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Bai nghién ciiu

Nghién ciu va ché tao cap banh rang khéng tron an khép ngoai cé
bién dang rang la dudng xycléit cai tién cua elip
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TOM TAT

Banh rang khong tron (BRKT) dugc biét dén nhu mét phuong an thay thé cac co cau co khi truyén
théng trong cac bo bién déi van téc lién tuc. Trong do, bién dang banh rang tac dong truc tiép
t&i hiéu sudt hoat dong va chat lugng an khdp clia co cdu BRKT. Tuy nhién, cac loai dudng cong
dang dugc st dung dé tao hinh bién dang cho BRKT van tén tai nhiing han ché trong viéc dap ting
diéu kién cat lem chan rang va su déng déu vé kich thudc rang tai cac vi tri khac nhau trén dudng
lan. V&i muc dich téi uu bién dang BRKT, bai bao trinh bay mét phuong an tao hinh bién dang mdi
trong dé bién dang rang than khai truyén théng ctia BRKT dugc thay thé bang bién dang xycloit
caitién cua elip. M6 hinh todn hoc bién dang mdi ctia BRKT dugc hinh thanh bang banh rang sinh
tru tron (BRTT) léch tam bién dang xycloit cai tién cla elip theo ly thuyét an khdp phang cé xét dén
diéu kién cat lem chan rang. Mot chuong trinh tinh toan, thiét ké sé dugc viét trén Matlab theo mé
hinh todn hoc dugc thiét lap bai nghién ctu. Trén co s& dé mot cap BRKT dugc thiét ké va ché tao
thir nghiém trén may cat day dé kiém ching ly thuyét. Két qua cho thay vdi phuong an thiét ké
bién dang mai da khac phuc dugc nhugc diém cac rang khong déu trén BRKT clia cac nghién clu
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truyén théng khi st dung bién dang than khai ctia dudng tron.
Tu khoa: banh rang khong tron, banh rang sinh, bién dang rang, duong xycloit cai tién

DAT VAN BE

Bénh rang khong tron dugc thiét ké d€ tao ra cac bo
bién d6i t6c d6 mot cach lién tuc vdi do chinh xéc
cao. Do sy phtc tap trong thiét ké va kho khan trong
ché tao da 1am han ché kha nang ting dung ciia BRKT
trong thyc tién. Tuy nhién, v6i nhiing vu diém nho
gon va két cau co khi don gian cting véi sy phat trién
cua cong nghé gia cong tién tién, BRKT ngay cang
dugc nghién ctiu dé thay thé cic co cdu truyén théng
trong mdy mac thiét bi nhu: Cdc may nong nghiép !;
Co cdu mdy cta thiét bi khai thac khi dé6t?; Co cdu
hd trg chuyén dong nhay ctia robét> hay trong cic
co ciu phan d6* v.v.. Cho dén thoi diém hién tai tao
hinh bién dang ring cia BRKT c6 hai phuong phap
chinh dugc st dung phé bién dé 14 thanh rang sinh®
va banh rang sinh ® theo Iy thuyét an khép phéng clia
Litvin’. Con vé bién dang ring ctia BRKT c6 hai dang
duong cong dugc ting dung lam bién dang rang trong
hau hét cac nghién ctiu d6 1a: (1) duong cong than
khai ctia dudng tron”; (2) dudng cong dang cung tron
kiéu Novikov®. Trong d6 dudng cong thin khai ctia
dudng tron dugce nghién cttu phd bién nhit cac dang
duong cong khéc rat it khi dé c4p dén. Tuy nhién, c6
mot nhugc diém chung ctia ca hai dudng cong trén
khi thiét ké BRKT la céc rang khong déu nhau vé hinh
dang hinh hoc vakich thuéc. Dan dén trong qua trinh

thiét ké ngudi thiét ké phai cé kién thiic chuyén mon
sau d€ hiéu chinh cac thong s6 mot cich tha cong lip
dilap lai d€ khong c6 su khac biét nhiéu gitia cic rang.
Dic biét1a cac rang ¢ vi tri c6 ban kinh duong lan 16n
thi thudng bi nhon dinh rang, trong khi céc ring & vi
tri ban kinh duong 1an nho thudng bi hep chin rang
va cat lem.

