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Tém tit - Bai bo trinh bay viée thiét ké va ché tao mot du in
dwa trén co ché dim nhya bang truc vit tmg dung khi in 3D FDM.
Thiét ké nhdm ting ap lyc din nhya phu hop cho viée in ra sgi
nhua c6 duong kinh tir 0,1 + 0,4mm. Thiét ké sir dung mot dong
co budc giam téc nbi voi truc vit dun. Ong dan nhya duge gia
nhiét béng bd gia nhiét dién trd. Péu in ché tao khi thuc nghi¢m
¢6 kha ning dun nhya véi duong kinh 16 thoat nhwa nhé dén
0,1mm. Bai béo duoc trinh bay tir Iy thuyét tinh toan dén ché tao
mdt cach chi tiét gitip cac nha thiét ké c6 thé ap dung cho céc tng
dung khac c6 dung vit dun. Dya vao dau in d3 thiét ké, nhom
nghién ctru s& tiép tuc xem xét anh hudng cua cac yéu té van hanh
dAu in dén kich thude, @6 én dinh soi nhwa duoc in ra va thuc
nghiém két ndi déu in vdi co chu di chuyén trén may in 3D FDM
trong thoi gian tdi.

Tw khéa - 3D FDM; dAu in 3D; vét liéu in 3D; truc vit dun

1. Pat vin dé

Cong nghé san xuat boi dip (Additive Manufacturing -
AM), con duoc goi la tao mau nhanh hozc in 3D, la cng
nghé dot phé lam thay ddi cach ching ta thiét ké va san
Xuit céc chi tiét. Néu cac phuong phap san xuat truyén
thdng tao hinh chi tiét bang cach cit got vat liéu, dic, cén,
dap tao hinh..., thi cong nghé AM xay dung céc chi tiét
thdng qua su bdi dép cua cac I6p vat liéu 1én nhau tng dung
md hinh s6 héa. Qua trinh ndy mang tai su tu do thiét ké,
kha nang tuy chinh cao va tao ra hinh dang chi tiét phuc tap
ma phuong phap truyén thong khé dat duogc, rat ngin dang
ké thoi gian thuc hién, tiét kiém chi phi cho céc bd phan
don 1¢ [1]. Vat liéu st dung trong AM rét da dang: kim loai,
nhya, gom, composite, vat liéu sinh hoc... [2]. Tur cac
nghién ciru chuyén sau “trong hon hai thap ki qua, cong
nghé AM di dat duoc tién bo dang ké trong viéc phat trién
va thwong mai héa cac quy trinh méi va cai tién, ciing nhu
nhiéu tng dung thyc té trong nganh hang khéng vii try, 6
t6, y té, nganh cdng nghiép san xuat, thuc pham, dén nganh
thiét ké va nghé thuat... Cac tng dung da néu ciing nhu
nhiéu thdng tin vé cac tng dung méi trong thoi gian gan
day duge dé cap trong nhiéu bai bao [3-8].

Cong nghé AM dugc nghién ciru va phat trién thuong
mai chia ra nhiéu k¥ thuat san xudt khac nhau, bao gdm:
Fused Deposition Modeling (FDM), Stereolithography
(SLA), Selective Laser Sintering (SLS), Polyjet,
Selective Laser Sintering (SLS), Laminated Object
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Manufacturing (LOM), Electron Beam Melting (EBM),
Laser Engineered Net Shaping (LENS), 3D printing
(3DP) [9]. Hinh 1 trinh bay tong quan vé dang vat liéu
ban dau, trang thai vat li€u khi in va cac ky thuat ap dung
tuong Ung trong cong nghé¢ AM.
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Hinh 1. Cdc ky thudt trong céng nghé AM

