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LOINOI PAU

Mot trong nhitng nhiém vu quan trong nhét ddt ra déi vdi nudc ta trong thoi ki
tiép cdn vdi tw dong héa va hién dai héa la siz dung hidu qué nhét cdc trang thiét bi
hién 6. Néi cdch khdc la: can phdi ndng cao d6 tin céy va tudi tho cla cdc mdy méc,
dung cu, trang thiét bi, nhdm néng cao hiéu qud kinh & va xa héi d6i vdi déu tuw
phdt trién.

Ciing vdi su phdt trién khoa hoc ki thudt, cdc yéu cdu mdi cing duge dit ra déi
vdi ede mdy méc thiét by thi du nhu trong diéu kién chin khoéng, nhiét qud cao, qud
thép, moi truong xGm thile, dn mon héa hoc... D6 tin cdy va tudl tho cdn phdi duge
xde dinh, khi cdc thiét bi lam viéc trong diéu kign khéc liét nay. Viée ndng cao dé tin
cdy va tudi tho khong chi mang ¥ nghia lon vdi edc nha mdy, cong ty ma con la
nhiém vu quan trong déi vdi cd quéc gia va quéc té.

Trong cdc vdn dé chung lién quan dén do tin cdy, tudi tho clia mdy thi vén dé
Ma sdt, mon, béi tron (Tribology) déng vai tro quan trong nhat. N6 quyét dinh
dén trén 95% do tin cdy va tudi tho clia mdy va thiét bi.

Ma sdt, mon va béi tron la ba vén dé lién quan hitu co vdi nhau, khong thé gidi
quyét riéng biét titng vin dé khong thé chéng mon ma khong quan tém dén ma sdt
va boi tron, nguge lai khong thé chi nghi dén ki thudt béi tron va vét lidu boi tron
néu chua ré ban chdt ma sdt va mon cia déi tuong.

N6t dung duge trinh bay trong cudn sdch nay la nhitng vdn dé co bén vé ma sdt,
mon, béi tron, c6 thé sé ddp ing mét phén quan trong déi vdi cde sinh vién, hoc vién
cao hoc, nghién citu sinh, cdc nha nghién citu dang hoat déng trong linh vue ndng
cao dd tin cdy, tudi tho clia mdy méce, thiét bi.

Do tinh chdt réng lon cia vén dé va la mét khoa hoc lién nganh nén trong pham
vi mdt cudn sdch khong thé trink bay ddy di co s§ ly thuyét, tinh todn va két qud
thiuc nghiém. Cdc néi dung ti mi hon sé duge trinh bay trong cdc chuyén nganh
riéng: Ma sdt - Mon - Béi tron.

Tdc gid xin chén thanh cdm on Gido su, Vién si Nguyén Anh Tudn vé cdc gidng
vién b¢ mon Mdy va Ma sdt hoc Khoa co khi Truong Pai hoc Bich Khoa dd giup do,
déng gop nhiéu y kién quy bdu cho qud trinh bién soan cuén sdch.

Tdc gia



PHANT
NGANH HOC TRIBOLOGY

L1. PINH NGHIA

Tribology 12 mot nganh khoa hoc quan trong, nghién ctru cdc qua trinh: ma sat, mai
mon, dn mon, cic ki thuat boi tron, vat lidu béi tron, két cidu boi tron cho may va thiét
bi, khao sdt cic cu tnic, tinh chat cha cdc hé ma sit tu nhién va nhan tao.

1.2. MUC PIiCH

Tribology 12 khoa hoc nghién cifu cic quy luat ma sit, khao sit, ddnh gid, mé ta cic
quy luat d6; tir d6 dua ra cdc quy luat anh hudng dén do tin cay, téi tho clia mdy, thiét bi;
nhim kh6ng ngimg ning cao hiéu qua sir dung va t6i vu héa vé tinh kinh t€ cha thiét bi.

Tribology vira 1a mét nganh khoa hoc ty nhién va la nganh ki thuat, va ciing 1a mot
nganh cong nghé.

L3. PHAN LOAI TRIBOLOGY

Nganh hoc Tibology dugc chia ra cdc phin nhu bang sau:

Cong nghe
Mon
K9 thuat Két ciu
Tribology Boi tron
Vit lidu
Vit ly, co hoc, hoa
hoc, nhiét déng hoc
L4. KI THUAT TRIBOLOGY

Ki thuat Tribology 13 mét phin quan trong cia Tribology, nghién cim cidc phuong
phédp chéng mon, chéng in mon, 1am gidm ma sét, ting hiéu qua sir dung thiét bi nham



nang cao tudi tho va do tin cy trén co s& mon. Ching dugc cu thé héa bang cdc chi tiéu
chinh sau:

- Giam ma sdt, gidm mon, giir vimg do chinh x4c c4n thiét dit ra;

- Gidm mdt mdt nang lugng vé ich;

- Nang cao tudi tho, d6 tin cAy ciia thiét bi;

- Nang cao hiéu suat 1am viéc;

-T61 wu vé kinh té.

Va dugc théng qua cic hinh thitc nghién ctru, 4p dung co ban sau:

- Ung dung hiéu qui cic két qua méi nhdt clia khoa hoc ki thuat hién dai vao nganh
hoc Tribology;

- Phit trién va hoan thién cdc bién phdp cong nghé bé mit, tao ra cic két cdu ma sit
¢6 chat lugng cao;

- Phit trién va iing dung céc cong nghé chéng mon, chéng in mon;
- Nghién citu pht tri€n cdc ket ciu boi tron, vat liéu boi tron, nang cao timg budc tudi tho;

- Ung dung phuong phdp do dac, danh gi4 tién ti€n va coéng cu todn hoc hién dai.



PHAN II
MA SAT

Chuong 1
CAC PAC TRUNG CO BAN CUA MA SAT

1.1. PINH NGHIA, CAC THUAT NGU CHINH

a) Ma sdt: 13 sy mat mat nang luong co hoc trong cdc qud trinh: khéi dong, chuyén
dong, dimg.

b) Ma sat khéi déng: 1a sy mat mdt ning lugng co hoc trong qud trinh khéi dong.

¢} Ma sat déng: 13 sy mat mat nang luong co hoc trong qud trinh chuyén dong tuwong
déi tai vang tiép xic.

d) Ma sdt dirng: 1a sy mit mat nang lugng co hoc trong qua trinh dimg tai viing tiép
xic ¢6 chuyén dong tuong doi.

e} Luc ma sdt: 1a e can chuyén déng twong déi cha vat thé nay trén vat thé khic,
duéi tic dung clia ngoai luc phép tuy€n véi dudng phan gidi giita hai vat thé.

f) Ma sit ngoai: 12 ma sit xay ra giita bé mit ti€p xic clia hai vat thé doc 1ap v6i nhau,
khi c6 chuyén dong twong déi.

g) Ma sdt néi: 1a ma sit xdy ra clia qud trinh chuyén dong twong déi, trong cing moét
vat thé. :

h) Ma sdt vi mé: 1a ma séat dugc ké dén do anh hudng clia cdc yéu t6 trén bé mit tiép
xuc, ¢, li, héa, chat lugng bé mit, ban chat cia vat liéu, cdc ché€ do lam viéc...

i) Ma sdt vi mé: 1a ma s4t duge k€ dén ban chat vat liéu, tinh chuyén dong clia cdc phan
tl, tinh lién két héa hoc va nhiét dong hoc din dén sy méit mét nang hrong co hoc.

1.2. CAC PAC TRUNG CO BAN CUA MA SAT

1.2.1. Lwc ma sat

Cho dén thé ki XX, luc ma sat duge tinh gan diing theo cong thiic:
F,_ . = uFy (1.1)



Trong dé: Fy, - luc phap tuyén vdi bé mit ti€p xic cé chuyén dong tuong dai.
G trang thai finh (trudc khi cé chuyén dong twong déi), luc ma sit bing luc tic dung
theo phuong ti€p tuyén:

F,.=F, (1.2)
Hinh (1.1) biéu thi chuyén dong twong d6i chia vat rin

_______ Hinh 1.1: M6 hinh chuyén déng
! tinh tién ciia vt rdn

| ] P P c . . ;.
TIITPIITIITI P77 7T 7T T T T T T 77T T 77T 77777 a0 o To 777 1. Hu6ng phdp tuyén; 2. Hudng ti€p tuyén;

3. Huéng téng hop

1.2.2. Mémen ma sat
Momen ma sit dugc vi€t nhur sau:
M. =F,.-R (1.3)
. Trong d6: R - c4nh tay don tuong tng véi Iuc ma sat F,
1.2.3. Cong ma sit (ning lugng ma sat) (W)
Nang luong ma sat duoc viét nhur sau:

- DBéi véi ma sat trugt:

msg

Wi =Epg = J Frg@Sms | (1.4)
Sms “

Trong dé: S, - quing dudng ma sat.

- Dé6i v6i ma sat lan;
W,, =E, = [ Mms. do, (1.5)

Trong d6: @, - goc lan.

Tuong tu d6i véi ma sit xoay c6:

W, =Ep = [Mn. do, e
Px

Trong dé: ¢, - géc xoay.



1.3. PHAN LOAI MA SAT

Ma sdt dugc phan loai duéi ciac dang khédc nhau, chu yéu dugc chia ra theo ddi tuong
ti€p xiic (ma sit néi, ngoai, vi mé, vi mé), theo qué trinh (chuyén dong, dimg, khoi
dong, va dap...), theo dang chuyén déng (trugt, lin, xoay...). va theo trang thdi chét boi
tron (ran, 16ng, khi, Plasma...).

Dudi day ta xét mot s6 loai ma sit co ban sau:

1. Ma sdt trigt: 12 ma st xay ra giita hai bé mat ti€p xiic, khi chuyén déng trugt tuong
déi (hinh 1.2a) ma van téc tai di€m tiép xiic khdc nhau vé gid tri va ciing phuong. Hinh
1.3 trinh bdy mét s6 dang chuyén dong trugt tuong d6i, c6 trong thuc té.

Hinh 1.2
2. Ma sdt Idn: 12 ma sit xay ra giita hai bé mit cé chuyén dong lan tuong d6i, ma van
toc tai diém ti€p xic cling gi4 tri, cing phwong (hinh 1.2b); Hinh 1.4 bi€u thi mot s6
dang ma sét lin trong thuc té.
3. Ma sdt xoay: 12 ma sdt xay ra giita hai bé mat ti€p xiic do chuyén dong xoay tuong
dai giita hai vat thé (hinh 1.2¢). Hinh 1.5 biéu thi dang ma sét xoay c6 trong thuc t€.

Hinh 1.3: Cdc dang chuyén déng truot



es%
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Hinh 1.4: Cdc dang chuyén déng lin

fo X W,

F ¥

|
|
7 Hinh 1.5: Cdc dang chuyén déng xoay

d) Ma sdt hon hop: 12 ma sét bao gém t6 hop tit cdc loai ma sat riéng biét trén.

Hinh 1.6: M6 hinh dang
ma sdt hén hop

Chuyén déng lan xoay truot clia & bi huéng kinh:

1 /7/% /t"”

N DN

|2 ~ |

Hinh 1.7: Dang ma sdt hén hop dién hinh trong thic 16

1. Truc lan; 2. Truc xoay; 3. Truc lan mo men vong ngoai; 4. Truc lin vong trong
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1.4. TONG QUAN VE PHAN LOAI MA SAT

Vimo Ngoai
l— MA SAT _|
Vimo Ngi
Khdsi dong Va dap Dimg Chuyén dang
l | | |
Lan Tregt Xoay
Lan trugt Trugt xoay
Lan xoay
I
Ran Léng Khi Plasma
I I 1 ]
I
Hén hgp
1.5. PO THI NGUYEN TAC CUA HE SO MA SAT
M
F’u //
\  mting s
L V,, = héing 53

SI'I'IS

Déi tigng

Qué trinh

Chuyén déng

Trang théi

Hinh 1.8: D6 thi nguyén tdc cila ma sdt trugt phy thudc
vde qudng dudng ma sdt S,,; ciia vdt rdn khi khdi dong.

11
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Hinh 1.9:D6 thi nguyén tdc ciia ma sdt trugt ctia
vdt rdn - mdu trén dimg yén mdu dudi chuyén dong
1. Thép mai - chat déo; 2. Thép ddnh bdng - chét déo; 3. Chat déo - gang mai

05 . . i
Ho— /‘@
04
Hinh 1.10: D& thi hé 56 ma sdt trugt 03 /
ctia thép - thép, khi khdi déng / ﬁ
1. B& mat duge lam sach; 0.2 ~g—C
2. B& mdt c6 chét bbi tron f;/
0,1
0 1 2 um 3
0,144
i
012
0.1 L
0,018 -
l 0,016 |
0,014
u i
0,012 |
001
0,008 -
0,006 -
0,004
0.002 = 1 1 1 L . 7 I“I,
0 5 10 1% 20 Gidi han o ust @
—— Gidi han Ut
Hinh 1.11: Hé s6 ma sdt khdi dong
& trutot ¢é boi tron Hinh 1.12: Nguyén tdc thudn nghich Stribeck

12



Hinh 1.13: Hé s6 ma sdt
cua thép va Indium

= 2
0 10 10 10 10 10 cmis

JF
|
|
b

Hinh 1.14: M6 hinh ma sdt hén hop gici han: khé va uot = piy,.

1.6. TINH HE SO MA SAT

1.6.1. Hé s6 phi kin |
Mitc do phii kin clia cap ma sat duge viét theo cong thic sau:
A
Ky = ii (1.7)

Trong d6: A, vi A_; - dién tich ma sdt clia vat thé 2 trén vat thé 1.
Néu chiéu réng ma sdt clia hai chi ti€t nhu nhau, h¢ s6 phu kin la:

Ky =2 (1.8)

amsl

Trong dé: a,,, v a,,; - chiéu dai ma sat cha chi ti€t 2 va 1.

13



Dai vdi cip ma sit truc bac, ta cé:
kpk — Aner
A1
Trong dé: a,,, - chu vi ciia truc;

a,. - doan ti€p xic cha bac.

&
By 7
a,=nd
| Arst= A, '
.r:% ] ﬂ | Ve - ; - o = =
E !“* avm? .c'é ar|'|s‘|
—-_-___.,.—-_-—-_-——_
= 4

a) Dan truor b) 9] tricot

Hinh 1.15: D¢ lom hinh hoc cia cdp ma sdt dién hinh
1.6.2. Cong thikc tinh hé s6 ma sat

- Cong ma sét hay nang luong ma sét:
Wms = EI'I'IS = FITIS N Sms

- Luc ma sat:
F ms Z Fmsj
i
Trong d6: F,,,; - luc ma sit thanh phén.

- Cong sudt ma sat:
Fms " vms = Mms * mms

- Hé s6 ma sat:

14
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Chuong 2
THONG SO HINH HOC BE MAT TIEP XUC

Li thuyét vé thong sd hinh hoc ciia bé mat tiép xiic dua trén I thuyét dan héi, déo va
két qua nghién citu thuc nghi¢ém vé chat lvong b€ mit cha céc chi tiét khi gia cong bing
cac phuong phap cong nghé khic nhau.

Li thuyét ti€p xdc nhan duoc tit nghién citu céu tric hinh hoc thuc clia vat rin va tinh
chét co 1i If twong, nhung thuc, t&, chi ton tai tinh khong déng nhat va khéng Ii tuéng clia
bé mit chi tiét mdy. D€ minh hoa cho i do niy, céc dic diém ti€p xic ducgc xic dinh
nhd sir dung céc Ii thuyét théng ke, tir mo ta bién dang chiéu cao trung binh cta cic dinh
nhap nho va cdc quy luat phan phéi cic dinh nhdp nho trén bé mit. Céc trudmg hop tiép
xiic dugc bi€u thi bing cong thic tinh c6 d¢ chinh x4c dii cdn thiét theo yéu cdu thuc t&
cua ki thuat dit ra.

2.1. TIEP XUC CUA BE MAT

Sy phu thudc ciia ting suit trong viing dién tich ti€p xic, vio hai dang ti€p xiic chinh
clia vit ran d6 1a tiép xiic dan héi hoac déo.

Li thuyét bi€n dang tai viing ti€p xiic dan hdi duoc xdc dinh dya vao céc gia thiét sau:

1) Ché tiép xiic ban déu chi 1a mot diém sau d6 phit trién thanh mét dudng.

2) Viing ti€p xic phing va déng nhit.

3) Trong viing dién tich ti€p xic chi xdy ra bién dang dan héi.

4) Chi c6 luc phdp tuyén trén bé mat tiép xidc chung.

5) Dién tich ti€p xiic nhd so v6i dién tich bé mat cia vat tiép xic.

6) Bo qua luc ma sét xay ra trong viing dién tich ti€p xic & thai diém tai trong tic dung.

Dién tich ti€p xiic thong thudng 1a mét hinh elip, nhung trong mét s8 trumg hop dic
biét n6 c6 thé 1a mot hinh trdn hodc mot dai duge gidi han bdi cdc dudng song song.
Truong hop elip phi hgp véi ti€p xiic clia hai vat thé hinh cdu hodc hai hinh tru giéng
nhau, véi cdc truc cia ching vuéng géc véi nhau.

Véi vung ti€p xdc dugce tao thanh béi hai vat thé hinh tru cé céc truc song song nhau
132 mot dai dai.

Bang 2.1. M6 ta phan b6 4p sudt trén dién tich tiép xiic c6 hinh dang khéc nhau.

15



Bing 2.1. Phan bd ap suat khi ti€p xic dan héi ciia hai vat thé ¢é bién dang cong

‘Hinh dang ban ddu
cla vt thé ti€p xic

2 2
' . (x y
J -~ el = 1_ - - 1
Ti€p xuc diém: Bé p(x.¥) P,,m‘j (a] (b)

mit cia cdc vat thé
cong khic nhau

Lu4t phan bg dp sudt Hinh minh hoa

!

2

Dién tich ti€p xic 12 mét hinh
elip v6i céc bin truc la a va b.

Tiép xiic diém: Hinh | - P, 2
cdu hodc hinh tru c6 [ P(X,¥) =P paxll ~| —
cing ban kinh véi P

cdc tryc vubng g6C | Myan tich tiép xic la mot hinh
nhau tromn.

Dién tich ti€p xic Ia mot dai dai

2
Tiep  xdc  dudng | p(x,¥) =P mpax [XJ :
thang: Céc hinh tru ©
c6 cdc truc song song

O day: p(x, y) = dp sudt tai mot diém c6 toa do6 x va y: Pmax = 4p sust 16n nhat; p = ban kinh
cua hinh trdn dién tich ti€p xic.

Quan hé giiia gid tri (ng suét I6n nh4t va trung binh véi dién tich ti€p xiic 1 hinh tron
hoic elip la:

2
Pw = Epmax

Bing 2.2. Cong thiic tinh dién tich tiép xiic, 4p sust 16n nhat,
doi véi ti€p xiic dan héi ciia cdc vat thé c6 bé mat cong

Loai tiép xiic Cong thic tinh
| ‘ 2
1. Hai hinh ciu: Dién =0909 3E . 1N
tich ti€p xic 12 hinh tron P . N
N
Prar =0.578 e

2
h=0825 31 ’M
r

16



1

2. Hinh ciu va mat
phing: Dién tich ti€p
xiic 14 hinh tron.

2
p=0909 YE,1cN

N
Prmax =0,578 3 ,
ml Etz‘,.r2
2
h=0,825 # EuN
Ic

r, - ban kinh cia hinh c4u

3. Hinh c4u 16i véi hinh
cdu I6m (r; >> ry): Dién
tich ti€p xdc 1a mét hinh
tron.

p=0909 YfE N

=0,578 33—
Prmax Efd.r2

2
h =0.825 #M
r

.. Ir
véi r=—L2
-1

4. Hai hinh try cic truc
vuong géc véi nhau: Dién
tich ti&p xiic 12 moét hinh
elip véi truc a, va b,

a, =B JtEy4N ; b, =Ba,

dién tich tiép xic A = ma,b, = B, a?

1SN ,N

1 1,5 2 3

l'lll'z 6 10
B, 1,144 {1,317 | 1,459 | 1,701 |2,226 | 2,740
B, 1,000 {0,765 | 0,632 {0482 |0308 |0,221
By 1,651 11,635 | 1,607 | 1,548 |1,405 | 1,280
5. Hai hinh tru cé cing p=0909 3’EtdrN
ban kinh va ¢6 cic truc
vuéng goc voi nhaw f N
Dién tich ti€p xic 12 mot Pmax =078 3 Er
hinh tron.
EZN?
h=08253 -—"’r—
6. Hai hinh tru cé truc
song song (ci hai bé mat T p=1128EyiN; ; Py =0,564 = lr
ld

déu 16i): Dién tich tiép
xiic 1a mét hinh chit nhat
v6i chiéu rong 1a 2p.

i

- 2
he 2Nt |:El [ln%+ 0,407] + Ez[ln% +0,407J]

17



1

2

7. Hinh tru véi mat
phing: Dién tich tiép
xtic 1a mét hinh chif nhat
vGi chiéu rong 1a 2p.

P=L128/EuN, ; p,.. =0,564 EN‘r
td

2N 2
_ 2N, {El [m % + 0,407} + Ez[ln 2% + 0,407]}

n
r = rp (rp = bdn kinh cilia hinh try).

h

8. Bé mat tru v&i mat 13m
song song (r; >> )
Dién tich ti€p xiic 13 mét

N
p=1128 /EmE IN, ; P =0,564 E;r
t

i i 51 chié 2N 2 2
hinh chif nhat véi chiéu h=""L|E; | n=1+0407 |+ E,| In="2 + 0407
rong 1a 2p. p p
V& r=_12_
h-n
9. Hai vat thé cé bién
dang cong ti€p xic tai a, =n, 3 3 EuN . b, =n, 3 3 EuN
mét diém trudc khi 2 Ky 2 Ky
bién dang: Dién tich
ti€p xic thong thudmg Ky Y 9, ;
12 mot elip véi cdc ban Pmax = JE— I EldK): N
truc la a, va b,. ae
Ko s—+—+—+—
It hy Iy Ip
2
b./a, ! n, Iy ng
1 0,00 1,00 1,00 1,00
0,8 0,36 1,12 0,91 0,99
0,6 0,64 1,27 0,81 0,97
04 0,84 1,66 0,66 0,90
0,2 0,96 2,27 0,50 0,73
0,1 0,99 4,01 0,40 0,59
0,05 0,997 5,98 0,33 0,46

Trong d6: N, = luc phip
tich ti€p xic; p =
111

r 9 ¥
=T I Iy Iy

tuyén trén mot don vi chiéu dai; p,,,, = 4p su4t 16n nh4t trén dién
bin kinh hoic nita chiéu rong cia dién tich tiép xic:
l

—-,— 12 béan kinh cong twong duong: a, va b, - cdc bin truc cia

Ty,

di¢n tich tiép xdc hinh elip ; / - d6 léch tam.
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Bang 2.2 trinh bay cong thic tinh dién tich tiép xic, gi4 tri 4p suit 16n nh4t cho cic

truong hop khdc nhau cia ti€p xic dan héi giita cac bé miit.

Vi ti€p xtic déo, 4p sudt ti€p xiic trung binh dugc tinh bang cong thic: py, = c.o,.

Trong dé: c - hé s6 k€ dén tinh khong déu clia bé mat va siic bén 16n nhat cia vat lieu
chi ti€t, o, = gi6i han bén déo.

Trudng hop hinh cdu véi tiép xiic déo, ¢ ~ 3.

D¢ ciing cia vit liéu c6 thé dugce tinh bang cong thiic Mayer:

N = gd",
Trong dé: d - duong kinh vét:
g va n - cdc hé s6 ké dén tinh chat vat lidu.

2.2. CHAT LUONG BE MAT CHI TIET MAY

2.2.1. Tinh chit co lf cia cic 16p bé miit

Tinh chat co 1i cita cdc 16p b€ mit chi ti€t mdy phdn 16n khéc véi tinh chit cia vat
li¢u tao ra né. L6p nguyén tir ngodi ciing c6 tuong tic 1én; két qua 13 16p bé mat thudng
duoc phi biang cic 16p khong khi, nudc va céc chat hitu co khéc. Lép bam trén bé mat 1a
16p vat liéu hoat dong 1am giam din su tuong tdc gilia c4c nguyén tir trén bé mit.

2.2.2. Pac diém hinh hoc ctia 16p bé mat

Tinh khong déu cia bé mait chi ti€t méy duoc phan thanh sai s6 hinh dang, séng va
nhdp nho. Sai s6 hinh dang 1a d6 khéng déu clia bé mat, xust phat tir hinh dang thuc cia
né (16i, 16m, méo lch,...). S6ng c6 dang gém cic khe va dinh tudn hoan c6 chu ki, cich
nhau mét khoéng cich (budc séng S,) va chiéu cao H, thuong cé S/H, > 40 (hinh 2.1).

