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TÓM TẮT

	 Công nghệ in 3D đang ngày càng trở thành công cụ quan trọng trong nhiều lĩnh vực khác 
nhau. Trong đó, công nghệ in 3D sử dụng vật liệu nhựa lỏng với những ưu điểm như độ chính xác 
cao, chất lượng bề mặt tốt đang nhận được nhiều sự quan tâm đặc biệt là trong lĩnh vực chế tạo mẫu 
phục vụ trong ngành đúc mẫu chảy. Nghiên cứu và phát triển máy in 3D theo công nghệ DLP có 
khả năng tạo những mẫu có kích thước lớn không chỉ mở ra cơ hội mới cho các ngành công nghiệp 
đúc giúp tiết kiệm thời gian và chi phí sản xuất. Bài báo trình bày quá trình tính toán thiết kế máy 
in 3D-DLP để chế tạo mẫu có kích thước lớn (300x300x300 mm) sử dụng vật liệu nhựa sáp phục vụ 
quá trình đúc mẫu chảy phục vụ nhu cầu cho các doanh nghiệp trong nước. 

	 Từ khóa: In 3D; DLP; Thiết kế; Đúc mẫu chảy; Mẫu nhựa-sáp.

ABSTRACT

	 3D printing technology is increasingly becoming an essential tool across various industries. 
Among them, 3D printing technology utilizing liquid resin materials, with advantages such as 
high precision and excellent surface quality, is receiving significant attention, particularly in the 
field of prototype manufacturing for investment casting. The research and development of DLP 
(Digital Light Processing) 3D printers capable of creating large-sized models not only opens up 
new opportunities for the casting industry but also helps save production time and costs. This paper 
presents the calculation and design process of a 3D-DLP printer for fabricating large-sized models 
(300x300x300 mm) using resin-wax materials, catering to the investment casting needs of domestic 
companies. 

	 Keywords: In 3D; DLP; Design; Investment casting; Resin-wax patterns.
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1. GIỚI THIỆU

	 Công nghệ in 3D đang phát triển mạnh 
với quy mô thị trường đạt 20,37 tỷ USD vào 
năm 2023 và tốc độ tăng trưởng dự kiến 23,5% 
CAGR đến năm 2030. Trong đó, in 3D resin 
chiếm hơn 10% doanh thu năm 2020, nhờ khả 
năng tạo ra sản phẩm có độ chính xác cao và bề 
mặt tốt. Trong các công nghệ in 3D sử dụng vật 
liệu nhựa lỏng, công nghệ DLP (Digital Light 
Processing) tạo ra các sản phẩm có chất lượng 
tương đối với năng suất cao [1], [2], [3]. Vì vậy, 
công nghệ này đang được quan tâm phát triển 
cả về thiết bị lẫn vật liệu, một trong các loại 
vật liệu mới là nhựa sáp phục vụ quá trình đúc 
mẫu chảy. Hiện nay, một hệ thống in 3D-DLP 
thương mại có giá thành cao và kích thước sản 
phẩm còn tương đối nhỏ. Do đó, việc nghiên 
cứu, phát triển máy in 3D-DLP mã nguồn 
mở với chi phí thấp là một nhu cầu cần thiết. 
Bài viết đề xuất một phương án thiết kế máy 
in 3D-DLP sử dụng vật liệu nhựa-sáp để chế 
tạo mẫu đúc có kích thước lớn giúp các doanh 
nghiệp trong nước rút ngắn quy trình chế tạo, 
qua đó giúp tiết kiệm thời gian và chi phí.

Bảng 1. Thông số thiết kế

Thông số Giá trị
Kích thước sản phẩm 300x300x300 mm
Độ phân giải XY 50 μm
Độ chính xác trục Z 0,025 - 0,1 mm
Độ phân giải nguồn năng 
lượng máy chiếu 3840 x 2160 pixel

Bước sóng 
nguồn năng lượng 405 nm

2. LỰA CHỌN PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ

2.1. Phương án chiếu nguồn UV

	 Hiện nay, các thiết bị in 3D sử dụng vật 

liệu nhựa lỏng theo công nghệ DLP đang được 
thương mại hóa có hai phương án chiếu tia UV 
lên bề mặt vật liệu lỏng là: chiếu từ trên xuống 
(Top-Down) và chiếu từ dưới lên (Bottom-Up) 
[4], [5], [6], [7]. Trong đó:

	 - Phương án Top-Down: Ánh sáng UV 
được chiếu từ trên xuống làm hóa rắn nhựa cảm 
quang tại bề mặt tiếp xúc, tạo thành từng lớp 
vật liệu. Sau mỗi lớp, bàn máy hạ xuống một 
khoảng theo độ dày lớp và tiếp tục hóa rắn vật 
liệu. Quá trình trên lặp lại cho đến khi hoàn 
thành sản phẩm.

