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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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Bai bdo nay trinh bay két qua cua nghién ctu thuc nghiém vé gidi han
bén va hiéu suit cua banh ring dwoc ché tao bing cong nghé in 3D.
Nghién ctu tap trung vao viée so sanh hiéu suit (46 6n, hiéu suat truyén
dong, do ro) ctia banh rang try, banh rang nghiéng va banh rang chir V;
khao sat anh huong cua module banh ring va mat d6 in dén do bén co
hoc; va xac dinh vat liéu in 3D phu hop nhit (PLA, ABS, PETG, ASA)
thong qua cac thir nghiém do bén tdi gioi han pha hity. Két qua cho thiy
béanh rang chit V ¢6 su can bang tét nhat vé hiéu suat va do bén. Do bén
cta banh rang tang lIén khi module va mat d¢ in ting = 30%. PLA va
ASA 1a nhitng vat liéu cho thdy do bén cao nhat. Nghién ctru niy cung
cip nhitng thong tin gia tri cho viéc lra chon loai banh ring, vat lidu va
thong sb in 3D téi wu cho cac tng dung truyén dong bang banh ring,
m& rong tiém niang tng dung cua cong nghé in 3D.
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1. Gigi thigu

Banh ring la mot bo phan co khi quan trong, dugc tng dung rong rai trong nhiéu linh vuc
cong nghiép khac nhau, tir hé thong truyen dong don gian dén cac co cau phuc tap. Vai su phat trién
manh mé& ciia cong nghé in 3D, viéc ché tao banh ring bang phuong phap nay da trd nén kha thi,
mang lai nhiéu vu diém nhu kha ning tao hinh linh hoat, thoi gian san xuat nhanh va chi phi c6 thé i
uu hoa cho cac tng dung dic biét hodc san xuat sb lugng nho. Cac nghién ctru trude day da tap trung
vao kha ning in 3D céc loai banh ring khac nhau va budc dau danh gia hidu suat cua ching. Boral va
cong sy [1] mo ta cac phuong phap thiét ké va ché tao banh ring tru va banh ring nghiéng truyén
thong, tao nén tang 1y thuyét cho nghién ctru va ché tao bang in 3D. Bryta va cong su [2] da phan tich
mon ctia banh riang tru va banh ring chit V dugc ché tao bang in 3D sir dung vat liéu PET-G thong
qua phuong phap thong ké va thi gidc may, cho thiy banh ring in 3D c6 kha ning ung dung trong
truyén dong co khi. Tunalioglu va cong su [3] nghién ctru kha ning chéng mai mon cta banh ring tru
nhua duoc san xuat bang phuong phap in 3D FDM. Nghién ciu chi ra nhiing wu diém ciia banh ring
nhya va loi thé cua in 3D so voi cac phuong phap san xuat truyén théng (ép phun, phay dinh hinh
ring) trong viéc giam chi phi khuén va chét thai. Cac thir nghiém mai mon trén thiét bi FZG véi cac
vat liéu PLA, ABS va PETG cho thdy rang PETG c6 kha ning chong mai mon t6t nhat trong diéu
kién thir nghiém. Muminovié va cong su [4] phén tich thuc nghiém pha hity banh ring tru dugc ché
tao bang in 3D nhua PLA; két qua cho thay tudi tho ctia banh ring lam tir PLA ting lén dang ké khi
phan trim thé tich dién day ting. Kopar va cong su [5] nghién cttu vé anh huéng cua goc raster trong
in 3D dén cac tinh chat co hoc cua Vit liéu PLA, PETG va ABS. Nghién ctru d4 danh gia do bén kéo,
kha ning hap thu niang luong, d bén nén va d6 bén udn cia cac vat liéu ndy ¢ cac goc raster khac
nhau. Két qua cho thay goc raster co anh hudng dang ké dén cac tinh chat co hoc. Sedlak va cong su
[6] nghién ctru Vé anh hudng cua cac yéu té méi truong (UV, nhiét d cao, dd am cao, chu ky nhiét,
thoi tiét) dén cac tinh chit co hoc (46 bén kéo, do cung) cua cac vat liéu in 3D phé bién (PLA, PETG,
ABS, ASA) duoc ché tao bang phuong phap FFF. Gan day, Bezzini va cong su [7] nghién ctru va
danh gia cac hop giam tdc duoc ché tao bang in 3D nhua PLA tng dung trong robotics. Cac mau
dugc danh gia dua trén cac tiéu chi quan trong nhu trong lwong, chi phi, kha ning dan dong nguoc,
ma sat, 4o déu cua ty s6 truyén, do ro banh rang va do cing. Két qua cho thiy cac hop giam toc in 3D
duoc phat trién 13 nhitng lya chon thay thé co gia tri cho viéc truyén dong cac khdp robot. Basak va
cong su [8] sir dung ky thuat in 3D BMD dé ché tao banh ring thép khong gi PH 17-4 véi hai chiéu
cao I6p khac nhau va tién hanh gia cong sau in trén mot s6 mau. Cac banh ring in duoc so sanh Voi
banh ring thuong mai vé d6 mai mon, d 6n va nhiét do van hanh. Két qua cho thiy banh ring in véi
chiéu cao 16p 50 um co hidu suét tot nhit. Buj-Corral va cong su [9] so sanh d6 chinh xéc kich thudc
va sai s6 hinh dang cua banh rang tru in 3D dugc 1am tir PLA va Nylon-PAG bang cong nghé FFF.
Pujari va cong su [10] nghién ciru tong quan toan dién vé banh ring tru in 3D, tip trung vao cac khia
canh quan trong nhu thiét ké, lua chon vat liéu, quy trinh san Xuét va danh gia d6 bén tiép xuc; xem
xét cac phuong phép phan tich va thuc nghlem dé danh gia cac dic tinh co hoc ctia banh ring in 3D.
Noi dung nghién ctru cling tong quan vé cac k¥ thuat in 3D phii hgp va nhan manh tam quan trong
ctia viéc tdi wu hoa thiét ké.

