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(57) Sang che dé cap dén phuong phap san Xuat mang loc chét 10ng, mang nay bao gdm:
nén co ket cau ba chiéu va bao gom than gom x6p nguyén kh01 va it nhat mot 16p loc tach
c6 do x6p ma thip hon so voi do x0p cua nén, trong do két cau ba chiéu cua nén duoc ché
tao bang cach tao ra cac 16p cau thanh ma duoc xép chdng va lién két ndi tiép voi nhau,
bang cach l3p lai cac budc sau: a) ling phu ting bot lién tuc bao gdm it nhat mot bot dung
dé tao ra than gém x6p, ting bot ndy cd chléu day khéng d6i qua dién tich bé mat 16n hon
so voi phan than x6p do duoc & 16p; b) gin két cuc bo, theo mau xac dinh cho mdi 16p, mot
phan vit liéu ling phu dé tao ra 16p cau thanh, va dong thoi lién két ngang 16p cau thanh
tao ra nhu vy véi 16p trudc dé phat trién dan két cau ba chiéu mong mudn. Sang ché ciing
dé cap dén mang thu duoc bang phuong phap nhu viy.



100




30595

Linh vuc k¥ thuat dugc dé cap
Sdng ch€ dé cap dén Iinh vuc chi tiét loc thudng duoc biét dén dudi dang
mang. Cu thé hon, séng ché dé cap dén quy trinh san xuat mang bing phuong phép

bd sung va mang thu dugc bing quy trinh nay.

Tinh trang k¥ thuét cta sang ché

Quy trinh tach bing céch st dung mang duoc dung trong nhiéu linh vuc, cu
thé trong linh vyc moi trudng dé sdn xudt nudc uéng va xir Iy nudc thai cong
nghiép, trong nganh hoa chat, nganh héa diu, nganh dugc pham va nganh ché bién
thyc phdm va trong Iinh vuc cong nghé sinh hoc.

Mang tao ra 16p ngan chon loc va khién cho ¢6 thé, duéi tdc dong cta luc
truyén, cho qua hoac chan cic thanh phan nhat dinh ctia moi trudng can duoc xir 1y.
Viéc cho qua hodc chin cdc thanh phan c6 thé dugc thuc hién dua vao kich c& clia
ching d6i véi kich ¢ 16 ctia mang ma c6 tdc dung nhu bo loc. Phu thudc vao kich
¢ 16, cac phuong phap nay duoc goi 1a vi loc, siéu loc hodc nano loc.

Hién da c6 cic mang c6 két cdu va céu tao khac nhau. Cic mang nay thuong
bao gdm nén x6p ma dam bao do bén co hoc clia mang va ciing dugc tao hinh dang
va bdi vay quyét dinh bé mat loc cia mang. Mot hodc nhiéu 16p ¢6 do day vai
micron, dam bao su tdch va dé cap dén dudi dang cac 16p loc tach, cdc 16p tdch
hoac cac 16p hoat dong, dugc b tri trén nén nay. Trong qud trinh tch, su van
chuyén chat 1ong loc dugc thuc hién qua I6p tich va tiép d6 chat 1dng nay di qua
két cau x6p clia nén dé dugc hudng vé phia mit ngoai clia nén x6p. Phan chat 16ng
cén dugc xur Iy nay, ma dugc dua qua 16p tich va nén x6p, duge biét dusi dang
phan thdm va duogc thu hoi bdi khoang thu gom bao quanh mang. Phan kia duogc
biét dudi dang phan gitt lai va thudng dugc bom trd lai chét 1ong can duoc xir 1y
phia truéc mang, bsi Ong tuan hoan.

Thong thuong, nén dugc san xuét trudc tién theo hinh dang bang céach ép din

va ti€p d6 dugc nung két & nhiét do va trong thoi gian di d€ dam bao do chéic can
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thiét, trong khi duy tri, trong gém thu duoc, 16 mong mudn va két cdu xop lién két
v6i nhau. Quy trinh nay khién cho cic ranh thing duoc tao ra, trong d6 16p hodc
céc 16p loc tach duge 1ang phu va nung két sau d6. Do d6, mang tao ra nhu vay phai
qua it nh4t hai budc nung két. Cac chét két dinh hitu co bd sung vao bot nhio, trudc
khi ép dun, dugc nung két hoan toan trong qué trinh nung két nén.

Phuong phép nhu vay 1a kha t6t nhung vAn mudn tang kha nang cua quy
trinh va han ché nhugc diém két cau cang nhiéu cang t6t.

Theo mot khia canh, sdng ché dé xuét quy trinh san xuat mang ma khién cho
c6 thé c6 duoc, d6i v6i gidi phdp k§ thuat da biét, mot mat, do tin cay va toc do san
xuét ting va, mat khdc, khd nang thay ddi 16n d6i véi su lya chon hinh dang cia
nén va ranh bén trong nén.

Theo khia canh niy, sang ché dé xuit quy trinh sin xuit mang dé loc chat
16ng, mang nay bao gom:

- nén c6 két cdu ba chiéu va dugc tao ra boi than gém x8p nguyén khai, tot
hon néu dudng kinh trung binh cla 16 x&p nadm trong khoang tir 4 um dén 40 pm,
va

- it nhét mot 16p loc tdch dugc phil trén mot phan bé mat clia nén,

trong d6 két cdu ba chiéu clia nén dugc tao ra bang céch tao thanh cic tdm
riéng biét xép chong dugc lién két lién ti€p véi nhau, bang cich 1ap lai cdc bude
sau:

a) ling phu tAng bot lién tuc bao gém it nhat mot phan bot du dinh tao ra
than g6m x&p, ting bot ndy c6 chiéu day khong thay doi doc theo bé mat 16n hon
so v6i mat cit ctia than x&p do dugc & mifc tim;

b) gén keét cuc bo, theo miu dinh trudc d6i v6i mbi tdm, mot phdn chat lang
phi dé tao ra t4m riéng biét va lién két dong thoi cdc tim riéng biét dugc tao ra nhu
vay v6i tim trudc, dé tao ra su phat trién dén két cau ba chiéu.

N6i cach khéic, quy trinh theo sédng ché bao gom viéc lap lai cac budc sau:

a) ling phi ting lién tuc déng nhét c6 chiéu day khong d6i clia chét dang
bot, tAng nay tao ra I6p che phi bé mat 16n hon so v6i méu ctia phan than x6p ma

mong mudn tao ra do dugc & muc tam,;
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b) gén két cuc bo mot phan chét dang bot dugc 1ing phil theo mau dinh trudc
ding cho tdm va lién két dong thoi chat méi gén két ndy v6i miu da gin két trude &
tdm bén dudi, d€ tao ra su phdt trién din, tdim ndi tiép tdm, c6 két ciu ba chiéu
mong mudn.

Khi két cdu ba chiéu da duoc tao ra, chit khong gén két dugc loai bo.

