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Tém tit - B truyén banh ring 1a mot trong nhimng thanh phan
quan trong trong hé théng truyén déng co khi. Troc rd bé mat ring
dugc coi 1a mdt trong nhitng nguyén nhan chinh gy ra hu hong
banh rang. Bai bao nay trinh bay két qua nghién ctu thiét ké i
uu cdp banh rang tru rang thing dwa trén d6 bén tiép xuc, mé hinh
béanh réang 3D thiét ke trong phan mém CAD s& dugc dua vao
phan mém CAE dé t6i uu hoa kiéu dang va hinh dang. Cy thé hon,
c6 thé tiét kiém duoc bao nhidu vat liéu khoi than banh ring ma
khéng anh huong dén dé bén banh ring. Do d6, muc dich cua
nghién cru nay la gidm trong luong cua banh rang va chon cac
thong sb t6i uu cta cap banh ring.

Tir khéa - Banh rang try; T6i uu hoa; Téi wu hinh dang; Kiéu
déng; Ung suét tiép xuc; phan mém CAD/CAE.

1. Giéi thiéu

Thiét ké va phan tich két cAu ti uvu ngay cang déng vai
trd quan trong trong linh vuc co khi, véi muc tidu tiét kiém
chi phi, thoi gian va ngudn lyc ma van dat chi tiéu vé chat
luong, gia thanh... Sy phat trién cua may tinh va cac phan
mém CAD/CAE la mét ¢ong cu hd tro to 16n va cap thiét
dé giup cho viéc tinh toan thiét ké t6i wu ngay cang hoan
thién vé ly thuyét va cac ung dung.

Céc bai toan t01 vu bo truyén banh rang bao gom [3-8]:
Tbi wu cac thong sb hinh hoc ring theo d6 bén; Tdi vu kiéu
dang, hinh dang va kich thu6c than banh rang; Téi wu cum
béanh ring, nhu hop giam tdc, hop téc do vai muc tiéu: Tong
khoang cach tryc nho nhit, kh01 luong hop nho nhit, do
bén déu ng suét tlep xtc va udn, hiéu suat 16n nhét, sai sd
g6c nho nhat... Ti uu hinh dang va kiéu dang than hop. ..

Bai b4o nay trinh bay cac nghién ctru lién quan dén tdi
vu kiéu dang, hinh dang va kich thudc than banh ring va
t6i wu cac thong sd hinh hoc ring theo do bén tiép xtc voi
céc tiéu chuan khac nhau. M6 hinh 3D ctia san pham thiét
ké duoc tao theo cong ngh¢ in 3D.

2. Giai quyét vén dé
2.1. Thiét ké téi wu sir dung phan mém CAD/CAE

Qua trinh thiét ké da duoc cai tién lién tuc qua thoi gian
nhim tao ra sin phdm thoa man nhu ciu ngay cang cao ciia
con ngudi. Trude dy, qua qua trinh sir dung, san pham s&
xuét hién cac khuyét dlem va ngudi san xuét phai chinh sira
n6 dé dap tmg nhu cau nguoi st dung. Nhitng cai tién nay
déan dan tao ra san phém t6i wu vé kiéu déng, hinh dang,
chét luong ciing nhu gia thanh. Do d6, phai mit khoang
thoi gian rat 1au, c6 thé vai nam hay tham chi vai chuc nim

Abstract - Gear drive is one of the most important components in
mechanical power transmission systems. The pitting resistance of
gear teeth is considered to be one of the main causes of gear failure.
This article presents the results of optimization design of the spur-
gear pairs by contact stress with the 3D gears model designed in
CAD software, and then imported in CAE software for topology
and shape optimization. To be more specific, the amount of material
which can be removed from the gear body without compromising
the gear meshing properties is considered and calculated.
Consequently, the aim of this research is to reduce weight of the
gears and choose the optimal parameters of gear pair.
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dé thu duoc két qua tdi wu nhat cho san pham. Toan b thoi
gian phat trién thiét ké nhu trén c6 thé dugc giam dang ké
khi st dung céc cong cu CAD va CAE vao trong qua trinh
thiét ké.

