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Tom tit

Cong nghé san xuat boi dap (AM — Additive Manufacturing) da va dang duoc mg dung rong rii trong
nhiéu linh vuc khac nhau nho vao su da dang vé vt lidu st dung. Dac biét, cong nghé san xudt boi d?ip kim
loai (In 3D kim loai) da ndi 1én nhu mot giai phap wu viét, voi kha nang linh hoat trong thiét ké va cac dic
tinh co hoc tuong duong khong thua kém so véi cac san phiam kim loai dwoc ché tao bang phuong phap
truyén thdng. Tuy nhién, chi phi diu tu cho cong nghé ndy van & muc cao, khién cac thiét bi in 3D kim loai
chu yéu duoc st dung trong quy mé cong nghiép, tao ra rao can 1on dbi véi cac nghién ctru va thir nghiém
¢ trong nude. Xuét phat tir nhu ciu vé mot thiét bi quy mé phong thi nghiém dé hd tro nghién ciru, ‘nhom
tac gia da tién hanh tim hiéu cong nghé¢ va thuc hién bai bao nay véi muc dich thiét ké duoc cum cap liéu
— mot bd phén chinh trong may in 3D kim loai. K&t qua ctia bai bao 1a mot cum cép liéu sir dung thanh gat
duoc thiét ké va tinh toan cac thong s c6 anh huong dén vat liéu bot kim loai, TPU, PA11...(nguyén liéu
sir dung néu c¢6 budc thir nghiém 1a nhya PA11). Sau d6 cum cap lidu duge kiém nghiém & nhiéu tiéu chi
va nhom tac gia sé danh gia mirc d6 ng dung vao thiét bi thuc té.

The Additive Manufacturing (AM) technology has been widely applied across various fields due to its
versatility in material usage. Notably, metal additive manufacturing (3D metal printing) has emerged as an
optimal solution, offering design flexibility and mechanical properties comparable to those of metal
products produced by traditional methods. However, the high investment costs associated with this
technology have limited the use of 3D metal printers to industrial scales, creating significant barriers for
domestic research and experimentation. In response to the need for a laboratory-scale device to support
research, our team has conducted an in-depth study of the technology and undertaken this paper with the
objective of designing a feeder unit—a key component of 3D metal printers. The result is a feeder unit
employing a wiper blade mechanism, designed with calculations for parameters affecting metal powders,
TPU, PAL1, and other materials (with PA11 plastic used as the main material). The feeder unit was then

tested under various criteria, and the team will evaluate its applicability to actual devices.
Tw khoéa: Cum cap liéu, Thanh gat, Vit liéu bot, PA11

1. Giéi thi¢u

Theo dir lidu tir trang Marketsandmarkets da chi ra rang “Thi
treong kim loai in 3D toan cu duoc dinh gia ¢ mirc 1.800,2
tridu d6 la My vao nam 2022 va dy kién s& dat 5.542,7 triéu d6
la M vao nam 2027, tang trudng & murc CAGR 32,5% tir nam
2022 dén nam 2027. Nhu cau vé in 3D kim loai ting Ién tir cac
nganh cong nghiép hang khong vii tru & qubc phong va 6 to
va tiy chinh hang loat cac san phdm c6 thiét ké va ciu trac
phirc tap dang thiic day sy tang truong cua thi truong.” [1] S6
lidu trén cho thay cong nghé in 3D kim loai dang phat trién véi
quy md mét linh vuc riéng so véi cac nhom cong nghé san xuat
bdi dédp khac. Trudc d6 trong lich sir cong nghé in 3D kim loai
st dung vat li¢u bot da trai qua mét qua trinh phat trién dai va
day thach thirc, bt dau tir nhitng nam 1980 khi cac phwong
phép tién phong nhu Powder Bed Fusion (PBF) va Selective
Laser Melting (SLM) lan d4u tién dugc gi6i thiéu.[2] Ban dau,
cong nghé nay chi dugc nghién ciru va thir nghiém trong cac
phong thi nghiém v6i pham vi ing dung con han ché, do nhiing
kh¢ khan trong vi¢e kiém soat chat luong, dong nht vat licu
va chi phi san xuét cao. Tuy nhién, qua nhiéu nam cai tién,
cong nghé in 3D kim loai di tién t&i giai doan c6 thé dap tng