Theo khia canh nay, budc b) duge thuc hién cu thé bing cich sit dung ning
luong hodc bing cach phun chat 16ng & dang giot nho.

Su gan két cuc bo dugc diéu khién theo ki€u tu dong. Cu thé hon, diém st
dung nang lugng hodc phun chat 16ng duge diéu khién bing mdy tinh.

Theo phuong 4n thit nhat, chét ling pht 1a hén hop cta bot dé tao ra than
x0p va chat két dinh hoat h6a dugc va su gin két dugc thuc hién bang céch phun
cuc bod chit ma hoat hoéa chat két dinh. Tiép do, su gin két c6 thé dugc thuc hién
bang cich phun cuc bo chat hoat héa nay.

Theo phuong 4n thi nhat nay, quy trinh bao gébm budc loai bd chat khong
gin két va buée nung két cudi sau khi loai bo chat khong gén keét.

Theo sdng ché, cu thé 1a trudng hop theo phuong 4n thid nhét, 16p loc tach,
ma, theo dinh nghia, phéi c6 dudng kinh 16 trung binh nho hon so vé6i nén, c6 thé
dugc tao ra sau khi thong tin vé than x&p dé tao ra bé mat du dinh ti€p xdc vé6i chat
l1ong can duoc xir 1y.

Theo phuong 4n thit hai, sy gin két duge thuc hién bang céch st dung ning
lugng, cu thé 1a bang cach xir Iy bang laze, tia cuc tim (UV) hodc chum electron.
Viéc st dung nang luong cé thé dugc thay déi dé dat dugc gradien dudng kinh 16
trung binh trong mot tAm va tdm tuong tu va boéi vy dong thdi thu duge su phat
trién nén va I6p loc tach. Trong trudng hop ndy, su tao thanh 16p tach va tao thanh
nén duoc thuc hién bang cach lip lai cdc bude a) va b).

N6i chung, theo phuong 4n thit hai nay, chat lang pht s& chi bao gém bot
dung dé tao ra than x6p.

Bit ké phuong 4n duoc st dung, chat ldng phl bao gém, thuc su chi bao
gdm, bot clia chat vo cd ma s& tao ra g6m cudi hodc bot clia tién chat hitu co/vo co

hoic tién chat vo co ma sé tao ra gom cudi.
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Than x8p va 16p loc tach dugc 1am béang vat liéu gém va thudng bao gom
oxit, nitrua, cacbua hodc vat liéu gom khac hoac mot trong s6 cdc hén hop cua
chiing, oxit kim loai, nitrua va cacbua dugc uu tién. Cu thé, than x6p va/hoic 16p
loc tach s€ bao gém, thuc su bao gom, titan oxit, nhom oxit, ziricon oxit hodc mot
trong s6 cac hon hgp cua ching, hodc ciing bao gdm titan nitrua, nhom nitrua, bo
nitrua hoac silic cacbua, tlly ¥ dudi dang hén hop vdi vat liéu gém khéc.

Khi 16p hoac céc 16p loc tach va nén x6p déu dugce tao ra bing cach lap lai
cdc budc a) va b), chiing can dugc 1am bang mot vat liéu va vat liéu tuong tu. Tréi
lai, khi 16p hodc céc 16p loc tach duge ldng phii 1én than x6p duoc tao ra trudc bing
phuong phap ling phti thong thudng, ching c6 thé dugc 1am bang chat vo co khéc.

C6 10i néu, bat ké phuong 4n dugc sir dung, c& hat trung binh ca bot ling
phut & buGe a) 16n hon tir 2,4 dén 4 14n dudng kinh 16 trung binh ma thu dugc trong
gom, hinh th4i va phan bd ¢ hat bot lang phi c6 tdc dong 1én dudng kinh 16 trung
binh thu duoc.

Do6i tuong khac cia sang ché 1a mang thu duoc bing quy trinh néu & day.
Mang nhu vay bao goém:

- nén ¢6 két cau ba chiéu va dugc tao ra bdi than gém x8p nguyén khoi, va

- it nhat mot 16p loc tich duge pht trén mot phdn bé mat ctia nén.

Thuc t€ 13 su phat trién két cdu ba chiéu cta nén da dugc thuc hién, theo
sang ché, c6 thé dugc chitng minh bang cdch quan sat cac tdm khac nhau bang kinh
hién vi quang hoc hoic kinh hién vi dién tir quét, ma khdc biét bdi nén, thuc t€ 1a
céc 16p tach c6 mit trong cdc mang nhu vay khi cdc mang ciing dugc san xudt bing
phuong phép bd sung. Puong nhién, cling mong mudn dudng phan dinh ranh gi6i
gifta c4c tdm khédc nhau cang manh cang tot.

Cu thé, trai v6i cac quy trinh san xudt nén bang céch ép dun, dién ra mot
cach lién tuc, ma boi vay khong tao ra ranh gi6i c6 thé nhan thdy bat ky trong két
c&u ctia vat lieu nén, quy trinh mo td & day, thuc hién bdi cdc 16p b6 sung va boi
vay khong lién tuc, d€ lai vét & ranh gidi gitta cdc tam.

Su mo ta dua vao cac hinh vé gitip hi€u sang ché t6t hon.

Du6i day, mot s6 dinh nghia vé thuat ngit st dung trong sdng ché s€ duoc
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C& hat trung binh duoc hiéu nghia 1a tri s6 d50 clia phan bd theo thé tich
trong d6 50% téng thé tich hat tuong tng v6i thé tich céc hat ¢6 dudng kinh nho
hon so vé6i d50 nay. Phan bo theo thé tich 1a dudng cong (ham giai tich) 1a tin suit
thé tich hat du6i dang ham ctia dudng kinh cla ching. d50 twong tUng véi trung
tuyén tach, thanh hai phdn bing nhau, ving nam dudi dudng cong tin suat, thu
dugc bang cdch xdc dinh ¢3 hat biang nhiéu xa laze, ma l1a phuong phdp so sdnh
duoc chon & day dé do dudng kinh hat trung binh. Cu thé, su so sanh s& dugc thuc
hién d6i v6i phuong phap do d50:

- v6i tiéu chudn ISO 13320:2009 nhu d6i v6i phuong phép do bang céch xac
dinh ¢& hat bang laze, ‘

- v6i tiéu chudn ISO 14488:2007 d6i v6i phuong phap 18y mau bot phan tich,

- v6i tiu chudn ISO 14887:2000 d6i véi su phan tdn c6 thé téi tao duoc cla
mau thir bot trong chat 16ng trudc khi do bing cdch xac dinh ¢ hat bing laze.

