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TÓM TẮT

	 Nghiên cứu này trình bày quá trình thiết kế, chế tạo và thử nghiệm mô hình máy thử độ bền 
xoắn dành cho các chi tiết nhựa được in 3D. Mục tiêu của đề tài là xây dựng một thiết bị thử nghiệm 
có khả năng đo mô-men xoắn và góc xoay của mẫu vật nhằm đánh giá khả năng chịu xoắn của vật 
liệu nhựa trong các điều kiện in khác nhau. Mô hình được thiết kế theo tiêu chuẩn ASTM D1043, 
bao gồm các cụm cơ cấu như hệ truyền động, bộ đo mô-men xoắn, bộ đo góc xoắn (encoder), khung 
giữ mẫu và hệ truyền đai – giảm tốc. Mẫu thử bằng vật liệu PLA-F được in với các thông số công 
nghệ khác nhau về nhiệt độ, góc in, mật độ và chiều dày lớp. Kết quả thực nghiệm cho thấy mô-men 
xoắn cực đại dao động từ 4,2 đến 15,7 N.m, trong đó các mẫu có mật độ in 100% và chiều dày lớp 
0,1 mm đạt giá trị bền xoắn cao nhất. Mật độ in và chiều dày lớp là hai yếu tố ảnh hưởng rõ rệt đến 
độ bền xoắn của mẫu, trong khi góc in và nhiệt độ in có tác động thứ yếu. Kết quả này chứng minh 
mô hình máy thử có khả năng hoạt động ổn định, đo đạc chính xác và có thể ứng dụng trong nghiên 
cứu, giảng dạy cũng như đánh giá cơ tính vật liệu nhựa.

	 Từ khóa: Máy thử độ bền xoắn; Chi tiết nhựa; In 3D; Mô-men xoắn; Tiêu chuẩn ASTM 
D1043; Vật liệu PLA-F.

ABSTRACT

	 This study presents the design, fabrication, and testing of a torsional strength testing machine 
for 3D-printed plastic specimens. The objective is to develop an experimental setup capable of 
measuring torque and angular displacement to evaluate the torsional resistance of polymer 
components under various printing parameters. The testing device was designed in accordance with 
ASTM D1043, consisting of a drive mechanism, torque sensor, encoder, clamping frame, and belt–
reduction transmission system. PLA-F samples were fabricated using different printing conditions 
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including temperature, infill angle, density, and layer thickness. Experimental results show that the 
maximum torque ranged from 4.2 to 15.7 N.m, with the highest torsional strength obtained from 
samples printed at 220 °C, 100% infill density, and 0.1 mm layer thickness. The infill density and 
layer thickness exhibited the most significant influence on torsional performance, while the printing 
temperature and infill angle had lesser effects. The developed testing model demonstrates reliable 
performance and accuracy, providing a useful platform for mechanical characterization of polymer 
materials in research and education.

	 Keywords: Torsional strength tester; Plastic component; 3D printing; Torque measurement; 
ASTM D1043; PLA-F material.

1. TỔNG QUAN

	 Trong lĩnh vực cơ khí và vật liệu, việc 
đánh giá độ bền cơ học của chi tiết nhựa đóng 
vai trò quan trọng nhằm đảm bảo tính an toàn, 
độ tin cậy và tuổi thọ của sản phẩm trong quá 
trình sử dụng. Các chi tiết nhựa được ứng 
dụng rộng rãi trong nhiều ngành công nghiệp 
như điện – điện tử, ô tô, y sinh và hàng tiêu 
dùng, nhờ vào đặc tính nhẹ, dễ gia công và chi 
phí thấp. Tuy nhiên, đặc tính cơ học của vật 
liệu nhựa lại phụ thuộc mạnh vào thành phần 
polymer, điều kiện gia công và môi trường làm 
việc, do đó việc xác định chính xác khả năng 
chịu tải, chịu uốn hoặc chịu xoắn là hết sức cần 
thiết [1-3].

