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To meet the demand for precise micro-hole drilling on thin steel in
microelectronics and biomedicine. This study investigates the effects
of laser power (P), pulse frequency (f), and scanning speed (v) on
the quality of 400 um micro-holes drilled in 0,1 mm thick AISI 304
stainless steel. Based on 27 experimental sets, results indicate that
the taper angle fluctuated between 5,2° and 13,7°, while the diameter
deviation from the design specifications ranged from 1 to 15 um.
ANOVA analysis revealed a distinctly non-linear relationship
between the drilling parameters (power, frequency, and speed) and
the quality indicators (diameter deviation and taper). Each
parameter exhibited a unique contribution and mechanism of action
on the individual geometric characteristics of the laser-drilled holes.
These findings not only provide a scientific foundation for process
optimization but also demonstrate the potential to replace
specialized, high-cost methods in the manufacturing of micro-
components for electronics and biomedical applications.
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1. GIOI THIEU

Thép khong gi co chidu diay mong duge tng
dung rat rong ri trong nhidu nganh céng nghiép,
dic biét trong y khoa va cong nghiép ban dan. Viéc
gia cong cac 16 c6 kich thude nho (micro) doi hoi
cac ky thuat chinh xac hodc phuong phap gia cong
dic biét. Gan déy, khoan laser d trg thanh mot cong
cu hitu hi¢u trong gia cong cac 16 vimo trén kim loai
nho cac wu diém nhu gia cong khong tiép xtc, do
chinh xac cao va kha nang lam viéc voi nhiéu loai
vt liéu. Trong sb cac nguon laser, laser soi quang
thu hat sy quan tam déc biét do hiéu sut chuyén doi
cao, d0 6n dinh va tinh linh hoat trong viéc diéu
chinh cac tham sb xung, cho phép gia cong chinh
xac thép khong gi va cac hop kim c6 d¢ bén cao.

Trong nhimg nam gan déy, nhiéu nghién ctru da
tap trung khao sat anh huong cua cac tham sé cong
nghé dén chat lugng 16 khoan bang laser. Moradi et
al. (2016) da tién hanh céac thi nghiém khoan va dép
bang laser soi quang, két qua cho thaycong suét va
tan s6 ¢6 anh huong manh dén hinh thai 16 va vat
liéu bam dinh. Zhang et al. (2015) da nghién ctu
khoan thép khong gi 304 bang laser pico gidy va két
luan rang ché d6 khoan xoan Oc cai thién do tron cia
16 nhung d6 con dang ké van con ton tai. Ngoai ra,
nghién ciru phén tich co ché hinh thanh 15 va dic
trung bén trong trong qua trinh khoan va dap da
cung cap co so 1y thuyét cho sy bién déi hinh hoc
cia 16 trong qua trinh khoan (Arrizubieta et al.,
2013).

Bén canh cac phuong phép truyén théng, nhiéu
nghién ctru da tap trung khai thac ng dung cua
ngudn laser xung siéu ngan trong gia cong vi 16. Cu
thé, Ancona et al. (2009) da cong b6 kha ning khoan
kim loai hiéu qua bang hé¢ thdng laser vi mach
khuech dai soi quang; thiét bi nay khong chi tbi uu
vé kich thudc va chi phi van hanh ma con dam bao
chat luong 15 gia cong & mirc kha quan. Tiép ndi
hudng di nay, Huang et al. (2014) da chiing minh uvu
thé vuot tri cua laser soi quang femto gidy, dic biét
trong viéc giam thiéu d con va han ché hinh thanh
16p tai dong dic (recast layer) trén bé mat cat. Pang
chu y, nghién ctru cia Mincuzzi et al. (2017) d@ mo
ra mot hudng di quan trong khi khang dinh kha ning
dat dugc trang thai d6 co6n bang khong (zero taper)
trén cac phoi kim loai ¢6 d6 day 1on. Két qua nay
dat dugc thong qua viée ph01 hop t6i wu hoa céac
tham so xung cung v6i diéu khién quy dao dung cu,