Dé khic phuc nhugc diém trén trong bai bdo nay
chung t6i d€ xudt céi tién bién dang ring cia BRKT
bang dudng cong xycloit céi tién cua elip v6i cdc ndi
dung cu thé: (1) St dung dudng cong xycloit cai tién
d3 dugc phat trién bsi Nguyén Hong Thai va cong sy
lam bién dang rdng ctia banh réng sinh tru tron léch
tam goi tit 1a BRTT léch tdm; (2) Thiét lap mo hinh
toan hoc bién dang rang ctia BRKT béng banh ring
sinh BRTT léch tAm theo ly thuyét an khép phing cta
Litvin7; (3) Thiét lap cic diéu kién ciia cic thong s6
thiét ké d€ phan bd s6 rang va tranh cét lem chan ring;
(4) Viét mo dun tinh todn, thiét ké s6 bang Matlab va
tién hanh thiét ké, ché tao thit nghiém dé€ lam ro cac
budc thiét k€ va minh chiing c6 thé ché tao dé ting
dung trong thuc tién.

PHUGONG PHAP THIET KE

Trich dan bai bao nay: Trung N T, Viét N H, Thai N H. Nghién citu va ché tao cip banh rang khéng
tron an khép ngoai c6 bién dang ring la duéng xycléit cdi tién caa elip. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.;

4(2):835-845.
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Phuong trinh dudng lan cta BRTT léch tam

Néu goi dudng tron X; quay quanh tdm quay Oy léch
so v6i tam hinh hoc O mét doan e = 00 la dudng
lin ctia BRTT léch tam; I} 1a mét diém bat ky trén Xy;
r1(¢;)labankinh cyc ctia X tai diém I;. Theo tailiéu
cua Litvin va cong su (2009) 7 phuong trinh ban kinh
cuc (@) ctia dudng lan ¥ tai tAim quay O dugc
viét:
r(e) = (szezsinz(pl)fecomp] (1)
Phuaong trinh duong lan cia BRKT an khép
ngoai ddi tiép véi BRTT léch tam
Tu Hinh 1 néu goi a;; 1a khoang céch truc cta cip
BRKT; Z; la duong lan cia BRKT déi tiép véi BRTT
léch tAm; rp (¢, ) 1a bén kinh cuc cta X, tai diém
I>; @1, @ lan lugt 1a géc quay ctia BRTT 1éch tdm va
BRKT quay quanh tdm cta tliing banh rang. Do diéu
kién X, %, 1an khong trugt trén nhau tai tim dn khép
I ta c6 phuong trinh dudng lin cia BRKT:

r2(¢2(91)) = ain— (R2 — €2 sin’ q01) ~+ecos @

apn—/ (szez sin® @; )+ecos o
=i dey (2)

(1) = 0 \/(szgzsinz(Pl)"’eCOS(Pl

Trong do6: khoang cach truc aj, ctia cip BRKT-BRTT
léch tAm dugc xac dinh:

f(n.e,R) =ny [§" (3)

<a12‘/(R262 sin? (p1)+ecos(p1 d(p1> =0

\/(R2 —e?sin’ @ ) —ecos @)
V6i n 13 s6 nguyén duong va la s6 vong quay cta
BRTT léch tdm khi BRKT quay dugc mot vong. Giai
phuong trinh (3) bing tich phén s6 ta xdc dinh dugc
khoéng cach truc ay; (n1,e,R).

Phuong trinh bién dang rang ctia BRTT léch
tam

Nguyén ly hinh thanh bién dang rdng

Bién dang rang cta BRTT léch tam 13 quy tich cta
mot diém K; c6 dinh trén elip sinh Xgg, khi Xgg lin
khéng trugt trén duong lan X ctia BRTT léch tam.
Nhu véy, néu Zgg ldn khong trugt bén ngoai X; thi
sé hinh thanh b ién dang dinh rdng, con khi khi Xgg
ldn khong trugt phia trong X thi sé hinh thanh bién
dang chan rdng nhu dugc mo ta trén Hinh 2.

