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Received:  03/5/2025 This paper presents the results of an experimental investigation into the 

strength limits and operational performance of gears fabricated by 

three-dimensional (3D) printing. The study focuses on a comparative 

evaluation of noise emission, transmission efficiency, and backlash in 

spur, helical, and herringbone gear geometries; the influence of gear 

module and printing density on mechanical strength; and identification 

of the optimal 3D-printing materials (PLA, ABS, PETG, ASA) via 

destructive strength testing. Results indicate that herringbone gears 

achieve the best compromise between operational smoothness and 

load-bearing capacity. Mechanical strength increases markedly when 

both module size and infill density reach or exceed 30 percent. Among 

the materials tested, PLA and ASA exhibit the highest failure loads. 

This research provides valuable guidance for selecting gear type, 

material, and printing parameters to optimize 3D-printed gear drives, 

thereby expanding the application potential of additive manufacturing 

in power‐transmission systems. 
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bánh răng chữ V có sự cân bằng tốt nhất về hiệu suất và độ bền. Độ bền 
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thông số in 3D tối ưu cho các ứng dụng truyền động bằng bánh răng, 
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1. Giới thiệu 

Bánh răng là một bộ phận cơ khí quan trọng, được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực 

công nghiệp khác nhau, từ hệ thống truyền động đơn giản đến các cơ cấu phức tạp. Với sự phát triển 

mạnh mẽ của công nghệ in 3D, việc chế tạo bánh răng bằng phương pháp này đã trở nên khả thi, 

mang lại nhiều ưu điểm như khả năng tạo hình linh hoạt, thời gian sản xuất nhanh và chi phí có thể tối 

ưu hóa cho các ứng dụng đặc biệt hoặc sản xuất số lượng nhỏ. Các nghiên cứu trước đây đã tập trung 

vào khả năng in 3D các loại bánh răng khác nhau và bước đầu đánh giá hiệu suất của chúng. Boral và 

công sự [1] mô tả các phương pháp thiết kế và chế tạo bánh răng trụ và bánh răng nghiêng truyền 

thống, tạo nền tảng lý thuyết cho nghiên cứu và chế tạo bằng in 3D. Bryła và cộng sự [2] đã phân tích 

mòn của bánh răng trụ và bánh răng chữ V được chế tạo bằng in 3D sử dụng vật liệu PET-G thông 

qua phương pháp thống kê và thị giác máy, cho thấy bánh răng in 3D có khả năng ứng dụng trong 

truyền động cơ khí. Tunalioglu và cộng sự [3] nghiên cứu khả năng chống mài mòn của bánh răng trụ 

nhựa được sản xuất bằng phương pháp in 3D FDM. Nghiên cứu chỉ ra những ưu điểm của bánh răng 

nhựa và lợi thế của in 3D so với các phương pháp sản xuất truyền thống (ép phun, phay định hình 

răng) trong việc giảm chi phí khuôn và chất thải. Các thử nghiệm mài mòn trên thiết bị FZG với các 

vật liệu PLA, ABS và PETG cho thấy rằng PETG có khả năng chống mài mòn tốt nhất trong điều 

kiện thử nghiệm. Muminović và cộng sự [4] phân tích thực nghiệm phá hủy bánh răng trụ được chế 

tạo bằng in 3D nhựa PLA; kết quả cho thấy tuổi thọ của bánh răng làm từ PLA tăng lên đáng kể khi 

phần trăm thể tích điền đầy tăng. Kopar và cộng sự [5] nghiên cứu về ảnh hưởng của góc raster trong 

in 3D đến các tính chất cơ học của vật liệu PLA, PETG và ABS. Nghiên cứu đã đánh giá độ bền kéo, 

khả năng hấp thụ năng lượng, độ bền nén và độ bền uốn của các vật liệu này ở các góc raster khác 

nhau. Kết quả cho thấy góc raster có ảnh hưởng đáng kể đến các tính chất cơ học. Sedlak và cộng sự 

[6] nghiên cứu về ảnh hưởng của các yếu tố môi trường (UV, nhiệt độ cao, độ ẩm cao, chu kỳ nhiệt, 

thời tiết) đến các tính chất cơ học (độ bền kéo, độ cứng) của các vật liệu in 3D phổ biến (PLA, PETG, 