	 Các nghiên cứu trong y học, đặc biệt là 
về vít xương trong phẫu thuật chỉnh hình, đã 
chỉ ra rằng độ bền và độ tin cậy của mối ghép 
chịu tải phụ thuộc trực tiếp vào mức mô-men 
siết và lực nén tại vị trí lắp ghép. Nếu mô-men 
siết quá lớn, ren có thể bị tuột hoặc biến dạng, 
làm giảm khả năng chịu tải [6]; ngược lại, nếu 
siết quá nhỏ, liên kết dễ bị lỏng khi chịu tải 
lặp hoặc rung động [8]. Áp lực cơ học quá lớn 
cũng có thể ảnh hưởng đến khả năng sống của 
tế bào tạo xương (osteoblast) [7], trong khi việc 
siết không đủ chặt có thể dẫn đến tổn thương 
mô xung quanh hoặc thậm chí gây biến chứng 
phải phẫu thuật lại [9]. Những kết quả này cho 

thấy tầm quan trọng của việc kiểm soát lực và 
mô-men trong quá trình lắp ghép và kiểm tra độ 
bền, qua đó có thể suy rộng sang các ứng dụng 
trong thiết kế thiết bị thử nghiệm độ bền cho 
chi tiết nhựa, nơi yêu cầu độ chính xác cao về 
tải trọng và mô-men tác dụng.

	 Trong thực tế, nhiều thí nghiệm kiểm 
tra độ bền cơ học của vật liệu nhựa vẫn được 
thực hiện bằng các thiết bị nhập khẩu có chi phí 
cao hoặc các mô hình tự chế có độ chính xác và 
độ lặp lại chưa cao. Điều này đặt ra nhu cầu cần 
thiết phải nghiên cứu, thiết kế và chế tạo mô 
hình máy thử độ bền chuyên dụng cho các loại 
chi tiết nhựa khác nhau như mẫu kéo, mẫu uốn 
hoặc mẫu xoắn, nhằm phục vụ công tác giảng 
dạy, nghiên cứu khoa học và kiểm nghiệm vật 
liệu tại các cơ sở đào tạo kỹ thuật.

	 Bên cạnh đó, sự phát triển của các công 
nghệ đo lường, cảm biến và trí tuệ nhân tạo 
(AI) đang mở ra hướng tiếp cận mới trong việc 
tự động hóa và định lượng quá trình thử nghiệm 
cơ học. Các cảm biến mô-men, cảm biến biến 
dạng hoặc cảm biến lực có thể được tích hợp 
vào mô hình máy thử để ghi nhận dữ liệu chính 
xác, đồng thời áp dụng các mô hình tính toán 
và phân tích dữ liệu nhằm đánh giá đặc tính vật 
liệu một cách khách quan hơn [12]. Xu hướng 
này phù hợp với định hướng phát triển các mô 
hình thí nghiệm thông minh, có khả năng đo 
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đạc, xử lý và đánh giá dữ liệu tự động, góp 
phần nâng cao chất lượng nghiên cứu và đào 
tạo trong lĩnh vực cơ khí – vật liệu.

	 Từ những cơ sở lý thuyết và thực tiễn 
nêu trên, đề tài “Nghiên cứu chế tạo mô hình 
máy thử độ bền cho chi tiết nhựa” được thực 
hiện nhằm phát triển một hệ thống thử nghiệm 
có khả năng đo, điều khiển và đánh giá lực – 
mô-men tác dụng một cách định lượng và chính 
xác, qua đó hỗ trợ công tác nghiên cứu cơ học 
vật liệu và kiểm định chất lượng sản phẩm nhựa 
trong thực tế sản xuất.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT

2.1. Quy trình thử nghiệm theo tiêu chuẩn 
D 1043

	 Tiêu chuẩn thử độ bền xoắn D 1043 xác 
định quy trình thử nghiệm chi tiết để đo lường 
độ bền xoắn của các mẫu vật liệu nhựa. Quy 
trình thử nghiệm này bao gồm các bước sau:

	 • Bước 1 – Chuẩn bị mẫu thử: Đầu tiên, 
các mẫu vật liệu nhựa được chuẩn bị theo quy 
định của tiêu chuẩn. Mẫu thử có thể có dạng 
thanh, tấm, hoặc đĩa tùy thuộc vào yêu cầu cụ 
thể của vật liệu.