dugc cac yéu cau khit khe vé d6 chinh xac va do bén cua san
pham, mé ra mot ky nguyén mor1 trong san xuét cac chi tiét
phuec tap tir kim loai. Uu dlem ndi bat cia cong nghé nay bao
gom kha nang tao ra cac céu trac c6 hinh dang phtec tap va tdi
uu hoa theo yéu ciu riéng, didu ma cac phuong phap ché tao
truyén thong kho c6 thé dat duoc. Bén canh do, cong nghé nay
con giup giam thiéu lang phi vat liéu, t6i wu hoa thoi gian san
xudt va cho phép san xudt cac san pham c6 thiét ké tuy chinh
cao. Vi vy tiém nang ciia cong nghé in 3D kim loai 14 v6 ciing
16n, ddc bit trong cac linh vuc nhu'y té, hang khong vil try va
cong nghiép san Xudt tién tién. _[3] Kha néng tao ra cac bo phan
cay ghépy té chinh xéc, chi tiét may bay nhe va bén, ciing nhu
c4c san phim cong nghiép c6 do phirc tap cao dd mo ra nhimg
huéng di méi cho thiét ké va san xut trong cac nganh cong
nghiép nay.

Maic du cong nghé in 3D vat liéu bot kim loai da chirng minh
dugc gia tri vuot trdi trong quy mo cong nghi€p, déc biét trong
viéc san xudt hang loat cac bd phan phurc tap va ti wu hoa chi
phi, nhung khi ap dung & quy mo nghién ctru va phong thi
nghiém, cong nghé nay lai gip phai nhiéu thach thirc dang ké.
Mot trong nhitng kho khin 16n nhat 14 viéc quan 1y va van hanh
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cac hé théng in 3D kim loai tién tién, doi hoi co sé ha tﬁng
phirc tap va chi phi dau tu ban dau rat cao, diéu nay thuong
vuot qua kha nang cua cac phong thi nghiém nghién ctru nho.
Hon nira, quy trinh san xudt doi hoi sy kiém soat chinh xac vé
nhiét do, toc do tia laser va moi truong in khién viéc duy tri
chét lwong san phim 6n dinh tré nén kho khan trong didu kién
nghién ctru. Ngoai ra, cong ngh¢ nay yéu cAu mot luong 16n
bot kim loai chat lwong cao, co thé gay ra lang phi 16n trong
moi truong thi nghiém, noi ma viéc su dung nguyén liu can
dugc téi vu héa. Thém vao d6, cac van dé lién quan dén an
toan lao dong, nhu xt 1y va bao quan bot kim loai, cling doi
hoi cdc bién phap phong ngira nghiém ngit, diéu ma khong
phai phong thi nghiém nao ciing co6 thé dap tng day du.[4]
Nhing yéu t6 nay lam cho viéc 4p dung cong nghé in 3D kim
loai vat li¢u bot trong nghién ctru quy mo nhd tré nén phure tap
va it kha thi hon so véi trong méi truong cong nghiép 16n, noi
¢6 dit ngudn lyc va didu kién dé van hanh hiéu qua cong nghé
tién tién nay.

