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Linh vue k§ thuit dwoc dé cip

Sang ché dé cap dén quy trinh san xuat thép rén va cu thé 1a dé tao ra phu gia

cua no. Sang ché con dé cap dén bdt kim loai d€ san xuat thép reén.
Tinh trang k§ thuat ctia sang che

Nhiéu bd phan dugc san xuét tir cac dai thép ren chtra khoang 18% niken, 9%
coban, 5% molypden, 0,5% titan va 0,1% nhom, theo phén trim trong luong, va da
duoc xu ly dé dat duoc giéi han dan hdi 16n hon 1800 MPa. Cac dai nay thu dugc
béng cach can néng va cén ngudi. Céc dai hodc cac bd phan duoc cit ra khoi dai sau
d6 dugc 1am cing bang cach xir Iy nhiét & khoang 500°C. That khong may, hinh dang

ctia cac phan nay c6 thé dat dugc thong qua qua trinh nay bang cach nao d6 bi han ché.
Ban chit ky thuit clia sang ché

Do d6, muc dich cua sang ché nay 1a @& khic phuc nhimng han ché cua giai
phap k§ thuat da biét trudc day bang cach dé xuit quy trinh san xudt phu gia cta thép

rén.

V6i muc dich nay, dbi twong ddu tién cia sang ché bao gdm quy trinh san xuét
phén duoc tao ra tir phu gia tir bot kim loai c¢6 thanh phan bao gdm céc nguyén té sau

day, dwoc biéu thi bang phan tram trong luong:
6% <Ni < 14%
5% <Cr<10%
0,5% < Si1<2,5%

0,5% <Ti<2%
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C<0,04%
va tuy y chura:
0,5% <Cu<2%
phan con lai 12 Fe va cac tap chét khong thé tranh khoi tir qua trinh ché bién,

bot kim loai c6 vi cAu triic bao gdm phin dién tich 16n hon 98% pha tinh thé

lap phuong huéng tAm than khéi,

quy trinh nay bao gdm budc trong d6 it nhit mot phan cia bot kim loai duge
niu chay trong moi truong hau nhu chi chira khi tro khong phai argon hodc

chtra hdn hop cla cac khi tro khdng phai argon.

Quy trinh theo sang ché con ¢6 thé ¢o cac ddu hiéu tuy y duge dua ra dudi

day, dugc xem xét riéng 16 hodc ké: hop:
- khi tro khong phai argon 1a nito,
- moi truong chua it hon 1000ppm oxy,

- khi tro khong phai argon hozc hdn hop cta cac khi tro khong phai

argon la ¢ trong 1 khoang doéng kin,

- phan dugc tao ra tir phu gia duge san xuat bang cach nau chay

tAng cong suét laze (Laser Powder Bed Fusion: LPBF),
- ¢cong suét laze 12 ndm trong khoang tir 80 va 200W,

- M4t d0 ning luong tuyén tinh (Linear Energy Density: LED) la
nam trong khoang tir 175 dén 550N,

- M4t d6 nang luong thé tich (Volumetric Energy Density: VED) la
nim trong khoang tir 100 dén 510J/mm’.
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Mo ta chi tiét sang ché

Céc dic diém va uvu diém khac cia sang ché s€ dugec md ta chi tiét hon trong

phin mé ta sau day.

Ban s& hiéu 1o hon sang ché bang cach doc phin md ta sau day, phan mo ta
nay duoc dé& xuit hoan toan cho myc dich giai thich va khong ¢6 y dinh lam gii han

sang ché.

Niken c6 trong ché pham theo séng ché v6i ham luong tir 6 dén 14% trong
luong. CAn it nhit 6% trong luong Ni dé c6 duogc cdu truc martensit hoan toan cia
phan cudi cing. Trén 14% trong lugng, austenit duge gifr lai ¢6 xu hudng hinh thanh,

dan dén do bén thip hon.

Ham lugng crom bao gém tr 5 dén 10% trong luong dé cai thién kha nang

chong &n mon cua thép.

Ham luong silic bao gdm tir 0,5 dén 2,5% trong luong dé dam bao su két tia
cua pha G. Trén 2,5% trong luong, Si ¢6 xu huéng ngin can sy hinh thanh austenit &

nhiét do cao va do d6 hinh thanh martensit.