Trong nghién ctru hién tai, tac gia tap trung vao cac ky
thuat AM dung vat liéu nhya dé c6 thé tng dung in céc chi
tiét cua hé co khi c¢6 kich thudc tong thé nho dudi
10 x 10 x 10 mm. Céc yéu cAu hudng dén trong thiét ké
mot ddu in nhya thoa mén yéu cau dé ra la: (1) dung ky
thuat in dé tiép c4n va chi phi thdp, (2) dwong kinh s¢i nhya
in dat dén 0,1mm, (3) dau in c6 kha ning pha tron vt liéu
nhua véi cac vat liéu khac dé cai thién co tinh soi in.
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Dé dap tng cac yéu cau trén, khi phan tich cac ki thuat
in trong cong nghé AM dung vat liéu nhya c6 thé ding cac
cong nghé sau: FDM, SLA, Polyjet, LOM, SLS, 3DP [4].
Ngoai ra, tham khao cac nha cung cdp méy in 3D nhya, dong
may in 3D dung k¥ thuat in FDM c6 gia thanh thip va canh
tranh hon so v&i cac dong méay khac do ¢ co ché in don
gian, vat liéu nhya in ré, va sy phé bién cuia né trén thi trudng
[10, 11]. Voi phun cho may in 3D FDM thuong mai thudng
ding duong kinh 15 thoat nhya tir 0,4mm tro 1én dé ling
dong nhiéu vat liéu va ting nang sut in. L3 thoat nhua nho
nhét dugc cung cip trén thi truong 13 0,1 mm. Tuy nhién, khi
ding voi 0,1mm thi nhya hay bi tic nghén trong 1 thoat
nhya do ap suit dun nhua thép, ddc biét khi nhya ¢6 do déo
cao hoic vat liéu tong hop chira cac hat phu gia khong phai
nhya. Do d6, can ap sudt dun nhua 16n khi in véi duong kinh
16 thoat nhya nho. Dé tao 4p suit dun nhya, ky thuat in 3D
FDM c6 3 phuong phép tao ap suat dun nhua dugc trinh bay
trong Hinh 2 [12]. Phuong phap dung cdp banh ring dang
dugc dung cho may in FDM thuong mai hién nay; phuong
phép dung xi-lanh pit-tdng doi hoi lyc ép 16n va kha nang
cép liéu lién tuc gap kho khan; phuong phap ding truc vit co
kha ning tao 4p suit din nhya 16n, thich hop véi 16 thoat
nhya c6 dudng kinh nhé. Do do, phuong phap dun nhya
béng truc vit duoc lwa chon cho thiét ké dau in.

|

a) b) c)
Hinh 2. So do cdc phiong phdp dim nhya. a) din nhuwa dimg
cap banh rang, b) din nhwa dung xi-lanh pit-tbng ép,
¢) dun nhwa dung truc vit

Ngoai 2 yéu cau trén, trong huéng phat trién tiép cua
nghién ctru 14 dép Gmg duoc yéu cau vé ting do bén co hoc
clia san pham in nhya FDM, dic biét 1a cac chi tiét nho dé bi
bién dang hodc nut v& dudi tic dung ciia ngoai luc. Mot s6
phuong phap dé tang bén c6 thé llet ké nhu: Iya chon vat heu
¢6 d6 bén cao hon, t6i wu thong s6 qua trinh in, xir ly chi tiét
sau in, gia cd bang cach tron soi (fiber) ngén nhu soi carbon,
soi thuy tinh véi cht nén vat liéu nhya in... [13-16]. Hién
tai, s luong cac nghién ctru vé chu dé lién quan dén vat lidu
téng hop gia cd bang soi carbon va thuy tinh trong in FDM
ngdy cang tang, didu nay cho thiy sy quan tdm va tmg dung
ngay cang 16n [17-19]. Dya vao cac phuong phap dun nhya
(Hinh 2), dun nhya dung truc vit dun la phuong an thich hgp
nhét cho céc thir nghiém pha tron cac sgi vao vét liéu nhya
dé tang cudng do bén co hoc cho céc chi tiét.

Tir cac phén tich dap ing yéu cau thiét ké dé ra, nghién
ctru ndy hudng dén thiét ké va ché tao mot dau in dung truc
vit d& dun nhya 4p dung khi in FDM. Viéc thiét k& hé vit
dun doi hoi nhiéu kién thirc chuyén séu va 1a bai toan kho
cho hau hét cac k¥ su thiét ké. Bai bao trinh bay trinh tu
thiét ké vit din voi cac cong thirc va thong s cu thé va dé
tiép can dén nguoi doc.

2. Tinh toan thiét ké du in
2.1. So db va nguyén ly hoat dong ddu in nhwa

Trén Hinh 3 thé hién so d6 phac hoa dau in nhya ding
vit dan. Nguyén 1y hoat dong dugc mo ta nhu sau: dong co
dan dong duoc lién két véi truc vit din thong qua khop ndi;
liéu duoc chira trong phéu chira lidu va duoc truc vit dan vao
dng dan va bi nén & doan cudi cta vit din; cudi dng dan co
gan tro nhiét dé gia nhiét 6ng dan dén nhiét d6 néng chay
cua vat liéu; nhya long tai dau cudi éng dan duéi ap suit nén
16n s& duoc dun ra khoi dau thoat nhya; duong kinh cua soi
nhya duoc quyét dinh boi duong kinh 16 thoat nhura.
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Hinh 3. So dd dong dau in nhua
2.2. M0 hinh tinh toan ddc tinh dong chdy nhwa