Nhu da dugc tong hop ¢ trén, c6 nhiéu cong trinh nghién ciru thyc nghiém, phan tich doc lap
vé vat liéu in 3D va céc loai banh rang. Tuy nhién, van con ton tai nhitng khoang tréng kién thirc
quan trong can dugc lam rd. Thir nhét, su so sanh vé hiéu suat (46 bén, hiéu suét truyén dong, do
10) giita cac loai banh ring tru, banh ring nghiéng va banh ring chit V khi dugc ché tao bang in
3D Vvan con han ché. Trong moi truong san xuat truyén thong, dic tinh ché tao khac biét dang ké
giita cac loai banh ring nay, nhung trong in 3D, sy khac biét nay c6 thé duoc giam thiéu, mo ra
nhiing can nhac mai vé lya chon loai banh rang phu hop. Thir hai, anh huong cua cac thong s in
3D nhu module banh ring, mat d in (infill) va vét liéu in dén d6 bén co hoc cuia banh ring in 3D
van chua duoc nghién ctru mot cach hé théng. Viéc hiéu rd mdi quan hé nay 1a can thiét dé ti wu
hoa thiét ké va Iya chon vat liéu cho banh ring in 3D trong cac tng dung thuc té. Bai bao nay tap
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trung vao viéc giai quyét nhiing khoang tréng néu trén thong qua mot nghién ctu thuc nghiém.
Muc dich chinh ctia nghién curu la:

« So sanh hiéu suat (d6 6n, hiéu suat truyén dong, do ro) cua banh ring try, banh ring nghiéng
va banh rang chit V duogc ché tao bang in 3D nhya.

« Khao sat anh huong ctia module banh ring va mét do in dén gi6i han bén ciia banh ring in 3D.

e Xac dinh loai vat liéu in 3D phu hop nhat (PLA, ABS, PETG, ASA) cho ng dung banh
ring dua trén cac thi nghiém gigi han bén.