Pudng kinh 15 trung binh duoc hiéu nghia 1a tri s6 d50 clia phan bg theo thé
tich trong d6 50% téng thé tich 16 twong tng vdi thé tich cdc 16 c¢6 dudng kinh nho
hon so v6i d50 nay. Phan bé theo thé tich 1a dudng cong (ham giai tich) 1a tan suét
thé tich hat du6i dang ham cua dudng kinh cta chiing. d50 tuong tng véi trung
tuyén tach, thanh hai phdn bing nhau, ving nam dudi dudng cong tin sudt, thu
dugc boi su thdm thiy ngan doi v6i dudng kinh 16 trung binh 16n hon hoic bing
4 nm hoic bing cdch hap phu khi, va cu thé 1a hdp phu N,, khi dudng kinh 16 trung
binh nhé hon 4 nm, hai phuong phdp nay dugc vién din & day doi véi viec do
dudng kinh 16 trung binh.

Cu thé, viéc st dung c6 thé dugc ti€én hanh bang cdc phuong phép sau dugc
mo ta trong:

- tiéu chudn ISO 15901-1:2005 d6i véi phuong phdp do boi sy thdm thiy
ngan,

- tiéu chudn ISO 15901-2:2006 va ISO 15901-3:2007 d6i v6i phuong phap
do bing cach hap phu khi.

Muc dich ctia sing ché 14 san xuit mang loc bing phuong phdp bd sung.

Trong cdc mang nhu vay, than tao ra nén c6 két cau x&p. Két cau xop nay khic biét
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bdi dudng kinh 16 trung binh dugc suy ra tir phan bo cua ching do dugc bang
phuong phéap do do x6p thdm thily ngan.

Két cdu x6p clia nén 12 hd va tao ra mang ludi céc 16 lién két, ma cho phép
chat 16ng duoc loc bang 16p loc tich di qua nén x6p va dugc thu hoi & ngoai vi.
Thudng do d6 thd&m nudc clia nén dé mo ta siic can thuy luc ctia nén, khién cho ¢
thé dong thoi x4c nhan su lién két ctia két cdu x8p. Diéu nay 1a vi, trong moi trudng
x0p, dong tinh cha chat 10ng nhét khong nén 1a tuan theo dinh luat Darcy. Vén t6c
chat 16ng ty 1& v6i gradien clia 4p suét va ty 1& nghich véi do nhét dong cua chat
16ng, qua thong s6 tinh chét dugc biét dudi dang do tham, ma c6 thé dugc do, vi du,
theo tiéu chuin French NF X 45-101 thing 12.1996.

Theo sang ché&, mang dé loc chat 16ng theo phuong ti€p tuyén dugc dic biét
dé xudt. C4c mang nhu vay bao gdm nén x6p trong d6 céc dudng luan chuyén khic
nhau d6i véi chat 16ng duoc ludn vao. Cic dudng luan chuyén ndy c6 mot clia nap
va mot clra xa. N6i chung, cilta nap ctia dudng luan chuyén dugc bg tri trong it nhat
mot viing cira nap d6i véi moi trudng chét 10ng cdn duge xir Iy va clta xa cta ching
trong it nhat mot viing cira xa d6i véi phéan gitt lai. Ving clra nap va ving clra xa
dugc n6i boi viing chu vi lién trong d6 nén xdp 1a ran va tai d6 phan thdm dugc thu
héi. Thanh cta ciac dudng luan chuyén bao boc bang it nhit mot 16p loc tich ma

dam bao viéc loc moi trudng chét 1ong can duoc loc.

Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 12 hinh v& thé hién mot vi du vé mang loc c6 dang ong;

Csc hinh v& tir Fig.2A dén Fig.2F thé hién chudi trinh tu hai budc san xuét
nén céu thanh clia mang thé hién trén Fig.1;

Fig.3 12 hinh v& thé hién két cdu ba chiéu clia nén thu dugc.

Mo ta chi tiét sang ché

Fig.1 thé hién mot vi du vé mang loc 1 c6 dang ong trong d6 ddy ranh, tuong
ttng v6i cdc dudng luan chuyén, da dugc luén vao, nhung nhiéu dang khac c6 thé
duoc tao ta v6i quy trinh theo sing ché. Theo vi du nay, mang loc 1 bao gébm nén

x6p 2 dugc tao ra & dang dai kéo dai doc theo truc doc tam A. Nén x6p 2 thé hién
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trén Fig.1 c¢6 mat cit ngang tron va bdi vay c6 bé mit bén ngoai hinh tru 5 nhung
mit cit ngang c6 thé 12 mit cit ngang bat ky hodc mat cit ngang da gidc. Nén x6p
2 duogc b6 tri dé bao gém cic rdnh ma, trong vi du minh hoa, bén ranh 3 dugc tao ra
song song vGi truc A ctia nén. Cac ranh 3 ¢6 bé mit dugc che phi bang it nhat mot
16p tach 4 dé duoc ti€p xidc v6i moi trudng chat 1ong dé duge xir Iy luan chuyén
trong cdc ranh 3. Mot phan mai trudng chat 16ng di qua I16p tdch 4 va nén x6p 2, dé
phan chit long di x{r 1y nay, duoc biét dudi dang phan tham, chay ra ngoai qua mat
bén ngoai 5 clia nén x&p. Chat 16ng can dugc loc luan chuyén gitta viing clia nap va
viing clra xa. Trong vi du minh hoa, viing ctra nap 6 dugc b6 tri & mot dau clia nén
dang 6ng va viing clra xa 7 ¢ diu kia.

N6i chung, mang loc thudng ¢ chiéu dai nam trong khoang tir 1 m dén 1,5
m. Phin mang ndy thudng c6 dién tich bé mit ndm trong khoang tir 0,8 cm* dén
14 cm?. Chiéu day ctia c4c 16p loc tich thudng thay déi ndm trong khoang tix 1 dén
100 pm. Puong nhién, dé dam béo chic niang tich clia né va c6 tdc dung nhu 16p
hoat dong, 16p tach c¢6 dudng kinh 16 trung binh nho hon so v6i dudng kinh 16 trung
binh ctia nén. N6i chung, dudng kinh 16 trung binh cla 16p loc tach it nhat thap hon
bdi hé s6 bing 3 va t6t hon néu it nhat boi hé s6 bang 5 so v6i dudng kinh 16 trung
binh ctia nén.

Khéi niém vé 16p tach vi loc, siéu loc va nano loc da dugc biét 16 v6i nguoi
c6 trinh do trung binh trong linh vyc nay. Thudng chép nhan rang:

- c4c 16p vi loc tdch c6 dudng kinh 16 trung binh nam trong khoang tir 0,1
dén 2 pm,

- c4c 16p siéu loc tdch c6 dudng kinh 16 trung binh nam trong khoang tir 0,1
dén 0,01 pm,

- c4c 16p nano loc tdch ¢6 dudng kinh 16 trung binh nam trong khoang tir 0,5
dén 2 nm.

