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(54) PHUONG PHAP CHE TAO COMPOZIT DANG BOT

(57) Sang ché dé cap dén may va phuong phap ché tao compozit dang bot, va phuong phap
ché tao ra vat thé bang cach tao khéi rin dang tu do. May ché tao bao gdbm nén dé nhén cac
16p vat li€u tao cau truc dé tao ra miéu ta khoi ran 3 chiéu ciia mé hinh ky thuat s6, thanh
phén dé 1am boi dap cac 16p vat liéu tao cau trac, va thanh phan tao anh dé két dinh cac
phan tuwong Gmg cua vat liéu tao cAu trac vao cac mit cat ngang miéu ta cac phan dit liéu c6
trong m6 hinh ky thuét sd. Thanh phan hinh anh thtr nhét c6 thé 1a ngudn anh sang phing
c6 thé 1ap trinh dugc hodc bd phan quét manh khuc xa chuyén dung, hodc hé thong tao anh
khac. Nén bao gdm hé théng pha tron dé cap nhwa bat sang cho thanh phan dugc tao cu
triic. VAt thé c6 thé 1a thanh ph'?m compozit dang bot ma st dung loai vat li¢u bét ky trong
s6 nhiéu loai vat liéu dang bot da dang hoac thanh phﬁn chét déo.
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Linh vue ki thuat dwoc dé cip

Séang ché dé cap dén viéc san xuét khoi rin dang tu do cta céc vat thé. Cu thé
hon 13, sang ché d& cap dén cac hé théng, cac thiét bi, va cic phuong phap dé san xuét
khéi rin dang ty do cua céc vat thé tir kim loai, chit déo, gém, va cac vat liéu
compozit bao gém céc cach két hop cia mdt hodc nhiéu loai vat liéu.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Ché tao dép din (AM), ciing duoc biét dén 1 ché tao khéi ran dang tu do
(SFF), in 3D (3DP), ché tao k¥ thuét sb truc tiép (DDM), va tao anh khdi, ngay cang
trg thanh cac phuwong phap duge str dung rong rii trong viéc tao nguyén mau cac linh
kién mang ca tinh minh hoa hinh anh va chirc nang. Trong mot sd truong hop, phuong
phép nay cling trd thanh phuong phép c6 hiéu sudt vé chi phi trong ché tao san xuét.
C6 nhiéu phuong phap da dang dé san xuit cac thanh phan dua trén cic mé hinh k¥
thudt sb, va tit ca cac phuong phap nay déu lam giam thoi gian va chi phi can thiét cho
chu ky thiét ké hoan chinh, diéu nay cai thién nhip do cai tién trong nhiéu nganh coéng
nghiép.

Thong thuong, SFF dugc hoan thanh theo 16p, trong d6 mo hinh ky thuat sd
dwoc phan tach thanh cac lat mong theo chiéu ngang, va mdi lat mong duge tao ra 1a
hinh anh 2D trén bé mit tao cdu tric. Viée ché tao tiép theo ciia nhitng lat mong nay
dan dén su thu thap tich lily ciia nhitng 16p mong cling nhau tao ra vat thé 3 chiéu duoc
miéu ta boi mé hinh k§ thuat sé. Nguoc lai véi cac ky thuat ché tao truyén théng, nhu
1a gia cong diéu khién bang méy tinh (CNC), dac phun ép, va cic phuong phap khAc,
SFF giam dang ké thoi gian va chi phi san xuat, va phuong phép nay di duoc st dung
rong rdi cho cac muc dich nghién ctru va phat trién khi ma viéc san xuat véi s6 lugng
nho bing cic phuong phap truyén théng s& 1a qua dat. Ngoai ra, cac thiét bi SFF
thuong yéu cdu chuyén mon dé van hanh it hon khi so sénh vé6i cac may CNC. Chi phi
clia cac linh kién don 1é duoc san xuét tir cac may CNC thuong cao hon, do thoi gian
thiét 1ap 1au hon va chi phi van hanh may cao hon. C4c linh kién dugc san xuét bé“mg
CNC s& thuong ¢ cac dic diém manh hon va nhiéu chi tiét hon so véi cac linh kién
san xuat bang SFF, diéu nay c6 thé 1am cho chung dugc mong mudn trong mot vai ing

dung. Viéc st dung SFF trong sadn xuét linh kién van s& bi han ché, cho dén khi cac k§
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thuat SFF co thé san xuit ra cac linh kién véi do chinh xac va churc nang cua cac linh
kién san xuét bang CNC.

buc ép phun bot (PIM) 1a k§ thudt san xuét hang loat ma da duoc st dung
rong rdi 1a phuong phép san xuét cac thanh phdn v6i do chinh x4c cao trong cac vit
liu ma thong thuong s& khong thé duoc tao ra bang cac phuong phap dic khac. Bot
duoc tron voi chét két dinh nhwa dé tao ra vat lidu cung cdp cho may d phun, ma
dugc phun vao khudn dic, tuong tu véi dac phun ép chit déo. Linh kién dugc san xuat
la linh kién compozit dang bot, dugc goi 1a linh kién "xanh". Linh kién xanh trai qua
qué trinh dugc goi 12 khir két dinh, trong d6 hau hét chit két dinh bi loai bé. Linh kién
thu dugc dugc goi 1a linh kién "nau". Linh kién néu nay sau d6 trai qua xu ly nhiét dé
lam cho céc hat bot thiéu két cung nhau. Linh kién nay co lai trong subt qua trinh nay,
va cac 16 r5ng gitra cac hat bot duogc loai bo. Két qua cudi cung la linh kién c6 mat do
gin nhu & muc cao nhét. Xt Iy sau thém c6 thé dugc st dung dé dat duge mat do trén
99,5%.

Mdt sb k§ thuét phd bién nhit cho SFF bao gdm in li-td 1ap thé (SLA), duc
khuon bdi dip chon loc (SDM), dtc khudn bdi dip nong chay (FDM), va thidu két laze
chon loc (SLS). Céac phuong phép nay khac nhau vé loai vt liéu ma chung sir dung,
cach thuc trong do céc 16p duoc tao ra, va do chinh xac tiép theo va chét luong cac
linh kién dugc san xuit ra. Thong thudng, cac 16p duge san xuét trong phuong phap
bdi dip vat liéu khéi, hodc trong phuong phép bdi dap vat liéu chon loc. Trong cac k¥
thuat ma st dung phuong phap bdi dip vat lidu khdi dé san xudt 16p, tao anh 16p
thuong dudc thuc hién béng qua trinh nhiét, héa hoc hodc quang hoc. C6 mdt cong
nghé, phun chat két dinh, ma sir dung céc diu phun muc dé bdi dap chat két dinh vao
tﬁng bot dé san xuit ra linh kién tuong tu vai linh kién xanh duge mo ta trude do trong
qué trinh PIM. Linh kién xanh nay c6 thé dugc xir Iy sau theo cling céch thirc dé san
xuét ra linh kién cubi cing. That khong may, do nhiing sai héng trong qua trinh san
xudt linh kién xanh, céc thanh phin cudi cing dugc san xudt ra qua qué trinh nay
thuong khong dap tmg duoc do dung sai dbi véi cac tmg dung chinh xéc cao.

Ban chét ky thuit clia sang ché

Céc phuong 4n ctia thiét bi dé ché tao khéi ran dang tw do va céc phuong 4n

két hop duoc boc 10 & ddy dé san xuét cac thanh phan (vi du nhu céc linh kién chét

déo, kim loai, va gdém) cho nhiéu tmg dung khac nhau.
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Theo mot sé phuong 4n, cic phuong phap va céc thiét bi SFF duge boc 16 &
day c6 thé bao gdbm bé mit dé nhan céc 16p vat liu dé san xuét miéu ta khéi rén 3
chiéu cia m6 hinh k¥ thuét s§, mot thanh phan hogc cic thanh phan dé bdi dép cac 16p
vat liéu tao céu truc can thiét, va mot thanh phﬁn hodc cac thanh phén dé tao anh vat
lidu tao cAu tric thanh cac mit cit ngang miéu ta dit liéu c6 trong mo hinh k¥ thuét s6.
Theo mdt phuong an, vat liéu tao cAu truc gém c6 vat liéu dang hat va vat liéu nhya
bét sang. Su két hop cua nhiing vat liéu nay trén bé mit tao cAu trac khic phuc duoc
céc han ché luu bién cta cac thiét bi néu trén ma dugc st dung dé san xuit cac linh
kién compozit dang bot. Theo mot phuong an khac, cac ky thuat tao anh dugce str dung
dé tao anh 16p co thé kéo theo viée san xuat cac thanh phan c6 1 rdng ma co thé duge
xir Iy sau dé san xut linh kién cudi ciing.

Ngoai ra, theo mét sé phuong 4n, cac phuong phép va céc thiét bi dugc mo ta
dudi day c6 thé sir dung vat liéu dang hat (vi du nhu gém, chat déo, hogc kim loai) 1a
mot trong cac vét liéu tao cAu tric. Céc linh kién dugc san xuét ra tir thiét bi nay co thé
dugce xtr Iy sau khi qua trinh tao cAu trac hoan thanh d cho su két dinh gifta cac hat
gan ké dugc dé dang. Qua trinh xir Iy nhu vay bao gém nhung khong gi6i han & xtt 1y
nhiét, hoa hoc va ap suét, va su két hop ctua nhiing qua trinh nay. Cac két qua cua viéc
ché tao nay va qua trinh xr Iy bao gdm nhung khong gidi han & céc linh kién kim loai
dac, cac linh kién gém dac, cac linh kién chat déo dic, cac linh kién kim loai c6 16
rdng, cac linh kién gém c6 15 rdng, cac linh kién chét déo c6 18 rdng, cac linh kién
compozit dic, va cac linh kién compozit gém ¢6 mdt hoac nhiéu loai vat liéu.

Su bdi dép vat li€u cua vat li¢u dang hat c6 thé dat dugc qua mot s6 phuong
phap, bao gdm nhung khong giéi han & sw phan tan qua bo phan Iudi gat, bdi dip tinh
dién trén bé mat truyén theo sau boi bdi dép dén bé mat tao clu trac, va boi dép tinh
dién dén con 1in nén theo sau béi bdi dép dén bé mit tao céu tric. Su pha tron vat liéu
bét sang (vi du nhu nhwa) c6 thé dat duge thong qua viéc pha tron qua than ctia thanh
phan duoc tao cdu tric qua nén tao ciu tric pha tron chuyén dung.

Tao anh 16p c6 thé dat duoc thong qua mot s6 phuong phap, bao gdbm nhung
khong gidi han & tao anh khdi v6i ngudn anh sang phang co6 thé 1ap trinh, nhu 1a méy
chiéu DLP, hoic tao anh béng nguén laze quét manh st dung lang kinh dé dat duogc

mau quét manh.
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Hon nita, theo mdt khia canh, thiét bi ché tao khdi rén dang tu do dugc tao ra
sao cho cac vat thé compozit cAu tao gﬁ‘)m c6 vat liéu dang hat va vat liéu nhua c6 thé
dugc san xuét tir miéu ta dir lidu ctia vat thé ba chiéu cho truée.

Theo mot khia canh khac, thiét bi SFF duoc tao ra ma st dung cic k¥ thuat
bdi ddp khdi dé san xuét cac 16p vat lidu.

Theo mdt khia canh khac, thiét bi SFF dugc tao ra ma két hop vét liéu dang
hat véi vat liéu nhwa bét sang dé san xuét cac 16p vat liéu compozit.

Theo mot khia canh khac, thiét bi SEF duoc tao ra ma cho phép su thay thé
14n nhau cta céc thanh phan vét liéu dé& 1am cho c6 thé sir dung nhiéu céch két hop vt
liéu da dang.

Theo mdt khia canh khac, thiét bi SFF dugc tao ra ma dat dugc viée san XUAt
cac 16p compozit thong qua sy pha trdn in-situ cua cic 16p bot qua nén tao cau triic
pha tron.

Theo mdt khia canh khac, cac vat thé dugc san xuit tir thiét bi SFF c6 thé
duge xtir Iy nhiét, hoéa hoc hodc co hoc dé cai thién d6 bam dinh bén trong cla cic
thanh phan vat liéu.

