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MG PAU
1. Ly do chon dé tai luan &n

Véi sy phat trién cua cac hé thong san xuét théng minh nham nang cao
nang suat va chat lugng cho cac phuong phap gia cong cit got truyén thong,
céc hé thong san xuit boi dép da va dang ngay cang duoc Gng dung rong rai.
Néu gia cong cét got 1a cit bo vat liéu tir phdi dé tao thanh chi tiét thi gia cong
boi ddp la sy thém vat ligu theo timg I6p dé hinh thanh chi tiét. Hinh 0.1 thé
hién quy trinh cua san xuét bdi dap bao gom cac budc tir xir ly mé hinh CAD
cua chi tiét in trén may tinh, dén in 3D chi tiét trén may in va cudi cang la xur
1y sau in dé dat dugc chét luong san pham theo yéu cau.

Cong nghé san xuat boi dap e
cho phép tao ra cac san phamco | @ 1
hinh dang phuac tap, chung loai :
san pham I6n nén ngay cang - Vs —
duoc nghién ctu cai tién dé mo i CAD 3P B dip vt i j
rong pham vi ung dung. Tuy Al
vay, van dé chat luong san
pham l1a m¢t trong nhiing rao ik m v ek b e
can dé cong ngh¢ san xuit boi =
dép dugc ung dung rong rai. o
Mot trong nhitng giai phap da
va dang duoc nghién cau dé dam bao duoc chat luong trong qué trinh in 1 xac
dinh dugc bo thong sé cong nghé in phii hop dé dam bao dwoc cac chi tiéu dau
ra nhu chat lwong bé mit, d6 chinh x4c kich thudce va co tinh cua san pham in.

Tuy vay, hién tai c6 nhiéu phuong phép in khac nhau cho cac vét liéu in
khéc nhau, cac chi tiéu dau ra ciing tiy thudc vao ting ung dung cu thé nén
ciling ¢ cac yéu cau khac nhau. Chinh vi vay, nghién ciru chat lwong san pham
trong qua trinh in Ia rat can thiét voi cac ing dung thyc té.

Phuong phap in laser nong chay chon loc (Selective laser melting, viét tat
SLM) 1a mot phuong phap san xuat bdi dap cho vat liéu bot kim loai. Ngay
nay, phuong phap in SLM duoc sir dung rong rai véi nhidu wu diém. Nhiéu
nghién ctru da dwoc thuc hién véi cac bai toan tng dung cu thé khac nhau dbi
vei vat liéu bot TiBAI4V theo phuong phép in SLM, trong d6 tap trung nhiéu
vao Van dé dam bao chét lugng ciia san pham in trong mdi lién hé véi cac
théng sb cong nghé in. Tuy vay, phan I6n céc nghién cuu tap trung VAo sy anh
huong caa cong suat nguon laser, téc do in, véi chiéu day 16p in c¢b dinh. Trong
khi chiéu day I6p in thay ddi ciing anh huong dén chét lugng san pham in. Mat
khéc, anh huong cua bo thdng s6 cong nghé dén sai léch hinh dang, d6 nham
bé mat va dién tich in khong 16 rong van chua duge danh gia dong thoi. Pay 1a
khoang tréng can nghién ciru dé xac dinh thong sé tbi wu, dam bao chét lugng
san pham in trong thuec té.

San xuat boi dap

Xir Iy sau in

Xl l6p in

Mai, dinh béng, vv




Tir cac phan tich ¢ trén cho thiy rang d¢ tai “Nghién ciru anh hwéng cia
mdt sé thong sb cong nghé dén chit hrgng chi tiét in 3D - SLM tir vat liéu
Ti6Al4V” |2 vin dé méi va can thiét. Nghién ciu nay khdng chi gop phan b
sung vao nén tang ly thuyét vé in SLM cho vat liéu kho gia céng, ma con mé ra
trién vong tng dung trong thyc tidn san xuét boi dap dé tao cac chi tiét ¢ hinh
dang phtc tap trong linh vyc cong nghiép va y té.

2. Muc dich nghién céu caa luan an

- Xay dyng md hinh toan thé hién méi lién hé gitra bo théng sé cong nghé in
Vi cac chi tiéu chét lugng san pham in.

- Xéc dinh b thdng sé cong nghé in ti wu thoa mén cac chi tidu dau ra.

3. P6i twgng va pham vi nghién ciru

- Poi twgng nghién ciu: Nghién ctru anh huong cua 3 tham s6 dau vao bao
gdm cong suit ngu0n laser, van tc in, chidu day 16p in téi do chinh xéac hinh
dang, d6 nham bé mat va do x6p khi in 3D kim loai.

- Pham vi nghién citu: Cong nghé in 3D vat ligu kim loai 4p dung cho ché tao
chi tiét tir vat liéu bot hop kim titan TiBAI4V véi kich thudc bot trung binh 43 um
theo phuong phap in laser nong chay chon loc (Selective Laser Melting -SLM).

4. Phwong phap nghién ciu

V6i muc tiéu, dbi twong va pham vi
nghién ciru trén, cac budc tién hanh nghién
ctru duoc thé hién trén hinh 0.2 véi su két hop
clia c4c phwong phap nghién ctru ly thuyét,
mo phéng va thuc nghiém.

5. Y nghia khoa hoc va y nghia thuc tién
caa dé tai

* Y nghia khoa hoc:

- Nghién ctru 1am 13 duoc cac thong s6 cong nghé chinh anh huéng dén qua
trinh in laser ndng chay chon loc SLM vai vat liéu bot hop kim titan Ti6AI4V.

- Thiét lap dwoc mé hinh ngudn nhiét, md hinh truyén nhiét va phan tich duoc
phan bd nhiét khi in 1am co s¢ dé xac dinh dugc bd thdng s cong nghé in.

- Thiét 1ap duogc md hinh ton thé hién méi lién hé giira céc chi tiéu dau ra vé
chit lwong véi céc thdng sé cong nghé in 1am co s khoa hoc cho viéc xé4c dinh bo
théng s6 cong nghé in phti hop véi timg chi tiéu dau ra khi ap dung thyc té

* Y nghia thyc tién:

- Két qua nghién ciru vé méi lién hé giira cac chi tiéu chét lugng san pham
in voi bo thong sé cong nghé in cho phép xac dinh dugc b thong sb cong nghé
in phu hop nham dat dugc chi tiéu chat lugng dau ra mong mudn khi ang dung
thuc té.

- Két qua nghién ctiu 1am tai liéu giang day, nghién ctru, co sé dé ap dung
tai doanh nghiép c6 tng dung cdng nghé san xuat bdi dip nham nang cao chat
lwong san pham.

Quy trinh thye nghigm in
thea phwmg phip S1M



6. Nhirng dong gép méi cia luin an

1. Nghién ciru hoan thién ly thuyét vé quy trinh cong nghé in 3D kim loai ap
dung cho in vat liéu bot hop kim titan Ti6AI4V.

2. Phan tich md phong qua trinh nhiét trong qua trinh in. Tt két qua phan tich
nay c6 thé du doan duoc trang thai phan b nhiét khi in nhiam dam bao trang
thai chay cua vat lidu tng voi bo thdng s cong nghé in twong tng.

3. Xay dung dugc cac md hinh dy doan chét lwong san pham in bao gém do
sai léch hinh dang, chat lugng bé mat, do x6p trong mdi lién hé véi thdng sé
codng nghé in théng qua thyc nghiém theo phuong phap in SLM. Tt cac md
hinh nay da xac dinh duoc b théng sé cong nghé tdi str dung cho qua trinh in
nham dam bao chat luong san phim khi xét don muyc tiéu hoic da muc tiéu (46
nham bé mit nho nhét, d6 sai léch hinh dang nho nhat, va dién tich in khéng c6
15 x6p 16N nhét).

CHUONG 1. TONG QUAN VE SAN XUAT BOI PAP VA PHUONG
PHAP IN SLM VOI VAT LIEU Ti6Al4V

1.1. Téng quan vé san xuat bdi diap

Theo dinh nghia cua Hiép hoi vat lieu va thir nghiém Hoa Ky (American
Society for Testing Materials - ASTM:“Céng nghé san xuat dap dan la mot qua
trinh st dung cac nguyén liéu dé ché tao nén mé hinh 3D, thudng la chong
ting 16p nguyén liéu 1én nhau, va qué trinh nay trai nguoc véi qué trinh cat got
van thuong ding dé ché tao xua nay” [1]. San xuat boi dap (AM) hoac san xuét
ting 16p hoic in 3D d3 dwoc wng dung hiéu qua trong cac nhiéu linh vuc. AM
da dwoc nghién ctu, cai tién va trg thanh mot trong nhitng cong nghé cét 16i
cuia cudc cach mang cong nghiép lan tha 4 va lan tha 5 [2-4].