ABS, ASA) được chế tạo bằng phương pháp FFF. Gần đây, Bezzini và công sự [7] nghiên cứu và 

đánh giá các hộp giảm tốc được chế tạo bằng in 3D nhựa PLA ứng dụng trong robotics. Các mẫu 

được đánh giá dựa trên các tiêu chí quan trọng như trọng lượng, chi phí, khả năng dẫn động ngược, 

ma sát, độ đều của tỷ số truyền, độ rơ bánh răng và độ cứng. Kết quả cho thấy các hộp giảm tốc in 3D 

được phát triển là những lựa chọn thay thế có giá trị cho việc truyền động các khớp robot. Basak và 

cộng sự [8] sử dụng kỹ thuật in 3D BMD để chế tạo bánh răng thép không gỉ PH 17-4 với hai chiều 

cao lớp khác nhau và tiến hành gia công sau in trên một số mẫu. Các bánh răng in được so sánh với 

bánh răng thương mại về độ mài mòn, độ ồn và nhiệt độ vận hành. Kết quả cho thấy bánh răng in với 

chiều cao lớp 50    có hiệu suất tốt nhất. Buj-Corral và cộng sự [9] so sánh độ chính xác kích thước 

và sai số hình dạng của bánh răng trụ in 3D được làm từ PLA và Nylon-PA6 bằng công nghệ FFF. 

Pujari và công sự [10] nghiên cứu tổng quan toàn diện về bánh răng trụ in 3D, tập trung vào các khía 

cạnh quan trọng như thiết kế, lựa chọn vật liệu, quy trình sản xuất và đánh giá độ bền tiếp xúc; xem 

xét các phương pháp phân tích và thực nghiệm để đánh giá các đặc tính cơ học của bánh răng in 3D. 

Nội dung nghiên cứu cũng tổng quan về các kỹ thuật in 3D phù hợp và nhấn mạnh tầm quan trọng 

của việc tối ưu hóa thiết kế.  

Như đã được tổng hợp ở trên, có nhiều công trình nghiên cứu thực nghiệm, phân tích độc lập 

về vật liệu in 3D và các loại bánh răng. Tuy nhiên, vẫn còn tồn tại những khoảng trống kiến thức 

quan trọng cần được làm rõ. Thứ nhất, sự so sánh về hiệu suất (độ bền, hiệu suất truyền động, độ 

rơ) giữa các loại bánh răng trụ, bánh răng nghiêng và bánh răng chữ V khi được chế tạo bằng in 

3D vẫn còn hạn chế. Trong môi trường sản xuất truyền thống, đặc tính chế tạo khác biệt đáng kể 

giữa các loại bánh răng này, nhưng trong in 3D, sự khác biệt này có thể được giảm thiểu, mở ra 

những cân nhắc mới về lựa chọn loại bánh răng phù hợp. Thứ hai, ảnh hưởng của các thông số in 

3D như module bánh răng, mật độ in (infill) và vật liệu in đến độ bền cơ học của bánh răng in 3D 

vẫn chưa được nghiên cứu một cách hệ thống. Việc hiểu rõ mối quan hệ này là cần thiết để tối ưu 

hóa thiết kế và lựa chọn vật liệu cho bánh răng in 3D trong các ứng dụng thực tế. Bài báo này tập 
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trung vào việc giải quyết những khoảng trống nêu trên thông qua một nghiên cứu thực nghiệm. 

Mục đích chính của nghiên cứu là: 

 So sánh hiệu suất (độ ồn, hiệu suất truyền động, độ rơ) của bánh răng trụ, bánh răng nghiêng 

và bánh răng chữ V được chế tạo bằng in 3D nhựa. 

 Khảo sát ảnh hưởng của module bánh răng và mật độ in đến giới hạn bền của bánh răng in 3D. 

 Xác định loại vật liệu in 3D phù hợp nhất (PLA, ABS, PETG, ASA) cho ứng dụng bánh 

răng dựa trên các thí nghiệm giới hạn bền. 