V6i nguyén ly hinh thanh bién dang nhu trén, theo
tai liéu ctia Nguyén Hong Thai va Tran Ngoc Tién
(2018)? thi m6 hinh todn hoc mé ta bién dangI’j ctia
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BRTT léch tdm xét tai tAm hinh hoc O cua X; dudc
cho bai:

'k (91(P7II/) = ;
x=—(1)%a(l—cosy)cos(p)—(1)50—
(—1)8bsin(@ — (—1)40)siny + Rcos 0;

y=—a(l—cosy)sin(¢p—(—1)80) —
beos (@ — (—1)%0)siny + Rsin6

)

Trong d6: g =1khiI'| la phan bién dang dinh ring va
g=0khiI'| la phan bién dang chan ring; a, b lan lugt

laban truclén va ban truc nho cua elip sinh Xgg; tham

e —1 ( 9x& d s 2 e
s6 ¢ (y) =tan”! (%) la gbc quay tuong doi

gitia hé quy chiéu Ogg {OpsxpsyEs} gin véi elip sinh
so v6i hé quy chiéu ¥ {Ojx;y; } gdn v6i BRTT léch
tam. Tu diéu kién lin khong trugt gita Xj va X ta

. _1wv /(2 2 (% 2
60 (II/) =1 fo \/( X(E;Su(/v,)) + < }ESV(IVA) 1a g6c
quay tuong d6i gitta hé quy chiéu ¥ {O1x1y1} so

v6i hé quy chiéu ¥y {Osxsys} c6 dinh; xgs(y) =
—acosy; yps(y) = bsiny 1a cic thanh phan
toa do theo y clia y xét trong hé quy chiéu
Ugs {OESxESyES}, con y la goc cuc clia Xgg.

Xét tai thm quay O; léch tdm so v6i tdm hinh hoc O
mot khoang e phuong trinh bién dang ring ciia BRTT
l1éch tam:

K, (8,9,¥) =rk (6,9,¥) —[e 0] ®)

Théng sé thiét ké bién dang rdng
Tu nguyén ly hinh thanh bién dang cac thong s6 thiét
ké bién dang rang dugc xdc dinh nhu sau:
Bui6c rang trén duong lan Xy :

p1 =t +wy =2Cgg (6)

Trong do: t1, wy lan lugt la chiéu day rdng va chiéu
rong ranh rang trén dudng lan Xy do d6 1y = w; =

Cess
: 2n 2 (s 1 cha vi
conCgs = " \/res (W) + <W) dy 1a chuvi
cua elip sinh Xgg.
Chiéu cao rang:
h=hy+h, =4a (7)

V6i hy, h, 1an Iugt 1a chiéu cao chén rang va chiéu cao
dinh réng hy = h, = 2a
Médun duvigc dinh nghia:

. 2Cgs
T on

®)

my
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Hinh 1: M&i quan hé dong hoc gitta dudng lan ctia BRKT véi dudng lan ctia BRTT léch tam

Hinh 2: Nguyén ly hinh thanh bién dang rang ctia BRTT léch tam
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Hinh 3: So d6 xac dinh bién dang déi ti€p ctia banh rang khéng tron

M®d hinh toan hoc bién dang cia banh rang
dai tiép véi banh rang tru tron léch tam

DE thiét lap phuong trinh bién dang ring I'; cua
BRKT, xét trong hé quy chiéu c6 dinh O/ {Oyxsys}
gén lién véi gid va goi ¥ {O1x1y1}, Y2 {02x2y2} lan
lugt 1a hé quy chiéu dong gin trén BRTT léch tAm va
BRKT nhu dugc mo ta trén Hinh 3. Chuyén toa do
diém K bét ky trén I'; ctia BRTT 1éch tdm trong hé
quy chiéu ¥ {O1x1y; } v& hé quy chiéu ¥, {O2x2y2}
cua BRKT ta c6 phuong trinh bién dang ring cta
BRKT:

rg, = Mo sMprk, 9)
Trong do6
cos; sing; O
My = |—sin@; cos¢@; O0];
0 0 1
cos@y (@)  singa(@1)” ain
My = | —singy (¢1) cos@x(¢1) 0 |
0 0 1