Hinh 2.1: Biéu dd cdi triic hink hoc bé mdt ciia vat rdn
1. B¢ séng; 2. Nhap nh6 bé mit; 3. Sai s6 hinh dang

Nhdp nhé bé mdt 1a c6 vo s6 dinh trong mot khoang kha ngén (2 dén 800pm) va cao
(tir 0,03 dén 400um). Sai léch hinh dang, séng va nhdp nho dugc chi ra duéi dang biéu
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dé hinh 2.1. Tham s6 nh4p nhé bé mit duge cho trong bang 2.3. Chiing duge xdc dinh
bang viéc phén tich cdc d6 thi bien dang bé mat trén mot mé hinh khuéch dai (hinh 2.2).
Chiéu dai 14y 1am miu 1 (hinh 2.3) mé. ta nhdp nhé bé miit theo mit cit ngang va xdc
dinh cédc gié tri bang cdc gia tri gidi han.
Dudng pp, 1a dudng trung binh.
A, va A, - dudng di qua dinh cao nhit clia bién dang.
BB, - dudng di qua ranh sau nhét cua bién dang.

Chiéu dai miu dugce chon phit hgp v6i tiéu chudn GOST 2789-73, phu thudc vao dang
nhap nho clia bé mat.

a)

b}

] o~

)

A i
- 200um

Hinh 2.2: Biéu d6 bién dang bé mdt kim loai
a) Vét theo chiéu ngang; b} Vét theo chiéu doc

Cha ¥ ring, v6i mot chiéu dai 14y 1am mu 16n thi tham s6 nhdp nhoé bé mit c6 thé
duogc xac dinh chinh xic hon.

s Sm,

g,

Hinh 2.3: Tham 56 nhdp nhé bé mdt
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Trong tinh toan tiép xiic, ngudi ta sir dung hé s6 dic trung cling véi cdc dic tnmg tiéu
chudn. Cic dic trung duge trinh bay trong bang 2.4.

Bang 2.3. Céc dang nhip nho bé mat v gia tri chiéu dai liy lam mau
(theo tiéu chuin GOST 2789-73).

E. o Tham s6 nhép nho £ E' o Tham s§ nhdp nhoé £
-g = bé mat __E: % g bé miit i
2 - 5 | 2 %‘5 3
ab P
E12 gm | om 2 |F|3] m wry | 2
N 3
Q Q
1| - - 320 - 160 a | 0,160-0,125
2 | - - 160-180 | 80 | 10 | b | 0,125-0,100 -
3 - - 80 - 40 ¢ | 0,100-0,080
0,080-0,063
4 | - - 40-20 25 | 1 b | 0,063-0,050 - 0,25
- - 20 - 10 ¢ | 0,050-0,040
a 2,5-2,0 a 0,040-0,032
6 | b| 2016 - 08 | 12 | b | 0032-0,025 -
c | 1,6-1,25 ¢ | 0,025-0,020
1,25-1,0 a | 0,100-0,080
7 | b| 1,008 - - 13 | b | 0,080-0,063 -
c | 08063 ¢ | 0,063-0,050
a | 0,63-0,50 )
8 | b | 050040 § ) - ) _
c | 04032 a 0,005-004 | 0,08
a | 032025 b 0,032-0,04
9 | b | 025020 - 0,25 c - 0,032-0,05 ;
c | 0,20-0,16

Theo dudng dic tinh bé mit cla dic trung. Bién dang phan b6 trén chiéu cao 16p
nhap nho bé mat vat liu (hinh 2.4). D€ vé biéu d6 dudng cong bién dang, ngudi ta chia
né thanh nhiéu miic theo phuong ngang song song v6i dudng trung binh, gi6i han chiéu
rong cic phin chia nay 1a Al ciia cic dinh & mifc p duge cdng v6i nhau.
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2

"

Hinh 2.4: Duong ddc tink Iop bé mat

Phén ddu cia dudng dic tinh bé mit c6 thé

2AL o [

/
Trong d6: XAl - chiéu dai tham khio ciia

A

A

t

P = R

C

max

duge mé ta dudi dang:

(o

bién dang miic p; A, la dién tich ciia cdc

a

R,

2.1

phén dinh & miic p; t_ 13 chiéu dai tham khio trong d6i cha bién dang & vi tri dudng

trung binh.

Bang 2.4. Tham s6 nhap nhé bé mat sir dung cho tinh ma sat, mon va béi tron.

Tham bién

Pinh nghia

Nhiap nho

bé mat

Chiéu cao cia dinh cao nhat ciia bién dang Ry,

Khoing cich giita dudmg thing qua dinh
cao nhit va dudng thing trung binh

Bén kinh cong trung binh r cia cdc dinh bién
dang

Gia tri do cong trung binh ciia c4c dinh bién
dang, thu duoc tr 5 dinh cao nhst trong
khodng chiéu dai lam méu.

G6c nghiéng trung binh cia sy khéng déu bién
dang q

Gée nghléng trung binh cta cic sudm khéng
déu cia bién dang véi dudng trung binh
trong doan chiéu dii 1Am mAu.

Tham s6 v va b cha dudng dic tinh bé miit

Tham s§ cha ham mii, phdn moét ciia dé thi
bién dang

bo s6

ng

Chiéu cao I6n nhit ciia cic séng H,

Khoang cich giita dudng thing qua dinh
cua cdc séng va dudng thing qua céc rénh
clia séng trong chiéu dai miu /, cha dé thi
dang séng

Budc song trung binh S,

Khoing cdch trung binh giita cdc dinh séng
trong chidu dai miu /; [, > 58,.

Bin kinh cong trung binh r, cia cic dinh séng

Gid tri trung binh cla cdc bdn kinh cong
trong chi€u dai 14y lam miu
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Hinh 2.5: Cdc loai d6 léch hinh dang bé mdt

Nhimg dé lech nay lam thay déi luat phan b ciia chi€u cao dinh s6ng va tinh lién tuc
trong viéc hinh thanh séng trong tiép xic khi tai trong tang.

Mot s6 loai d6 1éch hinh dang dugc minh hoa trén hinh 2.5.

2.2.3. Phuong phap xac dinh cac dic trung hinh hoc bé mat

Trong thit tir tim cdc tham s6 hinh hoc bé mit, mét vai doan dic trung nhdt cua bé
mat (khong nhd hon 5) duge chon dé tinh va dé thi bién dang dugc ghi lai. Chiu dai
doan bién dang dugc chon dé nghién ciru khong nhé hon chiéu dai 14y 1am méu.

Gid tri s6 hoc do léch trung binh clia bién dang R,, dugc doc trc ti€p tir thang do ciia
mdy do bién dang hoac dung cu riéng.

Viéc xéc dinh R, va R, voi it nhdt 13 5 phén ctia d6 thi bién dang dugc lua chon tir
dudng trung binh dugc v& cho mdi phén d6. Vi tri cha dudng trung binh tim dugc dé
nhit bing phuong phap trung binh cong nhu sau. Mot dudmng thing nim ngang song
song v6i phin bién dang dugc vé va di qua ranh sau nhét cha bién dang, va cic tung do
Y|» Ya»--¥, C0a bién dang dugc do tit mbi khoang cich 2mm trén truc hoanh. Céc gid tri
thu duoc chia thanh 2 nhém bing nhau (y, t6i y,, va tit y,, t6i y,) & phin bén trdi va bén
phai cia dé thi bién dang. Pudng trung binh dugc v& qua 2 diém véi toa do (x', y') va
"y

/2

Xy X0 . ;Yi
X'= : y'=
2 n/2
>
Yi
- an2+xl'l_ yn: ni2
2 ’ n/2 .

Céc dudng thing qua dinh va qua ranh trén bién dang dugc v& trong doan chiéu dai
1am miu. Khoang cich tir dudng thing qua céc dinh va céc ranh s& bang R, va tir
dudmg thiing qua cdc dinh t6i dudng thing trung binh 1a R, . Trong céc tinh todn, gid tri

1

trung binh cho 5 phén bién dang bé mit khdc nhau dugc tinh:
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R, =i¥R. ; R, =1
rnax_sl max; °* p_'S

Tinh todn c4c tham s6 clia dudng dic tinh bé mat, chiéu dai tham khéo twong d6i Cn;

5
i,

1

cta bién dang doc theo dudng trung binh d4u tién dugc xdc dinh cho 5 phdn dé thij bien
dang véi chiéu dai bang chiéu dai miu, va do dé gi4 tri trung binh cua 5 gid duoc tinh:

] o
Trong dé: t,,. =7 YA
1

AlL; - chiéu rong clia phén dinh trén dudng trung binh;
! - chiéu dai miu.

Céic tham s6 v va b ctia dudng dic tinh bé mit duge tinh todn bang céc cong thiic [5]:

R R Y
v=2t, -2 -1 b= tm(—m] (2.2)
R, R,

Cong thitc (2.1) v6i cic tham s6 tim duge tir cong thie (2.2) mé ta phan ban din cda
dudng dac tinh trén dudmg thang trung binh.

Thi du 2.1

Cho 5 miu dé thi bién dang duoc 14y ra tir cdc miu khdc nhau clia bé mit cdn kiém tra
VvOi céc gid tri thu duge:

tm1=0,5;0,6;0,51;0,55va 0,5 um;
Rpi=3,2:3,4;35;30vA3,3um;
R,;=1,4;1,31;1,30;1,35va 1,35um ;
Rmaxi =6,5,6,9;7,1; 6,2 va6,3um.

Do dé ta co:
- 0,5+06 +0,551+0,55 +0,5 ~0,53um
R, - 3,2+34'+ 35,5+3,0+3,3 ~328um
R = 6,5+6,9+75,1+6,1+6,3 — 6,58 m
R, = L4+131+ 1,350+1,35+ L35 _ 134 um
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Do dé:

3,28
=2.053>2° _1-158
v 20,531,34 1=1,5

1,58
b=0,53 (6—’5§~J

=16
3,28

Vi tiép xic ciia hai bé mat nham, cic tham sé v vi b duoc biéu dién nhu sau:

V=VI+VZ
Kobby (R, +R_ )12
b= 22122 Comey * Rowy) 23)
Rmalemaxz

F(vi+D) T (v, +1)

Trong dé: K, =

C(v, +v, +1)

Hinh 2.6: Biéu dé tinh ban kinh cong va goc léch cia cdc tham s& bé mdt

Bén kinh cong tai cdc dinh dugc xdc 'dinh tir d6 thj bien dang va dugc vé lai theo
phuong ngang va doc. Tinh véi it nhat 5 dinh va chidu rong d; cach dinh mot khoang cich
h;, bing 0,3R, hoic 0,06R_, (hinh 2.6). C4c ban kinh cong cta méi dinh s& dugc tinh;

d?
= o @24)
-Yng i

Trong d6: y4 va y,, - hé 56 1i 1& theo chiéu doc va chi€u ngang.

Cong thirc (2.4) duge st dung dé tinh cic ban kinh theo phuong ngang r, tir d6 thi
bién dang theo phuong ngang va cac ban kinh theo phuong doc r, tir d6 thi bién dang
theo phuong doc.

Bén kinh trung binh s& dwgc tinh:

1 k
Ty = X Zrtbi (2.5)
1
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Trong do: r,, va Iy 14n luot I3 cdc gid tri trung binh clia cdc bén kinh cong theo
phuong ngang vA theo phuong doc cla d6 thi bién dang.

Trong d6 ban kinh cia mot dinh hoan chinh (coi nhu mot phdn cta hinh ciu) ding
hon 12 ban kinh cong ma cin dugc xdc dinh, chiéu rong clia phén dinh duoc 1dy doc theo
dudng trung binh.

Céc gia tri dac trung cho cdc ban kinh cong clia c4c dinh trén bé mit trong qua trinh
gia cong bang cdc phuong phap khac nhau duoc dua vao trong bang 2.5.

Bang 2.5. Ban kinh cong ciia dinh bién dang bé mat khi gia cong

bing cac phuong phap khac nhau

Phuong phép gia cong Cép do n_hém Bén kirh (um)
be mat Bén kinh ngang 1, | Bdnkinh docry
Mai 6-7 4-10 100-300
Tién 8-9 i0-40 100 - 300
5-6 20 - 40 400 - 500
7-8 40 - 120 -
Phay 4-5 30-60 400 - 500
6-7 60 - 80 -
Mai nhin (danh béng) 8-9 300 - 700 300 - 700
10 500 - 1000 500 - 1000
Mai nghién 10-12 20-70 -

Gin day ngudi ta di dua ra mot dic trung téng hop 1a A = R, /b dé danh gid do
nhém bé miit, cho phép x4c dinh tinh chon ciia cic dinh va phan b6 chidu cao cia chiing.
Céc tham s8 nhap nh6 bé mat cho cic phuong phép gia cong chinh trén bé mat duoc dua
ra trong bang 2.6 dén bang 2.9 (cic bang nay dugc bién soan boi V.S. Kombalov, sut
dung cic s6 liéu thu dugc clia E. V. Ryzhov).

Thidu?2.2

Tinh to4n bén kinh cong clia céc dinh clia mét do thi bién dang da dugc ghi lai v6i he
s6 phéng dai theo chiéu ngang y, = 400 va d6 phéng dai theo phuong ding 1a v, = 1000.
Chiéu cao 16n nht cha bién dang R, = 42 mm. Chiéu rong cia bién dang cho 7 dinh
cao nhat dugc 14y véi khoang cdch 0,06R ., = 2,5 mm tir céc chém ciia chiing: d,. =6;

8;5,5; 12; 7,5 va 6,3 mm.
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Do dé:

2 2 2 2 2 2 2
%Zdigi =6 +8°+5,5 +67+12 +7,5°+6,3 — 581mm?

k
d?
~ “; " 1000.58

r = =18um
" 8ylhk 8400725

Do dé, v6i d6 thi bién dang theo phuong ding ciia b€ mat, da ghi dugce 1a y, = 4000 va
Y, = 1000, dlni =30, 58, 70, 93 va 51,5mm (véi khoang cich 0,06R,... = 2,5 mm), ta c6:

2 2 2 2 2
lZdﬁ. _ 30" +58”+70" +93% + 51,5 — 4.413mm?
k i 5 _

I —M=O,883 mm = 883 um

© 8.100022.5
do d6 ta c6 bén kinh that I3: r = v/18.883 = 126 um

Bang 2.6. Gi4 tri xap xi cia cic tham so nhip nho bé mat chi tiét bing
thép dugc gia cong bing cic phuong phip khic nhau (1. V. Kragelsky).

Phuong phap Cap d6 nham R ax T,
gia cong bé mat (um) (pm) b v A
1 2 3 4 5 6 7

7 9,4 8 0,6 2,0 1,6x10-1

M3 mit try 8 4,7 12 0,9 19 | 4,1x10?
9 24 20 1,3 1,9 9,6x1072

10 1,2 30 2,0 1.9 2,8x10-2
6 18 5 0,6 2,0 49,6x10™
. 7 9.4 8 0,9 1.9 | 130x10"
Mai trong -1

8 4,7 13 1,1 1,8 3,6x10

9 2.4 18 14 1,7 1,1x10™!
5 37 35 0.6 2,2 1,24x10°

6 18 100 0,9 1,9 2x101

Mai phéng 7 9.4 180 1,0 1.8 6x102
8 4,7 370 1,6 1.8 1,3x1072
9 2.4 550 2,3 1,6 | 2,64x107

8 4,7 230 2,0 1,7 1,4x1072

Dénh béng 9 2,4 450 2,5 1,6 3,0x10°2
10 1,2 670 3,5 1,5 7,8x10™
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2 3 4 5 6 T
5 37 15 1,0 2.1 2,50%10°
Tien 6 19 20 1.4 19 7.9% 10':
- 7 9.4 35 1.8 1.8 1.9x10°
8 4,7 55 2,0 1,6 6,3x107
5 37 420 0,4 22 14x107
Phay mat 6 18 900 0,5 1,6 3.0x107
phang -2
7 8 1300 0.6 1.4 1x10
0 12 30 2,5 1,5 2.2x10-2
Mai nghién 11 0,6 40 2,6 14 7.7x107
bé mit tru 12 0,3 55 2.6 13 2.6x107
13 0,15 75 3,3 12 7.4x10™
10 1.2 300 24 1.6 | 234x10”
Mai nghién 11 0,6 500 3.0 1,4 3,5x10™
mit phiang 12 03 1000 33 1,2 1,2x10™
13 0,15 3000 45 1,i 135107
8 47 15 0,7 1,8 | 037x107
9 2,4 20 1,0 1,7 1,2x107
Khuon 10 12 35 1.9 16 | 226x107
11 0,6 70 2,5 1,6 | 465x107

Bang 2.7. Cac thong s6 nhip nhé bé mat khi gia cong 14n cudi bé mat tru trong bang cic

phuong phap khac nhau (chi tiét bing thép)

Phuong Cip do
pl}ap E12 1 hham bé Rimax: " Ra, b v A
cong 1dn mit (m) (um) (um)
cudi '
1 2 3 4 5 6 7 g
0,84 30 0,14 2,5 1,5 |1,53x107
10 0,66 33 0,11 2,5 1,5 |1,08x107
0,54 36 0,09 2.4 1,4 8.2x107
0,43 40 0,071 2.5 1.4 | 5,46x10°
11 0,33 45 0,066 2,5 1.4 |3,83x107
Mai 0,27 50 0,055 2,6 1,4 |2,75x107
nghién 0,21 55 0,036 2,6 1,3 [1,87x107
12 0,16 62 0,030 2,5 1,4 1.3x107
0,13 70 0,022 2,5 1,3 9,1x10
0,10 80 0,018 3,3 1,2 5.4x10™
13 0,08 75 0,014 2,8 1,4 | 39x10™
0,06 85 0,010 2,9 1,5 2.9x10
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1 2 3 4 5 6 7 8
1,50 1300 0,25 0,9 1,0 |1,15x107
9 1,32 1300 0,22 2,1 1,2 | 54x10™
1,20 1230 0,20 0,9 1,2 | 1,0x10™
0,84 2300 0,14 1,0 1,4 | 3,6x10™
Dénh 10 0,72 2200 0,12 1,0 13 | 33x10™*
béng 0,60 2400 0,12 1,1 0,5 |[2,34x10*
bing a
Kim 0,32 2400 0,066 1,6 1,5 | 1,15x10
cuong 11 0,24 2600 0,058 2,0 1,0 | 1,0x10™
0,39 2800 0,040 2,0 1,2 6x107
0,22 3100 0,30 2,5 1,5 | 3,9x10°°
12 0,17 3150 0,029 2,0 1,2 | 2,9x107
0,21 3200 0,025 3,5 1.8 |24x 107

Bang 2.8. Cic thong s6 nhip nho bé mit thép dic dugc gia cong bing

cac phuong phap khic nhau (1.V. Kragelsky)

Phuong phip

Ciap do

R

I,

: \ max b v A
gia cong |nham b€ mit (um) (um)
1 2 3 4 5 -6 7
6 11 50 0,70 1,9 2,7x107
7 7.2 85 1,20 1,9 6,5%1072
Maii mat tre )
8 3,5 150 1,25 1,8 2.0x10°
9 1,8 190 1,55 1,7 7,5x107
6 11 12 1,6 2,6 8,0x107!
7 7.4 16 1,75 2.4 3,7x10"!
Mai trong -1
8 3,6 25 1,95 1,8x10
9 1,7 45 2,10 2,2 7,7x1072
Mai 5 23 40 0,42 2,0 8,9x 107!
bé mit 6 11 60 0,70 1,9 2,3x107!
7 6,9 90 0,75 1,8 9.5x1072
4 48 25 1,10 1,9 1,85x107!
_ 5 21 37 1,20 1,8 5,4x10™"
Tign 6 12 60 1,45 1,7 1,54x10"
7 7.4 130 1,50 1,6 4,4x1072
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1 2 3 4 5 6 7
4 29 17 1,4 2,8 2,54x10°
-1
Phay mat 5 23 20 1,6 2,6 9.6x10
phang 6 11 25 1,7 2,4 3,7x107
7 7.2 50 2,1 2,1 1,07x10™!
5 23 12 0,72 2.2 2,2x10°
6 11 13 1,00 2,2 8,85x10™!
Tién trong -1
7 6,9 15 1,15 2,1 4,3x10
8 3,8 20 1,75 2,0 1,41x10°!
10 0,98 15 2,00 1,3 3,9x107
Mai 11 0,42 20 2,30 1,2 1,05x102
nghién 3
mat phing 12 0,23 40 2,40 1,1 2,6x10
13 0,18 55 3,10 1,0 1,6x107>
4 48 18 0,75 2,2 3,0x10°
5 22 25 0,90 2,0 9,3x10"!
Rén khud
e xhuon 6 1 100 1,20 1,9 1,05%107
7 6,9 150 1,6 1.9 3,5x1072
Bang 2.9. Gia tri ciAc tham s6 nhap nho bé mat gitta cac
chi tiét cé chuyén dong tuong doi
Cip do .
Céc bo phan khao sat | nhdm bé R max r Ra b v A
mat | (Hm) (pm) | (nm)
1 2 3 4 5 6 7 8
Phan ti€p xic gila mat| g 072 | 180 | 31 | 30 | 013 |27x101°
thép vdi cao su >
Vong bi - ngdng truc,| g 084 | 58 | 18 | 20 [ 015 | 1.1x102
mac 2X13
Xéc ming - xilanh il 0,15 85 1,8 2,3 0,03 | 14x10°
Truc diéu chinh cua -3
mdy tién 1D63 11 0,15 100 3,0 1,8 0,03 | 1,110
S6 truc (Bac - Ceramic 2
chiia MoS,) 7 540 77 3,5 1,8 009 | 35x10
Mait ngoai i hop ma sat 2
~ My tién 1A62 10 0,60 | 46 1.4 21 | 010 |110x10
Mt trong li hgp ma sét - 2
Mdy tién 1A62 9 18 | 60 | 28 | 22 | 032 | 19x10
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1 2 3 4 5 6 7 8
Duong din (Bia thiy| o 3.6 19 1,0 12 | 067 | 0.1x10"
lirc)
Raoh vong trong khéi) 73 35 16 14 | 127 | 15x10"
béanh rang
Vong dém va gu6c him
trong phanh mdy bay,
duoc Tam tir: 5
_ Retinax 7 4 30 40 24 | 070 | 74x10

-3

OMK-11 7 6,5 120 | 35 2,5 1,15 | 33x10
- MKE-50 7 15 1,1 21 | 091 | 37x10"
- HMX 8 76 1,0 2,1 065 | 53x 107
- Thép mic 30CT'CA 7 8 | 10} 22 | 078 | 554102
Bac 16t 9 1,2 | 1000 | ~ 10 | 004 | 12x107
Xéc mang 1011 | 048 | 270 ~ 04 | 002 | 1,7x107
Ngéng truc khiyu 9 16 | 500 - 12 | 005 | 3,1x10°
Bac ngdng truc khityu 89 26 | 300 ~ ~ 042 | 86x 107
Chét try 1 67 | 300 | ~ ~ 0,11 | 22x107?
Bac ¢ truc ddu nhé tay} 70 | 250 | ~ ~ lonz | 28x10?
bién
Pittong 9 1,1 220 ~ ~ 0,18 | 50x 107
Vi phun dong co 0,6 35 38 19 01 | 1,7x102
Thanh néi tric, trong 6t6

. . 0 -
Volga M.-21 1,3 54 12 2, 0,

Géc ¢ 1a géc nghiéng cila timg thanh phin nghiéng so véi dudng trung binh duge tinh
todn bing cong thifc:

tgp, = 1h¥i 2.7)
TvX;

Trong d6 x; va y; la cdc canh clia mot tam gisc dugc tao thanh (a) mot duong vudng
g6c (y;) t6i dudng trung binh, v& tir mét diém trén bién dang cich dinh mdt khoang céch
0,06R,,, (0,3R,), (b) mot phdn dudng thing (x;) song song v6i dudng trung binh qua
mot diém trén bién dang cdch ddy mot khoang 0,06R,,, (0,3R,) vi t6i diém giao nhau
véi dubng vuéng géc, va (c) - dudng thing n6i cdc diém k€ trén cha bién dang
(hinh 2.6).
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Trong cic tinh todn, ngudi ta st dung d6 d6c trung binh cla cdc phin bién dang:

1 n
1go="— 2 tEp; 2:8)
1

Trong dé: n - 56 géc do duge.

Cac tham s8 d6 séng dugc tim tix 36 thi bién dang dang séng.

Phuong phép thu duge chiéu cao 16n nhat H, clia cic song va buéc séng trung binh S,
vé co ban 1a tim cic tham s6 nhap nh6 b mat R, va S, va do d6 khong cén thiét phai
gidi chi ti€t. Cin chd ¥ ring, chiéu dai d6 thi dang s6ng phai bing it nhit 14 5 14n S,

Bén kinh dinh séng theo phuong ngang 1, ,,; dugc tim tr mét cong thifc twong tu nhu
cong thic (2.4), cu thé:

ngi

2
_ Ydds,ngi

yng; = 2.9)
e Yﬁg 8h 8j

Trong d6: d,, - chiéu rong clia séng trén dudng trung binh;
h,, - khoang céch tir dinh cia séng t6i dudng trung binh.
Trong céc tinh todn, sit dung gia tri trung binh:

k
Tyng = %):rs’ngi , duge xdc dinh vdéi it nhdt 1a 5 s6ng. Ban kinh dinh séng theo phuong
1

d(r\‘ng ciing dugc tinh twong ty. Va gid tri cha bdn kinh dinh séng dugc tinh theo

cong thic:
I, = 1/ Tonglsd (2.10)

Ban kinh dinh séng thay déi trong diy tir 10 dén 1000mm; céc tham s d¢ séng cho
c4c phuong phédp gia cong trén cic mdy khic nhau duge dua trong bang 2.10 va 2.11.