Kết quả của nghiên cứu này sẽ cung cấp những thông tin giá trị cho các nhà thiết kế và kỹ sư 

trong việc lựa chọn loại bánh răng, vật liệu và thông số in 3D tối ưu cho các ứng dụng cụ thể, từ 

đó mở rộng tiềm năng ứng dụng của công nghệ in 3D. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu này được thực hiện theo phương pháp thực nghiệm, tập trung vào việc chế tạo và 

thử nghiệm các mẫu bánh răng in 3D với các biến số khác nhau.  

2.1. Thiết bị và công cụ 

2.1.1. Máy in 3D 

Máy in 3D Anycubic Kossel Plus được sử dụng để chế tạo tất cả các mẫu bánh răng. Máy in 

này có khả năng in với độ chính xác cao và tốc độ nhanh, đảm bảo chất lượng và tính nhất quán 

của các mẫu in. Các thông số kỹ thuật chính của máy in 3D được thể hiện trên Hình 1. 

 
(a) 

Tên máy Anycubic Kossel Plus 

Kích thước bàn in             

Công nghệ in FDM (Fused Decomposition Modeling) 

Độ phân giải layer               

Tốc độ in             

Độc chính xác các trục                            

Vật liệu tương thích PLA, ABS, HIPS, Wood 

 
 

(b) 

Hình 1. Máy in 3D: (a) Kết cấu máy và (b) thông số kỹ thuật [11] 

2.1.2. Vật liệu in 3D 

Bốn loại vật liệu in 3D phổ biến và có tiềm năng ứng dụng trong cơ khí được lựa chọn để thử 

nghiệm: PLA, ABS, PETG, ASA. Các đặc tính vật liệu và khả năng in khác nhau được thể hiện 

trong Bảng 1. 

Bảng 1. Đặc tính vật liệu và thông số khả năng in 3D [12] 

 ABS PLA PETG ASA 

Độ bền kéo (Mpa) 40 65 53 55 

Hệ số giãn nở nhiệt (µm/m/°C) 90 68 60 98 

Khối lượng riêng         1,04 1,24 1,23 1,07 

Khả năng in  8/10 9/10 9/10 7/10 

Nhiệt độ in (°C) 220 - 250 190 - 220 230 – 250  235 – 255  

Nhiệt độ bàn in (°C) 95 – 110  45 – 60  75 – 90  90 – 110  

Bàn gia nhiệt Có  Có hoặc không Có Có 

2.1.3. Công cụ thiết kế bánh răng 

Công cụ được sử dụng để thiết kế các bánh răng là SOLIDWORKS Toolbox Library của phần 

mềm Solidworks 2017 như được minh họa trên Hình 2. Các bánh răng được thiết kế với module 
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lần lượt 1,0; 1,25; 1,5; 2,0 và 2,5, số răng điều chỉnh tương ứng để giữ khoảng cách tâm 50   , 

chiều dày bánh răng 12   , góc áp lực     như được liệt kê trong Bảng 2. 

Bảng 2. Thông số các loại bánh răng 

Module 

     

Số răng 

Bánh 

răng trụ 

Bánh răng nghiêng 

và bánh răng chữ V 

1,0 50 47 

1,25 40 38 

1,5 33 31 

2,0 25 23 

2,5 20 19 
  

Hình 2. Bánh răng chữ V, bánh răng nghiêng, bánh 

răng trụ được thiết kế trên SolidWorks 

2.1.4. Công cụ thiết lập thông số in 3D 

Phần mềm Simplify3D được sử dụng để thiết lập và cài đặt các thông số của quá trình in 3D các 

bánh răng như thể hiện trong Bảng 3. Simplify3D được chọn do khả năng cung cấp giao diện người 

dùng trực quan, hỗ trợ tùy chỉnh chi tiết các thông số in, đồng thời tối ưu hóa thời gian in và chất 

lượng sản phẩm. Phần mềm này là một trong các phần mềm thương mại được sử dụng trong các 

nghiên cứu liên quan đến in 3D, đặc biệt trong chế tạo các chi tiết cơ khí như bánh răng [10]. 

