n dinh trong quy trinh va thu dugc
c4c san pham khong c6 181 khuyét tat. Dong thoi, két
qué thuc nghiém dwoc so sanh véi két qua mo phong
phan tich dong chay dé xac minh d6 chinh x4c cta
phin mém moé phong. Nhiét do bé mat 16i khuon
cung duge kiém tra tuong g dé theo ddi sy thay
d6i nhiét d6 khuon trong sudt qué trinh ép phun kim
loai; cudi cung, Kkét qua thtr nghiém cua hai loai kénh
lam mat (truyén thong va theo bién dang) da dugc
phan tich va ddi chiéu.
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3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Thir nghiém ép thiéu va ép diy (Short-
shot, full shot)

Két qua quan sat tir thuc nghiém cho thiy qua
trinh ép phun kim loai tao ra mot dong chay dang
rin bo chong 16p & giai doan dau cia qua trinh dién
day, giong nhu két qua cua nhom thu nghiém ép
thiéu ddu tién dugc thé hién trong Hinh 11. Trong
qua trinh thye hién thir nghiém ép thleu do céc bd
phén cua san pham ¢4 hinh dang rat phtc tap nén
giai doan dién day tong the cing gap nhiéu kho
khan. Tuy nhién, khong xut hién cac 15i nhu dong
chay nhanh (race flow) hay dién diy khong du do su
khéc biét vé do day thanh san phém. O nhém thir
nghiém ¢ép thiéu dau tién, phan than chinh va 15
chinh gan nhu di duoc hinh thanh va co thé quan
sat ro.

Moidex3D Result -'—

Ml

Moldex3D Result "

Hinh 11. Két qua mé phong va thue nghlem cia
Thir nghiém ép thiéu va ép day

Sau d6, & nhom thtr 2 va tha 3, cac chi tiét bén
cua bd phan lién két dan dugce dién day. Bén nhom
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thir 4, cac phan chi tiét bén nay da dwoc 14p ddy hoan
toan va dong vét liéu bat dau chay t6i dé dien day
cAu trac hinh tron cua chi tiét. Trong nhém thir 5 cua
thtr nghi¢m, san phém da duoc dién déy hoan toan;
ngay ca phan mong nhit cta cc ciu tric hinh tron
ciing dugc tao hinh thanh cong ma khong xuat hién
bét ky vét nirt nao. Thong qua thir nghiém trén, cac
didu kién ép phun 6n dinh trong quy trinh co thé
duogc xéac dinh va thu dwoc cac san pham khong co
16i khuyét tat. Dong thoi, do tin cdy ciia phan mém
mo phong dién dy dang dugc sir dung ciing c6 thé
duoc xac dinh.

3.2. Thir nghiém so sanh nhiét d¢

Trong sudt qua trinh 1am viéc, nhiét do bé mit
khuén tang 1én, din dén hién tugng qué nhiét va lam
giam hiéu qua cua giai doan lam ngudi. Pidu nay co
thé khién nhiét do bén trong cua chi tiét ting cao,
gdy ra cac bién dang nhu nit v& (cracking), cong
vénh (warping), v.v. Muc tiéu cua thtr nghiém nay
1a tim hiéu hiéu suit ciia kénh lam ngudi bién dang
3D trong quy trinh ép phun so vdi kénh 1am ngudi
truyén thong trong cing mot khoang thoi gian
van hanh.

Nhiét i bé mét khuon do duge

Nhiét dj bé mdi
tgi diém cu the

Diém cy thé duge dit trude dé do nhiét

Vi tri dwgc dat trude dé do nhiét dg
dj bé mat cy thé tai vi tri co dinh

beé mat tai viing cu thé cua khuén
Hinh 12. Giao dién ctia camera nhiét trong qua
trinh thye nghiém