Du vy trén thé giéi da c6 rat nhidu cong trinh nghién ciru tir
cac nha khoa hoc vé sén xuét cling nhu t6i wu hoa thiét bi in
3D kim loai quy mo6 phong thi nghiém hay con goi 1a DIY (
Do It Yourself). Trong cac nd lyc cai thién hé théng cép bot
cho cong nghé in 3D kim loai, nhiéu nghién ctru gan day da
dong gop nhitng hiéu biét quan trong. Cu thé trong mot nghién
clru gan nhat Christian va céc cong su [5] da phan tich cac k¥
thuat xr ly va cép lidu bot kim loai, nhdn manh ré“mg viée tdi
uu hoa tbe o cép lidu va thiét ké buf)ng cép bot co thé giam
tinh trang tic ngh&n va cai thién chat luong san pham Tlep tuc
trong linh vuc nay, Zhang va Liu [6] d4 cung cép cai nhin tong
quan vé cac xu huong va phuong phap méi trong xtur ly bot,
cho thay rang viéc ap dung cong nghé cap bot tur dong va didu
chinh ddng déu co6 thé nang cao hiéu suit va do tin ciy cua hé
thong Ngoai ra, Kumar va Smith [7] da tap trung vao cac yéu
t6 thiét ké quan trong dbi v6i hé thdng cip bot, va nghién ciru
ctia ho chi ra rang cai tién thiét k& cac thanh phan chinh c6 thé
nang cao do chinh xac va giam gian doan trong qua trinh cap
liéu. Bé mo rong thém, Patel va Rao [8] da thao luan vé cac
thach thic chinh trong viéc cép bot cho may in 3D kim loai dé
ban, dong thoi dé xuét cac giai phap nhu cong nghé cip bot cai
tién nham cai thién hiéu suat va do tin cay. Cudi cung, Walker
va Green [9] da cap nhat cac tién b gan ddy trong hé thong xit
1y bot, nhan manh rang viéc tich hop cong ngh¢ mdi va nang
cap thiét ké hién tai c6 thé nang cao dang ké hiéu qua va chat
lugng ciia quy trinh in 3D, dap tmg t6t hon yéu cau cua cac
ung dung cong nghiép va nghién ctru. Nhitng nghién ctru nay
cung nhau déng gop vao viée t6i wu hoa quy trinh cap bot va
cai thién chat t lugng san pham in 3D kim loai. Tuy nhién cac
nghién ctru van chua hoan toan giai quyét duogc cac Van dé vé
hiéu suét trong diéu kién thuc té da dang va chua t8i wu hoa
hoan toan chi phi san xuit. Nhiéu nghién clru cling thiéu thu
nghiém thue té quy mo 16n va chua cung cap danh gia day du
vé sy bén bi cua cac giai phap thiét ké qua thoi gian dai. Nhan
thdy cac van dé trén, nhom tac gia quyét dinh thuc hién dé tai
thiét ké cum cz‘ip liéu cho may in 3D su dung vat liéu bot véi
céc budce di tir phan thiét ké, tinh toan, kiém nghiém va danh
gia muc do tmg dung thuc té cua dé tai dua trén két qua co
duoc. Cac didu kién ban dau dé tinh toan thiét ké s& dua trén
vat liéu thir nghiém 1a nhya PA11 dang bot, do thiét ké cum
cAp liéu chi can thir nghiém ¢ mot vai tiéu chi trong pham vi
mot co cdu nén chua can dén vat liéu kim loai. Ngoai ra, PA11
¢6 nhiét d6 nong chay thap (150-200°C) so v6i kim loai (trén
1000°C), phtt hop cho thiét ké may nho véi laser ning lwong

thip. Chi phi thap va thich hop cho giai doan thiét ké, thir
nghiém ban dau. Sau khi in, cic chi tiét PA11 d& xir Iy bang
tay hodc cong cu don gian, trong khi kim loai doi hoi thiét bi
phuc tap. Thoi gian in nhanh hon nho st dung it nang luong.
2. Cac phuwong an

2.1 Nguyén li hoat dong

Trong qué trinh san xuit bdi ddp, cum cip lidu dong vai tro
quan trong trong viéc cung cip va xtr Iy nguyén liéu. Nguyén
liéu bdt duoc dua tir hop chira vao bé xay dung br?mg cach sur
dung céc thiét bi nhu thanh gat hodc con lan. Céc thiét bi nay
trai déu bot 1én bé mit in, tao thanh mot 16p mong déng nhat.
L6p bot nay sau do6 duge nung chay bang laser hoic tia
electron dé lién két voi 16p bot trude d6, hinh thanh cau triic
ctia chi tiét in.[10] Trong sudt qua trinh in, ¢6 thé c6 mot lugng
bot du thira khong dugce st dung. Cac hé théng ce‘ip liéu hién
dai dugc thiét ké dé thu hdi va tai st dung bot du, chuyén no
tro lai hop chura nguyén li¢u. Cum cép liéu dam bao su chinh
xac trong vi¢c phan phéi bot va duy tri d6 min cua 16p bot, tir
do gop phén vao viéc dat duoc chét lugng va tinh co hoc cua
san phim cudi cung.