Theo mot khia canh khac, viée xit 1y c6 thé bao gdm didu 4p trong budng chat
16ng, tiép xuc v6i dung méi, gia tang nhiét do dé su lién két cua vat liéu dang hat duge
d& dang, gia ting nhiét do dé lam giam cic mg suit bén trong gy ra tir qua trinh tao
cAu tric, hodc sy thiéu két mot phﬁn cua vat liéu dang hat theo sau bdi su pha tron v6i
nguyén liéu bac ba, ma c6 thé bao gém vat li€u gém va/hodc kim loai vé6i diém néng
chay thép hon vat liéu dang hat bac mot.

Theo mdt khia canh khac, viéc xtr Iy c6 thé bao g@)m thdo can viat li€u long
con lai ra khoi vat thé da duoc in c6 16 rdng, va pha tron vat thé ¢6 16 rdng véi vit lidu
bac hai dé lam déy cac 16 ¢4 16 r6ng cua no va tao ra vat thé hoan thién.

Theo mot khia canh khac, thiét bi SFF dugc tao ra ma dat dugc viée ché tao
ctia c4c thanh phan bang cach pha tron truc tiép vat liéu dang bot ma st dung ning
lwong didu khién bai hé thong quét manh khiic xa.

Mic di mot s6 khia canh cta dbi tugng bao hd dugce boc 10 & day da dugce néu
trén day, va cac khia canh ma dat dugc mot phén hay toan b boi dbi tugng bao ho
dugc boc 10 trong sang ché, cac khia canh khac sé& tré nén rd rang khi doc ban mo ta

két hop v6i cac hinh v& kém theo duge mo ta tét nhat dudi day.
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M@ ta vin tit cac hinh vé

Cac dic diém va loi thé cua dbi tugng bao hd cua sang ché s& duoc hiéu d&
dang hon tir phin mo ta chi tiét sau day phin ma nén duoc doc két hop véi cac hinh vé
kém theo ma duoc dwa ra chi qua vi du dé giai thich va khong mang tinh gi¢i han, va
trong do:

Hinh 1 12 hinh v& phdi canh phia trudc vé bén phai ctia bo phan quét manh
khic xa dé str dung v6i thiét bi dé& ché tao khéi ran dang tu do theo phuong 4n ctia d6i
twong bao ho dugc boc 16 trong sang ché.

Hinh 2 12 hinh v& phdi canh phia truéc vé bén phai ctia may ché tao khéi ran
dang tu do str dung bd phan quét manh trong Hinh 1.

Hinh 3 13 hinh v& phdi canh phia trudc vé bén trai ciia may ché tao khéi ran
dang tu do st dung bo phan quét manh khuc xa trong két cAu thir hai theo phuong 4n
ctia d6i tuong bao hg duge bdc 10 trong sang ché.

Hinh 4 13 hinh v& chi tiét phia truéc v& bén trai ciia may trong Hinh 3.

Hinh 5 14 hinh v& mit cét ciia méy trong Hinh 4.

Hinh 6 12 hinh v& chi tiét dugc ning 1én ctia may trong Hinh 3.

Hinh 7 12 hinh v& mit cét ciia méy trong Hinh 6.

Hinh 8 12 hinh v& chi tiét bén phai nhin tir dudi 1én ctia may trong Hinh 3.

Hinh 9 12 hinh v& mit cit duoc nang 1én bén trai cia mdy trong Hinh 3.

Hinh 10 14 hinh v& mit cit bén trai nhin tir dudi 1én ctia may trong Hinh 3.

Hinh 11 12 hinh v& phéi canh duoc nang 1én bén trai cia két cAu thir nhat cia
maéy ché tao compozit dang bot & vi tri thir nhat theo phuong 4n cia d6i twong bao ho
dugc bdc 10 trong sang ché.

Hinh 12 13 hinh v& mit cat ciia may trong Hinh 11.

Hinh 13 12 hinh v& chi tiét cia may trong Hinh 12 & vi trf thit hai.

Hinh 14 13 hinh v& phdi canh dugc nang 1én bén trai clia méy trong Hinh 11 &
vi tri thr ba.

Hinh 15 14 hinh v& mit cit cta may trong Hinh 14.

Hinh 16 13 hinh v& phdi canh duge nang 1én bén trai ciia may trong Hinh 11 &
vi tri thir tu.

Hinh 17 14 hinh v& mit cit ctia may trong Hinh 16.
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Hinh 18 1 hinh v& phéi canh duoc nang 1én bén trai ciia két cau thtr hai ciia
may ché tao compozit dang bot & vi tri thir nhit theo phuong 4n ciia d6i tuong bao hd
duoc boc 16 trong sang ché.

Hinh 19 13 hinh v& phdi canh dugc nang 1én bén trai cia may trong Hinh 18 &
vi tri thir hai.

Hinh 20 1a hinh v& phéi canh duoc ning 1én bén trai clia két ciu thi ba cia
may ché tao compozit dang bot theo phuong an cua dbi tuong bao hd duogc bdc 10
trong sang ché.

Hinh 21 13 hinh v& mat cit cia may trong Hinh 20.

Hinh 22 1a luu dd thuét todn cua phuong phép thir nhit dé ché tao cac thanh
phén compozit dang bdt theo phuwong an cua dbi tugng bao ho dugce bdc 10 trong sang
ché.

Hinh 23 1a Iuu dd thuat toan ctia phwong phap thi hai dé ché tao cac thanh
phén compozit dang bdt theo phuong an cua dbi tuong bdo ho dugc boc 16 trong sang
ché.

Hinh 24 14 luu d6 thuét toan cta phuong phép thit ba dé ché tao cac thanh
phan compozit dang bdt theo phuwong 4n ctia dbi tugng bao ho duogc boc 16 trong sang
ché.

Hinh 25 12 hinh v& phéi canh dugc ning 1én bén trai ctia hé thong hdi tiép co
thé thuc hién dugc trong bat ky may ché tao compozit dang bot nao dugc mo ta trude
do trong cac Hinh 11-21.

Hinh 26 13 hinh v& phdi canh dwoc nng 1én bén trdi clia thanh phin ma c6 thé
duge ché tao béng cach ché tao khéi ran dang tu do theo phuong an cua d6i tuong bao
hd dugc boc 10 trong sang ché.

Hinh 27 12 hinh v& mit cit ciia miéu ta bang gian dd ctia phwong phép san
xuét thanh phan trong Hinh 26.

Hinh 28 hinh v& phbi canh cta thanh phén thi hai ma c6 thé duge ché tao
béng cach ché tao khdi ran dang tu do theo phuong 4n clia d6i twong bao ho duge boc
16 trong sang ché.

Hinh 29 hinh v& phéi canh miéu ta bang gian d6 cta phuong phép san Xuat
thanh phan trong Hinh 28.
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Hinh 30 14 hinh v& mit cit ciia phuong phép tao cdu tric duoc thé hién trong
Hinh 29.

Hinh 31 1 hinh v& mt cét tht hai cua phuong phap tao cu tric duge thé hién
trong Hinh 29.

Hinh 32 13 hinh v& chi tiét cia phuong phap tao cdu tric duge thé hién trong
Hinh 31.

Hinh 33 13 hinh v& mit cét cia miéu ta bang gian d6 clia phuong phép thir hai
dé san xut thanh phan trong Hinh 27.

Hinh 34 12 hinh v& chi tiét ciia phuong phap tao ciu tric dugc thé hién trong
Hinh 33.

Hinh 35 12 hinh v& mat cét chi tiét cia miéu ta biang gian dd cua phuwong phap
thir ba dé san xut thanh phan trong Hinh 28.

Hinh 36 12 hinh v& mat cét chi tiét cia miéu ta bang gian do ctia phuong phép
thir tw dé san xuét thanh phan trong Hinh 28.

Hinh 37 14 hinh v& phéi canh duoc nang 1én bén trai clia méy ché tao sir dung
két ciu thay thé ctia qué trinh tao ciu tric dugc md ta trong Hinh 29.

Hinh 38 13 hinh v& chi tiét cta thiét bi dugc mo ta trong Hinh 37.

Hinh 39 13 hinh v& chi tiét cta thiét bi dugc mo ta trong Hinh 37 trong qué
trinh ché tao thanh phan.

Hinh 40 13 hinh v& mat cit cua thiét bi va thanh phan dugc mo ta trong Hinh
39.

Hinh 41 13 hinh v& nhin tlr phia trén ciia mot 16p ctia cidc mau quét manh duoc
str dung trong bét ki phuong phép ché tao trude d6 nao dé tao ciu tric cac thanh phan
compozit hodc chit déo theo phuong an ciia d6i twong bao ho duge boe 16 trong sdng
ché.

Hinh 42 13 hinh v& nhin tir phia trén ctia hai 16p ctia cdc mau quét manh dugc
str dung trong bét ki phuong phép ché tao trude d6 nao dé tao ciu tric cac thanh phan
compozit hodc chat déo theo phuong an ctia dbi twong bao hd duge boc 16 trong sang
ché.

Hinh 43 13 hinh v& nhin tir phia trén ctia b mau luu héa thir nhdt ma c6 thé

duogc st dung dé ché tao thanh phan trong Hinh 28.
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Hinh 44 13 hinh v& nhin tir phia trén ciia bd mau luu hoéa thir hai ma cé thé
duoc sir dung dé ché tao thanh phan trong Hinh 28.

Hinh 45 1a hinh v€ nhin tir phia trén cta bd mau luu héa ma c6 thé duoc sur
dung @& ché tao cac thanh phan bang céc kénh chat 1éng theo md dun.

Hinh 46 13 hinh v& mat cit bén trai cia 16p thi nhét cta thanh phan duge ché
tao ma st dung phuong phép pha trdn in-situ dugc st dung trong cac phuong phap ché
tao dugc mo ta trude do theo phuong an cua dbi tugng bao ho dugce bde 10 trong séng
ché.

Hinh 47 hinh v& cta 16p tht nhit va 16p thir hai ciia thanh phan trong Hinh 46.

Hinh 48 12 hinh v& mit cit bén trai cta 16p thi nhat ca thanh phan dugc ché
tao ma sir dung két cAu thir hai cia phuong phap pha trén in-situ duge sit dung trong
cac phuong phép ché tao dugc mé ta truée d6 theo phuong an cua d6i tuong bao ho
dugc boc 10 trong sang ché.

Hinh 49 13 hinh v& phéi canh dugc ning 1én bén trai ciia may ché tao khdi ran
dang tu do ma st dung bo phan quét manh khuc xa dé pha tron truc tiép vat li€u dang
bot theo phuong an cta ddi tugng bao hd duoce boc 16 trong sang ché.

Hinh 50 hinh vé& phéi canh cua thiét bi dugc md ta trong Hinh 49.

Hinh 51 1a luu dd thuat toan md ta phuong phap san xuét linh kién xanh
compozit dang bot theo phuong 4n cua d6i trong bao ho duoc boc 10 trong sang ché.

Hinh 52 1a Iuu dd thuat toan mé ta phuong phap thir hai dé san xuat linh kién
xanh compozit dang bot theo phuong an cuia dbi twong bao ho duge boc 10 trong sang
ché.

Hinh 53 1a luu db thuat toan mo ta phuwong phap thir ba dé san xuét linh kién
xanh compozit dang bot theo phuong 4n clia di twong bao ho dugc boc 16 trong séng
ché.

Hinh 54 12 luu db thuat toan md ta phwong phap san xuét linh kién nau c6 15
rdng theo phuong an cta dbi twong bao hd duge boc 16 trong sang ché.

Hinh 55 12 lyu d0 thuat toan md ta phuong phéap xi 1y sau linh kién xanh hoic
linh kién néau theo phuong 4n cua dbi tugng bao hd dugce boc 10 trong sang ché.