Hinh 4 thé hién mé hinh vit dun dwoc dung trong tinh
toan dong chay nhuya, gia thuyét dong chay nhya la lvu chat
Newton va khong nén dugc.
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Hinh 4. So' @6 mé hinh tinh todn dic tinh dong chay nhya

Khi vit dun hoat déng bén trong éng din n6 dugc chia
lam 3 doan twong Ung voi cac d dai khac nhau: ving an
nhya (Ly), ving nén (Lc), ving nong chay (Lm). Ap suat
dong nhya s€ tang doc truc va dat gia tri cao nhét tai dau
cudi ctia viing néng chay, va ving néng chay duge sir dung
cho vi€c tinh cac dac tinh dong chay nhya.

Luu lugng dong chay nhua (Q) 1a sy két hop giita 3
dong chay: dong chay dugc mang di trong khoan canh truc
vit va dugc goi 1a dong chay kéo (Qq), dong chay ngugc
b6i chénh 16ch 4p suét doc truc (QP) va dong chay ro (Q)
do khe ho & giita dinh canh vit va dng dan. Q dugc tinh
theo cong thirc sau [20]:

Q=0s—0Qp—0Q, (1)
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Qq = %nzDznhlsinqbcosqb 2
_ nbhisin®¢ aP
Q=1 a ©)
2p2s3 dP
Q =" tang. o )

Gan dung c6 thé coi bién thién cua ap suat doc theo vi
tri chiéu dai dng dan nhya la tuyén tinh (Z—’L’ = g), mat khac
khe ho & tai viing cudi truc vit 14 rat bé nén c6 thé bo qua
dong 1o nguoc (Q, = 0). Cong thuc dong chay (1) duge
viét lai cho truc vit don:

nDh3 sin? ¢ P

Q—— L ()

Tur cong thue (5), gia su rang trong truong hop dau
cudi cua éng dan la thong (P=0) ta tinh dugc Qpnay, ta
cling tinh dugc B4, Néu coi dau cudi co ap rat I6n 1am
ngung dong chay (Q = 0). LUc nay, Qmax V& Pnax duoc
tinh nhu sau:

m2D?nh,singpcosp —

Qmax = %nzDznhlsinq,’)cosq,’) (6)
6mDL
Brax = hzta:g (M

Coi duong kinh sgi nhwa khi thoét ra voi in va hoa ran
¢6 dudng kinh d,,;, = d,,; mat khéc téc do in tbi da thiét
ké dat duoc 12 v,,,4,. Tir d6 ta x4c dinh duoc luu luong
dudng nhua rén:

th = Umax- T d121h/4 (8)

Do khéi luong riéng cua nhya khi rin 16n hon khdi
lwgng riéng cua nhya trang thai long, do d6 luu lugng nhya
long can dun ra khoi voi duge xac dinh [20]:

Qn2 = Qnn-Ps\P1 9)
_ Do coi chat Iuu 1a khong nén duoc, ta ¢ cong thirc can
bang luu lugng dong chay nhya:

%nzDznhlsind)cosd) = Qno (10)

Cong thuc (10) s& duoc su dung trong viéc lua chon cac
thong so vit dun, va tinh todn gan dang s6 vong quay truc
vit (n) can thiét. Trong trudng hop cd xét dén that thoat do
dong 4p suat (Qp), ta tinh ap suat tai s6 vong quay truc vit
(n) theo cong thirc (7), sau d6 tinh lai s6 vong quay truc vit
hiéu chinh (ny.) theo cong thirc:

énZDznhchlsimpcosd) = Qnz + Qp (12)
2.3. Ning Iwong cho dau in

Phuong trinh can bang ning lwong cua dau in duoc thé
hién qua cbng thuc sau [21, 22]:

Qur = Qww + Qn — Qeon — Qraa 12)
Qan = G.AH = (Quz + Qp)ps-AH (13)
Qeonv = L. A.(T - T;) (14)
Qragqa = 0.8 A.(T*—=TH (15)