Két qua ciia nghién ctru nay s& cung cap nhiing thong tin gia tri cho cac nha thiét ké va ky su
trong viéc lya chon loai banh rang, vat lidu va thong s in 3D téi wu cho cac tng dung cu thé, tir
d6 mé rong tiém nang tng dung cua cong nghé in 3D.

2. Phwong phap nghién ciru
Nghién ctru nay duoc thuc hién theo phuong phép thuc nghiém, tap trung vao viéc ché tao va
thtr nghiém cac mau banh rang in 3D véi cac bién so khac nhau.
2.1. Thiét bi va cong cu
2.1.1. May in 3D

May in 3D Anycubic Kossel Plus dugc sir dung dé ché tao tat ca cac mau banh ring. May in
nay co6 kha nang in véi do chinh xéac cao va toc do nhanh, dam bao chat lugng va tinh nhat quan
cua cac mau in. Cac thong so k¥ thudt chinh ciia may in 3D duoc the hién trén Hinh 1.

Tén may Anycubic Kossel Plus
Kich thudc ban in ¢230 x 300 mm
Cong nghé in FDM (Fused Decomposition Modeling)
Do phén giai layer 0,1 mm — 0,4 mm
Tbc do in 20 — 60 mm/s
Poc chinh xac cac truc X/Y 0,0125 mm,Z 0,0025 mm
Vit liéu twong thich PLA, ABS, HIPS, Wood
(b)

Hinh 1. Mdy in 3D: (a) Két cau may va (b) théng sé ki thugt [11]
2.1.2. Vat liéu in 3D
Bén loai vat liéu in 3D phd bién va c6 tiém ning (ng dung trong co khi dwoc lya chon Qé thir
nghiém: PLA, ABS, PETG, ASA. Cac dac tinh vat liéu va kha nang in khac nhau dwoc thé hién
trong Bang 1.
Bang 1. Pdc tinh vat liéu va thong sé kha néing in 3D [12]

ABS PLA PETG ASA
D6 bén kéo (Mpa) 40 65 53 55

Hé s6 gidn nd nhiét (um/m/°C) 90 68 60 98
Khéi lugng riéng (g/cm3) 1,04 1,24 1,23 1,07
Kha nang in 8/10 9/10 9/10 7/10
Nhiét d6 in (°C) 220 - 250 190 - 220 230 - 250 235 - 255
Nhiét d6 ban in (°C) 95110 45 - 60 75-90 90 - 110
Ban gia nhiét Co C6 hogc khong Co Co

2.1.3. Céng cu thiét ké banh rang

Cong cu duoc sir dung dé thiét ké cac banh riang 1a SOLIDWORKS Toolbox Library cua phan
mém Solidworks 2017 nhu dwgc minh hoa trén Hinh 2. C4c banh ring dwoc thiét ké vi module
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lan luot 1,0; 1,25; 1,5; 2,0 va 2,5, s6 rang diéu chinh twong tng dé giir khoang cach tim 50 mm,
chiéu day banh ring 12 mm, gbc ap lyc 20° nhu duoc ligt ke trong Bang 2.

Bang 2. Théng so cdc logi banh rdang > al s
Sb ring

I\(/I:l(i:.lll)e Banh Banh rang nghiéng
rang tru  va banh ring chir V
1,0 50 47
1,25 40 38
1,5 33 31
2,0 25 23
2,5 20 19

Hinh 2. Banh rang chit V, banh rang nghiéng, banh
rang tru duoc thiét ké trén SolidWorks

2.1.4. Céng cu thiét ldp thong soé in 3D

Phan mém Simplify3D dugc sir dung dé thiét 1ap va cai dat cac thong sb ciia qua trinh in 3D cac
banh rang nhu thé hién trong Bang 3. Simplify3D dugc chon do kha ning cung cap giao dién nguoi
ding truc quan, hd trg tiy chinh chi tiét cac thong sé in, dong thoi t6i wu hoa thoi gian in va chat
luong san pham. Phan mém nay 1a mot trong cac phan mém thwong mai duge sir dung trong cac
nghién ctru lién quan dén in 3D, dic biét trong ché tao cac chi tiét co khi nhu banh ring [10].