Hinh 56 1a luu dd thuat toan mo ta phuong phép thi hai dé xt Iy sau linh kién
xanh hodc linh kién ndu theo phuong &n cta d6i twong bao ho duoc bdc 16 trong sang

I'e
A
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MG ta chi tiét sang ché

Sang ché dé xuét cac hé théng, cac thiét bi, va cac phuong phéap ché tao khbi
rin dang tu do dé san xuét cac thanh phén (vi du nhu céc linh kién chét déo, kim loai,
va gém) cho nhiéu tng dung khac nhau. Theo mot khia canh, dbi tuong bao hd cua
sang ché dé xuit thiét bi tao anh dé st dung trong viéc tao anh céc 16p vét li€u bét
sang. K§ thuat phd bién d tao ra hinh anh ma st dung laze dé luu héa cac 16p nhua
trong may SLA 1a quét manh laze trén khip bé mit tao cdu triic bang cac dudng quét
manh bét dau va két thic ¢ cac duong bao quanh clia cac mit cdt ngang cua vt thé
duoc tao cu trac. Cac Hinh 1-2 mo ta bo phéan quét manh (150) dé su dung trong viéc
tao anh cac 16p nhua bit sang. Nhu dugc thé hién trong cac Hinh 1 va 2, chiim tia phét
xa chuén truc 156 duoc phat ra tir ngudn 154. Chum tia nay 156 di vao lang kinh 158
va bi khuc xa. Khi ra khéi lang kinh 158, khuc xa lan tht hai xay ra, va két qua la
chum tia bi dich chuyén 160. Lang kinh 158 trong truong hop nay 1a mit cit hinh
vudng c6 do day 16n hon dudong kinh ctia chum tia 156, nhung ¢6 thé thuong 12 da giac
v6i sb chﬁﬁ cac mat song song. Trong mot sd trudng hop, cac mit cla lang kinh 158
c¢6 thé khong can song song, tlly thudc vao sy khiic xa mong mudn va hanh vi dich
chuyén. Trong phuong 4n nay, lang kinh 158 dugc quay bdi bo phan dan dong quay
162 didu nay 1am cho chum tia bi dich chuyén 160 quét manh khap bé mit tao chu tric
102. Bang cach nay, mot hodc nhiéu mé dun quét manh ling kinh 150 ¢6 thé bi chuyén
dich khép bé mat tao ciu truc 102 nhu duge thé hién trong Hinh 2, va béng cach nay
viéc tao anh khéi co thé dat dugc trong khi cac ngudn 154 dugc bat 1én va tat di theo
mat cét ngang dugc tao anh.

Theo mot sé phuong 4n, kha ning dich chuyén chum tia ctia b phan quét
manh khic xa lién quan dén kich thuéc cua ling kinh khiic xa dugc st dung. Thong
thuong, tong do rong vach phd tao ra boi bo phan dugc md ta trude d6 s& nhd hon
khoang tréng chiém chd boi lang kinh quay, didu nay thé hién thach thirc vé hinh hoc
khi ¢ ging str dung nhiéu bd phan quét manh dé bao phu dién tich tao céu tric. Cac
Hinh 3-10 thé hién mot két ciu kha thi cho may SLA, thudng dwoc chi dinh 10, ma
vuot qua dugce thach thirc nay.

Trong két cdu ctia cac Hinh 3-10, may SLA 10 bao gdm nén tao cau trac 102,
thung chtra tao cAu trac 410, va hé théng tao anh. Nén tao cu truc 102 ha thép Xuéng

di vao thung chura tao cAu tric 410 ma chira nhua bt sang. Ldp vat liéu dugc tao anh,
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va nén tao ciu trac 102 di chuyén Ién trén dé cho phép nhua chay dudi 16p d6 dé cho
16p tiép theo c¢6 thé duge tao anh. Qua trinh nay lap lai cho dén khi thanh phan 400
duoc tao ra.

Nhu da d& cap trude do, bat ky lang kinh da giac nao c6 sd chén cac mép c6
thé ¢ thé dugc st dung dé dang trong bd phan quét manh quay lién tuc. Trong trudng
hop nay, trong két ciu dugc minh hoa trong céc Hinh 3-10, hai lang kinh bat giac 414,
416 duogc sir dung. Mdi lang kinh dugc st dung dé quét manh ba chum tia riéng biét.
Trong bd phan quét manh da chum tia, nhiéu chum tia hon s& m& rong dién tich ma co
thé dugc tao anh boi lang kinh cho trudce, nhung né ciing ¢6 thé 1am phuc tap dang
hinh hoc ctia viéc gin va can thang cic ngudn chum tia. Trong cac két cdu nay, cach
b6 tri nay thudong s& lam tang chidu dai duong di quang hoc cua ngudn chim tia cho
truge, cu thé 12 noi ma cac ngudn duoc gin hon nita tir lang kinh dé didu tiét tat ca cac
ngudn trong pham vi md dun, két qua 1a diéu nay sé lam ting c4c yéu cau vé do chinh
xac dbi voi cac ngudn chim tia. S6 lugng chum tia di qua lang kinh cho trude ¢6 thé
dugc chon dé mang lai vi€c tao anh toan bg dién tich tao cAu trac ma khong ddt ra cac
yéu cdu qua muc vé do chinh xic d6i v6i cac ngudn chum tia. Kich thudc cua cic
chum tia dugc st dung co thé duoc tao két cAu dé cho bat ky su giao thoa nao gifra cac
chum tia khi chung di qua cac lang kinh nay khong anh hudng dén luogng ra tir mdi b
phén quét manh.

Cu thé 13, vi du, trong két cAu dugc thiét ké dé san xudt cac thanh phﬁn co
trung binh va ¢& 16n, khong can thiét phai str dung duong kinh ctia chiim tia ma s& dan
dén su giao thoa giita cic chiim tia trong pham vi lang kinh. Tuy nhién, néu tmg dung
nhu vdy duoc mong mudn thi do day cta lang kinh c6 thé duogc tao két cau dé cho
phép cac chum tia dugc dat so le dé cho ching di qua nhau theo huéng xién trong
pham vi lang kinh ma khong giao c4t nhau, va khong c6 tac dong tiéu cuc dén chirc
ning cla cac thanh phan khéac cia mé dun. Lai d& cap dén két chu duoc thé hién trong
cac Hinh 3-10, ling kinh thir nhét 414 c6 thé dwoc st dung d quét manh bo thi nhat
gbm 3 chim tia tir 3 ngudn chum tia 430, 432, 436. Lang kinh tht hai 416 ¢6 thé dugc
st dung dé quét manh bo thir hai gdm 3 chum tia tir 3 ngudn chum tia 434, 438, 440.
Céc lang kinh nay c6 thé bi dich chuyén dé cho ba mau chim tia quét manh tir moi
lang kinh cung nhau tao 4nh toan bd ving tao chu truc, nhu s& duge giai thich chi tiét

hon duéi ddy. Trong cac phuong an dugce minh hoa, sw quay cta cdc ling kinh nay
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414, 416 dat dugc qua hé théng bang tai va rong roc, nhung thuong cé thé dat dugc
qua bat ky phuong phap din dong quay nao. Trong trudong hop nay, dong co 460 dan
dong rong roc 462 ma din dong bang tai 464, két qua 1a truyén chuyén dong quay cho
hai rong roc khac 466, 468 ma dan dong sur quay cua cac lang kinh 414, 416. Vi tri goc
cta cac lang kinh nay c6 thé duoc do bang cic bd mi héa (khong duge md ta) hoic
thiét bi do goc dién tir khéc.

Dé minh hoa chitc ning cta laze ndy va ddy lang kinh, s& phai chi y dic biét
dén mot ngudn laze 440 va chium tia ma né tao ra 480. Chim tia nay 480 chiéu ti lang
kinh quay th® hai 416 va tao ra chum tia thoat dugc dich chuyén 500. Chum tia thoat
500 dugc phan xa boi guong 426 dé cho chim tia phan xa duoc cin thing vé co ban
theo chiu thing dung. Thong thuong, khong nhit thiét can phai cin thang theo chiéu
thing dimg mién 13 sdu chim tia thoat gan nhu dugc cin thing v6i nhau dé don gian
hoa qué trinh phan xa ching bing guong quay trén bé mit tao cdu tric. Chum tia 500
dugc phan xa béi guong thtr hai 452 trén day guong quét 454.

Nam ngudn chum tia khac 430, 432, 434, 436, 438 ¢6 thé trai qua qua trinh
tuong tu, ngoai trur vi€c hai chum tia thoat 496, 498 khong can c6 guong dé c6 thé dat
duogc viée can thang theo chidu thang ding, boi vi ban than ching da thing dtng roi.
Trong két cAu dugc minh hoa, ba guong khac 420, 422, 424 dugc st dung dé dat duoc
viéc can thing theo chiéu thing dung 1an luot dbi voi ba chum tia thoat khac 492, 494,
49. Guong thtr hai da dugc deé cap trudc do 452 phan xa ba chum tia thoat da duoc can
thang theo chiéu thang dung 494, 498, 500 lén diy guwong quét 454 trong khi mot
guong khac 450 phan xa ba chum tia thoat da dugc can thang theo chiéu thing dimg
con lai 490, 492, 496 1én day guong quét 454.

MBbi chim tia s& quét manh trén ving duoc xic dinh trén bé mat cia thing
chira tao céu tric 410 dé tao anh mot phén dién tich tao cAu truc. Dé tao anh toan bo
dién tich tao cdu triic, mong mudn 1 c6 cac ving quét manh gan ké chdng 1én nhau
mot chut, va sy chdng chéo nay c6 thé dugc stra trong phan mém diéu khién trong subt
qua trinh hiéu chuén. Piéu nay s€ dam bao kha nang tao hinh toan bg dién tich tao ciu
tric, chiu trach nhiém vé& do dung sai hinh hoc cia céc thanh phﬁn clia may. Vi hai
chim tia 494, 500 sir dung cc guong 422, 426 dé dat duoc viéc can thing theo chiéu
thang dung trong két ciu nay, khéhg c6 két cdu dé dang dat duoc trong d6 cac mép

ctia nhiing guong nay 422, 426 sé khong gay trd ngai cho viéc tao ra phan chéng chéo
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v6i viung quét manh duoc xac dinh bdi chum tia trung tdm 498 thoat ra tu lang kinh
ndy 416. Thong thudong, két ciu nay c¢6 cac chum tia nay 494, 498, 500 dwgc bd tri
cach ra dé cho khoang tréng gitta mdi ving quét manh hep hon mét chit so véi ving
quét manh cho truée. BO thir hai gdm cac chum tia 490, 492, 496 tir lang kinh khéc
414 bi chuyén dich mot chut dé bao phu cac khoang tréng nay va mang lai viéc tao anh
toan bo dién tich tao cAu tric.

Diy guong quét 454 ¢o thé dugce din dong boi dong co 412 dé cho su quay
ctia nd lam cho cac chum tia quét manh trdi ngang toan b dién tich tao chu tric. Theo
mot s& phuong an, dir liéu vi tri cho mot hodc nhiéu lang kinh 414, 416 va ddy guong
quét 454 co thé duoc do theo thoi gian thuc, dugce st dung dé tinh céac vi tri cia mdi
chum trong sb sau chum tia 490, 492, 494, 496, 498, 500, va diéu bién mdi ngudn 430,
432, 434, 436, 438, 440 dé tao anh thanh phin 400 ma duoc tao ra trén nén tao ciu
truc 102.

Theo mdt khia canh khac, dbi tugng bdo ho duge bdc 10 trong sang ché dé
xuét cic hé théng SFF, cac thiét bi, va cic phuong phap ma hinh thanh nén cic thanh
ph?m tr su két hop véat liéu compozit dang bot. Cac hé théng, cac thiét bi va cac
phuong phap nhu vy c6 thé duoc st dung véi bét ky hé thdng nao trong s6 nhidu hé
thdng tao anh da dang, bao gdm nhung khong gidi han & cac hé théng quét manh ling
kinh dugc thao luan ¢ trén. Cac Hinh 11-17 mo t4 may ché tao compozit dang bot 20
trong két cdu thir nhat. Cac Hinh 11 va 12 md ta may 20 nay & vi tri thit nhat cta né.
Theo mét s6 phuong 4n, may 20 bao gdm budng cung cip bot 520 ma chira pittong
cung cép bot 518 va vat liu dang bot 512 dé ché tao vat thé. Buéng tao cu trac 522
chira nén tao céu triic 517 v6i kénh dan dong bén trong 515 va budng phan phdi 516 dé
pha tron nhya vao bot. Theo mot s6 phuong 4n, bd loc 514 ¢o thé duoc dit trén tan
cling ctia nén tao cdu trac 517 dé ngan can bot chay nguge vao dy cac 16 trén tan ciing
clia nén tao cu trac 517. Céac 16 nay dugc st dung dé pha tron bot 512 véi nhua.