V6i céc hé thdng san xuat
hién nay, mé hinh 3D duoc thiét
ké bang phian mém CAD, sau d6
dugc chuyén sang CAM dé thiét
lap dudng chay dao va thdng sé

gia cong, tr do6 tao ra G-code [m] [u] [] [] [me
cho may CNC thuc hién. :

San xuét boi dap duoc phan loai theo phuong phéap hinh thanh san pham in;
loai vat liéu in nhu ran, bot hodc long; va ning luong nhiét dé xu ly. Cac
phuong phap AM duoc phén loai thanh 7 nhdm.

Cing nghf vin xuill béi dip
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Céc quy trinh PBF cho vat liéu kim loai nhu thé hién & Hinh 1.7 bao gom
thiéu két laser thieu két chon loc
(selective laser sintering -SLS), laser }
néng chay chon loc (selective laser
melting -SLM) va néng chay bot kim TAMKIM
loai bang chum tia dién tir (electron o
Thiéu két bang

Cong nghé sian xwit dip kim
loai (Cong nghé in 3D kim loai)

\
)

DAY KIM
LOATL
In 3D bing
nang hrgng tip

) (S

[ BOT KIM LOAI } [

In 3D bing
chat két dinh

[

In 3D biing hop
nhit 16p bt bang

nhiét

dung phé bién hon trong cac wng dung

)

Céng nghlép " Nung chiy bang Cong nghé nung chay
Nho sy phét trien cua khoa hoc [““‘2;&'.&’:;’“""} e

beam melting -EBM). So véi SLS va
EBM, phuong phip SLM duoc st
a las{t;];::l;l] lgc

J

(EBM) J [

cong nghé, AM cho phép ché tao
nhanh nguyén mau va chi tiét theo yéu ciu. Nhiéu loai may in 3D véi vat liéu
va phuong phap khac nhau hién cd, nén viéc lua chon c6ng nghé in phu thuéc
vao muc dich st dung va yéu ciu san pham.
1.2. Chit lwgng sian phiam trong san xuit bdi dip

Qué trinh in 3D, dic biét 12 SLM, chiu anh huéng boi nhidu thong sb cong
nghé nhu toc do in, kiéu dién day, chiéu day I6p in... Cac yéu t6 nay tac dong
tryc tiép dén chét lugng in, bao gom do nhdm bé mat, sai léch hinh hoc va céc
tinh chat co khi. Trong luan an, cac nghién ciru md phong va thuc nghi¢ém da
duoc thyc hién nham danh gid anh huong cua cac thong sé nhu nguon laser, toc
do in, chiéu day 16p in dén d6 chinh xac kich thudc, chat lwong bé mat va cu
trdc vi md. Mot sb két qua da thuc hién véi qua trinh WAMM va qué trinh SLM.

1.3. Phwong phap in laser nong chay chon loc

Trong cbng nghé AM, phuong phap in laser
néng chay chon loc (SLM) la mét trong nhitng
phuong phap in dugc dung dé tao san pham tir
bot kim loai [10].

Hinh 1.9 thé hién co ché in SLM. Qua trinh
in dién ra theo tirng 16p: bot duoc rai, nung chay
bang laser, sau d6 ban in ha xudng dé lap lai
chu trinh cho dén khi hoan thanh chi tiét. San
pham in phai dam bao do chinh xéc vé kich
thudc, hinh dang, chat luong bé mit va tinh chat
co khi. Tuy nhién, co ché chuyén trang thi
nhanh tir rin > long = rén trong SLM anh
hudng dén chat lwong san pham, do do viéc tdi
wu quy trinh dé nang cao chét luong va ning
suét ludn 13 vin dé duoc quan tam nghién ctu.

H§ thimg quang hoe

Nguda Laser

HE thing cip bt

B4t kim loai




1.4. Tinh hinh nghién ciéru ngoai nwéc
1.4.1. Tinh hinh nghién cizu vé san xudt boi ddip

Céc nghién ctu vé cong ngh¢ AM tap trung nhiu trong nhiing ndm gan day.
Trong do, quy trinh in vat liéu nhya déo, ép dun vat lieu, Iang dong nang luong
tryc tiép dang 14 3 quy trinh c6 nhiéu sang ché duoc bao ho nhat. Cac nghién ctu
phan 16n tap trung vao vat liéu nhya.
Céc huéng nghién ctru vé in 3D kim loai tap trung vao:
- Nghién ciu wng dung in 3D trong cac linh vue dic thu:
Vi céc nghién ciu vé cai thién chat lugng in, vat lieu mai, cong ngh¢ in 3D
ngay cang dugc ung dung rong rai trong nhiéu linh vuc yéu cau cé4c chi tiét in dat
duoc yéu cau ky thuat cao vai vt licu la hop kim Titanium.
- Nghién citu ng dung Al cho cac h¢ théng in 3D:
V6i cac hé thbng AM hién tai, van dé chét luong san pham in cin dugc xem xét.
Céc nghién ctru gan day cho thay viéc 4p dung Al vao hé thdng AM cho phép cai
thién chat luong san pham, giam thiéu 13i in va duoc d& xuat ap dung & ca giai
doan thiét ké san pham va giai doan in san pham.
- Nghién ciru xay dung, cap nhat hé théng tiéu chuin cho san xuit béi dap:
Dé trién khai cac hé théng AM trong nganh cdng nghiép, mot hé thng tiéu
chuén 1a diéu can thiét dé thiét lap cac quy dinh chung. Nam 2016, chi c6 cac tiéu
chuan vé thong sb ky thuat cho vat liéu cu thé.
1.4.2. Tinh hinh nghién cizu vé in laser ndng chay chon loc véi vat liéu TiBAI4V

Vit liéu bot Ti6Al4V dugc st dung v6i phuong phap in SLM cho cac nhidu san
pham do c6 d bén moéi va cac dic tinh co hoc dic biét cao, dam bao cac yéu cau
lam viéc cua chi tiét.

Do nhdm bé mit va cac dic diém cau trdc té vi 1a nhitng chi sé quan trong vé
chat lugng cua céc chi tiét in.

Chit lwong in 3D phu thudc vao bon nhém yéu té. Trong nghién ctiu ndy, théng
qua thi nghiém voi SLM va vat liéu Ti6AI4V, mdi quan hé giita do chinh xac
hinh dang va céc thdng sb in da dugc thiét 1ap. Dya trén md hinh héi quy, b
thong sé in tdi wu giup giam sai léch hinh dang da duoc xac dinh.

1.5. Tinh hinh nghién citu trong nwéc

1.5.1. Tinh hinh nghién citu vé san xudt boi ddip

Theo bao céo thng ké tir Trung tam théng tin va théng ké khoa hoc va cong
nghé thugc So khoa hoc va cong nghé thanh phé HS Chi Minh vé tinh hinh
nghién ctru, tng dung cong nghé in 3D tai Viét Nam cho thay cac nghién ciru tap
trung vao [7]:

- Lam chii c6ng nghé thiét ké, ché tao may in:

Phan 16n Ia cac nghién ciiu vé thiét ké, ché tao may in dé in cc san phim nhya.

- Nghién cwu wng dung cong nghé in 3D:

Nghién ctru ung dung hiéu qua cong nghé in 3D trong cac linh vyc Ia rat can
thiét, dac biét vai vat lisu kim loai. Nhém nghién ctu tir Hoc vién Ky thuat
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quan sy di thuc hién thanh cong dé tai nghién ciru Nafosted. D4i voi linh vuc y
té, nhidu bénh vién 16n tai Thanh phé Ha Noi va Thanh phé H6 Chi Minh da
trién khai ung dung cac san pham tir in 3D vao phau thuat.

1.5.2. Tinh hinh nghién cizu vé in laser néng chay chon loc Véi vt liéu TiBAI4V
Nham cai thién co 1y tinh ctia san phiam in SLM tir vat liéu Ti6AI4V, mot
nghién ciru tong quan di duoc thuc hién dé danh gia anh huong cua xir ly nhiét
dén co tinh va cau trdc vi md [41,42]. Ngoai ra, Nguyen Minh Thuyet va cong
s d4 nghién ciru twong tac gitra tim nén Ti va bot Ti6AI4V, ciing nhu thuc
nghiém vé co tinh va vi cau tric ciia san pham in bang SLS [43,44].

Két luan Chuong 1 i o

T nghién ciru tong quan vé san xuat boi dap va phuong phap in SLM véi bot
Ti6AI4V, mot s két luan nhu sau:

1-V6i san xut bdi dap noi chung, phuong phap in SLM néi riéng, co bon
nhom anh huéng toi chat lugng san pham in bao gém: 1) Phuong phap in, d6
chinh x4c may in; 2) Vat liéu in nhu thudc tinh nhiét, phan bd kich thudc hat;
3) Ché d6 in nhu cong suit ngudn laser, van téc in, chiéu day I16p in; 4) Piéu
kién in nhu say bot, khi bao vé budng in va cac phuong phap xur 1y sau in nhu @
nhiét, mai, danh bong.