Hién nay, qua trinh thiét ké san pham 1a mot chu trinh
str dung cong cu CAD va CAE (Hinh 1): Tu md hinh héa
trén cac phan mém CAD, dén téi wu kiéu dang, hinh dang
va kich thuge trén CAE. Pau vao cua thiét ké 1a nhiém vu
thiét ké, tai trong, diéu kién bién, phuong phap ché tao, chi
tiéu chi phi, khong gian thiét ké, kiéu dang thiét ké, nhiing
thiét k& co ciing chirc ning va nhiéu thong tin khac. O giai
doan dau, mot ¥ tudng méi dugc dua ra dya trén kién thirc
va kinh nghiém ctia ngudi thiét ké. Tiép theo 1a phan tinh
toan thiét ké t6i wu (kiéu dang, hinh dang va kich thudc)
chi tiét dya trén tiéu chuén hay tinh bang giai tich. Thiét ké
sau d6 dugc mé hinh héa lai bang phin mém CAD va tinh
toan kiém nghiém lai bang phan mém CAE [11].

Ché tao

Thiét k& chi tigt

T6iuu
hinh dang

Thiét ké ¥ tudng

Hinh 1. Trinh ty thiét ké 6i wu kiéu dang [11]

Hé théng CAD x4y dung mo hinh hinh hoc dua trén
tham s0, sau d6 xuat qua phan mém CAE. Trén phan mém
CAE s¢€ chia luéi, dat di€u kién bién, dat tai trong, thict 1ap
déc tinh vt liéu va nhitng thong tin lién quan.
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Phuong phép t6i wu kiéu dang két cau ngay cang déng
vai tro quan trong trong viéc hinh thanh va phat trién san
pham. Co s¢ ctia qué trinh tdi uru hoa kiéu dang 1a tim sy
phan bd vat lidu trong mot vung cho trude, duge goi 1a
khong gian thiét ké, sao cho két ciu c6 thé dap ung duoc
cac diéu kién yéu cau vé tai trong, tan sb rung dong, ...
dong thoi thoa méan cac rang budc vé khdi luong, thé tich,
kha niang ché tao. Nhiéu phuong phap tim ra két ciu t6i vu
dd duogc phat trién nhu: Phuong phap dong nhét, phuong
phap mat d6, phuong phap tién hoa...

Trong t6i wu kiéu dang bao gom: Téi wu kiéu déng céu
trac lién tuc va toi wu kiéu dang céu tric rdi rac. Tdi uu
kiéu dang céu trac lién tuc 1a toi wu nhing cau tric khdi tao
boi nhitng phan tir lién tiép nhau, c6 thé ¢ dang dic hoic
rong. Toi wu kiéu dang cau trac roi rac 1a nhitng bai toan
t6i wu cho nhitng cu trac do phan tir rdi rac tao thanh nhu
khung, gian,...

Thiét k& ban ddu
Phan tich phén t
hiu han

Phan tich d nhay
(viéc gl xdy ra néu thay d8i nhd thiét ké)

Cap nhat
(céc budc 16i uu)

In k&t qua

yes

Hinh 2. Tinh todn ¢6i wu kiéu dang két cau [11]

Qua trinh t6i vu kiéu déng theo nhitng bude chinh nhu
Hinh 2 [11]:

1. Tao khong gian hinh dang ban dau cho chi tiét va
thict 1ap cac thong so tai trong di€u kién bién.

2. Dinh pghia ham muyc ti€u, ham rang budc va cac tham
s0 diéu khién.

3. Tinh toan dqa trén thudt toan dé loai bo dan nhimg vat
liéu khong can thiét (theo chi tiéu loai bo cua thuat toan).

4. Xac diqh xem két cau di thoa mén diéu kién rang
budc va yéu cau ky thuat hay chua.

5. Néu chua thi quay lai bu6c 3, con thoa man thi qua
budc 6.

6. Xem két qua.

Hién nay, cic phan mém CAE thuong mai nhu MSC
Nastran, Ansys, Altair, Hyberworks [12] ... tinh toan dya
trén phuong phap mét do, st 'dung mo hinh vat liéu dang
hudng va chi st dung mot bién thiét ké 1a mat ‘d(f) cua vat
liéu. Cau trac d}rqc r0i rac hoa thanh cac phan t pa’mg
phuong phap phan tir hitu han. Phuong phap mat d¢ t6i uu
dga trén tiéu chuan do cung ket cég, theo d6 d6 cung kef:t
cau tim dugc s€ dat gia tri’ 16n nhﬂét tuong ung vdi kh@i
luong vat liéu sir dung. Va toi uu kiu dang timg dyng nhiéu
khi thiét ké san pham trong cong ngh¢ in 3D.

2.2. Thiét ké bj truyén banh ring theo 150 6336, AGMA 9001

Hién nay, trén thé gi6i co rat nhiéu tiéu chuan tinh toan
thiét ké banh rang nhu ISO 6336 (1996, 2006, 2019),
AGMA 9001, Merrit, Legacy ANSI, Bach... Tuy vao muc
dich str dung ma ta sé& lya chon tiéu chuan phu hop dé thiét
ké. Trong pham vi bai bao nay, ta s& chi nghién ciru phuong
phap thiét ké banh rang dua trén tiéu chuan 1SO 6336 [1,
9, 10] va so sanh voi AGMA 9001 [2]. Trong phan nay
nghién ciru co so tinh toan theo 2 tiéu chuan cha yéu va so
sanh cho trudng hop cu thé.

Theo 1SO 6336 tmg suat tiép xuc dugc tinh trén cong
thac [1]:

0y = Zg0 o KWK K s Ky, <0 (1

F (u+1)

Trong d¢, ¢, =7, 2,22,

Ung suét tiép xac tinh toan cho phép o, xac dinh:

o =Tt _Ouinlnr 7 7 7.7 7. (2)
SH lim Hlim
Ung suat ubn duoc tinh trén cong thic:
O = 0K\ K Ke s K, <0 (3)
Trong d6:

F F
Oroc =p VYoV, = LYY,

FaSasﬂ:b Fslelp
n n

Ung suit udn cho phép o, dugc Xac dinh:

Oiim Ys7 Ynr Okg
Opp = S Y()‘reITYRreITYX = (4)
Fmin Fmin

3. Két qua nghién ciéu va binh luan
3.1. Phan tich va thiét ké bg truyén bdnh ring tru trén
cdac phan mém CAD

Bdng 1. So sanh két qud tinh todn banh rang tru thép 36Mn5

thwong hoa
Ty sb ISO
truyén | a y4) SH Sk di \

2 250 | 37 | 1,237 | 8,74 166,5 1741,84
2,5 280 | 35 | 1,228 | 8,205 | 157,5 1558,62
315 | 315 | 34 | 1,207 | 7,893 | 153 1470,83

4 400 | 35 | 1,283 | 8,12 157,5 1558,62

5 450 | 33 | 1,223 | 7,663 | 148,55 1385,58
6,3 560 | 34 | 1,268 | 7,766 153 1470,83

Ty sb AGMA
truyén | a y4) SH Sk di \

2 200 | 30 | 1,273 | 7,872 135 1145,11
2,5 224 | 28 | 1,253 | 7,461 126 997,52
3,15 | 250 | 27 | 1,213 | 7,066 | 1215 927,54

4 315 | 28 | 1,288 | 7,512 126 997,52

5 355 | 26 | 1,229 | 6,953 117 860,11
6,3 450 | 27 1,28 | 7,279 | 1215 927,54

Dé so0 sanh, ta tién hanh tinh toan cho cac gia tri cu
the, tinh toan va&i thong s6 dau vao cho thiét bi may nén
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¢6 cac s6 lidu cy thé sau: COng suat P (5,66kW), s6 vong
quay n (298 vg/ph), cap chinh xac 7, lam viéc 8000gid.
Tinh toan voéi day ty ) truyén tiéu chuén u = 2,0; 2,5;
3,15; 4,0; 5,0; 6,3. St dung vat li¢u c6 gidi han moi tiép
xuc trung binh va cao: Thép 36Mn5 thudng hoa (vGi
GHiim= 520 MPa, orim= 372 MPa) va thép 36Mn5 toi bé
mat (v6i oniim= 1140 MPa, orim= 352 MPa).