Ham luong titan bao gdm tir 0,5 dén 2% trong luong. ft nhét 0,5% trong luong
1a can thiét @& dam bao ting cuong két taa. Ti bi gidi han & 2% trong lugng vi ly do

nang suat.

Cacbon dugc duy tri dudi 0,04% trong lugng dé tranh sy hinh thanh cac
cacbua titan lam giam nghiém trong do bén va dap, d6 déo va do déo dai. Tét hon 14,

ham luong C dudi 0,015% trong luong.

Tuy y, ddng dugc thém vao véi ham lugng nam trong khoang tir 0,5 dén 2%
trong lugng. Su két hop cua Ti v6i hon 0,5% trong lugng ciia Cu tiép tuc cai thién viéc
ting curong két tia. Ngudi ta tin rang cac cum giau Cu ting cudng su dong két tha cta

cac lién kim loai khac, dic biét 1a sy két tha ctia pha G.



48953 415

Phin con lai duoc tao ra tir sit va khong thé tranh khoi céc tap chat do qua
trinh ché tao. Nhom, asen, bismut, cadimi, coban, magie, mangan, nito, phospho, chi,
lvu huynh, antimon, thiéc, oxy, vanadi 1 nhitng tap chét chinh. Chung khéng dugc cb
tinh thém vao. Ching c6 thé c¢6 trong céc nguyén t6 sit va/hodc nguyén td tinh khiét
dugc sir dung 1am nguyén liéu tho. Tét nhét 1a ham lugng cta ching dugc kiém soét
8 tranh 1am thay ddi bét loi vi cu triic va/hodc dé tranh lam tang kich thudc hat va do

gion. Do d6, ham lugng ctia mdi tap chét nén dugc gidi han & 0,05% trong lugng.

Bot kim loai ¢6 vi cdu tric bao gdbm phan dién tich hon 98% cua pha tinh thé
1ap phuong tdm khéi. Pha nay c6 thé 1a martensit va/hodc ferit. N6 co thé duge do

bing XRD hoic bing nhidu xa tia dién tir (EBDS).

Do clu cua bot 1a cao. Po ciu SPHT c¢6 thé dugc do béng mday Camsizer va
dugc dinh nghia trong ISO 9276-6 13 4nA/P2, trong d6 A la dién tich do dugc bao phu
béi hinh chiéu hat va P 1a chu vi/chu vi do dugc cuia hinh chiéu hat. Gia tri 1,0 cho biét
mot hinh cAu hoan hao. D9 cAu trung binh ctia bot it nhat 14 0,75. Nho do hinh cau nay,

bot kim loai da chay. Do dd, viéc san Xuat phu gia dugc thuc hién dé dang hon.

Tét hon 1a ¢6 it nhat 80% cac hat bot kim loai ¢6 kich thude trong khoang tur
20pum dén 260pm. ’

Su phan bd kich thudc hat, duge do bang nhiéu xa laze theo ISO13320: 2009
hoic ASTM B822-17, t6t nhét 1a dép Gmg céc yéu cAu sau (tinh bang pm):

25<D10<35
80 <D50 <100
170 <D90 <280

Bot kim loai ¢6 do chay tét véi ty 16 Hausner dudi 1,25 va Chi s6 Carr dudi
21%. Ty 1 Hausner (mat do khai thac/mat d khdi) va Chi so Carr ((mat do khai thc -
méat do khéi)/mat do khai thac x 100%) thu dugc tir mat do voi do theo ASTM B527-
15;1SO 3953: 2011.
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Bot ¢6 thé duge thu duoc bing cach tron va niu chay cac nguyén t6 tinh khiét

va/hodc hop kim sit 1am nguyén liéu thd trudc tién.

Cac nguyén to tinh khiét thuong duoc vu tién d8 tranh ¢6 qua nhidu tap chét
dén tr cac hop kim sit, vi nhitng tap chit nay c6 thé d& dang két tinh. Tuy nhién, trong
truong hop cua sang ché, ngudi ta dd quan sat thiy ring céc tap chét dén tir cac hop

kim st khong gay bét loi cho viéc dat dugc vi chu tric.