2-Véi phuong phéap in SLM cho bot Ti6AI4V, trong nghién ciru anh huong ché
do in t6i chat lugng san pham in can nghién cu anh huong dong thoi cua cac
yéu t6 nhu cong suat ngudn laser, van toc in, chiéu day 16p in. Céc nghién cau
hién tai tap trung vao su thay ddi cong suit ngudn laser va van tc in cd xét toi
chiéu day 16p in khong d6i. Chinh vi vdy, nghién ctiu xét ti su thay ddi dong
thoi cua cac théng sé cong nghé in néu trén cho phép trién khai hiéu qua toi
thuc té san xuat khi xem xét ddng thoi cac yéu cau vé niang suat (chiéu day 16p
in 16n) va chét lugng dé chon dwoc b thong sé cong nghé téi uu.

3-Nghién ctiu vé ché do in bang phuong phap SLM cho bot Ti6AI4V dé xac
dinh anh hudng ddng thoi cua céc thdng sé cong nghé cdt 16i (nhu cong suat
laser, van téc in, chiéu day 16p) dén céc chi tiéu chét lugng dau ra: do sai léch
hinh dang (D), d6 nhdm bé mit (Ra) va cau tric té vi trén thiét bi chuyén dung.

CHUONG 2. CO SO LY THUYET QUA TRINH IN 3D KIM LOALI
BANG PHUONG PHAP IN SLM

2.1. Chét hrgng san pham in
Chat luong san phim in dwoc danh gia thong qua: Do chinh xac vé hinh dang,
chat lwong bé mit, tinh chat co hoc, tinh thim my, hiéu suit chirc ning, tuan
tha cac tiéu chuén va an toan.
Chat luong san phim in phu thudc vao nhiéu yéu té, trong dé cé cac yéu t anh
huwdng chinh nhu phuong phap in, vat liéu in va ché do cong nghé in.



Trong nghién ciru ndy, nghién cau sinh tap trung vao do chinh xac vé hinh
dang, chit lugng bé mat va tinh chét co hoc.
2.1.1. B¢ chinh xac hinh dgng
Mot trong nhitng tiéu chuan chét lugng quan trong nhat déi véi cac san pham
in 3D 1a d6 chinh xé&c vé kich thudc, hinh dang cua san pham tic l1a mic d6
phu hop giira kich thuéc, hinh dang vat ly cia san pham in dugc véi thong sb
kich thuéc, hinh dang thiét ké.
Do sai léch hinh dang cua san phém in 1a do tac dong cua nang lugng nhiét
trong qué trinh thiéu két bot kim loai va qua trinh chuyén pha nhanh tir rin
sang long va nguoc lai. Mat khac, do sai l1éch hinh dang cling bi anh huéng boi
cac yéu té nhu cai dat may in, dac tinh vat liéu, diéu kién moéi trudong va ky
thuat xu ly sau in.
2.1.2. Chdt lrong bé mat
Mot tiéu chuan chit lwong quan trong khac dbi véi cac san pham in 3D la chét
lwong bé mat, tirc 12 d6 min, do nham hozc két ciu cua bé mat san pham. Chat
lwong bé mat bi anh huong bai cac yéu to nhu phuong phap in, chiéu cao 16p
in, kich thudc voi phun, téc d6 in va céc ky thuat xir Iy sau in.
2.1.3. Tinh chdt co hoc
Mot tiéu chuan chat lugng quan trong tht ba ddi véi céc san pham in 3D la tinh
chat co hoc nhu d¢ bén, d6 ctimg, d6 x6p, d6 bén moi cua san pham. Tinh chat
co hoc dugc xac dinh bai cac yéu té nhu thanh phan vat lidu, phuong phap in,
huéng in, mat do lap day va cac ky thuat xu ly sau in.
2.2. M6 hinh chuyén pha cua vat ligu kim loai khi in

Hinh 2.9 cho thay sy thay doi

pha theo céac théng so nhigt do coa e

hop kim Ti6Al4V tir rén, 16ng toi

bay hoi. Tir so db chuyén déi trang

thai cua Vat liéu nhan thay rang cac i G e s

Solidus 1877 |

thdng s6 cong nghé in can tao ra
duoc nhiét do khi in I16n hon 1268
K mai dam bao qué trinh tao 16p in. Y ~—
Sau khi in mét 16p, trang thai --
cua vat lidu thay d6i tir ran, long x
roi ran. Trong giai doan ngudi
nhanh (vat liéu & trang thai long vé lai trang thai ran), nhiét 6 cua hop kim
Ti6AI4V tir 1268 K dén 1877 K 1a ving anh huéng nhigt HTEZ, ton tai ung
suat du do nhiét.
Chiéu dai viing anh huong nhiét duoc xac dinh nhu sau [54]:

x =122yt (2.1)

HTEZ
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v 14 hé s6 khuéch tan nhiét; va t’ 1a thoi gian twong tac laser.

Giita hé s6 khuéch tan nhiét va hé s6 dan nhiét c6 méi quan hé sau [54]:

y=Ap:C (2.2)

Trong d6 A 1a hé sé dan nhiét (J/(m s K)), p 1a khéi lwong riéng cua
vt liéu (kg/m3), va C Ia nhiét dung riéng (J/(kg K)).

Mo hinh phén tich in dugc chia thanh hai ving, ving anh huéng xir Iy nhiét
tha nhat va thir hai, tay thudc vao mirc d6 bién thién nhiét do. Sau do, TG dugc
xéc dinh bang gradient nhiét d6 trung binh caa mdi ving.

Mbi quan hé gitra TG voi dic tinh vat liéu duoc xac dinh nhu sau [56]:

ATG = |TGopg yrez — TGist nrezl = % (2.3)

Trong d6 p 1a mat do cua vat liéu, m 1a tham sé mang tinh thé, va o 1a hé s6
gidn nd nhiét. Véi T = 1173 K, gid tri m 1a 3.63 - 107-7 (mm) [29]. Phuong
trinh dé tinh toan khdi lwong riéng cua vat liéu dua trén gradient nhiét do, tham

s6 mang tinh thé, va hé sé gian né nhiét:
_ATG«

(2.4)
m 1
T d6, chiéu dai vung anh hudéng nhiét dugc xac dinh nhu sau:

x =122y t=12221-p-C -t =122 /A-%-c-t (2.5)

15 Heat treatment effect 2d Heat treatment effect
zone: Twice of leg length zone:
T, T, ¢ TG "y 16 =LKE
TG, =2 16, =2x— ) LI
T, T, a 2 2

Pé x4c dinh chinh xé4c cac dac tinh nhiét-co hoc cua cac chi tiét duoc in, su
thay d6i pha cua vat liéu trong qua trinh in SLM, ciing nhu cac dic tinh phy thugc
nhiét d6 cua vat liéu phai dugc xem xét. Trong qua trinh gia nhiét, su thay ddi pha
4 tir ran (bot kim loai) sang long (b6t néng chay), va tir long sang khi (bay hoi)
trong truong hop nhiét d6 cao hon nhiét d6 sbi. Trong qua trinh Iam nguoi, su thay
dbi pha 1a tir ong sang ran dé cé chi tiét dwoc in. Véi sy thay d6i pha cua vat liéu,
céc gia tri caa k (hé sb dan nhiét), C (nhiét dung riéng), va p (khéi luong riéng)
ciing thay dbi, va dugc tinh toan nhu sau [30]:

k = 0krsniong + (1 — O)kigngkni (2.6)

C = 0Crinsiong + (1 — 0)Ciongini 2.7)



_ 0prinsiengCranotongT (1=0)Pisng—kniClong—khi 2.8)
0Crin19ng (1= Clong—khi '

Trong d6 6 1a ham lugng thé tich nam trong khoang tir 0 dén 1 trong
khoang chuyén tiép. Gia st nhiét d6 nam trong khoang tur nhiét d¢ thi€u két
(Ts) dén nhiét d6 nong chay (Tm), cac gia tri cua k, C, va p dugc xac dinh ma

khong c6 pha chuyén tir Iong sang khi.

k én khei~Kbot

kre“in—>l6ng = % (T - TS) + kbﬁt (29)
p én kh6i—Pbot

prénalén‘g = % (T - TS) + pb@t (210)

Khéi lugng riéng va do dan nhiét cua vat lidu & trang thai bot duoc tinh
toan bang cac phuong trinh sau. Trong d6 Prguyen kndi V& Kyguyen endi 12 khéi lugng
riéng va do dan nhiét cua vat liéu khi d6 rdng bang 0.

Ppot = 1- 0-43).0nguyén khéi (2.11)

kpot = Knguyen knsi (1 — 0.43)* (2.12)

2.3. M6 hinh truyén nhiét khi in SLM

Khi nguon laser quét trén bé mt lop bot, nang luong dugc truyen tir 16p
trén cung xuong cac 16p dudi thong qua nhicu thay doi vat I)’{ khac nhau, chang
han nhu: truyén nhiét, buc xa, dbi lwu, dan nhiét, dong chét long chay trong
viing ndéng chay, nong chay, bay hoi va phan tng hda hoc [75].

