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TÓM TẮT

	 In 3D cho phép tạo các sản phẩm chuyên dụng đã và đang được ứng dụng trong nhiều lĩnh 
vực. Nghiên cứu bộ thông số công nghệ in tới chất lượng sản phẩm in là rất cần thiết. Bài báo trình 
bày các kết quả nghiên cứu thực nghiệm của phương pháp in bồi đắp lắng đọng (FDM) sử dụng rô 
bốt hàn. Các mô hình toán thể hiện mối liên hệ giữa chế độ in khi in vật liệu hợp kim Titan với độ 
nhám bề mặt, độ cứng của mẫu in đã được thiết lập. Các kết quả thực nghiệm cho thấy các giá trị 
độ nhám bề mặt và độ cứng của các mẫu in nằm trong giới hạn cơ tính của vật liệu hợp kim Titan. 
Kết quả nghiên cứu là cơ sở để lựa chọn các bộ thông số công nghệ hợp lý khi in 3D đối với các vật 
liệu khó gia công.

	 Từ khóa: Mô hình hoá bồi đắp lắng đọng; In 3D; Thông số công nghệ in; Nhám bề mặt; 
Độ cứng.

ABSTRACT

	 3D printing allows creating specialized products that have been applied in many fields. 
Research on the set of printing parameters to determine the quality of printed products is necessity. 
This article presents the results of experimental research on the fused deposition modelling (FDM) 
using the welding robot. Mathematical models showing the relationship between the printing 
parameters when printing Titanium alloy material and the surface roughness, and the hardness of 
the printed sample have been established. Experimental results show that the surface roughness and 
hardness values of the printed samples are within the mechanical properties limit of Titanium alloy 
material. The research results are the basis for choosing appropriate technological parameter sets 
when 3D printing difficult-to-process materials.

	 Keywords: Fused deposition modelling; 3D printing; Printing process parameters; Surface 
roughness; Hardness.
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1. IN 3D KIM LOẠI VÀ BỘ THÔNG SỐ 
CÔNG NGHỆ

1.1. In 3D kim loại sử dụng robot hàn

	 Sản xuất bồi đắp (Additive 
Manufacturing – AM) hay in 3D đã được áp 
dụng thành công cho nhiều lĩnh vực bao gồm 
thời trang, hàng không vũ trụ, hàng không và 
quốc phòng, y tế và xây dựng [1]. Mặc dù gần 
đây sự phát triển cho thấy việc sử dụng ngày 
càng tăng các hệ thống AM để chế tạo các cấu 
trúc quy mô lớn. Phương pháp in mô hình hoá 
bồi đắp lắng đọng – FDM được thể hiện trên 
Hình 1.

 
Hình 1. Phương pháp in mô hình hoá bồi đắp lắng 

đọng – FDM

	 Với phương pháp in này, dây hợp kim 
Titan từ cuộn dây được cấp tới đầu in, đầu in 
gia nhiệt vật liệu đến trạng thái chảy để tạo lớp 
in trên tấm nền được đặt trên bàn in. Các hệ 
thống máy AM dạng này phần lớn ở dạng ba 
trục và thường in sản phẩm vật liệu nhựa [2–3]. 
Tùy thuộc vào hình dạng và kích thước của vật 
thể, các cấu trúc hỗ trợ có thể được yêu cầu dẫn 
đến tăng thời gian chế tạo, tiêu thụ nguyên liệu 
và chi phí chế tạo [4]. Hơn nữa, các máy sản 
xuất bồi đắp ba trục được liên kết với phương 
pháp chế tạo từng lớp nghiêm ngặt, tạo ra các 
vật thể có hiệu ứng bậc thang điển hình [5]. Từ 

