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Tém tit - Nghién ctru diéu tra kha ning chiu nén cua 05 céu
truc dién diy: Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles va
Cross khi in 3D FDM dung vét liéu nhya PLA. Mau thir dugc
in theo tiéu chuan ASTM D695-15 dé kiém tra bén nén.
Céc mau thtr duoc hiéu chinh theo ti 18 phin trim dién day dé
dat cung khéi lwong tai 3 muc 1,5 g, 2,1 g va 2,6 g; trong do,
sai khac khéi lwvong khéng vuot qua 1%. Két qua, cac ciu tric
Cross, Grid, va Triangles dugc x&p vao nhom c6 kha nang chiu
nén cao hon so véi nhom céu trac 3D honeycomb va Rectilinear
cho ca 03 muc khdi luong. Mat khac, khd nang chiu nén co
sy thay ddi thir tu xép hang tai cac mirc khdi lwong clia mau thir.
Diéu nay cho thdy, ngoai tac dong cia khdi luong mau thi
con nhiéu yéu t6 khic anh huong dén kha nang khang nén cta
cic cdu trac dién ddy va cdn cac nghién ctru siu hon trong
thoi gian téi.

Tir khéa - Ky thudt in 3D FDM; chu tric dién diy; ASTM D695-
15; @6 bén nén; phan tram dién day

1. Toéng quan

Cong nghé tao mau nhanh, con goi 1a in 3D hoic k¥
thudt san xuét boi dép, tao ra cac vat thé vat Iy tir mot biéu
dién hinh hoc bﬁng cach bdi dép lién tuc vt li€u theo tung
16p. Cong nghé in 3D dang phat trién nhanh chéng va dugc
sir dung rong rii trén thé giéi do c6 vu diém noi troi vé kha
nang tiy chinh thiét ké dé san xut cac chi tiét tir don gian
dén phtrc tap trong nhiéu linh vuc: néng nghiép, y té, cong
nghi¢p 6 t6, cong nghiép tu dong va cong nghi¢p hang
khong... [1]. Vat liéu sir dung trong in 3D rat da dang: vat
liéu thong minh, nhya déo, ceramics, vat liéu dan dién, vat
liéu y sinh, vat li¢u dya trén graphene, kim loai,
composites... [2, 3]. Cac cong nghé in 3D da dugc phat
trién vai cac chirc nang khac nhau va hudng dén myc dich
ung dung khac nhau va duogc phén thanh bay nhém sau:
phun lién két (BJ) lang dong nang lugng truc tiép (DED),
dun vat liéu (ME), phun vat liéu (MJ), phan tmg tong hop
trén nén bot (PDF), can tim (SL) va quang tring hop (VP)
[4]. Trong nghién ciru nay, phuong phap in 3D FDM thudc
nhém in ME dugc st dung dé in cac mau in trong thu
nghiém kha nang chiu nén ciia cac cau truc dién day.

Phuong phap FDM xay dung chi tiét theo cach boi dip
ting 16p tir dudi 1én trén, trong d6 mot hodc nhiéu soi/day
toc nhya déo duge nung néng dén trang thai nhét va duoc
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ép dun ra khoi dau in mot cach lién tuc dé hoan thanh timg
16p in. Pic tinh nhiét déo ctia nhya hd trg qua trinh két dinh
céc 16p in va tao thanh khdi duy nhat khi nhiét do giam
xudng va két thuc qué trinh hoa ran. Lién két giira cac 16p
s€ duoc tao ra do sy twong tac cua cac phan tir khi mét 16p
& trén trong trang thai nong chay va lién két véi 16p ran bén
duéi dang trong qué trinh hoa rin [5]. Mot wu diém vuot
tréi ctia in 3D 14 kha ning tao cac cdu truc dién day khéc
nhau bén trong 1ong chi tiét. Ti 1¢ thé tich cta c4u triic hay
vat lidu dugc dién day so v6i thé tich khéi rén tuyét dbi
duoc quyét dinh bai ti 1& dién dé‘ly theo phﬁn tram. Viéc tao
ra cac khoang trong bén trong chi tiét giup lam giam khoi
lugng va thoi gian in ma van dam bao cac yéu cau ky thuat
ctia chi tiét [6, 7].