Con rg, dugc xac dinh tit phuong trinh (5).
Khai trién (9) phuong trinh bién dang ring I'; clia
BRKT dugc viét lai:
TK,= (10)
XK, €08 (@1 + @2) + Yk, sin (@1 + ¢2) +arzcos @y
—XK, Sin (@1 + @2) + Yk, €08 (@1 + @2) +arasingy
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trinh  (9): Moi
0 (@) gita ¢ va @ dugc xdc dinh boi

¢ = n 02” (%)d(ﬁ, con mdi quan hé

gilia @) va 0 dugc xdc dinh thong qua phuong trinh
an khép d6i tiép:

Trong phuong quan hé

1mn

n xVip=0

Trong do: n; 1a véc ta phap tuyén chung ctia cap bién
dang d6i tiép (I'1,I'2), V)2 14 van toc trugt tuong doi
gitia hai bién dang (I"},I';) tai diém &n khép Kjp; con
véc to ny dugc xac dinh:

_ 9rk, (6)

20 12

X k

ni
T
Véik=1[0 0 1] , con Vi, duge cho béi phuong
trinh (13):
1
Vo1 = <CO1( )

) o, — (a2 o)

Sau khi khai trién cong thiic (13) va bién déi ta co:

(13)

Vi = w1 %
(1+i21 (91)) vk, (0) —arziz1 (¢1)sin @y (14)
(1+i21 (@1)) xk, (0) +an2iz1 (¢1)cos ¢y

Giai phuong trinh (15) ta xdc dinh dugc méi quan hé
ctia @) va 6.
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Théng sé thiét ké ciia BRKT
Dbé cap banh rang BRTT - BRKT dn khép khit va ding
thi cap banh rang phai cing médun va:

pr=p2=t1+w) =t +wp =2Cgg (16)

Do diéu kién lan khong trugt ciia hai dudnglan X, X,
vi vay s6 rang ctia BRKT phai thoa man:
_ &

= =—=
P2 P1

(17)

Trong d6 Cy,,Cs, 1an lugt 1a chu vi ctia dudng lin X
va 22.

Diéu kién trdnh cdt lem chén rang

Dé trong qua trinh tao hinh bién dang ctia banh rang
sinh khong cit lem vao chan rdng ctia banh ring dugc
tao hinh, theo tai liéu Litvin va cdng su (2001) 10 thj
phuong trinh bién dang rang phai thoéa mén:

dxx (6) —Viox
si=1ofle)  arien) doi|#O
dyze(e) 3<P1V12ydl 19
2= ofle)  ar(en) doi|#O
a6 de; dt

V6i: Viay, Vi2y 1a cdc thanh phin clia van toc trugt tai
diém K = K| = K, v6i K| € Ty, K, € T dugce xdc
dinh bdi (14), khai trién Ay, A\, ta c6 nhu Hinh 4:
Nhu vay, bo tham s6 thiét ké cip BRKT phai thoa man
phuong trinh (18), néu khong théa man thi can phai
hiéu chinh lai thong s6 thiét ké ctia dudng ldn va bién
dang rang ctia cap BRTT- BRKT.

KET QUA VA THAO LUAN

Khao sat anh hudng ctia do léch tam e cia
BRTT léch tdm dén ham truyén

T hé phuong trinh (2) ta ¢6 phuong trinh biéu dién
ham truyén ij,:

d
i (@) = Tg =
ajp —/ (R2 —e2sin’ @) +ecos ¢y (20)

(R? — e2sin @y ) — ecos @y

Trong phuong trinh (20) véi gia tri a;, khong déi va
@1 € [0+ 2] thi ham truyén ij, phu thudc vao ban
kinh R va d6 léch tdm e ctia BRTT. D€ khao sat anh
hudng ctia 6 1éch tim e ctia BRTT dén ham truyén
i12 goihésé A = £, khi d6 Hinh 4 1a d6 thi ham ty s6
truyén i1 Ung v6i méi gid tri A dugc trinh bay trong
Bang 1.