Bang 2.10. Cac gi4 tri tham sé d6 séng theo phwong ngang

Phuong phip gia cong va H, S, R, S,

céip do béng lap bé mat (pum) (nm) (mm) H,

1 2 3 4 5

Thép

Mai trong, 6 -9 0,6-4,5 500 - 1400 10 - 80 100 - 1350
Maimat try, 7-9 0,75-3 250 - 500 10-25 165 - 400
‘Mai phéng, 5 -9 1,2-13 750 - 1400 15-50 100 - 700
Khoan (doa hoic tién trong), 5 - 8 12-35 1000 - 1500 15-55 300 - 750
Su tao hinh..., 4 -7 2-6 400 - 1700 10-30 200 - 350
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1 2 3 4 5
Khuon, 8 - 11 0,1-0,8 150 - 700 2,5-40 | 200 - 7000
Doa, 6 -9 0,5-4 300 - 500 5-50 100 - 1000
Pianh béng, 8 - 10 03-1,5 150 - 350 10-25 200 - 500
Mai nghidn mat phing, 11 - 12 0,1-035 60 - 100 5-10 300 - 600
Mai nghién mat tru, 10 - 13 0,05 - 0,15 35 - 120 2,5-10 400 - 700
Caora 3,5-6 5000 - 5500 | 600 - 1000 | 800 - 1600

Gang

Mai trong, 6 - 8 1-3 450 - 1400 5 - 400 120 - 450
Mai mat try, 6 - 9 0,5-175 550 - 1000 10 - 100 80 - 1850
Caoni, 8 4,5-7 4000 450 600 - 900
Mai phéng, 6 -9 0,3-4 500 - 900 20 - 80 200 - 800
Khoan, 5 - 9 0,5-10 400 - 1000 5-50 40 - 850
Phay mat, 7 2,5 800 85 300
Tién, 7 1 1000 50 1000°

Bing 2.11. Cac gia tri tham s6 do song theo phuong doc (E. V. Ryzhov)

- . S
o fomd one Hogm) | S ) | R | g
Thép
Mai phing, 5-9 1,2-12 24-3,5 30-350 | 280-2900
Rén khuon, 4 - 7 1-12 1-5 40-100 | 320- 1000
Phay mit phing, 4- 6 7.5 - 40 1,7-34 5-45 60 - 270
Chu6t (khoét rong), 7 - 9 0,4.3 0,7-0,9 20-80 | 300-1750
Mai nghién mat phing, 11 - 12 0,25-05 1-1,5 150 - 850 | 2000 - 6000
Caora, 8 3,5-6 [ 6000-7500 | 1100 -1700 | 1000 - 2000
Gang
Mai phing, 6 - 9 13-9 1,8-2,3 40-200 | 200-1770
Phay mat phing, 4 - 7 7,5 -30 1,6-2,5 10 - 60 83 - 267

Su tao hinh, 4 12 1,65 20 140
Caora, 8 45-7 7000 1200 1000 -1600
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2.3. SU TIEP XUC CUA BE MAT CO PO NHAM LGN

2.3.1. Sy tuong tic giita cac dinh cao nhat ciia bé miit

Khi hai bé mit c6 dé nhim lén tdc dong v6i nhau bing mot luc phédp tuyén trong
ving ti€p xic, cdc dinh d6i dién nhau cia cdc bé mat ti€p xiic diu tién thi s& c6 téng
chiéu cao 1a 16n nhit. Khi tai trong ting lén, nhitng cip méi cha cic dinh déi dién cé
tong chiéu cao nhd hon & ti€p xic nhau. Trong su ti€p xiic, cic dinh cha bé mit s& bién
dang. Su bién dang d4u tién 13 dan héi. Khi tai trong vuot qua mot gid tri gii han, su
bién dang s& 1 bién dang déo, hodc 1A bién dang dan déo. '

2.3.2. Dién tich tiép xic thue va dién tich tiép xic duong bao

Trong tuong tic cua cdc chi ti€t may, c6 mot phén ddng ké cia cdc bé mat nim ngoai
ving ti€p xiic do do séng va sai s6 hinh dang gay nén.

A Adb Agy

Hinh 2.7: Dign tich tiép xiic thuc (A,), dién tich tiép xic duong bao (Ay,), dién tich danh nghia (Ay,)

Véi li do nay, dién tich ti€p xiic hiu nhu khéng phu thudc vio dién tich hinh hoc ciia
chi tiét.

Cic két qua nhém cde vét ti€p xiic trong céc viing khéc nhau 13 & cc dinh cla dang
séng (hinh 2.7); t8ng cda t4t ca cdc dang dién tich ndy 13 dién tich tiép xic duong bao,
A, Dién tich nay c6 thé duge dinh nghia nhu 14 dién tich trén toan bo cdc séng trong
ving tiép xiic. Su ti€p xiic ndy hién nhién Ia khong lién tuc, béi do cic nhap nho bé mat.

Dién tich tiép xiic thuc, A, dugc dinh nghia la dién tich trong pham vi cdc do khéng
phdng ciia cdc nhip nhé bé mdt trong vang tiép xiic. Dién tich ti€p xdc thuc gin véi gid
tri dién tich ma cc nguyén tir va phan tir cia mét chét ndo dé tuong tic v6i nhau, tuy
nhién hai dién tich nay khong déng nhdt trong mét s6 trudng hop. Dién tich ti€p xic
thire thuong nhé; nd c6 gid tri khong vugt qua 0,01% dén 0,1% dién tich danh nghia.
Thue 1€ cdc vét ti€p xiic phat trién hét ca ving bién dang, trong timg phén riéng biét tir 3
t&i 5O pm.

Tai trong phdp tuyén trén mét don vi dién tich tiép xiic thuc 12 dp sudt thuc p,- Dién
tich ti€p xic dudng bao thong thudng chi tir 5 dén 15% A,, Néu dién tich A, khong
qué rong va do soéng c6 thé bd qua, thi dién tich tiép xiic dudmg bao ¢6 thé cho 12 bang
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dién tich A,,. Ap suit phdp tuyén trén mot don vi dién tich tiép xtc dudng bao la dp
sudt duong bao p,.

Mot anh chup dién tich ti€p xic cla 2 miu thép, cic dién tich ti€p xic thuc va dudng
bao c6 thé nhan ra rd rang, duge chi ra trén hinh 2.8.

Hinh 2.8: Dién tich tiép xiic giita cdc chi tiét bdng thép

2.3.3. Tinh 4p suit va dién tich tiép xiic thuc

Ap sudt thuc c¢6 thé dugc tinh trén co s& ciia mot mdu mat nhidm trong mét tap hop
cac phdn hinh cdu c6 ban kinh r. Vi r duge x4c dinh 1a gid tr1 trung binh hinh hoc cta
céc ban kinh theo phuong ngang va theo phuong doc, né phit hgp cho cic dinh c¢da hinh
elipxoit kéo dai. Cong thic thu dugc véi gia dinh ring ti€p xiic dan héi cho viing bién
dang clia cic dinh riéng biét tuin theo ti€p xic Hertz, trong khi d6, d6i véi tiép xic dan
héi thi tng suat tiép xidc trung binh bing d6 ciing t&€ vi H (d6i véi mot s6 vat lidu, do
ciing t€ vi c6 thé dugc coi x4p xi bing do cing Brinell vd Vickers, cu thé,
H ~ HB =~ HV). Tir cdc gid dinh nay va thira nhén ring vat liéu trong 16p nhdp nhé dugc
phén bd phit hop véi cong thirc (2.1), chiing ta c¢6 gi4 tri 4p suit trung binh ti€p xidc thuc
p, theo coéng thiic sau:

v L0]

v oy e
Rp v+ N v+a
=(K,B)¥*®| —- ———— 2.11
P = {K5B) [r) [athde | @10

Trong dé: a - hé s6 do vong dan héi;

@ va B - cic hé 56 dic trung cho tinh bién dang cla vit liéu; gid tri cha céc
hé s6 nay duge cho trong bang 2.12.
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Bang 2.12. Cac gid tri © , B va o doi vé6i cdc dang tiép xiic khac nhau

Loai ving Cic bé mat ® B o
bién dang
4 s Cic bé mat kim loai véi
Dan héi
Ra<0,16 pm 0,5 0,43/E 0.5
Cic vat liéu polyme
. Cic bé mat kim loai,
Deo Ra>0,16um 0 H 1

Bang 2.12 va 2.13, gid tri clia o khong chi d6i véi céc loai tiép xidc dan héi va déo,
ma ca d6i véi tiép xiic dan déo, su cho phép nay dé€ dénh gid do lech cha cdc dinh trong
khi bién dang déo cho céc bé mit khic nhau.

Bang 2.13. Hé 56 o cho tié€p xiic dan déo

S /Rz
HB w/R
1 10 20 30 40 50

50 1,0 0,85 0,75 0,65 0,55 0,50

100 0,90 0,75 0,56 0,50 0,50 0,50

200 0,80 0,56 0,50 0,50 0,50 0,50

400 0,70 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Hé s6 K; dugc tinh todn bing cong thidc:

F'v+DI'{m+2)
K, = 2.12
T T(v+o+]) (212

Mot s6 gid tri ciia K, duge dwa trong bang 2.14.

Bang 2.14. Cac gia tri hé 56 K, déi v6i mét sé gid tri o va v

A%
[4))
2 3 4
0 1 1 1
0,2 0,91 0,85 0,81
0.4 0,83 0,73 0,69
0,5 0,80 0,69 0,61

Chi y: v=1,K;= 1 cho tét ca cdc gia tri ciia @.
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Bang 2.15. Céac cong thitc xap xi cho tinh todn ap suit thuc

Loai bién dang Cicbématva | 0o thic tinh todn Ghi chi
ap sudt
0,43
_ Ra }"" on
Hai mat nhém | Pt _0’61[&2) Pab
Dan héi r=—12
' O +0n
N][]i nhim va mat o ~08 [ Ra J0,43 0
P g t k4 I'E2 db
P,~H Cho cic bé mit tiép
Pab =73 xic t¥ cdc vat liéu
Déo : khic nhau, gid tri d6
3 . . »
>_HB H cimg t€ vi nhé hon
Podb =3 Pe~Pa 04 -~ | duoc dua ra tinh todn
Tai trong lap lai d6i | Hai bé mat nham 1/3 Cic cong thic chi
& 2P N i
v6i cdc bé mat bién p,=H N ding néu cic bé mat
dang déo ° khong bi dich chuyén
Mit nhim véi N sau lan tic dung luc
mat ph%lng p, = H(—) diu tién.
NO
Chi y: N, tai trong phip tuyén & 14n tic dung du tién

Khi bi€én dang déo xay ra & l4n tdc dung tii thif nhét, thd hai va cdc 1an tiép theo ma
khéng c6 su thay déi vi trf 14n nhau ca cic bé mat, s&€ din dén bién dang dan héi cho téi
khi tai trong tic dung N vuot gia tri ban ddu N,. Trong truong hop nay:

N 1/v
pr=H[NJ (N<N,) (2.13)

Trong d6: H - do cing t& vi.

Tiép xiic déo & 4p suit cao 1a mot trudng hop dic biét. Néu py, > %I{B , &p sut tiép

xiic s& vugt qui do cimg cia vat liéu, vi sy twong tic cua céc dinh bi bién dang s&€ din
dén gay trd ngai cho bi€n dang déo.

Sir dung cong thic (2.11) va (2.13) v thay thé c4c gid tri x8p xi clia cc tham s6 hinh
hoc bé mat va vat liéu, do 16n cia 4p sudt thuc cé thé duge tinh cho cdc trudmg hop khic
nhau. D€ don gidn trong tinh todn, cdc cong thiic x&p xi tinh cho dp suit thuc (trong
bang 2.15) c6 thé nhan dugc tir viéc thay th€ cac gid tri dac trung clia cdc tham s6 vao
cong thitc (2.11).
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A mm —
ML /
v
20
16 / G -

12 W / ,/a///
N / /// |_—Steer 10
il

0 25 50 75  Pan kGImm'

Hinh 2.9: Quan hé giita dién tich tiép xiic thuc va dp sudt danh nghia

2
_—-"7'-'-_—
Px
1,75 /
15 //
1,25
B
1 2
0 25 50 75 Pyn kGimm

Hinh 2.10: Ap sudt thuc va duiomg bao nhit mét hom ciia dp sudt danh nghia
Dién tich ti€p xiic thuc c6 thé dugc tinh bing cong thiic:
N

Pdb
A =—=A Xd 2.14)
' P: @ P:

Quan hé giita dién tich ti€p xiic thuc va dp suit dudng bao cho cdc kim loai khéc
nhau, véi Rz = 40pm duge chi ra trén hinh 2.9 va 2.10 biéu dién bang d6 thi céc 4p sudt
thuc va dp suét dudng bao nhir mot ham cia tai trong phdp tuyén.

Thidu 2.3

Tinh &p sudt thyc cho su ti€p xic giita 2 bé miit thép gi6ng nhau.
R.1=Ry;; =0,08um, r,, = 160pum, ry = 800um.
E = 2.10°kG/mm?, p = 0,3 ; py, = 2 kG/mm>.

Theo bang 2.12, tiép xiic 12 déo.
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Cong thic gin ding, chon trong bang 2.15, ta c6:
r=\[TTa = V160.800 =358;um

R,=R,; + R, =008 + 0,08 = 0,16pm

_ 2 Y _ 2
@Z =1El"l'] +1E”‘2 =2‘(1E H )=9.10_5mm2/kG
1 2

Thay cic gid tri tim dugc ¢ trén vao cong thiic p,

0.43
061 (R, 014 2
Py ™ 03 (TaJ Ps, ~73kG/mm
2.3.4. Tinh dién tich tiép xiic va 4p suit duong bao
Véi cédc dién tich bé mat nhé ma dang séng khong nhan biét dugc, dién tich tiép xiic,
duogc coi gin bang dién tich danh nghia, titc A, = A,

Dién tich dudng bao duogc

tinh véi miu dang séng la A0 mer”
chém ciu hoic elipxoit. Néu =
dang séng gan giéng mat try, 100 [
6 diay bdn kinh cong theo 7 /
, ' -~

phirong doc c6 thé ducc xic A /
dinh, ta s& thu dugc ban kinh N / L
dinh séng, va cidc dic trung ' , T
cha dang séng trong trudng J/,///{
hop nay dugc tinh theo cong ¥ P
thitc (2.6).

Véi nhip nhé bé mat thdp 0 L L
[, <0,1H,), dang séng c6 Hinh 2.11: Quan hé giiia dién tich tiép

max ? * -

xiic duong bao va dé nhdm bé mdt
1. Vdi mat nhan; 2. Mit ¢6 R, = 4um;
3. Mit c6 R, = 40um

thé dugc coi 1a phing va cic
phép tinh dugc dua trén co s6
cidc cong thitc Hertz.

Biéu d6 dudmng cong cho ta thdy sy khdc nhau clia cic dién tich ti€p xtc dudng bao
giifa cic bé mat cdu thép nhidn va gé ghé dugc chi ra trén hinh 2.11. Sy khic nhau dic
biét 16n khi tai trong tic dung nhd va bé mit gia cong l4n cudi tho. D6i v6i cic bé miit
c6 séng 16n, sy tdc dong cha cdc nhdp nho trén dién tich dudng bao thudng 16n hon, vi
khi tic dung tai trén bé mat, luon c6 mot s6 séng ti€p xvc lien tuc.
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Bang 2.16. Cong thiic tinh dp suit va dién tich ti€p xic duong bao

AR, <0,1 Hy
56 séng )
th i . C o
tig;n xﬁ::a Cic diéu kién Cic cong thic tinh toan Ghi chi
My
— 1/3 2/3 -
Dién tich ti€p xic danh | Adb = 2,80, (E RN} R R
<3 nghia Ay, nho, ¢é thzé . 0,36 N 1/3 .= ﬁ
A A = — 5 s
so saph duge véi S db (ER. %7\ o,
R\
0,14 0
Dién tich ti€p xic danh | Aa =22A4, [“I“_I—”J (EyN)
>3 nghia A, co ban Ién * 043
hon Sf Hy, | ous
Pa, = 0,45 Py
db [RSEZ dn
B.R,.x20,1 H
54 séng
tham gia |  Ving bién dang hoic . .
ti€p xic, |  diéu kién cha b& mat Céc cong thic
nS
0,73
0,89 0331%
3E,R.NY" N |~
. Ag =7, 4| —2—=—1 +I8R R
Deo @ b {[ 4n5 ) P s(nSH) }
<3
0,78
Ny 305 RNY™ r YHE N2
Pian héi Ay =10, {( iﬂ, ) +2,6 RFR,(R—J (:4,]
Vs
Mait son, = 1/2
vi métg e Agp =AKK 2R E 4Pan -
phing Ky=138 3 * H, f
>3 o
Hai _ ¥s &
mgi VS 3 Py = 1 Hs 2(vg+d) v 4§
song Ky,=24 db K.K, |2RE?
P = - , > . 1
Chii y: Gia tri xdp xi ddu tién RP =~ —z-Rmax

Cong thigc tinh todn dién tich ti€p xic va dp sudt duong bao dugc dua ra trong bang

2.16 va2.17.
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Bang 2.17. Gia tri cho cdc h¢ s6 trong cic cong thic bing 2.16

1 Ropauts
Loai ving bién dang Eq4H He 56 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 32
Ky 1,05 | 1,15 | 120 | 1,35 | 1,55 2,1
3, 060 | 0,70 | 085 | 1,15 | 1,50 2,3
50 K, | 095 | 09 | 085 | 0385 [ 1,10 1.5
5, 07 | 105 | 145 | 2,15 | 3,15 3.9
K, 1,00 [ 1,171 128 | 145 | 1,75 2,6
Déo 100 8, 065 | 08 1,0 1,3 1,65 2,0
K, | 095 | 0,88 | 085 0,9 1,2 2,1
5, 0,75 | 1,10 | 1.60 2.4 34 4.0
Ke 1,13 | 120 135 | 1,55 | 21 3,3
200 8, 1,70 | 0,85 | 1,10 | 1,50 | 2,35 2,0
K, | 090 | 085 | 085 | 093 | 1,35 2,5
5 | 080 | 12 1,7 2,6 3,6 40
K, 105 { 1,06 | 1,14 | 1,25 1,5 2,1
o 8, 065 | 0,80 | 1,05 1.4 1,95 24
Pan héi -
K, | 0,88 | 0,85 | 0,80 | 0,85 1,1 1.8
3, 075 | 1,1 1,7 2,6 2.6 4,5

Chii y: Chi s6 1 cho quan hé giita hai bé mat g ghé, va 2 cho mot mit g6 ghé va mét mét nhidn

Néu tinh todn bang céc céng thifc trong bang 2.16 ma dugc Ay, > Ay, diéu dé co
nghia 13 cdc cong thic tinh khi téc dung luc lén cdc bé mat khong con ding nita, va &

day A, chi c6 thé 14y bang A,,.
Thi du 2.4,
Tinh dién tich tiép xiic giita 2 mit chi tiét bang thép:

R, =R,,=1,6um, H, = 10pm; H,, =20pm; R, =100mm; R, = 150mm.

E, = E, = 2.104 kG/mm? ; Ay, = 2500mm?;
=, =0,3 ; H, = Hy = 100kG/mm?; py, = 1 kG/mm”.
Theo bang 2.16, ta cé:

ve=3;K,=2,38 R, = sl __
Rsl + RSZ

E, = 9.10”° kG/mm®
Ta cé: Ia'lﬁ =111; R /H,, ~ 5R, /H = 0,8 (14y gi tri 16n hon).
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TI\I béng 2.15, KS] = 1,8; 81 = 1,7.

Thay cdc gid tri trén vao cong thitc Ay, (bang 2.16), tacé: Ay, = 420mm>.

2.3.5. Tinh tiép xic giita cic bé mat

Qua trinh xAm nhap, nghién ndt, v bién dang dan héi cha cic bé mat g6 ghé dudi tic
dung cha tai trong Ién hai b€ mit ti€p xic nhau, trong vai trudng hop, gid tri gin diing
xdc dinh dic trung qua ma st vi mai mon ciia céc bé mat; vi cich thitc tuong téc, dién
tich ti€p xic thuc, va kich thuéc vét ti€p xiic phu thude chiéu sau tham nhap. Ba dang
ti€p xuc dugc phan biét nhu sau: ti€p xiic din dén bién dang I6p go ghé h, tiép xiic din
dén bi€n dang clia céc séng hy, va tdng su ti€p xic cha ca hai nhan t6 d6 hy =h + h_.

h, pm

10 /"U/—O’T‘T
/

/ 2
5 .
/; 1
— :

0 5 10 15 Pae KGITM

Hinh 2.12: Quan hé giita tiép xic va dp sudt dwong bao
1 va 2 l4n tdc dung d4u tién giita 2 mat nhdm (1),
vi mot mét nham v6i mét mat nhén (2); 1' va 2' - 14p lai tai trong véi cic bé mat 46

Cac cong thic tinh gdn ding su ti€p xtic din dén bién dang cic g6 ghé dugc dira ra
trong bang 2.18.

Bang 2.18. Cac cong thire tinh gin ding

Loai Diéu kién va pham vi

bé l’l:.lf::lt iing dung ciia cong thiic Céc cong thic Chii ¢
' p /v
Cong thitc téng quit h=R,_[—&_ . )
g g2q P ot p, RP’ t, vV - tinh todn
trén phin 1.2.3;
1/3
Hai bé mat nhdm h=34R, (de p; - bang 2.15
Khong P . N
c6 séng — 2 Pgr - bang 2.16 va
Mot mit nham h~4lR. [Pde bang 2.17
Mot mit nhin TP
. ' 1/3
Lap lai tic dung luc cho B 1-al/? 2Pa _ ba 5213
G khi tiép xic danhéi | B o7 e\ TH o -bing 2.12va 2.
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Bang 2.18 (ti€p theo)

Loai biéu kién va pham vi

bé mat | ing dung cta cong thitc Cdc cong thitc Cha y

. o 2 08502 0,4
Mat séng véi mat phang thy =h+3.83H,°R*(E,, Pda) Gid tri h duge tinh

Hai mat séng hyg =h+1,8HP RIS (E,4p,, ) | O 1reP

C6 song

Hinh 2.12 dva ra quan h¢ giita ti€p xic va dp sudt dudng bao trong l4n tic dung tai
dau tién (1, 2) valdn (1, 2) trén ving ti€p xic.

Thi du 2.5 .
Tinh ti€p xiic giita 2 bé mat thép c6: R,; = R, = 0,3pum, r = 300um, E = 2.10° kG/mm?,
pn=0,3 & 4p sudit py, = 1 kG/mm?>.

2
R,=R, +R,=06pum, r=—12_= 150pm , E,4 2 0-w) 9.107°kG/mm?
n+r, E

Cong thic tinh dugc chon trong bang 2.18. PAu tién, p, phai dugc xac dinh nhi sir
dung céng thific x4p xi trong bang 2.15. Véi R, ~ 0,2 R, = 0,12 pm, ta s& ¢6 p =43
kG/mm®. Thay gid tri x4p xi vao cong thifc tir bang 2.18, ta dwoc hyy = 0,25 pm.

2.3.6. Tinh thé tich tiép xiic

Thé tich phdn ti€p xtc va khe hé trung binh gilta cic bé mat trong ti€p xic cé thé
dugc xéc dinh bang nhd tinh chét din nhiét tai phdn chung ciia 2 mat dé. Thé tich nay
phu thugc vao dang duding dic tinh cha 2 bé mit ti€p xiic va téng gia tri phan tiép xiic
gilta chiing khi chiu tai.

3
Vx 10 mm

N

N

.

12 [,

10

T — 1

0 02 04 06 0.8 P kG

Hinh 2.13: Su thay doi thé tich phdn tiép xic ddi véi cdc bé mdt thép
1. Khéng c6 séng; 2. C6 séng
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Béng 2.19. Cac cong thiic tinh thé tich V va gia tri trung binh khe hé h,,

Cic diéu kién tiép xic

Cac cong thirc

Chd y

Cic cong thic tSng
quit dp dung cho hai
mét nhidm

1| B
P { [G‘tmpt

bv
VS = {1 - (&J }(Rpl + Rp2 )Adb

oty Py

Pdb

| FAY
) }(Rp, +R2)

Ti€p xic giita hai mit
nhdm

Py

1/3
Vs 5{1-3,3 [&j }(Rpl +Rp)A g

Tinh todn p, xem
trong bang 2.15, pgy, -

13 bang 2.16, 2.17; v va
hy, = {1 -33 (I;ﬁ] }(Rpl +R3) t., Xem phdn 2.2.3
. t
Tiép xiic giita mot mat 172
nhdm va m6t mit nhin Vg ={1-36 (_IﬁiLJ R, +Ag
P
172
h, ={1-36 [l@) R,
P
Ti€p xdc giita hai bé H H, Tinh todn h, ; xem
mat sng va nhim Vu=| 5+ Ru Ry —hy [ Ag| o bing 2.18.
H, H '
h_ =T'+ 2’2 +Rpy +Ry; —hy

Bang 2.19 1a cong thifc tinh thé tich phén ti€p xiic va gi4 tri trung binh khe ho trong
ti€p xdc cia cdc bé mit. Cic dudng cong cho biét su thay ddi thé tich ti€p xiic khi tac
dung tai cho cdc chi ti€t bing thép duwoc chi ra trén hinh 2.13.