 Trong đó, thử nghiệm với các mật độ in khác nhau (30%, 45%, 100%) cho một module 2,5 

   để đánh giá ảnh hưởng của mật độ in. Lý do chọn ba mức mật độ in này là để đại diện cho 

các trường hợp: mật độ thấp (30%) nhằm giảm trọng lượng và thời gian in, mật độ trung bình 

(45%) cân bằng giữa độ bền và hiệu quả chế tạo, và mật độ tối đa (100%) đảm bảo độ bền cao 

nhất. Module 2,5 mm được chọn vì đây là giá trị lớn nhất trong các module được thiết kế (Bảng 

2), cho phép đánh giá độ bền cơ học ở kích thước răng lớn, ảnh hưởng của mật độ in được thể 

hiện rõ rệt hơn so với các module nhỏ hơn. 
Bảng 3. Thông số cấu hình in 3D 

Vật liệu Nhiệt độ in (°C) Nhiệt độ bàn in (°C) Chiều dày lớp in (  ) Tốc độ in (    ) 

PLA 200 50 0,2 55 

ABS 230 100 0,2 55 

PETG 240 80 0,2 55 

ASA 240 100 0,2 55 

2.1.5. Thiết bị đo 

Thông số Giá trị 

Dải độ ồn (  ) 30 ~ 130 

Độ chính xác (  ) ± 1,5 

Độ phân giải (  ) 0,1 

Tần số 31,5 Hz ~ 8 kHz 

 
Hình 3. Thiết bị đo độ ồn và thông số kỹ thuật 

máy đo độ ồn 

Thông số Giá trị 

Dải đo (  ) 0 - 12,7 

Độ chính xác (  ) ± 0,03 

Độ phân giải (  ) 0,01 

Đường kính trục (  ) Ø9,5 

 

Hình 4. Thiết bị đo độ rơ và thông số kỹ thuật 

Thiết bị đo độ ồn UNI-T UT353BT được sử dụng để đo mức độ tiếng ồn phát ra trong quá trình 

vận hành của các loại bánh răng. Các thông số kỹ thuật chính của thiết bị được thể hiện trong Hình 
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Thông số Giá trị 

Giá trị tải lớn nhất ( ) 500 

Độ chính xác (  ) ±1% 

Độ phân giải ( ) 0,1 

Khối lượng tịnh (  ) 0,4 

Hình 5. Đồng hồ đo lực kéo và thông số kỹ thuật 

2.2. Thiết lập thí nghiệm 

2.2.1. Thí nghiệm đo độ rơ của cặp bánh răng 

Thử nghiệm đo độ rơ cặp bánh răng ăn khớp, sơ đồ thí nghiệm được thiết lập như trên Hình 6. 

Bánh răng 1 được gắn cố định bằng 4 bu lông-đai ốc và bánh răng 2 có thể quay tự do quanh trục 

nhờ bạc đạn gắn vào lỗ trục bánh răng. Các bánh răng đều có cùng module và đều được in 3D với 

cùng thông số như trong Bảng 2. Phương pháp đo bao gồm cố định một bánh răng và đo chuyển 

vị góc của bánh răng còn lại khi tác dụng một lực nhỏ. Đo độ rơ bằng đồng hồ so tại điểm cách 

tâm 10   .  

2.2.2. Thí nghiệm đo độ ồn và hiệu suất truyền động 

 

Hình 6. Sơ đồ thí nghiệm đo độ rơ của cặp bánh răng 

 

Hình 7. Sơ đồ thí nghiệm đo độ ồn và điện năng 

tiêu thụ 

Thực hiện thí nghiệm đo độ ồn và hiệu suất truyền động bằng cách lắp một cặp bánh răng ăn 

khớp với nhau. Trong đó, bánh răng dẫn động gắn với động cơ bước, bánh răng này sẽ truyền 

chuyển động cho một bánh răng khác cùng số răng và cùng module. Thực hiện ghi lại độ ồn và 

điện năng tiêu thụ. Điện áp cấp cho động cơ sẽ giữ nguyên cho tất cả các loại bánh răng, do đó có 

thể theo dõi công suất tiêu thụ cần thiết để vận hành cơ cấu bánh răng, từ đó đánh giá hiệu suất 

truyền động. Số thí nghiệm thực hiện tương ứng với ba loại bánh răng trụ, bánh răng nghiêng và 

bánh răng chữ V với các thông số lần lượt như thể hiện trong Bảng 2. Sơ đồ thí nghiệm được 

thiết lập như trong Hình 7. 

