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Tóm tắt - Nghiên cứu điều tra khả năng chịu nén của 05 cấu 

trúc điền đầy: Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles và 

Cross khi in 3D FDM dùng vật liệu nhựa PLA. Mẫu thử được 

in theo tiêu chuẩn ASTM D695-15 để kiểm tra bền nén.  

Các mẫu thử được hiệu chỉnh theo tỉ lệ phần trăm điền đầy để 

đạt cùng khối lượng tại 3 mức 1,5 g, 2,1 g và 2,6 g; trong đó, 

sai khác khối lượng không vượt quá 1%. Kết quả, các cấu trúc 

Cross, Grid, và Triangles được xếp vào nhóm có khả năng chịu 

nén cao hơn so với nhóm cấu trúc 3D honeycomb và Rectilinear 

cho cả 03 mức khối lượng. Mặt khác, khả năng chịu nén có  

sự thay đổi thứ tự xếp hạng tại các mức khối lượng của mẫu thử. 

Điều này cho thấy, ngoài tác động của khối lượng mẫu thì  

còn nhiều yếu tố khác ảnh hưởng đến khả năng kháng nén của 

các cấu trúc điền đầy và cần các nghiên cứu sâu hơn trong  

thời gian tới. 

 Abstract - This study investigates the compressive strength of five 

infill patterns: Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles, and 

Cross, when printing 3D FDM with PLA plastic material. Test 

specimens were printed according to ASTM D695-15 standard to 

assess the compressive strength of the plastic specimens. The test 

specimens were adjusted for the infill density (% infill) to achieve the 

same mass at three levels: 1.5 g, 2.1 g, and 2.6 g, with a maximum 

mass difference of 1%. The results showed that, the Cross, Grid, and 

Triangles structures exhibited higher compressive strength compared 

to the 3D honeycomb and Rectilinear structures at all three mass 

levels. Furthermore, the ranking order of compressive strength varied 

when the mass of the test specimens was changed. This indicates that 

besides the influence of specimen mass, there are other factors 

affecting the compressive strength of the infill patterns, which require 

further in-depth research in the future. 

Từ khóa - Kỹ thuật in 3D FDM; cấu trúc điền đầy; ASTM D695-

15; độ bền nén; phần trăm điền đầy 

 Key words - 3D FDM printing technology; infill pattern; ASTM 

D695-15 standard; compressive strength; % infill 

 

1. Tổng quan 

Công nghệ tạo mẫu nhanh, còn gọi là in 3D hoặc kỹ 

thuật sản xuất bồi đắp, tạo ra các vật thể vật lý từ một biểu 

diễn hình học bằng cách bồi đắp liên tục vật liệu theo từng 

lớp. Công nghệ in 3D đang phát triển nhanh chóng và được 

sử dụng rộng rãi trên thế giới do có ưu điểm nổi trội về khả 

năng tùy chỉnh thiết kế để sản xuất các chi tiết từ đơn giản 

đến phức tạp trong nhiều lĩnh vực: nông nghiệp, y tế, công 

nghiệp ô tô, công nghiệp tự động và công nghiệp hàng 

không… [1]. Vật liệu sử dụng trong in 3D rất đa dạng: vật 

liệu thông minh, nhựa dẻo, ceramics, vật liệu dẫn điện, vật 

liệu y sinh, vật liệu dựa trên graphene, kim loại, 

composites… [2, 3]. Các công nghệ in 3D đã được phát 

triển với các chức năng khác nhau và hướng đến mục đích 

ứng dụng khác nhau và được phân thành bảy nhóm sau: 

phun liên kết (BJ) lắng đọng năng lượng trực tiếp (DED), 

đùn vật liệu (ME), phun vật liệu (MJ), phản ứng tổng hợp 

trên nền bột (PDF), cán tấm (SL) và quang trùng hợp (VP) 

[4]. Trong nghiên cứu này, phương pháp in 3D FDM thuộc 

nhóm in ME được sử dụng để in các mẫu in trong thử 

nghiệm khả năng chịu nén của các cấu trúc điền đầy. 

