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TOM TAT

WAAM (wire arc additive manufacturing) dugc biét dén la mgt dang cong nghé in 3D kim loai, s dung ngudn ndng lugng hd quang nung chay day kim loai
va boi dap kim loai I6ng theo |6p dé tao thanh chi tiét. WAAM c6 tdc d6 béi ddp vét liéu cao hon nhiéu lan so véi cac cong nghé in 3D kim loai khac. Vi vay, no
dugc xem la phuong phap phi hop nhat dé ché tao cac chi tiét co kich thudc I6n trong cac linh vuc cong nghiép khac nhau. Trong bai béo nay, chi tiét con réng -
mdt dang cau triic hinh hoc phd bién dugic sir dung trong cac loai vii khi trang bi va thiét bi bay, duoc ché tao bdi cong nghé WAAM. Sau d6, dd chinh xac hinh
hoc cta chi tiét va hiéu qua st dung vat liéu khi tao hinh bai WAAM dugc dénh gid. Két qua cho thdy, cng nghé WAAM cho phép tao hinh chi tiét con rong véi
do chinh xac hinh hoc chdp nhén dugc, 13 budc tao phdi ¢ hinh dang gan véi sén phdm cudi cling cho cac budc gia cong lan cudi, tir d6 nang cao hiéu qua st
dung vat liéu. So sanh véi phuong phap gia cong truyén théng, cong nghé WAAM cho phép tiét kiém dén 80% vat liéu dau vao, giam thiéu néng lugng tiéu thy,
¢ong lao ddng, chi phi va tac ddng 6 nhiém mai truong.

Tirkhéa: WAAM, in 3D kim logi, d6 chinh xdc hinh hoc, hiéu qud st dung vdt liéu, chi tiét con rong, thép hap kim cd dé bén cao.

ABSTRACT

WAAM (wire arc additive manufacturing) is known as a kind of metal 3D printing technologies, using an arc energy source to melt metal wire and deposit molten
metal in layers to form 3D parts. WAAM has a high speed of material deposition, many times higher than other metal 3D printing technologies. Therefore, it is
considered as the most suitable method for manufacturing large-sized parts in various industrial fields. In this article, a hollow-cone part - a common geometric
structure used in weapons and aircraft, was manufactured by WAAM technology. Subsequently, its geometric accuracy and the efficiency of using material when
shaping by WAAM are also evaluated. The results show that the WAAM technology allows shaping hollow conical parts with acceptable geometric accuracy, creating
a workpiece with a shape close to the final product for finishing operations, thereby improving the material usage efficiency. Compared with traditional machining
methods, WAAM allows saving up to 80% of input materials, minimizing energy consumption, labor, costs, and environmental pollution impacts.

Keywords: WAAM, metal 3D printing, geometric accuracy, material usage efficiency, hollow-cone part, high strength alloy steel.
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1. GIGI THIEU

Coéng nghé in 3D ra d&i va phat trién manh trong
nhirmg ndm gan day, cho phép ché tao cac san pham co
hinh dang phtic tap ma khong can st dung khuén mau.
Coéng nghé in 3D tao ra hinh dang sdn pham gan vdi chi
tiét dugc thiét ké theo nguyén ly béi dap vat liéu theo I6p
[1]. Cac bé mat chiic nang (bé mat lam viéc va lap ghép)
V@i yéu cau do6 chinh xac cao mdi can phai gia cong tinh.
Do vay, cdng nghé nay cho phép giam thiéu chi phi vé vat
liéu st dung va phé liéu nhu phoi trong gia cong cat got.
Hién nay, céng nghé in 3D kim loai da dugc nhiéu nudc
phat trién trén thé gisi ap dung vao cac nganh cong
nghiép ché tao nhu hang khéng, 6 t6, khuén mau, quan
su, va trong linh vuc y té [2, 3].