Hién tai nhiéu phan mém hd tro in 3D nhu: Ultimaker
Cura, Simplify3D, PrusaSlicer, Repetier-Host, Slic3r... va
ching déu ¢6 hd trg in nhidu dang ciu tric nhu: Grid,
Rectilinear, Concentric, Triangles, Gyroid, Honeycomb,
3D honeycomb, Cross, Octet, Cubic... [8]. Mdi cau tric
mang mot dic tinh co hoc nhu d6 bén (kéo, nén, uén va va
dap), ciing nhu kha ning hip thu nang lugng danh gia qua
murc d9 bién dang trong gioi han dan héi 1a khac nhau. Tay
thudc vao tmg dung cu thé, ngudi thiét ké quyét dinh lya
chon céu trc dién diy cho phu hop.
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Nhiéu nghién ciru vé mdi quan hé giita cau triic, thong
s6 hinh hoc ciu triic, cc thong s in dén kha nang chiu nén
cAu tric da duoc thuc hién. Silva va cong sy diéu tra tinh
nén cia cau trac khdi bat dién cit ngin (Truncated
Octahedron) va khbi kim cuong (Cubic Diamond) dudi anh
huong ctia 3 yéu té thong s6 hinh hoc: kich thudc cell, hinh
dang cell va duong kinh thanh giang, va 2 yéu t6 van hanh:
vét liéu va do day 16p in; Két qua cho thay, ciu trac bat
dién cat ngan c6 tinh chat co hoc t6t hon so véi mang kim
cuong khdi [9]. Két qua tuong déng cling duoc cong bd
trong cac nghién ctru ciia Admadi va Yue [10-12]. Zhang
va cong su diéu tra tinh nén va hap thu niang luong cua cau
trac lap phuong tim dién (Face-centered cubic) va ciu tric
t6 ong (Honeycomb), cho thdy kha nang chiu nén ciia cau
trac 1dp phuong chiu anh huéng 16n béi hinh dang cua
thanh giang va goc lién Kkét. Trong khi do, cac cau tric )
ong bién thé chiu nén cao hon cau trac t6 ong truyén thong
[13]. Cau triic Grid va ciu trac t6 ong Re-entrant c6 kha
nang chiu nén twong déng, nhung cau trac Grid lai c6 kha
nang chiu udn kém [14]. Thuc nghiém va du doan hanh vi
chiu nén va kéo cia céu tric Triangles véi vat liéu PLA
duoc thuc hién boi Brischetto va cong sy [15]. Baig va
cong sy dd so sanh kha nadng chiu nén ctua 3 cAu tric
Hexagonal, Triangular, va Linear tai 3 muc dién day (25%,
50% va 100%), két qua cho thdy kha nang chiu nén déu
giam 14n luot theo thi ty: Hexagonal, Linear va Triangular
[16]. Tuy nhién, trong nghién ciru ciia Pernet, khi xét kha
nang chiu nén ctia Triangular, Linear va Hexagonal lai c6
su thay ddi tuy theo phan tram dién day tai 20, 40, 60, 80
va 100%. Ddng thoi, tuy c6 sy thay d6i tinh khang nén theo
% dién ddy nhung vin cho thiy mot nhém céc cau tric c6
tinh nén cao nhu: Grid, Triangles, Cross, Lines [17]. M6t
nghién ctru khac khi nghién ctru vé tinh nén thi xép hang
theo thur ty giam dan cua Grid, Triangles, Tri-hexagon,
cubi cung 14 quarter cubic tai 60% [18]. Theo nghién ctru
ctiia Subeshan, d bén nén cia 5 ciu trac Solid, Diamond,
Hexagonal, Square, Triangles s& c6 thay ddi tai cac mirc
dién day (20%, 40%, 60%, 80%) [19]. Khi so sanh tai 20,
30 va 40% ti 1é dién diy, cdu trac Honeycomb co do bén
nén cao hon Rectangular... [20].