cung cap giai phap triét dé nham loai bo cac sai léch
hinh hoc trong qua trinh gia cong.
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Duéi gbc d6 phén tich thong ké, Ghoreishi et al.
(2002) da tién hanh so sanh d6 con va do tron cia 16
khoan dudi cac didu kién xung (percussion drilling)
khac nhau. Nghién ctru nay khong chi khing dinh
tim quan trong cua viéc dinh lugng cac chi tiéu hinh
hoc ma con thiét 1ap nén tang cho viéc kiém soat
chét luong 16 bang cac mo hinh toan hoc. Tiép cén
theo hudng t6i wu hoa da muc tiéu, Chengal et al.
(2021) da trién khai phuong phéap phan tich quan hé
Grey Relational Analysis - GRA trong qua trinh gia
cong laser trén thép khong gi AISI 303. Két qua
nghién ciru nhdn manh wu thé cta cac phuong phap
phan tich da tiéu chi trong viéc xac 1ap bo thong sb
t6i wu dé cai thién ddng thoi nhidu dic tinh chét
luong cta 15 khoan. Bén canh d6, khi so sanh vé mat
cong nghé, Zhang et al. (2014) chi ra ring mic di
laser xung ngan pico gidy mang lai do chinh xac
hinh hoc vuot trdi so véi laser nano gidy trén vat li€u
SS304, song thach thtc vé viéc loai bo hoan toan do
¢on van chua duoc giai quyét triét dé

Nhiing nghién ctru trude day tap trung khdo sat
anh hudng ciia cac thong s laser dén chét luong 16
khoan trén céc phoi thép day. Déi véi vat liéu AISI
304 mong, khi gia cong vi 16 trén vat liéu ndy, hanh
vi nhiét ctia vat lidu thay d6i hoan toan do kha ning
tan nhiét kém, dan dén ving anh huong nhiét (HAZ)
16n va dé gay sai léch bién dang 16. Do d6, cac bd
thong s ti wu cta cac nghién ciru trude khong thé
ap dung cho truong hop nay. Bén canh do, cac phan
tich dinh lugng tap trung vao mdi twong quan giita
sai léch duong kinh (tai bé mat trén va dudi) va do
con trong qua trinh gia cong thép khong gi tam
moéng (0,1 mm) bang laser s¢i quang van chua dugc
khai thac sau sic. Dic biét, viéc ché tao cac vi 15
(400 pm) trén phdi c6 d6 day si€u mong dang 1a nhu
cau cip thiét trong cac linh vuc dién tir, thiét bi y
sinh va k¥ thudt chinh xac - noi ma do chinh xac
hinh hoc déng vai tro tién quyét dén hiéu niang van
hanh cua san phém Do do, vi€c lam r6 tac dong cua
cong sudt (P), tan s6 (f) va van tdc quét (v) dén chét
lugng tao hinh lo trong didu kién gia cong dac thu
nay 1a hét stc can thiét, nham thiét lap co so dir lidu
quan trong cho qué trinh t6i wu héa san xuét.

Trong nghién ctru ndy, qua trinh gia cong 1 bing
laser s¢i quang duogc thuc hién trén vat liéu thép
khong gi SS304 voi do day 0,1 mm va dudng kinh
thiét ké 1a 400 pum. Muc ti€u trong tdm la danh gia
tac dong cua cac tham s6 khoan bao gdm cong suit
(P), tan sb (f) va van tdc quét (v) dén sai 1éch dudng
kinh va do con cua 16 khoan. Cac dir liéu thuc
nghiém duoc xu ly thong qua phuong phap phén
tich bién sai (ANOVA) va xay dung md hinh h01
quy dé xac dinh mirc d anh hudng cia cac yéu tb
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déu vao. Két qua nghién ctru thiét 1ap co s¢ khoa hoc
cho viéc toi wu hoa quy trinh gia cong, nhim giam
thiéu tbi da céc sai léch hinh hoc va nang cao do
chinh xac cia san pham.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Vat liéu st dung trong nghién ctru nay la thép
can ngudi khong gi AISI 304 c¢6 chiéu day 0,10 mm.
Vit liéu nay c6 cac tinh chat co hoc t6t, kha ning
chéng mai mon va chéng an mon cao. Vi la thép can
ngudi nén theo dac tinh ky thuat tiéu chuén cua loai
vat liéu nay dat chuan bé mat 2B/BA, phoi thép ¢
bé mit nhin bong voi do nham thap va dong nhat
gitip giam thiéu sy nhidu loan trong qua trinh twong
tac gilta chum tia laser va vat liéu. Puong kinh 16
400 pm dugc khoan thir nghiém bang phuong phép
“trepanning” (Nguyen et al., 2025). Trong cac thi
nghiém, hé thong laser sogi quang MFP-30X-
NABBA4.3, Maxphotonics c6 cong suit du ra t6i
da 30 W duoc str dung dé khoan 18 véi cac thong sb
chi tiét trinh bay ¢ Bang 1.