2.2 Chu tao chinh ciia cum cp liéu

Ciu tao va chirc ndng cac bd phan tao nén cum cép liéu bao
gom:

- B§ chira bot: noi chira vat liéu in (bot kim loai, nhya hay gém
sr). Bé nay duoc thiét ké dé giir va bao vé bot khoi bi 4m udt
hoéc bi oxy hoa.

- Cum trai bot: 1a b phan quan trong nhat boi vi b phéan nay
truc tiép tiép xuc voi vat liéu, bao gém co cAu thanh gat hodc
con lan ddng thoi sir dung cac co cau truyén dong co khi khac,
¢6 nhiém vu gat (1n) 16p bot mong dén bé mat in, bd phan nay
6 thé duge lam béng cao su, kim loai hodc vat li€u composite
dé dam bao d6 chinh xac va dong nhat ctia 16p bot.

- Ban in: 1a noi cac 16p bt dugc trai 1én va duge nung chay
theo timg 16p dé tao thanh san pham, dwoc gén tryc tiép vao
truc Z dé tao diéu kién cho viéc in céc 16p tiép theo.

- B4 phan gia nhiét: duy tri nhiét d6 6n dinh cho bot va ban in,
giup dam bao qua trinh nung chay va lam nguoi hiéu qua.

- B6 phan tai ché bot: thu gom bot khong duogc sir dung sau
mdi 16p in va tai ché chung cho lan in tiép theo, tranh sy lang
phi vat liéu.

2.2 Cac phuwong 4n

Nhom tac gia tién hanh khao sat co ciu chuyén dong ciing nhu
d6 ddng déu khi gat bot thi quyét dinh phan tich va lya chon
mét trong hai phuong an & hinh 1 va 2 dya trén cac co sd sau:
- Kich thuéc vung in: 150x150x150 — 500x500x500 phu hop
dé thiét k& cac thiét bj in ¢& nho

- D6 phén giai: Tryc XY t6i thiéu 0,Imm phu hop in cac chi
tiét nho str dung tia laser c6 cong sudt 15W, truc Z tbi thiéu tir
0,05-0,2mm.

- Mirc d6 tiéu thu nang lwong: Thoi gian hoat dong tbi thiéu
100 gid, cong sut thiét bi tiéu thy t6i da 2kW.

- Kich thudc tong thé: khong quéa 1000x1000x1000mm.

- Tubi tho cac linh kién: hoat dong tdi thidu 5 nam, dung cac
linh kién c6 d6 bén cao va dé thay thé khi c6 hong hoc xay ra.
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Hinh 1. Cum cép liéu thanh gat 1-Thanh gat 2-Thing
chira bt 3-Ban gia cong 4-Truc nang d& 5- Chi tiét

Hinh 2. Cum cép liéu con lin 1- Con lin 2-Thing chira
bdt 3-Ban gia cong 4-Truc ning d& 5-Chi tiét
Bang 1. So sanh 2 phuwong an

Tiéu bo Téoc | Ma | PO | Kha
chi nén | d6 | sat | bén | ning
bot tay
chinh
Phuong | nén | Cao | Thap | Cao | D&
an 1 nhe diéu
bot chinh
Phuong | Khong | Thap | Cao | Thap | It
an 2 nén linh
hoat