Huéng quét laser 8 Uniform b) Gauss

(= T ~L_ ~d_n
Ngudn laser ‘ /\ N
T ipwm & Lopbix w N
Tim 05 L,
Tim nén | !

Mb hinh toan dé xéc dinh nhiét do trong qué trinh in trong mdi lién h¢ vsi
thudc tinh nhiét caa vat liéu, théng so6 cong nghé in dugc thé hién nhu sau [33]:
aT
pC ot + pCV VT = V(kVT) + Qngudn nhist (2.13)
V6i T la nhiét d6 (K); p la khdi lugng riéng coa vat licu (kg/m3); C la nhiét
dung (J/(kg.K)); k 1a d6 dan nhi’ét (W/(m.K)); V la van toc in (m/s); Q nguon
nhiét 1a nang luong laser phan bo cho vung can in cua 16p in (W/m3).
Ning luong laser phén b6 cho vung can in dugc xac dinh nhu sau:
Qngu?m nhiét = Qcéng Sult yéu cau + Qde’in nhiét (2-14)
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ch)ng sudt yéu ciu — ,Qngu'(")n laser. dén — Qd6i lueu — le’rc xa — Qdén nhiét (2-15)
Nang luong cong suat laser yéu cau theo mé hinh Goldak dugc xac dinh nhu sau:

Qs Kpooar m =
cong sudt yéu cau

—3x2

322 _3y2 o3x7 -3x2
6V3 [ ;; + 3)2/ ] fr c2 fr 2
JoF  Irpc

Q abmVm € ¢ o € Cr e (2.16)

Ning luong cong suit laser yéu cau theo md hinh
Gauss duoc xac dinh nhu sau:

-322  -3y% -3x
6v3 e[bz +—rt—3

2
Qcéng suit yéu ciu — 2Q Py ] (2-17)

Xac dinh nang lwgng caa laser

Trong qué trinh SLM, sy gidn né nhiét xay ra bén trong cac 16p cua chi tiét
in, c6 thé dan dén bién dang. Qua trinh in duoc dam bao hay khdng phu thuc
vao nang lugng laser. Khi xem xét cac thong sé quy trinh in, mat d¢ niang
lwong thé tich E, (J/mm?) duoc tinh toan nhu sau [60]:

Qning lvong nung cha
E, = Sning levng ning chiy (2.18)

Trong d6 V 1a tbc do in (mm/s), h, 1a khoang cach dudng in (mm), va t 1a do
day I6p (mm).

Tir gia tri nang lwong nong chay, ngudn nhiét laser dwogc tinh nhu sau:

Qnguﬁn laser = Q nang lwong nung chay +4Q (2-19)

AQ thé hién ton that ning luong laser bao gom ning luong laser tiéu thu cho
dan nhiét, ddi luu, bic xa, phan xa va phét xa. Dé tinh dén ning luong laser
can thiét cho viéc nong chay bot, higu suat nang lugng laser (n) dwoc dinh
nghia nhu sau:

— Q nang lwong nung chay (220)

Qnguﬁn laser

H¢ théng ling kinh

2.4. Co chéin SLM
Qu,y trinh SLM su dung

hé’théng bét mln dé phén B,v,."::." ll“i“iﬂ/uépmnwm

phoi mot I6p 20-100 pum [én B ]

Hip cipliju

tam nén bén trong budng T .

i théng ning dy

a) Co ché in b) Co ché nhiét
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chira khi tro. Sau do, 16p nay dugc hop nhat bang cach quét chim tia laser trén
bé mit bot. Ning lwong laser cudng do cao lam tan chay hoan toan bot kim loai
dé tao thanh kim loai ran. Qué trinh nay duoc lap lai hét 16p nay dén I6p khac
cho d@én khi hoan thanh phan chi tiét in.

Ban chat cuia qué trinh gia nhiét bang laser d6i voi 16p bot khac biét dang
ké so voi qua trinh gia nhiét bang laser ddi vai mot khéi ran vi hai 1y do. Pau
tién, do hap thu laser ciia cac 16p bot cao hon dang ké so véi do hap thu cua
khéi vat liéu khdi do mat do va hinh dang hat khac nhau cua ching [61], [62].
Thir hai, d6 dan nhiét cua 16p bot thap hon nhiéu so véi vat liéu nguyén khoi
do cac hat bot ¢6 dién tich tiép xtc voi nhau han ché, do do, sy truyén nhiét chi
bi chi phéi bai ¢ dan nhiét thip cua khi [63]. Do nhirng khac biét nay, co thé
suy ra rang viéc thay déi duong kinh va d6 nén cua bot c6 thé anh huong dang
ké dén dac tinh dan nhiét trong SLM.

Do qué trinh tang va giam nhiét theo chu trinh cua SLM, bién dang tong
dugc tinh bang tong cua cac thanh phan: bién dang dan hdi va bién dang du do
nhiét (bién dang khong dan hdi), duoc thé hién bang cong thuc:

€téng = €dan hoi + & (221)

Trong d0: €4an nai Bién dang dan hoi; e* : Bién dang du do nhiét
Gié tri cta bién dang du do nhiét dugc xac dinh bang cong thuc sau:

e = Enhise + Eqe0t Echuyén pha + &30 (2-22)
2.4.1. Qua trinh in nhiéu lgp ., a B =6, gt il
Sau khi hoan thién Iép in dau W gy D Y
tién, gia tri bién dang noi tai IS la o
Enn- May in sé tiép tyc trién khai
in tiép 16p 2, 3 dén 16p n. Cach tinh T s 5, =6+, 2 layer
‘ A nc : . e L4 b HTEZ
toédn bién dang noi tai cho n 16p o 1 o= o Vo layer

duoc thé hi¢n qua hinh sau:

Khi tién hanh in I6p tha 2, 1op
dau tién dugc lam néng chay lai | Ty =ty 15 layer
véi ving anh hudng nhiét mai, vi
vay gia tri IS con lai cho I6p dau tién:

, d
€1 = Einn — zsinh (2.27)

Sau do, 16p thir 2 duoc thém vao, gia tri IS cua lop nay la:

d
& = & t Einp = 28inp — Zginh (2.28)

Khi 16p thir 3 duoc thém vao, gié tri IS méi cua lop thir 2 s¢€ la:
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. d _ 2d
& =& — ;Sinh - 2‘E‘inh - T‘Einh (2-29)

Va gid tri IS trong 16p thir 3 duoc tinh toan nhu sau:

, 2d
& = & + Einp = 3Einn — Tginh (2.30)

Lap lai quy trinh SLM nay cho n Iép, ching ta c6 thé tinh toan gié tri IS cho n
I6p nhu sau:

’ (n—-1)d
En = €1 T Epp = NEipp — T‘Sinh (2.31)

Déi vai toan gia tri theo huéng X, y, z, ching ta co gié tri IS nhu sau:

( _ (n-1)d
| Ex mispin) = NEinh—x — h Einh—x
_ (n-1)d
‘gy (nlép in) — nginh—y - n ginh—y (2-32)
_ (n-1)d
kgz (nlop in) = N€inh—z — h Einh-z

2.4.2. Quatrinhin 1 lop
Sau khi rai 16p bot dau tién 1én 3 5 o g

ban may, nguon laser tién hanh gia L
nhiét theo chu trinh dwoc thiét lap san. _
Hinh sau thé hién ving truyén nhiét
trong qua trinh in 1 dudng tir tréi sang
phai.

Cac vung nhiét dugc phdn mau tir xanh
nuéc bién dén do tham thé hién nhiét
d6 ban dau cua bot kim loai dén nhiét do néng chay cua bot. Vi tri do thim nhat
trén hinh 12 vi tri hién dwoc ngudn laser chiéu xudng. Ving vang cam d¢ 1a ving
dang trong giai doan gia nhiét va nong chay. Tai day, bot kim loai chuyén tir
trang thai ran sang trang théi long, tao thanh “viing nong chay”. Ving xanh nhat
cho dén vang — khu vurc nguon laser di di qua dang trong giai doan lam ngugi va
hoa ran. Qua trinh 1am nguoi rat nhanh nay khién vat ligu chuyén tir trang thai
long sang trang thai rin ¢ nhiét do thip hon. Chinh sy thay ddi nhiét do dot ngot
d6 khién vat liéu cua chi tiét in chiu mot luc nén dan dén hinh thanh bién dang
ndi tai ba chiéu (Inherent Straint - IS), duoc dinh nghia nhu sau:
Wy,

Py

w, w,
g;z_x- *—_y;g;:

g = (2.23)
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Trong dé: Fy, Fy , va F, Ia dién tich
cac vung chiu anh huong nhiét (HAZ) do z €z(K.q,, F,)

cac dai luong W, , W, , and W, duoc phan ‘ Printine (i——"
bé. Gia tri cua cac dai luong Wy, Wy, va W, rinting directon
/ x| Ex(6.qy.F)
duogc tinh nhu sau: ¥ g
W, =& gy, W, =W, =K. q 5l
' B (2.24V) 2K ‘*waD/ 0

Trong cong thuc trén, gy la mat do
nang lugng tuyén tinh (J/mm).