Tu Hinh 5 nhén théy v6i cing mét khoang cach truc
ajy, bién do ctia ham truyén i1 (@) c6 thé dugc ting,
gidm bang cach thay d6i hé s6 A = %. Nhu véy, c6 thé
thay d6i ham ty s6 truyén thong qua thay d6i hé s6 A
ma khong lam thay d8i khoéng cach truc. Diéu nay
cho phép nguoi thiét ké khao sit lya chon phuong an
thiét ké d€ phu hgp véi kich ban ting dung.

Thiét ké thir nghiém

Trén co s nghién ctiu ly thuyét thong s6 thiét ké cap
BRKT dudgc cho trong Bang 2 duéi day, Hinh 5 la két
qua kiém tra diéu kién cdt lem, con Hinh 6 la ban vé
thiét ké.

Tu Hinh 6 va Hinh 7 cho thdy b¢ thong s6 thiét ké
cdp BRKT- BRTT léch tdm véi bién dang dé xudt la
dudng xycloit cai tién cta elip khong c6 hién tugng
cat lem chén rang, hinh dang hinh hoc va kich thuéc
clia tit ca cic rang trén BRKT déu nhau. Tu dd, cho
théy két qua ctia nghién ctiu nay da khic phuc dugc
nhugc diém cic rang trén BRKT khong déu vé hinh
dang va kich thudc & cic vi tri khac nhau trén banh
rang ma cac nghién ctiu truyén thong gap phai khi st
dung bién dang than khai ctia dudng tron lam bién
dang rang ctia BRKT.

Ché tao thir nghiém

Tt két qua nghién ciiu ly thuyét va thiét ké ching toi
tién hanh ché tao tht nghiém trén mdy cit day nhu
dugc mo ta trén Hinh 8 v6i cdc thong s6 cong nghé
gia cdng va thong s6 may dugc cho trong Bang 3 duéi
day.

Vat liéu va chuan bi phéi trudc khi gia cong
bién dang

Vit liéu ché tao cap BRKT la thép tdm 40X, trudc khi
gia cong d€ dam bao do vuodng goc gitia bién dang
rang, truc banh rang véi mit ddu. Phoi dugc mai
phing hai mit trén may mai phdng NIPPEI TOYAMA
Type SFG-30/60 (Nhét Ban) véi thong s6 gia cong:
véan tdc truc chinh n = 1800 vg/ph, chiéu siu cat ¢
= 0.05 mm, t6c do tinh tién cta phoi vy, =20 m/ph,
lugng chay dao docs; =30 m/s va gia cdng phin may
o trén may phay CNC HITACHI SEIKI VS40 (Nhat
Ban) véi thong s6 cong nghé: véan tdc truc chinh s =
1500 vg/ph, chiéu sau cat t = 0,2 mm, lugng chay dao
F =300 mm/ph. Phuong phdp ga dit, kiém tra, va
cac nguyén cong gia cong dugc md ta trén Hinh 9.
Hinh 10 duéi day 1a dnh chup bd truyén BRKT -
BRTT léch tdm &n khdp ngoai sau khi gia cong.

Tt Hinh 10 cho thdy véi cic phuong phap gia cong
hién dai, cac bién dang phuic tap khong con la tré ngai
trong nghién ctiu phat trién BRKT vao cac kich ban
tng dung khéc nhau.
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{Al = 4, + B, (19)

Ay =4, —BG

Trong do:

4 :M (1(2) g, (B)singy +x (6)cos@)
(@)

+1(@) (i, (6)cospy —x, (O)singy))
(9 (@)
+11(@) (i, (6)cosp —xx (B)singy )

1 { ) ) 2 @@
G =3k Oy O)+3% (O)+ O )+ (O)

~1(@) (g, (O)sing +xx (G)cosq)

(@) 0k (O)sing +xg (O)cosq)

Hinh 4: Phuong trinh (19)

Bang 1: Khao sat ty sé truyén theo 1

STT Bén kinh R [mm)] Do léch tAm e [mm)] A
1 25,0 5,0 0,20
2 26,5 7,5 0,28
3 30,0 10,0 0,33
Bang 2: Théng sé thiét ké cap BRKT