3. Tinh toan thiét ké

3.1 Tinh toan chon dfng co
Thoéng s6 ban dau:
- Khéi lurgong: Thanh ray — 0,62 kg, con trugt — 0,092 kg, b ga
thanh gat — 0,4 kg, thanh gat — 0,15 kg.
- Van tbc gat: 30 mm/s
- Hé s6 ma sat truot gifra con truot va ray truot: p=0,012.
- Gia toc trong truong g = 9,81 m/s2
- Khéi lugng ciia phan dich chuyén 1a m = 3 kg.
- Téc dd in: 10 cm3/h
- B¢ day 16p: 0,2+0,02 mm
Tir cac thong s trén tinh dugc:
Moment céan trén khép ndi cua dong co:
mxgxuxcosa 3x%x981x0,12 X cos0
2xmXixn) (2r x1x0,9)
= 0,624 Nm (D
Tinh van toc dai:
Vi

c =

_7r><D><n_7r><16><2000_168 5
Ymax = 760000 sooo0 . ve8m/s (@)
Moment can sinh ra do ma sat tinh khi chuyén dong:
uxFy
Meca = ©)

CXTXIXNXVpay)
(0,012 x 29.43)

T (2xmx1x0,9x1,68)
Trong d6: Fy,: 1a lyc tac dung lén bé mat ray trugt
Moment can thiét d& mo may:

Mse = Mc + Mccg = 0,624 + 0,04 = 0,664 N.m  (4)
Duya vao moment xodn toan phén trén truc dong co, nhom tac
gia lya chon dong co budc ( Stepmotor ) : 42STH48-2504AC
cta hang Sumtor. [11]

3.2 Tinh toan lya chon dai

Trong qua trinh lam viéc dé tranh cét chan ring va dut dai, can
kiém nghiém theo kha ning kéo bang cach tinh tai trong riéng
weiwe < [w]

Trong do: [w] 1a tai trong cho phép, N/mm

Tai trong riéng xac dinh theo cong thirc:

=0,04N.m

F, g xwv?® 035 02x0,032

wy = ?+ 0 - @ + 10 = 0,058N/mm(5)

Trong do:

+ F;: luc vong, Fy = F

+ v:van tde, v = 30mm/s

+ b: bé rong dai (b = 6mm)

+ q: khéi luong 1m day dai véi b = 6mm

Khi dé:

Tai trong riéng cho phép dugc tinh theo cong thuc:

Wel = [wol X G X €y X Cp X C, (6)
=27%x085x1x05x1
= 1,14N/mm

Trong do:

+ [wo] = 2,7 - Tai trong riéng cho phép , N/mm

+C, = 0,85 - Hé sb tai trong dong

+C, = 1 - Hé s6 xét dén anh huong ti s truyén

+Cp, = 0,5 - Hé s6 xét anh huong dén bé rong day dai

+ C, =1 - Hé s6 anh hudng dén viéc sir dung con truot dan
huéng , st dung 2 con truot.

Taco: w, = 0,058N/mm < [w;] = 1,14N/mm

Vay dai da thoa man kha nang kéo.

3.3 Tinh toan cum nang ha bot

Ta chon vit me dugc ché tao bang thép C45 c¢6 gidi han chay
Ocn = 360 MPa nén ta c6 gidi han kéo: [12]

Oon 360
h =120 MPa (7)

Oy =— =
3
Tai trong do cum ban may va luong bdt PAL1 tac dung 1én vit
me:
F=mxg=m +my,+mg+my)Xg (8)
=(25+05+1+05)%x98=441N
Trong do:
+ my: khéi lwong cua vt liéu bot (m, = 2,5 kg)
+ m,: khdi luong ban in (m, = 0,5 kg)
+ mj: khi lugng ga ban in (m; = 1 kg)
+m,: khdi luong cac chi tiét khac: dai dc bi, bulong, dai 6c
thuong, ...
Luc quén tinh do cum ban may va vit licu gay ra
Foe =M xa=(m; +my+mz+my)xXa
=(25+05+1+05)%x1,2=54N(9)
Luc doc truc tac dung Ién vit me:
(F+Fg) (441+54)
«@ 2 2

=2475N (10)
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Tinh toan duong kinh so bo d:

- 4x13xF, 4><1,3><24,75_15 1
— | ax[o] X120 =LSmm (1)

Do tai trong tac dung Ién vit me & muc trung binh nén ta chon
vit me c6 duong kinh d = 12 mm 1a hop ly.