Trong sé cac cong nghé in 3D kim loai, cong nghé
WAAM (wire arc additive manufacturing) s&t dung nguén
nang lugng han hé quang nung chay vat liéu kim loai
dang soi va dap vat liéu nung chay theo 16p c6 khi bao vé
dé tao thanh san pham [4, 5]. WAAM c6 téc dé ché tao cao
hon nhiéu lan so véi cac cong nghé in 3D kim loai khac sur
dung bot kim loai. Vi vay, WAAM dugc chi y dén nhu mét
gidi phap hop ly nhat dé ché tao cac chi tiét c6 kich thudc
I6n vGi nhiéu cdu trac thanh véach ti nhiéu loai hop kim
khac nhau nhu thép, hgp kim nhém, hgp kim titan, hop
kim niken [6, 7]. Ngoai ra, chi phi dau tu thiét bi WAAM
tuong doi thap so vai cac cong nghé in 3D kim loai su
dung bot kim loai va nguon laser.

Tuy nhién, cong nghé WAAM dang trong giai doan
nghién ctu phat trién va hoan thién vé cdng nghé [8]. Cac
nghién ctu trén thé gidi chd yéu tap trung vao khao sat
qua trinh luyén kim cla vat liéu khi ché tao bdi cong nghé
WAAM [5]; nghién ctiu dnh hudng clia cac thong sé cong
nghé dén cau trac vat liéu, dac tinh co hoc cla chi tiét;
hodc dé xuat cac gidi phap cong nghé dé nang cao chat
lugng san pham nhu dé chinh xac hinh hoc, giam thiéu
khuyét tat va nang cao co tinh vat liéu [9, 10].

Tai Viét Nam, chua c6 cac nghién ctu dp dung cong
nghé WAAM vao san xuat va stra chita va khi trang bi. Tu
cac két qua nghién ctiu ca ban tai Hoc vién Ky thuat quan
su vé cau trac té vi va dac tinh co hoc cla vat liéu ché tao
b&i cdng nghé WAAM [11-20], c6 thé khang dinh tinh kha
thi cda viéc sirdung hé théng WAAM dé ché tao, stia chiia
va phuc héi cac chi tiét co khi néi chung va cac chi tiét vi
khi, trang bi quan su noi riéng.

Cac loai siing chéng tang dugc bién ché trong quan
doi ta hay quan déi My la cac loat sung khoéng giat. Khi
ban dan chuyén déng vé trudc tao ra dong lugng clia dan
va nong nén sé tac dung vé sau moét luc. Luc nay sé dugc
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can bang do phan luc tao thanh tur khi thu6c vé sau qua
loa phut (can bang dong lugng clia dau dan). Hién nay,
cac dang chi tiét loa phut - dang cau trdc cén rong (hinh
1) dugc gia cong tu phoi tru dac. Chi tiét dugc gia cong
theo quy trinh cdng nghé tién, phay, nhiét luyén va xt ly
bé mat. Thanh clialoa phut day khodng 4mm. Phoi dé ché
tao chi tiét loa phut ctia siing SPG-9 ¢6 dudng kinh $195
va chiéu dai 255mm.

Hinh 1. M0 hinh 3D ctia chitiét loa phut stng chdng tang

Trong trudng hgp nay, cong nghé WAAM c6 thé la
mét lua chon hgp ly vé cong nghé va chi phi dé thay thé
phuong phép ché tao truyén thong. Vé ly thuyét, cac chi
ti€t thanh moéng dang loa c6 thé dugc tao hinh toan bd
bang cong nghé WAAM sau dé gia céng lan cudi dé dat
dugc kich thudc, dung sai va dé nhan béng bé mit theo
thiét ké. Vi vay, vdi chi tiét loa trong hinh 1, giai phap hgp
ly vé mat cong nghé va chi phi la tao hinh phan loa bang
cdng nghé WAAM trén mét tdm dé co kich thudc phu
hop. Sau dé cac nguyén cong tién va phay sé dugc su
dung dé dat dé chinh xac vé hinh dang va d6 nham bé
mat ca san pham.