Phương pháp FDM xây dựng chi tiết theo cách bồi đắp 

từng lớp từ dưới lên trên, trong đó một hoặc nhiều sợi/dây 

tóc nhựa dẻo được nung nóng đến trạng thái nhớt và được 
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ép đùn ra khỏi đầu in một cách liên tục để hoàn thành từng 

lớp in. Đặc tính nhiệt dẻo của nhựa hỗ trợ quá trình kết dính 

các lớp in và tạo thành khối duy nhất khi nhiệt độ giảm 

xuống và kết thúc quá trình hóa rắn. Liên kết giữa các lớp 

sẽ được tạo ra do sự tương tác của các phân tử khi một lớp 

ở trên trong trạng thái nóng chảy và liên kết với lớp rắn bên 

dưới đang trong quá trình hóa rắn [5]. Một ưu điểm vượt 

trội của in 3D là khả năng tạo các cấu trúc điền đầy khác 

nhau bên trong lòng chi tiết. Tỉ lệ thể tích của cấu trúc hay 

vật liệu được điền đầy so với thể tích khối rắn tuyệt đối 

được quyết định bởi tỉ lệ điền đầy theo phần trăm. Việc tạo 

ra các khoảng trống bên trong chi tiết giúp làm giảm khối 

lượng và thời gian in mà vẫn đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật 

của chi tiết [6, 7]. 

Hiện tại nhiều phần mềm hỗ trợ in 3D như: Ultimaker 

Cura, Simplify3D, PrusaSlicer, Repetier-Host, Slic3r… và 

chúng đều có hỗ trợ in nhiều dạng cấu trúc như: Grid, 

Rectilinear, Concentric, Triangles, Gyroid, Honeycomb, 

3D honeycomb, Cross, Octet, Cubic… [8]. Mỗi cấu trúc 

mang một đặc tính cơ học như độ bền (kéo, nén, uốn và va 

đập), cũng như khả năng hấp thụ năng lượng đánh giá qua 

mức độ biến dạng trong giới hạn đàn hồi là khác nhau. Tùy 

thuộc vào ứng dụng cụ thể, người thiết kế quyết định lựa 

chọn cấu trúc điền đầy cho phù hợp. 
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Nhiều nghiên cứu về mối quan hệ giữa cấu trúc, thông 

số hình học cấu trúc, các thông số in đến khả năng chịu nén 

cấu trúc đã được thực hiện. Silva và cộng sự điều tra tính 

nén của cấu trúc khối bát diện cắt ngắn (Truncated 

Octahedron) và khối kim cương (Cubic Diamond) dưới ảnh 

hưởng của 3 yếu tố thông số hình học: kích thước cell, hình 

dáng cell và đường kính thanh giằng, và 2 yếu tố vận hành: 