2.2.3. Thí nghiệm khảo sát giới hạn bền bánh răng 

Thực hiện thí nghiệm khảo sát giới hạn bền bánh răng bằng cách sử dụng cặp bánh răng 1-2 ăn 

khớp với nhau. Trong đó, bánh răng 1 được gắn cố định với giá thông qua 4 bu lông – đai ốc, bánh 

răng 2 gắn với thanh đòn và tác dụng lực tới điểm bánh răng bị phá hủy. Đồng hồ đo lực được gắn 

với tay đòn ở khoảng cách 20    và xác định giá trị lực mà tại đó bánh răng bị gãy. Sơ đồ thí 

nghiệm được thể hiện như Hình 8. 

3. UNI-T UT353BT được hiệu chuẩn trước thí nghiệm bằng nguồn âm thanh chuẩn (94 dB, 1 kHz) 

theo hướng dẫn của nhà sản xuất [13], đảm bảo độ tin cậy của phép đo [14]. Thiết bị đo độ rơ bằng 

đồng hồ so điện tử SYNTEK với các thông số kỹ thuật như được thể hiện trong Hình 4. 

Thiết bị đo lực kéo SHAHE được sử dụng để tác dụng lực lên bánh răng và đo lực tại thời 

điểm bánh răng bị phá hủy, từ đó xác định độ bền cơ học. Các thông số kỹ thuật của thiết bị đo 

được thể hiện trong Hình 5. 
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Thí nghiệm này sẽ trả lời ba câu hỏi: 1. Loại bánh 

răng in 3D nào có giới hạn bền lớn nhất? 2. Module 

bánh răng in 3D nào có giới hạn bền lớn nhất? 3. Vật 

liệu in 3D nào có giới hạn bền lớn nhất để chế tạo 

bánh răng? 

 
 

Hình 8. Kiểm tra giới hạn bền của cặp bánh răng 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Độ rơ của cặp bánh răng in 3D 

Đầu tiên, tiến hành kiểm tra độ rơ (backlash)– tức là 

khoảng hở hoặc độ lỏng giữa hai bánh răng thẳng ăn khớp với 

nhau. Thực nghiệm đo độ rơ của hai bánh răng trụ ăn khớp 

dựa theo tiêu chuẩn ISO TR 10064-2:1996 [15]. Kết quả cho 

thấy tổng độ rơ theo cả hai chiều vào khoảng 2,6    tại 

khoảng cách 10   . Tiếp theo, kiểm tra bánh răng nghiêng 

cho kết quả tốt hơn, với tổng độ rơ theo cả hai chiều vào 

khoảng 1,6    tại cùng khoảng cách 10   . Đối với bánh 

răng chữ V, tổng độ rơ theo cả hai chiều là khoảng 1,9    tại 

10   . Kết quả được tổng hợp trong Bảng 4. 

Bảng 4. Độ rơ của cặp bánh răng in 

3D 

Loại bánh răng Độ rơ      

Bánh răng thẳng 2,6 

Bánh răng nghiêng 1,6 

Bánh răng chữ V 1,9 
 

Như vậy, kết quả thu được từ thực nghiệm: bánh răng thẳng có độ rơ lớn hơn so với bánh răng 

nghiêng và bánh răng chữ V. Độ rơ đo được là phù hợp với độ chính xác chế tạo của phương 

pháp in 3D FDM, vì thực tế sai số kích thước và sai số hình dáng của phương pháp in 3D lên đến 

0,3    [9]. Kết quả này đã trả lời được câu hỏi của mục đích nghiên cứu đặt ra về hiệu suất 

truyền động liên quan đến tiêu chí độ rơ của ba loại bánh răng trụ răng thẳng, bánh răng nghiêng 

và bánh răng chữ V. Độ rơ bánh răng có ảnh hưởng quan trọng đến động lực học của bánh răng 

[16]. Độ rơ quá lớn có thể gây ra tiếng ồn và rung động, trong khi độ rơ quá nhỏ có thể dẫn đến 

mài mòn nhanh chóng và kẹt răng. 