Thidu2.6

Xic dinh thé tich ti€p xic giita hai bé mat, vat liéu bing déng cho

R,y =5pm,R,; =03 um,
HB, = HB, = 70 kG/mm>.
Ag, =100 mm*, N = 100 kG.

T R,,/R,; = 16,7; mat thit hai c6 thé coi nhur mit phang, ta coi p, = H ~ HB = 70
kG/mm? ; v6i d6 séng duoc bd qua, Ag, = Ay, VA Pay = Pas ; R, =2,5R, = 1,25 um.

Do d6, theo bang 2.19:

172
VS={1—3,6 [B&J } AdbRp={1—3,6 [100/(70x100]”2} 100x2,5x 0,005 =0,71 mm>

P:




2.3.7. Tinh so6 vét va khoang cdch trung binh ctia chiing trong tiép xiic thuc

Ciéc vet tiép xiic thirc 12 noi xdy ra sy tuong tdc co ban giifa cic bé mit, cdc sy tuong
tic ndy s€ sinh ra ma sdt vd mon. Dién tich cdc vét tiép xiic xdc dinh kich thuéc cic
manh mon ra, thoi gian tuong tic & mot vét ti€p xdc va nhiét d6 sinh ra tir ma sét.
Khoang cdch trung binh clia cdc vét ti€p xiic dinh 13 tin s6 clia cdc tuong tic d6. S& céc
vél ti€p xic dugc tinh todn trén co s& mot miu hinh cdu cha nhap nhé bé mat, 4p dung
dé xdc dinh luat phan bd cdc dinh g6 ghé trén suét chiéu cao cha 16p bé mat, xuit phit
tlr dudng dic tinh phan bd cla bé mit chi tiét. Cic cong thic tinh s6 vét ti€p xiic dugc
dua ra trong bang 2.20.

Bang 2.20. Cic cong thire xic dinh s6 vét tiép xic thuc - :nt ,
dién tich trung binh cfia né AA, va khoing cich trung binh giird chiing, S,

Céc b mat tham gia Cic cong thiic Chiy .
ti€p xiic o

Hai bé mit nhim 066 Cho ti€p xic dan+héi (xem bang

Lo SAG [ Pab ] 2.12) K, = 11, va cho tiép xiic

T TROR, Up, déo, K, =21.

0.33
S, = 0,57(KrrR)°'5(pﬁJ
t
0,33
AA, = 0,33KrrRa[—R@-]
P:
Mot mit nhdm v6i mot 0,5 X4c dinh r va R, xem muc 1.2.3,
mat nhan n. = 2Ap (Pa va xdc dinh p, va py, xem tron
r = 2 1 p Va dli 4
K, R, \ p, bang 2.15,2.16 va 2.17
' 0,5
S, =07 (KrrR)"’S(pﬂ)
A\ Pt
0,5
AA, = 0,5K,rRa[%]
P

Thi du 2.7

Tinh dién tich trung binh va s6 vét ti€p xiic cho cic bé€ mat thép (R, = 40 um, r = 100um,
Ag = 100mm’, N = 200kG, HB = 300 kG/mm?). Do dé R, ~ 1/4R, = 10um, py, = |
kG/mmz, p, =300 kG/mmz, va do ti€p xiic 1a déo, K, = 21. Thay cdc gid tri ctia c4c tham s&
vao cong thifc ti€p xiic d6i v6i hai bé mat nham (bang 2.20), ta c6:

200

~0,33.21.0,1.001
AA, =0,33.21.0,1.0,01(1/330)** = 0,001 mm?

Bin kinh trung binh ca vét ti€p xic: d = JAA, =31,6um

(1/300)*° =641 vet,

n
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2.4.CAC TINH CHAT LUU BIEN CUA TIEP XUC

Ap sufit thuc trén viing tiép xiic rit cao 1am bién dang déo cdc dinh ctia bé mat, va
trong vai trudng hop 12 nguyén nhan 1am cho vat liéu ché ti€p xic bi x6 léch, trugt. Két
qua 1am thay déi cdc ddc trung tai ving ti€p xiic khi tc dung tai lau hon. M&i quan h¢
giifa bién dang ving ti€p xdc va thoi gian duge x4c dinh badi céc tinh chat cua vat liéu,
nhiét dé, do nhdm bé mat twong ing cha nd, va tai trong tic dung.

Theo thuc nghiém, téc do 4p suft gidm trong ving 16m khi mot hinh cdu cing tic
dung 1én mot vat liéu c6 tinh déo trung binh, 12 mot ham mil cua 4p suét toan phén theo
thoi gian; & day, ap sudt ti€p xidc s&€ dugc moé ta nhyr sau:

Pox = HB(typ/0)™
Trong dé: tyy, - thdi gian gii tai khi kiém tra d6 cing Brinell;
m - hing 56 luu bién cha vt liéu kiém tra.

Céc cong thifc tinh todn dién tich tiép xiic thuc va ti€p xiic clia cdc bé mét 1a mot ham
$6 theo thdi gian dugc dua ra trong bang 2.21, va céc gid tri hing s luu bi€n cho mot s6
kim loai va hop kim dugc dua ra trong bang 2.22. Hing s6 m c6 thé dugc tim bang thuc
nghiém, st dung cong thic trén. Tir bang 2.22, su trugt cla céc kim loai cing 1a rat thap
& nhiét do thudng va dénh gid tic déng cia tiép xiic & nhiét do cao, gid tri m cén thi€t
dugc xic dinh truéc & nhiét do dé. DéE tinh gid tri x4p xi d4u tién, gi tri m & nhiét d6 luu
bién thich hop, duoc 14y trong bang 2.22, c6 thé duoc sir dung d€ danh gid d9 nhim
trong ti€p xic.

Bang 2.21. Cong thitc xic dinh dién tich tiép xiic thyc ciia cic bé mat kim loai

Cic diéu kién

(i wic Cong thic Chi y
Mot wong o mat | N0 |
ti€p xiic bi bién nt HBL™, z Do cing cua vat
dang deo licu mém hon va

h. =R _| P v t_gmlv_ Lmlv (litz nhértl cﬁahvat
¢t~ 7l HB t, (1 iu ctng hon

duge str dung cho
tinh todn.

Ag/Ag = ()" - 1
h]/h1 = (m;)m -1

Trong d6: A, - Su thay d8i dién tich ti€p xiic thuc trong khodng thdi gian t, - t;; t; - chiéu dai
tham khao tuong déi doc theo duong trung binh; a, - sy thay déi ti€p xiic trong khoang thai
giant, - t;; A, viia, - 1dn lugt dién tich tiép xic thyc & thoi diém t,.
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Bang 2.22: Gia tri m cho cdc vat liéu khédc nhau (P. D Netyagov)

Vit Liéu Ty HB m Vat ligu T, HB M
Sn 0,56 55 0,096 Ag 0,38 33,2 0,049
cd 0,48 28,1 0,066 0,44 20,0 0,085
Pb 0,48 45 0,065 0,56 11,6 0,115
Zn 0,42 34,5 0,056
Mg 0,32 34,8 0,026
Ag 0,24 66,0 0,014 BTI1-1 0,14 101 0,021

0,35 37,5 0,031 | BAII-1® - 118 0,0076
Thép mic
20X 13 0,17 280 0,0074
Thép mic - 257 | 0,0067
35
* Nhiét do luu bién, 17 1¢ véi nhiét A khi thi nghiém ndu chdy

Thidu28

Tinh bi€n dang ti€p xiic clia hai chi tiét dugc lam tir thép T35 (v = 1,5) & nhiét do
phong, trong 24 gid ké tin thoi diém dat tii. Thoi gian tic dung Iuc t; = 1 phiit.

Tir bang 222, m = 0,0067; v61 hai mat nhim vy= vi+t v, =154+ 15 =3
t, = 24.3600 = 86400 (s).

Thay thé cic gi4 trj trén vao cang thiic trong bang 2.21, ta c6:

0,0067

m/v i bl
Ah—h‘ = (t—ZJ 1= (iﬁ;&ﬂ] ® —1=0,0163, tiic 12 46 bién dang chi ting 1,6%.
1 1

2.5. PHUONG PHAP VA CONG CU NGHIEN CUU BE MAT TIEP XUC

2.5.1. Do dién tich tiép xic thue

Céc phuong phdp hién dai nhét dé xdc dinh dién tich tiép xiic thuc c6 thé dugc chia
thanh 5 nhém trong bang 2.23.. .

- Nhom I: Tinh din dién, nhiét duge tim bing céng thic Holm. Dién tr tigp xdc téng
cong bang tong kha nang chéng lai su phan bs vat ligu, doc 14p trén dien tich ti€p xiic
duong bao va dién tr& duge x4c dinh bang dién tich va s& vét ti€p xvc:

1 1
+

- 2hp,  2Xpn,

Trong do: R - dién trd;
A - dién din sudt cia vat liéu, py;
P, - cdc bén kinh cia céc dién tich tiép xiic dudng bao vi dién tich tiép xiic thuc;

n, - s6 vét tiép xiic thue.
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Bang 2.23. Cac phuong phap x:ic dinh dién tich ti€p xic thuc

Phuong phéap thu

Nhém phuong phép céc thong tin Ung dung Ghi chi
Biéng tinh din dién | Cic vit liéu trong ti€p
xGc ftinh va tiép xic
1. Dua trén co s oot ' Cin thiét dé xéc
R Bing tinh din nhiét | Cac vat liéu trong tiép minh bing cdc
dan xuét ti€p xuc PR : .
xiic tinh phuong phip khic
Bing siéu am Mot s6 vat ran trong
ti€p xiic finh va trugt
Bing su ti€p xiic bé | Mot s6 vat ridn trong tiép
mat Xxuc tinh va trugt, Ra =
0,6um
2. Hinh hoc Bing dir liéu thu | Mot s6 vat rén trong tiép
dugc  phin  186m | xiic tinh, Ra > 0,6um
xufng ciha bé mat
bdi mot hinh cdu ¢é
ban kinh ién
3. Dua trén co s sir | Bing su giin doan | Mot s6 vat rin trong ti€p | Cdn  thiét dé xdc
dung céc tdm film | tinh phdt sdng trén | xic tinh tai, Ra > 1,2um | minh bing cac
mong film . phuong phap khic
Bing su gian doan | Mot s6 vat ran trong ti€p
cdc déng vi phong | xic finh tai, Ra > 1,16pum
xa thu dugc trén
film
Bing viéc gidn
doan cna cdc tim
film cicbon
4. Quang hoc Béng nhiéu phan xn | Mot trong cidc bé mat 1
toan phén trong suét, cing va nhin
(phing); ti€p xdc tinh va
truot, Ra > 0,6pm
Bing thi€u sy |{ Cic bé mit déu trong
khuéch tin & cdc | sudt; tiép xic finh va i
vét tiép xiic trugt, Ra = 1,2um
‘Bing su thay déi | Mét trong cdc bé mit 1a
hinh giac thoa & | trong sudt, cing, nhan
céc Vet Lép xic (phang) va phi mét 16p
film phan xa; ti€p xic
tinh, Ra > 1,2pum
5. Thay déi tinh | Ban khic axit va sy | Cic bé mit vat liéu | Cic phuong phip
chat 1i - hod trong | ling dong vat liéu | trong ti€p xic tinh. dugc  phdt  trién
dién tich tiép xidc. | tai cdc vét ti€p xiic khéng day du
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Nhém 2: Phuong phap co ban dya trén do dac su tiép xic clia cdc bé mat trong quan
hé giita dién tich ti€p xidc thuc va tiép xic. O day, d6 thi bién dang clia bé mit nham
duoc ghi lai sau khi cho ti€p xic v6i mit nhin. Nhiing hinh 4nh nay 1a co s& dé€ xéc dinh
cédc tham sé& clia duong dic tinh bé mat.

Nhém 3: Do dién tich ti€p xiic thuc véi viée sir dung nhilng tim film moéng dugc ing
dung rong rai trong ki thuat thuc hanh. Trong trudng hop nay, dién tich ti€p xiic thuc c6
thé d4nh gid d6 nhdm bé miit bing viéc do dién tich hodc tinh chét phat sdng ciia mot vét
thu duoc trén mét tdm gidy cacbon dit & giita cic bé mat tiép xiic.

- Nhém 4: Cac phuong phip quang hoc cho viéc do dién tich ti€p xic thuc, cin phai
kiém tra hinh anh ciia dién tich nay théng qua mot (hoic ca 2) vat miu kiém tra duge
1am tir vét liéu trong sudt. Lién quan téi cidc phuong phdp ndy, cho mét bé mit nhdm ti€p
xdc vé1 mot lang kinh (hinh 2.14), dan dén sy dao 16n su phan xa toan phin. M6t chiim
sang song song hudng vio bé mat ti€p xic cha lang kinh véi mot gée 16n hon goc gisi
han. Su phin xa toin phén bi lat dp tai cic diém tiép xiic, va cic diém nay duge xéc dinh
] c4c vét t6i trén nén sang (hinh 2.15). Phuong phdp nay dugc 4p dung cho viec xdc
dinh dién tich ti€p xtic thuc giita m6t mat nham va mot mat nhan trong diéu kién chuyén

dong ciing nhu tinh tai.
K b

Hinh 2.14: Do dién tich tiép xiic thuc theo nguyén li guang hoc

Hinh 2.15: Vét tiép xiic thu dugc bdng
phuong phdp quang hoc




"lﬁ\\

Hinh 2.16: Xdc dinh di¢n tich tiép xiic thuc bang phuong phdp truyén dnh sdng

Do dién tich ti€p xiic thuc cha hai vat miu nhdm trong suét nhd phuong phép quang
quang hoc, 1a dya trén co s& su xuyén gua clia mot chiim sdng song song di qua bé mat
chung. Khi cic tia sdng qua cdc diém ti€p xic thi khong c6 khiic xa, 4nh sdng bién mat
tai nhitng ché khong ti€p xic (hinh 2.16). Két qua, cdc diém tiép xiic dugc xem 14 cic
vét sdng chdi trén nén X4m.

- Nhém 5: Bi€n dang nhdp nho bé mit ti€p xidc va ma sét & cdc vét tiép xiic 1a nguyén
nhan tang mat do chuyén vi, 1am ting qu4 trinh khuéch tin va phit xa electron 16p
ngoai. Cic hién tuong nay c6 thé duoc ding dé x4c dinh dién tich tiép xiic thuc. Trong
truong hop nay, ban khic axit thu duge khi axit béc hoi va su két ma vat ligu, cé thé
dugc sir dung dé xéc dinh dién tich ti€p xic. Tuy nhién cic cong nghé nhu thé di khong
duge phit trién vi han ché vé& mat kinh (€.
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| ,‘ Chuong 3
HE SO MA SAT NGOAI VA DICH CHUYEN BAN PAU

3.1. KHAI NIEM CHINH

- Ma sdt ngoai ctia cde vdt rdn 13 mét hién tuong phic tap, phu thudc cdc qué trinh
khéc nhau, x4y ra trén dién tich ti€p xic thuc v trén cdc 16p bé mat mong khi cdc vat
thé ¢6 chuyén dong ti€p tuyén tuong d6i. Luc ma sit F,, duoc hiéu 13 luc can tré di
chuyén twong déi giita cic vat rin, c6 hudng nguoe véi dich chuyén nay. Céc lyc ma sét
ngoai phu thudc vao khoang ciach ma cdc vat rin dich chuyén.

- Dg lén cua lyc ma sat ngoai duge x4c dinh mot cdch t6ng quét bing sy dich chuyén
clia cic vat ran trén hudng ti€p tuyén; phu thudce vao su dich chuyén ndy, ngudi ta phan
biét hirc ma sét tinh ngoai: luc ma sat tfinh ngoai riéng phin va luc ma sit trrgt ngoai.

- Lyc ma sat tinh ngoai riéng phdn 12 luc can ud trong chuyén déng nho, cic di
chuyén ti€p tuyén thuan nghich riéng phin goi Ia cic di chuyén ban ddu, luc ndy xiy ra
tai ving ma st chung noi ma khéng c¢6 su trugt xay ra dudi tic dung cia lhuc toan phin
1én vat thé ti€p xiic. Lyc ma sat tinh ngodi ¢6 gi4 tri cha luc ma sét tinh ngoai riéng phin
tong ing véi gid tri 16n nhét cha dich chuyén ban diu.

- Luc ma sat trugt ngoadi 1a can tré chuyén dong ti€p tuyén clia cic vat thé tiép xic,
khong phu thuoc vao gi4 tri dich chuyén.

- Ma sat khong boi tron 12 ma st giita 2 vat rin ma bé mit chung ca chiing tuyét déi
khong cé mét loai chét boi tron. Tuong tic clia cdc vat thé nay duge goi 1a ma sdt kho.

- Ma sdt gici han 12 ma sét giita 2 vat rin ma trén mit chung cia chiing cé mét lép
chat 1ong ma céc tinh chét cha né khéc véi cic tinh chédt cha chat boi tron.

- Hé s6 ma sat trugt 1a ti s6 cha lyc ma sét truot v6i thanh phin phap tayén cia céc
ngoai luc tic dung 1én bé mat ma sit.

3.2. SUTUONG TAC CUA CAC VAT RAN

Li thuyét co hoc phan tir trong ma sat dugc nhiéu tdc gid nghién citu dua trén Ii thuyét
bién dang - bim dinh, 14n ddu tién dugc dua ra do I. V. Kragelsky & Nga nam 1939, va
gin day dugc ding dé giai thich cho tiép xiic giita cdc vat rin. Chiing ta coi cic diém
chinh cua 1i thuyét co hoc - phan tir trong ma st 1a cdc khdi niém co ban, hién dai va
ti€p xlc giita cdc vat ran.

Su tham nhép ciia cic dinh nhdp nho cimg vao bé mit mém hon trong dién tich tiép
xiic thuc giita hai vat thé dugc giai thich cho co tinh khéc nhau clia chiing, thay ddi céc
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tinh chdt nay & cdc phin khdc nhau cia vat thé, va sy khdc nhau trong hinh ding céu
triic ctia dién tich ti€p xuic.

D& giai thich cho If do nay, su trugt trong quan hé ciia mot vat thé véi vat thé khic sé
tdc dong 1am bién dang 16p bé€ mat mém hon bdi cic nh4p nho cing hon. Su cén tr& bién
dang cia cic 16p bé mat trong su truot, dugc goi la tdc dong co hoc cia luc ma sat. N6
duge tinh todn dua trén co sd co tinh cha céc 16p bé mat, cdu tric hinh hoc cia céc dinh
nhap nho, va cic diéu kién 4p svét trong dién tich ti€p xiic, sir dung cdc nguyén Ii chinh
vé co hoc vt ran.

Ciing vdi bién dang cia cdc 16p bé mat trong ma sdt ngodi, tiép xic phan tir duge tim
thdy & cic phén clia cic vat ran ti€p xic, duge phan biét bdi cic khoang cich nhd
107cm. Su can trd trugt twong déi trong két qua cla cdc ti€p xiic nay, dugc goi la thanh
phdn cua luc ma sdt phan .

Nho ¢6 16p mang mong cha cdc bé mat vat ran, cé chiéu diy, cdu triic phu thude vao
viing bao quanh, né cé thé hién tinh thanh phén clia lyc ma sit phan tir theo 1 thuyét véi
céc di€u kién thuc t€. Trude kia thanh phdn niy dugc tinh toan 14 thanh phén phan it chia
hé s6 ma sat ngoai, dugc 14y tir thuc nghiém va gia tri 4p suét phdp tuy&n trung binh trén
viing dién tich ti€p xiic thuc. Ddi véi bé mat duge gia cong 14n cudi siéu nhin, nhdp nho
bé mit tir cdp 13 va cao hon, thanh phdn phan tir phai dugc xdc dinh va coi nhir khong cé
tuong tic tiép xiic.

Luc ma sdt ngoai téng cong sé& bing tdng hai thanh phan:
- Thanh phéin phan tt F

mspt*

- Thanh phan co hoc F, ;.

F,.= Fmsp[ +F 3.1)

Trong tinh todn ti€p xiic gilfa cdc vat rin, phén cting hon s& tham nhap vio phin mém
hon, va su bién dang trude d6 sé khéng con quan trong nita, mot trong cdc vat thé ¢é thé
duoce coi 1a cing tuyét déi, dén miic su ti€p xic cha cic vat thé duge quan tam. Tiép xiic
cia mot mit nhiam va mot mat nhdn s& 1a rdi rac. Su tdc dong qua lai clia cdc viing bién
dang riéng biét c6 thé dugc bd qua khi tinh todn tuong tic ti€p xic, su tic dong nay l1a

msch

nho trong céc bi€n dang déo véi gia tri twong d6i xdp xi € ~ 0,5.

Thi du: M6t ban cdu frugt trén mot mit phang, bién dang toan phin xuét hién trong
qua trinh la:

h L) 2, (3.2)
r 2 o
Quan he gitta chiéu cao h ti€p xiic va 4p sudt dudng bao py: |
1/
= Rmax 2de Y (3 3)
b'/v \ HB '
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Chiing ta s& thu duge biéu thifc sau cho gid tri 16n nhdt cla py,, khi vuot qu4, s& ting
lén 1am hong cic diéu kién ma sit ngoat:

HB 61, "
Pap =—(1‘ nJ

2v+1Av HB
Gia c6ng tinh 14n cudi, phé bién nhit véi b =2, v =2 do dé:
_ 0,125HB (1 61, )2

A HB (34)

Pab

D6 thi quan hé giita py, va % , theo cong thitc (3.4) chi ra ring, dp sudt ti€p tuyén 1a

nguyén nhan gay ra ti€p xic phan tir trong viing dién tich ti€p xic thuc c¢o ban, tic dong
dén py,, xdc dinh ngudng cho ma sét ngoai. ¢ T, = 0,40+, ma sit ngoii trén bé mit gia

cong tho 14n cubi va phai ké dén 4p sudt vién (% > 0,04) . Khi 1, ti€n tdi gzl , ngudng

ma sit ngoai thay ddi theo huéng nhé hon gié tri cidc viing dp sudt, va ma sat ngodi c6
thé chi 1a phuong phép gia cong 14n cuéi t6t (cdp d6 béng 9 - 10, tai trong nhé).
Ap suit tiép tuyén t, xudt hién & mat tiép
xtc chung, vi ti€p xic phan t& 12 mot ham coa Pa/HB
ap suit phap tuyén: 025 \ \ \

Ty =Ty + PP, (3.5) 0"1: NIANY

Cic hing s6 1, va T, goi la cdc tham 56 ma a=o2\ 0 ,5\\ 04
sdt, phu thuéc vao cdc diéu kién cha két cdu 01 N \\
ma sit. Gid s ring & bé miit ti€p xic chia hai \ \\
vat ran ludn c6 moét chat, goi 1a vat thé thit ba,
két hop chat ché v6i mang chdt boi tron, oxit, 0 005 07 oq5tMB
hoi nudc, chat khi va thdy ring, doc theo khéi
bién dang céc 16p bé mit, ma sit ngodi bao  Hink 3.1: Twong quan pg/HB va £ JHB
gom mot 16p sén sét nhu vat thé thi ba, cic
biéu thitc cho cdc tham s6 ma s4t T, va B c6 thé tinh:

0,05

B
1. = A(T)cl kT (3.6)
B
A(T)c,ekT
B % 3.7)
Trong d6: A(T) - ham s6 cia nhiét d6;

c, =% - gradient t6c do, B;

¥ - cac hang s6 & nhiét do khong déi;
k - hing s6 Boltzman.
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Ti€p xiic trugt cha céc vat ran s& anh hudng 1d rang bdi loai bién dang trong dién tich
ti€p xic va mat do ti€p xiic. Bién dang dang héi, dan - déo, va déo cé thé xay ra trén céc
ving dién tich ti€p xic thuc. Bién dang dan - déo 14 c6 kha nang xay ra nhiéu nhat. Tuy
nhién, trong mot vai trudng hop, céc tinh todn cé thé dugc gia sir ring chi c6 bién dang
dan héi (& 4p sust dudng bao pg, < 100kG/cm? cho gia cong tinh cc bé mat c6 cdp do
nhdm cdp 10 hoic cao hon) hoic bi€n dang déo (& 4p sudt dudng bao py, < 100kG/ecm?
hoic cho cdc bé mat gia cong tinh ldn cudi, c6 cdp do nhadm dén cédp 8) xay ra trong dién
tich ti€p xic. Tiép xiic clha cdc vat rin trong trudng hop bién dang dan - déo thudng
khong dugc hiéu rd rang. Ching ta s& dua ra, truée tién 1a cic cong thic tinh hé s6 ma
sat ngoai chi cho bién dang dan héi va déo.