Mot s6 vat liéu dung trong in 3D FDM c6 sén trén thi
truong nhu: PLA, ABS, PC, TPU, PA [23, 24]... Miic bién
thién enthalpy (AH) ctia cac vat liéu trén phy thudc vao do
tinh khiét caa nhwa trong qué trinh san xuat. Trong d6, PAs,
con goi 12 Nylon 12, 1a loai nhya in ma khi chuyén hoa
trang théi tir dang rin ¢ nhiét do phong sang dang long cé
enthalpy trung binh 16n nhét so véi cac vat liéu nhya in

khac. Do do, enthalpy cua PA1,; dugc sir dung tinh toan
nang lugng dau in.
2.4, Tinh mdémen xodn truc vit va cong sudt dong co
Moémen xo0én trén truc vit duoc tinh:
Ttv = 9:55 Wtr/nhc (16)
Vi tryc dong co duoc nbi véi truc vit qua khop ndi va
hép giam toc di kém nén:

Wdc = th/.u- (17)

3. Két qua va thao luin
3.1. Két qua tinh toan théng sé dong hoc vit diin
_ Théng s6 lya chon céc kich thude vit dim, ong dan nhua,
dau thoat nhya duoc trinh bay trong Bang 1. Két qua tinh toan
dong chay va dong hoc vit dun dugc trinh bay ¢ Bang 2.
Bdng 1. Thong sé lia chon thiét ké vit din

Théng sé| Giatri |Théng so| Giatri |Théng sé| Gia tri
p 8 h1 0,85 dn1 2
e 1 ha 17 | dp |(01+04)
@ 20 L 64 I 10,5
w 6,6 L¢ 32 In2 25
D 7,9 L. 16 Vinax 400
) 0,05 L 16 n 420 [20]
ps |1140[20]| p; |790[20] - -
Bing 2. Két qua tinh toén déng hoc vit dim
Théng s6 | Gidtri | Théng sé | Giatri | Théng sé | Gia tri
Omn | 50,24 n 0.863 0p 1,21
Ony | 725 P |2189288| n,. | 0877

3.2. Két qud lwa chon thiét bi gia nhiét va dong co

Khi c¢6 két qua tinh toan dong hoc vit dun, ban vé& 2D
ctia ddu in dugc xay dung (Hinh 5). Dya vao ban thiét ké,
ta xac dinh dién tich phﬁn thoat nhiét dé tinh nang lugng
nhiét can thiét cip cho dau in. Trong d6, khi tham khao
khoang nhiét d6 in phu hop cho tung loai vat li¢u, théy
rang vat liéu PA1, yéu cau nhiét d6 in cao dat dén 250°C,
nhiét d6 nay duoc st dung trong tinh chon thiét bi gia
nhiét [25, 26]. Gia sir lwong nhiét truyén toan b tir bo gia
nhiét sang dng dan nhua va luong nhiét that thoat do dan
nhiét dugc bo qua. Bang 3 trinh bay tat ca céc thong sb
dugc sir dung trong tinh toan ning lugng nhiét can cung
cép cho dau in. Bang 4 trinh bay két qua tinh chon bo gia
nhiét va dong co.

Bdng 3. Thong sé tinh toan cdp nhiéz dau in

Ths%”g Gia tri Ths%”g Gia tri Ths%”g Gia tri
doue | 12 | AHpa,, | 245[24] | T, 298,15
R | 20 G 8,27.10° h 59+64 [27]
by, | 18 A 1,76.10°3 o 5,67.10°8
Lon | 26 T 523,15 e |02+031[23]
Bdng 4. Két qua tinh chon nhiét thiét bi va dong co
Théng sé | Giatri | Théong so | Giatri | Thong so | Gia tri
Qun 20,25 Qconv 2534 | Qraa 2,07
Qu +0Qn | 4767 | Qu=W,, | 20 Qn 27,67
Tpy 0,22 u 0,7 Wee 28,57
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Hinh 5. Két cdu dau in nhya

bong co duoc ndi véi truc vit thong qua khép nbi,
nén moémen xoan truc ra dong co bang moémen xodn truc
vit. Ta chon dong co buéc NEMA 17, model: 17HS19-
1684S-PG14 kém hop giam toc voi ty sb truyén 13,7 va
momen xodn 0,52Nm khi chua c6 hop giam toc [28]. Tir
yéu cau cong suat nhiét cua thiét bi gia nhiét, ta chon thanh
gia nhiét dién trd ding dong dién ap 220V va cong suét
80W. Giai thich thém rang, && dam bao dau in c6 két cau
nho gon thi nén lya chon cong sut truc vit hop ly dé chon
duogc dong co budce cé kich thude nhd va mé men X04n vira
phai. Trong khi d6, ta c6 thé nang cao cong suét gia nhiét
Vi b gia nhiét dién tré co két cau gon va dé dang lya chon
duoc loai c6 cong suit thoa man.
3.3. Két qud ché tao diu in