Qv = Qngu?)n nhiét (2 25)

Cacgiatri &£ and K (mrer) lan luot 12 hé s6 bién dang noi tai doc va ngang.
Céc bién dang noi tai theo hudng X, y va z cho I6p dau tién duoc tinh toan nhu sau:
§ v, K-qy, K-qy (226)

Einh—x = F—x’ ginh—y = T: Einh-z = Fy

2.5. Céc thong sé ché dd in anh hwomg dén chit lweng san pham

C6 nhiéu yéu té anh huéng dén chat luong san pham in va c6 thé duoc
phan loai thanh bén nhém gdm céc yéu té lién quan dén vat liéu nhu dic diém
phan bé kich thudc hat, tinh chat vé nhiét cua vat lidu; cac yéu tb lién quan dén
may va phuong phép in; cac yéu té lién quan dén diéu Kién in nhu siy bot, say
tam nén hay khong va cac phuong phéap xtr ly sau in; cac yéu té lién quan dén
ché @6 in. Trong nghién ciru nay céc thdng sb cua qua trinh in bao gom cong
suit ngudn laser U, chiéu day 16p in t, van téc in V duoc xem xét 1a cac thong
s6 anh huong chinh cua ché d6 in téi do sai léch hinh dang, chét lugng bé mat
va dic diém cau trdc té vi cua vat lidu bot TiBAI4V vai phuong phap in SLM.
2.6. Phwong phap mé phéng khao sat cac thong sé ché dd in

Phuong phap md phong cho phép
xéac dinh duoc khoang gié tri bo thong sb
cdng nghé phu hop nhiam phuc vu cho
nghién cau thuyc nghiém. Théng qua mo
phong truong nhiét do khi in s thay dol
khi thay d6i gia tri cua cac thong sb
cong nghé in.

Co ché phan bd nhiét va bo thong sé
cong ngh¢ in da dugce xac dinh tng dung
phan mém Comsol véi cac budc tir thiét 1ap méd hinh truyén nhiét, phan tich
qua trlnh in téi phan tich két qua phan b nhiét. Trong budc thiét 1ap mé hinh
truyén nhiét, cic md hinh nhiét nhu mé hinh Gauss, mé hinh Goldak thé hién
nang luong laser phan b va céc thugc tinh vat lidu dugc nhap vao méi truong
Comsol. Dé phan tich qua trinh in, phwong phép phan ti hitu han duoc ap
dung, mo hinh in dugc chia ludi cho phén tich; diéu kién bién va cac théng sé
cong nghé in dugc thiét 1ap. Két qua phan bd nhiét véi cac bo théng s cong
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ngh¢ in khac nhau nhu cong sudt nguon laser, van toc in, chiéu day I6p in
nham xac dinh dugc bd thong s6 cong nghé in phu hop.

2.7. Phwong phép quy hoach thuc nghiém 2¢

2.7.1. Quy hoach thyc nghiém

Noi dung cha yéu chon phuong phap QHTN la tra 16i cho cau hoi: ¢ cac
muc gia tri nado va su két hop nhu thé nao gitra cac nhan td trong thuc nghiém.

Thyc nghiém ma khi do s6 mirc thay doi cua tat ca cac nhan té nhu nhau,
va tat ca to hop nay déu duoc sir dyng trong nghién ctu goi 1a thuc nghiém
nhan tb toan phan (TNT).

Néu s6 mirc thay d6i nhan tb 1a 2, va sé nhan té 1a k thi sé thi nghiém
thyc hién 1a N=2%. Theo két qua TNT 2k ta c6 thé nhan duoc phuong trinh hoi
quy tuyén tinh:

y:b0+b1X1+b2X2+...+kak (233)

Phuong trinh nay c6 thé b sung thém cac thanh phan Ia tich céc nhan
t6, hay goi 1a cac tuong tac biji X

Thuc nghiém nhan t5 riéng phan (TNR) cho phép ta giam bét sé thi
nghiém chinh so véi TNT trong truong hop phwong trinh hdi quy (PTHQ) c6
s6 nho hon rat nhiéu so véi tong sb thi nghiém chinh N=2%,
2.7.2. Quy hoach thyc nghiém nhan t4 toan phan 2*
Dbi v6i TNT véi 3 nhan té, ky hiéu

3 . L. , T N Nhan 16 ty nhién Nhén t6 md hoa Két qua
2°, ma tran quy hoach véi cdc nhan X ] % | % | % | = | =

t6 dugc thé hién trong bang sau: U] Mimn | Xan | Xoma | -l - ! n
5 \ 5 A A =K 2 Kimax Xomin Ximin +1 -1 1 ¥2
\ Bang nay Cf_n ra dlfzu kién ten s e T T -
hanh thuc nghiém. Trinh tu tién [F 7% | X [ %m | 1 | 1 ¥
hanh thi nghi¢gm khong nhat thiet |5 | X | Xee | Xe | 1 | -1 | 51 | »
I , ~ N A 6 Kimax Xomin Kimax +1 -1 +1 ¥s
phai theo t_h}r ty trén ma theo thuan <5+ T = &
tién chon gia tri cc nhan t6. § | X | Xomm | Xomm | A1 | 1 | I =

Céc dinh cua khéi chit nhat trong
Hinh 2.22 dai dién cho cac muc thi nghiém. O dang e 7
ma hda, cic dinh nay tuong wng vaéi cac dinh ctia mot
khdi vudng. Khi sé nhan té k > 3, viéc biéu dién hinh
hoc tré nén rat hiru ich dé hinh dung nhung lai kho thé 11 COD Mol 1
hién trén gidy. '

Céc PTHQ dang téng quat: ey s
- Khong c6 tuong tac:
y:b0+b1X1+b2X2+...+kak (233)
- C6 thanh phan tuong tac:
y=bg+biX;H0oXo+ .. ADX D 12X X0+ D13X 1 Xa .. +b(k DX (k-1)Xk (2.37)
Trong nghién cau nay, thuc nghiém nhan t§ toan phin 2° dugc sur
dung, ngoai 3 hé sb tuong tac doi X;Xp, X;X3, XoX3 ta con twong tac 3 nhan to
X1XoX3, N6 duoc goi 1a tuong tac bac 2. Mo hinh khi d6 c6 dang:

(1,11 3




15

Y=Do+b1X1+0,Xo+03X3+015X1 Xo+D13X1 Xa+D23Xo X3 +D 123X XoX3  (2.38)

Dé xac dinh cac hé sé trong PTHQ cua TNT ta sir dung phuwong phap
binh phuong nho nhét. Sir dung phuong phap nay ta phai giai h¢ phuong trinh
V6i p an sb (p 1a hé sb PTHQ).

M6 hinh hdi quy ciing dugc biéu dign dang ham mii nhu sau:

D = aUPv¢t? (2.42)
Trong d6 a, b, ¢, d 14 cac thong s& md hinh tir thuc nghiém.
Logarit hai vé ctia phuong trinh 4.3 ta c6:

In(D) = In(a) + b In(U) + ¢ In(V) + d In(t) (2.43)
baty = In(D); x;.= In(U); %= In(V); X3= In(t) ta c6:
y= ﬁo + lel + BzXz + Bng (244)

V6i Bo = In(a); B1=b; B2 =c; B3 =d
Ma tran thiét ke X, véi X duogce xac dinh nhu sau:
[1 X33 X132 X3
1 X317 X2 X23

X =
1 X31 X332 X33

(2.45)
Gi4 tri ham dAu ra y:
Y1

Y2
- 2.46
y 2 (2.46)

Gia tri ctia cac tham so:
Véi B = [BO’ Bl’ BZ’ B3]
Cac gia tri B dugc xac dinh nhu sau (cong thirc OLS): Phuong phap
binh phuong toi thiéu [72].

B=X"X)' X"y (2.47)
Tu do cac gia tri a, b, ¢, d duwgc xac dinh nhu sau:
a=e"b=B;c=Byd=ps (2.48)

2.7.3. Diém trung tam trong quy hoach thyc nghigm 2

Trong quy hoach thyc nghiém 2% diém trung tam 1a diém thi nghiém
ma tat ca yéu té déu dugc dit & muc trung binh cua khoang thi nghiém da chon.
Céc gié tri (ma hda) thip va cao caa mdi bién lan luot 1a +1; cac diém trung tam
1a m phép do duoc thyc hién khi tit ca cac bién bang 0. Thiét ké nay c6 2*+m
diém voi m>0 [67].

