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Tóm tắt: 

 

Trong nghiên cứu này, bộ truyền đã được thiết kế lại với sự tối ưu hóa cấu trúc liên kết và 

phân tích độ mỏi đã được thực hiện. Với phương pháp dựa trên mật độ, khối lượng đã 

được giảm thiểu của bộ truyền bánh răng. Tất cả các quy trình đã được thực hiện với sự 

trợ giúp của phương pháp phần tử hữu hạn được triển khai trong phần mềm Ansys. Một 

mô hình bộ truyền tiêu chuẩn đã được sử dụng trong quá trình này. Sau khi tối ưu hóa, bộ 

truyền tiêu chuẩn đã được sửa lại bằng phần mềm Cad. Sau đó, mô hình mới được phân 

tích. Quá trình này đã được lặp lại cho ba mô hình khác nhau. Trên cơ sở các kết quả thu 

được, việc tối ưu hóa cấu trúc liên kết được thực hiện trong phạm vi nghiên cứu chứng tỏ 

rằng có thể thiết kế lại bộ truyền với trọng lượng giảm hơn, đồng thời đáp ứng các đặc 

tính độ bền cần thiết. 

Từ khóa: Ansys, phương pháp phần tử hữu hạn (FEM), bánh răng - thanh răng, tối ưu hóa cấu trúc 

liên kết, phân tích độ mỏi. 

Abstract: 

 

In this study, the transmission was redesigned with topology optimization and fatigue 

analysis was performed. With the density-based method, the mass of the gear train was 

minimized. All the processes have been performed with the help of the finite element 

method implemented in Ansys software. A standard transmitter model was used in this 

process. After optimization, the standard transmitter was revised using Cad software. Then 

the new model is analyzed. This process was repeated for three different models. On the 

basis of the results obtained, the topology optimization carried out within the scope of the 

study demonstrates that it is possible to redesign the transmission with reduced weight, 

while meeting the required durability characteristics. 

Keywords: Ansys; Finite Element Method (FEM); Gear - rack; Topology optimization; Fatigue analysis 

 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Bộ truyền bánh răng thanh răng được sử dụng 

phổ biến tại các cụm chi tiết trong lĩnh vực cơ 

khí, máy móc, thiết bị. Với sự gia tăng khả 

năng chịu tải của bộ truyền bánh răng thanh 

răng, kích thước của nó trở nên lớn hơn và 

trọng lượng của nó cũng nặng hơn. Trọng 

lượng tăng lên sẽ tiêu tốn rất nhiều vật liệu và 
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tiền bạc cho nhà sản xuất. Đó là lý do tại sao 

cần có những thiết kế thay thế. Việc sử dụng 

các phương pháp tối ưu hóa cấu trúc liên kết 

là một trong những công cụ giúp các kỹ sư đạt 

được một số mục tiêu kỹ thuật đối với các vấn 

đề cụ thể [3]. Một trong những vấn đề mà việc 

sửa đổi cấu trúc liên kết được sử dụng là giảm 

trọng lượng trong các thiết kế cơ khí. Có một 

số nghiên cứu quan trọng về bộ truyền bánh 

răng thanh răng như; phân tích dựa trên ứng 

suất của các cặp bánh răng có mặt cắt khác 

nhau đã được Bundela và Shrivistaya [4] thực 

hiện. Các tác giả [5] đã nghiên cứu hình học 

bánh răng của bề mặt tiếp xúc và đề xuất một 

giải pháp thiết kế mới dưới dạng xoắn đơn 

hoặc xoắn kép để tăng chiều dài tiếp xúc và 

do đó làm giảm mức độ ứng suất tiếp xúc. 

Cần lưu ý rằng sự tương tác tiếp xúc của bánh 

răng và kết cấu thành phần này cũng bị ảnh 

hưởng bởi thành phần công nghệ gắn liền với 

chất lượng của sự hình thành bề mặt phía sau 

của răng bánh răng. Khi xử lý mặt sau bề mặt 

của răng cứu trợ bằng cách mài, việc chọn 

cách cắt khá phức tạp cách thức. Về vấn đề 

này, các ý tưởng lựa chọn và tối ưu hóa quá 

trình nghiền trước gửi trong [6] được quan 

tâm. Các câu hỏi về hình học, động học và 

hiện tượng nhiệt của bánh răng giun có sâu trụ 

trong công trình [7]. Nghiên cứu đường tiếp 

xúc, độ cong làm việc bề mặt và việc xác định 

vị trí tiếp xúc trong công trình đã được xem 

xét [8]. 