Trong do, thir nghiém véi cac mat d6 in khac nhau (30%, 45%, 100%) cho mot module 2,5
mm dé danh gia anh hudng cia mat do in. Ly do chon ba murc mat d in nay la dé dai dién cho
cac truong hop: mat do thap (30%) nham giam trong lugng va thoi gian in, mat do trung binh
(45%) can bang giita d6 bén va hiéu qua ché tao, va mat do ti da (100%) dam bao do bén cao
nhét. Module 2,5 mm dugc chon vi day la gia tri 16n nhét trong cac module dugc thiét ké (Bang
2), cho phép danh gia do bén co hoc ¢ kich thudc rang 16n, anh hudng cia mat do in duoc thé
hién r6 rét hon so v&i cac module nho hon.

Bang 3. Thong sé Cdu hinh in 3D
Vatliéu Nhiétddin (°C)  Nhiét do banin (°C)  Chiéu day 16p in (mm) Tbéc dé in (mm/s)

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. Thiét bi do

Théng sb Gi4 tri Théng s6 Gia tri
Dai do dn (dB) 30~130 Daéi do (mm) 0-12,7
Do chinh xac (dB) +15 Do chinh xac (mm) +0,03
D¢ phan giai (dB) 0,1 D¢ phan giai (mm) 0,01
Tan sb 31,5 Hz ~ 8 kHz Buong kinh truc (mm) @9.5

Hinh 3. Thiét bi do dé on va théng sé ki thudt
may do dg on

Thiét bi do &6 on UNI-T UT353BT duoc st dung dé do mirc d6 tiéng On phét ra trong qua trinh

van hanh cuia céc loai banh rang. Cac thong $6 ky thuét chinh cta thiét bi duoc thé hién trong Hinh

Hinh 4. Thiét bj do dé ro va théng sé kj thudt
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3. UNI-T UT353BT dugc hiéu chuan trude thi nghiém bang ngudn am thanh chuan (94 dB, 1 kHz)
theo huéng dan ctia nha san xudt [13], dam bao do tin ciy ctia phép do [14]. Thiét bi do d6 ro bang
dong ho so dién tir SYNTEK véi cac thong sb ki thuat nhu duoc thé hién trong Hinh 4.

Thiét bi do luc kéo SHAHE duoc sir dung dé tac dung luc 1én banh ring va do luc tai thoi
diém banh ring bi pha huy, tir d6 xac dinh d6 bén co hoc. Céc thong sb ky thuat cua thiét bi do
duoc thé hién trong Hinh 5.

1]

Théng sb Gia tri
Gia trj tai 16n nhat (N) 500
Do chinh xac (mm) +1%
Do phan giai (N) 0,1
Khéi luong tinh (kg) 0,4

Hinh 5. Pong hé do liec kéo va théng sé ky thugt

2.2. Thiét Igp thi nghiém
2.2.1. Thi nghiém do do ro cua cap banh rang

Thu nghiém do d¢ ro cap banh rang an khop, so db thi nghiém duoc thjé't 18p nhu trén Hinh 6.
Banh rang 1 duoc gan c6 dinh bang 4 bu 16ng-dai 6¢ va banh rang 2 ¢6 thé quay tu do quanh truc
nh¢ bac dan gan vao 16 tryc banh rang. Cac banh rang déu c6 cung module va déu dugc in 3D v6i
cung thong so nhu trong Bang 2. Phuong phap do bao gobm co dinh mét banh rang va do chuyén
Vi goc cta banh rang con lai khi tac dung mét luc nho. Po d6 ro bang dong ho so tai diém cach
tdm 10 cm.