Pittong cung cip bot 518 duge nang 18n vi tri thir hai didu nay 1am cho bot 512
trdi 1én tir budng cung cép bot 520. Bot ¢6 thé duoc chuyén t6i nén tao céu truc 517
bang thiét bi truyén bot, nhu 1 con ldn 510. Theo mét sd phuong 4n, con lin nay 510
c6 thé sir dung truyén quay nguoc hodc truyén tinh dién dé chuyén bot 512 tir budng
cung cAp bot 520 dén nén tao cau triic 517. C6 thé c6 lugng bot du thit thoat trong qua

trinh nay; viéc kiém soat luong bot du ¢6 thé duge thuc hién bang bat ky phuong phép
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nao trong s6 nhiéu phuong phap da dang dugc biét dén v6i nguoi c6 hiéu biét trung
binh trong linh vuc k¥ thuit. Ngoai ra, mdc du cac phuong an dugc thé hién va duoc
md ta str dung con lan 510 lam thiét bi truyén bot, nguoi c6 hiéu biét trung binh trong
linh vuc k§ thuét s& nhan ra ring cic khai niém dugc boc 1§ & ddy c6 kha niang ap
dung duge nhu nhau v6i bt ky thiét bi nao trong sé cac thiét bi phan phdi/bdi dap vat
liéu da dang khac dugc biét dén trong linh vyc k¥ thuat (vi du nhu ludi gat phu lai,
truyén bot tinh dién khong ding con lan).

Céc Hinh 14 va 15 m6 ta may & vi tri thi ba, c6 thiét bi truyén bot (vi du nhu
con lan 510) duoc din dong hoan toan dé bdi dip 16p bot 512 trén nén tao ciu tric
517. O vi trf nay, nhua c6 thé dugc bom vao kénh din dong 515 trong nén tao ciu triic
517 va vao budng phan phdi 516 ma cho phép nhua di vao tat ca cac 10 trén tin clng
ctia nén tao cAu tric 517. Nhya chay qua bd loc 514 va nhing vao bot 512. Sy két hop
ctia dong chay cudng bic va cac hiéu tng mao din lam cho pha tron hoan toan 16p
bot. Vi 16p bot nay duoc san xuét ra mot cach doc 1ap v6i qué trinh pha trdn nhya, va
qué trinh pha tron nhua duoc diéu khién dé cho khong anh huéng déng ké dén mat do
cua 16p bot, nén mat dd cua 16p bdt co thé duoc xac dinh bdi céac thong s6 cua qua
trinh boi dép bot, va cac mat do nap liéu bot co thé dat dugc cao hon nhiéu so véi cac
cong nghé SFF dang bdt hién co.

Nhu duoc thé hién trong cac Hinh 16 va 17, 16p dugce pha tron co thé duoc tao
anh bang ngudn 4nh sang phang c6 thé 14p trinh 110, nhu 1a may chiéu DLP, bing mot
hodc nhiéu thiét bi tao anh quang hoc khéc, bao gff)m hé théng quét manh khtc xa dugce
md ta trude do, hodc bing su két hop cta cic ngudn sang khac nhau. Pé cho phép qua
trinh pha tron tiép tuc dén cac 16p tiép theo, hinh anh mat cit ngang ma duoc chiéu
trén 16p thir nhat cta bot duoc pha tron c6 thé dugc thiét ké dé cho phép dong chay cua
nhya dé pha tron cac 16p tiép theo. Do d6 c6 thé lgi thé 1a cac 16p nay duoc tao anh dé
cho ciu trac ¢b 16 r5ng duoc ché tao. Néu 16p dugc tao anh 14 mat cit ngang ddc, thi
chu tric thu duge c6 thé han ché dong chay cua nhwa dén cac 16p tiép theo. Cac qua
trinh tao anh dé 1am vi du ma c6 thé dat duoc clu truc c6 16 rong nhu vy s& duge mo
ta du6i day c6 tham chiéu dén cac Hinh 35-38.

Céac Hinh 18 va 19 md ta két cdu thir hai cia may SFF compozit dang bot
dugc mo ta trude do 20. Trong két cdu ndy, pittong nén 530 va canh tay mé rong 532

duge st dung dé hoa rén 16p bot (tic 13, dé c6 mat do 16n hon mat do tu do sau khi bdi
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d4p) trude khi pha tron. Tuy thude vao cac thong sd bdi dép bot, mat do 1y tuéng cia
bot ¢6 thé khong dat duge trong sudt qua trinh bdi dép, va cac phuong phép hoé rin
bot bd sung 6 thé duoc mong mubn. Trong trudng hop nay, pittong 530 dugc st dung
d& nén bot bdi dip 512 dé tang mat do nap tai bot theo thé tich cia thanh phan thu
duoc. Didu nay c6 thé cai thién cac dic tinh ciia thanh phan khi ching duge xt 1y sau,
bao gdbm nhung khong gii han & viéc thidu két hodc cic qua trinh xtr Iy nhiét va/hoic
hoa hoc khac.

Céc Hinh 20 va 21 mb ta két ciu thir ba ciia may SFF compozit dang bdt duoc
mo ta trude d6 20. Trong két cdu nay, budng cung cap bot bd sung 546 duoc st dung;
ngudn ndy 546 cung cép bot nang d5 542 qua pittong bot nang d& 544 trong khi d6 bot
tao cAu trac ban dau 512 chi dugc st dung cho ph?ln than cua vat thé dugc tao céu tric.
Trong trudong hop nay, con lan 510 dugc st dung lam thiét bi tao anh tinh dién, bot tao
két cu bdi dip 512 va bot nang d 542 & hinh dang phi hop dé dat dugc vat thé cubi
cing mong mudn. Lép ¢6 thé duge pha tron va duoc tao anh nhu dugc mod ta trude do,
¢6 thé kém theo sy hod ran bd sung nhu duge md ta trude do.

Loi thé cta viée sir dung hai ngué)n bot va tao anh tinh dién, hon 1a mot nguén
bot don 1é va tao anh quang hoc, 12 nhiéu loai bot ¢6 thé dwoc sir dung. Vi du, c6 thé
mong mudn c6 bot tao céu tric 1a polyme c6 céc ddc tinh mong mubn dé duc dau tu,
va ¢6 bot tao nang d& 14 graphit hodc vat lidu chiu nhiét do cao khac, dé cho vat thé
duogc in ¢6 thé duge s dung truc tiép dé duc ddu tu ma khong can diéu chinh. Hon
nita, ¢ thé mong mubn st dung bot kim loai 1am bdt tao cAu tric, va graphit hodc vat
lidu chiu nhiét d6 cao khac 1am bot nang d&, dé cho vat thé duoc in c6 thé duge dit
trong 16 nung dé thiéu két ma khong cn xt ly sau hodc lam sach thém nita. Graphit
trong truong hop nay s& tiép tuc nang do vét thé trong sudt qua trinh thiéu két, va duoc
loai bé d& dang sau qu4 trinh thiéu két vi cht két dinh nhuya s& bi d6t chay hoan toan
trong sudt qua trinh nay. Hon nita, c6 thé mong muén st dung bot kim loai lam vat
liéu tao cdu tric, va bot phi kim (vi du nhu chit déo hodc gbm) lam nguyén liéu nang
d&, ma s& bi loai bé trong sudt qué trinh khir két dinh. Hon nira, c6 thé mong mubn sir
dung nhiéu hon hai loai bot, nhu 13 bot thép cho cAu tric cta vat thé, bot gém lam chét
cach nhiét, silicon hodc bot chit ban dan khéc 1am cac thanh ph?m dién churc ning, va
bot ddng hodc bot kim loai khac 1am duong dan dién. Kich thude va thanh phan bot c6

thé dugc lua chon dé cho linh kién xanh c6 thé duoc thiéu két & mot nhiét do thiéu két;
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loi ich cta qua trinh nay s€ 1a kha nang tich hop céc hé thdng dién chirc nang vao linh
kién duoc in.

C6 thé mong mudn bao gdm céc phu gia trong nhua trong mot s6 tmg dung.
Vi du, c6 thé mong mubn bao gdbm chit dién phan hoic phu gia dan dién khac véi
nhua, dé cho phép hé théng diéu khién dién tich trén bé mat tao cu tric. Phu gia dn
dién nay c6 thé cai thién su van hanh trong viéc thuc hién cta hé thong bdi dép bot
chup dién quang, vi du, cu thé 1a néu bot duogc st dung khong dan dién. Ngoai ra, c6
thé mong mubn bao gém chét hoat dong bé mat, dé thay dbi cac dac tinh 1am w6t cia
hdn hop nhya khi né thim qua nén bot. Sy thay d6i nay co thé 1am ting toc do pha
tron va déy nhanh toan bd qu4 trinh ché tao.

Hinh 22 m ta luu dd thuét todn ma néu chi tiét qua trinh ché tao bot duge mod
ta trude d6. Thong thuong, bit ky co ché nao ma san xuét 16p bot khéi, pha tron 16p
bdt @6 in situ theo cach thirc khong chon loc, tao anh 16p dé san xuét 16p c6 16 rdng ma
miéu td mit cét ngang cua vat thé dugc tao ciu trac, va 1ap lai qué trinh nay cho dén
khi toan bd vat thé duoc tao ciu tric, s& dat duoc cac loi ich duge mé ta trudc do. Vat
thé nay c6 thé duoc xir Iy sau ciing véi su luu hoa bd sung dé luu hoa nhua 16ng con
lai trong pham vi vat thé c6 18 rdng dé chuyén dbi no thanh vat thé dic. Vat thé nay
ciing c6 thé duge xir Iy sau qua xir ly thidu két dé loai bd mot phan hodc toan b chat
két dinh nhwa va hod rin mot phén hoac toan bd bdt trong pham vi. Néu linh kién dugc
thiéu két mot phan, linh kién c¢6 16 rdng méi ¢6 thé duge lam ddy nguyén lidu bac ba
(vi du nhu kim loai ¢6 diém nong chay thap hon bdt dugc sir dung trong linh kién ban
diu) dé tao ra thanh phan cudi cing khong c6 16 rdng.

Hinh 23 md ta luu dd thuat toan ma néu chi tiét qua trinh bd sung lam ting
mat do cua 16p bdt bang phuong phép ché tao dugc mé ta truéc d6 trong Hinh 21.
Thong thuong, cac mét do nap liéu bot theo thé tich tir 50-60% la phd bién trong céc
hdn hop nhua/bot trude khi ché tao ma sir dung cac chét phén tan dé duy tri trang thai
lo Itng cua cac hat bdt trong nén nhwa. Tuy nhién, trong luyén kim bot, cac mat do
vuot qua 80% thuong 1a muc ti€u trong céc linh kién xanh ma dugce chu dinh thiéu két
thanh cac thanh phén cudi cing hoan toan dic. Cac mat d 16n hon 50-60% (vi du nhu
va theo mot s§ phuong 4n vuot qué 70%) c6 thé dat dugc bang nhiéu phuong phap bdi
dép bot da dang ma khong lién quan dén nhua; dé dat duoc cic mat d6 nap liéu bot

cho linh kién xanh dugc ua thich, sy hod ran bo sung cia cac 16p bot co the can phai
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c¢6. Thong thudong, mong mudn dat duge mat do nap liéu hat cang cao cang tbt trong
linh kién xanh ma dugc ché tao béng ky thuat $6. Tuy nhién, diéu nay bi han ché bai
thuc t& 12 do nén cua hat bot c6 thé gay ra su bam dinh, ma s& gy tré ngai dén qua
trinh loai bé vét liéu chua dugce Ivu hoa du ra khoéi linh kién xanh sau khi ché tao. Qua
trinh loai bd vat liéu du c¢6 thé duoc hd tro bang nhidu phuong phap da dang, bao gdm
nhung khong giéi han ¢ khudy, rung siéu 4m, hodc xir ly bang dung mbi hodc hop chit
héa hoc khac. Thong thuong, mat do nap liéu hat cao nhat ma khong lién quan dén
viéc giam kha nang loai bo vat liéu du trong sudt qua trinh xtr Iy sau 1a mat do nap liéu
hat duge mong mudn nhit. Didu nay c6 thé dat dugc qua nhiéu phuong phép da dang,
bao gdm nhung khong giéi han & co ché nén bot duge md ta trude d6. Thong thuong,
d6 nén va cac thong sb pha tron c6 thé duge Iva chon dé cho mot qua trinh khong gay
tré ngai dén qua trinh khac.