Như [9, 10] đã nêu, một trong những mục tiêu 

nghiên cứu hàng đầu về truyền động cơ học là 

phát triển mô hình làm việc ba chiều để 

nghiên cứu hình học để đánh giá tỷ lệ của 

nhiều thông số hình học răng và nhận dạng 

trực quan. Một phương pháp để tạo một bánh 

răng bằng cách sử dụng thành phần của bộ 

công cụ của nhà thiết kế nên bao gồm và mô 

hình ba chiều truyền động trục vít trong CAD 

tích hợp tương ứng hệ thống [11]. Hiệu suất 

của bánh răng sâu cũng phụ thuộc vào khả 

năng tản nhiệt và loại bỏ các sản phẩm mài 

mòn khỏi khu vực làm việc bằng chất bôi trơn 

dạng lỏng. Trong này quan tâm, một cách tiếp 

cận thú vị được trình bày trong công việc 

[12]. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là kiểm tra và so 

sánh các mô hình được tối ưu hóa khác nhau 

về tuổi thọ mỏi, độ bền cũng như trọng lượng 

của chúng. Với mục đích này, việc phân tích 

ứng suất của bộ truyền bánh răng thanh răng 

được thực hiện bằng phương pháp phần tử 

hữu hạn cho các hình dạng được tối ưu hóa 

khác nhau. Dựa trên các trạng thái ứng suất 

dự đoán, các phân tích tuổi thọ mỏi đã được 

thực hiện. Kết quả nghiên cứu này sẽ cung 

cấp cho người thiết kế một số hướng dẫn 

trong việc thiết kế cặp bộ truyền bánh răng 

thanh răng. 

2. MÔ HÌNH VÀ MÔ PHỎNG 

Mẫu được sử dụng trong nghiên cứu là cặp 

bánh răng thanh răng tiêu chuẩn. Các đặc tính 

và kích thước hình học – theo tiêu chuẩn 

TCVN 12132:2017 [1] – được thể hiện trong 

Hình 1, có khả năng chịu lực tối đa 200 N, 

mômen xoắn 4 Nm. 

 
Hình 1. Thông số kỹ thuật bánh răng thanh răng 

Kích thước cặp bánh răng thanh răng thể hiện 

trên hình vẽ. 

https://caselaw.vn/van-ban-phap-luat/tieu-chuan-quoc-gia-tcvn-12132-2017-iso-9085-2002-ve-tinh-toan-kha-nang-tai-cua-banh-rang-thang-va-banh-rang-nghieng-–-ung-dung-cho-cac-banh-rang-dung-trong-cong-nghiep-nam-2017
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Trong mô phỏng vật liệu “Kết cấu thép” có 

sẵn trong cơ sở dữ liệu vật liệu phần mềm 

ANSYS [2] đã được sử dụng. Trong mô hình 

FE, phần tử rắn tứ diện 10 nút 3D, SOLID92, 

đã được sử dụng. Bộ truyền bánh răng thanh 

răng đã được mô hình hóa bằng cách sử dụng 

các đặc tính vật liệu của 2,05E5 MPa và 0,30 

tương ứng cho mô đun và tỷ lệ Poisson. 

Phân tích tĩnh đã được thực hiện với 5 N, tải 

trọng và phân tích độ mỏi của mô hình cặp 

bánh răng thanh răng tiêu chuẩn đã đạt được 

thông qua ANSYS 2017 R2 [2].  

Hình 2 cho thấy cả mô hình bánh răng thanh 

răng tiêu chuẩn được xem xét và các mô hình 

được tối ưu hóa. 

 

Hình 2. Mô hình cặp bánh răng thanh tiêu chuẩn 

Bảng 1 chứa các giá trị thu được sau bước tải 

đầu tiên lấy giá trị làm phân tích tĩnh. Hình 3 

cho thấy kết quả tối ưu hóa cấu trúc liên kết 

của cặp bánh răng được xét đến. 