Hinh 6. Bdn vé phdn ra thiét bi dau in

Ban thiét ké tong thé dugc thé hién trong Hinh 6, va
thiét ké nay duoc tham khao tir thiét ké trude day [29, 30].
Mot ) bd phan chinh duogc liét ké nhu sau: bd gia nhiét
va cac tim gidng ga khung dugc 1am tir hop kim nhom
6061, cac tim khung dugc 1am tir cac vat liéu nhwa phip
cach dién véi khoang chiu nhiét tir 320 <+ 350°C, vit dun
va dng dan nhya lam tir thép khong gi SUS 304, phéu chira
liéu duoc in 3D tir vét liéu PLA, dau thoat nhya vat liéu
déng va dugc mua theo tiéu chuén cac du ra nhua duoc
sir dung trén cac dau in dun nhya bang banh ring co san
trén thi truong. Hinh 7 1a hinh anh dau in sau khi ché tao
dugc lap rap 1én co ciu van hanh di chuyén 2 truc XY dé

kiém tra kich thudc sgi nhya in. Hinh 8 thé hién sgi nhya
thoat ra khoi dau thoat nhya c6 duong kinh 0,4 mm so
vong quay dong co 1a 15 vg/ph.

Hinh 8. Dong nhua in khi dung d,, = 0,4 mm

3.4. Két qua khdo sdt dwong kinh sgi nhua in

Dé khao sat kha niang dun nhya cua dau in thiét ké, dau
thoat nhya c6 duong kinh: 0,4; 0,3; 0,2 va 0,1 lan lugt duge
thir nghiém. Nhya PLA dugc sir dung trong thuc nghiém
nay c6 nhiét d6 in dwoc yéu cu trong khoang 190 + 230°C.
Hinh 9 trinh bay qua trinh do xac nhan duong kinh soi nhua
khi in véi cac duong kinh thoat nhya khac nhau. Két qua
cho thdy, duong kinh trung binh soi nhya tuong Gng voi
duong kinh 15 thoat nhya véi sai s6 + 0,01mm.

OFF sww ON @B ZERO

a) d,, = 0,4mm
Hinh 9. Do duong kinh soi nhua in

a)d,, = 0,2mm

Béng 5 trinh bay cai dit dau in dé dat dugc chét lugng
soi nhya dya trén tiéu chi danh gia dat @6 bong va d6 o6n
dinh ra nhya khi in vat PLA. Trong d96, chi tiéu d6 bong
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quang hoc dugc quan sat bang mat thuong, khi do min bé
mit tot thi sgi nhua c6 d9 phan quang tot. Két qua cho thay
soi nhya c6 d6 bong quang hoc tot, kha nang ra nhya lién
tuc va khong c6 su dut quang xay ra trong qua trinh thu
nghiém. Két qua cho thy, dau in thoa yéu cau thiét ké ban
dau dé ra khi c6 thé in duoc soi nhya c6 duong kinh nho
dén 0,1mm véi sai s6 + 0,01mm. Pau in dugc cép nhua
duéi dang hat, liéu dugc cudn vao éng dan nhya bang co
cAu truc vit nén ta co thé pha tron nhiéu loai vat liéu gia cb
dé tdng bén cho chi tiét in. Cac thuc nghiém xa hon vé anh
huéng cia thong s6 van hanh dau in dén chit lugng soi
nhya, ciing nhu kha nang cai thién co tinh san phdm bang
cach pha tron céc vat liéu khac nhau s& dugc thuc hién
trong nghién ctru tiép theo.
Bing 5. Théng s6 cdi dat nhiét dp dau in, toc dé in va
danh gia so bo soi nhya

Puong kinh| Nhigt d9 | Van téc dgng | P9 bong |Kha ning
d,, in (°C) | co(vg/ph) | s¢inhua | ranhwa
0,4 210 15 Tét béu
0,3 210 15 Tét DPéu
0,2 210 10 Tét béu
0,1 210 7 Tét DPéu