Trong bai bao nay, cdng nghé WAAM dugc st dung dé
tao hinh chi tiét con rébng (dang loa) trén tam dé theo ban
vé thiét ké. Do chinh xac hinh hoc cia sdn pham sau khi
in dugc danh gia va so sanh véi ban vé thiét ké. Dong thdai,
hiéu qua s dung vat liéu gitta phuong phap WAAM va
phuong phap gia céng cét got dugc so sanh dé chiing
minh Igi ich ctla cdng nghé WAAM.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP
2.1.Vat liéu va hé théng WAAM

Trong nghién ctu nay, day han thép HSLA (ER110S-G)
vGi dudng kinh 1,2mm do Hyundai cung cdp va tam thép
carbon thap (C45) vai kich thudc 200mm x 200mm x 10mm
da dugc st dung dé ché tao chi tiét. Thanh phan cac
nguyén t6 hdéa hoc ctia day han (ER110S-G) bao géom
1,95%Ni; 1,90%Mo; 0,34%Cr; 0,58%Mo; 0,80%Si; 0,089%C;
0,010%P, 0,004%S va %Fe con lai (tinh bang % khai lugng).

Hé théng WAAM bao gbm nguén han MIG, mo han,
b6 cap day han, ré-bot 6 bac tu do va bd cap khi bao vé
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da dugc st dung dé ché tao cac mau (hinh 2a). M8i quan
hé gilra téc do cap day va dong dién han trong hé théng
WAAM nay xap xi tuyén tinh tang dan. Hon hgp khi gom
argon (80%) va CO, (20%) v&i toc d6 dong chay 16 lit/phat
da dugc ap dung trong qua trinh WAAM.

Ban vé chi tiét can in (hinh 2b) dugc tinh toan va thiét
ké dé dadm bao lugng du cho budc gia cong lan cudi nhdm
dat dugc kich thudc phan loa cla chi tiét trong hinh 1.
Trong truong hop nay, phan loa dugc tao hinh trén tam
dé la thép C45 co6 kich thudc 200mm x 200mm x 10mm.
Chiéu day cta thanh loa dugc thiét k& la 10mm, dam bao
lugng du dé gia cdng thanh loa day 4mm cla san pham
cudi cung (hinh 1).

2.2. B6 théng sé cong nghé duing dé ché tao chi tiét

Cacthéng sé cong nghé dugc st dung dé ché tao phoi
cho phan loa phut la bd théng s6 cong nghé téi uu cho
quy trinh WAAM thép ER1105-G, bao gbm cudng d6 dong
han | = 160A, dién ap han U = 19V va téc do dich chuyén
clla mo6 han v = 0,3m/pht. B théng s6 cong nghé nay
dugc xac dinh thong qua giai bai toan t6i uu da muc tiéu
[21], ching dam bao dudng han don dugc ché tao cé bé
mat trén nhan va qua trinh han khéng c6 béan tée va
khuyét tat (hinh 3).
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Hinh 2. (a) Hé thdng GMAW-WAAM, (b) ban vé ché tao phdi cla chi tiét
loa phut

Hinh 3. Phan chan chi tiét phoi dugc ché tao vdi b thong so cong nghé
t0i uu
2.3. Lap trinh in chi tiét

Do hé thong WAAM dugc st dung trong nghién ciu
la hé théng ré bét han cong nghiép, khong c6 phan mém
chuyén dung lap trinh cho qua trinh in 3D, nén chuong
trinh in dugc lap trinh thi cdng va dugc tinh toan dua vao
kich thugc dudng han don va kich thudc thiét ké ctia phoi
(hinh 2b). Chuang trinh in chi tiét phoi loa phut dugc thuc
hién nhu sau (hinh 4):
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e Chi tiét loa dugc chia thanh 79 16p, chiéu day méi l1&p
la2mm.

e Phan loa dugc phan chia ra lam hai doan: doan con 105 !
dudi c6 chiéu cao 12mm (tuong Ung véi 6 I6p) va phan - -
c6n trén cao 146mm (tucng Ung véi 73 16p).

