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TÓM TẮT 
Bài báo này khảo sát sự ảnh hưởng của các cấu trúc lưới tới cơ tính của các kết 

cấu in 3D sử dụng vật liệu Polylactic Acid (PLA) thân thiện môi trường. Nghiên cứu 
sử dụng mẫu hình khối lập phương có kích thước 50 × 50 × 50mm làm mô hình 
thử nghiệm với ba dạng cấu trúc khác nhau. Các cấu trúc lưới điển hình bao gồm 
lưới tam giác với góc đan (-30/30), lưới vuông với góc đan (0/90) và lưới vuông có 
góc đan (-45/45). Cơ tính của các mô hình sẽ được dự đoán qua mô phỏng và được 
kiểm chứng bởi thực nghiệm với độ tin cậy cao. Kết quả nghiên cứu cho thấy mẫu 
lưới tam giác có cơ tính vượt trội hơn so với các mẫu còn lại khi các gân gắn kết và 
phân bố lực tốt hơn. Nghiên cứu chỉ ra cấu trúc lưới in là một yếu tố rất quan trọng 
có ảnh hưởng lớn đến cơ tính của các kết cấu in 3D.  

Từ khóa: Công nghệ in 3D; cấu trúc in; nhựa nhiệt dẻo; phần tử hữu hạn; cơ tính 
vật liệu in 3D. 

ABSTRACT 
This paper investigates the influence of lattice structures on the mechanical 

properties of 3D-printed structures using Polylactic Acid (PLA) biodegradable plastic. 
The study utilizes a cubic model with dimensions of 50 × 50 × 50mm as the test 
model, featuring three different lattice structure types. The typical lattice structures 
include a triangular lattice with an inclination angle of (-30/30), a square lattice with 
an inclination angle of (0/90), and a square lattice with an inclination angle of (-
45/45). The mechanical properties of these models are predicted through 
simulations and validated with high reliability through experiments. The research 
results indicate that the triangular lattice pattern exhibits superior mechanical 
properties compared to the other patterns, attributed to better connectivity and 
force distribution among the struts. The study underscores the significance of lattice 
structure in 3D printing as a critical factor significantly influencing the mechanical 
properties of 3D-printed structures. 

Keywords: 3D printing; printing lattice; thermoplastic; finite element method; 
mechanical properties of 3D printed material. 
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1. GIỚI THIỆU 
In 3D, thường được gọi là công nghệ sản xuất bồi đắp, là 

quy trình sản xuất tiên tiến cho phép tạo ra các đối tượng 
phức tạp với độ chính xác và tính thích ứng cực kỳ cao trong 
một lần gia công. Nhiều ngành công nghiệp, bao gồm hàng 
không vũ trụ, y tế, ô tô và gia công phụ trợ, tạo mẫu nhanh đã 
sử dụng công nghệ rộng rãi những năm gần đây. Chất lượng 
và độ bền cơ học của các chi tiết in 3D dựa phần lớn vào cấu 
trúc lưới in [1]. Một cấu trúc lưới thông thường được tạo bởi 
các đường gân nối tạo với nhau thành một mạng kết cấu rỗng 
bên trong chi tiết in. Các nhà nghiên cứu và chuyên gia trong 
ngành công nghiệp đã chú ý đặc biệt đến cấu trúc lưới khi 
chúng có khả năng cải thiện cả tính năng của các sản phẩm in 
3D. So với các kết cấu đặc của các chi tiết sản xuất truyền 
thống, cấu trúc lưới in 3D giúp chi tiết in có trọng lượng nhẹ, 
khả năng hấp thụ năng lượng và trao đổi nhiệt tốt hơn. Hơn 
nữa, bằng cách điều chỉnh tối ưu hình học, có thể tạo ra các 
cấu trúc lưới không những có đặc tính cơ học mà còn có khả 
năng giảm chấn. Một số các mẫu lưới, bao gồm các mẫu lưới 
thông thường như lưới hình lập phương, lưới hình tứ diện và 
lưới hình bát diện, lưới tổ ông, lưới ngẫu nhiên và các mẫu lưới 
mô phỏng theo cấu trúc tự nhiên, có thể được sử dụng trong 
quá trình in 3D [2]. Các đặc điểm của vật liệu, thông số công 
nghệ in (như độ dày lớp in, tỉ lệ rỗng, nhiệt độ và tốc độ in) và 
các phương pháp xử lý sau in (như gia nhiệt hoặc đánh bóng 
bề mặt) đều ảnh hưởng đến chất lượng cấu trúc lưới [3]. Do 
đó, ngoài việc phát triển các phương pháp phân tích và 
phương pháp số để khảo sát chất lượng thiết kế cấu trúc lưới, 
việc xác định ảnh hưởng của các loạt các cấu trúc lưới được 
tạo ra bằng các phương pháp in 3D khác nhau như in mẫu 
chảy (FDM), chiếu xạ polymer hóa (SLA), kỹ thuật in phun, và 
thiêu kết laser chọn lọc (SLS) hiện đang là một chủ đề nghiên 
cứu rất thiết thực. Trong đó, công nghệ FDM với độ chính xác 
và chi phí in phù hợp đã được sử dụng phổ biến nhất để tạo 
cấu trúc lưới đa dạng và linh hoạt trong nhiều ứng dụng. 