O céac nghién cttu trén, cac cAu triic duoc in tai cac mirc
ti 1& dién day khac nhau ciing cho két qua kha ning khéang
nén khac nhau. Mat khac, ciing nghién ctru vé cac ciu trac
nhu nhau va dugc in ¢ cing muc dién diy nhung c6 két luan
khéc nhau vé kha ning khang nén ciia chiing. Mat khac, két
qua cAn mau trong nghién ctru ctia Pernet cho thiy sai léch
khdi lugng khi in mau cing ti 1¢ dién day 1én dén 11,99% so
v6i khoi lugng trung binh, néu xét riéng sai léch khdi lugng
ctia 2 mau in c6 khoi lugng 16n nhat va bé nhit trong loat
mau in cho thiy chénh 1&ch 1én dén 23% [17]. Diéu nay duoc
sur doan 1a nguyén nhan chinh dan dén sy sai khac vé két qua
khang nén trong cac nghién ctru trude.

Dé co két luan vé sy khac biét khéi lugng mau khi in
cung muc ti 18 dién ddy, nhom tac gia da thyc nghiém in
cac mau c6 cung: kich thudc, loai vt liéu, thong s6 in, va
murc % infill nhung c6 cdu trac dién day khac nhau. Két
quéa can mau cho thiy, khdi lugng thu duoc 1a khac nhau.
Khi khac nhau vé khdi luong, chimg t6 thé tich dién day
clia cac cdu trac trong chi tiét 1a khac nhau, dan dén két qua

phép do nén khac nhau.

Trong nghién ctru nay, vat liéu PLA duoc lya chon dé in
cac chu trac dién day véi cac 1y do sau: (1) tng dung cua
PLA trong thyc tién rat da dang: 6 t6, hang khong, ky thuét
y sinh va mo nhén tao, (mg dung 1am cau triic nén trong thiét
bi dan dién, img dung 1am cam bién, tmg dung lam dién cuc
trong san xuit pin. .. [21]; (2) PLA ciing dugc xép vao nhom
c6 tinh khang nén cao cung véi ABS, PETG, Nylon, PEEK,
va PLA ciing 1a vat liéu d& in nhat va thuong duoc sir dung
trong nghién ctru tinh khang nén khi in 3D FDM [17, 19].
Dé gidi han pham vi nghién ciru co tinh ciia cu trac khi in
3D, chi tinh khang duoc lua chon dé diéu tra. 05 ciu trac
dién day gém Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles
va Cross duogc thuc nghiém in & ciing cac murc khbi lugng
bang cach hiéu chinh ti 1¢ dién day. Cac mau ciu trac in co
cuing kich thude tiéu chuan s& duoc do va so sanh kha ning
khéng nén. Két qua cta bai bao gilp cac nha nghién ctru ¢6
c4i nhin mé&i vé& anh huong cua khdi lugng miu trong nghién
clru co tinh ctia céc cu triic dién day khi in 3D FDM, khi
dua vao ti 1 dién dﬁy dé so sanh tinh khang nén.

2. Phwong phap
2.1. Kich thwéc méu thie, vit liéu va thong sé in
2.1.1. Kich thudc mau

Kich thudc mau thtr dua trén tiéu chudan ASTM D695-
15, day 1a tiéu chuan trong thir nghiém dic tinh nén cua vat
liéu nhya [22]. Mau nén dang hinh try dai 25,4 mm va
duong kinh 12,7 mm, nhu thé hién trong Hinh 1.

- 254 -
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Hinh 1. Kich thudc mau thir nén theo tiéu chudn ASTM D695-15
2.1.2. Théng sé vit liéu

Vit liéu duoc sir dung 1a nhya PLA mau tréng, théng
s0 vt liéu dugc trinh bay chi tiét trong Bang 1 [23].
Bidng 1. Thong $6 vt liéu soi nhya in PLA

Pic tinh Gia tri Pic tinh Gia tri
Khéi luong riéng| 1,2 g/cm?® [Bén va dép 5,4 ki/m?
Po bén kéo > 50 MPa|bg cling thang Shore| 88 Sh D
P gifin dai 11,2 % Eﬁfimﬁh“yé“ doil 6 - ggoc
Modul dan hdi | 1913 MPa [Diém nong chay | 175+ 180°C
Bén ubn 91 MPa [Hép thy nudc 0,2+04%