Ti€p xiic dan héi xdy ra & chd 4p suét 16n nhét & dinh g ghé di tham nhap sau nhat, 13
nho6 hon do ciing Brinell chia thanh phdn mém hon trong cdp ma sét trugt, twong ng vdi:

2
LIPS [@J (38)
T : E
Vi dp suit duong bao:
2v+l
P < 24 v(v—1k,HB>* (1 - p*)y>
db = 5E2VAV
Trong d6 k; - hing s6 tich phan phu thudc vio v.
D6 thi chi ra k, va kv (v-1) 12 mot ham cla v, duge chi ra trén hinh 3.2.
Pe/HE
10" \\ 3
\ 2 -'—-—_.________

104 N S~

k . — |
vk _|Z W0 \ ]
08 ] T3
\ ] 2 i 7 T ———]
08 " J0s 10
' Lk, Ao | 0 0,05 0,4 0,15 A
04 Joa
V-1 5 . o n .
02 02 Hinh 3.3: Quan hé giita Py, va A
oLt B 0
2 8o - BB _oo1,n=-032-28 _0,05
E E
Hinh 3.2: Su phu thudc k) va kyv(v~I)vao v p=0,5 3_% =0,01; p=0,5

Céc gid tri thudng dwoc sit dung nhit cho do nhdm bé mat trong cdc chi tiét co khi
v=2,b=2:
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L4 HB*(1-p%)*
A E*

Su thay déi 4p suit dudng bao p,, 12 nguyén nhan qui dé tir bién dang dan hdi t6i
bién dang dan - déo phu 12 mot ham cia 3¢ nhim bé mat & cdc ti s6¢ HB/E khéc nhau,
duoc mo ta trén hinh 3.3. Véi céc vit lieu ¢6 médun dan héi cao (Thi du nhu cic kim
loai), ti€p xiic dan héi & lic tic dung tii ban ddu chi c6 thé cho cic bé mat dugc gia
cong tinh 14n cudi tt véi A < 0,005, nghia 14 d6i véi 46 nham bé mat cip 10 téi cdp 11.
Véi vat liéu polime, ti€p xtic dan héi c6 thé ding k& véi cdc gid tri pg,/HB va cép do
nhdm bé mit thap hon so véi kim loai.

(3.9)

Pap =

Véi cédc bi€n dang dan héi trong dién tich ti€p xic, thanh phin co luc cia ma sdt
ngoai xay ra tir ti€p xic dan héi khong ddy du cha vat rin. D€ giai thich cho l do nay,
bién dang 16p b€ mat caa vat thé mém hon béng sy tham nhéap cic nhdp nhé, 1am can tré
qua trinh trugt twong d6i, lam mét dic tinh té. Cic cong thirc dugc dua ra dudi day dé
tinh todn hé s6 ma sit ngoai cho bién dang dan héi trong dién tich tiép xic.

Tiép xic roi rac xay ra & mot s6 dinh ti€p xic, n, - nhd hon s6 dinh trong dién tich
ti€p xuc dudng bao, ng,, twong dng vdi dp suit dudmg bao.

_ 8107%A'2E
Pgp <Pgh = 2v+l (3.10)
(b'Y.v)2¥-1 (1-p?)

hoic, cho cdc bé miit chi ti€t c6 cip d6 nham binh thudng v=2,b=2:

. _ E
Py 26.107°3AY2 __— (3.11)
* )
‘s 1-p?
D6 thi quan he giita E‘P.‘.(_.“_)u dugc tinh theo cong thic (3.11), vati s6 A :% ,
. H

dugc biéu thi trén hinh 3.4.

Thong thudng, bién dang dan héi trén dién tich
1i€p xiic c6 thé dén dén tiép xiic day diac chi trén vat Paal 1-4VE
lieu mém hon trong cip ma sit truot c6 moédun dan~ 510°
héi thdp. Vi vat liéu c6 mddun din héi cao, 4p suét 10° Dl
dutmg bao lam ti€p xic ddy dic cao hon dp suft “ /
dudng bao twong ting v6i trang théi qui do trbign > |7
dang dan héi dén bi¢n dang dan - déo trén viing

e 0 0,05 0.1 0.15 A

tiép xvc.

He s6 ma tich ngodi, la f s6 giita luc ma sdt Hinh 3.4: Tuong quan giita
va tdi trong phdp tuyén, va bang téng hai thanh P (1-12%) vi A

- E

phédn ma sat co va phan tir:
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2,4t (1-pHr'/? 0,4a:h'/?
v(v-1)k,Eh!'/? k,v(vi -1r'/?
Trong d6: o - hé s6 ké dén su m4t dic tinh tré trong céc diéu kién phic tap;

+B+ (3.12)

Pae - 4p luc dudng bao khi ma sat finh.
V6i mét mit hinh cdu 16m, of = 2,5, trong d6 o, - hé s6 ké dén su m4t dac tinh tré
trong di€u kién ing sudt nén don gian. Gid tri cha oy, dugce dua ra véi cic loai vat lieu
khéc nhau, trong bang 3.1.

Bang 3.1, Gia tri hé s6 dac tinh tré o,

Vit liéu o Vit liéu ay,
Péng cimg 0,04 { Cao su 0,09 -0,13
Ddng, thiéc, phétpho 0,04 Gb 0.2
Hop kim Dura 0,03 Da: .
Thép toi 0,02 Séng 0,06
Chat déo 0,08 -0,12 Sic vat 0,1

Céc bé mat duoc gia cong 14n cubi théng thudng v=2,b=2:

22 1/2
p=Sl=pr +[3+0,17af(1‘—) (3.13)
Tr

Eh'/?

Tir cac cong thic (3.12) va (3.13) cho ta thiy duge thanh phan troéi hon trong hé s6
ma sét tdng, phu thudc diéu kién van hanh cip ma sét truot (céc gid tri 1 , B va chiéu sau
ti€p xuic h), trén cdc dic tinh nhdp nhé bé mit r va v, va trén co tinh ciia thinh phan mém
hon trong cap ma sét truot (E va p). Bién dang dan héi trong dién tich ma sdt, thanh
phidn co cila hé s6 ma sdt ngodi cé thé duoc b qua, so véi thanh phin phan tir, cic vat
liéu v6i modun dan héi cao va hé s6 mit dic tinh tré thdp, va cdc vat liéu ¢c6 moédun dan
héi thip (d6ng, chit déo) khi d6 gia tri clia thanh phén phan tir 16n (u > 0,3). Né&u cdc vit
liéu trwot v6i modun dan héi nhod, 6 hiéu qua nhu chét béi tron, thanh phan co khong
thé bo qua; trong trudng hop nay, Thi du, x4y ra khi cho cip vat liéu déng truot tuong
ddi nhau, ma chit boi tron 14 nude hoic trong qud trinh nia tinh ch& da thuéc. Cho li do
nay, trong mot cap ma sdt trugt, ddi hdi hé s6 ma sit én dinh, cac diéu kién dit ra dé
thanh phén co chi€m wu thé, dé 12 bdi tron toan phén phai duoc thuc hién.

Chi ¢ ring, tiép xdc kin giifa cdc bé mit, thanh phén clia hé s6 ma sit phan tir ngoai
gidm, khi d6 thanh phén co s& tang,lén. Sy thay déi cia cic thanh phin chi ra ring, chic
chin anh huéng clia hé s6 ma sat 1a nho. Sit dung khdi niém cyc tri cia mot ham todn
hoc, chiing ta thu dugc tiép xiic phi hgp véi gid tri nho nhat clia hé sd ma sat:

b _6t,(-p%) (v+1)

3.14
r Eo. ¢ ( )
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Ap sust dudng bao din dén tiép xic sé la:

2v+l
2v+1 )72
0,2v(v-Dk, |61, (v+1)(1~p?)2v-
Pap=—"—3 L — (3.15)
afE2v—1
Véi cdc gid tri tiéu biu nhat cha céc bé mat nham:
3
2,210 [t (1-p?)* |2
Pan == { 2 BT (3.16)

Phan tich cédc cong thiic (3.15) va (3.16) cho ta thiy rang hé s6 ma st ngoai nho nhat
vGi bi€n dang dan héi trong dién tich ti€p xiic chi cé thé xay ra véi vat liéu c6 modun
dan héi thap. Véi kim loai, thanh phén co clia hé s6 ma sét ngoai, thong thurdng c6 thé
bo qua. Trude kia, v6i sy tang do 16n gid tri tham nhap, va do d6, dp sudt dudmg bao hé
s6 ma st ngoai tinh cho cap ma sat trugt kim loai giam trong tiép xtc dan hoi.

» tuong ¥ng vé6i gid tri nhoé nhét cia hé s6 ma sit ngoai tinh,

2
Quan h¢ gifra %—E—)

PR , R
cho cic gid tri khdc nhau cha a; va "l‘?" duge mo ta trén hinh 3.5a.
b

Véi bé mat min hon, gid tri 4p sudt cao hon din dudng bao dén gid tri hé s6 ma sat ngoal
giam py, twong dng véi p ... Tang médun dan hdi hodc hé s& mat dic tinh tré 1dm giam

Pgp twong tng véi u, ;.. Tang médun dan héi, tuy nhién hau hét lam anh hudng su tang
hé s6 mait dic tinh tré.

vdi To(l —l-tz)
E

lstllz 1/2(1 " )”2

min E”z + B . (3 1 7)
Paull -_u:)fE Pt 'l-iz)IE
10 10
554 /
-1
"’ Ve /W 4 i
? 0, =04

// A4 e
o / / 0 '///
v/ v

-5
10 | |
10" 10 To(1-u2)lE w0 10 10° 10(1112):5 10
a) b)
2 2
— 1 _
Hinh 3.5: Twong quan giita “L(IE_M vio o va el = )

a) Tiép xiic bé mdt nhdn,; b) Tiép xic thé
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Do dé, tiép xiic dan héi du dé hé s6 ma st ngoai nhd nhat khong phu thudc do 16n p
luc phép tuyén: Hé s6 duge xdc dinh bing céc diéu ki¢n van hanh cip ma st truot (1, va
) va co tinh cha vat liéu thanh phén ciing hon trong cap ma sat nay.
1,(1-pu?)

E

Su thay déi gi4 tri nho nhat hé s6 ma st ngoai véi & cic gia tri khac nhau

clia h¢ s6 mét dac tinh tr€, duge chi ra trén hinh 3.6. Hing s6 ma st B c6 hiéu luc trén
gid tri hé s6 ma sat nho nhdt (ding ké).

Dé dua ra cong thifc thuc t€ cho hé s6 ma

sat ngoai tinh vi ciing cho hé s8 ma sat truot Fonin

véi diéu kién: t6c do trugt nhd d6i vdi cac 0.08 /

tham s& dua vio cong thuc. 0% y y,
Tiép xiic dan héi ddy dic xay ra & ap sudt , /

dudng bao cao hon, nhan duge tir cong thic 004 24

(3.10), tic 14, khi s6 dinh tham gia ti€p xic / V7

bang s6 dinh trong ving dién tich dudng bao. o

Véi céc didu kién ti€p xic thi ti€p xiic khép 0.02 o

kin I3 nguyen nhan dien tich tiép xic Ion len, =

phén 16n 12 do tang s6 vét tiép xiic, két qua tir oL - 3 - ,

su ting ddn cdc dinh trong dién tich ti€p xic, o m(,l%yE o

va trd thanh cic vét ti€p xic riéng biét 1on .
hon; trong ti€p xic, dudi cdc diéu kién ti€p  Hinh 3.6: Tuong quan cia p,,, va HEL
xtic ddy dic, dién tich tiép xic ting chi 1a do

tang kich thuéc cdc vét tigp xic. T-a=01;2-07=023- =04

Hé s6 ma sét tinh ngoai:

2,41, (1—p2W"? 0,20, (R ) /2
o eyt Gl B U L
- - d

Trong dé: € - ti€p xiic c6 hiéu luc & thoi diém tdt ca c4c dinh tham gia ti€p xiic.

Gia tri g5 phu thudc cdc tham s6 dudng dic tinh bé mit, duogc tim béi cong thic:

eg=—— (3.19)
(bv)*!

Trong dién tich ti€p xic day dac, gid tri hé s6 ma sét ngoai s€ 1a nho nhét véi:

h 2

by _12%,0-47) (3.20)

T (X.fE

Trong dé: h,, - 4o tiép can trung binh, dugc tinh bing:

h,, =M[va—(v—1)ad] (3:21)

v

58



Ap sudt dudng bao tuong iing v6i hé s6 ma sat finh nhé nhat trong dién tich ti&p xic
dan héi ddy dic sé€ la: :

1/2

0,25r [ 1-p? T, 32

Pa = 3/2 - (322)

v Rmax E O'V
Véi cdc bé mat c6 do nham thong thudng, nic la véi v=2, b =2; \
F (1 p?‘ 172 . 3/2
=0,09 o = 3.23
Pab R, ( E J {av J ( )

Cong thic (3.15) va (3.23) din t6i két qua ti€p xic rai rdc so sinh vdi ti€p xidc day
déc, dp sudt duong bao tuong ting véi gid tri hé s6 ma st finh ngoai nhd nhét, phu thuc
nhi€u hon vio dé nhdm bé mit, cdc di€u kién van hanh va co tinh ciia vat liéu mém hon
trong cip ma st trugt. Quan hé giita 4p sut dudng bdo twong tng vdi hé s6 ma sit nhd
T,(1-p%)

E

nhat, va V6i cdc gid tri khic nhau ciia « trong ti€p xiic rdi rac, duoc chi ra

trén hinh 3.5b.

Trong ti€p xiic ddy dic, gid tri hé s6 ma sét finh s& 13: ‘

2 1/2
_ 1,513,/ a}lz(l—uz) / .
Ellz

Theo d6, cic gid tri h¢ s6 ma sét finh nhé nhat (theo cong thic (3.17) va (3.24) tring
nhau v6i cdc gid tri giéng nhau trong ti€p xiic day dic va rdi rac. Tiép xiic déo xay ra khi
ép sudt phdp tuyén trung binh trong dién tich tiép xic giita bé mat g6 ghé dén céc gid trj
do cimg Brinell lam vat liéu bién dang. Piéu kién nay s& diing & qua trinh ti&p xuc:

2
£=5,4(1_“2)2 [_HE] \ (3.25)
r E

Sir dung cong thiic (3.25), chiing ta thu dugc d6 16n cia p sudt dudng bao din dén ti€p
xtc déo:

B (3.24)

min

S 5, 4V . }1B2v+l(1_”2)2v

{(3.26)
Pav ZAV E2V
Cho cic bé mat gia cong tinh duge ding rong rii trong ki thuat:
1 HB’(1-p2)*
s .
Quan he giita —%% vi Adcictis6 —H—B—(I—P—-)— khic nhau, dugc dua ra trén hinh 3.7,

cho ta thdy rang tiép xvic déo xy ra & 4p sudt dudng bao tuong d6i thap cho céc bé miit
gia cong cudi ciing c6 cdp dd nhdm thd hon cdp 8. Véi cic bé mit c6 d¢ béng t6t hon,
dp suit dudng bao dua ra din dén bién dang déo trong dién tich ti€p xiic tang lén déng
ké, dén cac gi4 tri 16n cho cdc bé mat ¢6 d6 nham cip 10 va cao hon.
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Vi chiéu cao nhdp nhd khic nhau, mot vai dinh
nh&p nho tham nhap sau hon theo cong thic (3.27), T
\é

-2
bi€n dang vat liéu ca cap chi tiét déo; tinh khong 10 \\
phéng ma qua trinh tham nhap c¢é chiéu sau nhé hon, 3
dugc dira ra bing cong thic (2.9) bién dang vat liéu 10

déo, va tinh khong déu chia qud trinh tham nhap o

trong pham vi. : \
-5

2 2 10. =
2,4(1 -2y (H—;-) g3g5,4(1—u2)(%) (3.28) T
r

10

bién dang vat liéu dan - déo. Do d6, khong c6 khii ¢ o 024

niém tigp xdc déo xay ra véi cdc vat ran xi xi. Tuy

nhién, trong tinh todn v4i cdc bé mat cb cap do Hinh 3.7: Tuong quan giéa pg, va 4

nham thap hon cdp 9, bién dang déo xay ra trén mbi I- EEE =0,1; #=0)5;
chi ti€t trong dién tich tiép xiic, bién dang cla vat
lidu dan - déo trong tuong tdc gilfa céc vat ran 1a vé 2'? =0,05;

nghia khi dem so sdnh v6i bién dang vat liéu déo.
Phan tich @€ chi ra ring (xem cong thic 3.10 va
3.11), cdc bé mat dugc gia cong lan cudi dat do
" béng cdp 10 1am viéc binh thudng trong pham vi bién dang dan héi va dan déo, trong
dién tich ti€p xic. Trudc kia, dé tinh todn x4p xi diu tién, né duge ket luin rang: mot
trong cdc gia tri 4p sudt dudng bao dugc xdc dinh bing cic cong thic (3.26) va (3.27) da
duoc nhic dén véi viéc xay ra ti€p xic déo i tuong. Tié'p xiic trong bi¢n dang déo c6 thé
13 rod rac hay day dac.

n=05; 3-_E_—001 L, u=03

Tiép xiic déo roi rac xay ra & ap sust dudng bao thod mén diéu kién sau:

a2
14,5 {@(l B )} Pa o 05 (3.29)

A? E v
(vB!/¥yv-1

hoac, cho cdc bé mat cé d6 nham phd bién nhat:

2.4
14,5 I{B(l:—p ) SpdbS0,0GZ
A? E HB'

trong khi tiép xtic déo 15i rac, luc ma sét finh ngoai bang gid tri cdn tré tir bé mat cia
thanh phin mém hon trong cap ma sat trugt bing viéc tham nhap céc dinh nhip nho va
hon nita, su can tr&bat ngudn tir tiép xiic phan tit trong dién tich ti€p xic thyc. '

He s6 ma st tinh ngodi khi bi€én dang déo trong viing ti€p xuc la:

. h\/2
ur= ﬁ‘z +.B +0,55v(v-1)k, [;) (3.30)



Ddi v6i cdc bé mat thong thudng trong co khi:

- h 1/2
p:}é+p+o,44(?) (3.31)

Do dé, v6i bi¢n dang dan héi trong dién tich ti€p xic, thanh phdn phan tit cha hé so
ma sat ngoai khoéng phu thudc vao qua trinh tiép xdc giita cidc bé mat cia vat rin. Thanh
phédn co clia hé s6 ma sét sinh ra ti sy tiép xuc.

Trude kia, tdng hé s6 ma sdt finh ngoai tang lén ciing véi sir tham nhap trén dién tich
ti€p xiic trong qua trinh bién dang déo.

Khi 1ié€p xtc thay déi trén dién réng, hé s6 ma sit trii qua gid tri nhé nhat. Véi vit
liéu chi bién dang dan héi, gia tri nhé nhat nay phy thudc vao ti s6 cila thanh phédn phan
ur va thanh phén co. Véi vat lieu c6 c bién dang dan héi va déo, gid tri nho nhét clia he
s6 ma sit 1a do qué trinh chuyén ti€p cdc bién dang din hdi trong dién tich tigp xiic
thanh bién dang dan - déo va bi¢n dang déo hoan toan. Hiu hét cic vat liéu, thanh phin
co ciia hé s6 ma sat 1a nhoé khi bién dang dan héi trong viing tiép xtic, trong khi d6 thanh
phdn phén ti, ciing theo cong thitc d6, giam véi sy tham nhap 16n hon. Thanh phdn nay
van khong thay déi trong khi bién dang déo, nguoc lai thanh phin co lai 16n 1én. Do do,
trong cdc phin dién tich ti€p xiic, ché bién dang dan - déo xay ra, tic 13, trong dién tich
tham nhap xdc dinh bang cong thitc (3.28), hé s6 ma s4t trdi qua gid tri nhd nhat va 16n
déin véi su gia tang su tham nhap trén khép dién tich bién dang déo. Gi4 tri tham nhap
chinh xdc ma h¢ s6 ma sdt & gid tri nhé nhat khong thé tim thdy, vi tiép xdc cila cdc vat
rin trong qud trinh bién dang déo trong pham

vi dién tich ti€p xic khéng duoc hiéu rd rang. ParHB.
DéE c6 gia tri xdp xi ddu tien, su tham nhap nay 10
c6 thé coi nhu gid tri trung binh s& hoc clia gié N \1\
tri thim nhép tuong ing véi qud trinh chuyén \\
ti€p tir bi€n dang dan héi t6i bién dang dan - 10° \4‘2__‘
déo va tir d6 dén bién dang déo, tifc 13, gid tri R
nho nhit cia hé s6 ma sit cho vat lidu bién 10"
dang déo xay ra & qua trinh tham nhap: AN
10’ N
h HB Y RS
r E 0 005 01 015 A

Véi bé mit ¢ do nhdm dugc sir dung thong
dung nhét trong khi co thong thudng, 4p suit Hinh 3.8: Tuong quan giita £
dudng bao tao 1én su tham nhép sé la: 1B

4
2

HB _0ps:

2
] = —pdb(jE-“ )l' ﬂ = 015;

u=05:3-H8 _001 u=03
E
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Hinh 3.8 cho ta biéu d6 su thay déi ti s6 % v6i A & cac gid tri ?(l—pz) khac
nhau cho vt lieu bién dang déo ca thanh phdn mém hon trong cap ma sit trugt & gid tri
hé s6 ma sat nhé nhat.

Hé s8 ma sit nhé nhat dudi cdc di€u kién nay sé la:

N2
Hmin = % +B+0,9(1-p)° (_E—] (3.34)

Tit cong thite (3.34) cho ta thay: véi vat liéu cho chi ti€t mém hon trong cap ma sat
trugt ma cé moédun dan héi cao, Thi du, véi vt ligu c6 _1-2_3 = 0,01, thanh phin co trong

hé s6 ma sit nhé nhit c¢é thé lu6n luon bi bo qua khi so véi thanh phan phén tir. Do dé, gid
tri nhé nhit cia hé s6 ma sit trong qué trinh thAm nhap dugc xdc dinh bing biéu thic
(3.32), duéi cdc diéu kién nay, 12 bing gi4 tri thinh phin phan tir cha hé s6 ma sit ngoai.

Trong mot s6 ting dung khép ma sét, né 12 yéu t6 cén thiét dé bi€t su tham nhép va dp
suit dudng bao phit hgp, & d6 thanh phdn tit hé s6 ma sit bing thanh phdn co. Di€u kién
nay, theo thitc cong (3.31), trong qua trinh tham nhap:

b o023, (3.35)
I

Tuy nhién, gi4 tri thinh phan phan tir cha hé s6 ma sit I6n nhat c6 thé khi tiép xiic
déo, p, = 0,2, s€ bang gia tri thanh phdn co & ti s6 b 0,046, tic 1a & chiéu sau tham
T
nhap nho.

Ap sust dudng bao & diéu kién nay, dugc tinh bing cong thic:

2v
HB |0,55v(v-1)k;| A"

Déi véi cdac bé mat gia cong thong thudng:

-3
pl_](-g _ 2;8.1A02 1 (337)

Cong thifc (3.37) cho thdy ring 4p sudt dudng bao theo di€u kién py = Hoyq phu
thuoc rit nhiéu vao d6 nh4m bé mat, né ting 1én khi nhap nho bé mat giam di.

Tiép xic déo day ddc xay ra khi dp suit dudng bao vuot qua cic gid tri thu dugc tir
cong thic (3.29). Trén dién tich ti€p xic déo day dic, hé s6 ma sit finh ngoai dugc dua

ra bing cong thifc:
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1/2 1/2
T, 0,54(h { hy
= +B+ — v—(v—-1)—*% 3.38
H=hp tP v”z(r ( )h 5-38)

Trong d6: h, - chiéu sau ti€p xic twong tmg v6i qua trinh bign déi tir ti€p xic roi rac
sang day dic.

3.2.1. Cac tic nhan anh huéng dén hé s6 ma sit tinh

H¢ s6 ma sét finh ngoai 12 mét ham phiic tap cia cdc diéu kién van hanh cap ma st
truot; né phu thuée vao sy hién dién hoic khéng t6n tai boi tron mang méng, gid tri ap
sudt dudng bao, co tinh cla vat liéu duoe sir dung, do nhdm cha bé mat ma sit, 4p sudt
dudng bao xay ra giita cdc vat thé co xat phu thude nhiéu vao khép ma sat duge thiét ké.
Vi vay, thi€t k& nay ciing 1am anh huéng dén hé s6 ma sét finh ngoai.

3.2.1.1. Ap sudt duomg bao

Ap suit dudng bao trong khop ma sat phy thuoce nhiéu vio tai trong phip tuyén tic
dung lén khép. Mdt 5§ téc gia cha mot s6 tii liéu cho ring hé s6 ma sit f giam khi tai
trong phdp tuyén ting, mét 56 lai cho ring ngugc lai. Mot vai nha nghién ciu cho ring,
thay ddi tai trong tic dong trén mot rai 10ng, hé s6 ma sit s& thay d6i qua khoang nhd
nhat. Su viéc sau cing 12 mot luat téng quit, v 14n thit nhat, thit hai 12 cic trudng hop
riéng biét.

Phu thuéc vao khdp ma sét duge thiét k€, cic ap luc phap tuyén giéng nhau s& cho
cdc 4p sudt dudng bao khic nhau; dé r5 hon, ta phén tich su thay déi clia hé s6 ma sét
tinh ngoai véi 4p luc phap tuyén thich hop, thuc hién bai sir dung dp suit duong bao, 1 ti
s8 giita dp lyc phdp tuyén véi dien tich ti€p xiic dudng bao...

Theo 1i thuy€t co - phan tir trong ma sét, sur thay déi hé s6 ma sdt tinh ngoai véi 4p
sudt dudng bao dugc xéc dinh béng loai bién dang trén cic vét ti€p xic thur.