Hinh 24 md ta luu dd thuat toan ma néu chi tiét qua trinh 4p dung bot tao ciu
truc va bot nang 4o dé tao anh tinh dién 16p, theo sau boi su pha tron va tao anh cua
phin ¢6 18 rdng dé hoan thanh qua trinh ché tao 16p. Viéc hod rin bo sung co thé dugc
sir dung, va thong thuong bot nang d& va tao ciu tric c6 thé duoc bdi dap theo bét ky
trinh tu nao hoac cung lic. Nhu dugec mo ta trude do, didu nay cho phép viéc st dung
nhiéu su két hop da dang céac loai bot; ngoai ra, no cho phép qua trinh tao anh khong
phu thudc vao dang hinh hoc ciia linh kién, didu nay c6 thé 1a lgi thé trong viéc don
gian héa qué trinh tao anh. Thong thudng, bat ky ngudn sang nao ma c6 thé tao ra mau
tao anh ma san xuét ra thanh phin c6 15 rdng ¢6 thé duoc str dung; khong can tao ra
hinh anh déng dang v6i linh kién dugc san xudt, vi cac 16p linh kién dugc tao anh tinh
dién trong sut qua trinh bdi dap bot. |

Hinh 25 md ta hé thng hoi tiép sir dung may anh 511 hodc co ché phan hoi
bing hinh anh khac dé thu thap cac hinh anh cta bot 512 trén bé mit tao cu tric. Péi
v&i mot sb cong thuc va két cAu, nhu bot 512 duge pha tron véi nhua, no s& lam sim
mau, didu nay c6 thé phat hién dugc bang méay anh 511 dé xac nhan ring qud trinh pha
tron duge hoan toan va ddng nhat. Su xac nhan nay c6 thé gitip dam bao ring su pha
trén dugc hoan thanh trude khi tao anh bang thiét bi tao anh 110. Khi khong c6 may
anh 511, lugng nhya xac dinh truée cé thé duoc pha tron vao 16p bot 512 ma cod thé
dan dén bot 512 bi pha tron qua mtc hodc khong du, tuy thudc vao luong va do sai )

trong viéc dy doén lugng nhua can thiét.
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Céc Hinh 26 va 27 mo ta thanh phan va phwong phap san xuét thanh phan do6
ma st dung cac phuong phap SFF compozit dang bot dugc mo ta trude d6 vadi sy cai
thién trong viéc lam giam lugng bdt hao phi. Trong phuong phép duge mo ta trude do,
toan bg bot trong pham vi dién tich tao chu tric duge pha tron vé1 nhya. Mot khi bot
duoc tron 13n voi nhua, c6 thé kho thu hdi bot d6 cho 1an sir dung sau. Nhiéu loai bot,
cu thé 1a cac bot kim loai va bot gém, rat dat, va xét vé loi ich cua viéc giam vat lidu
hao phi va chi phi ché tao, loi thé 13 han ché lugng bt ma duge pha tron véi nhwa
trong sudt qua trinh tao ciu tric.

Nhu trong phuong phap SFF dugec md ta trude do, nén tao cau tric 602 dugc
st dung ma c6 kénh pha tron nhya 604 dé pha tron nhya duogc boi dép trén bé mit cua
n6. Trong subt thoi gian tao két ciu nay cua qué trinh tao cau truc, 16p phii 606 duoc
tao 4nh ma dic va khong cho phép nhua tham 1én trén dudng bao quanh ciia né. Lép
phi nay 606 duoc tao anh bing cach didu bién k§ thuat s6 cac md dun laze dé tao ra
16p duong bao quanh dic (vi du khong c6 16 rng). Thong thudong, didu nay c6 thé dat
duge voi b phan quét manh dugec mo ta & day, hodc co thé dat duoc béng cach su
dung b6 phan tao anh bac hai, nhu 12 may chiéu hoac dién ké laze. Chirc nang ctia 16p
pht1 606 khong phu thudce vao cac phuong phap san xut. Lép phii nay 606 bat dau doc
theo bé mit cua nén tao cAu trac 602 va gidi han 16 r6ng nao cua nén tao ciu trac 602
¢6 thé cép nhua cho vat thé 600 va ciu triic nang do 610 duoc ché tao trong sudt qua
trinh tao cdu trac. Trong trudng hop ndy, ca vat thé 600 va ciu tric nang do 610 déu
¢6 16 rdng, @& cho phép nhwa chay qua trong sudt qua trinh ché tao. Loi ich cta viéc sir
dung 16p phu dic 606 trong subt qua trinh ché tao 12 c6 mot lugng dang ké bot khong
dugc pha trdn 608 ma co thé duoc thu hoi va duge st dung trong subt qué trinh tao ciu
tric tiép theo. Trong san xuét dua trén bot thong thudng, trong d6 laze duge sir dung
dé 1am nong chay bot cing nhau dé tao ciu truc linh kién, cac hidu ung nhiét ciia qua
trinh pha trdn nay cé tdc dong ti€u cuc lén tinh c6 ich cua bdt con lai. bPé duy tri chét
lwong trong cac 1an tao cdu tric tiép theo, thudng can phai loai bé toan bd bot khong
dugce sir dung. Céc loai bdt kim loai rat nho rat dat, va phuong phap san Xuét nay cho
phép thu hdi mot luong dang ké bot khong sir dung sau qua trinh tao cau trac, do d6
giam lang phi va chi phi trong qua trinh san xuét. Chi tiét hon nita ciia qué trinh tao

anh duogc st dung dé dat dugc két qud nay dugc mo ta trong cac Hinh 41-44.
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Theo mot khia canh khéac, nhu dugc md t4 trong cac Hinh 28-32, dbi tuong
bao ho duoc boc 10 trong sang ché d& xuat mot phwong phap SFF khac ma c6 thé duoc
str dung dé san xuét cac thanh phan chét déo dic (vi du khong phai cdc thanh phan
compozit dang bot), ma tdn dung lgi thé cua cac ky thuat tao anh c6 16 réng duoc dé
cap trude do. Thanh phén 620 dugc ché tao trén nén tao ciu tric 602 ma sir dung kénh
pha tron 604 dé tao ra nhuya nham pha tron trén bé mit tao cu trc. Qua trinh nay c6
thé duoc thuc hién trong pham vi buéng tao cAu tric 624 véi cira sd truy cdp tao anh
626 ma trong sudt d& cho phép sy truy cép tao anh bdi bat ky hé théng tao anh quang
hoc nao ¢6 kha ning luu hoa nhya ma duge sit dung trong qua trinh tao ciu tric,
nhung khéng thdm duoc v& mat hoa hoc dé cho phép didu khién méi trudng duge cd
1ap trong pham vi budng tao ciu tric 624.

Twong tu v6i cac phuong phap duge thao luan & trén, thanh phan 620 c6 thé
duoc 1am cho ¢6 18 rdng, véi 16p phu dic 622. Tuy nhién, trai nguoc véi cc cau tric
compozit dang bt tao ra bang cac phuong phap truée do, khong cé bot, va cac 16p
m&i ciia nhya 16ng dugc san xuit bang cach bom nhya qua thanh phan 610 dén bé mit
tao anh trén ciing, noi ma bé mat chét 16ng hinh thanh 628. Loi thé ciia qua trinh nay 1a
no déy nhanh qua trinh san Xuét cac 16p mai cua nhya, vi 16p méi duge tao anh khong
bi mic ket & ddy cua thing chira tao cu triic, va khong can phai phan tach 16p trude
khi ché tao 16p tiép theo, nhu thuong thay trong cac két cdu tao cu tric do chiéu, nhu
dugc md ta trude d6. Trong trudng hop ndy, stc cing bé mat giit 16p 1ong 628 & bé
mat trén cing cla thanh phin 620 dugc tao ciu tric; diéu nay c6 thé anh huéng dén
dang hinh hoc ctia 16p duoc san xuét, nhu s& dugc giai quyét & dudi day.

Céc Hinh 33 va 34 md ta két ciu xen k& trong d6 chat 1ong nang d& bac hai
634 dugc thém vao budng tao cu tric 630 qua cong chat 16ng nang d& 632. Chat 1ong
nay thuong khong thé tron 14n duoc voi nhua duogc st dung, va c6 mat do the“ip hon
nhya dugce st dung, dé cho co thé ngan can sy tran ra cia nhya tir trén cing cta vat thé
620 duogc tao clu truc. Ngoai ra, chét long nang dd co thé duoc chon dé cho cac hiéu
rng mép hinh hoc trong viéc hinh thanh bé mit 16ng 628 duoc giam.

Hinh 35 md ta mot két cdu nira trong d6 viée diéu khién moi trudong duoc st
dung dé 1am tang ndéng do oxy trong pham vi budng tao cdu triic 630. Oxy hoa tan trc
ché su tring hop gbc tu do, ma 14 phan tng thuong duge st dung trong pham vi cac

loai nhya polyme quang hoat. Oxy bd sung nay tao ra ving chét tring hop 638 trong
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d6 rat it hodc khong c6 su tring hop nao c6 thé xay ra. Do do, su tring hop ctia 16p tao
cdu trac mai s& thuong xay ra chi trong pham vi viing kich hoat 636 cua 16p 1ong 628.
Trong khi oxy trong méi truong 14 da dé it nhit wc ché mot phan sy tring hop, thi ¢6
thé ¢6 loi thé 1am ting ndng d6 oxy dé didu khién do day cua ving kich hoat va ving
chét. Trong truong hop nay, chit 1ong ning d& 634 ciing c6 tic dung lam 16p chan
oxy, d& vo hiéu hoa cac hiéu tng mép vé do chénh léch ndng do oxy c6 thé c6 trong
16p 16ng 628. Ngoai ra, viéc diéu khién oxy trong méi truong cling c6 thé duoc sir
dung trong két cAu dugc md ta trong cac Hinh 28-32 néu xé4c dinh duge ré‘mg cac hiéu
Gmg mép vé do chénh léch ndng d6 s& khong lam giam do chinh x4c cta thanh phin
vuot qua nhimg gi duge yéu cau dbi voi tmg dung cu thé.

Hinh 36 m6 ta mot két cdu nira noi ma nhua duge cung cip qua nén tao cdu
tric 602 dé cAu tao nén linh kién c6 18 réng 620 c¢o 16p phu ddc 622. Trong trudng hop
nay, nhwa tran ra 625 xung quanh linh kién 620. Chét léng lam day 627 ma khong thé
tron 1an dugc véi nhua, ma cling co6 cac ddc tinh mong mudn vé& do nhét, quang hoc va
nhiét, dwoc cung cip qua day cic cong vao 621 va ra khéi budng tao ciu tric qua cac
cdng thoat 623. Chat 1ong 1am ddy nay 627 lam diy khoang trong giita nhua tran ra
625 va ctra s6 tao anh 626. Chét 16ng lam ddy 627 c6 thé 1a nude theo mot sé phwong
an thuc hién, hodc chét long khac véi cac ddc tinh can phai co. Trai nguoc véi chét
long nang dd 634 dugc mo ta & trén, ma dugc lya chon dé c6 mat do 16n hon mat do
ctua nhya dugc str dung, chét long lam déy 627 c6 thé duoc lya chon dé c6 mat do thép
hon mat d6 ctia nhwa. Bang cach nay, xét rang chat 16ng nang d& 634 dugc thiét ké dé
chiém chd nhiéu khoang tréng trong pham vi budng tao ciu tric 630 xung quanh linh
kién 620 va ngan can nhwa & 16p trén cing tran ra, chit 1ong lam ddy 627 c6 thé dugc
sir dung trong céc tinh hudng khi ma budng tao cau tric 630 s& gan nhu dugc lam dy
bang nhwa, va chit [ong lam ddy 627 c6 thé dugc thiét ké dé chay khap phan trén cing
ctia nhua tran ra 625, diéu nay dam bao su phan bd dong déu ctia nhwa méi trén tan
cung cua linh kién 620 dugc tao cAu trc.