Két luan Chuong 2
Tu ndi dung dugc trinh bay trong chuong 2, co6 thé rat ra két Iuan nhu sau:
1-Phan tich co ché in SLM va céc thay ddi chuyén pha cuia vat liéu theo
truong nhiét do 1a can cur xac dinh co ché hinh thanh ung suit du do nhiét la
nguyén nhan cia bién dang chi tiét in khi cit khoi tim nén va cach xac dinh gia
trj ing sudt du khi in mot 16p, nhiéu 16p.
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2- Xay dung dugc mo hinh truyén nhiét khi in véi cac hé sb thé hién tinh
chét nhiét ctia vat liéu thay doi theo nhiét do; ciing nhu xéc dinh duoc ngudn nhiét
tiéu hao, hiéu suat truyén nhiét tir ngudn laser t6i ving néng chay ciia vat liéu;

3-Phén tich cic md hinh nhiét ciia ngudn laser nhu Gauss, Goldak lam co
s& dé giai dugc phwong trinh truyén nhiét nhim xéac dinh gia tri cua nhiét do
khi in 3D.

4- Xac dinh dugc cac thong s6 cong nghé in anh huong dén nang lugng thé tich
ngudn laser, anh hudng dén qué trinh in va s& din dén anh huong dén chat
luong in.

CHUONG 3. HE THONG THi NGHIEM VA PHUONG PHAP
NGHIEN CcUU

3.1. Hé théng thiét bi dwoc sir dung trong nghién ciu

Dé danh gia do chinh xé4c hinh dang,
d6 nham va dic diém ciu tric té vi cua as
mau in, cac budc thi nghiém va hé thong — R
thiét bi can thiét dugc thé hién trén hinh R % H
3.1. Vat lieu bot Ti6Al4V duoc siy &
nhiét ¢6 200 °C. Mé hinh 3D ctua mau in

duoc chia Iép trén rpéy tinh va duoc tao p—
file G code dé chuyén t6i may in. May in EDM (i
3D FF-M180D dugc su dung dé in cac e

0 | Dic diém
WINEE edu trie té
vi

mau in. Sau in mau in va tim nén duoc u
dé khir ung suat du do nhiét trong qué
trinh in. D& tdch mau in khoi tim nén, may cét day EDM duoc sir dung. Dé c6
dugc cac thong s6 dau ra do chinh xac hinh dang, d6 nham va dic diém cau
trdc té vi, may quét 3D, may do d6 nham va may do ciu tric té vi dwoc s
dung tuong ung.
3.1.1. May in 3D SLM
Dua trén két qua

mo phong trén

phan mém
ComsolTM, céc

mau thi nghiém

duoc tién hanh

trén may in kim

loai SLM FF-
M180D Hlnh 3 2 Hinh 3.2. Mdy in kim log: SL\{FI‘UI&ODI umgt_)JDIIO\i
the hién tong thé may in 3D FF-M180D theo phuong phap in SLM. Cac thong
s6 ky thuat chinh cua may dugc thé hign ¢ Bang 3.1. véi kich thugc mau in toi

Phuong plip lim mat
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da dang khéi try véi D 180mm, H 100mm; cdng suat nguon laser 1000W;
chiéu day 16p in 0.02-0.06 mm.
3.1.2.-3.1.4. Céc thiét bj duwoc sir dung trong thi nghiém

il

Hinh 3.3. My cit diy EDM v so dé nguyén If cit Hinh 3.4, Mdy in kim logi SLM FE-MI80D e 1 sy ésincasn sing

3.1.5. Bot Ti6Al4V

Vit liéu bot hop kim titan TiAI4V ¢ phan bé kich thude hat Ion trong
khoang tir 25 pm dén 63 um duoc sir dung dé in cac mau. Phan b phan tram
kich thudc duong kinh hat (d') nhu sau: d' < 25 um chiém 0.8%; d' trong
khoang tir 25 um dén 63 um chiém 83.4%; va d'
> 63 pm chiém 15.8%. Vit liéu s dung trong

thi nghiém duoc lay truc tiép tir cong ty 3D 2
HONY. i + —
- . TUTC UTe
3.1.6. Mau thi nghi¢m N 2 o4} gupen That 80m g;\m-..m,_
Hinh dang va kich thuéc cua cac mau in -~ L?ﬁil,
duoc thé hién & Hinh 3.8. Kich thuéc cia mau “
(df:ll X réng X CaO) Ién lu'O't |fi 40X32X3 (mm) Hinh 3.8, Kieh thurie v hink dgng méte thi nghim

3.2. Thiét bi danh gia chat lwrgng san pham in

Bao gom: CAc thiét bi va phan mém st dung trong danh gia d6 chinh
xé&c hinh hoc, Thiét bi danh gia tinh chét co hoc ciia mau in va thiét bi do (May
scan 3D Handy Silver cta Creaform, may do d6 nham Zygo Zegage Pro HR,
May FESEM S4800 HITACHI)

3.3. Phuong phap nghién ctru
3.3.1. Phuong phap mé phong

Trong nghién cau ndy, véi md -
hinh nhiét duoc thiét lap co xét dén
tinh chat vat liéu, thong 50 cdng nghé
in bao gom cdng suat ngudn laser, van
téc in, chiéu day lop in, va diéu kién
mdi truong in, két qua cia méd phong
s6 1a trwong nhiét do khi in (nhu thé
hién trén Hinh 3.15). B9 thdng s
cdng nghé in dugc xem la phu hgp
cho qua trinh in khi tao ra truong nhiét

11,1

Hinh 3.16. Thiét ké thi nghigm 3 nhén t5 véi hai mite déy di [105, 106]
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d6 trong khoang I6n hon nhiét @6 chay cua vat liéu va nho hon nhiét do bay hoi

cua vat liéu in.
3.3.1. Phuong phdp thuc nghiém

Phwong phap thiét ké thi nghiém DOE (Design of experiments) duoc sir
dung phd bién nhat Ia thiét ké thuc nghiém nhan té toan phan. Thuc nghiém ma
khi d6 sb mirc thay ddi céc tat ca cac nhan td nhu nhau, va tat ca sy to hop nay
déu dugc sir dung dé nghién ctu goi la thuc nghiém nhan t6 toan phan. Trong
ly thuyet quy hoach thuc nghi¢m thi thyc nghiém nhan t6 toan phan co rat
nhleu wu diém so véi cac dang quy hoach khac nhu wée luong doc 1ap cac hé
s6 phuong trinh hoi ‘quy; phuong sai chinh 1a nho nhat; va xur ly két qua thuc
nghiém don glan nhat. Vi s6 murc thay ddi nhan té 1a 2 (gié tri tdi thiéu va gia

tri tdi da cua cac nhan td), va s6 nhan

Bing 3.7, Thirc nghi¢m toin phan véi 3 nhin 6 dang ma héa

t6 12 k thi s thi nghiém chinh phai

thuc hién 1a N = 2X[66]. Mat khac, dé

kiém tra tinh phi tuyén tinh cia ham

dap ung y, 01 thi nghiém trung tam

dugc bd sung thém [67]. Hinh 3.16 thé

8

Kimax

Komax

Kimax

+1

+1

N Nhiin t6 ty nhién Nhin t6 mi héa Két qua thye nghi¢gm
T | Ximn | Xown | Xomn | -1 -1 1 i
2 | Ximx | Xomw | Xoma | F1 -1 1 ¥
3 | Ximn | Xomax | Xomn | -1 +1 1 v
4 | Ximsx | Xomax | Xomn | +1 +1 1 i
5| Ximn | Xomn | Xomm | -1 1 1 ¥s
6 | Ximx | Xomn | Xoms | +1 -1 1 ¥s
Ximn | Xomee | Xomax | -1 +1 -1 v
1

¥

hién khong gian thict ké thi nghiém 3

9

X

X

Xam

o0

0

Y]

e

nhan t6 véi hai mac day du c6 tong sd

thi nghiém 12 9. Theo két qua thuc nghiém nhan t6 toan phan 2* ta c6 thé nhan

dugc phuong trinh hdi quy bac 1 nhu sau:
y =bo +01X; + by, +

t6 1a trung binh cong caa hai mic cia mdi nhan t6.

. T biXic + ZbiXiX;

1)
Trong phuong trinh tren 6 xét toi anh hudng cua don nhan td cling nhu
anh hudng twong tac giita c4c nhan t6 t¢i ham dau ra y.
Trong d6 véi thi nghiém trung tam (thi nghiém 9), gia tri cua cac nhan

Trong nghién ctru ndy, vai 3 thdng sé dau vao la cong suit ngudn laser,
van toc in va chiéu day I6p in, ¢6 9 thi nghiém da dugc thuc hién véi cac dir
liéu dau ra caa thyc nghiém la dir liéu vé d6 nham, dir liéu vé sai léch hinh

dang, va di liéu vé dic diém ciu tric té vi

Két luan Chwong 3

Tu noi dung trong chuong 3, rut ra cac két luan nhu sau: )
1-Quy trinh thiét ké thi nghiém 3 nhan to véi gia tri gii han cia cac théng so

dau vao nhu sau:

150 < Cong sudt ngudn laser < 350 (W)
400 < Van toc in < 1500 (mm/s)

Chiéu day 16p in < 0.06 (mm)

2-Thong qua phuong phap mo phong s, b thdng sé cong nghé trén la pho
hop bai cho gié tri cua trudng nhiét do khi in bai gia tri nhiét sinh ra 16n nhét
16n hon nhiét do chay va nho hon nhiét d6 sbi cua vat liéu Ti6AI4V.
3-Hé thdng thiét bi bao gdm thiét bi tao mau in va thiét bi xi ly dir liéu sau in
da duoc xac dinh dam bao thuc hién dugc cac phuong an thi nghiém va xir ly
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két qua thi nghiém. Pay 1a co s¢ dé dat dugc muc tiéu xac dinh mbi lién hé
gitra ché do cong nghé vaéi cac chi tiéu chat lugng san pham in duoc thé hién
trong chuong 4.