Lép vi loc hoic 16p siéu loc c¢6 thé dugc 1dng phu truc ti€p trén nén xop
(trudng hop clia 16p tich don 16p) hodc ciling trén 16p trung gian c6 dudng kinh 16
trung binh nhd ma dugc ldng phi tryc tiép trén nén x0p (trudng hop cua 16p téch
don 16p). Lép tach c6 thé, vi du, duge dua trén co s& hodc chi bao gom mot hodc

nhiéu oxit kim loai, cacbua hoic nitrua hodc gém khéc. Cu thé, 16p tich dugc dua
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trén cd s& hodc chi bao gém TiO,, Al,O; va ZrO,, mot minh hodc dudi dang hén
hop.

Theo séng ché, viéc san xuit mang dugc thuc hién bang phuong phdp bo
sung. Nén, thuc t€ 1a toan bd mang, dugc san xudt tdm noi tiép tdm. Theo céch nay,
phia truéc, nhd phdn mém thiét k€ bang méy tinh, két cdu ba chiéu clia nén hodc
chia mang can duoc san xuat dugc cét thanh cdc miéng. Di tuong 4o theo ba chicu
can dugc san xuét dugc cét thanh cdc miéng hai chiu c6 chiéu day rat mong. Céc
miéng moéng ndy s& dugc sin xuét thng miéng mot, & dang tam, bing cich lap lai
trinh tu hai budc sau:

- chat céan thiét dé san xuit nén x6p, thuc t€ cling 12 16p loc tach, khi sdn
phdm nay dugc 1am bang mot vat liéu va vat ligu tuong tu, dugc lang phu & dang
bot duéi dang tang lién tuc, ti€p do

- su két tu va lién két clia né v6i bé mat trén d6 né duge lang phu duoc thuc
hién cuc bo theo miu dinh trudc bang cich st dung nang lugng hoac bang céach
phun chét 16ng & dang giot nho.

Budc thit nhat cha trinh tu hai budc néu trén bao gém viéc lang phi ting bot
lién tuc va dong nhat c6 chiéu diy khong déi theo bé mit luon 16n hon so v6i phan
than x6p do dugc & cdc tdm riéng biét can dugc tao ra, diéu nay duoc thyc hién dé
dam bao chat luong clia nén thu dugc trén cac mép.

Khi chét d3 dugc gin két theo kiéu mong muén & tdm riéng biét néu trén,
chat du khong lién keét s& dugc loai bo sau do6 trong budc cudi duge thyc hién sau
khi tao ra toan bo két cau ba chiéu mong muon.

Nén, thuc t& 13 toan bd mang, dugc tao ra bing cdch xép chong cdc tdm riéng
biét duoc lién két v6i nhau bang cich sit dung nang lugng hodc bing cach phun
chét 16ng & dang giot nhd. Viéc sl dung nang lugng cuc bo c6 thé dugc thuc hién
v6i chiim 4nh sdng dugc dinh huéng (LED hoac LASER) hodc chum electron dugc
dinh huéng hoic ciling c¢6 ngudn nang lugng bét ky cho phép tap trung va quét ting
bot theo mau dugc chon bdi CAD. Tiép do, tuong tic nang luong-chat dan dén su
nung két, hoic néng chay/héa ran chét, hodc ciling din dén su quang polyme hoa
hodc quang lién két ngang ctia chét, theo tinh chat clia n6 va cua nguon nang luong

str dung.
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Su s&r dung chét 16ng cuc bd c6 thé dugc thuc hién véi cdc giot nho ¢ micro
dugc tao ra bing cich st dung hé théng ap dién, tiy ¥ dugc nap dién va dinh hudng
trong trudng tinh dién. Chat 10ng s& 1a chat két dinh hoac chit ma hoat héa chét ket
dinh duoc b sung truGe vao bot gom.

Céc phuong phip bd sung khic c6 thé dugc sl dung trong sing ché doi véi
két cau ba chiéu dugc mo ta chi tiét dudi day.

Nung két laze chon loc (Selective Laser Sintering- SLS) hodc nung chdy laze
chon loc (Selective Laser Melting- SLM)

Trong trudng hop nay, bot chit dung dé tao ra nén hodc mang, vi du bot cuia

vat liéu g&m loai oxit, nitrua hodc cacbon, thuc t€ 1a bot clia mot trong s cdc tién
chét clia né, duoc ling phi dé tao ra tang lién tuc. Ti€p d6, chum laze manh dugc
4p dung cuc bo theo miu dugc chon va khién cho ¢ thé két tu bot dé tao ra tdm
tuong tng v6i nén hodc véi mang va lién két né véi tdm trude bang cdch nung keét.
Dus6i téc dung clia viéc sit dung ning luong cuc bo, hat bot néng chdy mot phan va
dinh vao nhau, ma lam cho dinh vio tdm, béi vay thuc hién sy nung keét truc ket
c&u dang duoc tao ra. Tang bot thém nifa dugc dan trai sau d6 va quy trinh bat dau
lai.

Chim laze quét bé mat ctia bot dé lien két chét theo mau mong mudn, tdm
v6i tim. Viéc quét niy c6 thé dugc thyc hién bing cach dich chuyén laze doc theo
cdc qui dao song song. C6 lgi néu xép chong bé mat va dap cua laze giita hai quy
dao song song lién ti€p. Lugng ning luong tiép nhan bdi tang bot & diém va dap
ctia chim laze phéi sao cho su néng chdy clia hat bot van chi la mot phan hoac
trong it ci cdc trudng hgp ma mbi hat néng chay du dé duoc lién két v6i cac hat
gan nhat cia n6 ma khong bit kin két cdu x0p.

Boi vay, su diéu chinh thiét bi s€ phu thudc cu thé vao céc dic tinh thuc cia
tAng bot va vao tinh chat clia vat ligu quyét dinh hiéu qua cua tuong tc
photon/chat.

Pé minh hoa, cdc diéu kién tuong ting v6i cdc khoang thé hién trén Bang 1
dudi day c6 thé dugc sir dung:

Bang 1

Nho nhat L6n nhat
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C& hat trung binh ctia bot g6m 10 pm 100 pm
Chiéu day cua tang bot 40 pm 200 pm
Cong suat cta thiét bi laze 100 W 1000 W
Toc d6 di chuyén laze 0,5 m/s 10 m/s

Bang cédch diéu chinh cuc bo su diéu tiéu cta chim laze va/hoic téc do di
chuyén chum laze thi c6 thé diéu chinh muc niang luong tiép nhan bdi ting bot va
bdi vay diéu chinh mic dic héa ctia vat lieu gom thu duge va, vi Iy do nay, két cau
xOp clia né. Boi vay, c6 thé ¢6 dugc, & cic diém nht dinh, két cdu x6p tuong ting
v6i két cau mong mudn cho 16p loc tich va, & cac diém khéc, c6 duoc két cau xop
ma mong mudn d6i vdi nén.