Bảng 1. Kết quả phân tích tĩnh 

Mẫu thử 

Trọng 

lượng 

(kg) 

Ứng 

suất 

tương 

đương 

[MPa] 

Ứng suất 

chính tối 

đa [MPa] 

Biến  

dạng  

tổng  

[mm] 

Tiêu 

chuẩn 

 2.761 124,84 123,77 0,37744 

Mẫu thử 

Trọng 

lượng 

(kg) 

Ứng 

suất 

tương 

đương 

[MPa] 

Ứng suất 

chính tối 

đa [MPa] 

Biến  

dạng  

tổng  

[mm] 

Thứ nhất  2.194 200 210,11 0,42650 

Thứ hai  1.932 200,97 206,55 0,44703 

Thứ ba  2.476 124,68 123,51 0,37804 

3. KẾT QUẢ 

Trong phân tích độ mỏi, các hệ số tuổi thọ, hư 

hỏng và an toàn cũng được thu thập cho cả 

mô hình tiêu chuẩn và mô hình tối ưu hóa. 

Trong phân tích tuổi thọ mỏi, cách tiếp cận 

dựa trên ứng suất được sử dụng cho mọi 

trường hợp. Bởi vì tuổi thọ mỏi tối thiểu của 

mô hình tiêu chuẩn đã được tìm thấy là 17162 

chu kỳ (như trong hình 3) nên giá trị tuổi thọ 

được chọn làm tiêu chí thiết kế cho các mô 

hình khác. 

 

Hình 3. Tối ưu hóa cấu trúc liên kết  
của bộ truyền bánh răng thanh răng 

Trong phân tích hư hỏng, định nghĩa hư hỏng 

được sử dụng trực tiếp. Do đó, các đường viền 

hư hỏng (thể hiện trong hình 5, 8, 11 và 14) có 

được bằng cách tính đến tuổi thọ thiết kế đã 

chọn trước đó là 17162 chu kỳ. Trong những 

hình này, các giá trị lớn hơn một cho biết          

sẽ xảy ra hư hỏng, nếu không thì kết cấu sẽ    

an toàn.  
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Do vật liệu được đề cập là thép kết cấu đẳng 

hướng nên trong tính toán an toàn, các giá trị 

ứng suất tương đương Von-mise được tính 

toán và tỷ lệ giới hạn chảy trên ứng suất tương 

đương được lấy làm hệ số an toàn. Giá trị của 

hệ số an toàn nhỏ hơn một có nghĩa là hư 

hỏng sẽ xảy ra trước khi đạt đến tuổi thọ thiết 

kế xác định. Nếu không, cấu trúc sẽ được an 

toàn. Khi hệ số an toàn tăng lên thì độ tin cậy 

của kết cấu sẽ tăng lên. 

3.1. Phân tích mỏi của mô hình chuẩn 

Hình 4, 5 và 6 lần lượt thể hiện tuổi thọ mỏi, 

hư hỏng và hệ số an toàn của mô hình chuẩn. 

Ứng suất cao phát triển ở các vùng trên bề 

mặt phần đầu răng, do sự tập trung ứng suất 

lớn tại đây. Ứng suất tối đa phát triển gần bề 

mặt bên trong của bánh răng thanh răng. Vị trí 

này cũng phù hợp với vị trí bắt đầu vết nứt 

mỏi. 

 

Hình 4. Tuổi thọ mỏi của mô hình chuẩn 

 

Hình 5. Hư hỏng của mẫu tiêu chuẩn 

 

Hình 6. Hệ số an toàn của mô hình chuẩn 

3.2. Phân tích độ mỏi của mô hình được 

tối ưu hóa đầu tiên 

Mô hình tối ưu hóa đầu tiên đã cập nhật thông 

số kết cấu và kích thước từ mô hình chuẩn, để 

phân tích tiếp độ mỏi của bộ truyền. 

 

Hình 7. Tuổi thọ mỏi của mô hình tối ưu hóa đầu tiên 

 

Hình 8. Hư hỏng của mô hình được tối ưu hóa đầu tiên 

Hình 7, 8 và 9 lần lượt thể hiện tuổi thọ mỏi, 

hư hỏng và hệ số an toàn của mô hình được 

tối ưu hóa đầu tiên. Ứng suất cao lại phát triển 
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ở các vùng trên bề mặt bên trong của bánh 

răng thanh răng gần với đường chân răng do 

sự tập trung ứng suất. Ứng suất tối đa phát 

triển khu vực chân răng của bánh răng thanh 

răng. 