	 • Bước 2 – Xác định điều kiện thử 
nghiệm: Trước khi thực hiện thử nghiệm, cần 
xác định các thông số quan trọng như tốc độ 
xoắn, góc xoắn, và nhiệt độ môi trường. Điều 
này đảm bảo rằng các thử nghiệm được tiến 
hành trong điều kiện đồng nhất và có thể so 
sánh kết quả.

	 • Bước 3 – Sử dụng thiết bị thử nghiệm: 
Tiếp theo, mẫu vật liệu được gắn vào thiết bị 
thử nghiệm xoắn theo quy định của tiêu chuẩn. 
Thiết bị thử nghiệm bao gồm một bộ trục xoắn 

và một bộ đo lường xoắn.

	 • Bước 4 – Áp dụng lực xoắn: Lực xoắn 
được áp dụng lên mẫu vật liệu thông qua thiết 
bị thử nghiệm. Lực này tạo ra một xoắn trong 
mẫu và đo lường được độ phân giải của xoắn.

	 • Bước 5 – Ghi nhận và đo lường xoắn: 
Trong suốt quá trình áp dụng lực xoắn, mô-đun 
được sử dụng để ghi nhận và đo lường dữ liệu 
xoắn. Điều này giúp xác định độ bền xoắn của 
mẫu vật liệu.

	 • Bước 6 – Xác định kết quả: Sau khi 
hoàn thành quá trình thử nghiệm, dữ liệu xoắn 
được xử lý và phân tích để xác định độ bền 
xoắn của mẫu vật liệu. Các phương pháp phân 
tích có thể bao gồm tính toán giá trị trung bình, 
độ lệch chuẩn, và so sánh với các giá trị tham 
chiếu hoặc tiêu chuẩn.

2.2. Nguyên lý hoạt động của máy

	 Ban đầu bật công tắc nguồn điện được 
cấp cho mô tơ giúp mô tơ quay và tạo ra mô-
men xoắn. Mô-men này được truyền lên trục 
gắn với vô lăng thông qua bộ truyền đai răng 
tỉ số truyền 1:2. Trục này được làm bằng thép 
có khả năng chịu tải cao để chịu được mô-men 
xoắn từ lực quay vô lăng.

	 Trục vô lăng nối tiếp với trục đầu vào 
của hộp giảm tốc thông qua một khớp nối cứng. 
Khớp nối này giúp truyền động từ trục vô lăng 
sang hộp giảm tốc một cách liên tục và chính 
xác. Hộp giảm tốc được sử dụng để giảm tốc độ 
quay và tăng mô-men xoắn trên trục ra.

	 Trục ra của hộp giảm tốc kết nối với 
mâm cặp bằng một khớp nối cứng. Khớp nối 
cứng đảm bảo truyền động xoắn một cách 
chính xác.
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Hình 1. Khung máy

	 Trên trục gắn với mâm cặp, có một 
cặp bánh đai răng tỉ số truyền 1:1 được gắn để 
truyền chuyển động quay từ trục gắn mâm cặp 
tới encoder. Bộ truyền đai răng giúp đồng bộ 
hóa chuyển động để cung cấp góc xoắn cho 
enconder. Encoder được sử dụng để thu thập 
góc xoắn của mẫu thử, cho phép quan sát và ghi 
lại dữ liệu xoắn thông qua một màn hình nhỏ.

	 Mâm cặp 1 được kết nối với mẫu thử 
xoắn thông qua một chi tiết trung gian để liên 
kết mâm cặp và mẫu với nhau. Khác với mâm 
cặp 1, mâm cặp 2 của mô hình này được cố 
định và không thể quay.