2.2.2. Thi nghiém do do on va hiéu sudt truyén dong

Hinh 7. So do thi nghiém do d on va dién ning
Hinh 6. So do thi nghiém do dé ro cua cdp banh rang tiéu thu

Thuyc hién thi nghiém do d¢ 6n va hiéu suat truyen dong bang cach lap mot cip banh ring an
khép v6i nhau. Trong do6, banh ring dan dong gan voi dong co budc, banh rang nay sé truyen
chuyén dong cho mét banh rang khac cung s6 rang va cung module. Thyc hién ghi lai d6 6n va
dién nang tiéu thu. Dién ap cép cho dong co s& gitt nguyén cho tat ca cac loai banh rang, do d6 cd
thé theo doi cong suét tiéu thy can thiét dé van hanh co cu banh ring, tir 46 danh gia hi¢u suat
truyén dong. SO thi nghiém thyuc hién twong tmg véi ba loai banh ring tru, banh ring nghiéng va
banh riang chit V véi cac thong sd lan lugt nhu thé hién trong Bang 2. So d6 thi nghiém duoc
thiét 1ap nhu trong Hinh 7.

2.2.3. Thi nghiém khao sat giéi han bén banh ring

Thuyc hién thi nghiém khao sat giéi han bén banh ring bang cach st dung cip banh ring 1-2 an
khép véi nhau. Trong d6, banh rang 1 dugc gin ¢d dinh véi gia thong qua 4 bu 1ong — dai 6¢, banh
rang 2 gin voi thanh don va tac dung luc téi diém banh ring bi pha huy. Bong hd do lwe dugc gén
v6i tay don & khoang cach 20 cm va xac dinh gi tri luc ma tai do banh ring bi gdy. So d thi
nghiém dugc thé hién nhu Hinh 8.
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Thi nghiém nay s€ tra 101 ba cau hoi: 1. Loai banh
rang in 3D nao c6 gidi han bén Ion nhat? 2. Module
banh rang in 3D nao c6 gidi han bén Ién nhat? 3. Vat
liéu in 3D nao c6 gidi han bén 16n nhat dé ché tao
banh rang?

[Banh ring iy - nbua ASA -
Hinh 8. Kiém tra gigi han bén ciia cap banh rang
3. Két qua va ban luin
3.1. D¢ ro ciia cdp banh ring in 3D

Pau tién, tién hanh kiém tra do ro (backlash)- tic la Bang 4. D¢ ro cua Cip banh ring in

khoang ho hoidc d6 16ng giita hai banh ring thang dn khop véi 3D

nhau. Thuﬁ nghlézn do do ro cua hai banh rang try an }(hép Loai banh ring P ro (mm)
du’a th§o tiéu chuan ISO TR 10064—2:1996 [15]. Ket qua cho ™ Banh rang thang 2.6
thay tong do ro theo ca hai chiéu vao khoang 2,6 mm tai  Banh ring nghiéng 1,6
khoing cach 10 cm. Tiép theo, kiém tra banh ring nghiéng __ Banh ring chit V 1.9

cho két qua tot hon, voi tong d6 ro theo ca hai chiéu vao
khoang 1,6 mm tai ciing khoang cach 10 cm. D4i véi banh
rang chit V, téng do ro theo ca hai chiéu la khoang 1,9 mm tai
10 cm. Két qua duoc tong hop trong Bang 4.

Nhu vay, két qua thu duoc tir thyc nghiém: banh ring thang c6 d6 ro 16n hon so v6i banh ring
nghiéng va banh ring chir V. Do ro do dugc 1a phi hop voi do chinh xac ché tao cia phuong
phap in 3D FDM, vi thyc té sai s6 kich thude va sai s6 hinh dang cta phuong phap in 3D 1én dén
0,3 mm [9]. Két qua nay da tra 16i duoc cau hoi ciia muc dich nghién ciru dat ra vé hiéu suat
truyén dong lién quan dén tiéu chi do ro cua ba loai banh ring tru rang thang, banh riang nghiéng
va banh rang chr V. Bg ro banh rang c6 anh huong quan trong dén dong luc hoc cua banh rang
[16]. Po ro qua 16n co thé giy ra tiéng Oon va rung dong, trong khi do ro qua nho c6 thé dan dén
mai mon nhanh chong va ket rang.