Bang 1. Thong s6 cia may laser MFP-30X-

NABBA4.3, Maxphotonics
Thong. s0 Gia tri Pon vi

Cong suat P 30 W

Tan so f 30-80 kHz
Van tdc, v 6.000 mm/s

Budc song, A 1.070 nm

b0 rong xung, T 100 ns
Puodng kinh tiéu diém, d 30 um
Bo quét : Phin mém thiét lap

e eats

Vat liéu

Hinh 1. So d6 bb tri thye nghiém khoan

Quy trinh khoan dugc bd tri nhu Hinh 1. TAm
vat li¢u thép dugc dat trén hai try d6 va duogc gitlt
phang nho hai khéi kim loai dat phia trén sau khi
duge 1am sach bé mit béng ¢6n 70°. Chum tia laser
c6 dudng kinh khoang 30 um duoc hoi tu & mat trén
clia tAm thép nho thau kinh hoi tu (tiéu cy 110 mm);
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sau d6 nhd may quét didu chinh tia laser véi cac
thong so thay doi theo cai dit trén may tinh qua phan
mém LightBurn. Qua trinh khoan dugc thyc hién
v6i cac thong sd ddu vao bao gom cong suit (P), van
tc (v) va tan sb (f); mdi thong sé dugc thiét ké véi
3 mirc vai cac gia tri dugc trinh bay ¢ Bang 2. Cac
bo tham sb trong thi nghiém (DOE) da dwoc kiém
tra dé thoa man diéu kién chdng 1ap xung (OP) theo
phuong trinh (1) nhim dam bao 16 khoan dugc
thong sudt. Néu OP < 0, diéu d6 cho thay khong co
su chong lap xung; ngugc lai néu OP > 0, n6 biéu
thi mirc d6 chong lap giita hai xung lién tiép.

OP—I—T )

Trong do:
v: te do quét (mm/s)
f: tan s6 xung (kHz)

d: duong kinh diém hoi tu trén bé mat cua tim
thép (d =30 pum).

Bing 2. Théng so laser trong thi nghiém

A £ Mirc
Thong so 1 ) 3
P (W) 20 24 28
f (kHz) 40 50 60
v (mm/s) 600 700 800

Sau khi khoan, cac miu dugc vé sinh béng siéu
4m trong moi truong cdn 90° trong 10 phit dé loai
bo hoan toan cac tap chéit bé mit. Kinh hién vi Kaisi
K-36565A dugc str dung dé quan sat hinh thai cua
16 sau khi khoan va két hop véi phin mém
HAYLAR dé do kich thudc cua 156. Puong kinh 13
duogc x4c dinh bang cach do tai bon vi tri huéng kinh
cach nhau 45° (Wang et al., 2025a, 2025b). Sau do,
duong kinh ciia 16 dwoc tinh bang trung binh cong
ctia bon gia tri do dugc. Nham triét tiéu cac sai 1éch
cuc bd va phan anh chinh xac kich thudc hi¢u dung
cua 18 khoan, cac diém tham chiéu duoc chon cén
than doc theo dudng ranh gidi thuc té cua vat liéu
nén, loai trir cac phan xi bam dinh 16i 16m dé giam
sai s0.

Sai léch dudng kinh 16 khoan (AD) dugc tinh
theo cong thirc (1) dua vao duong kinh mét trén d,
va duong kinh 156 khoan yéu cau 400 pm.