Lép 6

Hinh 4. Phuang dn chia |6p va lap trinh cho ting |6p in

e Cacldp ctia phan con chiéu cao 12mm duoc lap trinh
nhu sau:

+ D6i vai 16p 1, chiéu rong I6p 1a 14mm, trong khi
chiéu réng clia duong han la 6,4mm. Vi vay can thuc hién
3 dudng han tron dong tam; khodng cach gilia cac quy
dao lap trinh dudng han la 3,3mm; ban kinh cda quy dao
dudng han bén trong la 36,66mm.

+ L6p 2 dugc lap trinh béi 3 dudng han déng tam. Cac
I6p 3 dén 6, mbi I6p dugc lap trinh béi 2 dusng han dong
| tam vai cac kich thudc dugc thé hién trén hinh 4.

= o

e Cac I6p cta phan con chiéu cao 146mm dugc lap
trinh dua trén co s& cac thong s6 dudng han dugc lap
trinh & 16p 6 (hinh 4). Tuy nhién, khi tdng chiéu cao Ién
2mm cho |6p ké tiép thi khoang céach gitta cac dudng han
dugc lap trinh gitta I6p tha “i” valép tha “i+17 12 0,456mm.
Cu thé nhu sau:

+ LAp tha “i” ¢6 hai dudng han dong tam: ban kinh
dudng han nhé la RN; va ban kinh dudng han I6n la:
RLi =RN; + 1,805 (mm)

+ LSp tha “i+1” ¢6 hai dudng han dong tam: ban kinh
clia dudng han nho la RNy = RN; + 0,456 (mm) va béan
kinh duong han I6n la: RLgs1) = RLi + 0,456 (mm).

D6i véi méi 16p, dudng han dugc in theo tha tu tu
trong ra ngoai (tuc 1a in dudng han c6 ban kinh nhé dén
dudng han c6 ban kinh I6n). Méi dudng han dugc thiét
lap bdi 4 diém, nhu mo ta trong hinh 5a. Toa dé cac diém
dugc tinh theo diém géc (X0, YO) va ban kinh R. Tuy nhién,
néu lap trinh diém bat dau han trung vai diém két thac
(hinh 5b) thi dudng han tron sé cé khoang trong vat liéu
tai diém bat dau va két thic do dac trung ctia dudng han
la g6 & viing bat dau hé quang va thoai d6c xuéng 6 viing
két thiic h6 quang. Nhu vay, néu qua trinh dap caclop lién
tuc thi sé tao nén hién tugng bi thiéu vat liéu va c6 khe ha
& thanh vach.

DE khac phuc hién tugng nay, dudng han tron can lap
trinh v&i 5 diém, trong d6 diém két thic dudng han can
vugt qua mot doan so vai diém bt dau hé quang, nhu
thé hién trén hinh 5c. Trong trudng hgp nay, phan dudng

P
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han 16i & vung bat hé quang sé dugc “Ia” phang va bu lai
cho phan d6c thoai xudng & vung két thic hé quang. Tuy
nhién, thuc té, gidi phap nay khong thé hoan toan la
phang dugc dudng han dé dam bao do déng déu vé
chiéu cao cho toan bd dudng han. Do vay, vi tri diém bat
dau hoé quang dugc thay déi theo tuan tu tir diém (1) dén
diém (4) gilta 4 16p lién tiép.
Ving két

thac hd
quang ,

Ving bat
hd quang

Ving két
thuc hé
quang

(c)

@ Diém bt diu
() oiém két thic
Hinh 5. Phuong an lap trinh cdc dung han trong moi lép
3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Két qua ché tao chi tiét

m— DUONg han 1ap trinh

e Chiéu cao duéng han

(0
Hinh 6. (a, b) Chi tiét phoi phan loa dugc in bdi WAAM, (c) chi tiét dugc
tién mot phan