Khi nhiét luyén gidi han moi tiép xuc ting 1én dang ké,
nhung gidi han moéi udn giam. Cac thong s tinh toan con lai
duoc chon theo diy sé theo tiéu chuin. Két qua tinh theo tiéu
chuén ISO va AGMA trinh bay trong bang va cac hinh sau.

Bdng 2. So sanh két qud tinh todn bdnh rdng tru thép 36Mn5

t6i bé mat
Ty s6 ISO
tuyen [ a | z | Sk Sr d v
2 125 | 18 | 1,369 | 4,117 | 81 | 412,24
25 | 140 | 18 | 1,339 | 3,877 | 81 | 41224
315 | 180 | 19 | 1,398 | 3,829 | 855 | 459,32
4 224 | 20 | 1,501 | 3,781 | 90 | 508,94
5 250 | 18 | 1,332 | 3382 | 81 | 41224
6,3 | 315 | 19 | 1,422 | 3,446 | 855 | 459,32
Ty 56 AGMA
truyén a 71 SH Sk d1 \Y/
2 100 | 15 | 1,255 | 2,473 | 67,5 | 286,28
25 | 125 | 16 | 1,390 | 2,805 | 72 | 32572
315 | 140 | 15 | 1,282 | 2,486 | 67,5 | 286,28
4 180 | 16 | 1,399 | 2,768 | 72 | 32572
5 200 | 15 | 1,298 | 2,944 | 675 | 286,28
63 | 224 | 14 | 1224 | 2,303 | 63 | 249,38

So sanh két qua tinh toan: Cac Hinh 3, 4 két qua theo 2
tiéu chuan 1SO 6336 va AGMA 2001, hinh bén trén (a) st
dung loai thép 36Mn5 thuong hoa, con hinh bén dudi (b)
str dung thép 36Mn5 t6i bé mat.

13 58
125 —— B —
) \ ¥ IS0
‘ AGMA
115 T T T T T 1 u
2 25 315 4 5 6.3 a)
2 Sy
1.5 *W
*~— o =
1
=[SO
0.5
AGMA
0 T T T T T u
2 25 3.15 4 5 6.3 b)

Hinh 3. So sénh hé sé an toan S
Kich thuéec tinh theo ISO 6336 (khi sur dung ca hai loai
thép) cao hon kich thuéc tinh theo AGMA 2001 -
D04:2005 mot bac theo day tiéu chuan. Tuy nhién, trong
truong hop su dung thép 36Mn5 tdi bé mét, hé s6 an toan

d6 bén tiép xac khi tinh theo ISO 6336 cao hon khoang
10% con hé s an toan theo do bén ubn khi tinh theo 1SO
6336 cao hon 1én dén khoang 40%, do d6 tuwong tu khi tinh
(g suat, tinh theo AGMA 2001 - D04:2005 s& cao hon
ISO 6336 voi ti 1¢ twong tmg. Hé s6 an toan theo d bén
ubn giam dang ké gan dat gia tri giéi han nho nhét khi sir
dung thép dugrc toi bé mit.