vật liệu và độ dày lớp in; Kết quả cho thấy, cấu trúc bát 

diện cắt ngắn có tính chất cơ học tốt hơn so với mạng kim 

cương khối [9]. Kết quả tương đồng cũng được công bố 

trong các nghiên cứu của Admadi và Yue [10-12]. Zhang 

và cộng sự điều tra tính nén và hấp thụ năng lượng của cấu 

trúc lập phương tâm diện (Face-centered cubic) và cấu trúc 

tổ ong (Honeycomb), cho thấy khả năng chịu nén của cấu 

trúc lập phương chịu ảnh hưởng lớn bởi hình dạng của 

thanh giằng và góc liên kết. Trong khi đó, các cấu trúc tổ 

ong biến thể chịu nén cao hơn cấu trúc tổ ong truyền thống 

[13]. Cấu trúc Grid và cấu trúc tổ ong Re-entrant có khả 

năng chịu nén tương đồng, nhưng cấu trúc Grid lại có khả 

năng chịu uốn kém [14]. Thực nghiệm và dự đoán hành vi 

chịu nén và kéo của cấu trúc Triangles với vật liệu PLA 

được thực hiện bởi Brischetto và cộng sự [15]. Baig và 

cộng sự đã so sánh khả năng chịu nén của 3 cấu trúc 

Hexagonal, Triangular, và Linear tại 3 mức điền đầy (25%, 

50% và 100%), kết quả cho thấy khả năng chịu nén đều 

giảm lần lượt theo thứ tự: Hexagonal, Linear và Triangular 

[16]. Tuy nhiên, trong nghiên cứu của Pernet, khi xét khả 

năng chịu nén của Triangular, Linear và Hexagonal lại có 

sự thay đổi tuỳ theo phần trăm điền đầy tại 20, 40, 60, 80 

và 100%. Đồng thời, tuy có sự thay đổi tính kháng nén theo 

% điền đầy nhưng vẫn cho thấy một nhóm các cấu trúc có 

tính nén cao như: Grid, Triangles, Cross, Lines [17]. Một 

nghiên cứu khác khi nghiên cứu về tính nén thì xếp hạng 

theo thứ tự giảm dần của Grid, Triangles, Tri-hexagon, 

cuối cùng là quarter cubic tại 60% [18]. Theo nghiên cứu 

của Subeshan, độ bền nén của 5 cấu trúc Solid, Diamond, 

Hexagonal, Square, Triangles sẽ có thay đổi tại các mức 

điền đầy (20%, 40%, 60%, 80%) [19]. Khi so sánh tại 20, 

30 và 40% tỉ lệ điền đầy, cấu trúc Honeycomb có độ bền 

nén cao hơn Rectangular… [20]. 

Ở các nghiên cứu trên, các cấu trúc được in tại các mức 

tỉ lệ điền đầy khác nhau cũng cho kết quả khả năng kháng 

nén khác nhau. Mặt khác, cùng nghiên cứu về các cấu trúc 

như nhau và được in ở cùng mức điền đầy nhưng có kết luận 

khác nhau về khả năng kháng nén của chúng. Mặt khác, kết 

quả cân mẫu trong nghiên cứu của Pernet cho thấy sai lệch 

khối lượng khi in mẫu cùng tỉ lệ điền đầy lên đến 11,99% so 

với khối lượng trung bình, nếu xét riêng sai lệch khối lượng 

của 2 mẫu in có khối lượng lớn nhất và bé nhất trong loạt 

mẫu in cho thấy chênh lệch lên đến 23% [17]. Điều này được 

sự đoán là nguyên nhân chính dẫn đến sự sai khác về kết quả 

kháng nén trong các nghiên cứu trước. 

Để có kết luận về sự khác biệt khối lượng mẫu khi in 

cùng mức tỉ lệ điền đầy, nhóm tác giả đã thực nghiệm in 

các mẫu có cùng: kích thước, loại vật liệu, thông số in, và 

mức % infill nhưng có cấu trúc điền đầy khác nhau. Kết 

quả cân mẫu cho thấy, khối lượng thu được là khác nhau. 

Khi khác nhau về khối lượng, chứng tỏ thể tích điền đầy 

của các cấu trúc trong chi tiết là khác nhau, dẫn đến kết quả 

phép đo nén khác nhau. 

Trong nghiên cứu này, vật liệu PLA được lựa chọn để in 

các cấu trúc điền đầy với các lý do sau: (1) ứng dụng của 

PLA trong thực tiễn rất đa dạng: ô tô, hàng không, kỹ thuật 

y sinh và mô nhân tạo, ứng dụng làm cấu trúc nền trong thiết 

bị dẫn điện, ứng dụng làm cảm biến, ứng dụng làm điện cực 

trong sản xuất pin… [21]; (2) PLA cũng được xếp vào nhóm 

có tính kháng nén cao cùng với ABS, PETG, Nylon, PEEK, 

và PLA cũng là vật liệu dễ in nhất và thường được sử dụng 

trong nghiên cứu tính kháng nén khi in 3D FDM [17, 19]. 

Để giới hạn phạm vi nghiên cứu cơ tính của cấu trúc khi in 

3D, chỉ tính kháng được lựa chọn để điều tra. 05 cấu trúc 

điền đầy gồm Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles 

và Cross được thực nghiệm in ở cùng các mức khối lượng 

bằng cách hiệu chỉnh tỉ lệ điền đầy. Các mẫu cấu trúc in có 

cùng kích thước tiêu chuẩn sẽ được đo và so sánh khả năng 

kháng nén. Kết quả của bài báo giúp các nhà nghiên cứu có 

cái nhìn mới về ảnh hưởng của khối lượng mẫu trong nghiên 

cứu cơ tính của các cấu trúc điền đầy khi in 3D FDM, khi 

dựa vào tỉ lệ điền đầy để so sánh tính kháng nén. 

2. Phương pháp 

2.1. Kích thước mẫu thử, vật liệu và thông số in 

2.1.1. Kích thước mẫu 

Kích thước mẫu thử dựa trên tiêu chuẩn ASTM D695-

15, đây là tiêu chuẩn trong thử nghiệm đặc tính nén của vật 

liệu nhựa [22]. Mẫu nén dạng hình trụ dài 25,4 mm và 

đường kính 12,7 mm, như thể hiện trong Hình 1. 