3.2. D¢ on va hiéu suat cua cdp banh ring in 3D

Bang 5. PG 6n va hiéu sudt cua cdp banh rang in 3D

Loai banh ring Do on (dB) Mike tiéu thu dién (W)
Banh rang thé'ing 78,2 5,7

Bénh rang nghiéng 76,5 59
Banh rang chir V 75,3 6,3

Dau tién, thuc nghiém cip banh rang thang voi may do do on cho két qua khoang 78,2 dB, va
muc tiéu thy dién dao dong tir 5,4 W dén 5,7 W. Tiép theo, thyc nghiém cap banh rang nghiéng
cho két qua mic d6 dn khoang 76,5 dB, va muc tiéu thy dién tr 5,7 W dén 5,9 W. Cubi cung,
cap banh rang chir V ¢6 muc do on khoang 75,3 dB va mirc tiéu thu dién tur 55 W dén 6,3 W.
Két qua duogc téng hop trong Bang 5.

Tir két qua thuc nghiém nay, thay ring banh riang thang tao ra muirc do tiéng 6n cao nhat nhung
c6 hiéu suat truyén dong tot nhét (tiéu thu dién nang thap nhat). Banh ring nghiéng va banh ring
chir V hoat dong ém 4i hon nhung tiéu thu dién ning cao hon mét chiit, cho thay hiéu suét thap
hon. Két qua nay phu hgp voi nghién ctru cia Mohammad va cong su da cong bd trude day [17].
Trong nghién ctru cua ho, hiéu sut cia banh ring thang in 3D dugc lam tir ba loai vat liéu
polylactic acid (PLA) khac nhau: PLA tai ché (rPLA), PLA pha tron va PLA nguyén chat (VPLA)
phu thuge vao mot s6 dic tinh ky thuét, bao gE)m kha nang chéng mai mon, tai trong van hanh,
tbc do va nhiét do hoat dong. Dé danh gid cac yeu t6 nay, do on, nhiét do, mic do mai mon, ty lé
mai mon va tudi tho st dung duoc do bing mot may thir nghiém tu ché tao & cac tée do quay.
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Trong do, & téc d6 500 vong/phit, rPLA cho théy muc d6 tiéng on ting dang ké tir mirc ban dau
82,1 dB. P9 on ctia banh rang chil yéu bat nguon tir qua trinh khép rang giita cac ring banh rang,
tuong tac gitra trugt va lan trong chuyén dong quay dudi tai trong [8], [18], [19]. Dién tich tiép
xuc 16n hon gitp phan b6 luc déu hon, giam ap luc tai diém tiép xic, tir do giam rung dong va
tiéng 6n. Dién tich tiép xtic 16n hon c6 thé ting ma sat, lam giam higu suat truyén dong.

3.3. Gidi han bén banh ring in 3D
3.3.1. Gidi han bén theo logi banh ring

Két qua thu dugc tir thi nghiém khao sat gigi han bén banh rang: Banh ring thang giy ¢ luc
192 N, twong trng mo-men xoan 38,4 Nm. Banh riang nghiéng gy ¢ lyc 210 N, tuong ung mo-
men x0an 42,6 Nm, con banh rang chit V gay ¢ luc 149 N (29,8 Nm). Qua thi nghiém nay, thay
rang nén han che dung banh réng thang, nén dung banh rang chit V khi truyén dong c6 tai l6n, va
néu dung banh rang nghiéng thi phai stir dung 6 bi chiu lyc doc truc.
3.3.2. Gidi han bén theo module banh ring

Module cua béanh rang xac dinh kich thuéc cua réng va duong kinh banh rang. Két qua thi
nghiém doi vai cac bér}h rang chir V duoc in 3D véi cung thong s6, nam module khac nhau, tir
1,0 dén 2,5 mm nhu thé hién trong Bang 6.