D6i voi truc Z khong can chay & toc do cao nén ta chon sir
dung vit me bi v6i cic thong sb sau:

- buong kinh: d = 12 mm

-Buécren:p = 8mm

- Chiéu dai: | = 250 mm

3.4 Tinh toan truc Z

Lua chon dong co

Do bd truyén truc vit — dai dc bi c6 d6 chinh xac cao, it bi ro
nén ta chon dong co budc dé truyén chuyén dong cho bd
truyén. Pong co budc d& dang didu khién va gia ré hon so véi
dong co servo. [13]

Vi luc doc truc F;, = 24,75 N tac dung lén vit me, ta c6 cong
suét ctia b truyén:

P, = F,.v=2475x%0,03 =0,74 (W) (12)
Cong suat can thiét cua ddng co truc Z:
p, = L 07409 w) 13
= =004 " (13)

Trong d6: n = 0,94: hi¢u suit ciia bo truyén vit me — dai ¢
Trong qua trinh tao san phém, truc Z di chuyén véi tde do tbi
da 1a 30 mm/s. Budc ren cua truc vit me — dai dc st dung la p
=8 mm va s vong quay cua truc vit me la:

30 x 60 . )
n= = 225 vong/phut (15)
Do d6, moment trén truc dong co la:
P,. 0,79 x 1073
T= 955x10°x —=955x%x 10X ————
n 225
= 33,53 (Nmm) (16)

Tir sb vong quay va moment trén truc dong co, nhom tac gia
lgya chon dong co budc cua hang Usongshine cé s6 hiéu
17HS4401 [14]
Lwa chon puly

Bing 2. Théng s6 puly

Thong sb Gia tri
L 16 mm
dq 8 mm
d, 16 mm
dy 12,22 mm
H 7,4 mm
S ring 24
Budc rang 2mm

3.5 Thiét ké cum truc XY
Lwa chon dong co
Théng sb dau vao:
- Ray trugt:

my; = 0,65 % 0,4 = 0,636 kg
- Con truot cua truc X va truc Y:

m, =2 %X 0,092 = 0,184 kg
- B6 gé cum laser:

my = 0,25 kg
- Thanh nhdm 20 x 20 x 360mm:
m, = 0,15 kg

- Laser:

ms = 0,3 kg
- Gia 6 cum truc Y:

mg = 0,08 kg
Dya vao chirc ning Mass Properties trong phin mém
Solidworks, thyuc hién udc tinh khéi lugng cho cum gat bot, ta
¢6 duge m=2 kg. Dé dam bao an toan, tranh qua tai cho dong
co nén can lya chon khéi lugng 4 kg dé tinh toan.
D6i voi hé s6 ma sat, khi thiy cdc cum ding yén sé sinh ra ma
sat nghi, mot phan 14 do cac bé mit tiép xtic véi nhau do dau
boi tron, khi d6 Iuc ma sat s& 1a 16n nhat. Dé don gian, ta lay
gan diing hé s6 ma sat nghi cta con trugt trong diéu kién boi
tron dau va chiu tai 100% tir hang Hiwin. [15]
Vay hé s6 ma sat p=0,012.
Ta s€ chon dong co budc ) hiéu 42STH48-2504AC.
Tinh toan lva chon dai
Trong qué trinh lam viéc dé tranh cét chan ring va dat dai, cin
kiém nghiém theo kha ning kéo bang cach tinh tai trong riéng
wewy < [wy]
Trong do: [w] 1a tai trong cho phép, N/mm
Tai trong riéng xac dinh theo cong thirc:

F, qxv?