D =|d; — 400 um| 2)

Ngoai ra, d9 con () ctia 16 khoan dugc xac dinh
theo phuong trinh (2) (Ghoreishi et al., 2002):

6.() = (2) x =2 3)
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trong do: 16 khoan dugc téng hop chi t‘iét tai Bang 3. Cac tiéu
chi danh gia trong yéu bao gom sai 1éch duong kinh

d: duong kinh miéng vao AD va d6 con 6. Phan tich dit lidu cho thy sai léch

d,: duong kinh miéng ra duong kinh dao dong trong khoang tir 1 pm dén 15
T , pm. Bang chu y, do c()n’dat gia tri to1 vu 1a 5,2° tai
t: chicu day tam thép (0,10 mm). didu kién thuc nghiém sb 27 (P = 28 W, £ = 60 kHz,
3. KET QUA VA THAO LUAN v = 800 mm/s). Nguogc lai, gia tri d6 con cuc dai

L N L . L duoc ghi nhan 1a 13,8° tai thi nghiém s6 13 (P =24
Keét qua thuc nghiém khao sat anh hudng cua cac W, f=50 kHz, v = 600 mm/s).

thong sd cong nghé dén duong kinh va d6 con cua
Bang 3. Cac thong sé qua trinh khoan va két qua thwe nghiém vé sai léch dwong kinh 15 va dd con

Théng s6 khoan K&t qua thue nghiém
STT  C™8  pingé  vanthe DuOngkinh o ekinnig  Sailéchdudng Do
suat f(KHz) v (.m m’s) 10 mit trén mit dusi dz (m) kinh con
P (W) di (pm) : |di — 400] (um) 6 ()
1 20 40 600 406 363 6 12,3
2 20 40 700 402 370 2 9,2
3 20 40 800 401 361 1 11,5
4 20 50 600 407 369 7 10,9
5 20 50 700 412 367 12 12,9
6 20 50 800 408 365 8 12,3
7 20 60 600 406 365 6 11,7
8 20 60 700 402 371 2 8,9
9 20 60 800 402 367 2 10,0
10 24 40 600 415 377 15 10,9
11 24 40 700 402 375 2 7,7
12 24 40 800 406 366 6 11,5
13 24 50 600 408 360 8 13,8
14 24 50 700 409 368 9 11,7
15 24 50 800 402 359 2 12,3
16 24 60 600 403 373 3 8,6
17 24 60 700 401 378 1 6,6
18 24 60 800 401 371 1 8,6
19 28 40 600 402 368 2 9,7
20 28 40 700 408 369 8 11,2
21 28 40 800 407 374 7 9,5
22 28 50 600 402 371 2 8,9
23 28 50 700 409 379 9 8,6
24 28 50 800 408 372 8 10,3
25 28 60 600 404 384 4 5,7
26 28 60 700 402 366 2 10,3
27 28 60 800 403 385 3 5,2
Min 22 40 600 401 359 1 5,2
Max 28 600 800 415 385 15 13,8

1a 5,2° khi thiét 1ap thong sb P =28 W, f = 60 kHz
va v = 800 mm/s. Ngoai ra, anh hién vi trong Hinh
2b va Hinh 2d cho thiy 15 khoan khéng tron tuyét
d6i ma c6 xu hudng bi 6 van héa. Theo cac nghién
cuu trude day cua Wang et al. (2025a, 2025b), su
mat d6i xtmg hinh hoc nay 1a hé qua ciia qua trinh
tich tu nhiét, sy hinh thanh 16p vat li€u tai két tinh
(recast layer) khong dong déu trong méi truong khi,

Dic diém hinh thai bé mit 156 khoan (mat trén va
mit dudi) img v6i cac thong sé ché do cit khac nhau
dugce thé hién thong qua anh hién vi quang hoc tai
Hinh 2. Cu thé, Hinh 2a va Hinh 2b phan anh chat
luong bé mat tai thi nghiém s6 17 (P =24 W, =60
kHz, v = 700 mm/s), noi sai léch duong kinh dugc
t6i wu héa & mirc 1 pm. Bén canh do, két qua quan
sat tai thi nghiém s6 27 (Hinh 2¢ va Hinh 2d) cho
théy su cai thién rd rét vé do con, dat gia tri nhd nhét

153



Tap chi Khoa hoc Dai hoc Can Tho T, ap 62, S6 CP: Khoa hoc va Cong nghé cho su phat trién bén vitng cua vung DBSCL: 150-157

cung vdi tac dong cia tan xa chum tia ciia plasma &
day 10.