 

Hình 1. Kích thước mẫu thử nén theo tiêu chuẩn ASTM D695-15 

2.1.2. Thông số vật liệu 

Vật liệu được sử dụng là nhựa PLA màu trắng, thông 

số vật liệu được trình bày chi tiết trong Bảng 1 [23]. 

Bảng 1. Thông số vật liệu sợi nhựa in PLA 

Đặc tính Giá trị Đặc tính Giá trị 

Khối lượng riếng 1,2 g/cm3 Bền va đập 5,4 kJ/m2 

Độ bền kéo ≥ 50 MPa Độ cứng thang Shore 88 Sh D 

Độ giãn dài 11,2 % 
Nhiệt chuyển đổi 

thuỷ tinh 
60 ÷ 65oC 

Modul đàn hồi 1913 MPa Điểm nóng chảy 175 ÷ 180°C 

Bền uốn 91 MPa Hấp thụ nước  0,2 ÷ 0,4 % 

2.1.3. Thông số in 

Mẫu thử nén được mô hình hoá trên phần mềm 

Solidworks, sau đó lưu file mô hình dưới định dạng *.STL. 

File này được mở bởi phần mềm hỗ trợ in là 3D Ultimaker 

Cura phiên bản 4.5.0 để hỗ trợ in các mẫu: Grid, Triangles 

và Cross, trong khi đó cấu trúc Rectilinear và 3D 

honeycomb được hỗ trợ in bởi phần mềm Simplify 3D. 

Thông số in được thiết lập giống nhau trên hai phần mềm 

và được trình bày trong Bảng 2. Máy in sử dụng là loại 3D 

Reprap Prusa i3. 
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Bảng 2. Thông số cài đặt trên máy in 

Đặc tính Giá trị Đặc tính Giá trị 

Đường kính lỗ đầu 

đùn nhựa 
0,4 mm Mật độ điền đầy  Hiệu chỉnh 

Đường kính sợi nhựa 1,75 mm Cấu trúc in Hiệu chỉnh 

Chiều cao lớp in 0,1 mm Nhiệt độ đùn nhựa 190oC 

Độ dày thành ngoài 0,4 mm Nhiệt độ bàn in 50oC 

Độ dày lớp trên/dưới 0,6 mm Tốc độ in  50 mm/s 

Số lớp đáy trên/dưới 6 Số lớp tường 1 

 

a) Grid 
 

b) Rectilinear 
 

c) 3D honeycomb 

 

d) Triangles 

 

e) Cross 

Hình 2. Các dạng cấu trúc in trong chi tiết 

  

Hình 3. Cân mẫu để hiệu chỉnh khối lượng khi in trên thiết bị 

PR224/E Ohaus và mẫu thử sau khi in. a) Grid, b) Rectilinear, 

c) 3D honeycomb, d) Triangles, e) Cross 

Tỉ lệ điền đầy sẽ được thực nghiệm in và cân hiệu chỉnh 

để các mẫu in đạt được khối lượng lần lượt tại 3 mức:  

1,5 g; 2,1 g; và 2,6 g. Có thể quan sát hình dạng khác nhau 

của các cấu trúc điền đầy bên trong mẫu tại Hình 2 lần lượt 

là: Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles và Cross, 

khi được trích xuất từ phần mềm Cura và Simplify 3D. Mỗi 

cấu trúc in ứng với mỗi mức khối lượng cụ thể sẽ được in 

lặp lại 3 mẫu. Hình 3 thể hiện quá trình cân mẫu trên thiết 

bị cân phân tích PR224/E Ohaus với độ đọc lên đến 0,1 mg 

và các mẫu thử nén sau khi được in. 

2.2. Cài đặt thử nén 

Thử nghiệm nén dọc trục được tiến hành để xác định độ 

bền nén tĩnh của các mẫu cấu trúc in. Máy được sử dụng 

để đo bền nén là máy kéo nén vạn năng WDW-100E với 

đặc điểm kỹ thuật được trình bày trong Bảng 3 [24]. Lực 

nén được áp dụng vuông góc với các lớp in của mẫu. Tốc 

độ của lực tác dụng được cài đặt 2 mm/phút. Các thí 

nghiệm được tiến hành ở nhiệt độ phòng (27°C). Ba mẫu 

cho mỗi cấu trúc sẽ được thử nén, sau đó giá trị trung bình 

lực tác động lớn nhất được sử dụng để phân tích. Việc cài 

đặt mẫu đo lên máy và thử nén được thể hiện trong Hình 4. 