Ye= T 0

(17)
Trong do:

+ F;: luc vong, Fy = F

+ v:van tde, v = 100mm/s

+ b: bé rong dai (b = 6mm)

+ q: khéi luong 1m day dai véi b = 6mm

Khi d6:
R axvP_047 02x01% »
We=T 10 6 10 - 008N/mm (19)

Tai trong riéng cho phép dugc tinh theo cong thirc:
we] = [wo]l X G X €y X Cp X C
=2,7%x085%x1x05x1
= 1,14N/mm (20)
Trong do:
+ [wg] = 2,7 - Tai trong riéng cho phép , N/mm
+C, = 0,85 - Hé sb tai trong dong
+C, = 1 - Hé s6 xét dén anh huong ti s truyén
+ Cp, = 0,5 - Hé s6 xét anh huong dén bé rong day dai
+C,=1-Hésbanh hudng dén viée su dung con trugt dan
hudng , st dung 2 con trugt
Taco: w, = 0,08N/mm < [w;] = 1,14N/mm
Vay dai da thod man lfhé né’ng kéo. i )
4. Két qua thiet ke cum cap liéu va kiem
nghiém
4.1 Két qua thiét ké
Véi két qua tinh toan & trén va dya vao két cau thuc té, cum
cap liu dugc thiét ké trén phan mém solidworks nhu sau:
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Hinh 3. I_(ét qua thiét ké cum cAp liéu thanh gat
4.2 Két qua kiém nghiém
Kiém nghiém gia do thanh gat

URES {mm)
0,013
l 0,012
L 001

. 0,009
0,008

. 0,005

k’omﬂ

0,007

0,004
0,003
0,001
0,000
Hinh 4. Chuyén vi ciia gia d& thanh gat

Snesr Force in DIr2 i)

5,500

L 62700

Hinh 5. Biéu d6 lwc cat

Moment about Dirl {N.mj
2,018
. 1613
- 1210
. 0807
L 0403

l 0,000

| -0403

2,018

. -0,807

-1,210
-1,613
-2,016

Hinh 6. Biéu d6 moment lyc

5. Thao lugan

5.1 Két qua kiém nghi¢m

Hinh 4: Thanh gat ¢o hinh dang cong xudng & phan gitra (2
dau duoc gitr cd dinh) co6 gid tri 0,013mm. Day 1a phan chuyen
vi 16n nhét, hai dau thanh gat chuyén vi gin nhu bang 0. Két

qué cho thy thanh gat duoc thiét ké c6 chuyén vi kha nho khi
¢o lyc tac dung Ién.

Hinh 5: Lyc cat phan bo logic doc theo chleu dai thanh gat,
bén dwong bén 4m cho thiy su can bang tét. Gia tri luc cit i
da 85 500N hoan toan phu hgp véi kha nang chiu tai cta thép
khong gi duge sir dung cho thanh gat. Su thay ddi tai diém giira
tao ra ap lyc can thiét dé dam bao ddng déu 16p bot.

Hinh 6: Biéu dd ¢ dang d6i xtg, phan bé moment doc theo
chiéu dai thanh gat. Gia tri t6i da nam ¢ 2 dau va gitta thanh,
con lai c6 gia tri thap. Moment duong & giita thanh tao luc ép
can thiét dé gat bot déu va min. Moment am gitip thanh gat 6n
dinh va cin bang.

5.2 Khé ning phan phéi bot

Kha nang phan phdi bot dong deu va chinh xac cua cum cap
liéu phu thudc vao nhiéu yéu té quan trong, trong d6 bao gom
cac dac tinh cta bdt, thanh gat va co cau cia cum cap liéu.
Trude hét, kich thudc va dic tinh cta bot doéng vai tro quan
trong. Kich thudc hat bot can dong déu, thudong nim trong
khoang micromet dé dam bao do chinh xac khi in. Bot phai
dugc bdo quan trong moéi truong kho, tranh hép thu 4m vi do
am c6 thé anh huong dén qua trinh nung néng va lién két giira
cac 16p in. Ngoai ra, tinh chét vat liéu bot nhu do cimg, do bén,
kha nang chiu nhiét va tinh nang dién hoa can phu hgp véi myc
dich str dung ctia san pham in 3D. Bot ciing phai sach s, khong
chira tap chét, dé dam bao chét lwong cudi cung. Diéu kién luu
trit va xir Iy bot phai dwoc tuan thu nghiém ngit nham duy tri
tinh 6n dinh va chit lwong. Cudi cung, vat liéu bot thuong phai
trai qua cac thir nghiém va ching nhén dat tiéu chuén an toan
va chat lugng.