Mac du viéc nung két duoc thuc hién khi két cau ciia nén hodc mang kéo dai,
bang cach st dung laze, c6 10i néu budc nung két cudi duge thuc hién khi sy phat
trién ctia nén hodc mang hoan tat, dé giai phéng ung suat co hoc con lai va dong
nhat héa két cdu xOp. Nhiét do chon déi v6i su nung két cudi nhu vay sé phu thudc
vao tinh chét ctia vat liéu vo co st dung va vao ¢d hat trung binh ctia bot st dung;
vi du, & nhiét d6 nam trong khoéang tit 1300°C dén 1500°C s& duoc st dung trong
truong hop titan oxit.

Cic hinh vé tir Fig.2A dén Fig.2F thé hién chudi cia trinh tu hai budc san
xudt nén cau thanh cha mang thé hién trén Fig.1, trong trudng hop st dung phuong
phép SLS (hoac SLM).

Truc phat trién c6 thé duge chon ma khong ¢6 dau hiéu dic biét. Vi dy, trong
truong hop thé hién trén Fig.2A dén Fig.2F, sy phat trién dugc thuc hién song song
v6i truc ctia nén nhung 13 rang 13 su phat trién vuodng géc véi truc ctia nd, hodc doc
theo huéng khdc bat kJ, ciing c¢6 thé dugc st dung. Trén cac hinh v& Fig.2A dén
Fig.2F, chiéu diy clia ting va tim dugc vé qua mic mot céch c6 chu ¥ dé tao diéu
kién thuan 1oi cho viéc hiéu.

Trén Fig.2A, ting bot 10 duogc ling phi trén bé mat lang pht 100. Fig.2B thé
hién su gén két clia tim, ma dugc bit ddu bsi sy di chuyén cla laze 400 di chuyén
bdi co cau di chuyén tu dong 200 khién cho c6 thé gia nhiét cuc b bot trén céc

ving lién két 300, khién cho ¢6 thé tao ra mau 11. Tdm 11 gan két theo mau dinh
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truéc duoc thé hién trén Fig.2C. Trong vi du thé hién, su gan ket dugc thuc hién
bing chiim laze ma dugc dinh huéng cuc bo trén cdc viung cin duoc gan két. Tuy
nhién, phuong phap s& dugc sir dung tuong ty néu tia chat 16ng, 6 dang vi giot,
dugc phun cuc bo trén tAng bot theo méu duge chon.

Tiép theo, bé mat ldng phii 100 duoc di chuyén theo phuong thing ding dé
c6 thé lang phli ting bot 20 thém nita trén tdm gan ket 11. Bot dugc dua vao bing
phuong tién thich hop bt k. Fig.2D thé hién vi du vé co cau 500 khién cho ¢6 thé
l4ng phi ting bot them nita. Bot can dugc lang phi duge chia trong bo phan chita
b6 trf bén duéi co cau trong d6 su phat trién két cdu ba chiu can dugc tao ra duoc
thuc hién. Trong vi du minh hoa, tryc lan 600 hoac b6 phan cao dugc di chuyén dé
phi bot 1én tdm trude 11. Truc lan 600 cling khién cho c6 thé dan trai, thuc t&€ la
nén, bot, dé tao ra ting lien tyc va dong nhét 20. D61 véi tam trudc, tang lang phu
kéo dai doc theo bé mat 16n hon so véi phéan than x6p can dugc tao ra do dugc &

A

tam.

Trén Fig.2E, rd rang la tang 20 dugc l4ng pht trén t&m 11 va che phu toan bo
bé mat clia né. Ti€p d6, hoat dong di chuyén ctia laze 400 va viéc sit dung n6 theo
mau dinh trudc duge thuc hién dé thu dugc su gén két clia tdm ti€p theo 21 va lién
két né véi tam truée 11. Trong vi du minh hoa, sy phat trién cua nén 2 dugc thuc
hién doc theo truc doc A ctia n6. Fig.2F thé hién hai tdm lién ti€p 11 va 21 dugc tao
ra.

Vi du minh hoa 12 khd don gian, vi vay mau gén két tuong tng v6i mdi tdm
1a twong tu. Tuy nhién, phuong phép nay tao ra kha nang bién déi miu gan két khi
su phat trién dugc thuc hién.

Sau d6, chat di khong dugc gin két dugc loai bo, 10 ra ket cdu ba chiéu
mong mudn, vi du chi bing cich 14y n6 ra khoi bot con lai va bing cach loai bo bot
con lai & bé mat, nhu dugc thé hién trén Fig.3. Bot ma da khong dugc gan két co
thé sir dung lai sau d6, bai vay tranh dugc ton hao chat bt ky.

In 3D

Nguyén 1y vin nhu vay nhung, trong trudng hop nay, t&m 1&ng phti c6 thé
twong tng v6i hdn hop clia bot gém clia chit cdu thanh nén, thuc t€ la clia mot

trong s6 céc tién chét cia n6, v6i ban than chit két dinh & dang bot hodc phili ban
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than bot gém. T6t hon néu hdn hop nay s& 1a ddng nhat va céc hat bot ciia chét ciu
thanh cta nén, thuc t&€ 1a clia mot trong s cac tién chat clia nd, va cic hat bot cla
chét két dinh s& c6 kich ¢ tuong tu. Duéi dang vi du vé chat két dinh, c6 thé ké
dén nhua furan, nhua phenol va chét déo amin khéc. Ty 1¢ phan tram khoi luong
clia chit két dinh s& nim trong khoang tir 5 dén 25%, theo tinh chit ciia né va
dudng kinh trung binh ctia bot st dung. Sau d6, chat ma hoat héa chat ket dinh
duoc phun & dang giot rdt nhd theo mau duge chon va dan dén su két tu bot mot
cach cuc bo. Chat hoat héa c6 thé 1a dung moi ding cho chét két dinh ma, sau khi
sdy gin nhu ngay lap tic, khién cho c6 thé lién két, biang cdch dinh cic hat hitu co
vé6i nhau hoac biy chiing bén trong mang ran.

Ciing c6 thé 1ing phti chi bot gém cha chét ding d€ tao ra nén, thuc t€ 1a bot
clia mot trong s6 cdc tién chat clia nd, dé tao ra tang lién tuc va sau d6 phun cuc bo
chat két dinh ma sau d6 sé 1a chat dinh 16ng kho nhanh.

Su phun chat két dinh hodc chét hoat héa ma & dang long dugc thuc hién
theo thiét bi thich hop bét k¥, cu thé 12 hé thong 4p dién st dung trong mdy in kiéu
in phun. Quy trinh thé hién trén céc hinh v& tir Fig.2A dén Fig.2F van nhu vay,
ngoai trir co cau 400 khong 1a laze ma la co céu khi€n cho c6 thé phun chét két
dinh hoac chét hoat héa.

Sau khi loai bd bot khong két tu, chat két dinh dugc loai bd trong qué trinh
xUr 1y nhiét nung két, sy loai bd chat két dinh nay thudng dugc ket thic true nhiét
do 500°C.

Viéc in 3D khién cho c6 thé, véi c& hat trung binh chia bot g6m nam trong
khoang tir 30 dén 100 m, dé tao ra chiéu day cila ting bot nam trong khoang tir 80
dén 300 um va dat dugc t6c do san xuat tim mong mudn nam trong khoang tir 25
dén 100 mm/h.