Trong qua trinh gia céng, sy tdp trung nang
lugng cao tai tiéu diém gay ra hién tuong gia nhiét
cuc bd tuc thoi, lam vat liéu nong chay va thang hoa
mianh liét. Quan sat Hinh 2, sy xuét hién cua cac
quéang sang bao quanh 15 khoan chinh 14 minh chiing
cho viing anh hudng nhi¢t (HAZ). Thuc nghiém cho
thdy mot dac diém chung: dién tich HAZ tai mat
dudi (exit) luon 16n hon so véi mat trén (entry) cia
phoi. Hién tuong nay la hé qua cua su tich tu ning
luong theo chiéu sau, két hop voi hiéu ing phan xa
da hudng bén trong thanh 16 va kha niang tan nhiét
han ché tai vi tri day (Arrizubieta et al., 2013).

3.1. Anh hwéng ciia cic thong sé khoan dén

sai léch duwong kinh AD

Anh huong ciia cac thong sb qué trinh bao gdm
cong suét (P), tan s (f) va van toc quét (v) dén sai
léch duong kinh cua 16 khoan (D = 400 pm) dugc
minh hoa trén cac biéu dd Hinh 3. Nhin chung, sai
léch duong kinh dao dong trong khoang tir I um dén

a)

15 pm. Dya trén biéu dd Hinh 3a, véi tan s6 ¢b dinh
=40 kHz, viéc ting cong suat tir 20 W dén 28 W
dan dén sy gia ting sai 1éch duong kinh tai dai van
tbc 700-800 mm/s. Tuy nhién, mot hién twong trai
ngugc dugce ghi nhan tai van tbc 600 mm/s va cong
sudt 28 W, khi sai léch duong kinh ¢6 xu huong
giam. Hién tuong nay co thé duoc 1y giai boi su két
hop giita van toc thap va cong suét cao, tao ra mat
do nang luong tap trung 16n tai vung gia cong, thuc
déy qué trinh hoa hoi vat li¢u va loai bd bavia hiéu
qua hon.

Xét tai muc cong sult 24 W (Hinh 3Db), sai I¢ch
duong kinh co xu hudng ti 16 nghich vé6i van toe va
tan s6 khoan. Cu thé, tai f=40 kHz, khi vén toc tang
tir 600 mm/s dén 800 mm/s, sai léch giam dang ké
tir 15 um xudng con 6 pm. Xu hudng tuong tu ciing
duoc quan sat thiy tai f= 60 kHz véi murc giam tur
3 pm xuoéng 1 um. Nguyén nhan chu yeu xudt phat
tir viéc tang tan s6 lam tang ti 1¢ chong ldp xung
(OP), dan dén mat do nang lugng tai vung tac dong
cao hon, hd trg qué trinh hoa hoi vat liéu va xi gia
cong dién ra triét dé hon.

Hinh 2. Hinh anh hién vi quang hoc dwong kich mit trén va mit duéi ciia 16 & thi nghiém 17 (P = 24
W, =60 kHz va v =700 mm/s) va thi nghiém 27 (P =28 W, f= 60 kHz, v = 800 mm/s)

Ghi chit: a) Mt trén 16 thi nghiém s6 17; b) Mat duwdi 16 thi nghiém s6 17, ¢) Mdt trén 16 thi nghiém s6 27, d) Mt dwdi

16 thi nghiém s6 27

154



Tap chi Khoa hoc Dai hoc Can Tho T ap 62, S6 CP: Khoa hoc va Cong nghé cho su phat trién bén vieng cua viung PBSCL: 150-157

a) = 40 kHz

~ 16 - —8— 600 mm/'s

g 14 4 —&— 700 mm/'s

E] 12 4 —@— 800 mm/s

2 101

2 g

]

g 6

S 44

= 0 T T T T T 1

@ 18 20 22 24 26 28 30
Cong suat P (W)

P=24W —e—40kHz

[ S
e T S T = )]

O N B O

Sai léch dwong kinh AD (ym) &

600 700

Vin toc khoan v (mm/s)

800

Hinh 3. Anh huéng ciia cic thong s6 khoan dén sai 1éch dwong kinh AD

Ghi chii: a) véi tan s6 khoan f = 40 kHz; b) véi cong sudt khoan P =24 W

3.2. Anh huéng cia cac thong s6 khoan dén

do con 0 (°)