2.1.3. Théng 56 in

Mau thir nén dugc md hinh hoa trén phan mém
Solidworks, sau d6 luu file m6 hinh duéi dinh dang *.STL.
File nay duoc md boi phin mém hd tro in 12 3D Ultimaker
Cura phién ban 4.5.0 dé hd tro in cac miu: Grid, Triangles
va Cross, trong khi d6 chu trac Rectilinear va 3D
honeycomb dwogc hd trg in boi phan mém Simplify 3D.
Thoéng sb in dwoc thiét 1ap gidng nhau trén hai phan mém
va dugc trinh bay trong Bang 2. May in sir dung la loai 3D
Reprap Prusa i3.
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Bing 2. Théng sé cdi dit trén may in

Pic tinh Gia tri Pic tinh Gia tri
gfﬁﬁufnh 10-d3u 6 4 mm  [Mat do dién dy |Hiéu chinh
Puong kinh sgi nhga | 1,75 mm CAu tric in Hiéu chinh|
Chiéu cao 16p in 0,1 mm [Nhiét d0 dun nhya| 190°C
D¢ day thanh ngoai 0,4 mm |Nhiét d0 ban in 50°C
Do day 16p trén/duéi | 0,6 mm  |Tée do in 50 mm/s
S6 16p day trén/dudi 6 S6 16p twong 1

=

d) Triangles e) Cross
Hinh 2. Céc dang cdu triic in trong chi tiét

B 1 :—Kﬁ .

Hinh 3. Cén mau dé hi¢u chinh khoi lwong khi in trén thiét bi
PR224/E Ohaus va mau thir sau khi in. a) Grid, b) Rectilinear,
¢) 3D honeycomb, d) Triangles, €) Cross

Ti 1é dién déy s€ dugc thyc nghiém in va can hi¢u chinh
dé cac mau in dat duoc khdi lwong lan luot tai 3 muc:
1,5g;2,1 g;va2,6g. Co thé quan sat hinh dang khac nhau
clia cac cdu tric dién day bén trong mau tai Hinh 2 1an luot
la: Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles va Cross,
khi dwoc trich xuat tir phan mém Cura va Simplify 3D. Mbi
c4u trac in tmg voi moi mue khdi lwong cu thé sé dugce in
lap lai 3 mau. Hinh 3 thé hién qua trinh cin mau trén thiét
bi can phan tich PR224/E Ohaus véi d6 doc 1én dén0,1 mg
va cac mau thtr nén sau khi dugce in.

2.2. Cai ddt thii nén
Thir nghiém nén doc truc dugc tién hanh dé xac dinh d6
bén nén tinh cua cac mau cau trac in. May dugc stir dung

dé do bén nén 1a may kéo nén van ning WDW-100E véi
dic diém ky thuat duoc trinh bay trong Bang 3 [24]. Luc
nén duge ap dung vudng goc véi cac 16p in ciia mau. Toc
dd cua lyc tac dung dugc cai dat 2 mm/phat. Cac thi
nghiém duogc tién hanh & nhiét do phong (27°C). Ba mau
cho mdi cu triic s& duogc thir nén, sau do gia tri trung binh
luc tac dong 16n nhit duge sir dung dé phan tich. Viée cai
dt mau do 1én may va thir nén duogc thé hién trong Hinh 4.
Bing 3. Théng sé ky thudt chinh ciia WDW-100E

Pic tinh Gia tri Dic tinh Gia tri
Kha ndng tai | 100 k | DO Phan gidi dichl 4 51
chuyén

Do chinh xéc tai |+0,25%|Pham vi tc do
D) phén gidi
bién dang

0,05--500mm/ph

0,04 m|Do phan giai tai 1/300000

Hinh 4. Mdu trong qud trinh kiém tra nén

Viéc phén tich khdng nén thong thudng dua vao do thi
g suit-bién dang, tuy nhién dién tich mit cit ngang cua
mdi mau ciu triic 1a khong giéng nhau (tham khao Hinh
2). Do d6, khong thé 13y dién tich mit cit ngang dé lam
thong s6 ¢b dinh cho viéc tinh toan ung suét chiu nén cua
mau. Trong truong hop ndy, gia tri luc nén 16n nhét 1én
mdi miu thir dugc sir dung dé phan tich kha ning khang
nén ctia mau.