những lợi ích và hạn chế của các ứng dụng sản 
xuất bồi đắp thông thường, các phương pháp 
sản xuất AM được điều khiển bằng rô bốt đa 
trục được sử dụng cho phép mang lại chất 
lượng, tính linh hoạt, và năng suất hơn [6–9]. 
Việc sử dụng kết hợp hệ thống rô bốt đa trục và 
công nghệ sản xuất bồi đắp mang lại khả năng 
sản xuất bồi đắp đa trục và chế tạo các hình học 
phức tạp trong các môi trường sản xuất khác 
nhau. Phần lớn các hệ thống dựa trên phương 
pháp đùn vật liệu được hỗ trợ bằng rô bốt đang 
được sử dụng để tạo ra các hình dạng phức tạp 
và thường là các vật thể lớn. Zhang và cộng sự 
[10] đã sử dụng robot ABB để điều khiển đầu 
in đùn. Một nền tảng tính toán có tên Robot 
Studio (do ABB phát triển) đã được sử dụng 
để cho phép mô phỏng, tối ưu hóa và trực quan 
hóa quá trình chế tạo. Các chi tiết sử dụng vật 
liệu ABS đã được sản xuất nhưng hệ thống này 
có thể được mở rộng sang các vật liệu khác, 
chẳng hạn như việc sử dụng sợi carbon để sản 
xuất các chi tiết bằng composite. Tương tự, 
Wu và cộng sự [11] đã sử dụng cánh tay rô bốt 
6-DOF UR3 để sản xuất các chi tiết vật liệu 
polyme từ PLA ở dạng sợi, với cấu trúc hỗ trợ 
tối thiểu hoặc không có cấu trúc hỗ trợ. Một 
công cụ tính toán đã được phát triển bằng C++ 
để phân tách các mô hình thành nhiều mô hình 
con hỗ trợ, được in theo trình tự không xung 
đột. 

	 Bài báo này trình bày các kết quả nghiên 
cứu thực nghiệm xác định ảnh hưởng bộ thông 
số công nghệ in 3D kim loại đến chất lượng sản 
phẩm in sử dụng phương pháp in FDM trên rô 
bốt.

1.2. Bộ thông số công nghệ

	 Quá trình in 3D có sự hỗ trợ cánh tay 
robot công nghiệp thông thường yêu cầu bộ 
thông số công nghệ chính: (1) Lập kế hoạch 
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quy trình in, (2) Kiểm soát các thành phần của 
đầu in (ví dụ: ép đùn, bệ gia nhiệt, quạt, tốc độ 
trục xoay), (3) Kiểm soát đường dẫn in thông 
qua bộ điều khiển cánh tay robot và (4) Giao 
tiếp giữa bộ điều khiển cánh tay rô bốt và cả 
đầu in. Vấn đề quan trọng là bộ điều khiển 
cánh tay rô bốt và bộ điều khiển đầu cộng/trừ 
có thể đồng bộ hóa và giao tiếp để cung cấp 
các lớp in chất lượng cao và năng suất. Trong 
giới hạn nghiên cứu này, các mẫu in kim loại có 
hình dạng hình hộp chữ nhật được thiết kế với 
kích thước 35x60x35mm. Các đường chuyển 
động của cánh tay rô bốt được tạo ra dựa trên 
hệ thống tích hợp sẵn trên cánh tay rô bốt hàn 
công nghiệp KUKA. 

2. THIẾT LẬP THỰC NGHIỆM

2.1. Rô bốt hàn và các thông số thực nghiệm

	 Rô bốt hàn sử dụng cho quy trình thực 
nghiệm được thể hiện như trong Hình 2. Cánh 
tay rô bốt nặng 291kg và có khả năng tải 8kg 
với tầm với 2101mm. 

 
Hình 2. Cánh tay rô bốt hàn công nghiệp KUKA

	 Các thông số công nghệ chính được 
thể hiện như trong Bảng 1. Trong nghiên cứu 
này, ba thông số công nghệ được sử dụng để 
nghiên cứu đó là: Cường độ dòng điện I (A); 
Điện áp hàn U (V); Vận tốc hàn S (cm/phút). 
Để đánh giá ảnh hưởng các thông số quá trình 
đến chất lượng in, 08 mẫu được thực hiện với 
các giá trị thay đổi của bộ ba thông số nêu trên. 
Các giá trị này được lựa chọn phù hợp với khả 
năng hoạt động hiệu quả của cánh tay rô bốt 
hàn công nghiệp và các điều kiện thực tế thí 
nghiệm: nhiệt độ nóng chảy của kim loại in, chi 
phí in, thời gian thực nghiệm in.