Ngoai ra, theo mot sé phuong an, chét 1ong lam ddy 627 duoc tao két cdu dé
hép thu nang lugng nhiét dugc tao ra trong subt qua trinh tao anh. Trong sudt qué trinh
ché tao nhanh lién quan dén nhua polyme quang hoat, lugng nhi¢t dang ké duoc tao ra,
va nhiét nay c6 thé anh hudng tiéu cuc dén cac dic tinh co hoc cta linh kién 620 duogc

tao cdu triic. Viéc thém 16p chét 1ong lam ddy nay 627 dé lam chat 1am maét cho qua

-20-



33365

trinh nay lam gidm nhe van d& nay. Kha nang 1am mat cu thé ctia chét 16ng cho trude
s& thay ddi tlly thudc vao twong tac nhiét gitta nhya va chét 16ng 1am mat; cac chét
16ng nhét dinh c6 thé phit hop hon déi véi cac loai nhwa nhat dinh. Viéc lya chon chit
long 1am mat can duoc thyuc hién dé ti vu hoa céc hiéu qua lam mat (dd can nhiét &
mat phan gii thap nhat) trong khi cling str dung cac twong tac vé d6 nhét dé hd tro
phan phéi nhya. Trong khi chit long 1am ddy 627 trong hinh anh nay lam diy hoan
toan khoang tréng gifta nhya tran ra 625 va cura sb tao anh 626, trong mot sb truong
hop khoang tréng khong khi giita chét 16ng 627 va cira sd tao anh 626 c6 thé chip
nhén dugc. Thong thudng, sb luong cidc mit phan gidi quang hoc ma qua d6 quang
nang phai truyén di dé tao anh 16p vat liéu bi giam néu khong c¢6 khoang trong khong
khi, va quang nang it c¢6 kha nang bi dit doan hodc mét tinh chinh xac néu khong c6
khoang tréng khong khi, nhung theo cac dic tinh ciia cht 1ong 627 va tbc d6 ma no di
qua budng tao ciu tric 624, khoang tréng khong khi c6 thé duge mong mudn.

Theo mot khia canh khac ctua dbi tugng bao hd duge bdc 10 trong sang ché,
céc Hinh 37-40 mo ta két cdu xen k& ma sir dung hé théng tao céu tric tir dudi 1én,
tuong tu voi két ciu duge mb ta trong cac Hinh 3-10. Mot trong céc thach thirc co ban
v6i két chu tao cAu truc tir dudi 1én 13 yéu cau rang 16p luu hoa ctia vat lidu duge phan
tach 16p tu ddy cda thung chua tao cdu trc trude khi nhia méi ¢6 thé chay phia duéi
linh kién dé cho 16p méi dugc tao anh. Trong két cdu nay, day cta thung chtra tao cdu
tric 410 c¢6 chira hai 16p, cira s6 trong sudt cb dinh 413 va ctra s6 trong subt linh dong
411 duge tach biét vai ctra sb trong subt ¢ dinh bai khoang tréng (vi du nhu khoang
trong khong khi). Khi linh kién 603 duge rit ra tir cta s6 linh dong 411, chd udn cia
ctra s 411 cho phép cua s6 dugc boc ra tur 16p méi hon 1a dugce kéo ra ludon mot luc,
didu nay co6 thé dan dén qua trinh phan tach 16p tuong d6i nhe hon. Theo mdt sb
phuong an, by cam bién ap suit 415 ¢6 thé duoc bd tri ndi thong véi khodng tréng, va
bd cam bién ap suat 415 co thé dugce sir dung 1a phép do gidn tiép thé tich ctia khong
khi trong khoang tréng giita cira s6 linh dong 411 va ctra sb cb dinh 413 dé xac dinh
thoi diém khi ctra s linh dong 411 quay vé vi tri ban dau (tirc 1a khong bi bién dang),
va 16p tiép theo c6 thé dugc tao anh.

Pé cai thién hon nita van dé bi phan 16p, theo mot sb phuong &n, nhya dugc
bom qua nén tao cau triic 602 va qua linh kién c6 16 rdng 603 nhu dugc md ta trong

céc két chu true d6. Bing cach cdp nhua qua linh kién 603, diéu nay lam giam thach
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thirc dé vuot qua strc can nhét khi tao ra céc 16p méi cla vat liéu, ma 1a yéu t6 gidi han
dang ké khi 81 uu héa tdc do cua loai hé thong ché tao nay. Céu triic bén trong c6 15
rong cua linh kién 603 duoc ché tao s& tao ra chénh 1éch 4p sudt nhua theo chidu thing
dimg, didu nay sé& gy ra ap suat chit léng thdp hon trén bé mit tao cAu tric, va ap suat
tao cAu triic cao hon trong pham vi nén tao ciu tric 602. Dé giam chénh léch &p suét,
va lam giam bét ky Gng suit ndo c6 thé gy ra cho linh kién 603, mot hozic nhiéu kénh
nhua bd sung 605 co thé duoc ché tao trong subt qua trinh tao cAu truc, va dugce loai bo
trong subt qua trinh xtt Iy sau. Tham chi néu chénh léch 4p suét theo chiéu thang ding
khong thé duogc giam hoan toan, viéc dua vao mot hodc nhiéu kénh nhya b sung 605
c6 thé hiru ich dé lam giam 4p sudt t6i mic dd ma s& khong c6 kha ning gay t6n hai
cho linh kién 603. Kénh 605 duoc md ta & ddy 1a duong 6ng cap nhua rdng, véi lugng
thit thoat ap suit nhua khong dang ké doc theo chiéu cao ctia n6 khi so sanh véi chénh
1éch 4p sudt thuong c6 trong linh kién 603 dugc tao cAu trac. Phuong phép nay thudong
c6 thé dugc ap dung cho bit ky phuong phép nao trong s& cac phuong phép va két clu
dugc md ta trude d6 dé ché tao cac thanh phan c6 16 rdng bing cach cAp nhua qua nén
tao cAu tric 602.

Trong cic phuong phap ché tao chat déo ké trén, linh kién c6 16 rng duge san
xuét ra. Linh kién nay c6 thé cn luu hoa sau dé hod ran nhya léng con lai trong pham
vi cua linh kién. Ngoai ra, nhwa 16ng con lai ¢6 thé dugc théo rit, va linh kién c6 thé
duoc lam day bang polyme khac va duge Iuu héa. Polyme nay c6 thé 1a nhya bat sang,
nhya epoxy, hodc chét lam dﬁy khéac dugc chon dé dat duoc cac dic tinh co hoc mong
mudn. Ngoai ra, d6 rng cua linh kién nay c6 thé 1a loi thé trong qua trinh duc dau tu,
trong d6 cac ddc tinh khi dugc dét chéy hoan toan cia thanh phén s€ duogc cai thién
dang ké do su khir ctia vat liéu trong pham vi thanh phan.

Theo mot khia canh khéc, déi trong bao ho cia sang ché dé xuét phuong phép
tao ra vat thé béng cach ché tao khoi ran dang tu do. Khong ké dén loai qua trinh SFF
cu thé nao duge st dung, muc 4o do rdng mong mubn co thé co thé dat duoc béng
cach diéu khién sy chiéu xa cta cac vat liéu bat séng. Theo mot $6 phuong an, vi duy,
thiét bi tao anh duoc st dung dé chiéu xa cac vat liéu bat séng co thé duogc kich hoat dé
tao anh chi phan dugc lya chon (vi du nhu nho hon 40-70 phan trim) mit cit ngang
cla vat thé dugc tao ciu tric. Cu thé 13, cac Hinh 41-44 md ta bd cac mau quét co thé

tao ra dugc bang bat ky hé théng nao trong s6 nhiéu hé théng tao anh da dang, bao
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g6m hé thdng tao anh duwoc md ta trong cic Hinh 3-10. Hinh 41 mo t& mau luu hoa thu
nhit 640 dugc sit dung trén 16p thir nhat, va Hinh 42 mo ta mau luu héa thir hai 642
duoc st dung trén 16p tht hai. Cho rang cic tham s6 Iuu héa duogc chon ding, va qui
trinh tao cdu tric xen k& cdc mAu luu héa thir nhat 640 va thir hai 642 giita cac 16p gan
ké, két qua cudi clng s& 1a cdu tric ludi v6i d6 rong 16n hon 40-60%, cho phép vat thé
¢6 chu trac lanh 1an ma d& dang cho phép chat 16ng chay qua né. Can chi y rang trong
khi d6 rdng danh dinh cta cdu tric duoc luu héa co thé 16n hon 60%, mong mudn nén
bot co do rSng cang thép cang tdt, nhu duoc thao lun trude do. Do réng két hop cua
vat thé dugce tao céu trac, khi ky thuat nay duogc &p dung cho ché tao compozit dang
bot, s€ co nhiéu kha nang thép hon 15-25%. Thong thuong, mat dd nap liéu bot cao
hon s& mang lai cdc thanh phan c6 chat lugng cao hon, nhung s& han ché nhua chay
dén mtrc d6 16m hon; do d6 mong mudn s dung mau luu hdéa ma tao ra luong tbi thiéu
clia tinh toan ven vé cdu tric can thiét dé thanh phan duy tri nguyén ven trong sudt qua
trinh tao cAu tric va xir Iy sau, trong khi t6i da hoa do rong ctia mau luu hoa dé giam
strc can d6i véi dong nhua.

Hinh 43 mo ta nhitng mau luu héa nay nhu dugc 4p dung cho phuong phép
ché tao chét déo dugc md ta trong cac Hinh 28-32. Phwong phép nay luu hoéa 16p pht
dic 652 xung quanh cau triic bén trong c6 16 rdng 650. Phuong phéap luu hda nay co
thé dat dugc bang cach st dung mét hodc nhiéu ngudn séng c6 thé 14p trinh duoc, bao
gb6m hé théng duge md ta trong cac Hinh 3-10. Ngoai ra, bat ky ngudn sang nao trong
s6 nhiéu ngudn sang c6 thé 1ap trinh duge da dang, ma duge sir dung riéng 1& hodc két
hop cung nhau, c6 thé duoc st dung dé dat duoc mau luu hoa mong mudn. Hinh 44
mo ta ing dung cia nhitng mau luu héa ndy nhu dugc tmg dung cho phuong phép ché
tao compozit dugc md ta trong cdc Hinh 26 va 27. Nhu duoc chi ra trude do, cAu truc
¢6 16 rdng 650 dugc tao anh, véi 16p bao quanh 654 phan tach thanh phan véi 16p phi
ddc 652. Bot khong dugc pha trdn 656 co thé duoc gift lai cho lan sir dung sau. Trong
truong hop ndy, 16p pha dong vai tro 1am duong éng dan chét 1ong doc theo 16p bao
quanh. Néu c6 cic ving nhd ra trong vt thé duogc tao cu tric ma s& thuong can co
cdu triic nang dd, thi cdu trac nay c6 thé dugc thay thé bang cac cdu trac din dong chat
16ng ma cho phép nhwa pha tron nhitng viing nho ra nay ma khong gén bat ky cu tric
nang do nao vao chung. Lép phi s& van diéu khién dong nhya dé giir lai bot khong sir