	 - Phương án Bottom-Up: Ánh sáng 
chiếu từ dưới lên qua đáy bể chứa làm cứng lớp 
vật liệu và bám vào bàn in. Sau mỗi lớp, bàn in 
nâng lên một khoảng bằng chiều dày lớp để tạo 
lớp sản phẩm tiếp theo. Quá trình lặp lại cho 
đến khi hoàn thành sản phẩm.

	 Xét trên những đặc điểm của từng 
phương án chiếu với yêu cầu và khả năng thiết 
kế, nhóm tác giả chọn phương án chiếu từ trên 
xuống vì phương án này có thể in các vật thể 
lớn. Sản phẩm khi in nằm trên tấm giá đỡ nên 
không gặp vấn đề về việc sản phẩm bị rơi, tách 
ra khỏi tấm giá đỡ đồng thời giảm được cấu 
trúc đỡ giúp tiết kiệm thời gian và chi phí.

2.2. Kết cấu cụm khung máy

	 Cụm khung máy bảo vệ, nâng đỡ các bộ 
phận, giảm rung, đảm bảo độ cứng vững và ổn 
định. Nó còn là khung lắp vỏ ngoài, che chắn 
tia UV. Yêu cầu kỹ thuật gồm độ cứng vững, 
hạn chế dao động, đảm bảo độ vuông góc và 
song song để lắp ráp dễ dàng [4], [5], [7]. Qua 
khảo sát, nhóm tác giả đề xuất hai phương án:

	 - Khung từ vật liệu tấm, lắp ghép bằng 
hàn hoặc bulong.
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	 - Khung nhôm định hình, lắp ghép bằng 
bulong và đai ốc qua ke góc.

	 Phương án kết hợp cả hai được chọn 
để đảm bảo độ bền cao, chịu lực tốt, chống ăn 
mòn, trọng lượng nhẹ, dễ lắp ráp và căn chỉnh.

2.3. Các phương án thiết kế cụm nâng hạ 

	 Cụm nâng hạ di chuyển theo trục Z, 
quyết định độ chính xác từng lớp vật liệu [4], 
[7]. Nó phải song song bể chứa, vuông góc 
bàn in và khung máy, với độ chính xác 0,025-
0,1 mm để đảm bảo chất lượng và ổn định → 
Nhóm tác giả chọn phương án truyền-dẫn động 
là dẫn động bằng vít me bi – đai ốc kết hợp với 
thanh dẫn hướng thẳng dạng vuông để đáp ứng 
yêu cầu kỹ thuật.

2.4. Kết cấu cụm giá đỡ và bể chứa 

	 Cụm giá đỡ giữ sản phẩm sau khi lớp 
vật liệu đông đặc. Thiết kế thường có lỗ đục 
giúp giảm áp lực, hạn chế lỗi và cải thiện chất 
lượng bề mặt in [7]. Cụm giá đỡ có các yêu 
cầu kỹ thuật sau: đảm bảo độ cứng vững, vuông 
góc với trục Z và song song với bể chứa; Bề 
mặt bám dính tốt, dễ tháo lắp, vệ sinh và lấy sản 
phẩm; Trọng lượng nhẹ, bền, kích thước phù 
hợp với khả năng in.

	 Phân tích cụm bể chứa vật liệu: bể chứa 
(VAT) giữ nhựa cảm quang trong quá trình in. 
Đáy bể có lớp chống dính (Teflon hoặc PDMS) 
giúp tách lớp in dễ dàng. Yêu cầu thiết kế:

• Kích thước 330 x 330 x 330 mm, lớn hơn bàn 
in để đảm bảo đủ vật liệu.

• Vuông góc, song song để giảm sai số, dễ lắp 
đặt.

• Vật liệu chống dính, dễ vệ sinh và thay thế 
resin.

→ Giải pháp kỹ thuật: Thanh gạt resin được sử 
dụng để phân bố vật liệu đồng đều, giảm bọt 
khí, cải thiện chất lượng in.

2.5. Phân tích lựa chọn nguồn năng lượng 
projector 

	 Máy chiếu DLP tạo hình lớp bằng cách 
chiếu ánh sáng qua thấu kính đến DMD, sau đó 
vào bể nhựa. Do sự phân tán pixel, chi tiết mép 
bể có thể bị méo. Số pixel cố định khiến bản in 
nhỏ chính xác hơn bản in lớn. Máy chiếu cần 
cường độ sáng ≥ 2500 lumen và độ phân giải 
≥ 1080p [5], [6], [7]. Nhóm tác giả chọn máy 
chiếu SM12 – Pro do đáp ứng yêu cầu kỹ thuật. 
Thông số kỹ thuật: Độ phân giải 3840x2160, 
bước sóng LED UV 405 nm, cường độ 7000 
lumens, tuổi thọ >30.000 giờ, kết nối HDMI-
USB, kích thước 250x170x100 mm, trọng 
lượng 2,5 kg.