	 Adapter được sử dụng để đo mô-men 
xoắn của mẫu thử. Nó được gắn vào mâm cặp 
được cố định thông qua chi tiết trung gian được 
thiết kế phù hợp với đầu vào và đầu ra của cảm 
biến. Adapter thu nhận mô-men xoắn từ mẫu 
thử cho phép quan sát và ghi lại dữ liệu mô-
men xoắn.

	 Khi mô tơ quay, quá trình truyền mô-
men xoắn qua các chi tiết trong mô hình giúp 
tạo ra mô-men xoắn trong mẫu thử, đồng thời 
đo được góc xoắn thông qua encoder và mô-
men xoắn thông qua adapter. Quá trình này cho 
phép kiểm tra độ bền xoắn và thu thập dữ liệu 
để phân tích và đánh giá tính chất cơ học của 
mẫu thử.

2.3. Cấu tạo khung máy

	 Tấm 1 trong khung máy có nhiều tác 
dụng quan trọng. Đây là tấm giữ cho mâm cặp 
được cố định và ổn định trong quá trình hoạt 
động của máy thử xoắn. Tấm này có một rãnh 
tròn đặc biệt giúp cho việc định vị cho mâm cặp 
trở nên dễ dàng hơn (Hình 1).

	 Ngoài ra, trên tấm 1 còn có 3 lỗ bắt 
bulong được sử dụng để gắn mâm cặp chắc chắn 
vào tấm này. Điều này đảm bảo rằng mâm cặp sẽ 
được cố định vững chắc và không bị rung động 
trong quá trình hoạt động của máy thử xoắn.

	 Vị trí của tấm 1 trong khung máy cũng 
có vai trò trong việc giữ cho 4 thanh liên kết 
của khung máy ổn định. Tấm này đóng vai trò 
cố định, giúp giữ cho các bộ phận của máy thử 
xoắn không bị rung động quá nhiều trong quá 
trình hoạt động.

	 Bên dưới tấm 1, có thanh đỡ được sử 
dụng để kê mặt bên dưới. Thanh đỡ này đảm 
bảo sự ổn định và chống rung của khung máy, 
giúp máy thử xoắn hoạt động một cách ổn định 
và chính xác.

2.4. Bộ căng đai và bộ truyền đai

	 Chúng ta đã biết rằng bộ căng đai và bộ 
truyền đai đóng vai trò quan trọng trong việc 
truyền chuyển động quay từ trục gắn mâm cặp 
tới encoder để đo góc xoắn một cách chính xác.

	 Bộ căng đai có vai trò căng đai, đảm 
bảo đai luôn trong trạng thái căng đúng đắn. 
Nhóm căng đai sử dụng một con ốc để căng. 
Khi vặn ốc, đai sẽ được căng đến độ căng phù 
hợp. Điều này rất quan trọng để đảm bảo đai 
không bị luồi hoặc trượt ra khi đang trải qua 
quá trình hoạt động của máy thử xoắn.
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	 Bộ truyền đai, đặc biệt bộ truyền đai 
răng, đóng vai trò truyền chuyển động quay từ 
trục gắn mâm cặp tới encoder. Bằng cách kết 
nối đai răng với trục gắn mâm cặp và encoder, 
sự xoay của trục sẽ được truyền từ mâm cặp 
tới encoder. Điều này cho phép encoder đo góc 
xoắn một cách chính xác.

	 Vì vậy, bộ căng đai và bộ truyền đai là 
hai bộ phận quan trọng trong hệ thống đo góc 
xoắn của máy thử xoắn. Sự căng đúng đảm bảo 
sự ổn định và độ chính xác của đai, trong khi bộ 
truyền đai đảm bảo truyền chuyển động quay 
một cách chính xác từ trục gắn mâm cặp tới 
encoder để đo góc xoắn.
 