2000 Y
1500_%
1000 T —
500 —4—I1SO
" AGMA
T T T T T \u
2 25 315 4 5 63 a)
600V
400745//\/‘
200
s 0]
AGMA
0 T T T T T 1u
2 25 315 4 5 63 b)

Hinh 4. So sdnh thé tich V

Hinh dang lap rap nay c6 the dugc chuyén hogc chinh
sta qua lai trong bat ky phan mém CAD/CAE nhu:
CATIA, Inventor, Solidworks, ... véi kich thuge twong ty.
Viéc toi vu kiéu dang cua banh rang dugc thuc hién vai
phuong phap phan tae hiru han trén phan mém ANSY'S.
3.2. Phan tich va téi wu kiéu ddng bdnh ring trén phan
mém Ansys Workbench

Bénh ring bi dan sau khi dugc thiét ké trong phan mém
CAD, ta s¢ import vao phan mem ANSYS dé phan tich va
toi vu hoa kiéu dang. Ta sé tién hanh cat 16 then va tao dia
trong moi truong SpaceClaim.

Hinh 5. Phan b g sudt sau khi gan tdi trong va
dieu kién bién

Hinh 6. Logi bo 50% vdt ligu vdi cdac phuong phdp tdi trong
khac nhau

Duya vao két qua phan bd mat do vat liéu tiéu chuan ¢
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mo hinh banh rang trén, ta s&€ dua ra phuong an mé hinh
banh rang thich hgp gan gidng véi két qua tdi wu hinh dang.
Tuy nhién, cac banh rang c6 hinh dang dugc dua ra chi dam
bao van dé t6i wu hinh hoc, va c6 thé co nhitng hinh dang
khdng c6 tinh cdng nghé mic du théa mén ti wu hinh hoc.
Vi vy, trong cac hinh dang dua ra thi dang nao c6 thé gia
cong ché tao dugc thi ta s& chon dé sir dung.

Kiém tra bén: Ung suét tiép xac cho phép o, tinh toan
theo (2) thu duoc gia tri 391,3 MPa. Bé d¢am bao diéu kién
bén ta dat luc tai noi nguy hiém nhét trén rang (ngay tai
dinh rang) néu thoa bén thi lyc tai cac vi tri con lai déu thoa
bén. Khi banh rang lam viéc thi mdi 1an an khép chi ¢o 1
rang chiu lyc. Lyc tac dong 1én rang c6 gia tri bang véi gia
tri luc trong ltc t6i wu.

3.3. Téi wu hinh dgng bdnh ring

Trén thuc té, dbi vai cac loai banh ring co kich thugc
Ién (duwong kinh >400mm), ngudi ta thuong khoét 4-6 16
tron. Bén canh d6, ngoai bién dang 15 tron thong dung,
ngudi ta con cit cac dang bién dang khac nhu vanh khin,
16 tron 16n va nho xen k&... Tuy nhién, sb 16 khoét phai la
s6 chin dé tranh sy léch tam khi banh rang 1am viéc.

Dua vao két qua loai bo phan tir & Muc 2.1 va kinh
nghiém trong thuc té, ta cit md hinh tai phan dia véi cac
bién dang khac nhau va kiém tra lai @ng suét 16n nhat.

/4720201200 AM

5.0648¢6
4502166
393906
3376605
281366
2251166
668006
112556
562705
36.499 Min’

Hinh 7. Két qud ing sudt lon nhdt véi cac hinh dang khdc nhau
Dé kiém nghiém lai d6 bén ring, ta str dung tiéu chuan
1SO 6336 [2]. Ung sut tiép xuc cho phép o, duoc xac
dinh theo cong thiic (2) thu duogc gia tri 608,8 N/mm?
(MPa). Phan tram the tich dugc giam so véi mo hinh ban
dau theo cac hinh dang khac nhau trinh bay trong Bang 3.
Bdng 3. Hinh dang cdc 16 va t7 16 phan trdm giam vat ligu

Hinh - Phin trim thé tich dwoc giam so
Cac lo A X
dang véi mO hinh ban dau
x oo Vo1 4839427 43,6
1 416 Z70mm Vyecrease = ~V,  ~ Tioevers ~ 0
8 16 @60mm
2 x 46,1%
415 230mm 7
3 8 156 @50mm 43,7%
4 ranh 43,8%