Bảng 3. Thông số kỹ thuật chính của WDW-100E 

Đặc tính Giá trị Đặc tính Giá trị 

Khả năng tải 100 kN 
Độ phân giải dịch 

chuyển 
0,01 mm 

Độ chính xác tải ±0,25% Phạm vi tốc độ 0,05÷500mm/ph 

Độ phân giải 

biến dạng 
0,04 𝜇𝑚 Độ phân giải tải 1/300000 

 

Hình 4. Mẫu trong quá trình kiểm tra nén 

Việc phân tích kháng nén thông thường dựa vào đồ thị 

ứng suất-biến dạng, tuy nhiên diện tích mặt cắt ngang của 

mỗi mẫu cấu trúc là không giống nhau (tham khảo Hình 

2). Do đó, không thể lấy diện tích mặt cắt ngang để làm 

thông số cố định cho việc tính toán ứng suất chịu nén của 

mẫu. Trong trường hợp này, giá trị lực nén lớn nhất lên 

mỗi mẫu thử được sử dụng để phân tích khả năng kháng 

nén của mẫu. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả đo khả năng chịu nén 

Trong nghiên cứu, 5 mẫu cấu trúc được sử dụng là: 

Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles và Cross. Mỗi 

mẫu cấu trúc được in và cân khối lượng để hiệu chỉnh 

tương ứng đạt được 3 mức khối lượng lần lượt là: 1,5 g,  

2,1 g và 2,6 g. Tuy đã hiệu chỉnh về tỉ lệ điền đầy để khối 

lượng mẫu là như nhau, nhưng do ảnh hưởng của nhiều yếu 

tố trong quá trình in nên không thể đảm bảo tuyệt đối chính 

xác về khối lượng. Do đó, sai lệch khối lượng được giới 

hạn trong mức thấp hơn 1%. Ứng với mỗi mức khối lượng, 

mỗi cấu trúc được in lặp lại 3 lần. Do đó, tổng số mẫu cho 

một mức khối lượng là 15 mẫu, và 45 mẫu tính cho 3 mức 

khối lượng. Hình 5 thể hiện đồ thị quan hệ giữa lực nén và 

hành trình nén được xuất ra từ máy đo sau khi đo nén của 

các mẫu thử tại 1,5 g. Bảng 4 thể hiện tổng hợp kết quả đo 

lực nén tối đa của 45 mẫu, giá trị lực nén trung bình sẽ được 

sử dụng trong phân tích. 
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a. Grid 

 

b. Rectilinear 

 

c. Triangles 

 

d. 3D honeycomb 

 

e. Cross 

Hình 5. Đồ thị quan hệ lực nén – hành trình nén của  

các mẫu nén tại 1,5 g 

Từ Hình 5, đồ thị lực nén - hành trình cho thấy, sự 

khác nhau về đặc tính kháng nén và khả năng biến dạng 

đàn hồi của các cấu trúc. Xu hướng biến dạng khi nén 

được mô tả như sau: khi đầu nén của máy đo tiếp xúc vào 

mẫu thử thì lực nén bắt đầu tăng, đồng thời mẫu thử bắt 

đầu biến dạng trong giới hạn đàn hồi của chúng; khi lực 

nén tăng đến khi cấu trúc gặp ngưỡng đàn hồi, cấu trúc 

xảy ra hiện tượng thành và vách bị gập, khả năng kháng 

nén bị giảm đi; do đặc tính dẻo vật liệu nhựa cao nên nếu 

tiếp tục tăng hành trình ép thì mẫu thử sẽ bị ép lại thành 

khối đặc và lúc này lực cản nén lại tăng lên. Tuy nhiên, 

tính kháng nén chỉ được tính trong giới hạn đàn hồi của 

cấu trúc, nếu cấu trúc biến dạng vượt quá giới hạn này thì 

không có khả năng phục hồi hình dáng ban đầu được nữa. 