Hình 2. Cơ cấu bộ căng đai

Hình 3. Bộ truyền mô-men xoắn

2.5. Bộ truyền mô-men xoắn

	 Lực được truyền vào tay quay vô lăng 
tạo ra mô-men xoắn (Hình 3). Mô-men này 
được tạo ra bởi người điều khiển. Mô-men 
xoắn được truyền từ tay quay qua trục gắn với 
vô lăng. Trục này chịu tải từ mô-men xoắn và 
truyền nó đến các bộ phận khác trong hệ thống. 
Đầu còn lại của trục gắn với vô lăng được kết 
nối với khớp nối cứng. Khớp nối cứng giữ cho 
trục và các bộ phận khác liên kết chặt chẽ, 
chuyển động xoay từ trục gắn vô lăng sang trục 
hộp giảm tốc. Trục vào của hộp giảm tốc được 
kết nối với một khớp nối khác. Đây là khớp 
nối để truyền động từ trục hộp giảm tốc đến 
một khối nối khác trong hệ thống. Đầu còn lại 
của khớp nối này gắn với trục gắn vào mâm 
cặp. Trục gắn này chịu tải từ hộp giảm tốc và 
truyền nó đến mâm cặp. Qua quá trình truyền 
lực này, mô-men xoắn ban đầu tạo ra bởi người 
điều khiển được truyền từ tay quay vô lăng, 
qua các trục và khớp nối, cho đến khi nó đạt 
được mâm cặp. Điều này cho phép xoắn được 
áp dụng lên mâm cặp và các bộ phận liên quan 
trong hệ thống máy thử xoắn.

3. LẮP RÁP VÀ THỬ NGHIỆM

3.1. Lắp ráp

	 • Bước 1: Lắp vô lăng và mô tơ vào tấm 
1 (Hình 4).

	 - Vô lăng sẽ được lắp với tấm 1 thông 
qua trục gắn vô lăng và trục này sẽ có tác dụng 
giữ vô lăng đồng trục với tấm 1 và kết nối với 
hộp giảm tốc thông qua khớp nối;

	 - Cùng với đó mô tơ sẽ được lắp ngay 
phía bên trên của vô lăng;

	 - Lắp ráp ở bước này cần có độ hở vì 
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vô lăng cần phải di chuyển theo quỹ đạo đường 
tròn, sau cùng ta sẽ có cụm chi tiết (1).
 

Hình 4. Cụm chi tiết 1

Hình 5. Cụm chi tiết 2
 

Hình 6. Lắp cụm 1, 2, 3 vào máy

Hình 7. Chuẩn bị thiết bị điện tử và đặt chi tiết thử 
nghiệm vào máy

	 • Bước 2: Lắp ráp hộp giảm tốc với tấm 2.

	 - Hộp giảm tốc sẽ được lắp ráp chặt 
đồng tâm với tấm 2 thông qua 8 con bulong 
M10;

	 - Dung sai độ đồng tâm không vượt quá 
0,5 mm để đảm bảo độ chính xác khi quay, sau 
đó ta được cụm chi tiết (2).

	 • Bước 3: Lắp mâm cặp 1 với tấm 3.

	 - Đầu tiên mâm cặp 1 sẽ được gắn với 
trục gắn mâm cặp, trục này có tác dụng liên kết 
giữa mâm cặp và tấm 3 một cách chắc chắn 
đảm bảo khi quay được đồng tâm và đều;

	 - Sau đó trục gắn mâm cặp sẽ được gắn 
với tấm 3;

	 - Trục gắn mâm cặp sẽ được gắn thêm 
1 gánh đai, bánh đai này có tác dụng truyền tỉ 
số quay tới bánh đai trong cụm chi tiết căng đai 
thông qua dây đai.
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3.2. Quy trình thử nghiệm

	 • Bước 1: Kiểm tra mẫu (mẫu thử 
nghiệm là nhựa PLA-F) bảo quản mẫu vật. 

	 + Trước khi thử nghiệm, mẫu vật phải 
được bảo quản ở môi trường phù hợp, cụ thể là 
nhiệt độ phòng (khoảng 25-34 độ C), việc bảo 
quản đúng cách rất quan trọng vì việc này đảm 
bảo mẫu vật không bị biến dạng khi gặp nhiệt 
độ quá cao, vì đây là nhựa nên khi gặp nhiệt độ 
cao sẽ bị biến dạng dẫn tới kết quả thử nghiệm 
không chính xác.