3.2. Độ ồn và hiệu suất của cặp bánh răng in 3D 

Bảng 5. Độ ồn và hiệu suất của cặp bánh răng in 3D 

Loại bánh răng Độ ồn      Mức tiêu thụ điện     

Bánh răng thẳng 78,2 5,7 

Bánh răng nghiêng 76,5 5,9 

Bánh răng chữ V 75,3 6,3 

Đầu tiên, thực nghiệm cặp bánh răng thẳng với máy đo độ ồn cho kết quả khoảng 78,2   , và 

mức tiêu thụ điện dao động từ 5,4   đến 5,7  . Tiếp theo, thực nghiệm cặp bánh răng nghiêng 

cho kết quả mức độ ồn khoảng 76,5   , và mức tiêu thụ điện từ 5,7   đến 5,9  . Cuối cùng, 

cặp bánh răng chữ V có mức độ ồn khoảng 75,3    và mức tiêu thụ điện từ 5,5   đến 6,3  . 

Kết quả được tổng hợp trong Bảng 5. 

Từ kết quả thực nghiệm này, thấy rằng bánh răng thẳng tạo ra mức độ tiếng ồn cao nhất nhưng 

có hiệu suất truyền động tốt nhất (tiêu thụ điện năng thấp nhất). Bánh răng nghiêng và bánh răng 

chữ V hoạt động êm ái hơn nhưng tiêu thụ điện năng cao hơn một chút, cho thấy hiệu suất thấp 

hơn. Kết quả này phù hợp với nghiên cứu của Mohammad và cộng sự đã công bố trước đây [17]. 
Trong nghiên cứu của họ, hiệu suất của bánh răng thẳng in 3D được làm từ ba loại vật liệu 

polylactic acid (PLA) khác nhau: PLA tái chế (rPLA), PLA pha trộn và PLA nguyên chất (vPLA) 

phụ thuộc vào một số đặc tính kỹ thuật, bao gồm khả năng chống mài mòn, tải trọng vận hành, 

tốc độ và nhiệt độ hoạt động. Để đánh giá các yếu tố này, độ ồn, nhiệt độ, mức độ mài mòn, tỷ lệ 

mài mòn và tuổi thọ sử dụng được đo bằng một máy thử nghiệm tự chế tạo ở các tốc độ quay. 
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Trong đó, ở tốc độ 500 vòng/phút, rPLA cho thấy mức độ tiếng ồn tăng đáng kể từ mức ban đầu 

82,1 dB. Độ ồn của bánh răng chủ yếu bắt nguồn từ quá trình khớp răng giữa các răng bánh răng, 

tương tác giữa trượt và lăn trong chuyển động quay dưới tải trọng [8], [18], [19]. Diện tích tiếp 

xúc lớn hơn giúp phân bổ lực đều hơn, giảm áp lực tại điểm tiếp xúc, từ đó giảm rung động và 

tiếng ồn. Diện tích tiếp xúc lớn hơn có thể tăng ma sát, làm giảm hiệu suất truyền động. 

3.3. Giới hạn bền bánh răng in 3D 

3.3.1. Giới hạn bền theo loại bánh răng 

Kết quả thu được từ thí nghiệm khảo sát giới hạn bền bánh răng: Bánh răng thẳng gãy ở lực 

192  , tương ứng mô-men xoắn 38,4   . Bánh răng nghiêng gãy ở lực 210  , tương ứng mô-

men xoắn 42,6   , còn bánh răng chữ V gãy ở lực 149 N (29,8   ). Qua thí nghiệm này, thấy 

rằng nên hạn chế dùng bánh răng thẳng, nên dùng bánh răng chữ V khi truyền động có tải lớn, và 

nếu dùng bánh răng nghiêng thì phải sử dụng ổ bi chịu lực dọc trục.  

3.3.2. Giới hạn bền theo module bánh răng 

Module của bánh răng xác định kích thước của răng và đường kính bánh răng. Kết quả thí 

nghiệm đối với các bánh răng chữ V được in 3D với cùng thông số, năm module khác nhau, từ 

1,0 đến 2,5    như thể hiện trong Bảng 6. 