 

Hình 9. Hệ số an toàn của mô hình tối ưu hóa đầu tiên 

3.3. Phân tích độ mỏi của mô hình tối ưu 

hóa thứ hai 

 

Hình 10. Tuổi thọ mỏi của mô hình tối ưu hóa  
thứ hai 

 

Hình 11. Hư hỏng của mô hình tối ưu hóa thứ hai 

Hình 10, 11 và 12 lần lượt thể hiện tuổi thọ 

mỏi, hư hỏng và hệ số an toàn của mô hình 

được tối ưu hóa thứ hai. Ứng suất cao lại phát 

triển ở các vùng chân răng và cổ trục của bánh 

răng thanh răng gần với bậc trục do sự tập 

trung ứng suất. Ứng suất tối đa phát triển gần 

sát với bậc trục của bánh răng. 

 

Hình 12. Hệ số an toàn của mô hìn h tối ưu thứ hai 

3.4. Phân tích độ mỏi của mô hình tối ưu 

hóa thứ ba 

Hình 13, 14 và 15 lần lượt thể hiện tuổi thọ 

mỏi, hư hỏng và hệ số an toàn của mô hình 

được tối ưu hóa thứ ba. Ứng suất cao lại phát 

triển ở các vùng trên bề mặt bên ngoài của 

thanh răng gần với phần đỉnh răng do sự tập 

trung ứng suất. Ứng suất tối đa phát triển ở 2 

phía ngoài phần đỉnh của thanh răng. 

 

Hình 13. Tuổi thọ mỏi của mô hình tối ưu hóa thứ ba 

 

Hình 14. Hư hỏng của mô hình tối ưu hóa thứ ba 
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Hình 15. Hệ số an toàn của mô hình tối ưu hóa  
thứ ba 

Việc so sánh giữa các mô hình về tuổi thọ 

mỏi, hệ số an toàn và hư hỏng được tóm tắt 

trong bảng 2. 

Bảng 2. So sánh các thiết kế thay thế 

Tên 

mẫu 

Trọng 

lượng 

(kg) 

Tuổi thọ 

tối thiểu 

[Cycle] 

Hệ số an 

toàn tối 

thiểu 

Hư 

hỏng 

Tiêu 

chuẩn 

2,761 8.161 1,000 1,000 

Thứ nhất 2,194 2.052 0,684 3.395 

Thứ hai 1,932 2.058 0.684 3,391 

Thứ ba 2,476 8.229 1,000 0,995 

4. KẾT LUẬN 

Tuổi thọ mỏi, hư hỏng, hệ số an toàn, ứng suất 

tối đa, biến dạng và trọng lượng của mô hình 

cặp bánh răng thanh răng tiêu chuẩn đã được 

nghiên cứu cho tất cả các mô hình thay thế 

được thiết kế và có kết luận như sau: 

 Phân tích số học cho thấy số chu kỳ dẫn 

đến hỏng hóc thay đổi tùy thuộc vào hình 

dạng của răng. 

 Mô hình thứ ba phù hợp nhất: Tuổi thọ 

mỏi, hư hỏng và hệ số an toàn; ứng suất tương 

đương và biến dạng tổng gần như nhau đối 

với mô hình tiêu chuẩn.  

 Khi sử dụng mô hình tối ưu hóa thứ nhất 

và thứ hai, giá trị ứng suất của mô hình tăng 

khoảng 30%. Sự khác biệt có thể là do sự tập 

trung ứng suất phát sinh từ biên dạng răng. 

Nhưng khi sử dụng mô hình tối ưu thứ ba, 

người ta thấy giá trị ứng suất bằng với giá trị 

tiêu chuẩn. 

 Thay đổi thiết kế phần đỉnh răng và chân 

răng tiêu chuẩn, đặc biệt là ở phần đỉnh răng 

của vùng ứng suất tối đa sẽ làm giảm tuổi thọ 

mỏi của căng bánh răng thanh răng khoảng 

70%. 

 Mô hình tối ưu hóa thứ ba có tuổi thọ mỏi 

tương tự với mô hình thực tế. Tuy nhiên, trọng 

lượng của nó nhẹ hơn 294 gram so với mẫu 

tiêu chuẩn, đây là một lợi thế lớn về mặt       

kinh tế. 

 Để loại bỏ sự tập trung ứng suất và cũng 

tăng tuổi thọ mỏi của căng bánh răng thanh 

răng, nên sử dụng hình học tối ưu. Mô hình 

tối ưu hóa thứ ba đạt giá trị cao nhất. 
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