3. Két qua va thao luin
3.1. Két qud do khd ning chiu nén

Trong nghién ciru, 5 mau céu trac dugc sir dung la:
Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles va Cross. Mdi
mau ciu tric duoc in va can khdi lugng dé hiéu chinh
tuong tmg dat dugc 3 muc khdi lugng lan luot 1a: 1,5 g,
2,1 g va 2,6 g. Tuy da higu chinh vé ti 1¢ dién day dé khoi
lwong mau 1a nhu nhau, nhung do anh huéng ctia nhidu yéu
t6 trong qua trinh in nén khong thé dam bao tuyét dbi chinh
xéac vé khdi lwong. Do d6, sai léch khdi lwong duoc gisi
han trong mic thap hon 1%. Ung v&i mdi mire khdi luong,
mdi cdu tric dugc in lap lai 3 1an. Do do, tdng s6 mau cho
mot mire khéi lugng 13 15 miu, va 45 méu tinh cho 3 mirc
khéi lwgng. Hinh 5 thé hién d6 thi quan hé giita lyc nén va
hanh trinh nén duoc xut ra tir may do sau khi do nén cua
cac mau thir tai 1,5 g. Bang 4 thé hién téng hop két qua do
luc nén t6i da ciia 45 mau, gia tri lyc nén trung binh s€ dugc
st dung trong phan tich.



ISSN 1859-1531 - TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE - DAl HOC DA NANG, VOL. 22, NO. 2, 2024 69

Load (ki)
3. 000
2. 700+
2. 400~
2.100-
1. 800~
1. 500~
1. 200+~
0. 900~
0. 600~
0. 300

0

Load-Extension Curve

0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Extension(nn)
a. Grid
Load (kI) Load-Extension Curve
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c. Triangles
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d. 3D honeycomb
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e. Cross

Hinh 5. Pé thi quan hé lyc nén — hanh trinh nén cua
cac mau nén tgi 1,5 9

Tir Hinh 5, @ thi lyc nén - hanh trinh cho thay, su
khac nhau vé dic tinh khang nén va kha nang bién dang
dan hoi ciia cac cdu triic. Xu hudng bién dang khi nén
dugc md ta nhu sau: khi d4u nén cia may do tlep X1Uc Vao
mau thir thi lyc nén bit dau ting, dong thoi miu thir bat
dau bién dang trong gidi han dan hdi cua chung; khi luc
nén tang dén khi ciu trac gip ngudng dan hdi, cdu trac

xay ra hién tugng thanh va vach bi gép, kha nang khang
nén bi giam di; do dic tinh déo vat liéu nhya cao nén néu
tiép tuc tang hanh trinh ép thi mau thir s& bi ép lai thanh
khoi dic va lac nay luc can nén lai ting I&n. Tuy nhién,
tinh khang nén chi dugc tinh trong gidi han dan hoi cia
ciu triic, néu cau tric bién dang vuot qué gisi han nay thi
khong c¢6 kha nang phuc hoi hinh dang ban dau dugc nira.
Khi so sanh kha ning bién dang dan hoi ctia cac cau tric
trong Hinh 5, @ 16n hanh trinh bién dang xép theo tht ty
tang dan: Cross, Triangles, Rectilinear, Grid va 3D
honeycomb tuwong Gng véi hanh trinh 0,48 mm, 0,9 mm,
0,94 mm, 1, 04 mm va 2,87 mm. Trong d9, db thi lyc nén
- hanh trinh cua mau 3D honeycomb (Hinh 5d) ¢6 su khéc
biét 1én. Nguyén nhan la do kha nang bién dang dan hoi
clia cdu trac nay 16n, nén khi cau triic nay chua dat dén
ngudng bién dang dan hoi thi mau thir gan nhu di bi nén
lai toi da va duy tri trong mét doan hanh trinh nhét dinh,
dén khi né bi ép ddc hoan toan thi lyc nén s& bat dau tang
1én gidng nhu nén mau dic thong thuong.