Một vài nghiên cứu gần đây đã khảo sát ứng xử nén của 
các khối hình hình lập phương được tạo ra bởi công nghệ 
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FDM và chỉ ra ảnh hưởng của kích thước lưới in tới cơ tính 
của khối in [4]. Các tác động của các được gân dọc, gân 
ngang, kích thước gân được chỉ ra. Tương tự, cấu trúc lưới 
cơ sở hình lập phương cũng đã được in thử và kiểm tra [5]. 
Kết quả của các thử nghiệm nén cho thấy những cấu trúc 
không đồng đều cũng làm giảm đặc tính cơ học của chi tiết 
in 3D từ polymer. Một số nghiên cứu khác cũng chỉ ra ảnh 
hưởng của kích thước mắt lưới, hình dạng và diện tích mặt 
cắt lưới, các sắp xếp ô lưới và kích thước bo tròn góc lưới 
đối với ứng xử cơ học của các cấu trúc in [6, 7]. Tác động 
của các biến và tương tác của chúng đã được dự đoán 
thông qua các bài thiết kế thí nghiệm, và cho thấy rằng độ 
dày gân và chiều rộng ô lưới có tác động lớn nhất đến khả 
năng chịu áp lực, khả năng hấp thụ năng lượng và ứng xử 
nén của nhiều cấu trúc lưới nhỏ được tạo ra bằng phương 
pháp FDM. Nhiều nghiên cứu khác cũng đã nghiên cứu 
cách dự đoán ảnh hưởng của sự không đều trong các gân 
lưới có thể ảnh hưởng đến đặc tính cơ học của các lưới [8]. 
Tuy nhiên, nghiên cứu dự đoán độ cứng của cấu trúc với 
các lưới in khác nhau được sản xuất bằng FDM và sợi 
carbon liên tục còn đang khá hiếm. Nghiên cứu này khi 
được triển khai rộng hơn có thể giúp người thiết kế giảm 
thiểu việc in lỗi, giảm chi phí và cải thiện chất lượng của các 
sản phẩm in 3D. 

Trong bài báo này, cơ tính của hai dạng mẫu in khác nhau 
với các cấu trúc lưới và vật liệu khác nhau được dự đoán và 
kiểm chứng thông qua thí nghiệm kéo, nén. Phương pháp 
phần tử hữu hạn được áp dụng để tính toán và mô phỏng 
sáu mô hình in 3D sử dụng vật liệu PLA, PLA kết hợp với sợi 
carbon liên tục. Trong mỗi dạng mẫu nghiên cứu, ba cấu trúc 
lưới bao gồm lưới đặc line (0/0), tam giác (-30/30), line (0/90) 
và line (-45/45) được khảo sát. Dựa theo các thông số công 
nghệ in, các mô hình 3D kết cấu in được thiết kế tái tạo lại 
phục vụ quá trình mô phỏng bằng phần mềm Abaqus. Kết 
quả cho thấy cấu trúc lưới có ảnh hưởng lớn đến độ cứng 
của mẫu in. Hơn nữa, cấu trúc lưới được in bằng sợi carbon 
liên tục đã cải thiện đáng kể độ cứng của cấu trúc in. Điều 
này, giúp mở rộng ứng dụng của kỹ thuật in FDM không chỉ 
cho việc tạo mẫu nguyên mẫu mà còn cho việc tạo các sản 
phẩm có tính ứng dụng thật. 
2. MÔ HÌNH NGHIÊN CỨU 
2.1. Thông số vật liệu và công nghệ in  

Ở bài báo này, mô hình khối lập phương có kích thước 50 
× 50 × 50mm thiết kế bởi phần mềm Solidworks và được sử 
dụng cho mô hình mô phỏng. Phần mềm Cura của Công ty 
Ultimake đã được sử dụng để chia lớp in và tạo ra các mẫu 
cấu trúc lưới khác nhau dựa trên các thông số công nghệ in 
cài đặt. Phần mềm này có thể mô phỏng và hiển thị mô hình 
in giống như mô hình sản phẩm thực tế. Do đó, dựa trên kết 
quả mô phỏng từ Cura, mô hình 3D sẽ được thiết kế lại bằng 
Solidworks nhằm tạo ra mô hình 3D cho quá trình mô phỏng 
kiểm tra cơ tính trên phần mềm Abaqus. Vật liệu PLA của 
hãng ESUN được sử dụng cho cả mô phỏng và thí nghiệm 
có đặc tính thể hiện trong bảng 1. Các thông số công nghệ 
in chính cài đặt trên Cura được liệt kê như trong bảng 2.  