Céc thiét bi duoc sir dung cho thir nghiém nay
twong tu nhu thir nghiém trudec d6 (may ARBURG
—320C GOLDEN EDITION 500-170), nhung dugc
chia lam hai: mgt may st dung khudn co6 kénh lam
ngudi 2D truyén théng va may con lai st dung
khuén c6 kénh 1am ngudi bién dang 3D. Ca hai déu
st dung cung mot loai vat li¢u, cing moi truong lam
viée va sb luwong chu ky van hanh nhu nhau. Ca hai
méay déu van hanh 20 chu ky day da cia quy trinh
ép phun chi tiét mau. Dir lidu vé su thay ddi nhiét do
dugc thu thap bang mot camera do nhiét chuyén
dung, ding dé do nhiét d6 bé mat khuén théng qua
hinh anh. Sau mdi chu ky, khuén dugec mé ra dé
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kiém tra va hinh anh nhiét do tic thf)‘i s& duoc ghi duoc phéan tich sau 10 va 20 lan Vaq hanh va gié tri
lai. Sau khi chup du 20 buc anh chq moi }oai khuon, nhi’ét do trung binh dugc st dung dé dua ra két qua
cac hinh anh nay duoc so sanh doi chicu gitta hai cuoi cung.

loai khudén véi nhau. Tinh trang thay dbi nhiét do
Bang 1. Két qua thye nghiém ciia khudn 6 kénh tan nhiét 2D truyén théng

LAn thit , __ Nhigtdd bé mit khuén (°C) Nhiét d¢ khuén tai diém c6
Thap nhat (Min.) Cao nhit (Max.) Trung binh (Average) dinh
1 27 58 32,6 38,6
2 27 54,7 323 37,7
3 27,3 554 32,5 38,3
4 27,12 56,1 32,6 39,1
5 27,3 53 32,4 37,4
6 27,3 54,7 32,6 38,2
7 27 57,9 32,6 38,9
8 27,1 57,9 32,7 39
9 27,2 57,8 32,7 39
10 27,1 56,9 32,5 38,3
11 27,2 56,4 32,6 38,5
12 27,2 57,6 32,8 39,1
13 27,3 57,8 32,9 394
14 27,1 57,1 32,7 38,9
15 27,1 57,3 32,7 38,7
16 26,9 57,4 32,6 38,7
17 26,9 57,2 32,6 38,5
18 27,3 56,9 32,7 38,4
19 27 57,5 32,6 38,5
20 27,2 57 32,7 38,4
Trung binh =55 135 56,73 32,62 38,58
(Average)
TEMPERATURE HISTORY Nhiét dd cao nhit cua ving dugc do
65
60 a
55 | A B —  ——— ———————— 2D cooling
50 3D cooling
%: ” "\//—/d\/\—»‘\ﬁ
5|40
% a5 3D coo]?ng
g_ 20 T 2D cooling
& 2 1
2% Nhit o trung binh ciia ving duoc do T [Mas-temp,2D-oqoling
15 ——— Max. temp., 3D cooling
10 Avg. temp., 3D cooling
5 Avg. temp., 2D cooling
’ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

No. of measurement

Hinh 13. D thi lich sir nhiét dd cho ci khudn ding kénh 1am mat 2D va khudn dung kénh lam mat
bién dang 3D két hop kénh lam mat vach ngin.
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Bang 2. Két qua thuc nghiém cia khudn c6 kénh tin nhiét theo bién dang 3D

Nhiét d9 bé miit khuén (°C)

Nhiét d¢ khuén tai diém c6

Lan ¥ p nhAt (Min) _Cao nhat (Max.) Trung binh (Average) dinh
1 29.8 51,1 35,5 39,3

2 29,9 50,9 35,6 39,3

3 29,7 51,7 36 39,6

4 23,2 45,4 34,9 37,3

5 29,6 50,5 35,5 39

6 29,6 51,5 35,8 39,4

7 29,7 51,5 35,6 39,7

8 29,5 54,6 36 40,4

9 29,7 55,3 36,2 40,9

10 29,7 522 35,9 40,1

1 30 53,2 36,8 40,4

12 29,7 51,8 35,9 40

13 29,6 52,1 35,7 40,1

14 29,5 51,4 35,8 39,9

15 29,5 51,8 35,7 40

16 29,5 50,8 35,7 39,7

17 29,5 51,1 35,7 39,7

18 29,6 51,5 35,9 40,1

19 29,5 51,8 36 40,3

20 29,7 51,3 35,8 40

Trung binh
29,325 51,525 358 39,76
(Average)