Tiép xiic déo. Thay thé vao cong thitc (3.12) gid tri ti€p xic, ta thu dugc quan hé giita
hé s6 ma sét finh ngoai va 4p sust duong bao trén ti€p xidc déo rdi rac:
2v

= 24, 1-p? 2wl
v(v-1k,5/*E

v

1

p§g+l A2vtl (3-39)
1
e 04 [ Saoph) |2 v
v -1 | (kv)*"*3(v=1)E
Cho céc bé mit duge gia cong thong thudng:
2,17, [1-p? oy (1-u?) 02
=T Tt B +0,24a,pl2 (SR L poa 3.40
R k(g -
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Néu 4p sudt dudng bao ting 1én trong qud trinh ti€p xic dio, thanh phan phan ti¥ cla
hé s6 ma sit ngoai gidm va thanh phdn co s& tang 1én; do d6 sy thay d8i hé s6 ma sat
téng cong trong trudng hop nay phu thudc vao su can d6i chung cia cic thanh phin nay.

Gi4 trj nho nhat xy ra & 4p sut dudng bao duge xéc dinh bang cong thic (3.15). Su
thay déi h¢ s6 ma sat v6i 4p sudt dudng bao ¥Bp=005A=05v=2Db=2va

39(1—]3”—)= 107 duoc chi ra trén hinh 3.9a va céc cong thic (3.39) va (3.40), cho ta

thiy ring gid tri nhd nh4t cha hé s6 ma sét chi c6 thé khi céc gid tri T, va B nhd, va cde
gia tri o, cia thoéng s6 téng hop A (xem hinh 3.5) 1a dd 16n, tic 13, khi cac gid tri cic
thanh phén co - phén tir clia hé s6 ma sét 14 gin bang nhau. Dbiéu kién nay thoa mén khi
boi tron ddy di (toan phén), thanh phdn mém hon trong cip ma sit truot dua ra cé
modun dan héi thap (cho trudng hgp, dugc 1am tit cao su hodc vat liéu déo), nguoc lai
thanh phdn cting hon ¢6 mat nhgm phi hop. Néu nhu thanh phdn mém hon c6 médun
dan héi cao, khi d6 dii 4p suit thdp hon nhiing gid tri duge x4c dinh bang cong thiic
(3.33) hé s6 ma sdt s& giam. Khi dé 4p sudt dudng bao vugt qui cic gid tri nay, su tang
hé s6 ma s4t c6 thé trong mong vio qué trinh tiép xiic dan - déo va déo. V4i viéc tang ap
sudt tiép xuc, gid tri nhé nhit clia hé s6 ma sit thay déi vé hudng gbc clia hé toa do.
Trong viing tiép xvc rai rdc, tuy nhién khong cé su thay d6i 6 rang trong hé s6 ma sat
va 4p suit dudng bao xay ra.

01 ' 01
p p
SE—
0,025 ‘ 0075 ~] 7}
\ / 2
—
0,05 - — 1, 0.05L e —
10 10 10 pi-w)E 10 10 10 p1-u VE 10

a)

Hinh 3.9: Tuong quan pva p g,
a) Tiép xiic dan héi; b) Tiép xic nhdn phdng
1-ap=04:;2-a=025;3-f=005;4- =003

Trong khi ti€p xiic dan héi day dic, hé s6 ma sit tinh ngoai, theo cong thic (3.18),
thay déi véi dp sudt dudng bao theo quan hé sau:

. 143
_nang =P (0 17 L 03sapl aon RN gy
2/3_1/3 1/3 ’

E“ " pay R E r
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Hé s6 ma sit nhu mot ham cia ti s6 gilta dp sudt dudng bao véi modun dan hoi duge
dua ra bing d6 thi hinh 3.9b. C4c tinh toédn B =0,05; p =0,03 ; o; = 0,4; A = 0,05 va
% —10 . Trong tiép xiic din héi day dac, hé s6 ma st finh ngoai thay déi ciing
véi dp suat dudng bao manh mé hon khi xay ra tiép xic déo rdi rac (hinh 3.9). Trnueong
hop téng quit, hé s6 ma st finh ngoai trong tiép xtc déo day dac s& chuyén qua gia tri
nho nhat khi ap suat dudng bao ting.

Ap sudt dudng bao phit hop véi gid tri nhd nhét clia hé s6 ma st duge tim bdi cong
thitc (3.22). Gid tri hé s6 ma st nho nhit trong tiép xvic déo day dic chi riéng d6i voi vat
liéu ¢6 modun dan héi thap. Véi vit liéu c6 médun dan héi cao (kim loai) trang thdi ti€p '
xtic dan héi day dac khi bién dang dan héi 1a khéng thé véi téi duge (xdy ra).

Tiép xic déo rdi rac xdy ra véi 4p sudt dudng bao di x4c dinh bing cong thic (3.29).
Thanh phin phan tir cia hé s6 ma sét trong diéu kién ti€p xiic déo khong phu thudc vao
ap suit duong bao. Thanh phin co, theo cong thitc (3.30), ting lén vdi su ting dp suit
dudng bao. Heé s6 ma sat téng thay déi véi dp sudt dudng bao theo biéu thirc sau:

=104 0,55v(v—1)k A”Z(ZP—“)MV (3.42)
AT N = UeB '
hoic, véi cac bé mit dugc gia cong 14n cudi thong thudng:
_ Ty 11‘2(2de )”4 '
WS PYING - 1 (3.43)
HB HB

Trong tiép xiic déo rdi rac, hé s6 ma sét ting 1én nhung nho so vdi ap sudt dudbng bao. D6
thi cho bi€t quan hé giita hé s6 ma sat va 4ap sudt dudng bao duge dua ra trén hinh 3.10a.

1 : u /
4
/ 0% 4
/ 3

0.14 -
| / — 2 o3 3"
e ey —
0,10 e 025 | 2
R 10° 10° pcHB

0.2¢

0,15

AN

Hinh 3.10: Tuong quan 1 va p g,
a) Khi dé nhdm thdp; b) Khi dé nhdm cao
1-4=002;2-4=005:3-4=01;4-A4=0,02
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Né ducc trinh by tir cong thite (3.43) cho cdc bé mat ¢6 céc gid tri d6 nhdm nhoé hon, he
s6 ma sdt trong cdc diéu Kién giong nhau thay déi véi dp sudt dudng bao 13 kém manh
meé. Théng thudng, v c6 quan hé nghich dao véi d6 nham bé mit; do d6, hé s6 ma sét
thay déi thudng kém manh me so véi 4p suét dudmg bao.

Tiép xiic déo day ddc xay ra & dp suit:
P o 035 (3.44)
(Vb ¥t
Nhu véi ti€p xidc day dic, su thay d6i hé s6 ma sdt ngoai 1a do thanh phin co. Quan
hé sau giita hé s6 ma sdt va dp sudt dudng bao c6 thé nhan duge tix.cong thirc (3.38)

T R 1f2 1/2
p=—5140,76 (—“‘“) [p;‘bj (3.45)
HB r HB :

So sénh giita c4c biéu thic (3.43) va (3.45) cho thdy ring: hé s6 ma sat thay déi nhay
hon 4p suit durdng bao trong ti€p xidc déo day dic so véi Hép xiic roi rac. Hé s6 ma sdt
coi nhu 1a mot ham cla 4p suidt dudng bao dugc dua ra trén d6 thi hinh 3.10b. Nhu da
trinh bay, trong qué trinh ti€p xiic dan héi clia céc thanh phin co xét, trong dé thanh
phin mém hon c6 moédun dan héi thap, hé s6 ma sit théng thudng chuyén qua gia tri
nhé nhét véi viéc 4p suit dudng bao ting. Mot quan hé tuong ty thudng xay ra véi thanh
phén ti€p xidc mém hon duge 1am ti kim loai. Trong cdc diéu kién nay, hé s6 ma sit
gidm bdi vi thanh phédn phin tir chia né giam trong ti€p xic dan hdi va ting 14 do thanh
phin co trong ti€p xic déo. Do d6, trong ma sit ngoai clia cdc vat rin, luit téng quat bao
trim sy thay d6i hé s6 ma sét 1a vi chuyén qua gid tri nhé nh4t sau hon véi su tang 4p
suat dudng bao. Cic diéu kién ma hé s ma sit ngoai ting 1én hoic giam di dugc x4c
dinh phu thuéc vio céc tham s6 khi thuc hién cap ma sat truot.

Nhu vay, mau thufn giita cac tic gia khic nhau trong viéc giai thich quan hé giira hé
s6 ma sat va tai trong phép tuyén duge gidi quyét bang 1f thuyét co - phan tif clla ma sit
ngoai dva trén co s& tuong tic gilta cdc vat ran khi bién dang cia cdc loai khic nhau
trong cic dién tich ti€p xiic thuc.

3.1.2.2. Nhdp nhé bé mat (46 nhdm bé mdt)

Khic v6i do cing clia vt ran trong ti€p xic tang 1én trong qua trinh tham nhap ciia
mit thé citng hon vao bé mat vat thé mém hon. Bién dang cia vat thé ciing hon, vé cin
ban 14 nhd hon vat thé mém hon va cé thé ducc bd qua. D6 nhim bé mat ciia vat thé
cung hon, truéc kia, duge dua vao tinh todn dnh huéng clia d6 nhdm trong tuong tic cha
céc vat ran.

Diéu khic biét dugc tao ra giffa d6 nham ddu tién va d6 nhim dugc phit trién sau dé,
hozc do nham c6 trang thai én dinh. D6 nhdm dau tién duoc hiéu la d6 nhim bé mat vat
rin, thu dugc viée gia cong co. Trang thdi d6 nham én dinh phat trién trén céc bé mit
cia cic thanh phan ti€p xiic cing nhu kha nang chéng trugt 1én méi thanh phén; né phu
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thuoc diéu kién van hanh khép ma sat. Xét riéng ki thuat tao thanh trang théi 6n dinh do
nhim, cho phép ta tinh todn dya trén co s¢ méi quan hé gilia h¢ s6 ma sét va hinh hoc
bé mat.

N6 ¢6 thé duoc nhdn manh ring két qua phan bé vat lieu qua 16p bé mat clia céc vat
rdn trén hé s6 ma sit ngoai 1a mot loai rat phic tap. Phan b8 vat liéu trén 16p bé mat
dugc danh gi4 bing phan b chiéu cao nhdp nhé (dic tinh bé mat, cdc tham s6 b va v) va
bang kich thudc tuyét d6i clia cdc tham s6 nhdp nhé (cdc tham s6 R ,,, 1, Ry, va céc
tham s6 khdc). Quan hé i thuyét chit ché giita cic thoéng s6 cha dudng dac tinh 16p bé
mit va cdc tham s6 R, v r chua thu dwoc. Vi chiing thay déi-binh thudng d6i véi mot
dai dir 16n céc phuong phdp gia cong tinh bé mat, cdc tham s6 b va v ¢6 th€ dugc thira
nhan 12 khong thay déi trong dinh gi4 su thay d6i hé s6 ma sat v6i do nhdm bé mat.

N6 dugc dua ra méi day dé ddnh gid do nhidm bé mat bang tham s6 téng hop A, né
duoc coi 1A moé ta hinh hoc bé mit thoa ddng hon (Chuong 2).

Sur thay d6i hé s6 ma sit v6i hinh hoc bé mat bi anh hudng 16n boi dic diém bign
dang trong cdc viing dién tich ti€p xic thuc. Cho phép ta hi€u ki hon vé quan hé giita hé
$6 ma sit vi doé nhdm bé miit cho c4c loai ti€p xic dan héi va déo.

Tiép xiic dan héi. Trong tiép xiic dan hdi r&i rac, hé s6 ma sit dugc tinh todn bing
cobng thitc (3.39) hoic tinh xdp xi bang cong thic (3.40). Cong thiic (3.39) cé thé duoc
viét duéi dang:

v

n=—2 ipemama (3.46)

A2v+1

R& rang tir cong thiic (3.46), khi ting tham s6 téng hop, thanh phan phan tr gidm, va
thanh phén co ting 1én. Vi thé, viéc ting tham s6 tdng hop c6 thé 12 nguyén nhan h¢ s
ma sait, phu thudc vao ti s6 céc thanh phén, tang lén hoic gidm di, hodc khic thé, trong
trudng hop téng quét, né qua gia tri nhé nhét. Cic tinh todn cho thay ring, gia tri tham
s6 tdng hop phit hop véi gid tri nho nhat cha hé s6 ma sét, duge tinh béng:

~ 151:(5)/4(1 "].1-2)3/4
- 1/23/4,5/4
Pab E ! O
Po6 nhdm bé mat phit hop véi gid tri nho nhat cha hé s§ ma sdt duge xem 1a diéu kién
t6t nhat,

(3.47)

Gi4 tri tham s6 téng hop phit hop dé cé hé s6 ma st nhé nhét bi anh hudng co ban
bdi céc dic tnmg x4c dinh diéu kién van hanh khép ma sét (py,,t,) va co tinh cta thanh
phan mém hon (c, E, p). Su thay déi tham s6 tdng hop, 1am hé s6 ma st nho nhat, véi

;o T=p?) ,
ti 80 % 6 4p sudt dudng bao p,, khic nhan, duge chi ra trén hinh 3.11.
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Hinh 3.11: Twong quan Ava %

a) Dé nhdm cao; b) Pé nhdm thdp
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1. = 0,01

=0,1;2- =005;3-
Pap Pap Pap

Thay thé gid tri tham s6 téng hgp vao cong thic (3.39), chiing ta thu duge hé s6 ma
sdt nho nhat dudi cdc diéu kién van hanh khong déi ciia khép ma sat va hiéu qua cho do
nhdm bé mat 16t nhat cha thanh phin citg hon.

e (- ) 1/2

Chi ¥ rang, cdc biéu thic nhan duge 1a ding & diéu kién 4p suit dudng bao nhd hon
céc gid tri xdc dinh bing cong thic (3.22).

Gia tri hé¢ s6 ma sit ngoai nho nhat nay trang khdp véi p,, xdc dinh béng tai trong.
Tuy nhién, p,,,;,, d6i v6i khép ma s4t thi khéng phu thuéc vao ca tdi trong va dé nhdm bé
mit va duge x4c dinh bing vat liéu céc thanh phdn va diéu kién trugt. Trong qua trinh

ti€p xiic déo diy dic, hé s6 ma sat, nhu tir cong thitc (3.48), phu thudce vao ti s6 %,

thanh phdn phan tr gidm va thanh phdn co ting véi cliing ti 1&. Trong trudng hop tiép xic
roi rac, quan h¢ dé dan dén tang chiéu sau 16p bién dang bé mit & mot gid tri 4p sudt
duang bao khong déi. Tham s6 A, tim dugc twong ty cho tiép xtc 1di rac, duge tinh bing
cong thiic: |

15’52/2(1—”)”2

A=
1/2 3/2
E" papots

(3.49)

Hinh 3.11b dua ra-cic gid tri khic nhan cha A, phii hop vdi gia tri hé s6 ma sit nhé

nhat, Gng véi % . Céc tinh to4n dugc thic hién véi p = 0,5; ap = 04; b = 2
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v = 2. Hé s6 ma sit & diéu kién d6 nham bé mat t6t nht trong ti€p xic dan héi day dic
tring voi gid tri hé s6 ma sdt nhd nhét di xdc dinh nhu mot ham cua 4p sudt dudng bao
va chiéu siu tham nhép. Su thay déi hé s6 ma sat véi do nham bé mit duge chi ra trén
hinh 3.12a. Céic tinh todn dugc xuidt phat tr cong thic (3.40) v6i ciac gid tri:

%°=5.10*‘; %"’ =107%; o =0,25 p=0,5; B=0,05.
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Hinh 3.12a: Tuong quan uva A
a) Tiép xiic dan héi; b) Tiép xic déo
1. Pab _ 1071 2_Pdb _ 1072

’ B

Cén nhd cdc cong thirc (3.48) va (3.49) diing khi thanh phdn mém hon c6 médun dan
hé6i nhé. Néu thanh phin nay dugce 1am tir vat liéu ¢6 modun dan héi cao, khi d6 hé s6
ma sit s€ gidm cung véi d0 nham. Véi cic bé miat duge gia cong 14n cubi cé do nham rat
nhé (R, < 0,2p), tuy nhién, hé s6 ma st c6 thé ting 1én, vi dién tich phin tuong tic cla
céc vat ran 1am tuong tic phan tir v& cin ban s€ vuot qud dién tich tiép xiic thuc.

Tiép xiic déo roi rac. Trong qua trinh bién dang déo trong dién tich ti€p xic thuc,
thanh phdn phéan tir clia hé s6 ma sit ngoai khong phu thudc vao vi tri bé mit. Thanh
phin co, theo cong thitc (3.42), 1én 1én cing vdi tham s6 tdng hop A. Do dé, trong qud
trinh ti€p xtc déo r&i rac, hé s6 ma sét ting Ién ciing v6i dd nhdam bé mit. Quan hé giita
h¢ 56 ma sat v6i tham s6 tdng hop A & céc gia tri py, khdc nhau dugc minh hoa trén hinh
3.12b. Céc tinh t_oain-dug:tc thuc hién bing cong thitc (3.43) & p,, = 0,08. Trong khoang
dai 4p suat dudng bao gin vé6i cic gid tri x4c dinh bang cong thitc (3.33) cho cdc vat liéu
¢6 modun din héi cao, hé s6 ma sdt c6 thé trai qua gi tri nhé nhét néu tham s6 tdng hop
thay déi déng ké. Gi4 tri nho nhat nay 1a két qua chia qua trinh chuyén tir bién dang dan
héi sang din - déo va déo hoan toan véi su ting d6 nhidm bé mat. Cic quan h¢ dd néi
nhan dugc véi gia thi€t bé qua anh hudng ca do nhidm trén co s& hang s6 ma sit 7, va B
ctia bé mit 12 xdp xi. Tuy nhién ngudi ta di gidi thich bang két qua cha nhiéu thi
nghiém. Do d6, ngudi ta c6 thé sir dung cho tinh todn hé¢ s6 ma sit nhu mét ham cia do
nhdm bé mat da chinh xic.
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3.2.2. Tinh chat co hoc cua cic vat liéu tiép xiic

Cic 16p b€ mit cia thanh phdn mém hon trong mot cdp ma sit trugt bi bién dang
nhiéu hon so véi thanh phdn ciing hon; dé gidi thich cho 1i do nay, thanh phidn mém hon
dugc cho ring d€ x4c dinh hé s6 ma sit ngoai. Su phu thuéc nay Ia rat phic tap: co tinh
cia thanh phdn mém hon ¢6 thé bi thay déi hodc thay thé hoac xit Ii dac biét (gia cuong,
t0i ciing, hodc cdc phuong phap twong tu) véi vat lieu ciia né, cé thé thay dugc s& anh
huong dén cac tham s6 ma sit T, va . Quan hé giita cdc tham s6 nay va co tinh cta cdc
vét liéu khéc nhau ciing khong r6 rang. Trong vai truong hop, (Thi du cic diéu kién boi
tron gioi han), su thay déi co tinh cha thanh phdn mém hon khéng anh hudng 16 rét dén
cic tham s8 nay, va ngudi ta ¢6 thé xem nhu 1a hing s6. Cho i do niy, quan hé giita he
s6 ma sit va co tinh cla thanh phin mém hon trong cip ma sit trugt s& duge coi nhu
diéu kién ti€p xiic dan héi va déo & diéu kién céc tham s6 ma sét (1, va B), 4p sudt dudng
bao va d6 nhdm bé mat khong thay déi.

Tiép xitc dan hoi ron rac Dic trung dem so sdnh 13 moédun dan héi. Thanh phén phén
tir cia hé s& ma st cho cdc bé mit duge gia cong 14n cudi thong thudng giam véi su
tang modun dan héi. Dai thay déi cia f, phu thudc vao gid tri tham s6 ma sat B.

21, (1-p2)"
5 1T, ~H
= + (3.50)
Py pgijzAgA ( E J B

Néu B nho so véi thanh phén diu tién trong céng thic (3.50), thi thanh phin phan tir
s& thay déi nghich dao véi E>S.

o1, (1-p2 )"
Néu B>> Yo [ B ] (3.51)

et
thi thanh phadn phan tir clia h¢ s6 ma sdt thyc t€ khong thay déi véi E.

Su gidm thanh phén phan tlr v6i gid tri E 16n hon duge phdt trién theo 4p suét phap
tuy€n trén vét tiép xiic, két qua tir viéc gidm dién tich ti€p xic. Sur thu nhé dién tich nay
vdi chi c6 médun dan hdi cao dé gidm sy tham nhép, va vi vay giam thanh phén co clia
hé s6 ma sat (hé s6 mat dic tinh tré con lai khong ¢6 hiéu luc).

5 \02
02{ 1-p 1
Ko =Oazcx'fpdb ( E J -A0’4 (352)
Véi viec tang gid tri m6dun dan héi, he s6 m4t dic tinh ré thudng gidam. Véi li do
nay thanh phén co ciia hé s6 ma s4t s& rit d&€ dnh hudng dén su thay ddi médun dan héi
ctia thanh phdn mém hon, hé s6 ma st ngodi gidm bing su tiéu hao (gidm) ca hai thinh
phin co va phan tir. Sy gidm ndy trong hé s6 f nhu mot ham ciia médun dan héi dugc thu
duge bang thyc nghiém.
Tiép xtic dan héi day ddc. Quan hé tuong ty ta nhan duge & diéu kién tiép xiic dan héi
day dac (3.41). Ham s6 p = w(E) cho di€u kién 1i€p xic rdi rac va diy dic véi cac gid tri
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B thay déi, dwgc v& trén dé thi hinh 3.13. Cic tinh todn véi cdc gid tri khong déi:
%:2.10‘2 ;%:0,02; A=0,12 u=0,5 0 =0,3. Ti s6 E/E, trong dé E_ 12 médun

o

dan héi tham khéo, duoc v& trén hé toa d¢ Dé cac.

p
0.2

\
A oy
\

01 0,15 N
2| \Qh‘-_-—_
0,05 \___‘ 0.1 P,
0,05

¢ 2 4 6 8 EE 0 2 4 6 8 EHE
Hinh 3.13: Tuong quan uva E /E
a) Khi do nhém cao,; b) Khi dé nham thdp; 1 : §=0,05;2: = 0,01

Tiép xic déo roi rac. Dic trung bdi su so sidnh do citng Brinell va thanh phin phan tir
cua hé s6 ma sit:

T
[T =ﬁ+ﬁ (3.53)
thay déi nghich ddo véi do cimg vat lidu. Sy gidm duge dé ¥ n€u tham s6 ma sit nho

hon s6 hang dau tién trong céng thic (3.53). Khi p>> I:rIOB

, thanh phéan phéan tir hau nhu

khéng thay ddi so véi do cing.

Thanh phan co giam véi su tang do cing, vi chiéu sau thAm nhap cda cdc dinh giam.
Do dé, gid tri hé s6 ma sit tdng cé quan hé nghich ddc véi d6 ciing cla thanh phin
mém hon trong tiép xic dan héi roi rac. Ham s6 p = w(HB) (hinh 3.14).

L
[}

02\ K
\ 0,15 )
— NS
0,1 = 2 0.1 ~
2
005
0 10 20 HB/HB 0 10 20 HBJHB
a) b)

Hinh 3.14: Tuong quan yva HB /HB
a) Do nhdam cao; b) P nhdm thdp
1I-$=005;2- =001
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Dugc vé trong hé toa dé Décéc theo ti s6 }I-[]I;") -, trong d6 HB,, 13 do citng tham khao phit

’ . T
hop. Cac tinh todn dugc 13y ra voi —=

=0,1; pg =0,02HB, ; va A =0,1. Gid tri p cang
16n, hé s6 ma sit ngoai cang khé cdm nhan dugc sy thay déi so véi do cling.

Tiép xiic déo day ddc. Trong diéu kién tidp xic ndy, hé s6 ma st ngoai thay déi véi
do cing vat liéu (xem cong thic 3.45).

3.2.3. Nhiét do cua cac vat ran khi tiép xic

Piéu 1am chiing ta phai suy nghi 13 sy thay d6i hé s6 ma sit theo nhiét dé cha céc vat
thé trong qua trinh tiép xiic déo.

Sy tiing 1én cha nhiét d6 din d&n thay déi ca thanh phén phan tir va thanh phén co cia
hé s6 ma sit. Dic diém cha sy bién déi thanh phin phan tif duge xdc dinh bang sy thay
déi luc dac trung cho su can tré su trugt (d6 13, dng sudt ti€p tuyén 1, trén bé mat céc
thanh phdn co x4t) va bing su thay ddi 4p suét phdp tuyén trung binh trong ti€p xic. St
dung khéi niém vat thé thif ba, nguyén nhan bdi tinh sén sét cha vat thé thit ba, giam vdi
su ting nhiét do:

L =1, e A8 (3.54)

Trong dé: 1 - hé s6 nhiét do;
Tyo - 8id tri T, & mot hang s6 nhiét d6 tham khao nao d6;

A9 - khoadng thay ddi nhiét do.

Trong qu4 trinh ti€p xic déo, ing sudt phdp tuyén trung binh bing do cing Brinell,

phu thudc vio su thay déi nhiét do, thay ddi theo:
HB = HB ¢ ** (3.55)
Trong dé: HB, - d6 ciing & nhiét do tham khao;
o - hé sé nhiét do. *

Cic gia tri o va y duge tim bing thuc nghiém, bing cdc phuong phip dugc mo ta
dusi day.