Tén goi Ky hi¢u Gié tri

BR1 BR2
Khoang cach truc [mm] a)n 99
M6 dun m 6,2
Bén kinh ctia | [mm)] R 25 —
Do léch tAm [mm)] e 5 —
Hé s6 chu vi n 3
S6 ring z; 8 24
Buéc rang [mm] c 19,6 19,6
Chiéu cao rang [mm] h 7 7
Bién dang ring elip: a 1,8 1,8
+ Bén truc 16n [mm)] b 1,4 1,4

+ Bén truc nho[mm]
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ey ¢ 4 8 & & &
Y T B O ot A CET EEREN SRR SR
b [\ a=0.28 o
T /S MRS A S S o
ol & @ pwaprE o e Rl B §
PRI NS R . 1=0.20._ o
a2 Ry T ER 0 EasME & ie
R E R A S
AU R T
R . 2
2.5 | st T

Hinh 5: Ty s6 truyén clia cdp BRKT

Bang 3: Théng s céng nghé gia céng trén may cat day

STT Tén goi Gid tri
1 buong kinh day 0,18 mm
2 T6c do cit 16n nhét 200 mm/ph
3 Do rong xung 56 Us
4 Tan s6 xung dién 15,625 Hz
5 Cuong d6 xung 4A
6 Thoi gian tré dao day 3s
7 Chit dién moi (d4u xung dién) Buhmwoo - BW EDM-100
KET LUAN khéc phuc dugc nhugc diém cic rang khong déu vé

Tu nhiing két qua nghién ciu ly thuyét, thao luan,
danh gia néu trén, nghién ctiu nay da dé xuit ung
dung dudng cong xycloit cai tién ctia duong elip vao
thiét ké bién dang rang ctia BRKT. Cac md hinh toidn
dugc thiét 1ap béi nghién ciu nay cho phép xay dung
md dun phin mém thiét ké hinh dang hinh hoc ctia
mot cdp BRKT hoan chinh khi xét dén cac diéu kién
phén bd s6 rang va trdnh cit lem chén ring cla cac
tham s6 thiét ké. T ban thiét ké va mau ché tao thi
nghiém cho thdy phuong 4n thiét ké bién dang méi da

mdt hinh dang hinh hoc va kich thudc trén BRKT ctia
cac nghién ctiu truyén thong khi st dung bién dang
thén khai ctia dudng tron.

Nhiing két qua nay sé la co s& khoa hoc va thuc tién
quan trong d€ tiép tuc phat trién nhiing nghién ctu
tiép theo trong thiét ké va ché tao BRKT cho cac thiét
bi hién dai nhu cac b bién d6i v6 cdp CVT ctia nganh
cong nghiép Ot6 ciing nhu trong cac thiét bi cong
nghiép khac.
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Hinh 9: Cac nguyén cong trong qua trinh gia cong BRKT, trong d6: a) gia cong trén may mai, b) can chinh do
vudng goc trén may cat day, c) gia cong tia Ita dién trén may cat day, d) gia cong may o trén may phay CNC
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Hinh 10: Anh chup cp BRKT sau khi gia cong
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BRKT: Banh rang khong tron.
BRTT: Banh ring tru tron.
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ABSTRACT

Non-circular gears (NCGs) are known as an alternative to conventional mechanical mechanisms in
continuous speed converters. In which, the gear profile is the factor that directly affects the perfor-
mance and quality meshing of the non-circular gear. However, the types of curves that are being
used to generating profiles of the non-circular gears still exist limited in meeting the conditions of
undercutting and uniformity of tooth sizes at different positions on the centrode. To optimize the
profile of the non-circular gear, the paper presents a new profile in which the traditional involute
profile of the non-circular gears is replaced by an improved cycloid curve of the ellipse. The mathe-
matical model of new profile of non-circular gear is formed by eccentric circular shaper cutter with
the improved cycloid of the ellipse in accordance with the theory of gearing in consideration of
undercutting conditions. Based on the mathematical model established by this research, a pro-
gram was written in Matlab. On that basis, a pair of non-circular gear was designed and fabricated
experimentally on a wire breaker to verify the theory. The results show that with the new tooth pro-
file design scheme, the shortcomings of uneven teeth on the non-circular gear of the traditional
studies when using the involute profile of the circle have been overcome.

Key words: non-circular gear, shaper cutter, tooth profile, improved cycloid curve
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