Bảng 1. Thông số đầu vào quá trình thực nghiệm.

Thông số Ký 
hiệu Đơn vị

Giá trị 
nhỏ 

nhất (-)

Giá 
trị lớn 
nhất 
(+)

Cường độ 
dòng điện I A 160 180

Điện áp hàn U V 26 28

Vận tốc hàn S cm/phút 10.57 13.4

2.2. Vật liệu in và mẫu in thực nghiệm

	 Hợp kim titan là hợp kim có chứa hỗn 
hợp titan và các nguyên tố hóa học khác. Vật 
liệu hợp kim titan có độ cứng cao, thuộc nhóm 
vật liệu khó gia công. Chúng có trọng lượng 
nhẹ, có khả năng chống ăn mòn đặc biệt và 
khả năng chịu được nhiệt độ khắc nghiệt. Tuy 
nhiên, do chi phí cao của cả nguyên liệu thô và 
quá trình gia công chế tạo đã hạn chế việc sử 
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dụng chúng trong các ứng dụng quân sự, máy 
bay, tàu vũ trụ, xe đạp, thiết bị y tế, đồ trang 
sức, các bộ phận chịu ứng suất cao như thanh 
kết nối trên ô tô thể thao đắt tiền và một số thiết 
bị thể thao cao cấp và thiết bị điện tử tiêu dùng. 
Với mục tiêu đánh giá khả năng chế tạo các chi 
tiết sử dụng vật liệu titan bằng công nghệ in 
3D, trong nghiên cứu này đã sử dụng vật liệu 
in là vật liệu Titan – Gr2 dạng sợi, có đường 
kính 2.4 mm được cuộn thành các cuộn có khối 
lượng 2kg. Thành phần hóa học của loại hợp 
kim này được trình bày trong Bảng 2.

Bảng 2. Thành phần hóa học hợp kim titan – Gr2

Thành phần Tỷ trọng (%)

Titanium, Ti ≥ 98.9

Iron, Fe ≤ 0.30

Oxygen, O ≤ 0.25

Carbon, C ≤ 0.080

	 Theo bảng thông số thiết lập cho quy 
trình thực nghiệm 08 mẫu in bằng vật liệu Titan 
được tiến hành với kích thước 35x60x35mm. 
Quy trình in được thực hiện như sau, súng hàn 
mang theo sợi Titan được gia nhiệt tới trạng 
thái lỏng và phun liên tục trong quá trình in, 
cánh tay rô bốt mang theo súng hàn di chuyển 
theo quỹ đạo là các đường thẳng và đi theo cùng 
một hướng với vận tốc không đổi (vận tốc hàn) 
(Hình 3). Khoảng cách giữa hai đường đi liền 
kề nhau của súng hàn được bằng 0.8 lần kích 
thước vũng kim loại lỏng trên bề mặt tương 

ứng với giá trị khoảng cách 6.4 mm. Kết quả 
thực nghiệm được trình bày như trong Hình 4.

  
Hình 3. Quá trình in mẫu theo phương pháp FDM

	
 Hình 4. Kết quả thực nghiệm mẫu in 3D sử dụng 

cánh tay rô bốt

	 Với mục đích thiết lập mô hình hồi quy 
thể hiện mối liên hệ giữa thông số công nghệ in 
với các thông số đầu ra là độ nhám bề mặt và 
độ cứng, phương pháp thiết kế thí nghiệm với 
yếu tố hai mức đầy đủ như thể hiện trên Bảng 3. 
Với 02 mức và 03 yếu tố đầu vào, tổng cộng có 
08 thí nghiệm được thiết lập. Sử dụng máy đo 
độ cứng DTR 200, với phương pháp thử TCVN 
257-11:2007 (ISO 6508-1:2005) cho giá trị độ 
cứng HRB của các mẫu tương ứng. Về độ nhám 
bề mặt, sau khi xử lý sau in bề mặt, độ nhám 
các mẫu được đo sử dụng thiết bị đo độ nhám 
bề mặt TR210. Giá trị độ nhám này làm cơ sở 
để tiến hành các công nghệ sau in đối với chi 
tiết in như phun phủ bề mặt sản phẩm in.
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Bảng 3. Kết quả đầu ra về độ cứng và độ nhám của 08 mẫu in