Bing 4. Két qua do lyc nén t6i da theo cdc mikc khoi hrong

Mire .| Lucnén tdi da (N) Trung Xép

khoi | Dang cau tric | x x binh

lwgng Méu 1| Mu2| Mau3| "\ hang
Grid 2450 | 2685 | 2525 | 2553 | 2
Rectilinear 1975 | 2220 | 1960 | 2052 | 5

1,59 |3D honeycomb | 2105 | 2090 | 2070 | 2088 | 4
Triangles 2395 | 2375 | 2405 | 2392 | 3
Cross 2815 | 2785 | 2740 | 2780 | 1
Grid 3315 | 3430 | 3345 | 3363 | 3
Rectilinear 3195 | 3450 | 3340 | 3328 | 4

2,19 |3D honeycomb | 3295 | 2945 | 3070 | 3103 | 5
Triangles 4015 | 3885 | 3855 | 3918 | 1
Cross 3815 | 3870 | 3965 | 3883 | 2
Grid 5205 | 5330 | 5165 | 5233 | 3
Rectilinear 3810 | 3920 | 4035 | 3922 | 5

2,6 g |3D honeycomb | 4280 | 4355 | 4415 | 4350 | 4
Triangles 5370 | 5145 | 5340 | 5285 | 2
Cross 5445 | 5470 | 5390 | 5435 | 1

3.2. So sdanh kha nang chiu nén

Do hiéu chinh can bang vé ciing khdi lugng nén két qua
do dam bao tinh dong nhat vé diéu kién do. Két qua thu
duoc dam bao do tin cay cao hon so véi viée in va do mau
dudi didu kién gidng nhau vé ti 1& dién day nhung khac
nhau vé khéi lugng mau thir. Hinh 6 12 biéu d6 thé hién kha
nang khang nén ciia 05 mau ciu trac tai 03 mirc khéi lugng
lan luot: 1,5 g, 2,1g va 2,6 g.

Tir Hinh 6 ta thiy, kha ning chiu nén ciia cac ciu tric
tai murc khi lugng 1,5 g giam dan theo thir ty: Cross, Grid,
Triangles, 3D honeycomb, va Rectilinear. Tai mic 2,1 g,
kha ning khang nén giam dan tir: Triangles, Cross, Grid,
Rectilinear, va 3D honeycomb. Tuong tu, mirc giam dan
tinh nén theo thu tu: Cross, Triangles, Grid, 3D
honeycomb, va Rectilinear tai muc khéi luong 2,6 g. T
két qua cho thiy xu hudng chung la kha ning khang nén
clia cc cAu trac déu tang khi thay d6i khéi lugng mau thir
qua 3 muc. Tai mic 2,1 g, c6 sy tdch nhém vé tinh khang
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nén cua Triangles va Cross. Tai mic 2,6 g, cau tric Cross,
Triangles va Grid thé hién tinh khang nén vuot trdi. Ching
ta c6 thé xép cac céu trac Cross, Triangles va Grid vao
nhém c6 tinh khang nén cao; nhém c6 tinh khang nén thép
hon gdm cau triic 3D honeycomb va Rectilinear.

T H H T H T H T H T

5500+ B Grid : B
® Rectilinear
5000 ~ A Triangles : : : [
V¥ 3D honeycomb
[ 4 4
jg 4500 & Cross v
= 4000 4 : : : : 4
: s o
8
= 3500+ J
E v
< 3000 A - - -
*
25004 % .
20004 @ i : ; [
T T T T

14 1.6 18 20 22 24 26
Khéi lurong mau (g
Hinh 6. Biéu dé so sanh khd nang chiu nén ciia 5 mau tai
3 mukc khoi lwong khdac nhau