Trong nghién ctu nay, 01 chi tiét phoi phan loa da dugc
ché tao theo chuong trinh trén. Trong qua trinh in, chi tiét
dugc lam mat bang nudc. Thoi gian ding gila 2 16p in la
60 giay. Téng thdi gian in chi tiét 1a 6 gi&. Két qua san pham
nhu hinh 6a va 6b. Hinh 6¢ thé hién chi tiét phoi sau khi tién
mat dau va tién bdc I6p ngoai cing & phan dau loa nham
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khao sat kha nang gia cong vat liéu sau khi in, khuyét tat
tho dai bén trong nhu rd khi va vét nit. Két qua cho thay,
vat liéu sau khi in hoan toan cé thé gia cdng bang phuong
phap tién thong thudng. Bén trong vat liéu sau khiin cling
khong thdy xuat hién vét nat hay ro khi tho dai.
3.2. Danh gia hinh dang va kich thuéc san pham

Tong thé, c6 thé thay rang san pham in khéng cé
khuyét tat dang vét nit hoac tach I6p. Cac kich thuéc co
ban dat theo ban vé thiét ké. Hinh 7 thé hién bién dang
cda chi tiét ché tao b&i WAAM dugc quét 3D (mau xam)
va dugc 16ng ghép vai chi tiét loa thiét ké trong trudng
hgp chiéu day thanh nhé nhat [a 7mm (mau cam) tai mét
s6 mat cat dai dién (XOZ va YOZ). C6 thé nhan thay rang
céc kich thudc chinh ctia phoi thiét ké (trong trudng hop
chiéu day thanh nhé nhat la 7mm) phan I6n déu nam bén
trong bién dang chi tiét dugc ché tao.

M4t cat YOZ

Hinh 7. Hinh anh phoi phan loa phut ché tao bai WAAM

Bang 1 va 2 thé hién két qua do mét sé kich thudc
chinh cua chi tiét va géc con. Két qua chi ra rang cac kich
thudc chinh (chiéu cao, dudng kinh miéng phdi, chiéu
day thanh loa va géc con) déu nam trong mién kich thudc
thiét ké (hinh 2b). Cu thé nhu sau:

e Chiéu cao cla chi tiét theo thiét ké 1a 158 £ 4mm,
chiéu cao ché tao dugcla 161,39 + 1,58mm;
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e Dudng kinh ngoai miéng loa theo thiét ké la ®159 +
2mm, dudng kinh miéng loa ché tao dugc la 158,92 +
0,96mm;

e Chiéuday thanh loa theo thiét kéla 10 + 3mm, chiéu
day miéng loa do dugcla 12,52 + 0,9Tmm.

e GOc con phan loa theo thiét ké 1a 13 + 2 d6, goc con
bén trai va bén phai trong cac mat cat do dugc ¢ gia tri
trung binh lan lugt 1a 13,53 + 0,42 d6 va 13,09 + 0,66 do.

Bang 1. Két qua do mdt s6 kich thudc chinh cta chi tiét

Vitri | Chiducao | viti | DUOnONinh |y, | Chieuday
do (mm) do ngoai miéng do miéng loa
loa (mm) (mm)
1 160,43 1 159,26 1 15,05
2 160,66 2 160,12 2 12,25
3 161,05 3 159,08 3 12,03
4 163,75 4 159,98 4 12,24
5 164,19 5 157,43 5 12,27
6 159,88 6 157,61 6 12,68
7 160,75 7 158,93 7 11,96
8 159,38 8 159,74 8 12,07
9 161,49 9 159,11 9 12,49
10 162,35 10 157,95 10 12,15
Trung Trung Trung
binh 161,39 binh 158,92 binh 12,52
Sai léch Sai léch Sailéch
chu;“in 18 chu;“in 0.% chu;ﬁin 091

Bang 2. Két qud do gdc cdn cla chi tiét trong cac mat cat ngang qua truc
ddi xtng 0Z

Mt phéng do Do goc con l:én trdi, | Dogdccon bfzn phai,
o (d9) 0L, (d6)

X0z 14,08 12,43
X0Z-45° 13,47 12,64
YOZ 13,52 13,49
YOZ - 45° 13,05 13,79
Trung binh 13,53 13,09
Sailéch chudn 0,42 0,66