San xuit e¢6m trén co sd in litd (lithography-based ceramic manufacturing -

LCM)

LCM 12 phuong phap v6i d6 bot gom dugc tron so bo véi nhya c6 the quang

polyme héa, su gin két bang cich polyme héa dugc thuc hién v6i LED hodc ngudn
4nh sang laze. D6i v6i phuong phdp néu trén, can loai bd bot khong dugc lién két

ngang truéc chu trinh nung két bing nhiét ma khién cho c6 thé loai bo chat két
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dinh, tic 12 loai bd nhua cé thé quang polyme héa, va ti€p d6 nung két mot cach
thich hop. O day, quy trinh minh hoa trén cic hinh v& tir Fig.2A dén Fig.2F vén
nhu vay, co ciu 400 c6 thé 1a laze hoac ngudn anh sang khac loai LED.

Viéc stt dung LCM bi gi6i han vi hat bot phai trong suét & cac budc séng khi
xem xét su polyme thé tich du6i va quanh tidc dong ctia dnh sang.

Quy trinh theo séng ché c6 wu diém, so véi giai phdp k§ thuat da biét, tao ra
mang cé dic tinh khong d6i va dong déu, tao ra nén trong mot buGe san xuat khong
yéu cdu viéc gia cong cd khi hodc gia cong trén mdy, va khién cho c6 thé thuc hién
v6i khoang hinh dang rong.

Chiéu day ctia tAng bot va tAm gin ket lién tuc 1a twong d6i thap dé khién cho
c6 thé lién két né véi tdm dudi, dé sir dung ning luong hodc phun chét 16ng. Cu thé,
chiéu day ting bot nim trong khodng tir 20 pm dén 200 pm s& dugc lang phi,
chiéu day nay phu thuoc vao phuong phép bo sung dugc chon.

Su lap lai trinh tu hai budc khién cho c6 thé tao ra, tdm ndi ti€p tdm, két cau
ba chiéu mong muén. Miu gén két c6 thé thay ddi tir tdm nay sang tdm khéc. Su
phét trién clia két cdu ba chiéu mong mudn dugc thuc hién doc theo truc phat trién
da chon.

Phan b6 ¢& hat ctia bot ling phil 14 mot trong s6 cac yéu t6 quyét dinh chiéu
day t6i thiéu ctia méi tdng bot, va ca dudng kinh 16 trung binh cudi thu duge. Cu
thé, s& sir dung bot clia chét diing dé tao ra nén, vi du bot chia oxit kim loai, thyc t&
12 bot ciia mot trong s cic tién chat clia né. Bot lang phti s& c6, vi dy, 3 hat trung
binh biing 35 pm dé thu dugc dudng kinh 16 trung binh trong nén gém bang 10 pm.

Ngudi nop don da thdy ring viéc diéu chinh cic thong s6 khéc nhau, nhu su
lua chon vat liéu va, doi véi vat liéu nhat dinh, c& hat trung binh cla bot st dung
va, d6i v6i vat lieu nhat dinh va loai nhat dinh, chiéu day ciia tang bot, 16p nay sau
16p kia lap di 1ap lai, mot mit, va sy diéu chinh cdc thong s6 cu thé khic nhau véi
phuong phép Iua chon dé gén ket khién cho c6 thé thu dugc va ki€m sodt ket cau
x6p lién két con lai trong keét cau nguyén khoi gén két. K€t cdu x0p con lai 1a ket
quéa clia viéc nung két hat bot ¢6 ki€ém sodt, dé lai céc chd trong giita cic hat lién

2,

keét.
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Trong trudong hop sit dung chim nang lugng, cac thong s6 chinh ma tic dong
lén né 1a su diéu tiéu, tic 1a duong kinh clia chum khi va dap véi tang bot, tdc do
quét tAng bot boi chim photon hodc electron hodc ca mic x€p chong clia cic bé
mat va dap cua chum nang lugng trong qua trinh tao ra tam.

Trong trudng hop st dung su phun chét 16ng, cdc thong s6 chinh c6 thé tdc
dong 1én d6 1a khéi luong clia giot, tAn sudt cia chiing, toc do quét cla tang bot boi
tia gbm céc giot hodc ca mic x€p chong trong méi 1an di qua.

Ngudi nop don ciing di thdy ring c6 thé diéu chinh, bing cdch thay ddi cic
thong s6 khac nhau néu trén, phan bé theo kich ¢& 16 va, d6i v6i moi mat d 16 nhat
dinh, ki€ém sodt s6 luong va do uén luon cla chdng.

Khi bot d3 két tu trong c4c ving da chon, chat chua két tu duge loai bo bang
phuong phap thich hgp bat ky. Do 16ng ban ddu ctia bot sir dung tao diéu kién
thuan 10i cho diéu nay. Ciing c6 thé sl dung phuong phép tia nudc hodc rung dé
loai bo céc vét bot cudi con lai & bé mat cia két cdu dugc tao ra.

Su gin két cudi cla chi tiét loc va trang thai cudi ciia két cau x6p thudng
duoc thuc hién bdi mot hodc nhiéu budc xir Iy sau bang nhiét ma nham loai bd cic
chit két dinh (loai bod chat két dinh) va/hodc nung két vat liéu mot cich thich hop.
Nhiét do dugc chon ddi véi sy nung két cudi nhu vay, duoc thuc hién sau khi loai
b0 chat chua két tu du, s& phu thudc vao tinh chat cta vat liéu vo co str dung va vao
& hat trung binh ctia bot st dung.

Trong trudng hop in 3D hodc LCM, 16p hodc cic 16p loc tdch s€ dugc ling
pht khi nén da dugc tao ra, sau khi nung két cuéi. Sy ldng phi cha 16p téch, cu thé
& bé mit clia cdc ranh clia nén, s& bao gdm viéc lang pht, trén nén, huyén phii chia
it nhat mot ché phdm c6 thé nung két duge dung dé, sau khi nung, tao ra 16p loc.
Ché phdm nhu vay thudng dugc sir dung trong viéc san xudt mang loc vo co. Ché
phdm nay bao gém it nhét mot oxit, mot nitrua, mot cacbua hodc mot vat ligu goém
khéac hodc mot trong s cac hén hop cta ching, kim loai oxit, nitrua va cacbua la
duoc wu tién. Ché phdm c6 thé nung két niy dugc tao huyén phi trong nudc chiang
han. Dé loai b nguy co c6 cic khéi két tu va dé gidm dén muic t6i thiéu sy phan
tan clia hat trong chét 16ng, huyén phii thu dugc dugc nghién d€ phd hily cic khoi

két tu va thu dugc ché& phdm co ban bao gom cic hat riéng biét. Sau d6 tinh luu
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bién ctia huyén phi dugc diéu chinh bing cic chat phu gia hitu co dé théa méan céc
yéu cdu thity dong trong viéc tham nhap vao cac ranh ctia nén. Khi da lang ph, 16p
dugc sdy va ti€p dé dugc nung két & nhiét do phu thudc vao tinh chét cua nd, vao cd
hat trung binh va vao ngudng ngan dich.