Bảng 1. Thông số vật liệu PLA 

Vật liệu Mô đun đàn 
hồi (GPa) 

Hệ số 
Poisson 

Trọng lượng 
riêng (g/cm3) 

Độ giãn 
tới hạn 

(%) 

Độ bền 
kéo 

(MPa) 

PLA - ESUN 2,69 0,35 1,24 12 35 

Bảng 2. Thông số công nghệ in 

Chiều dày 
lớp in 
(mm) 

Tốc độ 
in 

(mm/s) 

Nhiệt độ 
in (0C) 

Nhiệt độ 
bàn in 

(0C) 

Chiều rộng 
đường in 

(mm) 

Phần trăm 
điền đầy 

(%) 

Số lớp in 
ngoài vỏ 

0,15 60 200 50 0,4 10 3 

2.2. Cấu trúc lưới và mô hình 3D mẫu in 
Ở phần này, ba khối lập phương với các mẫu lưới in khác 

nhau bao gồm lưới tam giác (mô hình 1) với các góc đan (-
30/30), lưới vuông (mô hình 2) với góc đan (0/90) và lưới 
vuông (mô hình 3) với góc đan (-45/45) được trình bày ở hình 
1. Cả ba mô hình đều có mật độ điền đầy vật liệu như nhau, 
nhưng khối lượng có chêch lệch một lượng nhỏ do cách xếp 
lớp khác nhau. Cụ thể, khối lượng của mô hình 1, 2 và 3 lần 
lượt là 43g, 39g và 41g. Ba mô hình sau khi thiết lập các 
thông số in và mô phỏng cấu trúc lưới với phần mềm Cura 
được mô tả một cách chính xác với mô hình dự kiến in thực 
tế. Do đó, dựa trên kích thước và các thông số hình học của 
lớp in và lưới in, ba mô hình này được thiết kế ngược lại 
thành mô hình 3D bằng phần mềm Solidworks và tiếp tục 
được sử dụng để mô phỏng ứng xử cơ học bằng phần mềm 
Abaqus thông qua phương pháp phần tử hữu hạn.  

 

 
Hình 1. Mô hình cắt lớp với ba cấu trúc lưới khác nhau 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THÍ NGHIỆM 
3.1. Kết quả mô phỏng 

Kết quả mô phỏng ứng xử biến dạng của ba khối lập 
phương sẽ được trình bày ở phần này. Phần tử tứ diện 8 nút 
được dùng để chia lưới phục vụ bài toán phân tích phần tử 
hữu hạn. Sau khi chia lưới mô hình 1 có 26.925 phần tử, 
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37.934 nút, mô hình 2 có 7.525 phần tử, 13.832 nút và mô 
hình 3 có 14.200 phần tử, 21.840. Dựa trên phương pháp 
phần tử hữu hạn rời rạc hóa phần tử tích hợp sẵn trong 
Abaqus, sau khi đặt điều kiện biên mặt dưới cố định, mặt 
trên chịu biến dạng có khoảng dịch chuyển là 5mm, các kết 
quả về ứng xuất nén tương đương của ba mô hình được hiển 
thị ở hình 2. 

 
a) Mô phỏng bằng phần mềm Abaqus 

 
b) Mô hình lưới vuông (0/90) 

 
c) Mô hình lưới tam giác (-30/30) 

 
d) Mô hình lưới vuông (-45/45) 

Hình 2. Kết quả mô phỏng biến dạng và ứng suất của ba mô hình nguyên cứu 

3.2. Kết quả thí nghiệm 
Dựa trên kết quả cắt lớp và cấu trúc lưới được thiết lập 

trên phần mềm Cura, một chương trình có đuôi g.code sẽ 
được xuất ra và nạp vào máy in 3D Prusa i3 để tiến hành in 

các mẫu thí nghiệm. Hình 3 minh họa các bước chính để chế 
tạo ra các mẫu tương đồng như mô hình 1, 2 và 3. Mô hình 
đã được đo và kiểm chứng độ chính xác kích thước đạt dung 
sai ±0,2mm so với mô hình mô phỏng. 