Hinh 8 thé hién mat cit tiét dién ngang cua chi tiét in
theo cac mat phdng song song vai tdm dé tai cac vi tri
cach tdm dé h = 90mm, 125mm va 135mm. Trong do,
dudng mau doé thé hién bién dang thuc té cla tiét dién
ngang cla phéi 01, dudng tron mau xanh thé hién dudng
tron udc lugng gan vai bién dang bén ngoai va bén trong
clia tiét dién ngang. C6 thé nhan thay rang, bién dang
thuc té clia phéi tai cac mat cat ngang dam bao do tron.
Sai léch so véi dudng tron udc luong nho. Chiéu day
thanh loa (theo céc tiét dién ngang) tuong déi dong déu:
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t ~ 11,9mm tai vi tri h = 90mm; t = 11,8mm tai vi tri
h =125mm; va t~ 12mm tai vi tri h = 135mm.
3.3. Panh gia hiéu qua st dung vat liéu

V&i phuong phap ché tao bang gia céng cat got chi
tiét trong hinh 1, c6 t6i khoang 70 - 80% khoi lugng vat
lieu can phai gia cong cdt got tir phoi ban dau dé dat
dugc hinh dang va dé chinh xac cia sdn phadm, nhat Ia
phan gia cong phan loa ctia chi tiét ti phoéi tru dac. Thém
vao do, thai gian gia cong, nang lugng dién tiéu thu va
cac vat tu tiéu hao khac can thiét dé gia cong chi tiét loa
phut 13 I6n. Dan dén gia thanh sdn pham ché tao cao va
gay ra lang phi vé vat liéu dau vao. Trong khi d6, nho st
dung cong nghé WAAM, phan loa dugc tao hinh gan
giéng vai san pham cudi cung (hinh 6). Do dé, sau khi in
xong, chi can gia cong mét lugng nho lugng du (khoang
4%, hinh 6c) dé dat dugc kich thudc va @6 nham bé mat
cta san pham. Nhu vay, cé thé khang dinh rang, WAAM
cho phép tiét kiém dugc dang ké nguyén vat liéu, nang
lugng, chi phi va cong lao d6ng so véi phuong phap gia
céng truyén théng.
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h=90mm, t~11,9mm

h=125mm, t~11,8mm
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h=135mm, t~ 12mm

Hinh 8. Mét cdt ngang ctia phdi 01 theo cac mt phang song song véi tim
dé tai cc vi tri cach tdm dé H=90mm, 125mm va 135mm (trong hinh, mau do
la bién dang thuc té cta chi tiét, mau xanh la dutng tron gan diing vdi bién dang
thuc té)
4.KET LUAN

Trong bai bdo nay, cong nghé WAAM da dugc sirdung
dé tao hinh cho chi tiét dang cén réng. Hinh dang va kich
thudc hinh hoc cla chi tiét sau khi in da dugc do kiém va
danh gia. Két qua cho thay, chi tiét dugc in béi cong nghé
WAAM gan nhu dam bao cac thong sé hinh hoc theo thiét
ké. Bén canh do van con 16i nhu c6 doan bi x6 [éch so véi
truc déi xting ctia phoi va phan chan loa chua tao dugc
mat cdn ngoai do su khéng 6n dinh clia d6 ga va thao tac
van hanh. Tuy nhién, cac 16i nay hoan toan c6 thé khac
phuc dugc va cé thé khang dinh rdng, phuong phap
WAAM hoan toan c6 thé 4p dung dé ché tao phéi cho chi
ti€t dang loa, ciing nhu céc dang chi tiét khac. D€ dam
bdo dugc d6 6n dinh va d6 chinh xac hinh hoc ctia san
phdm in, hé théng cong nghé can dugc hoan thién nhu
dé ga, phat trién phan mém hé trg lap trinh quy dao in
hodc trang bi phan mém thuang mai dung dé hé trg khi
lap trinh quy dao in.
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