Hop kim sit 1a dé chi cdc hop kim khac nhau cia sit v6i ty 18 cao clia mot
hodc nhiéu nguyén t6 khac nhu crom, nhom, mangan, molypden, silic, titan .... Cac
hop kim chinh 1a FeAl (thuong bao gdm 40 dén 60% trong lugng Al), FeB (thuong
bao gé)m 17,5 dén 20% trong luong B), FeCr (thudng bao gém 50 dén 70% trong
luong Cr), FeMg, FeMn, FeMo (thuong bao gdm 60 dén 75% trong lugng Mo), FeNb
(thudng bao gébm 60 dén 70% trong luong Nb), FeNi , FeP, FeSi (thuong chira 15 dén
90% trong luong Si), FeSiMg, FeTi (thuong chira 45 dén 75% trong lugng Ti), FeV
(thwong chira 35 dén 85% trong lugng V), FeW (thudng chira 70 dén 80% trong luong
Mo).

Céc nguyén t6 tinh khiét dang cha y c6 thé 1a cac kim loai nguyén chét nhu

sat, dong, niken.

Nguoi c6 hidu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat nay biét cach két hop
cac hop kim sit khac nhau va cac nguyén t6 tinh khiét 4 dat duoc ché pham dich.

Tét hon 13 hén hop bao gdm hop kim sit FeCr, hop kim sat FeSi, FeTi
ferroalloy, Cu, Ni va Fe.

Khi ché phim di thu duoc bang cach tron cac nguyén t tinh khiét va/hoic
hop kim sét-theo ty 18 thich hop, ché phdm dugc gia nhiét & nhiét 40 cao hon nhiét do
long cta né it nhit 210°C. Nho su qua nhiét nay, tranh dwoc su dong dac cia chét
néng chay trong chén nung. Hon nita, sy gidam do nhét cua thanh phan nu chay giup
thu dugc mot loai bt cd dd hinh cAu cao ma khong c6 hat tap, v6i sy phan bd kich

thude hat thich hgp, cing véi cau triic cu thé ciia nd. Dicu d6 ndi 1€n rang, khi stc
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cang bé mit tang theo nhiét do, khong nén gia nhiét ché phém O nhiét @0 cao hon nhiét
do 16ng ctia n6 350°C.

Tét hon 1a ché phidm duoc gia nhiét & nhiét @6 cao hon nhiét do long tir 215°C
dén 250°C.

Theo khia canh khac cua sang ché, ché phdm duge dun néng tir 1640 dén

1720°C, diéu nay thé hién su thoa hiép t6t gitta giam do nhét va tang stc cing bé mit.

Ché phdm nau chay sau d6 dugc nguyén tir hoa thanh cac giot kim loai min
bang cach cho dong kim loai néng chay di qua mot 18, voi phun, & 4p sudt vira phai va
bing céach tao ra cac tia khi (nguyén tr hoa khi) hodc nuéc (nguyén ti héa nudc).
Trong truong hop nguyén ti hoa khi, khi duge dua vao dong kim loai ngay trude khi
n6 roi khoi voi phun, tao ra su hon loan khi khi cubn vao né ra (do gia nhiét néng) va
thoét ra ngoai thanh mot thé tich 16n, thap nguyén tir hoa. Sau d6 dugc lam day bing
khi dé thuc ddy su hdn loan hon nita ciia phan luc kim loai néng chay. Céc giot kim
loai ngudi di trong qua trinh roi vao thap nguyén tir héa. Nguyén tir hoa khi duoc va

thich hon vi né tao ra cac hat bot c6 do tron cao va sb luong hat tap thap.