Két qua duoc thé hién ¢ Hinh 4 cho thﬁy su anh
hudng cua cong sudt (P =20 — 28 W) va tan s6 (f=
40 — 60 kHz) dén d6 con cua 16 khoan tai van toc cd
dinh 600 mm/s. Két qua thyc nghiém cho th?iy do
c¢on ¢6 xu hudng giam nhe tir 12,3° xubng 9,7° khi
cong sudt ting tir 20 W 1én 28 W (tai f = 40 kHz).
Twong ty, khi duy tri cong sudt & mic 28 W, viéc
tang tan so tir 40 kHz 1én 60 kHz giup do con giam
dang ké tir 9,7° xuéng con 5,7°. Tuy nhién, gia tri 46
con cuc dai dugce ghi nhan tai diéu kién P=24 W va
f=50 kHz. Hién tugng suy giam d¢ con & cac muc
ning lugng cao c6 thé duge ly giai do su gia tang
mat d6 nang luong tac dong, thuc day qué trinh hoa
hoi vat liéu dién ra dong nhit gitra bé mat va day 16
khoan, tir 6 cai thién d6 thing hang cia thanh 16 va
giam d¢ con (Ghoreishi et al., 2002).

v =600 mm/s

28

Hinh 4. Anh hwéng ciia cong suit va tan sb 1én
dd con khi van toc khoan v =600 mm/s
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D4 thi dap tng bé mat 3D Hinh 5 minh hoa mdi
quan hé phi tuyén giita d6 con véi cong suat (P) va
van toc quét (v). Két qua cho thy gi tri do con toi
thiéu duoc xac 1ap tai ving trung gian cta cac tham
s6 dau vao, cu thé tai ngudng cong suét va van tc
xap xi 24 W va 700 mm/s va tan sé f = 40 kHz.
Trong d6, cong suit thé hién sy anh huéng wu troi
hon; ban dau, viéc gia ting cong suat tir muc thap
1én trung binh gitp cai thién dang ké do con. Tuy
nhién, khi vuot ngudng cong suét nay, cac hiéu v img
phi tuyén phét sinh c6 thé do hién tuong che chin
boi ddm may plasma (vapor plume) va su tich tu
nhiét cyc bo - lam do con ¢ xu hudng gia tang tro
lai. D6i v6i vén tbe quét, thong so nay giup giam do
con khi tién t6i ngudng tdi wu, song mic do anh
huéng dan bio hoa va giam di tai cac gia tri van tbe
cao hon.

f=40 kHz

1

10

Ca 29
ﬂi'lg s"&‘(fp 26

% &=

Hinh 5. Anh hwéng cia c‘(‘)ng’suét va toc do
khoan 1én d¢ con khi tan so f=40 kHz

Tai mirc cong suat cd dinh 20 W (Hinh 6), do
con gidm manh tai ca hai vung tan so thap va cao,
dac biét dat gia tri toi wu tai dai van toc trung gian
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xap xi 700 mm/s. Xu huéng nay phan anh sy thay
dbi trong co ché phan bd nang luong trén bé mat vat
liéu gia cong. Cu thé, viéc gia tang tan s6 dan dén
su suy giam ning lugng dinh (peak power) trén moi
xung don 1¢, tir 6 han ché ving dnh hudng nhiét
(HAZ) va su lan truyén nhiét khong kiém soat. Hé
qua cua qua trinh nay 1a sy thu hep do rong 16 tai
mat dudi, giup cai thién dang ké do thing hang va
lam giam d6 con cua 16 khoan.

P=20W

Hinh 6. Anh hwéng cia toc do va tan s6 khoan
1én d¢ con khi cong suat P =20 W

3.3. Phan tich ANOVA

Két qua phan tich phuong sai (ANOVA) dugc
thyc hién trén nén tang Visual Studio (Python) va
trinh bay chi tiet tai Bang 4 va Bang 5.

Vé sai léch duong kinh 18 khoan, két qua thuc
nghiém cho thiy yéu t6 tan s6 (f) va tuong tac bac
hai cua no () dong vai tro chu dao voi gid tri p <
0,05. Piéu nay khang dinh tin s6 1a bién sé co v
nghia thng ké quan trong nhét, chi phdi truc tiép
dén o chinh xéac ciia duong kinh 19.