Trén day da dua ra 4 kiéu hinh dang 15 va cac rinh dugc

t6i wu va kiém tra lai theo do bén tiép xuc. Thé tich cua
banh riang duoc giam dang ké tuy theo timg hinh dang. Ddi
véi cac banh rang véi kich thudc cyc 16n hodc cuc nho (st
dung trong dong hd) thi viéc cit giam vat liéu la vo cung
can thiét. Cac bién dang 16 va cac ranh ngay cang da dang
va duoc sir dung phd bién tuy thudc vao phuong phap gia
cong. Phuong phap gia cdng ngay cang hién dai cting gop
phan giup viéc téi vu duoc thuan loi va hiéu qua hon.

3.4. Nghién cizu dnh hung cdc nhan té dén di bén tiép xiic

Kha ning lam viéc ring dugc xac dinh theo mg suat
tiép xuc, do d6 nghién ctru cc thong s6 anh huong do bén
tiép xuc dé chon mlen gia tri hop 1y co v nghia cyc ky quan
trong. V&i b truyen banh rang c6 nhiéu nghiéu clru anh
huéng cac thong s6 hinh hoc dén do bén tiép xitic [4,6,13,
14]. Hién nay, v6i céc cong cu hién dai 1a cac phan mém
CAD/CAE c6 cac mé dun tinh toan chi tiét may gidp ta
nhanh chéng tim ra cac sy anh huong nay. Trong phan nay
s& trinh bay nghién ctru anh hudng 2 thong sé do bén tiép
xuc: Md dun rang m va goc ap luc a.

Dau tién ta so sanh tinh toan theo cong thuc giai tich
theo ISO va tinh theo FEA (phin mém ANSYS). Khi md
phong trén ANSYS gié trj (mg suét tiép xtic 16n nhat c6 gia
tri béng 371,84 MPa. Sau do, tinh tinh theo cong thurc giai
tich theo tiéu chuan 1SO 6336 theo cong thirc (1). Két qua
so sanh trinh bay dudi day:

Bing 4. S0 sdnh hai phwong phép tinh iing sudt tiép x0c

Phwong phap Ung suit ko .
tinh tiép xiic So sanh % khac nhau
Giai tich theo 381.142 MPa
cbng thuc 1 ' 383,142-371,84
- %ERROR = —— """ ~ 2 b%
FEAUEN | 371,84 MPa e
ANSYS '

Gia tri thu dugc khi tinh bang theo tiéu chuan 1SO 6336
va tinh bang FEA trén phan mém ANSYS c6 su chénh léch
khong dang ké. Ung suit khi tinh theo tiéu chuan 1SO
6363:1996 C gié tri Ion hon doi chit. Tuy nhién, theo [14],
sai s6 dudi 4% la c6 thé chap nhan dugc, didu nay cho thay
viéc mo6 phong thuc hién trong ANSYS la tuong thich voi
tiéu chuan 1SO 6336.

Anh huéng cua md dun rang dén d6 bén tiép xac: Dé
nghién ctru anh hudng cia mé dun ring va goc ap luc dén
g suét tiép xtic ciia banh rang, bo truyén banh ring st
dung lai thong sé & bo truyén banh ring ¢ muc 2, véi goc
ap luc 17,5°; 20°; 22,5° va mo6 dun 1an luot duoc thay dbi
la 4, 6, 8, 10. Két qua trinh bay Hinh 8.

500

450

400 —_—

g
< 350
g 300
x
& 250
= Goéc 20°
§ 200 0C
o 150 ——Goéc 17,5
[=
D 100 .
Goc 22,50

50

4 6 8 10
M& dun rang, mm

Hinh 8. D4 th; giifa iing sudt tiép xiic va mé dun Vi
cac goc ap luc khac nhau
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Nhan xét: Khi ting mé dun, s rang giam twong (ng,
{rng suét tiép xac tinh toan giam. Khi d6 lugng thé tich phan
cit got clia ring s& ting 1én. Khi ting goc ap luc, ung suat
tiép xtic ciing giam theo. Khi goc ap luc 16n khic phuc hién
tuong cét chan rang khi sb riang nho, tuy nhién dé xay ra
hién tugng nhon dau ring. Khi goc ap luc nho dé xay ra
hién tuong cit chan ring.