Khi nguyén t& hoa tdt nhat 1a argon hodc nito. Ca hai déu 1am ting d6 nhot
noéng chiay chdm hon so vdi cac khi khéc, vi du: heli, thic déy su hinh thanh céc kich
thuéc hat nhé hon. Ching ciing kiém soat d¢ tinh khiét cta héa hoc, tranh céc tap chét
khong mong mudn va déng mot vai tro trong hinh thai t6t cua bot. Argon co thé thu
dugc cac hat min hon véi nito vi khéi lugng mol ctia nito 1a 14,01 g/mol so véi 39,95
g/mol dbi véi argon. Mit khac, nhiét dung riéng cia nito 1a 1,04 J/(g K) so véi 0,52
cta argon. Vi vay, nito lam tidng tdc do ngudi ciia cac hat. Nito dugc uvu ti€n trong
trueong. hop hién tai vi no co thé cai thién su hinh thanh céc _két tda nano TiN thong qua

su héE thu nito cua bot.

" Ap suét khi rdt quan trong vi n6 tac dong truc tiép dén sy phan b kich thudc
hat va vi ciu tric ctia bot kim loai. Dic biét, ap sudt cang cao thi tdc d6 1am lanh cang
cao. Do do, ap suét khi duoc dat tir 1,5 dén 3MPa dé tbi wu hoa su phan bd kich thude

hat +a tao diéu kién thuén loi cho viéc hinh thanh vi cdu tric. Tot hon 13 &p suét khi
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duoc dat trong khoadng tr 1,8 dén 2,2MPa dé thuc déy su hinh thanh céc hat c6 kich

thu6e twong thich nhit véi k¥ thuat san xuét phu gia.

Duong kinh voi phun c6 tic dong truc tiép dén tdc dd dong chay kim loai
nong chay, do do, dén su phan bd kich thuéc hat va tdc do 1lam mat. Puong kinh voi
phun tdi da duge giéi han & 4mm dé han ché sy gia tang kich thudc hat trung binh va
giam toe do 1am mat. Pudng kinh voi phun tét nhit 1a tir 2,5 dén 3,5mm dé kiém soat
chinh x4c hon su phan bd kich thude hat va tao diéu kién thuan loi cho viéc hinh thanh

vi cau tric cu thé.

Theo khia canh khac cua sang ché, trong truong hop hép thu d6 4m, bot kim
loai thu dugc bang qua trinh nguyén t& hoa duge lam kho dé cai thién hon nita kha
nang chay cua no. Tét nhit 1a siy kho trong khoang tir 50°C dén 100°C trong khoang

chan khéng trong mot gio.

Bot kim loai thu duoc bang cach nguyén ta hoa c6 thé duoc sir dung nhu vay
hoic ¢6 thé duge sang dé giit cac hat c6 kich thude phu hop hon véi k¥ thuét san Xudt
phu gia s& dugc st dung sau dé. Vi du, trong truong hop san xuét phu gia bang niu
chay tang cong suét laze, pham vi 20-63um dugc vu tién. Trong truong hop san Xuét
phu gia bang phuong phép ling dong kim loai bang tia laze hodc lang dong kim loai

truc tiép, pham vi 45-150pm dugc vu tién.

Cac b phan dugc lam bang bot kim loai theo sdng ché c6 thé thu duoc béng
cac k¥ thuat san xuét phu gia nhu NAu chay ting cong suit laze (Laser Powder Bed
Fusion: LPBF), thiéu két laze kim loai truc tiép (Direct Metal Laser Sintering:
 DMLS), ndu chay chum tia dién tir (Electron Beam Melting: EBM), thiéu két nhiét

. chon loc (Selective Laser Sintering: SHS), thi€u KAt bang laze chon loc (Selective

. Laser Sintering: SLS), Léng dong kim loai bang laze (Laser Metal Deposition: LMD),
- Léang dong kim loai truc tiép (Direct Metal Deposiﬁoﬂ: DMD), N4u chay kim loai truc
,.-Atiép bang laze (Direct Metal Laser Melting: DMLM), In kim loai truyc tiép (Direct
Metal Printing: DMP), Op laze (Laser Cladding: LC), Phun v4t liéu, Phun chat két
... dinh, M6 hinh héa cin ngung tu (Fused Depositicn Modeling: FDM).
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Nguoi ta d2 quan sat thdy mot cach dang ngac nhién rang cac bd phan thu
dugc bing cach san xudt phu gia c6 mat do tuong d6i thay d6i manh tiy thudc vao
(c4c) khi tro dugc st dung trong qua trinh san xuét. Dbi voi khi tro, n6 c6 nghia dic
biét 12 nito, heli, neon, argon, krypton, xenon va radon, biét réng khi tro hodc su két
hgp cda céac khi tro co thé bao gdm téi 1000ppm 02, 1a tap chét con lai & cubi budc
tro. Dic biét, ngay khi Ar dugc st dung dudi dang khi tro hodc dugc thém vao nhu
mot ph?m ctia hdn hop khi tro, mat do tuong dbi cta cac bd phén dugc san Xuét giam
xuéng. Dac biét hon, viéc thay thé N, béng Ar anh huéng manh dén mat do tuong dbi,