Thanh phén phan tir cGia hé s6 ma sat tinh ngoai thay déi cing v6i nhiét do van hanh
két cdu ma sdt, phii hgp theo quan hé sau:

T

Mo c((x—y)As =

P«m1=HB

Hmt, (0748 (3.56)

0

Trong d6: p,, - thanh phén phan tir & nhiét dé tham khao.
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Phu thudc vao sy thay déi nhiét d¢, thanh phén phiing c6 thé giam bét, tang lén, hoic
gilf nguyén khong thay déi. ‘

Theo s6 ligu ciia N.I. Amosov, dudi sy bdo dudng binh thudng trong khéng khi, ma
sat ngoai trong két cu ma sét kin (hé s§ chong chéo 1én nhau 13 bang 1) xay ra & nhiét
do: -150°C £ 8 < (0,1 + 0,3) 9;; trong dé 8; - nhiét do ndu chdy. Cho cic k€t ciu ma
sdt vGi hé so chong chéo nho hon 1, ma sit ngoai xay ra trén dai nhiét d6 -40°C < 8
< (0,2 + 0,3) 8, & nhiét d6 9 < (0,2 + 0,3) 8, ma sdt ngoai dimg, vi xdy ra su nim giir
manh déi vdi cic vat thé co x4t trong viing ti€p xc.

Phan tich cho thdy ring, anh huéng cta su thay déi trong hinh dang hinh hoc bé mit
Vv6i sy tang lén coa nhi¢t do trén thanh phdn co cia hé s6 ma sdt cé thé dugce bd qua.
Trong trudng hop dé, su thay d6i nhiét do s& tic dong 1én thanh phin co théng qua su
thay d6i do cing vat ligu. Su gidm clia d6 ciing véi su ting cta nhiét d6 tao 1én sy thAm
nhap 16n hon cua céc dinh nhap nhé va do d6 cé sy ting 1én ciia thanh phin co:

aAB
Hme = Kme, € 2v (3.57)
Gid tri hé s6 ma sat tinh ngoai t6ng, phu thu6c vao nhiét d6 van hanh, s& li:
: aAd
B =y € g e 2 (3.58)

K¢ tir day, nhu mot quy tic, thanh phin phing cda hé s6 ma sét tinh ngoai giam, va
thanh phén co tang I&n v6i su ting Ién cla nhiét do. Téng quat, ham s6 p = y(0) trai qua
gid tri nho nhdt trong qué trinh thay d6i nhiét d¢ van hanh két c4u ma sit trong mot dai
tuong ing viing ma sit ngoai.

3.3. TINH HE SO MA SAT TINH

Thanh phén co cla h¢ s6 ma sit c6 thé duge tinh todn di chinh xéc tir cdc dic trung
¢d hoc cha thanh phdn mém hon trong cip ma sat trugt, hinh dang bé mit thanh phén
ciing hon, va d6 16n 4p sufit dudng bao trong két cu ma sét. Cdc phuong phép tinh todn
thanh phan phén tir tir cdc dic trung caa vat rén co xdt khong duge phdt trién; véi 1i do
nay, né dugc xic dinh bang thic nghiém.

3.3.1. X4c dinh thanh phin phan tir cia hé s6 ma sit ngoai va cic tham sé ma
sat o va B
Thanh phén phan tir hé s6 ma sét ngoai tdng quét duoc tinh bing:

TTl
wo, =0 (3.59)
Pt
hodc B, =2+ (3.60)
3 :
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Thanh phan phan tit cho ti€p xiic déo (p, = HB) phai dugc x4c dinh bing thuc nghiém.
Trong qué trinh ti€p xtic dan héi, gia tri p, thay déi. Cic tham s ma sét T, va B, khong
phu thudc vio ap suit ti€p xidc phdp tuyén, c6 thé trude kia dd duge sir dung cho tinh
toan thanh phén phan tir. Bi€t riing c4c gi tri T, va B, tinh todn theo cong thifc sau:

Cho ti€p xic day dac:
21, (102 ) 1
dr, [ 1-p
=20 . + - (3.61)
o pgf{ E J 5 P
va cho ti€p xuc 10i rac:
1/3
1,47 (1~u2)2’3( r J
=24 +B (3.62)
E2/3pl3 R

Trong viéc x4c dinh thanh phén phan ti, cic yéu cdu sau phai duge théa man: (1) cac
diéu kién phong thi nghiém thuc nghiém cang gin giéng véi diéu kién thuc t€ van hanh
cap ma sit; va (2) 4p sudt phip tuyén trung binh véi miu thi nghiém va vé6i san phim
thuc t€ phéi bing nhau, vi thanh phéan phén tir phu thudc vao ap sudt phép tuyén.

Mot phuong phap thod man cic yéu
ciu trén, vé co ban 1A & su can trd su | l N
trugt tuong d6i, nguyén nhan giy ra 2 lN
bién dang céc 16p b€ mat (dé la: thanh :
phin co cia fuc ma sit), duge loai ra -
hoic it gon mot luong khong ding ké; R,

R, tim dugc sau dé tir viéc thu duogc a) b)
gia tri thanh phdn phan tir lyc ma sit.
Phuong phip duoc thuc hién diy du
bing sy ép vat 1 (vat in) cé hinh cdu
(hinh 3.15a) giita hai tim phéng, song
song cua khéi 2, quay vat 1 (vat in) xung quanh tryc d6i xiing ctia n6, va do lyc ma sit
cdn thiét cho su quay ndy. D¢ tién 1oi, né dugc lap dit trong chi ti€t 3. Cic tdm phing
ctia kh6i duoc chon phit hop v6i yéu ciu khodng cdch cdc miu kiéu tra do cimg Brinell,
phu thudc vao vat liéu duge nghién ciu va dudng kinh ciia vat 1 (vat in). Cic vét in duge
1am khdc nhau dic biét d€ kiém tra hoac lia chon, cé thé Ia cdc vién bi clia 6 bi. B& mat
1am viéc cta khdi duoc gia cong theo do cing Brinell clia vat liéu. Néu do cung
HB < 35, cic kh6i c6 thé dugc giila trude khi kiém tra véi mot cdi giiia t6t. BE mat clia
khoi véi HB > 35 cén thiét duge ddnh bong.

Hinh 3.15: Tuong quan p,,
a) Két cdu cdu; b) Két cdu tru

Vat in hinh cdu lam tir vat liéu ciing hon phai duoc gia cong tinh v6i cap d6 nhdm cao
(cép 12 hodc 13). Luc can tr& sy quay gin bang (khoang 0,5%) thanh phédn phén tir cla
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luc ma sit. Tai trong tic dung phai ddm béao dudong kinh vét in: 0,064 < d/D < 0,6. Pua
vao tinh todn dai duong kinh vét in nay, dp suit ti€p xiic trung binh khong thay ddi va
bang d6 cing Brinell, vi hon nifa:

N =2nR_hHB (3.63)
tai trong cin thiét dé kiém tra trong diéu kién ti€p xiic déo sé& thay déi trong khoang:
0,126.10°R3 HB <N <1,26R%,HB (3.64)
Trong d6: Ry, ban kinh cau cla vat in.

Ung sudt ti€p tuyén (nguyen nhan béi luc yéu ciu) dé quay vat in quanh truc d6i xding
vuong géc véi ciac bé mat 1am viéc cla khéi ducc tinh boi:

= 3FR; (3.65)
4mr;,
va thanh phén phén tir chia hé s6 ma sdt (xem céng thiic 3.59) duoc tinh bing:
3FR,
= 3653)
Mo 4Nr,, (

Trong dé: R, - bdn kinh cla vat giit vat in (trén hinh 3.15a);
r;, - ban kinh vét in.

Bén kinh vét in c6 thé dugc do véi sy trg gitip clia moét kinh Idp phit hop véi thiét bi do
do cting Brinell, hofic véi su trg giiip ca may so miu Model MUP-12 hoic kinh hién vi.

Céc gid tri thanh phédn phén tlr h¢ s6 ma st d6i v6i cdc vat lieu khéc nhau trong ticp
xdc vai vat in hinh cdu dugc lam tir thép mic 111X-15 duge dua ra trong bang 3.2.

Trong vai trudng hop p,cé thé duge tim tir thuc nghiém bing viéc sir dung vat in
hinh tru thay cho viéc sit dung vat in hinh cdu (hinh 3.15b). Ap luc phap tuyén tac dung
phai dugc 1ay dé€ dam bao 4p sudt tiép xiic trung binh bing HB. ung sudt ti€p tuyén trén
bé mat chung giita mat phing miu va hinh tru, va do vay thanh phan phan tit cia hé s6
ma sét duge tinh todn biang cong thitc:

T. = FORD I_IB. FORO
1 2NR

Hm ZINR,

cl

Diéu tr¢ ngai 1a phuong phap nay c6 d6 chinh xéc thip, c6 thé xay ra sy léch giira c4c
mau va hinh tru.

Céc tham s6 ma sét t, va B c6 thé duge tim phir hgp trong su co x4t cc vat lidu, ing
dung cho cic g6i tya khic nhau. Bang viéc xdc dinh gid tri cla T, va giéng nhu cap ma
st trugt cho it nhét hai d6 16n khdc nhau ing sudt phdp tuyén trung binh v dé thi
To = W (p;) nhu trén hinh 2.16 chiing ta tim dugc cic gid tri 1, va B.
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Bang 3.2. Gia tri cic thanh phin hé¢ s ma sit
vl cic tham s6 ma sat t, va B (theo K.S.Lyapin).

Vit lieu kGH,B“;mz T kG_j‘;;] i B
1 2 3 4 5
Kim loai
Pb 33 0,140 0,274 0,057
2.8 0,155 ; ;
Ag 55 0,096 0,77 0,081
23 0,124 ; -
Cu 28,5 0,139 1,68
40,0 0,125 18
0,080
52,0 0,115 1,82
0,85 0,100 1,70
Ni 70 0,123 0,49
105,0 0,130 1,47 0,116
180,0 0,095 3,78
Sat Armco 70,0 0,139 - -
130,0 0,097 ; -
65.0 0,160 ; )
Va 110,0 0,103 i -
Ta 780 0,115 2,42 0,084
Mo 110,0 0,105 1,87 0,088
186,0 0,095 2.79 0,080
140,0 0,128 - -
w 285,0 0,082 ; ]
N, 32,0 0,142 0,896 0,114
Re 105,0 0,095 ] -
Cr 200,0 0,095 ] -
100,0 0,135 1,50 0,120
Cd 230 0,096 0,943 0,055
Zn 33,0 0,088 ; -
Mg 44,0 0,082 - -
Ti 1280 0,100 2,82 0,078
190,0 0,085 ; .
Zn 74,0 0,121 ] ;
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1 2 3 4 5
Co 130,0 0,092 - -
83,5 0,082 - -
Sb (Antimony) 27,0 0,127 0,73 0,100
Bismuth 7,70 0,175 0,454 0,116
4,40 0,170 0,449 0,068
In (Indi) 0,80 0,200 0,107 0,066
0,60 0,260 - -
Plastics (Theo K.S. Lyapin, V.S. Paramonov, va A.L. Smol'yakov
Fluoroplastic 3,10 0,028 0,341 0,017
Poly-Etylen Grade T1SB 3,8 0,080 0,114 0,050
Poly-Etylen 3,70 0,380 0,011 0,035
Poly-Caprolactam 7.5 0,088 - -
Caprolon 12,0 0,091 0,372 0,06
Commerical capron 13,0 0,065 0,195 0,05
Poly-Etylen Grade 6811 7,0 0,063 0,161 0,04
Plexiglass (thuy tinh hitu co) 16,0 0,085 - -
Phenylon 16,0 10,220 - -
Gé dic 31,0 0,065 - -
G6 tham diu cong nghiép Grade 45 - - 0,050 0,061
Gb thdm ddu - - 0,100 0,080
G6 thim fluoroplastic Grade ®-4 - - 0,025 0,076
Go tham ceresine (xeresin) - - 0,70 0,074
G thdm ceresine (xeresin)va - - 0,07 0,038
axit stearic B
Cao su - - 0,135 0,028
Da: 0,250 0,010
- S6ng - - 0,22.10* 0,016
- Pehaired - - 0,20.10* 0,014
- Da thuoc - - 1,7.10% 0,080
.Hop kim 6 tru
BH
B33
ACC-6-5
A-20
Hop kim Dong-Beri
Kim cuong téng hop trén cic foai thép khic nhau (Theo A.LErshov)
30XT'CA 340 0,125 20,06 0,066
45 270 0,119 20,39 0,044
O8X18HOT 159 0,15 3,18 0,130
40X 34] 0,109 18,41 0,055
45 324 0,112 12,96 0,072
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Khi phuong phip chuyén déi g6i tua dugc sir dung cho viéc xdc dinh t, & cdc gid tri
khac nhau p, trén cling mot vat liéu, mang mdng vat liéu duoc kiém tra, dugc dp dung
cho cdc gbi tra c6 do ciing khac nhau. D€ thudn lgi trong viéc do d6 cimg cic gbi tya
cao hon hoic bing dd cimg ciia vat liéu. Mot gié tri cia 1y, c6 thé duge tim dugce bang
mo ta & trén, bing viéc sir dung cdc miu mit phing 1am tr vt liéu dugc kiém tra. DE
xdc dinh gid tri th hai cda 1y, chll y€u sit dung cdc mau composite, tic 1, mang mong
vit liéu kiém tra trén mot géi tva. Tai trong ducc sir dung dam béo bién dang déo trong
dién tich ti€p xiic. Chiéu diy mang méong khong nén vugt qud 10pum, dé ngan can gid tri
{ng sudt phap tuyén trung binh, tit viéc bi anh hudng ding ké béi co tinh cla vat li¢u
kiém tra. S

Ciic gid tri T, va B 6 thé dugc udc lugng x4p xi trong céch sau: Gi tri 1, va p, ddu:

- b ” N - rd - rd Y L ra k] 7. rd
tién (tir cong thiic p, = ——) dugc xéc dinh trong qua trinh ti€p xvc déo; tai trong phap
tuyén thi nho bét di khéng dang ké (tir 15 - 20%), va céc tham s6 ndy dugc xdc dinh
nhiéu 14n. Tir cdc gid tri T, va p, tim dugc, hing s6 ma sét 1, va B dugc ldy tir d6 thi
T, = W(p,) Vi céc gid tri p, tim -dugc nhu di mo ta la x4p xi, cdc tham s8 1, va B s€ nhan
duge dé thi T, = y(py)) c6 sai s6. Tuy nhién, né c6 thé dugc s dung dé tinh todn hé s6
ma sdt & gid tri xap xi dav tién. '

Trong vai trudng hgp, phuong phap trén dé tim 7, va B khé thuc hien. Do d6, sir dung
dé 1am cdc cap ma sit gém mot vat in hinh cdu (hoac hinh tru) va mot mat phéng, hoic
hai hinh céu cé céc truc giao nhau. Tir thyc nghiém vdi cic miu nay, & hai tai trong khic
nhau trong diéu kién ti€p xiic dan héi, thanh phin phan tit hé s6 ma sit thu duge tir hai
phuong trinh sau:

T T
Pr Pr2
Trén thuc t€, thanh phédn phan tir dugc tim cho cit két cau ma sét thye, 1, va § duge tinh
todn véi viéc sit dung phuong trinh (3.66) va cong thiic 4p suét ti€p xic Hertz, hoic cho bé
mit nhdm bing cic cong thic Demkin (chuong 2).
Tai trong phép tuyén dam bao ti€p xdc dan héi cho mét vat in hinh céu co xdt vio
mét mat phang, tir cong thitc (3.8) va quan hé Hertz:

a2 22 ’
h=0,833 _1:1_(_1_;;_) (3.67)
R,E

2
2
s& 1a: N =5R2HB {_.@%.J‘_)} (3.68)



Céc vat liéu c6 moédun dan héi cao khi i tic dung cao, dugc fim trong cong thirc
(3.68), thanh phin co hoc clia hé s6 ma sat c6 thé duge bd qua. Tir cong thic (3.66) ta

thdy rang véi oy > Py, -

_ 26y _”mlz)EZB NiNy? (3.69)
o (- 2)2/3R2/3 N1/3 NI/3 )
u sp 1
6 N1/3 _
b= 6, 6(H sy ~ Mz ) (3.70)

u
m/] = Nus N%”

Trong céc cong thic (3.69) va (3.70), chi s6 1 va 2 cha c4c tham s6 13 cdc gia tri thu
duogc trong 14n thi nghiém thd nhét vi tha hai. Gid tri 1, va  dugc xdc dinh bing cic
phuong phdp khéc nhau trong c4c diéu kién 1am viéc khdc nhau dugc cho trong bang 3.2.

3.3.2. Phuong phip thuc nghiém dé x4c dinh cic thong s¢ bé mat

Chiing ta da bi¢t, cic tham s6 b va v 1 yéu t§ cdn thiét cho viéc tinh toin hé s6 ma
sdt ngoai, dp suit dudng bao, quan he giia tai trong va ti€p xdc bé mat ma sdt, dién tich
ti€p xic, va cdc dic trung tiép xidc khdc. Mot phuong phdp x4c dinh cic tham s6 dé tir
do thi bién dang bé mat (chuong 1). Mic di phuong phdp ndy t6n nhiéu th&i gian, hon
nifa viéc tim cdc gid tri b va v c4n phdi phan tich su tié'p XxUc cta cdc vat ran, vi cdc tham
s6 ndy tim dugc bdi chiéu dai phdn bé mit tiép xic,..

Céc tham s6 b va v c6 thé tim bang thuc nghiém, sir dung quan hé giita ti€p xdc cla
VAt rin voi tai trong phap tuyén trong vét tiép xic déo:

1/v

Pav

h=R 3.71

e (bHB) G70

Néu cdc gid tri h; va h, dugc tim bing thyc nghiém twong Gng véi hai 4p sust dudmg
bao py, VA pg,, phil hop véi vét tiép xiic déo, (xem cong thitc 3.29), do dé:

_ 1gpap, —1g Pan,

3.72
= Py [ Ropay - (3.73)
HB | h,

DE tim gi4 tri b, cdn thiét phai biét R__, Riax duge tim tix 46 thi bién dang vé mat
hodc dugc chon tir bang 2.6 va bang 2.7, tham khio phuong phap gia céng tinh phi hop.
Bén canh d6, R,,,,, va b duge xdc dinh bing thuc nghiém.

Béng thuc nghiém ta tim dugc b va nhiéu dac trung khdc clia bé miit. Phan tich cédc
cong thifc lién quan dén ti€p xic cla céc vat rin bao gém ci tham s6 A. N&u cic gia tri
h¢ s6 ma st finh ngoai y; va p, thu dugc bing thic nghiém & cic gid tri pg, Va pg,, clia
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4p suit dudng bao trong vét tiép xiic (xem cong thiic (3.29)), sau d6 sir dung cong thie
(3.42), tham s6 A c6 thé dugc tinh theo:
A= (4, —pp)*HBY (3.74)
[0,55v(v-Dk, ] (Pl - P )
Thay cic gia tri v, im dugc ti (2.72), va k; (tir hinh 3.2) vao cong thifc trén, ta thu
dugc A.
Khi di bi€t A, ta ¢dn x4c dinh ban kinh cong c4c dinh nhép nho, sir dung cong thic (3.71):

1/v
] :E[EB_) (3.75)

pdbi

Trong d6: h; va pg, 12 gid tri chiéu sau ti€p xdc va dp sudt dudng bao 14y tir thuc
nghiém, tir viéc tim v.

Gid tri r dd biét, chiéu cao nhap nho 16n nhat Rmax c6 thé duge fim bing thuc nghiém.
Cuéi cung, hé s6 ma sdt 15 va p, phai duge xéc dinh & dp suét duong bao del > pdbz trong
tiép xidc déo day dic, do d6 dai dp suit dudng bao cao hon céc gid tri xdc dinh bang quan
hé (3.44). Viéc dp dung cong thifc tinh todn hé s6 ma sét (inh ngoai, ta thu dugec:

_ L7RHB(u; —py)°

max (p1/2 p(lig )

(3.76)

Thay cdc gia tri da tim duoc vao cong thic (3.73) ta tim dugc gid tri b.

3.3.3. Tinh hé s0 ma sat

Thidu 3.1

Tinh hé s6 ma sit ngoai:

Ap sudt phdp tuyén p = 4kG/em?; dudng din bing thép: HB = 250; céip d6 nhdm: 9.

Vit liéu 1am chi tiét: Fuoroplastic véi: E = 10*kG/em’; o = 0,15; HB =31, vap =0,5.
Nhan xét: Céc tham s6 nh4p nho bé mit cdn phai x4c dinh cho dudng dén, vi do cimg

ctia thép cao hon rét nhi€u so véi Fluoroplastic.
Tir bang 2.6 va 2.7 ta im duoc: A = 2,6.107,b=2,3.

Rumsx _ 0,004 . Tir bang 3.2:
T

Va

0.4
H ' .-; o . 2 1.5 2 b B A
Py, = KE®® [_R—S] Pa- , gia sit dang séng ¢6 hinh cdu va chon H/R, = 107 cho bé
miit mai, ta cé:
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Pay =0,5(10°8(107°)*4 42 % 10,4 kG/cm®
Tir cong thuic (2.9):

2v+l

Pas _ 24 2 v(v=Dk, [HB(]-p.z)sz (l) )

HB 5 E A

2,1 32(10°
_24L6060857) 4 192710 ) g 102
4 2,6

Ap sust dudng bao cin c6 dé chuyén tir bién dang dan héi sang bién dang dan déo
phai 13 py, = 28 kG/em®.
Tir (3.10):

8.1072 E 8.1072
Pda» = 2v+l Al/z =

(bl/vv) 2(v-1)

10*
= (2,6.10°)2 =~ 2kG /cm?
1-p*  (2.3%01,6)*° ( ) 0,75

1/3
:1,410(1—112’2/3[ ; ] 4o &350Pi (1) R _
R ax

E2/3p(li£3 El/3 r1/3

m

_1,40,0320,75°% 0,352,50,15.10,4'70,75'"
= 873 1oy 4173 T ULt /3
10*.10,4 10

= (1,044

Thi dy 3.2

Xét cap ma sit gém: & trugt 1am tir thép 45, d6 cimg 52 HRC, cip d6 nhdm bé mat: 9.
Ming 16t 8 trugt 13 thiéc BpOIIC 6-6-3, m6 dun dan héi E = 9.103 kG/mm?, d6 ciing 70
HB va cap d6 bong bé mat: 9.

Ta tim cic thong s6 d¢ nhdm ciia truc thép. Tir bang 1.6, chon b = 0,6; v = 2;
A=96102 R__ =24pm,r = 10um.

Trong di€u kién c6 ddu boi tron, tir bang 2.2 ta ¢6: p,,= 0,06 va 1, =4,2 kG/mm?

Theo M.N. Dobychin, ting suit 16n nhét cha é truc phu thuoc sé hé s6 xic dinh hoat
dong ctia 6 trugt.

Péi véi vat liéu da chon: .

u=0,16y, + 0,554 = 0,16.03 + 0,554 ~ 0,6

3
c0=i (1-0,9+0,91 9'104 =1,65
7T 2,1.10

s 1.

81



100.0,91  20.10
o = 3 = 3 =
0,05.9.10 10

0,2

1,65+O,12J0'6[0,2

0.6
=0,32.14,7%6.0,17°¢ = 0,57
0,12 1,2

Opax = O L +0,35|=2,1c
max av 0, 57 ? * av
Ung suit ti€p xiic trung binh o, cho dudng kinh truc 80mm la 1,25kG/mm”.

Do d6 o,, = 2,6 kG/mm>.
Dang bién dang trén dién tich ti€p xic dugc xac dinh tir céng thitc (3.26):

2v
Py _ 0,5.5,4" [HB(I—pZ)J 0,554 (70.0,91

: ‘ ]:5.29}10—“.2,4.103 ~3,5.107
HB A E 102 | 910

Titc 12 py, = 2,5.107 kKG/mm®,

Ap suit dudng bao vuot qud gid tri py, thi phi hop vdi viéc chuyén trang thai tir bién
dang dan déo sang bién dang déo. O day, tiép xic giita cic bo phan co xat s& 1a déo.

Tir cong thic (3.4), v6i diéu kién tir gid tri f,;, vat liéu va hinh dang bé mat cia truc:

pg 0,125
HB  A?

2
(1 - :ﬁ) =0,125.100.0,64° = 5,1, do dé pg, ~ 36kG/mm*

Gia tri p, tim duoc vuot qué gid tri 1i thuyét. Sau dé né s€ lam viéc v6i ma sat ngoai.
Mat do tiép xiic tim dugc theo cong thic (3.29):

Pay 0,5 0,5

v 72 A
(b”"v)"_—l 0,67°.2)

kl

Ap sust dudng bao ché ti€p xic nhod hon pg, di tinh, do dé tiép xiic s& 1a déo va rdi réc.

Heé s6 ma sit ngoai:
o 1/4 26 1/4
=pn, +0,44AY2| B | 20,06+0,44(9,6.10H)2| == | =0,12
=M [HB ( ) 20

Thi du 3.3

Cho khép ma sét dia, dp sudt danh nghia py, = 4kGfcm®. Binh di 12 GX15-32. Cic
tham s6 cong nghé: b=v=2; A= 5,3.107 (bang 2.5). D6 cing banh da HB = 250. Tam
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16t 1a vat lieu Compsite, HB = 10, médun dan héi 370kG/mm?. Lam viéc ¢ nhiét do
8 =60°C, p,; = 0,15 (bang 2.2).