Bing 6. Gigi han bén banh rang in 3D

Théng s6 in 3D Module banh riing chit V (mm) Luwec pha hity (N) M6 men xoin (Nm)
Chiéu day 16p in: 0,2 mm; 1 101 20,2
téc do in: 55 mm/s; mat 1,25 129 25,8
d6 in (infill): 30%; nhya in 15 110 22,0
3D: PLA 2 151 30,2
2,5 124 24,8

Tir két qua thi nghiém thiy ring c6 mdi twong quan ti 18 thuan giita kich thuée module va kha
nang chiu tai. Banh rang voi module 16n hon c6 tiét dién chan ring 16n hon, din dén kha ning
chéng lai lyc udn tét hon. Ngoai ra, ti 1& mat do in (infill) c6 anh huong dang ké dén tinh toan
ven cdu trac banh rang. Thir nghiém véi module 2,5 cho thay gia tri mat do in tdi wu nén > 35%,
t6t nhat & 100%, tuy nhién thoi gian in lau hon.

3.3.3. Gidi han bén theo vat liéu in 3D

Dé xéac dinh vat lidu nao co gisi han bén cao nhat cho banh ring in 3D. Trong thi nghiém nay,
sir dung cac banh ring thang c6 module 1,5 nhu thé hién trong Bang 2. Két qua thi nghiém nhu
sau: Banh rang nhya PLA gay khi dat lyc 119 N, twrong duong mo-men 23,8 Nm. Banh rang
nhya ABS gy ¢ khoang 92 N, nhung qua trinh gay dién ra tir tir hon so v6i PLA, vi nhya ABS
¢6 kha ning bién dang, chiu ubn trudc khi dut han. Banh ring nhua ASA giy & luc 122 N, tuong
duong mo-men 24,4 Nm. Nhya ASA cho thiy d6 bén tuong duong PLA, tham chi cao hon 3 N,
dong thoi van c6 do déo trude khi gay nhur nhya ABS. Banh rang nhya PETG gy 6 luc 89 N, va
cling c6 mot chit bién dang trudc khi pha hay.

Két qua thir nghiém khép véi bang dac tinh vat liéu cua hing Simplify3D [12] va ciia hing
Stratasys [20]: banh ring nhua PLA c6 gii han bén cao nhit va do cung lon nhat; banh ring nhwa
ASA c6 giéi han bén twong dwong nhya PLA nhung d6 ctng thap hon, gan gidng nhya ABS.

4. Két luan

Khao sat thuc nghiém nay da lam sang to vé gid1 han bén vt liéu nhya in 3D va hiéu suét cua
banh rang in 3D, dong thoi danh gia anh huong cua ba loai banh rang, module, mat do in va vt
liéu in 3D. Cac két luén chinh rut ra dugc tir thyc nghiém la:
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e Banh ring chit V cho thiy su can bang t6t nhat vé hiéu suat va do bén trong cac thir nghiém.
Bénh ring thang cho hi¢u sudt truyén dong tét nhat, banh ring nghiéng va banh ring chir V van
hanh ém hon, c6 d bén ring cao nhét trong ba loai banh ring.

e Module banh ring 16n hon va mat d¢ in cao 100% giup ting do bén ctia banh ring in 3D.

 Nhua PLA va ASA 1a nhiing vt liéu in 3D cho cac ing dung banh ring doi hoi do bén cao.

Céc dinh hudng nghién ciru va phat trién tiép theo:

e Xay dung quy hoach thyc nghiém (DOE) nghién ctru siu hon vé anh huéng cua cac thong
sb in 3D dén d6 bén va do chinh xac cua banh rang.

e Thuc hién céc thir nghiém do bén va kha ning chiu mai mon cua banh ring in 3D trong cac
diéu kién van hanh thyc té.
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