4. Két luan

Nghién ctru trinh bay qua trinh tinh toan thiét ké dau in
nhya dung truc vit dun Gng dung trong in 3D FDM vat li¢u
nhua. Trong d6, cac cong thirc tinh toan chi tiét va s6 liéu
dugc trinh bay cu thé, 1a tai liéu tham khao hitu ich cho cac
k¥ su trong qua trinh thiét ké tinh toan tryc vit dun cho cac
tng dung ctia minh. Pau dun nhua duoc ché tao va thuc
nghiém kha ning dun nhya vé6i cac duong kinh 16 thoat
nhwa khac nhau. Két qua cho thay, dau in nhwa ché tao c6
kha nang in dugc s¢i nhya cd kich thudc nho téi 0,1mm
v6i d6 ra nhya 6n dinh tét, va hoan toan c6 thé tmg dung
khi in cac chi tiét c6 kich thudc nho. Hudng phat trién cua
nghién ctru 12 thyc nghiém anh hudng cta nhiét do in, tde
do6 truc vit, khoang cach gitra dau ra 16 thoat nhua va 16p
nhua in, va tbc do in dén chét lugng cua chi tiét in. Bén
canh d6 can tién hanh hiéu chinh firmware dé két ndi dau
in trén mot may in 3D FDM va tién hanh in véi sy hd trg
clia cac phan mém in thong dung.

Lo1i cAm on: Bai bdo nay duogc tai trg boi Truong Pai hoc
Béch Khoa - Dai hoc Pa Ning véi dé tai c6 ma sé T2023-
02-21. Téc gia ciing guri 16i cam on dén céc sinh vién Khoa
Co khi: Pham Minh Hiéu va Nguyén Ngoc Hung khoa
2019 d3 hd tro ché tao thiét bi.

Danh muc cac Ky hiéu va tir viét tit

p Budc vit dun, mm

e Do day canh vit dun, mm

¢ Goéc xoén vit din, °

w D6 rong giira 2 canh vit lién ké, mm
D Puong kinh ngoai vit dun, mm

hy Do cao céanh vit tai dau cudi, mm

h, Do cao céanh vit tai diu vao, mm

5 Khe hé cach vit va éng dan, mm
dp1,dny  Puong kinh 16 thoat nhya, mm

loi, Ly, Chiéu dai doan thoét nhya, mm

L¢ Chiéu dai doan an hat, mm

L Chiéu dai doan nén, mm

Ly, Chiéu dai doan néng chay, mm

L Chiéu dai truc vit, mm
S6 vong quay truc vit, vong/phit

Nhe S6 vong quay truc vit hiéu chinh, vong/phit

Qq Luu lwgng dong chay kéo, mm3 /s

Qp Luu lwgng dong chay ngugc béi chénh ap, mm3 /s

Q, Luu lugng dong chay ngugc boi khe ho 6 gita truc
vit dim va éng dan, mm3/s

Q Luu lwgng dong chay, mm3 /s

Qmax Luu luong 16n nhit, mm3/s

Qunn Luu lugng liéu rén khi thoét ra khoi dau in, mm3 /s

Qn2 Luu luong liéu 16ng qua doan [,,,, mm3/s

P Ap suat dong chay, N /m?

Prax Ap suat 16n nhit, N /m?

n Do nhét dong hoc vat liéu, Ns/m?

Vmax Van téc in lon nhat, mm/s

Voutnz  Van tdc dong nhya qua doan l,,, mm/s

Quan Nang lugng hoé long nhua, W

Qv Nang lugng co hoc truc vit, W

Qn Ning luong thiét bi gia nhiét, W

Qconv Nang luong mét do dbi luu, W

Qraa Ning lugng mat do buc xa, W

G Luu luong khéi, kg /s

AH Bién thién enthalpy, J /kg

U Hiéu suét truc vit dun

Ps Khéi lwong riéng trang thai ran, kg/m?3

o1 Khéi lwong riéng trang théi long, kg/m?3

h Hé sb ddi luu, W /(m?.°K)

g S6 Stephan-Boltzmann, W /(m?2.°K*)

£ Do phat xa

A Dién tich tiép xuc bé mit va khong khi, m?

T Nhiét do gia nhiét cho vat liéu, °K

T, Nhiét d6 phong, °K

W, Cong suit tryc vit, W

Ty Momen xoén tryc vit, Nm

dout Puong kinh ngoai éng dan nhyua, mm

ban B& rong bo gia nhiét, mm

R Chiéu cao b gia nhiét, mm

Lo Chiéu dai bo gia nhiét, mm

A Dién tich thoat nhiét ctia bo gia nhiét, m?

PLA Polylactic acid

ABS Acrylonitrile butadiene styrene

PC Polycarbonate

TPU Thermoplastic polyurethane

PA Polyamide

AM Additive manufacturing

FDM Fused deposition modelling
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