V& d6 con ciia 16 khoan: Nguoc lai, cong suat (P)
va van tdc (v), cling cac thanh phan tuong tac bac
hai twong tmg (P, v?), thé hién mirc d6 anh hudong
vuot trdi so véi tan sb (f). H¢ qua la su bién thién
cia do con phu thude chu yéu vao sy diéu chinh
cong suat va toc do quét laser.

Qua phan tich ANOVA, ¢6 thé két luan réng mél
quan hé gilra cac tham sO cong ngh¢ (cong suét, tan
s0, van tdc) va cac chi tiéu chat lugng (sai léch
duong kinh, ¢ con) mang tinh chat phi tuyén ro rét.
Moi thong sé c6 muc dd dong gop va co ché tac
dong riéng biét 1én timg dic tinh hinh hoc cua 16
khoan laser.

Bang 4. Két qua phan tich ANOVA cho sai 1éch dwong kinh 16 khoan

Yéu to SS DOF Gia tri F Gia tri p Ty 1& déng gop %
Cong suét, P 0,125106 1,0 0,041663 0,840687 0,124123
Tan sb, 19,616919 1,0 6,532871 0,020458 19,462755
Van tdc, v 1,688229 1,0 0,562218 0,463619 1,674961
Twong tac P2 0,341959 1,0 0,113880 0,739900 0,339272
Tuong tac 2 21,885376 1,0 7,288317 0,015185 21,713385
Tuong tac v? 1,655082 1,0 0,551179 0,467971 1,642075
Tuwong tac P-f 3,939368 1,0 1,311897 0,267921 3,908409
Tuong tac P-v 0,246210 1,0 0,081994 0,778074 0,244276
Tuong tac f-v 0,246210 1,0 0,081994 0,778074 0,244276
Sai sb 51,047639 17,0 - - 50,646470

Tong 100,792098 26,0 100
Bing 5. Két qua phan tich ANOVA cho d9 con ciia 16 khoan

Yéu to SS DOF Gia tri F Gia tri p Ty 1& déng gop %
Cong suét, P 0,157172 1,0 0,012439 0,912503 0,043127
Tén sb, f 54,821890 1,0 4,338678 0,052667 15,042911
Van tdc, v 0,068761 1,0 0,005442 0,942056 0,018868
Tuong tac P> 0,166667 1,0 0,013190 0,909911 0,045733
Tuong tac 2 60,166667 1,0 4,761671 0,043423 16,509497
Tuong tac v? 0,166667 1,0 0,013190 0,909911 0,045733
Tuwong tac P-f 6,750000 1,0 0,534204 0,474799 1,852173
Tuong tac P-v 27,000000 1,0 2,136816 0,162039 7,408694
Tuong tac f-v 0,333333 1,0 0,026380 0,872890 0,091465
Sai sb 214,805556 17,0 - - 58,941799

Tong 364,4376713 100
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4. KET LUAN

Anh huong cua ba thong so cong nghé cot 161
bao gom cong sudt (P), van toc quét (v) va tan sd
xung (f) dén sai léch duong kinh va do con cua 15
khoan trén thép khong gi AISI 304 day 0,1 mm, véi
muc tiéu tao 16 khoan duong kinh 400 pm bang
ngudn laser xung dugc tap trung phan tich. Két qua
nghién ctru cho thy sai léch duong kinh 156 khoan
bién thién trong khoang tir 1 pm dén 15 pm. Trong
do, gia tri sai léch ti uu 1 um dat dugc voi bo thong
s6 (P =24 W, =60 kHz, v =700 mm/s). Ddi véi
dic tinh hinh hoc cua 16, &6 con ghi nhan dao dong
tir 5,2° dén 13,7°. Cu thé, tai diéu kién (P =28 W, f
= 60 kHz va v = 800 mm/s) d§ con dat gia tri thép
nhit 5,2°.

. Ket qua phan tich phuong sai ANOVA chi ra
rang tan s co y nghia thdng ké va anh huong nhidu
nhit dén sai léch duong kinh 15 khoan trong cac
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