Trong trudng hop cia SLS hodc SLM, 16p hoic cac 16p loc téch c6 thé dugce
tao ra dong thoi v6i su phdt trién clia nén hodc mat khic duge lang pht theo
phuong phdp lang pht thong thudong dugc st dung trong viéc san xudt mang. 0
day, 16p hoic cic 16p loc tach c6 thé dugc 1dng phi tir huyén phi chita cdc hat chat
vo co cin duoc ling phi hodc mot trong sd cdc tién chat cua nd. Cac huyén phu
nhu vay thuong duoc st dung trong viéc san xudt cc chi tiét loc bang gém. Lép
hodc céc 16p loc nay dugc cho qua budc nung két, sau khi sdy, ma khién cho c6 thé
gén két chiing va lién két ching v6i bé mat trén d6 chiing dugc lang pht. Phan bo
¢ hat clia c4c hat c6 trong huyén phi s& phu thudc vao két cdu x6p mong mudn &
dau doi véi 16p loc tach.

Céc vi du dudi day minh hoa sang ché nhung khong nham giéi han sang ché.

Céc mang dang 6ng loai thé hién trén Fig.1 dugc san xudt theo sdng ché.
Nén dugc tao ra & dang 6ng c6 chiéu dai ndm trong khoang tir 300 mm dén
1200 mm, mit cit ngang ctia n 1 hinh tron va c¢6é dudng kinh nam trong khodng tir
10 mm dén 42 mm, v trong d6 céc ranh thing song song vdi truc ctia 6ng dugc
luén vao.

Vi du 1: SLS/chi nén

Vat liéu Titan oxit
Cd hat trung binh ctia bot 20-22 pum
Chiéu day cua tang bot 40 um
Diéu tiéu (dudong kinh ctia chim laze & 50 um

diém va dap vdi bot)

Moi trudng khi ctia khoang Khong khi
Cong suit laze 500 W
T6c do di chuyén laze 2.5 m/s

% chong gitta hai 14n laze di qua 20-25%
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Nhiét do nung két cudi 1380°C
Thoi gian cla giai doan tinh & 1380°C 2 gio
Duong kinh 16 trung binh thu dugc 6-7 pm

Vi du 2: SLS/nén + 16p
Vat liéu Titan oxit
C& hat trung binh cua bot 20-22 um
Chiéu day cta tang bot 40 pm
Piéu tiéu (dudng kinh ciia chum laze & 50 um
diém va dap vdi bot)
Moi trudong khi clia khoang Khong khi
Cong suat laze 500 W

Nén L6p tach

Téc do di chuyén laze 5 m/s 1 m/s
% chong gitta hai 14n laze di qua 20-25%
Nhiét do nung két cudi 1380°C
Thoi gian ctia giai doan tinh & 1380°C 2 gio
Puong kinh 16 trung binh thu dugc 6-7 um 1,4-1,5 um

Vi du 3: SLS/chi nén

Vat liéu Silic cacbua
CG hat trung binh of bot 75-80 pm
Chiéu day cua tang bot 120 um
Diéu tiéu (dudng kinh clia chum laze & diém 100 pm
va dap véi bot)

Moi trudng khi clia khoang Argon
Cong suat laze 500 W
Toc do di chuyén laze 1,2 m/s

% chong giita hai 1an laze di qua 30-35%
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Puong kinh 16 trung binh thu dugc 25-30 pm

Trong trudng hop nay, viéc nung két cudi 1a khong can thiét.
Vidu 4:in 3D

Vat liéu Titan oxit
Ca hat trung binh cuia bot 35-40 pm
Chiéu day ctia tAng bot 80 pm
Loai chit két dinh Nhua furan
% chat két dinh 20%

T6c do san xuat két cau 30 mm/h
Nhiét d6 nung két cudi 1500°C
Thoi gian cua giai doan tinh & 1500°C 6 gio
Puong kinh 16 trung binh thu dugc 10-12 pm

Trong trudng hop cua cac vi du 1, 3 va 4, viéc san xudt mang duoc hoan tat

bang cach lang pht 16p tach & bé mit clia cdc rAnh ma dugc tao ra bat ddu tir huyén

phu du6i day.
- Diéu ché huyén phi bang cdch nghién trong mdy nghién bi
Vit liéu Titan oxit
CG hat trung binh ctia bot trude khi nghién 3,6 um
Ty 1¢ titan oxit/nuGc 0,4
Thoi gian nghién 5 gio
C& hat trung binh ctia bot sau khi nghién 1 pm
B sung nuéc dé diéu chinh su Iuu bién 200 dén 400 cP

Lép vi loc tach ¢6 ngudng gidi han 1,4 um dugc tao ra sau khi lang pht truc
ti€p trén nén theo cach sau.

Huyén phu dugc bom vao c4c ranh dé duoc ti€p xic v6i bé mat clia ranh. Co
ché din dong 1dng phti 12 luc hit clia chat 16ng ctia huyén phii theo do x0p cuia nén

XOp.
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Chiéu day lang phu cta hat titan oxit & bé mat va bdi vay khéi luong 1ing
pht trén mot don vi dién tich bé mit phu thudc vao thoi gian Iuu clia huyén phu

trong cac ranh cla nén.

Thai gian luu ctia huyén phil trong céc ranh 30 giay
Khoéi luong 1ang phu 50 dén 60 g/m?

Budc nay dugc lap lai hai 14n d€ ¢6 duge khdi lugng 1ang pht cu6i khoang

110 g/m>.

Chu trinh nung dé nung két lop
T6c do tang nhiét do 1én dén 1200°C 100°C/gio
Thoi gian cua giai doan tinh & 1200°C 1 gio

Lam ngudi tu nhién

Viéc san xudt mang vi loc c6 ngudng gidi han nhoé hon 1,4 um va mang siéu
loc va nano loc s& dugc thuc hién bang cich lang pht lién tuc trén 16p thit nhat bat

dau tir huyén pht min véi cdc chu trinh nhiét thich hop.
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'YEU CAUBAO HO
1. Quy trinh san xuét mang loc theo phuong ti€p tuyén bao gom:

- nén cé két cau ba chiéu va dugc tao ra bdi than gébm x8p nguyén khoi ¢6 cic
dudng luan chuyén cho chat 16ng cén dugce loc, cac than x6p nay c6 két cau
15 hé, ma tao ra mang luéi c4c 16 lién thong, nén néu trén c6 dudng kinh 16
trung binh ndm trong khoéang tir 4 um dén 40 um, va