dung, va duong bao giita 16p phu va vat thé duoc tao cdu triic cho phép vat thé dugc
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ning d& bang bdt bao quanh (ca hai loai duoc pha tron va khong duge pha tron) ma
khéng cin nang do vét Iy ma duoc ndi truc tiép vai vat thé dugce tao chu trac. Két qua
13, bé mat cia vt thé s& khong bi lam xudc bdi cac diém két ndi tir vat lidu nang do,
gibng nhu thudng xay ra trong cic qua trinh ché tao SLA khac. Su tach 16p phti 652 ra
khoi vat thé 650 tao ra dong chét 16ng bd sung dé pha tron, va ¢ thé 1am giam lugng
xir 1y sau cin phai ¢6 khi lam sach thanh phan trudc khi thidu két hodc xt 1y khéc.
Hinh 45 m6 ta mAu luu hoa ma c6 thé duge st dung trong bat ky phurong phép
va két cdu nao trong sé cac phuong phap va két cdu ché tao compozit dang bot hoic
polyme c6 15 rdng duoc mo ta trude d6. Trong mot sd truong hop, c6 thé mong mudn
san xuét ra thanh phan c6 nhidu phan phu c6 16 réng 657, 658. Cho rang cac vach ngin
659 ma phan chia cac phan phu nay 657, 658 di mong dé cho nhuya chay trong cac 16p
tiép theo khong bi han ché qua muec, diéu nay co thé duogc thuc hién ma khong Iéch vé
co ban vdi cac phuong phap ché tao va cac két ciu duge mo ta trude d6. C6 mot sb
g dung ma trong d6 phuong phép tao anh nay c6 loi thé. Vi du, khi in cong cu dé
duc phun ép, thudng mong mubn tao ra cac kénh 1am mat bao giac dé diéu khién nhiét
do cua cong cu trong sudt qua trinh phun. Nhitg phan phu c6 16 rdng nay co thé duogc
st dung la cac kénh 1am mat bao giac dé cai thién hiéu qua cua cong cu. Hon nita, cac
phuong phép duoc mb ta trude d6 dé loc thanh phan trong subt qua trinh xtr ly sau c6
thé dugce cai thién néu cac dic tinh co hoc khac nhau dwoc mong muén trong cac phan
khac nhau cta thanh phén duoc in. Cac phén phu co 16 rong c6 thé dugc thao rut nhua
khong dugc luu hoa va loc béng cc vat liéu khac nhau dé tao ra tinh linh dong, do
ctng, do dai, do bén, hodc cac dic tinh khac duogc nang cao ma dugc mong mudn cho
cac vung cu thé cua linh kién duoc in. Trong vi du cta cong cu dugc in, vung c6 thé
duoc x4c dinh bang bé mat bén trong cia cong cu v6i do day cu thé; ving nay cé thé
duoc ciu tao nén 1a ving c6 18 réng duge tach ra, ma co thé dugc lam déy béng vat
liéu chiu nhiét dé ting hiéu qua ctia cong cu trong khi cac ving bd sung bén trén ving
thir nhit duoc cu tao nén 14 cac kénh lam mat bao gidc xung quanh ving bén trong.
Céc Hinh 46 va 47 thé hién twong tac giita 16p duge pha tron va 16p tha hai
trong subt qué trinh pha trdn. Nhu dugc mo ta trude do, hat bot 660 dugce bdi dép trén
nén tao cu trac 602 va duoc pha tron véi nhya. Dang mét khum 662 gifra cdc hat nay
660, ma cho phép cac khoang trdng trong d6 nhiéu hat hon c6 thé duge bdi dép, nhung

van tao ra di nhua ma c6 theé dugc tao anh dé két dinh bdt véi nhau trong cau triac co
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16 réng. Ldp thtr hai cua cac hat bot 664 dugc pha tron v6i nhua, va cdc mdt khum méi
666 dugc tao thanh trong sudt qua trinh pha tron 16p thi hai. Qua trinh nay dugc lap
lai cho dén khi toan bd thanh phén duoc san xuit ra.

Hinh 48 thé hién phuong phap thay thé cho phép su pha trdn va tao anh cua
cac 16p bot. Néu mbi truong cua dién tich tao cAu tric duge didu khién dé cho cac muc
oxy duoc ning cao, thi ving chét tring hop hinh thanh & mdi mit khum 662 trong 16p
cho trude. Diéu nay ha thap bé mit 668 ma & d6 su tring hop ¢ thé xay ra. Loi thé
ctia phuong phéap nay 13 n6 cho phép c6 thém khoang trong dé bot méi duge bdi dap
ma khong 1am ton hai dén kha nang két dinh bot v6i nhau ctia hé thong. V& diém nay,
hé thdng nay co thé tao ra su két dinh bén viing giita cac hat bot trong d6 dong nhwa
khong bi can trd, va su sdp xép bot trong thanh phan tao cau tric 1a ddng nhét. Pidu
nay tao ra linh kién xanh t6t nhat c6 thé dé thiéu két trong subt qua trinh xit ly sau.

Céc Hinh 49 va 50 mb ta két ciu xen k& trong d6 bdt dugc 1am néng chay truc
tiép dé san xuét ra thanh phan dugc in. Trong céc tmg dung thiéu két laze thong
thuong, dién ké laze dugc st dung @& 1am néng chay cac phan cia cic 16p bot dé ché
tao cac thanh phén, nhung cac hé théng nhu vay c6 thé thuong dat duoc tdc do quét
nho hon 10 m/s. Loi thé trong cac ung dung nay 1a c6 toc d6 quét manh cao hon dé
han ché céc hiéu ung nhi¢t ma lam tdn hai dén do chinh xac (vi du nhu cac duong han
hinh thanh trong sudt qué trinh két dinh do bdo hoa nhiét). Vi md dun quét manh 150
dugc md ta trudc d6 khac véi bude séng cia nang lugng duge st dung, nén co thé
thuc hién v6i bat ky bude séng nao cua nang lugng, cho rang vét liéu khic xa phi hop
¢6 thé duoc lya chon 1am lang kinh 158. Trong c4ch thuc hién nay, chum tia thoat 160
tir m6 dun quét manh 150 dugc phan xa tir gwong ¢d dinh 670 va chiéu 1én guong quét
674 dugc didu khién boi bd phan dan dong quay 672, tuong tu v6i hé théng tao anh
dugc mo ta trong cac Hinh 3-10. Chum tia thu dugc 676 tiép theo dugc quét manh
khép 16p bot 512 trén nén tao céu trac, va duoc didu bién k§ thuat s6 dé tao anh mot
phin cua linh kién. Ngoai ra, xét rang cac hé thong dién ké laze ¢6 thé thuong chi dat
duoc tde do quét nhé hon 10 m/s, mo dun quét manh dugce bde 16 150 cod thé duoc van
hanh & cac tc do trén 100 m/s trong khi van duy tri d chinh xé4c rét cao trong viéc
didu chinh vi tri ctia chum tia. |

Hinh 51 mé ta phuong phép san xuat linh kién xanh compozit dang bot st

dung bat ky phuong phap va két cu nao duge mo ta trude dé. Trong cac phuong phap
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va két cu duge mo ta truede do, nhua dugce pha tron vao bot qua nén tao cAu trac. Toc
do ciia qua trinh nay phu thudc mot phan vio tdc do ciia qua trinh pha tron nay. Téc do
nay c6 thé duoc cai thién bang cach thém chat lam giam do nhét (VRA) vao nhua. Cac
dung mdi hitu co nhu 14 cac loai rwou c6 thé dam nhiém muc dich nay. Ly tuong 13,
VRA nay c6 4p suit hoi cao, dé cho khi tiép xtic v6i bé mit tao cdu truc, va nhiét duge
tao ra trong subt qué trinh tao &nh, VRA sé& bdc hoi, tao ra chénh 1éch néng do trong do
ndng dd VRA cao trong nhya ma c6 chira trong than ctia linh kién dugc in, va ndng dod
VRA thép trén bé mit tao cAu truc.

Hinh 52 mé ta phwong phap thir hai & san xuét linh kién xanh. Trong cic
phuong phap va két ciu dugc mo ta trude do, 16p pht va c4u tric bén trong c6 16 rdng
duoc tao anh dé ciu tao nén linh kién xanh. Thong thuong, ¢ thé khong can thiét phai
cdu tao nén ciu trac bén trong c6 15 rdng hoan toan; c6 thé du dé c4u tao nén céu tric
khung bén trong. Nhu da dugc thao ludn trude do, tdm quan trong cua cdu tric bén
trong cua linh kién xanh 13 dé mang lai sy ning d& vé cdu triing trong sudt qué trinh
san xudt va cac pha xu ly sau; bét ky cdu triic ndo ma du cho cong tac nay, trong khi
can cang it vat liéu dugce luu hoa cang tdt, s& toi uu hoa thoi gian tao ciu truc cho
thanh phén cho trudc. Trong mot sb truong hop, luu héa sau c6 thé céan thiét dé mang
lai tinh toan ven vé céu trac cho linh kién xanh dé tiép tuc ton tai dugc sau qua trinh
khtr dinh két va thiéu két.

Hinh 53 mé ta phuong phép thir ba dé san xuét linh kién xanh. Pay 1a bién d6i
thém vé phuong phép dugc md ta trong Hinh 52. Trong phuong phap nay, chi ¢6 16p
pht cta linh kién duge tao anh. Diém khéc biét quan trong gitta phwong phép nay va
cac phuong phap trudc do, 1a trong truong hop nay, “lop phi” ma duge tao anh dugce
xac dinh dé cho bé mit bén trong ctia 16p pht nay 1a bé mit bén ngoai cta linh kién
dwoc san xuét ra. Qua trinh tao anh 16p phii dé lai mot luong dang ké nhua khong dugce
luu hoéa trong pham vi linh kién dugc tao cAu tric. Nhyua nay cé thé duoc thdo rat hodc
bom ra khoéi linh kién sau khi qua trinh in dwoc hoan thanh, va thanh phan thu dugc co
thé dugc pha tron vé6i sap hodc phuong tién dinh két khac. Lép phit c6 thé dugce loai bo
bang viéc xir Iy hoa hoc, dan dén linh kién xanh ma chia chi ¢6 bot va phuong tién
dinh két tht hai. Phuong phap nay c6 thé duoc mong mubn trong céc tinh hubng ma
céc dac tinh khi dugc dbt chay hoan toan cua cac polyme quang hoat gn diém tdi wu.

Cu thé 13, nhiéu polyme quang hoat dién hinh c6 ham luong tro ¢6 thé do dugc con lai
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sau qué trinh dét chay hoan toan khi dugc st dung dé duc du tu. Ham luong tro nay
thuong duge do 1a mat ph?m thé tich ban dau cua vat liéu. Mic du cac loai nhua dugc
cht dinh cu thé cho cac muc dich dbc co thé ¢6 cac dinh muc vé ham lugng tro khodng
0,1%-0,25%, diéu nay c6 thé vin duoc xem 1a qua cao trong mot s6 trudng hop, trong
d6 trudng hop st dung sép hodc phuong tién dinh két thit hai khac c6 thé c6 lgi. Trong
ché tao PIM, vi du, cac loai sap va céac polyme khac ma co thé dugc loai bo hoan toan
(vi dy, c6 ham luong tro khong dang ké) trong subt qua trinh khir dinh két va thidu két
thuong duoc st dung. Mot sb polyme quang hoat da dugc tao ra voi cac dic tinh tdt
khi dbt chay hoan toan, nhung khong c6 polyme nio mang lai hiéu qua t6t nhu cac
polyme thudng duoc sir dung trong ché tao PIM; qua trinh nay tin dung loi thé cua cac
dic tinh cua tit ca cac vat lidu lién quan. Theo mot s& phuong an thyc hién, 16p pha c6
thé duge tao anh nhu trong cac két cu trude d6, va khong can phai loai bé trude khi
xtt Iy sau. Viéc thuc hién t6i wu cia phuong phap niy sé& phu thudc vao vat liéu dinh
két va vat liéu dang bot dugc stir dung.

Hinh 54 mo t4 phuong phép san xudt linh kién c6 15 rdng, c6 thé sir dung két
cdu dugc md ta trong cac Hinh 49 va 50. Thay vi san xuét linh kién xanh, ma dugc
dinh két béi chat dinh két polyme, phuong phap nay str dung su pha tron truc tiép cua
nguyén liéu bot dé san xuét ra thanh phan c6 16 rdng duoc thidu két mot phan. Thong
thuong, trong cac tmg dung thiéu két bang laze, ¢ cac ting suit noi dang ké dugc tao
ra trong sudt qué trinh thiéu két do cac 16p vat liéu bi co lai khi chiing dugc thiéu két.
Bing cach thiéu két mot phan cac 16p vat liéu, cac Gng suit nay c6 thé tranh dugc dang
ké. Didu nay sé& san xuit ra linh kién ma sy sap xép ctia cac hat bot chi bam dinh nhe
v6i nhau, tuong tu véi linh kién nau dugc san xut ra sau khi khir dinh két linh kién
xanh nhu duge mo ta trude do. Thong thudng, linh kién nay c¢6 thé duge xi ly sau theo
cing cach thirc dé san xuét ra thanh phan cudi ciing dugc hoa ran. Vi qué trinh xtr ly
sau ndy lién quan dén gia nhiét dong nhét nén khong c6 ing suat nhiét bd sung duge
tao ra trong subt qué trinh nay.