Mẫu in Cường độ dòng 
điện I (A)

Điện áp hàn U 
(V)

Vận tốc hàn S 
(cm/phút)

Độ nhám Ra 
(µm) Độ cứng HRB

1 160 26 13.40 1.339 73.8

2 180 26 10.57 1.525 74.3

3 180 26 13.40 1.324 75.4

4 180 28 13.40 1.256 78.8

5 160 28 13.40 1.435 75.5

6 160 28 10.57 1.351 74.2

7 160 26 10.57 1.755 68.5

8 180 28 10.57 1.835 73.5

3. ĐÁNH GIÁ ẢNH HƯỞNG CỦA BỘ 
THÔNG SỐ CÔNG NGHỆ ĐẾN CHẤT 
LƯỢNG IN

	 Các mô hình hồi quy tuyến tính bậc 
nhất đã được thiết lập ứng dụng Minitab. Các 
mô hình này thể hiện mối liên hệ giữa chế độ 
công nghệ in bao gồm cường độ dòng điện, 
điện áp và tốc độ in với độ nhám bề mặt và với 
độ cứng của mẫu in.

3.1. Ảnh hưởng của chế độ in tới độ nhám 
bề mặt

	 Mẫu in sau khi được xử lý sau in bằng 
nguyên công mài đã được đánh giá độ nhám bề 
mặt nhằm làm cơ sở triển khai các giải pháp 
công nghệ khác trên mẫu in. Xét ảnh hưởng 
độc lập của các yếu tố đến độ nhám bề mặt của 
mẫu in:

Ra = 2.75 + 0.00075*I – 0.00825*U – 0.09823*S (1)

	 Xét ảnh hưởng tương quan của các yếu 

tố đến độ nhám bề mặt của mẫu in:

Ra = 29.73 – 0.1374*I – 1.3062*U + 0.2836*S + 
0.00687*I*U – 0.00396*I*S + 0.0108*U*S      (2)
3.2. Ảnh hưởng của chế độ in tới độ cứng của 
sản phẩm

	 Xét ảnh hưởng độc lập của các yếu tố 
đến độ cứng của mẫu in:
		
HRB = 5.4863 + 0.125*I + 1.25*U+1.1484*S  (3)

	 Xét ảnh hưởng tương quan của các yếu 
tố đến độ cứng của mẫu in:
		
HRB = -267.796 + 1.76617*I + 11.2383*U + 0.9717*S 
– 0.06*I*U – 0.00177*I*S + 0.01767*U*S               (4)
 
3.3. Bàn luận kết quả

	 Các mô hình hồi quy cho phép xác định 
được bộ thông số công nghệ khi in sử dụng 
cánh tay rô bốt công nghiệp. Kết quả đầu ra 
của các mô hình này phù hợp với dải giá trị cho 
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phép của vật liệu hợp kim Titan – Grade 2. Cụ 
thể giá trị HRB trong phạm vi giá trị của Titan 
– Grade 2 là 75 HRB và cơ tính của nhóm vật 
liệu khó gia công.

4. KẾT LUẬN

	 Nghiên cứu thực nghiệm quá trình in 
3D theo phương pháp FDM sử dụng rô bốt 
công nghiệp cho phép thiết lập được các mô 
hình hồi quy thể hiện mối liên hệ giữa thông số 
công nghệ in với độ nhám bề mặt và độ cứng 
của mẫu in. Các mô hình toán từ 1 đến 4 cho 
phép xác định được bộ thông số công nghệ in 
hợp lý đảm bảo các mục tiêu đầu ra theo yêu 
cầu. Các nghiên cứu về cấu trúc tế vi mẫu in 
và cơ tính khác là những nghiên cứu tiếp theo 
nhằm đảm bảo các yêu cầu chất lượng của sản 
phẩm in đối với các ứng dụng công nghiệp.  
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