Khi so sánh khả năng biến dạng đàn hồi của các cấu trúc 

trong Hình 5, độ lớn hành trình biến dạng xếp theo thứ tự 

tăng dần: Cross, Triangles, Rectilinear, Grid và 3D 

honeycomb tương ứng với hành trình 0,48 mm, 0,9 mm, 

0,94 mm, 1, 04 mm và 2,87 mm. Trong đó, đồ thị lực nén 

- hành trình của mẫu 3D honeycomb (Hình 5d) có sự khác 

biệt lớn. Nguyên nhân là do khả năng biến dạng đàn hồi 

của cấu trúc này lớn, nên khi cấu trúc này chưa đạt đến 

ngưỡng biến dạng đàn hồi thì mẫu thử gần như đã bị nén 

lại tối đa và duy trì trong một đoạn hành trình nhất định, 

đến khi nó bị ép đặc hoàn toàn thì lực nén sẽ bắt đầu tăng 

lên giống như nén mẫu đặc thông thường. 

Bảng 4. Kết quả đo lực nén tối đa theo các mức khối lượng 

Mức 

khối 

lượng 

Dạng cấu trúc 

Lực nén tối đa (N) Trung 

bình 

(N) 

Xếp 

hạng Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 

1,5 g 

Grid 2450 2685 2525 2553 2 

Rectilinear 1975 2220 1960 2052 5 

3D honeycomb 2105 2090 2070 2088 4 

Triangles 2395 2375 2405 2392 3 

Cross 2815 2785 2740 2780 1 

2,1 g 

Grid 3315 3430 3345 3363 3 

Rectilinear 3195 3450 3340 3328 4 

3D honeycomb 3295 2945 3070 3103 5 

Triangles 4015 3885 3855 3918 1 

Cross 3815 3870 3965 3883 2 

2,6 g 

Grid 5205 5330 5165 5233 3 

Rectilinear 3810 3920 4035 3922 5 

3D honeycomb 4280 4355 4415 4350 4 

Triangles 5370 5145 5340 5285 2 

Cross 5445 5470 5390 5435 1 

3.2. So sánh khả năng chịu nén 

Do hiệu chỉnh cân bằng về cùng khối lượng nên kết quả 

đo đảm bảo tính đồng nhất về điều kiện đo. Kết quả thu 

được đảm bảo độ tin cậy cao hơn so với việc in và đo mẫu 

dưới điều kiện giống nhau về tỉ lệ điền đầy nhưng khác 

nhau về khối lượng mẫu thử. Hình 6 là biểu đồ thể hiện khả 

năng kháng nén của 05 mẫu cấu trúc tại 03 mức khối lượng 

lần lượt: 1,5 g, 2,1g và 2,6 g. 

Từ Hình 6 ta thấy, khả năng chịu nén của các cấu trúc 

tại mức khối lượng 1,5 g giảm dần theo thứ tự: Cross, Grid, 

Triangles, 3D honeycomb, và Rectilinear. Tại mức 2,1 g, 

khả năng kháng nén giảm dần từ: Triangles, Cross, Grid, 

Rectilinear, và 3D honeycomb. Tương tự, mức giảm dần 

tính nén theo thứ tự: Cross, Triangles, Grid, 3D 

honeycomb, và Rectilinear tại mức khối lượng 2,6 g. Từ 

kết quả cho thấy xu hướng chung là khả năng kháng nén 

của các cấu trúc đều tăng khi thay đổi khối lượng mẫu thử 

qua 3 mức. Tại mức 2,1 g, có sự tách nhóm về tính kháng 
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nén của Triangles và Cross. Tại mức 2,6 g, cấu trúc Cross, 

Triangles và Grid thể hiện tính kháng nén vượt trội. Chúng 

ta có thể xếp các cấu trúc Cross, Triangles và Grid vào 

nhóm có tính kháng nén cao; nhóm có tính kháng nén thấp 

hơn gồm cấu trúc 3D honeycomb và Rectilinear. 

 

Hình 6. Biểu đồ so sánh khả năng chịu nén của 5 mẫu tại  

3 mức khối lượng khác nhau 

Việc thay đổi xếp hạng chịu nén của các cấu trúc tại các 

mức khối lượng cho thấy, có sự tác động của nhiều yếu tố 

khác ngoài yếu tố ổn định về khối lượng. Nếu coi các yếu 

tố như: thể tích vật liệu (được in ở cùng khối lượng), loại 

vật liệu (cùng là PLA), và tham số cài đặt máy in (cài đặt 

chung như Bảng 2) vào nhóm ít tác động, thì các yếu tố ảnh 

hưởng khác có thể liệt kê như: cấu trúc in, kích thước mẫu 

nén, khả năng liên kết giữa các lớp… Khi khối lượng tăng 

thì bề dày thành/vách của các cấu trúc in cũng đồng loạt 

tăng lên, liên kết tại các nút (nơi gặp nhau giữa các sợi nhựa 

trong cùng một lớp) cũng có thay đổi kích thước, dẫn đến 

tác động đến khả năng chịu nén của từng loại cấu trúc. 