CHUONG 4. NGHIEN CUU ANH HUGNG CUA CAC THONG SO
CONG NGHE KHI IN SLM PEN CAC CHI TIEU PAU RA

4.1. Pjt vin dé
Trén co s& phan tich anh huéng cua cac thdng sé cong nghé bao gdom
cong suat ngudn laser, van toc in va chiéu day 16p in dén phan bé truong nhiét
d6 khi in thong qua phuong phap sé va md hinh phan tir hitu han nhu dé cap
trong chuong 2 va chuong 3. Khi thay d6i gia tri ciia bo théng sé cong nghé
nay thi gia tri truong nhiét d cling thay doi.
Tir két qua phan tich mé phong, dé dam bao nhiét d6 khi in trong gi¢i han
I6n hon nhiét d6 chay cua vat liéu va nho hon nhiét d6 sdi cua vat liéu, bo
thong sé cong nghé khi in da duoc xac dinh bao gom:
150 < Cong suat ngudn laser < 350 (W)
400 < Van téc in < 1500 (mm/s)
0.03 < Chiéu day 16p in < 0.06 (mm)

o Mai lién hé giira U, V, t vai
Cong suat nguon laser (U) D nhiam
- Dir liéu vé d9 nham U )
Vin toc in (V) Dir liéu vé sai 1éch hinh dang : MGi lién hé giira U, V, t véi
Thue : B : hoach [—— PR .
— | oA N Do sai léch hinh dang
) nghiém R S S S thure
Chiéu day lép in (f) Dir liéu ve diic diém cau tric e

" tevi ’ Méi lién hé giira U, V, t véi

Dic diém cau trac e vi

4.2. Thi nghiém
4.2.1. Muc dich thi nghiém

Nghién ciru thuc nghiém da duoc tién hanh nhim xac dinh anh hudng
clia cac thong s6 cong ngh¢ bao gom cdng suat nguon laser, van téc in, chieu
day 16p in dén céc chi tiéu dau ra bao gém do sai léch hinh dang, d6 nham bé
mat, cau trac té vi cua chi tiét dwoc in trén may in SLM véi vat liéu bot
Ti6AI4V.

Bing 4.1. Bj thong s6 cong nghé in SLM

422 Thlét ké thi nghlém STT Céng suat nguon laser Vin toe in Chiéu diy l6p in
Trong nghién ciru nay 3 : ‘1‘:3 (“:]‘:)’" “3“;‘)
théng so cong nghé duoc su 3 350 00 )
dung dé nghién ctu do la: 3 150 1500 30
Cong suit ngudn laser (W); 4 350 1500 30
N 4 - = A N 5 150 400 60
van toc in (mnlls),’ Chle'l,! (?ay - = o -
I16p in (mm). D€ danh gia anh 7 150 1500 50
hudéng cac théng s6 qué trinh 8 350 1500 60
dén chat lugng in, thi nghiém i 20 %50 '

2 mirc day du véi 3 yéu té duge ding dé thiét ké thi nghiém. 8 mau thi nghiém va
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01 thi nghi¢m trung tam da dwoc thuc hién voi céc gia trj thay doi cua bo 03 thong
sO néu trén. Thiet ké thi nghiém dugc thé hién ¢ Bang 4.1.

4.2.3. Tién hanh thi nghiém

4.23.1. In cac
mau

Trén co
so dir liéu tu
thiét ké  thi
nghiém, cac
mau in di dugc [ . :
in trén may in 3D kim loai SLM FF-M180D. Bot hop kim Ti6Al4V da dugce
sdy 1én 200°C trugc khi in.
Céac mau in sau khi in xong duoc tach khoi tAm nén sir dung méy cit day EDM.
4.2.3.2. Po d¢ sai léch hinh dang

Dé xé4c dinh do sai léch hinh dang ciia mau in, cac mau in dugc quét 3D.
Dir liéu quét 3D ciia mdi mau dwoc so sanh véi mé hinh 3D CAD gdc ban dau.
Cac budc xac dinh do
sai léch hinh dang cua
mau in duoc thé hién
trén Hinh 4.2

Dé tao md hinh
3D cua cic mau in,
may quet 3D
HandySCAN véi
phuong phap quét 3D khong tiép xtic duoc sir dung. Cac mau in dwoc quét; dir
lieu quét 1a mot dam may diém. Phan mém Geometric dugc sir dung dé xu Iy
dir liéu dam may diém thanh cac bé mat. Sau do cac bé mat nay duoc xu ly
thanh khéi ran dé so sanh véi md hinh ban dau cia | seeseseeow
mau in dé xac dinh do léch hinh dang. Ne—

Céac két qua do do sai léch hinh dang cho cac
mau dugc thé ¢ hinh trén trong d6 mau dé twong ng
Vé6i do léch duong (kich thuéc mau Ién hon kich thuéc
yéu cau); mau xanh duong twong wng véi do léch am
(kich thuéc mau nhé hon kich thudc yéu cau); va mau
xanh 14 cdy tuong ng vei do Iéch bang khong (kich
thuéc mau bang kich thugc yéu cau).
4.2.3.3. Po dp nham

Dé xac dinh d6 nham cua miu in, may do Zygo
Zegage Pro HR tai Hoc vién K§¥ thuat quan su da dugc
su dung, cac bude dé xac dinh d6 nham duogc thé hién
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trén Hinh 4.5. Nham tiang d6 chinh xac khi do, mdi mau in duoc do tai 3 ving
do, gia tri d6 nham dwoc tinh la gia tri trung binh tai 3 vang do nay.

Vi 9 mu in, mdi mau tién hanh do tai 3 viing khac nhau vsi céc chi
tiéu d6 nhdam gom R,, S, va S,. nhu thé hién tai Bang 4.5. Trong nghién cuu
nay, chi tiéu R, duoc sur dung dé danh gia d6 nham cua mau in.

4.2.3.3. Pic diém céu tric té vi

Dic diém ciu tric té vi c6 vai tro quyét dinh dén tinh chat co 1y, hoa
hoc va nhiét hoc cua vat liéu. Trong nghién ctu nay, théng qua céc két qua
kiém tra ciu trac té vi trén may FESEM S4800 HITACHI tai Truomg Dai hoc
Cong nghiép Ha Noi, cac khuyét tat va 15 hdng trong cac miu in &

micromet da
dugc danh gia.
Phan mém
Imagel] dugc st
dung dé xir ly
hinh anh, tr do
danh gia dugc
do xbp, dic cua
mau in. Cac két
qua kiém tra cau
trdc té vi cho
cac mau duoc thé hién ¢ hinh bén.
4.3. Két qua va ban luan

& cip

4.3.1. Anh hwéng cua c&c théng s cong nghé in téi sai léch hinh dang

Biing 4.7. Két qué do 43 sai Iich hink dang lén nhdt cia cde méu in

Vi muc dich thiét lap md hinh hoi quy
thé hién moi lién hé gitra thdng s6 cong nghé in

Vi théng s6 dau ra 1a d6 sai léch hinh dang mau

in, tién hanh quét va xir ly dir liéu 3D cac mau
in. Két qua do sai léch hinh dang (D) I6n nhat
ctia mbi mau in dugc thé hién & Bang 4.7.
Phuong trinh hoi quy d6 sai léch hinh dang:

Miu in | Cong suit nguén
laser U (W)

150
EEN)
150
350

Vintéein ¥ Chitu diy lp)

(mms)
400
400
1500
1500

in £ (mm}
0.030
0.030
0.030
0.030

do

D4 sai lich hinh
dang D (mm)
0319
0.611
0142
0121

150

400

0.060

0.682

350

400

0.060

0.664

al el v s wow -

150

1500

0.060

0.447

350

1500

0.060

0.370

ol =

250

950

0.045

0417

D = 376.908 UO 162 V-O .595 tl 217

4.3.2. Anh huong cua cac théng s cong
nghé in dén d3 nham bé mat
Tir két qua thuc nghiém, két qua do do
nham bé mat Ra (1D) va Sa (2D) duoc thé
hign o Bang 4.11. .
Phuong trinh hoi quy ¢ nham bé mat:
R. = 1.0005 U-0.329 V0.781 t0.397
Sa_ 1.6372 U-O.194 V0.627 t0.442
a - .