tAt ca cac théng s qua trinh khac déu bang nhau.

Tét hon 13, tAt ca bot kim loai dugc ndu chay trong qué trinh san xuét duoc
ndu chay trong moéi trudng chu yéu bao gdbm khi tro khong phai argon hodc két hop
cua cac khi tro khéng phai argon. N6i cach khéc, tAt ca cac budc trong do it nhat mot
phan bot kim loai dugc niu chay dugc thuc hién trong mdi trudng chi yéu bao gdm

khi tro khong phai argon hoac két hop ciia cAc khi tro khong phai argon.

Tuy thudc vao cong nghé duogc st dung, khi tro ¢o thé & trong khoang déng

kin dugc st dung trong qua trinh san xuat, néu cd, hodc n6 cé thé bao phi bé nau chay.

Két qua dang ngac nhién nay da dugc quan sat mot cach dang chu y khi san
xuit cac bd phan bang Dung hop tAng bot bang laze (Laser Powder Bed Fusion:
LPBF).

Dung hop ting bot bang laze 1a mot k§ thuat san xuit phu gia timg 16p. Cac
~ 16p bot kim loai méng dugce phéin bb ddng déu biang cach sir dung co ché phu 1én nén
dé, thuong 1a kim loai, duge gén chit vao bang chi muc di chuyén theo truc thing
dimg (Z). Pidu nay dién ra bén trong mot bndng chtra bau khong khi dugc kiém soat
chat ché. Khi mdi 16p di duge phan phéi, mdi 14t 2D cta hinh hoc bd phan s& duoc
hop nhét béng cach niu chay bot mot cach ¢ chon loc. biéu nay duogc thuc hién béng
chum tia laze cong suét cao, thuong 1a tia laze sgi quang ytterbium. Nang luong laze
da manh dé cho phép gia nhiét chay hoan toan (han) cac hat & dang duong hodc dai.
Vé co ban, sau khi hoan thanh mot dwong dua, qua trinh nay dugc lap lai véi duong
dua tiép theo, dugc ngin cach véi dusng dua dau tién bang khoang céach cira sap (h).

8
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Qua trinh nay duoc lap di 13p lai hét 16p nay dén 16p khac cho dén khi phan hoan
chinh. Hinh dang nhd ra duogc hd tro boi bot khong trang men tir cac 16p trude d6. Cac
thong s quy trinh chinh dugc st dung trong LPBF theo so dd 1a do day 16p, khoang
cach ctra sap, toc do quét va cong suét laze. Sau khi hoan thanh quy trinh, phan bt

thira dwgc sang loc dé tai st dung.

Quy trinh san xuit phan dugc tao ra tr phy gia béng cach néu chay tang cong
sut laze (Laser Powder Bed Fusion: LPBF) bao gbm budc dau tién 12 tao mot 16p bot
v6i bot theo sang ché. Tt hon 1a 16p bot nho hon 40pm. Trén 40pm, tia laze c6 thé
khong 13m niu chay bot & tht ca do day cua 16p, diéu nay co thé dan dén d6 xp ¢ mot
phan. Tét hon 1a do day 16p dugc gitt trong khoang tir 10 dén 30pm dé t6i wu hoa sy

nau chay cua bot.

Trong budc thit hai, chum tia laze hoi tu tao thanh mét 16p dinh hinh béng
cach 1am nAu chay it nhat mot phén ctia 16p bot trong cac diéu kién cta quy trinh duoc

trinh bay chi tiét bén duéi.