	 + Đo kích thước: Mẫu vật phải đảm bảo 
có chiều dài là 68 mm, chiều rộng là 14.8 mm 
và bề dày là 15 mm. Việc đo kích thước này 
đảm bảo rằng mọi mẫu thử đều đồng nhất về 
kích thước từ đó cho ra số liệu như mô-men 
xoắn và góc xoay một cách chính xác và tổng 
quan nhất, cùng với đó việc đo kích thước cũng 
là bước để kiểm tra xem liệu mẫu vật có đặt vào 
được dụng cụ đo, nằm trong khoảng dung sai 
cho phép để tránh bị tuột khi xoay.

	 + Đánh số thứ tự mẫu: Bởi vì ta có tổng 
cộng 9 mẫu vật được kiểm tra nên việc đánh số 
này khá quan trọng khi giúp ta phân biệt được 
số thứ tự mẫu và thứ tự thử nghiệm, cùng với 
đó là sẽ dễ dàng ghi chép lại thông tin thu được 
của từng mẫu, phân biệt dễ dàng từ đó tổng hợp 
số liệu một cách dễ dàng.
 
	 • Bước 2: Chuẩn bị các thiết bị điện tử 
sẵn sàng.

	 + Đặt điện thoại vào gá đỡ: Việc này 
giúp ghi hình lại quá trình thử nghiệm với mẫu 
và có thể xem lại một cách rõ nét và trực diện 
từ trên xuống;

	 + Bật adapter đo mô-men xoắn lên và 

cài đặt đơn vị là N.m;

	 + Cắm dây điện của mô tơ;

	 + Kiểm tra Encoder: Kiểm tra dây điện 
của encoder cũng như là màn hình hiển thị góc 
xoay có hoạt động bình thường không bằng 
cách quay tay quay nhẹ nhàng và xem góc xoay 
trên màn hình có nhảy không.

	 • Bước 3: Đặt mẫu vào máy.

	 + Căn chỉnh hai hốc giữ thẳng hàng với 
nhau: Vì ta không kẹp chặt mẫu vật trực tiếp 
với mâm cặp mà thông qua hai hốc giữ, hai hốc 
này có kích thước bằng với hai đầu của mẫu vật 
và lắp ghép với mẫu có độ dôi (độ dôi để tránh 
bị tuột mẫu lúc xoay), nên vì thế trước khi đặt 
mẫu vào ta phải căn chỉnh cho hai hốc thẳng 
hàng với nhau thì mới bỏ mẫu vật vào dễ dàng 
tránh làm hư mẫu vật.

	 + Nhẹ nhàng đưa hai đầu mẫu vật lại 
gần hai hốc và lắp vào, dùng búa nhựa nhỏ gõ 
thật nhẹ để mẫu vật ăn khớp với hốc giữ, đảm 
bảo sau khi gõ thì hai đầu của mẫu vật phải 
thật khít và không còn dư một chút không gian 
nào bên trong hốc để đảm bảo khi xoay hai đầu 
mẫu thật cân bằng và đồng tâm, giúp cho số 
liệu chính xác nhất.

	 • Bước 4: Thu thập dữ liệu (Hình 7).

	 + Sau khi đã đặt mẫu vào máy, ta bật 
công tắc của mô tơ.

	 + Mô tơ bắt đầu quay và số mô-men 
xoắn trên adapter bắt đầu nhảy, cùng với đó là 
giá trị góc quay trên màn hình cũng nhảy theo, 
mỗi mẫu vật sẽ cho ra một giá trị mô-men xoắn 
và góc quay khác nhau tùy thuộc vào thông số 
in của mẫu vật đó.
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	 + Sau khi mẫu vật bị phá hủy, ta ghi 
lại số mô-men xoắn cực đại thu lại được trên 
adapter, và giá trị góc xoay ở trên màn hình 
hiển thị (nếu không nhìn kịp giá trị góc xoay 
thì ta có thể xem lại trong video vừa quay đối 
với mẫu vật đó).