Trong quá trình in, việc sợi nhựa được đùn dưới dạng nóng 

chảy và sau đó đóng rắn, trong quá trình này rất khó để điều 

khiển độ rộng thành/vách của các mẫu thử là tuyệt đối 

giống nhau. Ví dụ, khi cắt mẫu Honeycomb và đo chiều 

dày vách của mẫu này trên máy chiếu biên dạng TESA-

SCOPE 300V Vertical Profile Projector như trong Hình 7; 

qua đo đạc độ dày vách tại 1 và 2 cho kết quả: vách 1 dày 

0,44 mm và vách 2 chỉ dày 0,28 mm. Mặt khác, kích thước 

tại các nút giao nhau giữa các vách và vách với thành bao 

ngoài cũng khác. 

 

Hình 7. Kiểm tra chiều dày vách cấu trúc Honeycomb 

Ngoài ra, giữa các lớp nhựa in khi chúng liên kết với 

nhau cũng không thể đảm bảo thể tích liên kết lớp trên với 

lớp dưới là giống nhau cho tất cả các lớp. Mà sự thay đổi 

chiều dày thành/vách, kích thước liên kết sợi nhựa tại các 

nút giao nhau, cũng như thể tích nhựa liên kết qua các lớp 

như đề cập bên trên có ảnh hưởng rất lớn đến tính kháng 

nén của từng cấu trúc. Đó có thể là các nguyên nhân làm 

thay đổi xếp hạng khả năng kháng nén tại các mức khối 

lượng khác nhau, và cần có thêm các nghiên cứu trong thời 

gian tới để làm rõ sự tác động của chúng. 

4. Kết luận 

Bài báo điều tra kháng nén của 05 cấu trúc điền đầy: 

Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles và Cross khi 

in 3D FDM. Yêu cầu các mẫu thử có khối lượng giống nhau 

tại 03 mức 1,5 g; 2,1 g và 2,6 g và sai khác khối lượng mỗi 

mức không quá 1%. Kết quả, khi tăng khối lượng vật liệu 

điền đầy thì tính kháng nén của 05 cấu trúc đều tăng lên 

đúng theo quy luật quan hệ giữa mức khối lượng mẫu tăng 

và tính kháng nén của cấu trúc mẫu cũng tăng. Tuy nhiên, 

thứ tự xếp hạng tính kháng nén của 05 mẫu có sự thay đổi 

qua 03 mức khối lượng và mức độ biến động phụ thuộc vào 

từng cấu trúc. Điều này góp phần giải thích nguyên nhân 

có sự khai khác xếp hạng tính kháng nén trong các nghiên 

cứu đã công bố khi chỉ dựa vào tỉ lệ điều đầy nhưng có sự 

sai lệch khối lượng mẫu. Nghiên cứu này cũng đã phát hiện 

ngoài nguyên nhân lệch khối lượng, thì cũng dự đoán tồn 

tại nguyên nhân khác giải thích cho biến động xếp hạng 

khả năng kháng nén do: chiều dày vách các cấu trúc không 

đều, mức độ liên kết vách và thành không đồng nhất. Do 

đó, việc tối ưu hoá thông số vận hành in để khắc phục các 

nguyên nhân gây biến động xếp hạng kháng nén tương ứng 

với từng cấu trúc sẽ được thực hiện trong thời gian tới. 

Danh mục từ viết tắt 

PLA  Polylactic acid 

ABS Acrylonitrile butadiene styrene 

PETG Polyethylene terephthalate glycol 

PEEK Polyetheretherketone 

ASTM Hiệp hội thí nghiệm và vật liệu Hoa Kỳ 

D695-15 
Phương pháp thử nghiệm để xác định các tính 

chất cơ học của nhựa 

FDM Fused deposition modeling 

BJ Binding jetting 

DED Directed energy deposition 

ME Material extrusion  

MJ Material jetting  

PBF Powder bed fusion  

SL Sheet lamination 

VP Vat photopolymerization 

Lời cảm ơn: Bài báo này được tài trợ bởi Trường Đại học 
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