Céac Hinh 55 va 56 mo ta cac phuong phdp cai thién do chinh x4c trong qua
trinh thiéu két ma c6 thé dugc ap dung cho bét ky phuong phéap va két ciu nao néu trén
¢6 kha ning san xuét c4c linh kién ndu dé thiéu két. Thong thuong, mong mubn dat
dugc mat do nap liéu bot cao nhét co thé trong linh kién xanh. Mat do nay dugc tinh

béng thé tich cta bt trong linh kién xanh so véi téng thé tich cua linh kién. Mat do
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nay ciing du doan lugng co lai ma s€ xdy ra trong sudt qué trinh thidu két. Luong co lai
16n hon c6 thé 1am bién dang linh kién, 1am héng do chinh x4c. Thong thuong, cac
phwong phép pha trén tang bot c6 thé dé dang dat dugc khoang 60-65% mat do nap
liéu bot. Sau khi ché tao va khir dinh két, linh kién nau dugc san xuét ra. Linh kién nay
c6 thé cling duge san xuét ra theo cdc phuong phap va két cAu duge mo ta trong céac
Hinh 49, 50, va 54. Linh kién nay c6 thé ciing dic khoang 65% thé tich. Bot da md
dun, trong d6 su phan b kich thudc hat c6 chira nhiéu dinh, c6 thé duogc str dung dé
lam tdng mat do ban dau nay. Ngoai ra, mat dd c6 thé dugc ting bang cach dé linh
kién ndu trai qua qua trinh pha tron thur hai. pé tang mat do nap li€u bot cua linh kién
néu, bot c6 thé duge pha tron véi cac hat nano thudc cing vat liéu nhu bot ban dau
dugc sir dung trong sudt qua trinh ché tao. Céc hat ma da nho dé tu do di qua céc 15
rong con lai trong linh kién nau c6 thé dugc dua vao bang cach cho di chuyén thé
huyén phu cua céc hat trong chét mang 16ng vao linh kién nau, hodc dé cho linh kién
nau tiép xuc v6i bé hat dudi kich thich siéu 4m dé nang cao do chay cta hat. Can chi y
rang viée di chuyén cac hat hoic thé huyén phi 16ng clia cac hat trén khap bé mit 1a
qua trinh mai mon; dé giit gin tinh toan ven v& chu tric cua linh kién, ¢6 thé can thiét
dé cho linh kién trai qua qua trinh thiéu két mot phan ban dau dé dinh két hon nita cac
hat v6i nhau trong khi duy tri da do rong dé cho phép qua trinh pha tron dang hat thi
hai nay. Khi linh kién nau dugc thiéu két mot phin va dugc pha tron véi céc hat, phan
tréng rdng ctia n6 (phan thé tich cia vat liéu khong phai dang bot trong linh kién) ¢6
thé bi giam tir khoang 35% xudng khoang 10-12%, do d6 lam giam lugng co lai can
thiét dé thu duoc linh kién duoc hod rén va cling giam su bién dang c6 thé xay ra.

Céc phuong phap thém vat chat dang hat nay dé 1am tang phén thé tich ctia bot
trong linh kién xanh c6 thé ciing c6 cac hidu qua c6 loi cu thé khi dugce két hop voi
phuong phap dugc mo ta trude do trong viée tao anh cic vung ¢ 16 rong roi rac trong
pham vi linh kién trong sudt qué trinh ché tao. Vi du, viéc phan tach cdc ving khéc
nhau trong linh kién xanh c6 thé cho phép cic phan cu thé duogc pha tron véi vt liéu
dang hat trude khi thi€u két hoan toan dé dat duoc cic mat do khac nhau trong cic
ving khac nhau cua linh kién hoan thién. Linh kién c6 thé can c6 16p phu dic, nhung
c6 loi tir phia bén trong co 16 rdng; didu nay co thé dugc ap dung cho cong cu kim loai
duoc in bing cac kénh 1am mét bao gidc duge tao két ciu vao mit trong ciia cong cu.

Diéu nay c¢6 thé ciling 4p dung cho cac cong cu nhu 1a mili khoan, miii nghién, miii bao,
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va tuong tu, ma sé can ¢6 bé mat bén ngoai ddc hoan toan dé tao ra ludi cit, nhung c6
thé c6 loi tir phia bén trong c6 15 réng phan nao dé cho phép chit lam mét duge bom
qua cdéng cu. Trong trudng hop nay, cac ving c6 16 réng nhd s& phai dé lai lam céc
cdng thoat cho dong chét lam mat, va két qua cudi ciing s& 1a cong cu cdt c6 hidu qua
cao ma co thé duge ché tao k¥ thuat sb br?lng dang hinh hoc bat ky.

Trong nhiéu phuwong phap duge mo ta trude d6, tham chiéu dén cac loai bot
kim loai va bot gém dugc st dung lam vét liéu tao ciu tric bac mot, cu thé 1a dé ché
tao cac linh kién xanh ma duoc thiéu két thanh cac thanh phén dac mot phﬁn hoic
hoan toan. Thong thudng, bit ky loai bt hay hdn hop céc loai bdt nao co thé duoc st
dung, va bat ky nhua nao c6 cac dic tinh dong chay mong mudn phit hop véi bot hodc
hdn hop bot ¢6 thé duge str dung trong qua trinh tao chu tric nay. Mot sb tuy chon bd
sung dugc mo ta & dudi day.

Hon hop bot chit déo va bot graphit c¢6 thé dugc st dung dé cho san phdm
cudi cung co thé duge tu bdi tron vé ban chét. Ngoai ra, cic hdn hop ctia bot kim loai
va bot graphit ¢6 thé duoc sir dung dé dat duoc san pham cubi ciing c¢6 cac dic tinh
tuong tu. Hon hop cia bot chit déo va bot kim loai, trong do ti 1€ cua chit déo so vai
kim loai 1 hon 5:1, ¢6 thé duoc st dung dé cho qua trinh xtr 1y sau qua cam tGng dién
hodc xir Iy bing 10 vi séng gdy ra sy noéng chay bd sung ctia cic hat chét déo gan ké do
nhiét phat ra badi cac hat kim loai. Céc cach két hop bd sung cua bot co thé dugc sir
dung dé 1am bot tao cAu truc, va cac cach két hop bd sung cua bot co thé duoc st dung
lam bot nang do, tuy thudc vao cic budc xur ly sau va san pham cudi cing mong
mudn.

Péi tuong bao hd cia sang ché ¢c6 thé duoc thé hién dudi cac dang khac ma
khong xa roi ban cht va cac dac tinh thiét yéu ctia né. Do dé, cac phuong 4n duge mo
td duogc xem xét & tat ca cac khia canh dé minh hoa va khong mang tinh han ché. Mic
du ddi twrong bao ho cia sang ché duge md ta xét vé cac phuong an duge uu tién nhét
dinh, cdc phuong 4n khac ro rang ddi v6i nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc

k¥ thuat cling ndm trong pham vi ctia déi twong bao ho ctia sang ché.
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phap ché tao compozit dang bot, trong d6 phuong phép nay bao gém
cac budc:

phan phéi vat liéu dang bot dén nén tao ciu tric;

pha tron vét li€u dang bdt véi vat liéu bét sang dugc phan phdi qua nén tao cdu
truc;

kich hoat ¢6 chon loc thiét bi tao 4nh dé chiéu xa vat liéu bat sang dé it nhat hoa
ran mot phan 16p ctia thanh phan compozit dang bot; va

1ap lai cac bude phan phéi vat liéu dang bot, pha tron véat liéu dang bot véi vat
liéu bt sang, va chiéu xa ¢ chon loc vat liéu bét sang dé tao ra thanh phan compozit
dang bot, trong d6 vét lidu bat sang duge phan phdi thong qua mdt hodc nhiéu ving
ma vat liéu dang bot dugc tron véi vat licu bat séng chua luu héa va dugce phan phéi
trude
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc phan phdi vat liéu dang bot dén nén tao
cAu tric bao gdm cac budc:

phun ra lugng do dugce cta vat liéu dang bot tir buéng cung cép bot; va

truyén lugng do dugc cua vat liéu dang bot dén nén tao ciu trac.
3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc phan phéi vat liéu dang bot dén nén tao
cAu trac bao gém viéc diéu khién mat do cta vat lidu dang bot.
4. Phuong phép theo diém 3, trong do viéc diéu khién mat do cua vat liéu dang bot
bao gdm viéc lam ting mat d6 nap tai bot theo thé tich cta vat liéu dang bot dé 16n hon
mét do tu do sau khi bdi dép.
S. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc phan phdi vat liéu dang bot dén nén tao
cdu truc bao gdm viéc phan phdi cac vat liéu dang bot khac nhau tir nhiéu ngudn cung
cép bot dén nén tao cau truc.
6. Phuong phép theo diém 5, trong d6 cac vat lidu dang bot khac nhau dugc chon
loc ttr nhém chi bao gém bot chit déo, bot kim loai, bot gém, va bot chit ban dan.
7. Phuong phép theo diém 5, trong d6 viéc phan phdi cc vat liéu dang bot khéac
nhau tir nhiéu ngudn cung cip bdt bao gdm viéc phan phdi bot tao cau tric va bot nang
d& cho nén tao céu tric.
8. Phuong phép theo diém 7, trong d6 bot tao cdu triic bao gdm bot kim loai va bot

ning d& bao gdm bot phi kim.
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0. Phuong phép theo diém 1, trong d6 su kich hoat c6 chon loc thiét bi tao anh bao
gdm viée chiéu xa vat liéu bat sang trén phan dugc lua chon ctia m3t cit ngang tuong
tng ctia thanh phin compozit dang bot dé it nhat hoa rin mot phan 16p ctia thanh phan
compozit dang bot dé co do rong di dé cho phép vat liéu bat sang di qua 16p nay trong
sudt cac bude duge 13p lai cta viéc phan phéi vat liéu bat sang; va

trong do, viéc lap lai cac budc phan phéi vat liéu dang bot, pha tron vat lieu
dang bot véi vat liéu bat sang, va chiéu xa c6 chon loc vt lidu bat sang bao gém mot
cach c¢o 1ap lai cac budc:

phan phéi vat liéu dang bot trén tdn cung cua mot hodc nhiéu 16p da duogc chiéu
xa trudce do6 cua thanh phﬁn compozit dang bot;

phan phéi vat liéu bt sdng qua mot hodc nhiéu 16p da duogc chiéu xa truge d6
cua thanh phén compozit dang bot dé pha tron vat liéu dang bot; va

kich hoat c¢6 chon loc thiét bi tao anh dé chiu xa vat liéu bat sang dé it nhét lam
hoa rdn mot phén 16p tiép theo cua thanh phan compozit dang bot.
10.  Phuong phép theo diém 9, trong do viéc chiéu xa vat liéu dang bt va vat liéu
bt sang trén phan dugc lya chon ciia mit cit ngang tuong ung cua thanh phan
compozit dang bot bao gdm viéc chiéu xa it hon 70 phén tram cia mit cit ngang tuong
tig ctia thanh phan compozit dang bot.
11.  Phuong phép theo diém 1, trong do6 su kich hoat c6 chon loc thiét bi tao anh bao
gdm viéc chiéu xa chi 1én dudng bao quanh ctia mit cit ngang twong ting ctia thanh
phan compozit dang bot dé hinh thanh 16p phil xung quanh vat liéu dang bot va vat
liéu bét sang; va

trong d6, sau khi hoan thién 16p phii, phuong phap con bao gébm céc budc:

loai bo vat liéu bit sang ra khéi vat liéu dang bdt;

pha tron vat liéu dang bot v6i phuong tién két dinh;

loai b6 16p phu dé giai phong phan xanh bao gdm vat lidu dang bot va phuwong
tién két dinh.
12.  Phuong phép theo diém 1, trong d6 phuong phép nay con bao gdm viéc ha thip
nén tao ciu tric mot luong khoi thiét bi tao anh trudc khi 13p lai cac buéc phan phéi
vat liéu dang bot, pha tron vt liéu dang bot, va chiéu xa c6 chon loc vat liéu dang bot,
trong d6 mdi 16p cua thanh phan compozit dang bot duoc hinh thanh trén tan cling clia

16p lién trude.
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13.  Phuong phap theo diém 1, trong d6 phuong phép ndy con bao gdm viéc tién
hanh x ly sau dé loai bé mot phz:in hodc hoan toan vit li€u bat sang tir thanh phﬁn

compozit dang bot.
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