3. THIẾT KẾ KẾT CẤU CỦA MÁY IN 
3D-DLP

3.1. Thiết kế cơ khí

	 Cấu trúc chung của một hệ thống in 
3D-DLP gồm các bộ phận chính được trình bày 
ở Hình 1 và kết quả tính toán một số cụm quan 
trọng được trình bày trong Bảng 2.
 

Hình 1. Mô hình cơ khí máy in 3D-DLP: 
1. Máy chiếu; 2. Cụm trục Z; 3. Cụm cần gạt nhựa; 

4. Cụm bể chứa; 5. Cụm nâng hạ bể chứa; 
6. Khung máy; 7. Vỏ máy
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Bảng 2. Một số kết quả tính toán [8], [9], [10], [11]

a. Cụm nâng hạ trục Z
Trục vít me

Thông số đầu vào Kết quả
Kích thước vật in lớn nhất: 300x300x300 mm
Độ chính xác tốt nhất đề ra: 0,05 mm
Độ dày lớp nhỏ nhất: 0,01 mm
Khối lượng riêng của vật liệu nhựa sáp: d = 1,32 g/cm3. 
Lực dọc trục Fa = 485N
Vận tốc tối đa cho phép lớn hơn hoặc bằng 20 mm/s

Đường kính trục vít me: d = 8 mm
Bước ren: p = 2 mm 
Chiều dài: L = 350 mm 
Đường kính trong ren: d1 = 6,6 mm 
Vận tốc tối đa: v = 200 mm/s 

Động cơ trục vít me
Thông số đầu vào Kết quả

Lực dọc trục Fa = 485 N
Hiệu suất bộ truyền η = 0,9
Công suất bộ truyền: P = 9,7x10–3 kW
Moment xoắn trên trục động cơ: 0,159Nmm
Số vòng quay của động cơ, n = 600 vòng/phút

Chọn động cơ NEMA 17 cho vít me trục Z 
[23]

b. Cụm bể chứa
Trục vít me

Thông số đầu vào Kết quả

Thể tích lớn nhất của bể chứa: 35937 cm3

Khối lượng vật liệu lớn nhất: 47,44 kg
Lực dọc trục Fa = 940 N

Đường kính trục vít me: d = 12 mm
Bước ren: p = 2,5 mm 
Chiều dài vận hành: L = 130 mm 
Tải trọng tĩnh cho phép: 12910N
Tải trọng động cho phép: 6485N

Động cơ nâng hạ bể chứa
Thông số đầu vào Kết quả

Lực dọc trục Fa = 940 N
Hiệu suất bộ truyền η = 0,9
Vận tốc cho phép: 20 mm/s
Công suất bộ truyền: P = 0,0188 kW
Công suất cần thiết của động cơ: 0,02 kW
Số vòng quay của động cơ: n = 480 vòng/phút

Chọn động cơ NEMA 17 cho trục vít me 
nâng hạ bể chứa.

c. Cụm thanh gạt
Động cơ cho thanh gạt

Thông số đầu vào Kết quả
Lực kéo của dây đai: F = 2,4N
Công suất bộ truyền: P = 0,00024 kW
Moment xoắn trên trục động cơ: P = 0,00086 Nm

Chọn động cơ NEMA 8 cho thanh gạt
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3.2. Thiết kế mạch điều khiển

	 Hệ thống điều khiển sử dụng máy tính nhúng Raspberry Pi để vận hành máy in 3D-DLP 
sử dụng máy tính hoặc màn hình điều khiển kết nối với Raspberry Pi, xử lý tín hiệu và truyền đến 
mạch Arduino Mega 2560. Mạch Arduino kết nối với driver DRV8825 để điều khiển động cơ bước. 
Đồng thời, Raspberry Pi kết nối với máy chiếu qua cổng HDMI, kiểm soát quá trình chiếu sáng khi 
in nhựa cảm quang [12], [13], [14], [15]. Sơ đồ kết nối chi tiết được trình bày trong Hình 2 và các 
linh kiện quan trọng trong hệ thống điều khiển được trình bày trong Bảng 3.
 