 
                   a) Máy in 3D Prusa I3                                  b) Quá trình in mẫu 

 
c) Mẫu in hòa chỉnh 

Hình 3. Ba mẫu in 3D hoàn chỉnh bằng vật liệu PLA trắng 

 
Hình 4. Hệ thống thí nghiệm nén trên máy MTS-45 của Mỹ 

3.3. Kết quả mô phỏng và thí nghiệm 
Biến dạng và các vị trí bị phá hủy của từng mẫu được thể 

hiện ở hình 5. Kết quả cho thấy các vị trí tập trung ứng suất 
cao ở mô hình mô phỏng dự đoán khá sát với vị trí bị phá 
hỏng trên mẫu thí nghiệm. Các đồ thị quan hệ giữa lực ép và 
chuyển vị nén của ba mẫu in được thu thập như trong hình 
6. Đường nét gạch đứt thể hiện kết quả mô phỏng, đường 
nét gạch liền thể hiện kết quả thí nghiệm. So sánh tổng quan 
cho thấy, các cặp đồ thị giữa mô phỏng và thực nghiệm có 
sự tương đồng với nhau. Tuy nhiên, các kết quả mô phỏng 
cho thấy điểm chịu lực tới hạn của mẫu in cao hơn so với kết 
quả thí nghiệm. Một số lý do có thể kể đến như sự không 
hoàn hảo của mẫu in, các khuyết tật, lỗ rỗng và các liên kết 
giữa các lớp in của mẫu thật không thực sự tốt như moo hình 
mô phỏng. Kết quả nghiên cứu cho thấy biến dạng cho các 
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mô hình 2 và 3 nhỏ hơn so với mẫu 1 và quá trình phá hủy 
diễn ra đột ngột hơn so với mẫu 1 do các gân có liên kết rời 
rạc hơn mẫu 1 với các gân liên kết chéo nhau. Kết quả giữa 
dự đoán qua mô phỏng về độ cứng và tải trọng tới hạn của 
từng mẫu được tổng hợp cùng với kết quả đo từ thí nghiệm 
được thể hiện ở bảng 3. Sự sai lệch giữa hai kết quả này đã 
được giải thích ở phần trên. Ở nghiên cứu tiếp theo, khảo sát 
ảnh hưởng của nhiều thông số hình học của lưới in và ảnh 
hưởng của các khuyết tật trên mẫu in thật sẽ được kể đến 
trên mô hình 3D để có được dự đoán chính xác hơn về cơ 
tính của kết cấu in hơn. 

 
Hình 5. Đồ thị biểu diễn quan hệ giữa chuyển vị và lực nén của 

 
Hình 6. Đồ thị biểu diễn quan hệ giữa chuyển vị và lực nén của ba khối lập 

phương có cấu trúc khác nhau: Đường nét đứt thể hiện kết quả mô phỏng, đường 
nét liền thể hiện kết quả thí nghiệm 

Bảng 3. So sánh kết quả giữa mô phỏng và thí nghiệm 

Mẫu 
Mô phỏng Thí nghiệm 

Lực tới hạn 
(KN) 

Độ cứng 
(KN/mm) 

Lực tới hạn 
(KN) 

Độ cứng 
(KN/mm) 

Lưới tam giác (-30/30) 8,6 7,1 7,6 5,5 

Lưới vuông (0/90) 3,2  5,8 3,8 4,2 

Lưới vuông (-45/45) 4,5 6,3 4,3 4,5 

4. KẾT LUẬN 
Ở nghiên cứu này, ảnh hưởng của một số cấu trúc lưới in 

điển hình đến cơ tính của chi tiết in 3D đã được khảo sát. Cụ 
thể, ba mô hình khối lập phương có các cấu trúc gồm lưới 
tam giác với các góc đan (-30/30), lưới vuông với góc đan 
(0/90) và lưới vuông với góc đan (-45/45) đã được khảo sát 
thông qua thí nghiệm nén. Kết quả mô phỏng dự đoán cơ 
tính trên Abaqus được kiểm nghiệm thông qua thí nghiệm 
trên máy kéo nén MTS-45 của Mỹ. Kết quả khảo sát  cho thấy 
khả năng chịu tải hay cơ tính của mẫu lưới tam giác tốt hơn 
so với hai mẫu lưới còn lại. Kết quả của nghiên cứu này, bước 

đầu chỉ ra được tầm quan trọng của cấu trúc lưới đến cơ tính 
của chi tiết hay kết cấu in 3D. Ở nghiên cứu tiếp theo, các cấu 
trúc lưới mô phỏng theo cấu trúc tự nhiên như cấu trúc 
xương, thân cây, lá cây hay còn gọi là cấu trúc lưới sinh học 
sẽ tiếp tục được khảo sát. Qua đó, các cấu trúc lưới in 3D tối 
ưu, phù hợp với các điều kiện chịu lực khác nhau của từng 
dạng kết cấu sẽ được đề xuất và kiểm chứng nhằm mở rộng 
hơn phạm vi ứng dụng của công nghệ in 3D trong tương lai.   
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