3.3. Kiểm tra độ bền xoắn

	 Kết quả kiểm tra độ bền xoắn của 9 mẫu 
in 3D (Hình 8) đã cung cấp cái nhìn sâu sắc về 
khả năng chịu xoắn của từng mẫu và sự tương 
tác giữa các thông số in. Trên cơ sở dữ liệu 
này, chúng tôi sẽ tiến hành phân tích chi tiết để 
hiểu rõ hơn về độ bền xoắn của các mẫu và ảnh 
hưởng của các yếu tố in lên kết quả này.

	 Kết quả phân tích cho thấy trong phạm 
vi thử nghiệm của chúng tôi với 9 mẫu in 3D, 
mô-men xoắn thu được dao động trong khoảng 
từ 4.2 đến 15.7 Nm. Điều này chỉ ra rằng các 
mẫu này có khả năng chịu xoắn khác nhau, từ 
những mẫu có độ bền xoắn thấp đến những mẫu 
có độ bền xoắn cao hơn. Sự biến đổi rộng lớn 
này đòi hỏi phải xem xét kỹ lưỡng các yếu tố 
ảnh hưởng để hiểu rõ hơn về tương quan giữa 
các thông số in và độ bền xoắn của các mẫu in 
3D này.

	 Mối quan hệ giữa mô-men xoắn và góc 
quay của các mẫu thử nghiệm được biểu diễn 
qua các hình minh họa dưới đây. Trong những 
hình này, chúng ta có thể quan sát sự thay đổi 
của mô-men xoắn theo góc quay tương ứng cho 
từng mẫu.

	 Từ các đường cong trên, chúng ta có thể 
quan sát rằng sự thay đổi các thông số in 3D có 
ảnh hưởng đáng kể đến tính chất cơ học của các 
mẫu thử nghiệm. Điều này được thể hiện qua 
mô-men xoắn tăng cao hơn khi giá trị thay đổi 
từ 4.2 Nm đến 15.7 Nm.

	 Kết quả thử nghiệm đo mô-men xoắn 
và góc xoắn của tất cả các mẫu được thể hiện 
trong hình 11 và hình 12. Mẫu 9, với nhiệt độ 
in 220°C, góc in 45°, mật độ in 100% và độ 
dày 0,1 mm, có mô-men xoắn lớn nhất là 15,7 
N.m. Đáng chú ý, các mẫu có cùng độ dày 0,1 
mm, như mẫu 1, 6 và 9, cho thấy mô-men xoắn 
ở mức cao. Tuy nhiên, giá trị mô-men xoắn nhỏ 
nhất được ghi nhận khi độ dày là 0,2 mm, đối 
với các mẫu 2, 5 và 7.

	 Dựa vào các số liệu trên, chúng ta có 
thể thấy rằng mật độ in tỷ lệ thuận với mô-men 
xoắn. Khi tăng mật độ in từ 50% lên 100%, mô-
men xoắn cũng tăng theo. Điều này cho thấy sự 
ảnh hưởng của mật độ in đến đặc tính mô-men 
xoắn trong quá trình thử nghiệm.
 

Hình 8. Biểu đồ so sánh mối quan hệ giữa mô-men 
– góc xoắn của 9 mẫu thử

4. KẾT LUẬN

	 Nghiên cứu đã thiết kế và chế tạo thành 
công mô hình máy thử độ bền xoắn cho chi tiết 
nhựa in 3D theo tiêu chuẩn ASTM D1043, cho 
phép đo chính xác mô-men xoắn và góc xoay 
của mẫu. Kết quả thử nghiệm với vật liệu PLA-F 
cho thấy mô-men xoắn cực đại dao động từ 4,2 
đến 15,7 N.m, trong đó mật độ in và chiều dày 
lớp ảnh hưởng rõ rệt đến độ bền xoắn. Mô hình 
máy thử hoạt động ổn định, độ chính xác cao 
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và có thể ứng dụng hiệu quả trong nghiên cứu, 
giảng dạy và đánh giá cơ tính vật liệu nhựa.
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