Hình 2. Lưu đồ giải thuật của máy in 3D DLP

Bảng 3. Các thiết bị linh kiện của hệ thống điều khiển máy in 3D-DLP

Tên thiết bị Số lượng

Rasberry Pi 3 1

Arduino Mega 2560 1

Mạch mở rộng Ramps 1.4 1

Driver DRV8825 1

Động cơ bước 4

Công tắc hành trình 4

Máy chiếu 2

Nguồn điện 1
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4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

	 Sau khi tính toán, các cụm chi tiết được 
thiết kế trên phần mềm Solidworks và lắp ráp 
với nhau thành một máy in 3D-DLP hoàn chỉnh 
được trình bày trên Hình 3. Thiết bị có kết cấu 
cơ khí khá đơn giản được thiết kế theo kết cấu 
máy công nghiệp với khả năng in được sản 
phẩm có kích thước lớn. Kết quả thiết kế có 
tính khả thi cao để chế tạo với chi phí thấp. Sơ 
đồ nối dây cho mạch điều khiển thiết bị được 
trình bày trên Hình 4.
 

 

Hình 3. Kết quả thiết kế phần cơ khí cho máy in 
3D-DLP: (a) cụm nâng hạ trục Z, (b) cụm nâng hạ 
bể chứa vật liệu, (c) cụm thanh gạt, (d) cụm khung 
máy, (e) cụm vỏ máy và (f) thiết bị in 3D-DLP sau 

khi được lắp ráp.

	 Trong đó, các chi tiết chính trong từng 
cụm máy như sau:

	 - Cụm nâng hạ gồm: 1. Động cơ truyền 
động vít me; 2. Tấm đỡ cụm nâng hạ; 3. Trục 

vít me; 4. Dẫn hướng con trượt – thanh trượt 
vuông; 5. Thanh liên kết với cụm vít me; 6. 
Thanh liên kết tấm giá đỡ vật in; 7. Tấm giá đỡ 
vật in.
	 - Bể chứa gồm: 1. Con trượt – thanh 
trượt tròn nâng hạ bể chứa vật liệu; 2. Tấm cố 
định chi tiết; 3. Tấm di chuyển chi tiết; 4. Con 
trượt – thanh trượt tròn nâng hạ cụm chi tiết; 5. 
Trục vít me; 6. Gá động cơ; 7. Động cơ bước.
	 - Cụm gạt nhựa gồm: 1. Động cơ truyền 
động dây đai; 2. Dây đai kéo cần gạt; 3. Con 
trượt – Thanh trượt vuông dẫn hướng cần gạt; 
4. Cần gạt nhựa; 5. Cơ cấu căng đai.
	 - Cụm khung máy gồm: 1. Tấm gá máy 
chiếu; 2. Tấm đỡ cụm trục Z và cụm cần gạt 
nhựa; 3. Tấm gá ray trượt bi cho cụm bể chứa; 
4. Tấm đỡ cụm bể chứa; 5. Tấm đỡ trục vít me 
nâng hạ bể chứa vật liệu; 6. Khung máy; 7. 
Chân đế máy.
	 - Cụm vỏ máy gồm: 1. Tấm trên; 2. 
Thân vỏ; 3. Cửa chính; 4. Cửa phụ; 5. Tấm đáy.
 

Hình 4. Sơ đồ nối dây cho mạch điều khiển

5. KẾT LUẬN

	 Bài báo đã trình bày quá trình thiết kế 
máy in 3D theo công nghệ DLP để tạo mẫu 
nhằm phục vụ quá trình đúc mẫu chảy. Quy 
trình gồm nhiều giai đoạn: từ việc xác định loại 
nhựa-sáp phù hợp cho việc tạo mẫu đúc, phân 
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tích lựa chọn nguồn năng lượng phù hợp với 
vật liệu, thiết kế hệ thống cơ khí sao cho đảm 
bảo độ cứng vững, hoạt động ổn định và thiết 
kế mạch điều khiển cho thiết bị. Tất cả đã góp 
phần tạo nên một kết quả hoàn chỉnh có tính 
khả thi cao cho việc chế tạo, thử nghiệm và 
vận hành sau này. Với khả năng tạo mẫu có độ 
chi tiết, chính xác cao và đang được sử dụng 
rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, máy in 3D-DLP 
có tiềm năng phát triển mạnh mẽ, nhất là ở thị 
trường Việt Nam trong thời gian tới.

	 Trong tương lai, nghiên cứu này sẽ tiếp 
tục hoàn thiện các vấn đề sau: (1) Tiến hành chế 
tạo thiết bị để kiểm nghiệm độ chính xác sản 
phẩm, từ đó tối ưu hóa thông số vận hành của 
thiết bị; (2) Tích hợp camera để có thể giám sát 
quá trình chế tạo sản phẩm; (3) Nghiên cứu sâu 
hơn về các loại máy chiếu, phương pháp đồng 
nhất năng lượng từ nhiều máy chiếu để cải tiến 
hiệu suất chiếu sáng cho quá trình đóng rắn 
nhựa đạt hiệu quả tốt nhất; (4) Nghiên cứu cải 
tiến phương án thiết kế cho cụm cần gạt nhựa 
nhằm đạt hiệu quả tốt nhất.
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