Biing 4.11. Két qud do &) nheis Ra v Sa eiia cdc miu in

Miuin| Céngsuit [Véntécin V] Chiéu diy | D§nbamR. | D nham S,
ngudn laser U (mm/s) Tip int (um) (um)
w) (mm)

150

003

5.088

4.840

350

003

3319

4n7

150

0.03

13.902

12.886

350

0.03

15.751

15.588

150

0.06

6.553

92.071

350

0.06

7198

7.558

150

0.06

24.025

20,610

350

0.06

10.362

11.924

o @ af o @ &) w k-

250

0.045

7407

6.745
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4.3.3. Anh hwéng cua c&c théng so cong nghé in téi dg xop

Bing 4.16. Két qua do dé xép cia cic miu in

Tir két qua Kiém tra CAu tric té Vi CUA CAC  winn| o vorto e

Chiéu day | wip (%)
mau in, cac khuyét tat nhu 15 héng do bot vat B e
liéu khong duoc in, hat vat liéu khong néng chay : = - e
VAN con ton tai & mot s mau in. Két qua cuthd & | e |
thé hién & Bang 4.16. ‘ m
7 15 150 .06 2,375
Phuong trinh hoi quy do x6p: s ] s | o | s

P - 49 853 U-0.284 V0.181 t0.548
4.4. Ché dp cong nghg in tdi uu
4.4.1. Ché do cong nghé in téi wu véi don muc tiéu vé chat heong

D6 sai lech hinh dang nho nhat khi U= 150 W; V = 1500 mms, va t = 0.03 mm.
D06 nham va do xdp nho nhat khi U= 350 W; V = 400 mm/s, va t = 0.03 mm.

u

4.4.2. Ché dg cong nghé in toi wu véi da mucC tieuve i s e

Low 500

chat lwong —

Desirabiity

Trong xem xét ché do cong nghé dé dat dugc  sues
da muc tiéu v& chi tidu chat luong nhu do sai léch
hinh dang nho nhét, @6 nham bé mat nho nhat, va do -
xdp nhoé nhat.

D = 376.908 U°162y~0595¢1217  min

Ra = 1.0005 U~0-329y0781¢0397 _, min
P = 49.853y7 0284018140548 _, ;mijp o= 1ot

Thong sb cong nghé dé dat dwoc bai toan da
muc tiéu: U= 341.919 W; V =400 mm/s, va t = 0.03 mm.

Két luan chwong 4
Tir noi dung va két qua chuong 4 rut ra cac két luan sau:

1-Ttr qui hoach thuc nghiém da xay dung dwoc mdi quan hé phu thudc
cua cac yéu t6 dau ra véi cac tham sb diu vao: Gia tri do sai léch hinh dang
nho dat dwoc khi van téc in 16n; trong khi gia tri chiéu day 16p in nho, do sai
léch hinh dang giam khi van tdc in tang va gia tri cOng suat nguon laser trung

binh trong pham vi khao sét Ia tir 150 W dén 350 W.
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2 - V6i chidu day I6p in t = 0.03 mm, chi tiét in s& co do sai léch hinh dang
nho hon 0.2 mm khi gi4 tri van téc in nam trong khoang V = 1250 dén 1500 mm/s
VA gi tri cong suat ngudn laser nam trong khoang U = 150 dén 350 W.

3 - Voit=0.05mm va t=0.06 mm, dé dat dugc do6 sai léch hinh dang
nhé hon D = 0.3 mm, can c6 gi tri U va V 16n. Trong nghién ctru nay, do sai
léch hinh dang 16n nhat 14 0.682 mm tuong Gng Vai cac théng sé cong nghé in
bao gdm cong suat nguén laser U = 150 W, van tc in V = 400 mm/s va chiéu
day lop int=0.06 mm.

4 - Céc thong sb quy trinh in tdi vu dat duwoc véi t = 0.03 mm, U = 350 W
va V = 1500 mm/s tuong tng véi D = 0.1207 mm.

5 - Khi V, t tang déu cho gia tri ¢ nham bé mat Ra Ién, trong khi ting
cong suit ngudn laser U s& cho gia tri d6 nham bé mat nho. Khi ting gia tri
cong suit ngudn laser U kha niang nong chay kim loai s& tot hon nén chat lwong
bé mit thu dugc cua chi tiét sau in s& tot hon.

6 - Xét trong mdi lién hé véi gia tri d nhdm bé mat caa cac mau in, mau in
c6 gia tri d6 nhdm nho nhat (bé mat min) Ra= 3.319 pm véi ché do in cong suat
nguon laser U= 350 W, van tbc in V =400 mm/s, chiéu day I6p in t=0.03 mm,
twong (Mg Vai cau truc té vi dong déu nhat, c6 mat sé it cac 16 hdng nho. Mau in co
gia tri d6 nham 16n nhat (bé mat thd) Ra = 24.025 pm véi ché do in cong suat
ngudn laser 150 W, van téc in V =1500 mm/s, chiéu day I6p in t=0.06 mm, trong
{rng vai cau triic t vi c6 nhidu khuyét tat nhu 16 hdng 16n, hat kim loai lon.

7 - Trong xem xét ché d6 cong nghé dé dat dwoc da muc tidu vé chi tiéu
chat lwong nhu d6 sai léch hinh dang nho nhét, 6 nhdm bé mat nho nhit, va do
x6p nho nhit, bo théng sé cong nghé dé dat duoc bai toan da muc tiéu 1a: U =
350 W; V =500 mm/s, vat=0.03 mm.

KET LUAN CHUNG VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

a) Két luan chung

Tir noi dung va két qua dat dwoc cua luan &n, c6 thé rat ra cac két luan sau:

1 - V&i dic tinh vat ligu, truong nhiét thay ddi trang thai pha coa vat lidu da
duogc phan tich 1am co s& xac dinh b théng s6 cdng nghé phu hop dé dat dugc
nhiét do nong chay vat liéu Ti6AI4V la trén 1877 K va nhé hon nhiét d6 bay hoi
la 3533 K; mat khac cac tinh chat nhiét cua vat liéu nhu nhiét dung, hé sb dan
nhiét thay ddi theo nhiét do va trang thai chuyén déi pha ciing da dugc xac dinh.
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2 - V6i phuong phap in SLM, co ché in SLM da dwoc phan tich dé xac
dinh cac (ng Xt co — nhiét — hda cua vat liéu trong qud trinh in. Xay duyng mo
hinh truyén nhiét véi céc thdng sé chinh bao gom dic tinh vat liéu (nhiét dung,
hé sb dan nhiét); ché do in (van toc in, ngudn laser). Mat khéc, xac dinh duoc
mo hinh nhiét va nang lugng nhiét ton hao.

3 - Vi diéu kién in, cac xir Iy trude in (gia nhiét bot in 1én 2000C), cac xu ly
sau in (0 ca mau in va tim nén) da duoc ap dung nham giam wng suat du do nhiét.

4 - V6i ché do cong nghé in, bo thdng sé cdng nghé in bao gom cdng suit
ngudn laser, chiéu day I6p in, van téc in da duoc nghién ctru dé xac dinh anh
huéng cua bo théng sé cong nghé nay téi d6 nham bé mat; do chinh xéac hinh
dang, va dic diém cau tric té vi. Véi ché do cong nghé in trong mdi lién hé voi
cac chi tidu chat lugng, cac két qua dat dugc bao gom:

- Thiét 1ap dwoc phuong trinh truyén nhiét khi in theo phuong phap in
SLM, trong d6 ngudn ning luong tiéu hao di dugc xac dinh. Phwong trinh
truyén nhiét véi mé hinh ngudn laser theo phan b Gauss da duoc sir dung dé
sinh truong nhiét do khi in. Gia tri cua truong nhiét do rat quan trong, lam co
s& dé xac dinh nang luong laser E va bo théng s6 cong nghé in pha hop.

- Thiét 1ap dwoc md hinh toan thé hién mdi lién hé giira do sai léch hinh
dang (D), d6 nham bé mit (Ra)va do x6p vai cac thong sé cong nghé in gom
cong suat nguon laser U ; van téc in V (mm/s) va chiéu day 16p in t (mm).

- Xéc dinh dugc bo thong s6 cong nghé in téi rru thao man bai toan téi vu
don muyc tiéu va da muc tiéu va dat dugc dong thoi do sai léch hinh dang nho
nhit, d nham nho nhit va do chat I6n nhat

b) Hudng nghién ciu tiép theo:

Trén co s& cac két qua nghién ctru da dat duoc 1am co sé dé tién hanh céac
nghién ciru kiém soat chéat lugng ngay trong qua trinh in véi viéc ang dung
thdng minh nhan tao nham giam thiéu I3i khi in va tién hanh nghién ctru in 3D
c4c san pham c6 bé mat phuc tap.
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