Trong trudng hop LPBF, mdi 16p ctia by phan duoc in it nhit bi néng chay
mdot phan trong moi trudng c6 thanh phan chi yéu 13 khi tro khong phai argon hodc két
hop ctia c4c khi tro khong phai argon. N6i cach khac, qua trinh nay bao gém mot budc
trong d6 chum tia laze hoi tu tao thanh cac 16p c6 hinh dang li€n tiép bang cach lam
nAu chay it nht mot phan bot kim loai trong méi trudng ¢ thanh phan chu yéu 1a khi

tro khong phai argon hoic két hop ctia cac khi tro khong phai argon.

T6t nhét 12 cong suat laze dugc gidi han & muc t6i da 200W. T4t hon 13, cong
suét laze dugc dat trén 80W dé lam diu sy néng chay & tat ca cac do day cua 16p. Tt

hon 13, diém laze c6 chicu rong khoang 55pum.

Téc d6 quét t6t hon nén hémbtrong khoang tir 300 dén 1000mm/s. Dudi
300mm/s, ning lugng du thira do tia laze dé xuét c6 thé dan dén cac manh vun, héu
khong dugc kéo diing cach ra bén ngoai 16p bot, s€ dong lai trén 16p bt tao ra khoang
tréng trong phan dugc in. Trén 1000mm/s, nang luong do tia laze dé xuat cho bot c6

thé khong du dé lam nau chay b G tat ca cac do day cua 16p. Tot hon nita, toc do guét

9
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nim trong khoang tir 0,4 dén 0,9m/s dé cai thién hon nita chit lugng clia cac bd phan

duoc in.

Mat do ning luong tuyén tinh (Linear Energy Density: LED) t6t hon nén bao
odm tir 160 dén 890N. LED duoc dinh nghia 14 ty sb gitta cong suét laze va toc do
quét dugc biéu thi bangm/s. Dudi 160N, dén LED c6 thé khong du dé in chinh x4c cc
b0 phéan (do phim bam). Trén 890N, ning luong du thira do tia laze dé xuét c6 thé dan
dén cac manh vun, néu khong duge kéo ding céch ra bén ngoai 16p bot, s& dong lai
trén 16p bot. Chét ling nhu véy tao ra khodng trbng trong phén duoc in. Pén LED tbt
hon nén bao gdm tir 180 dén 550, va tham chi t6t hon nita 1a tir 200 dén 425, dé han

ché hon nita sy xuat hién cta keyholing, chan luu va phat ra tia lira.

Téc d6 dong khi cta khi tro dua vao trong budng t6t nhét 12 trén 2m/s dé cac
hat vang ra khoi 16p bdt ndng chay co thé duoc kéo ra khoi 16p bot mot cach hiéu qua.
Do d6, tranh dwoc dd x6p trong phan in. Tét hon nira, toc do dong khi bao gdm tir 2

dén 3,5m/s.

Khoang cach né tét hon nén bao gbm tir 30 dén 100pm. Duéi 30pum, mdi
diém cta bd phan duoc in c6 thé dugc nu lai nhiéu lan, diéu nay co thé dan dén qua
nhiét. Trén 100pm, bdt khong trang men c6 thé bi ket gitta hai ranh. Tét hon nita,
khoang cach cura sép bao gbm tir 70 dén 100um.

Mat d6 ning luong thé tich (Volumetric Energy Density: VED) t6t nhat nén
bao gdm tir 100 dén 510J/mm3 va tét hon nira 1a tir 120 dén 400J/mm3. VED dugc
dinh nghia 1a P/(v < h ¢ It), trong d6 P la cong sut laze, v 1a tbc o quét, h 1a khoang
cach nd va 1 1a @6 day 16p bot. VED nhu vdy con gitp tranh duoc khoang trong trong
phén dugc in. N6 ciing gitip trénh qua nhiét co thé gay niit do néng.

Vi du thwe hién sang ché

Céc vi du va thir nghiém dugc trinh bay dudi day v& ban chit khong han ché
va chi dugc xem xét cho muc dich minh hoa. Ching s&€ minh hoa cac dac diém co loi

clia sang che, thm quan trong cua cac thong so do Téc gia sang ché luya chon sau cac
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thir nghiém mé rong va thiét 1ap thém cac dic tinh c6 thé dat duoc bang quy trinh theo

sang ché.