Bảng 6. Giới hạn bền bánh răng in 3D 

Thông số in 3D Module bánh răng chữ V (  ) Lực phá hủy ( ) Mô men xoắn (  ) 

Chiều dày lớp in: 0,2   ; 

tốc độ in: 55     ; mật 

độ in (infill): 30%; nhựa in 

3D: PLA 

1 101 20,2 

1,25 129 25,8 

1,5 110 22,0 

2 151 30,2 

2,5 124 24,8 

Từ kết quả thí nghiệm thấy rằng có mối tương quan tỉ lệ thuận giữa kích thước module và khả 

năng chịu tải. Bánh răng với module lớn hơn có tiết diện chân răng lớn hơn, dẫn đến khả năng 

chống lại lực uốn tốt hơn. Ngoài ra, tỉ lệ mật độ in (infill) có ảnh hưởng đáng kể đến tính toàn 

vẹn cấu trúc bánh răng. Thử nghiệm với module 2,5 cho thấy giá trị mật độ in tối ưu nên ≥ 35%, 

tốt nhất ở 100%, tuy nhiên thời gian in lâu hơn. 

3.3.3. Giới hạn bền theo vật liệu in 3D 

Để xác định vật liệu nào có giới hạn bền cao nhất cho bánh răng in 3D. Trong thí nghiệm này, 

sử dụng các bánh răng thẳng có module 1,5 như thể hiện trong Bảng 2. Kết quả thí nghiệm như 

sau: Bánh răng nhựa PLA gãy khi đạt lực 119  , tương đương mô-men 23,8   . Bánh răng 

nhựa ABS gãy ở khoảng 92  , nhưng quá trình gãy diễn ra từ từ hơn so với PLA, vì nhựa ABS 

có khả năng biến dạng, chịu uốn trước khi đứt hẳn. Bánh răng nhựa ASA gãy ở lực 122 N, tương 

đương mô-men 24,4   . Nhựa ASA cho thấy độ bền tương đương PLA, thậm chí cao hơn 3  , 

đồng thời vẫn có độ dẻo trước khi gãy như nhựa ABS. Bánh răng nhựa PETG gãy ở lực 89  , và 

cũng có một chút biến dạng trước khi phá hủy. 

Kết quả thử nghiệm khớp với bảng đặc tính vật liệu của hãng Simplify3D [12] và của hãng 

Stratasys [20]: bánh răng nhựa PLA có giới hạn bền cao nhất và độ cứng lớn nhất; bánh răng nhựa 

ASA có giới hạn bền tương đương nhựa PLA nhưng độ cứng thấp hơn, gần giống nhựa ABS. 

4. Kết luận 

Khảo sát thực nghiệm này đã làm sáng tỏ về giới hạn bền vật liệu nhựa in 3D và hiệu suất của 

bánh răng in 3D, đồng thời đánh giá ảnh hưởng của ba loại bánh răng, module, mật độ in và vật 

liệu in 3D. Các kết luận chính rút ra được từ thực nghiệm là: 
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 Bánh răng chữ V cho thấy sự cân bằng tốt nhất về hiệu suất và độ bền trong các thử nghiệm. 

Bánh răng thẳng cho hiệu suất truyền động tốt nhất, bánh răng nghiêng và bánh răng chữ V vận 

hành êm hơn, có độ bền răng cao nhất trong ba loại bánh răng. 

 Module bánh răng lớn hơn và mật độ in cao 100% giúp tăng độ bền của bánh răng in 3D. 

 Nhựa PLA và ASA là những vật liệu in 3D cho các ứng dụng bánh răng đòi hỏi độ bền cao. 

Các định hướng nghiên cứu và phát triển tiếp theo: 

 Xây dựng quy hoạch thực nghiệm (DOE) nghiên cứu sâu hơn về ảnh hưởng của các thông 

số in 3D đến độ bền và độ chính xác của bánh răng. 

 Thực hiện các thử nghiệm độ bền và khả năng chịu mài mòn của bánh răng in 3D trong các 

điều kiện vận hành thực tế. 
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