Bén canh do, thanh gat ciing 1a mét yéu t§ quan trong. Thanh
gat dugc lam tir thép khong gi vai do cung 50-55HRC, gdc vat
tiép xuc v6i bot 1a 45°+1°, c¢b kich thude tong thé
200x20x5mm va dd phéng tiép xtic v6i bot dat 0,02mm. Tde
d6 gat ctia thanh 1a 30mm/s, dam bao 16p bot duge phan phdi
déu trén bé mit in.

Cudi cung, co cAu cua cum cép liéu anh hudng dén sy déng
déu clia qué trinh cap bot. Thung cp liéu va thung chira chi
tiét gia cong co cung thé tich 200x200x200mm, gitp dam bao
su can dbi trong qua trinh in. Hé thong vit me bi voi bude ren
8mm, duong kinh 12mm, khi van hanh c6 sai $6 £10+50 pm,
gitip duy tri d¢ chinh x4c trong qua trinh cap liéu.

53 Anh hwéng ciia ma sat

Hé s6 ma sat cia cc vat liéu nhu kim loai dang bot, PA11 hay
TPU anh huéng dang ké dén do chinh xac, dong déu va o6n
dinh cta hé thong:

V& tinh chinh xéac: néu hé sb ma sat cao, bot ¢ thé bam dinh
trén thanh gat hodc bé mit in din dén su phan phdi khong
chinh xac cua 16p bot. Ngugc lai, véi vat liéu cd hé s6 ma sat
thip nhu kim loai, bt c6 thé truot qua dé dang, gy kho khin
trong viéc kiém soat do day 16p bot in.

Déi voi tinh déng déu, vat lidu c6 hé s ma sat cao nhu TPU
dé gay hién tuong "ciu" hodc von cuc, lam phan phdi bot
khong déu. Trong khi d6, néu hé s6 ma sat qué thap, bot co thé
phan tan qua nhanh dan dén mat do dong goi khong dong déu
trén bé mit in.

Cudi cung, tinh 6n dinh cua 16p bot cling chiu anh huong tir hé
s6 ma sat. Vat liéu c6 hé sb ma sat thép d& bi x40 trén boi cac
chuyén dong ctia may in hodc ludng khi trong budng in, lam
giam su on dinh cua 16p bot sau khi phan phéi.

6. Két luan

Céc danh gia ban dau cho thiy ban thiét ké cum cép lidu méi
khong chi dap tmg dugc cac yéu cau ky thuat dé ra ma con
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mang lai t1ém ning cai thién dang ké so véi cac thiét ké trude
day. Cym cap lidu nay hira hen kha nang phén ph01 bot dong
déu va chinh Xac, diéu nay co thé giup nang cao chat luong in
va cai thién d6 0 on dinh trong qué trinh van hanh. Véi cau trac
don gian, d& ché tao va chi phi diu vao thip, ban thiét ké nay
t6 ra co trién vong 16n trong viéc tng dung cho cac nghién ctru
thir nghiém va phat trién trong moi truong phong thi nghiém.
Hon nita, thiét ké nay cung hd trg qua trinh thir nghiém linh
hoat, d& dang tiy chinh dé dap ung cac yéu cau cu thé cia cac
du an nghién ctu khac nhau. Du chua dugc ché tao va thir
nghiém thyc té, nhung vai cac dac diém ndi bét trén, cum cép
liéu nay c6 kha ning cao s& dong gop dang ké vao viéc nang
cao hiéu suét cua qua trinh in 3D vat li¢u bot, déng thoi mo
rong tiém ning tmg dung va nghién ctru trong linh vuc nay.

Loi cam on: Nghién ciru nay dugce tai trg boi Pai hoc Béach
khoa (HCMUT), Pai hoc Qudc gia TP. Hb Chi Minh (VNU-
HCM) theo s6 hidu dé tai SVCQ-2023-CK-014. Chling t6i xin
tran trong cam on sy hé tro vé thoi gian va co so vat chét tir
HCMUT va VNU-HCM cho nghién ctru nay.
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