Bot tham chiéu 1:

Cac nguyén tb tinh khiét dugc tron dé thu dugce ché phidm chira 1,15% trong
luong Si, 0,56% trong lugng Ti, 0,97% trong lugng Cu, 7,55% trong lugng Cr, 7,07%
trong luong Ni, 0,013% trong luong C , phén con lai 1a Fe va céac tap chét khong thé
tranh khoi tir qua trinh ché bién. Ché phdm dugc gia nhiét & nhiét do 215°C so véi
nhiét d9 1éng ciia né (e 1a & 1685°C) va tiép d6 duge nguyén t héa bang cach

nguyén tir hoa bang khi in N, & 2MPa, véi dudng kinh voi phun 1a 3mm.

Bot kim loai thu dugc ¢6 dang hinh cu 0,79 va su phin bd kich thudce hat sao
cho D;¢=27,3um, D5c=70,4um va Dge=179,7pm. Bot kim loai ¢6 do chay tdt véi ty 1€
Hausner 1a 1,129 va Chi s6 Carr 12 11,012%.

Bot tham chiéu 2:

Hop kim st va cac nguyén t6 tinh khiét duoc tron dé thu dwoc ché pham chira
0,97 trong luong% Si, 0,85 trong luong% Ti, 1,00 trong luong% Cu, 7,73 trong
luong% Cr, 7,15% trong lugng Ni, 0,038% trong lugng C, phﬁn con lai 1a Fe va cac
tap chit khong thé tranh khoi tir qua trinh ché bién. Ché pham duoc gia nhiét & nhiét
do 215°C trén nhiét d6 16ng cua né (toc 1a & 1683°C) va va tiép d6 dugc nguyén tir
hoa bing cach nguyén tir hoa bang khi trong N, & 2MPa, v6i duong kinh voi phun 12

3mm.

Bot kim loai thu dugc c¢6 dang hinh cau 0,82 va su phan bd kich thudce hat sao

R

ty 1€ Hausner 1a 1,098 va Chi sb Carr 12 9,856%.

Bot tham chiéu 3:

Hop kim sit'va cac nguyén t4 tinh khiét dugc tron dé thu duoc thanh phén bao
g6m 0,95% trong ixgng Si, 0,77% trong luong Ti, 1,06% trong luongCu, 7,97% trong

11
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lwgng Cr, 7,11% trong lugng Ni, 0,026% trong luong C, phﬁn con lai 1a Fe va céc tap
chit khong thé tranh khoi tir qua trinh ché bién. Ché pham dugc gia nhiét ¢ nhiét do
cao hon 236°C so véi nhiét do 16ng cia no (tic 1a & 1698°C) va tiép d6 dugc nguyén
tir hoa bang nguyén tir hoa bang khi trong N, & 2MPa, v6i dudong kinh voi phun la

3mm.

Bot kim loai thu dugc c¢6 dang hinh cau 0,77 va su phan bd kich thuéce hat sao
cho D;¢=30,8um, D5;=89,8um va Dy;=246,2um. Bot kim loai c¢6 do chay tdt véi ty 1€
Hausner 1a 1,109 va Chi s6 Carr 1a 11,12%.

Cac phéan doan F2 (tlrc 1a céc hat tir 20 dén 63 um) cua bt duge tham chiéu tur
1 dén 3 sau d6 dugc st dung dé san xut cac bo phan bing LPBF trong cac didu kién

quy trinh dugc néu chi tiét trong Bang 1 va véi do day 16p 20pm.

Mat d6 iwong dbi cua cac bd phan in duge do bang cach Go mat do tuyét dbi
dAu tién bang pnuong phip Archimedes theo 1SO3369: 2006 va sau d6 bang cach tinh
ty 18 gitta mat do tuyét dbi va mat do ly thuyét ciia vat liéu (c6 thé thu duoc tir mot bd

phéin dugc dic v6i cung thanh phan so vé6i cac bd phan dugc in).