Viéc thay doi xép hang chiu nén cta cac cAu triic tai cac
murc khéi luong cho thdy, c6 su tac dong cua nhiéu yéu td
khéc ngoai yéu té 6n dinh vé khdi luong. Néu coi cac yéu
t6 nhu: thé tich vat lidu (dugc in & cing khdi lugng), loai
vét lidu (cung 1a PLA), va tham s6 cai dat may in (cai dat
chung nhu Bang 2) vao nhom it tac dong, thi cac yéu t anh
huong khac ¢ thé liét ké nhu: cu triic in, kich thudc mau
nén, kha nang lién két giira cac 16p... Khi khdi luong ting
thi bé day thanh/vach ciia cac cdu tric in ciing dong loat
tang 1én, lién két tai cac nut (noi gap nhau giita cic soi nhwa
trong cling mot 16p) ciing ¢o thay doi kich thudc, dan dén
tac dong dén kha ning chiu nén cua timg loai cu truc.
Trong qua trinh in, viéc sgi nhya dugc dun dudi dang nong
chay va sau d6 dong ran, trong qua trinh nay rat kho dé diéu
khién d6 rong thanh/vach cta cac mau thur 14 tuyét ddi
gidng nhau. Vi duy, khi cit miu Honeycomb va do chiéu
day vach cia mu nay trén may chiéu bién dang TESA-
SCOPE 300V Vertical Profile Projector nhu trong Hinh 7;
qua do dac d¢ day vach tai 1 va 2 cho Kkét qua: vach 1 day
0,44 mm va vach 2 chi day 0,28 mm. Mat khac, kich thuéc
tai cac nut giao nhau giira cac vach va vach véi thanh bao
ngoai ciing khac.

Hinh 7. Kiém tra chiéu day véch cdu triic Honeycomb

Ngoai ra, giita cac 10p nhya in khi chung lién két voi
nhau ciing khong thé dam bao thé tich lién két 16p trén véi
16p duéi 1a gidng nhau cho tit ca cac 16p. Ma sy thay doi
chidu day thanh/vach, kich thudc lién két soi nhua tai cac
nut giao nhau, ciing nhu thé tich nhua lién két qua cac 16p
nhu d& cap bén trén c6 anh huong rat 16n dén tinh khéng
nén cua ting cdu triic. D6 co thé 1a cac nguyén nhan lam
thay d6i xép hang kha niang khang nén tai cac mic khoi
luong khac nhau, va can c6 thém cac nghién ciru trong thoi
gian t6i dé 1am 6 su tac dong ctia chung.

4, Két luan

Bai bao diéu tra khdng nén cta 05 ciu trac dién day:
Grid, Rectilinear, 3D honeycomb, Triangles va Cross khi
in 3D FDM. Yéu ciu cac mau thtr ¢6 khéi lugng gidng nhau
tai 03 muc 1,5 g; 2,1 g va 2,6 g va sai khac khoi lugng mdi
mirc khong qua 1%. Két qua, khi ting khdi lwong vat ligu
dién day thi tinh khang nén cia 05 cau tric déu tang lén
dung theo quy luat quan hé gitta mirc khdi lwong mau ting
va tinh khang nén ciia céu trac miu ciing tang. Tuy nhién,
thir tw xép hang tinh khang nén ciia 05 mau c6 su thay doi
qua 03 murc khoi luwong va mtrc bién dong phu thude vao
timg cau trac. Piéu ndy gop phan giai thich nguyén nhan
¢6 su khai khac xép hang tinh khang nén trong cac nghién
ctru da cong bd khi chi dua vao ti 1& diéu ddy nhung c6 su
sai 1éch khdi lwong mau. Nghién ctru nay ciing di phat hién
ngoai nguyén nhan léch khéi luong, thi ciing du doan tén
tai nguyén nhan khac giai thich cho bién dong xép hang
kha nang khang nén do: chiéu day vach céc ciu trac khong
déu, mirc d6 lién két vach va thanh khong dong nhat. Do
dé, viée toi wu hoa thong s6 van hanh in dé khéc phuc céc
nguyén nhan gay bién dong xép hang khang nén tuong mg
v6i timg céu trac s& duoc thuc hién trong thoi gian toi.

Danh muc tir viét tit

PLA Polylactic acid

ABS Acrylonitrile butadiene styrene

PETG Polyethylene terephthalate glycol

PEEK Polyetheretherketone

ASTM Hiép hoi thi nghiém va vat liéu Hoa Ky

D695-15 Ph}mng phépﬂthfr nghiém dé xéac dinh cac tinh
chat co hoc cua nhua

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

Lo1i cadm on: Bai bao nay duoc tai trg bdi Truong Pai hoc
Béch khoa - Pai hoc Pa Nang véi dé tai c6 ma sb T2023-
02-23.
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