Sau mot s6 chu ky 1am viéc nhat dinh, nhiét o
trén bé mat 16i khuon ting 1én déng ké so véi nhiét
d6 ban dau, diéu nay cho thay hiéu qua cta kénh lam
mat bién dang 3D két hop kénh lam mat vach ngin
so voi kénh lam mat 2D nguyén ban. Hinh 12 hién
thi giao dién cuia camera nhiét trong qué trinh thuc
nghiém. Trudc khi kiém tra, mot khung hinh chi
nhat d3 dugc vé dé do nhiét d6 bé mat 15i khuon.
Sau d6, mot diém cy thé duoc thiét 1ap ¢ giita khung
hinh, noi c6 diém nhiét do cao nhét dé do nhiét do.
Két qua do nhiét do dugc hién thi & g6c trén bén trai
ctia hinh anh. Bang 1 va Bang 2 cho théy sy thay doi
nhiét d6 qua 20 lan chay. P6i voi khuon ding kénh
lam mat 2D, nhiét d¢ t6i da ¢ “lan chay 17 1a 58°C
va nhiét d¢ t6i thiéu 1a 32,6°C. Tai “lan chay 107,
nhiét do t6i da 1a 56,9°C va nhiét d6 ti thiéu la
27,1°C. Tuy nhién, sau 20 lan chay, nhiét d§ co vé
tang nhe voi nhiét do tdi da 1a 57°C va nhiét do t6i
thiéu 12 27,2°C.

Db6i voi khuon ding kénh lam mat theo bién
dang 3D két hop kénh lam mat vach ngan, nhiét do
t6i da ghi nhan dwoc & “lan chay 17 1a 51,1°C va
nhiét d6 tbi thiéu 13 29,8°C. Tai “lan chay 10”, nhiét
d6 toi da 1a 52,2°C va nhiét d6 tdi thiéu 1a 29,7°C.
Cudi cung, tai “lan chay 207, nhiét d6 giam nhe véi
nhiét do t6i da 1a 51,3°C va nhiét do ti thiéu 1a
29,7°C. Véi két qua nay, ching ta c6 thé thay ring
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khuon dung kénh 1am mét bién dang 3D c6 hi¢u qua
lam mat tot hon so voi khuon ding kénh lam mat
2D. Hinh 13 hién thj d6 thi lich sir nhiét d¢ cho ca
khuoén dung kénh lam mat 2D va khudn dung kénh
lam mat bién dang 3D két hop kénh lam mat vach
ngan. Nhiét d6 t6i da trung binh ctia khuén kénh lam
mat 2D 1a 56,73°C va nhiét 4o tbi da trung binh ctia
khudn kénh lam mat bién dang 3D 1a 51,53°C. Loai
khuon trudce cao hon loai khuon sau 5,2°C. Bén canh
do6, nhiét do trung binh cua kénh lam mat bién dang
3D 1a 29,33°C va nhiét d¢ trung binh cta kénh lam
mat 2D 1a 27,14°C. Piéu nay gitip xac nhan ring
nhiét d6 trung binh cua kénh 1am méat 2D cao hon do
nhi¢t ¢ ctia khuén kénh 1am mat bién dang 3D lic
bét ddu cao hon (40°C) so vi khudn kénh 1am mat
2D nguyén ban (30°C). Hinh 14 hién thi hinh anh
nhiét d6 cia cac lan chay thir 1, 10 va 20 cua mbi
loai khuoén dé so sanh nhiét do toi da giita ching.
Toém lai, sau thi nghiém, két qua c6 thé cho thdy ring
khudn dung kénh lam mét bién dang 3D két hop
vach ngén hoat dong kha hiéu qua trong viéc giam
nhiét d¢ khudn khi cuong d6 lam viéc cao, nhung
van giit nguyén chu ky thoi gian va dam bao chét
luong két qua tot.
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20 riun

2D Cooling Channel Mold

Hinh 14. Hinh 4nh nhiét dé cia cac lan chay thir
1, 10 va 20 ciia mdi loai khudn

4. KET LUAN

Trong giai doan phat trién thiét ké khuon MIM,
phan mém phén tich dong chay khuén c6 thé dugc
sir dung dé hd trog danh gia thiét ké viéc dong mo
khudn. Thong qua phan tich dién diy, co thé dam
bao rang viéc thiét ké kénh dan va vi tri cong phun
cho phép viéc cap lidu ¢ trang thai nong chay nhiét
dd cao dién ra kha thi. Do sy sip xép phiic tap clia
kénh 1am mat bién dang 3D va chi phi gia cong dit
do cta cac long khudn, mo phong qua trinh lam mat

3D Cooling Channel with Baffle Mold
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