- it nhat mot 16p loc tich duoc phti trén thanh clia méi dudng luan chuyén,

quy trinh nay bao gém cac budc:

tao ra két cdu ba chiéu clia nén bing k§ thuat b6 sung trong dé két céu ba
chiéu ctia nén duoc cit thanh cdc miéng bang cdch st dung phdn mém thiét k€& trén
mdy tinh (CAD), trong d6 cdc miéng nay dugc tao ra ting miéng ¢ dang cic tdm
rieng biét xép chdng duogc lién két lién ti€p v6i nhau, bang cdch lap lai hai bude
sau:

a) lang phu 16p hgp chat dang bot lién tuc dong nhat c6 kich thudc khong
thay déi dugc du dinh dé€ tao ra than gom x6p doc theo bé mat 16n hon mau dugc
chon bdi CAD ciia phan than x6p dé do dugc & miic tAm; va

b) gén két cuc bo mot phan hop chat dang bot dd duge lang phu, theo mau
dinh truéc déi véi mdi tdm, dé tao ra ting tdm don 1€,
trong d6 cic budc a) va b) dugc 1dp lai sao cho cho phép mdi lan lap lai, lién ket
déng thoi cdc tAm riéng biét duoc tao ra nhu vay véi tdm trude, néu cb, dé tao ra su
phat trién din hinh dang ctia két cdu ba chiéu c6 cdc dudng luan chuyén mong
mu6n, c6 két cdu 16 hd ma tao thanh mang 1ué6i cdc 16 lién thong, va c6 dudng kinh
16 trung binh ndm trong khoang tir 4 pm dén 40 pum,
tao ra 16p loc tdch c6 dudng kinh 16 trung binh nho hon so véi nén:

- hodc 1a bing c4ch ling phi sau khi tao thanh than x&p dé tao ra bé mat dugc
du dinh tiép xtc véi chat 16ng cén xtr 1y, sao cho nén va 16p loc tach dugc tao
thanh theo d6 dugc lam tir cing vat liéu hodc tir cac vat liéu khic nhau,

- hoic dugc tao ra bing cach thay déi su sir dung nang lugng sao cho thu dugc
gradien do x6p nidm bén trong mot tdm va tdm tuong tu, sao cho nén va 16p

loc tach dugc tao ra theo cach nay dugc lam tir ciing vat liéu.
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2. Quy trinh theo diém 1, trong d6 dudng kinh 16 trung binh twong tng véi tri s6
d50 clia phan b6 theo thé tich trong d6 50% téng thé tich 16 tuong tng vdi thé tich
céc 16 ¢6 dudng kinh nhd hon gid tri d50; phan bo theo thé tich thu dugc bdi su
thdm thly ngan.

3. Quy trinh theo diém bt ky trong s6 cdc diém néu trén, trong d6 ngay khi két cdu
ba chiéu d3 duoc tao ra, chat dang bot khong gén két dugc loai bo.

4. Quy trinh theo diém bat ky trong s& cdc diém néu trén, trong d6 budc b) duoc
thuc hién bing cich st dung nang lugng hodc biang cich phun chét long & dang
giot nho.

5. Quy trinh theo diém bat ky trong s6 cdc diém néu trén, trong d6 budc gin két
duoc diéu khién theo kiéu tu dong.

6. Quy trinh theo diém bat ky trong s6 cdc diém néu trén, trong d6 chat lang phl
dang bot 13 hén hop clia bot dugc du dinh dé tao ra than x6p va chat két dinh hoat
héa duoc va bude gin két duge thuc hién bang cich phun cuc b chit ma hoat héa
chat két dinh.

7. Quy trinh theo diém 6, trong d6 quy trinh nay bao gom budc loai bd chat dang
bot khong gén két va budc nung két cudi sau khi loai bd chat dang bot khong gén
két.

8. Quy trinh theo diém bt ky trong s6 cdc diém tix 1 dén 7, trong d6 budc gan ket
duoc thuc hién bang céch phun cuc bo chat lién két.

9. Quy trinh theo diém bat ky trong s6 cdc diém tir 1 dén 5, trong d6 budc gan két
dugc thuc hién bang cdch sit dung nang luong.

10. Quy trinh theo diém 9, trong d6 viéc st dung nang lugng dugc thay déi dé dat
dugc gradien do x6p trong mot tam va tdm tuong tu.

11. Quy trinh theo diém 9, trong d6 budc gin két dugc thuc hién bang céch xit 1y
bing laze, tia cuc tim (UV) hoac chum electron.

12. Quy trinh theo diém bat ky trong s6 céc di€m tir 1 dén 9, trong d6 16p loc tich
duoc tao ra sau khi tao ra than x&p d€ tao ra bé mat du dinh ti€p xtc véi chét long

can dugc xt 1y.
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13. Quy trinh theo diém bt ky trong s6 céc diém néu trén, trong d6 chat dang bot
ling phti chita bot clia chét vo co ma s& tao ra than gém x6p hodc bot clia cic tién

chét vo co/hitu co hodc vo co ma sé tao ra than gém xop.

14. Quy trinh theo diém 13, trong d6 chat dang bot lang phti chi gdm c6 bot cua
chét vd co ma sé tao ra than gom x6p hodc bot cuia cdc tién chat vo co/hitu co hodc

vO co ma s€ tao ra than gém xop.

15. Quy trinh theo bat ky trong s6 céc diém néu trén, trong d6 than x6p va 16p loc

tdch moi loai duogc céu thanh tir gobm.

16. Quy trinh theo diém 15, trong d6 than x6p va 16p loc tdch moéi loai dugc ciu
thanh tir titan oxit, nhom oxit, ziricon oxit hodc mot trong s6 cdc hén hop cla

chiing, titan nitrua, nhom nitrua, boron nitrua hoéc silic cacbua.

17. Quy trinh theo diém 15, trong d6 than x6p va 16p loc tich méi loai dugc ciu
thanh tir titan oxit, nhom oxit, zirconi oxit hodc mot trong s6 cdc hon hop cla
chiing, titan nitrua, nhom nitrua, boron nitrua hoic silic cacbua, duéi dang hon hop

vGi vat liéu gom khac.

18. Quy trinh theo diém bat ky trong s6 cdc diém néu trén, trong d6 chét dang bot
ling phl trong budc a) khic biét boi ¢§ hat trung binh nam trong khoang tir 10 dén
100 pwm.

19. Quy trinh theo diém 18, trong d6 ¢& hat trung binh tuong tng vdi tri s6 d50 cia
phan b6 theo thé tich trong d6 50% téng thé tich hat tuong tng vdi thé tich céc hat
c6 duong kinh nho hon gia tri d50 nay, phan bd theo thé tich thu dugc bing cich

x4c dinh c& hat bang nhiéu xa laze.

20. Mang loc theo phuong tiép tuyén thu duge bang quy trinh duge xdc dinh trong
diém bat ky trong s6 cdc diém tir 1 dén 19 bao gébm céc tdm don 1€ x&p chong dugc

lién két v4i nhau.
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