RO rang la tir cac gia tri mat do twong ddi thu dugc, cac bo phén duogc san Xuét
theo N, c6 mét do twong dbi rat tot bat ké didu kién quy trinh. Ngay sau khi Ar dugce

st dung 1am khi tro, khoi lwgng riéng twong doi cia cdc phan gidm manh.
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Béang 1
Vi | Bottham | Khi | Céng | Tocdd | LED | Hatch VED Mat do
du # chiéu tro | sudt (W) | (mm) (N) | (mm) (J/mm’) twong ddi
1* 1 N2 170 800 213 0,09 118 99,56%
2% 1 N2 200 700 286 0,09 159 99,56%
3* 1 N2 200 700 286 0,07 205 99,86%
4* 1 N2 200 500 400 0,08 250 99,75%
5% 1 N2 200 400 500 0,08 312 99,74%
6* 1 N2 200 400 500 0,07 357 99,85%
7* 2 N2 175 900 194 0,08 122 99,90%
8 2 Ar 175 900 194 0,08 122 97.86%
0% 2 N2 185 800 231 0,08 145 99,58%
10* 2 N2 185 600 308 0,08 193 99,39%
11* 2 N2 200 500 400 0,08 250 99,42%
12%* 2 N2 170 400 425 0,07 304 99,61%
13* 3 N2 150 400 375 0,08 234 99,58%
14 3 Ar 150 400 375 0,08 234 98.99%
15% 3 N2 170 400 425 0,07 304 99,48%
16 3 Ar 170 400 425 0,07 304 98.36%
17* 3 N2 175 1000 175 0,07 124 99,06%
18 3 Ar 175 1000 175 0,07 124 98.52%
19* 3 N2 175 300 583 0,10 307 99.,23%
20 3 Ar 175 300 583 0,10 307 98.86%
21% 3 N2 175 200 875 0,09 505 99,19%
22 3 Ar 175 200 875 0,09 505 98.82%
23% 3 N2 200 900 222 0,06 179 99,19%
24 3 Ar 200 900 222 0,66 179 98.73%

* theo sang ché
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Yéu cau bao h¢

1. Quy trinh san Xuét phén dugc tao ra tr phu gia tir bot kim loai ¢6 thanh phén

bao gém cac nguyén t sau day, dugc biéu thi bang phan trim trong lwong:
6% <Ni < 14%,
5% <Cr<10%
0,5% <Si<2,5%
0,5% <Ti1<2%
C<0,04%
va tuy y chia:
0,5% <Cu<2%
phan con lai 1 Fe va cic tap chét khong thé tranh khéi tir qué trinh ché bién,

ot kim loai ¢6 vi cAu tric bao gdm phan dién tich 16n hon 98% pha tinh thé 1ap

phuong hudng tdm than khéi,

quy trinh nay bao gébm budc trong d6 it nhit mot phan ciia bot kim loai duge ndu chay
trong moi truong hau nhu chi chira khi tro khong phai argon hogc chua hdn hop cua

cac khi tro khoéng phai argon, trong d6 moi truong chira it hon 1000ppm oxy.
2. Quy trinh theo diém 1, trong d6 khi tro khong phai argon 12 nito.

3. Quy trinh theo diém bét ky trong sb cac diém néu trén, trong d6 khi tro khong
phai argon hogc hdn hgp cia céc khi tro khong phai argon 12 ¢ trong 1 khoang dong

kin.
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4, Quy trinh theo diém bét ky trong sb cac diém néu trén, trong d6 phan dugce tao
ra tor phu gia dugc san xuit bang cach niu chay ting cong sudt laze (Laser Powder

Bed Fusion: LPBF).

5. Quy trinh theo diém 4, trong d6 cong suit laze 12 nim trong khoang tir 80 dén

200W.

6. Quy trinh theo diém bét ky trong s cac diém 4 hoic 5, trong d6 Mat d6 ning
luong tuyén tinh (Linear Energy Density: LED) la nim trong khoang tir 175 dén
550N.

7. Quy trinh theo diém bt ky trong sb céac diém 4 dén 6, trong d6 Mat do ning
luong thé tich (Volumetric Energy Density: VED) la nim trong khoang tir 100 dén
5103/mm’.

ot
N