Néu c6 thém thoi gian, c6 thé tim hiéu thém vé cac yéu
t6 anh hudng dén do bén tiép xuc va do bén uén nhu: Géc
nghiéng rang, s6 rang, bé rong vanh rang, duong kinh vong
chia, ... dé tao co s¢ cho viéc nghién ciu thiét ké banh ring.
Mg rong thém nhiéu hinh dang khac nhau cua bién dang
phan dia. Bén canh d6, c6 thé tim hiéu téi vu & vang vanh
rang. Ngoai bién dang than khai, ta c6 thé nghién cau thém
cac bién dang khac.

3.5. Teo mdu bang céng nghé in 3D FDM

Cac md hinh sau khi da thiét ké s& dwoc in 3D trén may
in dé kiém tra (Hinh 9), khi &6 phan mém s& nhan dit lidu
dau vao dudi dang file *.stl dugc xuét ra tir phan mém
Autodesk Inventor Professional. Dung cc phan mém nhuw
Cura, Slic3r... dé cai dat cac thong s6 cua file 3D *.stl cho
may in 3D. Cac phan mém nay s& cho phép xuit file *.stl
ra file GCODE.

Hinh 9. Cdc san phdam sau khi diroc in 3D

4. Két luan

Bai bao da nghién ctru vé tinh toan thiét ké va t6i wu banh
rang, voi mot s6 két luan va hudng phat trién nhu sau:

- Nghién ciru cac tiéu chuan trén thé gisi vé tinh toan
banh riang, ddc biét tinh toan theo do bén tiép xuc, khi tmg
dung phan mém Autodesk Inventor Professional 2019 dé
tinh toan sé liéu va so sanh két qua tinh toan. Khi tinh theo
ISO thi kich thudc 16n hon AGMA khoang 20-30%, su
khac biét nay do cac hé sb tinh toan khac nhau giita 2 tiéu
chuan. Ngoai ra, c6 thé nghién ciru thém cac bo tiéu chuan
khac va trong thuc t& cac bo tiéu chuan nay déu thiét ké
banh rang dua trén d6 bén tiép xuc va do bén udn.

- Ung dung ANSYS dé thiét ké t6i wu kiéu dang than
banh rang. Sau khi téi wu lai hinh dang, than banh rang tiét
kiém duoc khoang 43,6-46,1% vt liéu.

- Cac banh ring duoc téi wu hoa hinh dang bing cach
cit 16 trén dia thong thuong c6 duong kinh 16n. Khi duong
kinh 16n (thudng 16n hon 500mm) c6 thé tao rénh hodc 15
nhu bang phuong phéap dap, sau d6 gia cong cit got thém
cac bé miat lam viéc va rang dugc gia cong bang cac
phuong phap bao hinh hodc chép hinh. Mét sé truong hop
ta co thé sir dung phoi dic.

- Str dung phan mém thiét ké dé dua ra mé hinh thiét ké
sau khi t6i uu hinh dang. Kiém tra bén lai bang ANSYS.
Thuyec hién ban V& chi tiét dé gia cong. In mau 3D dé quan
sat. Ngoai ra, can tién hanh nghién ctru thyc nghiém dé
kiém chimg két qud 1y thuyét va md phong.

- Nghién cttu tinh toan va moé phong anh hudng cac
thong sb hinh hoc dén do bén tiép xtc banh ring, khi ting
goc an khép thi ing suét tiép xuc giam. Khi tinh theo tiéu
chudn ISO va so sanh két qua v6i phin mém mo phong
PTHH thi Iéch nhau khoang 2,9%.

- Sir dung t6i wu kiéu dang két cau thiét ké cac md hinh
3D phuc tap dung trong céng nghé in 3D.
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