Vi do ciing vilng cha tdm ma sét thap, nén ta gia sit 4p sudt danh nghia bang 4p sudt
dudng bao. Tir cong thiic (3.26), dp suit dudng bao 1am tiép xic déo, s& tim duoc:

Ps __ 0,554> (100,75Y B
= =0,6.10
HB (53.10%)* 370

= Py, = 6.10” kG/mm?

Tir d6 ta thdy bi€n dang déo xay ra trong viing dién tich ti€p xtic thuc 4p sust dudng
bao phii hop véi diéu kién ma sit ngoai la:

2
Pa _ 0,125 [1_61:11) _0,125.0,01.10° ~0.45

HB A’ HB (5,3.107%)*
= pg, ~ 4,5kG/mm?

Do dé ti€p xiic déo roi rac xdy ra trong khép ma sit v6i cic diéu kién d3 dua ra. He
s6 ma sat ngoai sé 13:

1/4
p=0,15+0,44(5,3.107%)!/2 (%-gij =0,18

3.3.4. Chuyén dich ban din

Ma sit tinh ngoai xay ra trong vimg dich chuyén ban ddu. Dich chuyén ban diu I
mot hién tuong dich chuyén nhé ban du clia cdc vat rin khi chuyén tir trang théi finh
sang trang thai truot.

Su khdc biét giita khodng dich chuyén ban déu ai’ 12 nguyén nhin chu -yé'u gay bién
dang céc thanh phidn ma sdt va tiép xic dich chuyén ban ddu al. Tiép xic dich chuyén
ban ddu dén t6i su thay ddi diéu kién img suat trén dién tich ti€p xic ciia cdc vat rén &
thoi diém bat ddu dich chuyén, phu thudc vio loai bién dang trong dién tich tiép xiic. Do
d6, dich chuyén ban ddu téng cong s& la:

ar=a’ + a’ (3.77)

Dich chuyén ban dau, dudi tdc dung ciia tai trong phi hop véi su truot twong ddi, Gid
tri nay c6 thé duogc tinh todn bing cong thic:

b T T
a_. =—h;+—h 3.78
T G] 1 Gz 2 ( )
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Trong d6: h, va h, - khoang céch riéng ti b& mat nham t6i phan do a° (hinh 3.2);
G, va G, - cic modun dan héi s truot vat thé thit nhét 1én vat thé thit hai;

1 - {ing sudt truot 16n hon.

Dich chuyén ban ddu ti€p xic xay ra trong qud trinh bién dang déo, nguyén nhan
ting viing tiép xudc khi ¢ mét luc tic dung theo hudng truot.

Trong qui trinh ti€p xiic déo, dp luc phdp tuyén tic dung 1én bé mit chung, tic dung
1én hai dién tich. Mét dién tich cé ban kinh vugt qua p' 1a dac trung béi su chdng lai su
truogt khi tai tic dung; trong dién tich thif hai, ban kinh cong nhé hon p', su truot khong
Xay ra:

o’ =r(1——-i—J (3.79)

Trong do: T; - luc kéo ti€p tuyén.
Khi T tang 1én thi dién tich trugt ciing ting 1én, va véi T; = £.N; thi p' s& bang khong,
tic 1 su trugt xay ra trén toin bo dién tich ti€p xic.

Trong moét qué trinh, dich chuyén tiép tuyén:

2t = 2-pa +2 pfih (3.80)
| I-p
Dich chuyén ban ddu cla cic bé mit ti€p xic s& bing at & dinh nhdp nhé cao nhat.
K& tir day, trong trudmg hop nay, dich chuyén ban ddu tiép xiic s& phu thuéc vao lugng
thAm nhap va hé s6 ma sit & dinh cao nhat, khé xdc dinh. Tuy nhién, trudng hop ti€p
XUC, M ax = M - hé 86 ma sdt trung binh.

Trong qud trinh tiép xic déo, diéu kién ing sudt trong dién tich ti€p xiic s€ thay déi,

vi vat liéu s€ bi cio xuée bdi cdc dinh nhip nho & thoi diém dich chuyén. Néu chi ¢6 tai

phdp tuyén, mot dinh nhip nhd s& bién dang vdt liéu nhu chdy nhét. Lic nay, dién tich
tiép xic sé la:

AA

2nrh (3.81)

t,st = 1,5t
Trong qui trinh truot, su cdo xudc 1am dinh nhdp nho6 chéng lai su bién dang phin
trude cha vat liéu theo phuong chuyén dong. Dién tich tiép xic ciia dinh nhép nho véi

vat liéu bién dang la:

AA (3.82)

rsl = nrhi.kin

Do dé, v6i phén 16n tiép xdc ma phii hgp véi cic tai trong khdc nhau, dién tich ti€p
xiic thye trong qué trinh trugt sé dimg lai - trang thdi nghi. Trong tinh todn tir cong thiic
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(3.81), dién tich 1i€p xic thuc d6i v6i mot bé mit trugt nhép nho trén mot bé mat phing
s€ la:

Ar,sl = %Acbel:m (383)
quan hé giita lugng ti€p xiic tdng cong & trang thai nghi trong qué trinh trugt s&€ phu
thu6c vao timg ving dién tich thuc ti€p xdc riéng biét. Déi vdi bién dang déo trong viing
ti€p xiic:

N

AN (3.84)
o
Prst= pr,kin =P (385)
A=A,y /1 2 (3.86)
hy,, =2h,, V1+£2 (3.87)
1
By = hy 2314+ £2)"1+%2 (3.89)
hiin 1
a: = I l--Z zZ dz (3'90)
hge 2
aé = 2. [(2 -~ fz)m_l} (3.91)
- 2 5,
_ " 2v+l
al = (2 H)(12+0L;)ﬂf SPay Y AZva (3.92)
(t—p*)* | Ev(v-1Dk,
_ 1 pg
ac = QoW Wy de] A% (3.93)
(1-py* \E
2v
2 < 2,42-p(A+wrf, (HB (3.94)
@v-12 vav-p | 2

(1—!42) 2vi2 A 2vtl

o _ 82—p)(1+p)fN3/3
LA E2/3r”3(1—p.2)”3

Tiép xiic déo, rot rac. Tl cdc cong thiic (3.33) va (3.90), dich chuyén (iép xiic ban ddu
s€ la:

(3.95)

1

v 1/2v
a’ = (L&b}z [(2 1+f2) -1} 1,41rA"/? (3.96)
HB

T
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Tiép xiic day ddc:

Cho mot vét lém:

86

1/2
as = 2R (%} [(2 V1+£2)2 —1}

172 1/2
a; =(“—N—] I:(Z 1+f2) —ljl
nHB

(3.97)

(3.98)



Chuong 4
TINH MA SAT TREN CO SO CO HiNH

4.1. TINH MA SAT KHO (khong c6 chit boi tron)

Vao nhiing nam 1450 Leona do Vanhxi dd két luan ring d6i véi cdc cap ma sat truot
thuong cé hé s6 ma sat p, = 1/4.

Nam 1699, Amon Ton d3 dua ra hai gia thiét:

- Luc ma sét khéng phu thude vao dién tich ti€p xiic;

- Luc ma sdt ti 1¢ véi lyc tdc dung phdp tuyén véi bé mat tigp xdc, cho két qui Hiho = 1/3.

Két qua nay tén tai & mic do chinh x4c thép.

Sau do cac 1i thuyét vé ma sdt phit trién trén co s céc If thuyét sau:

« Li thuyét an khép.

e L thuyét bim dinh

» Li thuyét bién dang (dan héi, déo)

va da dugc Paron hoan thién déan vao nhitng nam 1740.

4.1.1. Theo li thuyét bam dinh
Khi phit trién theo If thuyét cia A mon Ton c6 ké dén tuong téc giita céc phan tir, luc
ma sat dugc tinh nhu sau: _
Fo.=k+pFy (4.1)
Trong d6 : p - h¢ s6 phu thudc vao luc phdp tuyén Fy;
k - gid tri ké dén anh hudng cla cdc yéu 16 khic Fy,.
Theo Boden, hé s6 p dugce viét nhy sau:

= @.2)

 Pag
Trong dé: T, - dp luc cét 1am rach méi lién két;
Pnq - 3p luc phap tuy€n 1am ngit quing su chay.

Ddi véi kim loai ¢6: 1, =[o.]/2 va p,, =3[o,]
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Trong dé: [Gc ] - itng sudt chay cho phép cha vat liéu va ta c6:

) e]
= e " 23], =0,17 4.3)

Khi ké dén cdc yéu t6 vat lieu, khong ké anh huong clia kich thuéc hinh hoc, Boden
va Tabor da dua ra cong thikc sau:

k
= e (4.4)
1/m(l -k
th
Trong dé: k= I—a]
tc

2 .
a={3 [o.])/[=]} {m} 4.5)
v6i p,q 12 dp luc phép tuyén 1am ngét quang sy chdy.
Gi4 tri a d6i véi mot s6 vat liéu 1a:
G indium = 3 > Oplatin = 12 > ®piaman = 25

4.1.2. Theo li thuyét bién dang

Dua trén li thuyét bi€n dang cic tic gid Leslic (1804) Gumbel (1925) va Drescher
(1959) da dua ra cong thiic tinh hé s6 ma sat sau:

V2 24T J+q>(v.,,s,%)

(4.6)
1+T°

p = iAtgarcsin [
evGi01<AL.
- Khi bién dang dan héi A — 0,1;
- Khi bién dang déo A — 1.
« T° 1 hé s6 k& dén anh hudng chia nhiet do:
-Neud0°céd T’ = nl.
-Ne&u§45°c6 T°=0
e i - k& dén su khic nhau hay gi6ng nhau cua cip vat liéu tiép xic:
-1i=1 khi hai vat liéu khic nhau. '
- 1= 1 dén 2 khi hai vit liéu giéng nhau, chiing phu thudc vao két ciu cia cap ma sit.

Ham (p(vms; _I];I_] ké dén anh hudng clia van téc trugt va do cimg bé mit H, moédun
dan héi E cha vat liéu.

88



4.1.3. Theo li thuyét bam dinh va bién dang.

Theo cic tic gia Kragelski (1939); Kampbel (1939) Emst, Merchant (1940); Goldait,
Wilinan (1962) Rabinovich (1965) va mot s6 téc gia khdc, thi két qua bao quét coa If
thuyét nay, sau khi duge Kragelski kiém chiing 13 hé s8 ma sat ké c4 anh hudng ciia bdm
dinh va bién dang dugc viét nhu sau:

B = Ho it Bodg @.7

Trong dé: Wy = %"- +B (4.8)
t

Tedi = To + PP, (4.9)

Trong dé: 1, - Gng suit cit khi p, = 0;
P; - Ung sudt thuc trén bé mit tiép xic;

B - he sd ké dén anh hudng cha hiéu img dp dién.

. .
Hpge =k, J; (4.10)

Trong d6: k, = 0,55 d6i vé6i bién dang déo;
k, = 0,19 ay ddi v6i bi€n dang dan héi;
oty - hé s6 ké dén 4nh hudng do cimg vat licu.

Theo Kragelski, gid tri h/r phu thuéc vio bién dang né€u bién dang dan héi cé: h/r < 0,01
déi véi kim loai den, va bién dang déo h/r < 0,0001 d6i véi kim loai hiém va nhe.

Néu chi chii § dén bién dang, ngudi ta con phan ra cho 1i thuyét bién dang dan héi va
bi€n dang déo cu thé hon va ¢6 mifc dé chinh x4c cao hon.

D6i véi bi€n dang dan héi, he s6 ma s4t din héi duge viét nhu sau:
2v

2v 1 }2v+l
ML, I [—
JII Y+ C°lE
Har =:( : t ” +.B.+...

1/2v

277k, paH A2v+

1 1

2v+L 2val T
+0,19kvah(——2;(/ﬁ} QH(%:::_J " Azvad @11
v
Khi v =2, ¢é:
| V5 _
2,1T0 —E—d : 15
— k 15 4275 [ 1

Hanh = pf,fAz’5 +B+023 ay pgy A [EmJ 4.12)
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Trong dé:
I'(v+3/2) 8 T(v+3/2)

K. =15 = 4.13
vdh r(v+2) 3 I'(v+2) “-13)
: v+l
3 K, =077 4.14
va v ITv+3/2) (4.19)
h
A= r.l':r)T?" (4.15)
Déi voi bign dang déo, co:
P
To 2| 2Pas |
Mg, = +B+055K, . A ( )
A | Vdéo clo.]
Trong d6:
r(v+l) 3 C(v+1)
K,, =133———=—Al -——F— 4.16
vk I'(v+3/2) 4J_ {(v+3/2) (4.16)
Trong dé: 1 - ban kinh cong ctia d6 nhdm bé mat ma sat;
b, v - cic hé s6 ké dén anh hudng cila cic phuong phip cong nghé.
E,4 - hé s6 mo6 dun dan héi twong duong cia vit liéu:
1-v2, 1-v2
1 _ 'Yp2 + 'Yp2 (4.17)
Trong d6: v, - he s6 dan hoi Poisson cia vat liéu
!
va I'(x) 1a ham Gamma c6: I’ n+l = M :n=0,1,2..
2 n! 2°°
I(x) = F("; D khix <1 (4.18)
rx)=x-DHIx-1) khix >2
Khi 1 < x <2 gid tri I'(x) duge tra theo bang sau.
Bang4.1.Giatrictaham['(x) 1<x<2
X I'x) X I'(x) X T'(x) X T'(x)
i 2 3 4 5 6 7 8
1,00 1,00000 1,25 0,90640 1,50 0,88623 1,75 0,91906
1,01 0,99433 1,26 0,90440 1,51 0,88659 1,76 0,92137
1,02 0,98884 1,27 0,90250 1,52 0,38704 1,77 0,92376
1,03 0,98355 1,28 0,90072 1,53 0,88757 1,78 0,92623
1,04 0,97844 1,29 0,89904 1,54 0,88818 1,79 0,92877




1 2 3 4 5 6 7 8
105 | 097350 | 1,30 | 089747 | 155 | 088887 | 1,80 |0,93138
1,06 | 096873 | 1,31 | 089600 | 156 | 088964 | 181 |093408
1,07 | 096415 | 1,32 | 089464 | 157 | 089049 | 182 |0,93685
1,08 | 095973 | 1,33 | 089338 | 158 | 089142 | 1,83 |093969
1,09 | 095546 | 134 | 089222 | 159 | 0,89243 | 1,84 |094261
LI0 | 095135 | 135 | 089115 | 1,60 | 089352 | 1585 |0,94561
LIl | 094740 | 1,36 | 089018 | 1,61 | 089468 | 1,86 |0,94869
LI2 | 094359 | 137 | 088931 | 1,62 | 089592 | 1,87 |095184
LI13 | 093993 | 138 | 088854 | 163 | 089724 | 1,88 | 095507
1,14 | 093642 | 139 | 088785 | 164 | 089864 | 189 |095838
1,15 | 093304 | 140 | 088726 | 1,65 | 090012 | 190 |096177
1,06 | 092980 | 141 | 08876 | 1,66 | 090167 | 191 |096523
LI7 | 092670 | 142 | 088636 | 1,67 | 090330 | 192 |096877
1,18 | 092373 | 143 | 088604 | 1,68 | 090500 | 193 |097240
LI9 | 092089 | 144 | 088581 | 169 | 090678 | 194 |097610
120 | 091817 | 145 | 088566 | 1,70 | 090864 | 195 |097988
121 | 091558 | 146 | 088560 | 1,71 | 091057 | 196 |098374
1,22 | 091311 147 | 088563 [ 1,72 | 091258 | 197 |0,98768
1,23 | 091075 | 148 | 088575 | 1,73 | 091467 | 198 099171
1,24 | 090852 | 149 | 088595 | 1,74 | 091683 | 199 |099581

2,00 | 1,00000

Cac h¢ s6 1, B, oy duge cho theo bang (4.2), (4.3) va bang (4.4) cho gia tri ham I"(x)

dé xdc dinh céc he s6. Ky, Ky, » Kivaso-

Bing 4.2. Bang tinh cac hé sé HB, p, t

(k]

Vit lieu HB(kG/mm?) m T, B
2 3 4 5
Blei 3.3 0,14 0,274 0,057
28 0,155 ; ;
Bac 55 0,096 0,77 0,081
Nhoém 23 0,124 - -
Déng 28,5 0,139 1,68
40 0,125 1,8 0,08
52 0,115 1,82
85 0,1 1,7
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1 2 3 4 5
Niken 70 0,123 0,49
105 - 0,13 1,47 0,116
180 0,095 3,78
Armcoeisen 70 0,139 - -
130 0,097 - -
65 0,16 - -
Vanadium 140 0,103 - -
Tantal 78 0,115 2,42 0,084
Molybdan 110 0,105 1,87 0,088
18 0,095 2,99 0,08
140 0,128 - -
Wolfram 285 0,082 - -
Niob 32 0,142 0,896 0,114
Rheniuzm 105 0,095 - -
Crom 200 0,095 - -
100 0,135 1,5 0,12
Cadmi 23 0,096 0,0943 0,055
Kém 33 0,088 - -
Manhe 44 0,082 - -
Titan 128 0.1 2,82 0,078
190 0,085 - -
Rikoni 74 0,121 - -
Kobal 130 0,092 - -
83,5 0,082 - -
Antimon 27 0,127 0,73 0,1
Wismut B i 0,175 0,454 0,116
Zinn 44 0,17 0,449 0,068
Indium 0,8 0,2 0,107 0,066
0,6 0,26 - -
Polyetils 3.8 0,08 0,114 0,05
2,0 0,08 0,044 0,058
2,6 0,09 0,13 0,04
Kaprol 13 0,065 0,195 0,05
7 0,063 0,161 0,04
Cao su 16 0,22 - -
- - 0,25 0,01
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Bang 4.3

Vit liéu

Dbéng

0,04

Phétpho

0,04
0,14

Pura

0,03
0,06

Thép 16i

0,01
0,02

Chat déo

0,08
0,12
0,2

Cao su

0,09
0,13
0,35

0,2
0,7

0,06

011

Bing 4.4

v

1,5

2,0

2,5

3,0

35

4,0

ky

0,76

0,67

0,6

0,55

0,51

0,48

046

l(\’el

0,9

0,83

0,78

0,73

0,69

0,65

Kyp)

0,87

0.8

0,74

0,69

0,65

0,62

4.1.4. Thi du tinh hé s6 ma sat
Xdc dinh hé¢ s6 ma sdt chia ciip ma sit § trang thdi bi¢n dang déo, cho cic s6 lidu sau:
v=2;b=3;r, =25mm; ry=0,9mm
Ap luc dudng bao: pg, = 11,32 N/mm?; C =3
[Cc]=21,=2.165 (N/mm%); B =0,05;h_,, =R, = 0,6um
Gidi:
b
A — max
/_rx T pl/2
A=231.10"
Tu v =2, tra bang c6: Ky, =0,8
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1/4
165 a2 (211,32
., =——+0,05+0,05.08(2,31.10 =
Hazo 2.3.165 + + ( ) [ 3165
Hazo = 0,22

4.2. MA SAT GIOI HAN

Ma sdt giéi han la ma sat xdy ra giita hai bé mdt 6 chuyén déng twong doi, ma giita
hai bé mét nay cé lép vat liéu boi tron. Hinh 4 chi ra sy phu thude ciia h¢ s6 ma st vao
ap luc va van téc, theo nguyén tic cia dudng cong Stribeck.

Gidi han Ma sat ugt

Ma satkho |-

Hinh 4: Duong cong Stribeck
déi véi ma sdt truor

Pé thi nay duoce chia thanh ba ving:

Viing 1. Viing ma st kho, chua cé vit liéu boi tron tham gia vio qud trinh ma sat.
Vung II. Viing ma st gidi han, vat liéu boi tron bat ddu tham gia vao qué trinh ma sat.
Viing IIL Viing hoan toin ma st ut, ma sat chi cha cic 16p chét long cua vat lieu boi tron.
TheoVogelpohl, hé s6 ma sét gidi han dugc viét nhu sau:

: F F
Hen = tho(l—F—mJ‘FMum F_td' (4.19)
N N

Trong do: e - hé s& ma st clia bé mat hai vat rén ti€p xic cé chuyén dong tuong
d6i, gia thiét chua cé vat liéu béi tron.

F,, - luc thily dong tdc dong len phuong luc phép tuyén Fy, hinh thanh khi
¢6 chuyén dong tuong d6i v6i van tdc viuot qua gidi han.

I - hé 56 ma st udt, khi dé trén bé mat ngan cich, tich hén hai vat ran, chi
con céc 16p chat 1ong clia vat ligu boi tron truot 1én nhau, xuét hién ma -
sdt clia cdc 16p chat l1ong nay.

Nhu vay ta cé thé xdc dinh ma sat giéi han thong qua tinh ma st kho, ma sit uét va
lyc thity dong F4 hinh thanh trong qud trinh chuyén dong, tuy nhién cic két qua tinh
theo (4.19) dé phai thuc nghiém chimg minh va hiéu chinh cu thé cho timg trudng hop.
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Chuong 5
MA SAT UOGT

5.1. XAY DUNG CONG THUC TINH MA SAT UGT

Ma sdt uot la ma sdat xdy ra gita hai bé mdt chdt long chuyén déng tuomg doéi véi
nhau, cdc ting sudt tiép tao ra luc cdn chuyén déng. Co s xay dung cong thiic tinh hé s¢
ma sdt uét 1a li thuyét thiy dong, d€ giam bét khé khin va chip nhan muic dé chinh xic
hop 1i, nguoi ta dua ra cdc gia thiét sau:

- Dong chay la dong chdy ting giita cic 16p chat 1éng;

- Chat 16ng khong nén dugc;

- Lép chit long c6 chiéu rong khéng gidi han;

- Ap luc clia 16p chit 1ong 12 hiing s6 theo phuong vuéng géc véi 16p chit long do;

- D6 nhdt ciia chit 1ong khong bién déi co tinh sau khi 1am viéc;

- B6 qua luc quén tinh ciia chat 16ng vi rit nhé so véi luc ti€p tuyén.

v} 8t
/ T +(-8*y")dy
p -~
p + (ﬁ ) dx p
— polf————
LLTATARANAN
e Ky
S N e EIae
T Tr-—Z cy— — = 1
LI Ll X
vﬂ
Phan t§

Hinh 5: M6 hinh tinh ma sar wot

Hinh 5 mé ta qua trinh chuyén dong clia 16p chét 1ong vao khe hep, 4p luc p s& bién

op

déi theo phuong x mét luong p gx—dx va 4p luc ti€p tuyén la v + %dy theo phuong vy;

phan tir chét 10ng duge can bang nhe céc img sudt tdc dung 18n bé mit, khi di sir dung
cac gia thiét trén ta ¢é:

dp or
I (5.1)
dx oy
Tir dinh luat Niton ting sudt ti€p trong chét long duoc viét:
r=n & (5.2)
dy
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Trong dé: v - van td¢ truot ciia 16p chét léng tuong ddi v6i nhau.

o _, &
ax oy
Tich phan 2 14n (5.3) ta c6:
1 (dp
C,
V= Zn[dxjy +Ciy+
Dé xdc dinh C; va C, ta c6 diéu kién bién sau:
Tai: y=0cédv=-v,
Cz-—-‘vo
Tai y=hcév=0
_Yo_L(dp
" h 2nldx

Luu luong ddu la:

1 (dp),; v,h
=b|—|—=|n®+2—
Q [12n(dXJ +2}

Gié thiét ring, tai vi tri ¢6 4p luc 16n nhdt thi dp/dx =0, dat vi tri d6 1a h*

Luu lugng ddu di qua ti€t dién h* 13 Q" va ta ¢6:

+
v,h

Tir diéu kién lién tuc, ta cé:

Chiéu diy h c6 thé viét théng qua gia tri h,, va ta c6:

h =ho(l+m?)

‘e h
o

Piath*=C"h,

-2
dp = 6:" [C+(1+m Xy 2dx - (1+mﬂ dx]

o
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(5.3)

(5.4)

(5.5

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
(5.12)

(5.13a)



Sau khi tich phan (13a)
6nv

P=—5"k,(x)
Lay gia tri trung binh c6:
onv I
Pw = k
hy ™
. In(1+ m) 2
T do: k, = -
rong dé6 P — m2im

Trén vi phan dién tich bé mit ti€p xic dA = b.dx, c6:

ov
dF,, =n.bdx| —
'ms = 1] ( 6}'}

Két hop (5.4) c6:
b dp nv,
dF, 2y -
ms = 5 dx [( h)+ h } dx
Tary =0, cé:
F, = nbl;—"kFo
4 6
T dé: kpy =—In(l ——
rong do Fo = (1+m) i
Taiy =h, cé:
F. = AL
=nb h, “kg,
Trong do:
__6 ——In(1+ m)
L
Tir phuong trinh can bang sau:
Frs, = Fs, +Fytgh
Trong dé: tgf = h, - ] h = th"
Tir (5.14) ta cé:
6nv b’
Fy h2 th.b
Hé s6 ma sat uét la:
hoke,
Pyse = le

Vi thong s6 h, khé xac dinh, nén cé thé tinh theo luc Fy:

(5.13b)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(3.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5:21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)
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T| Vo'b . kFo
Fyy \}kptb

va kg, / JKpy,, duoc cho theo bang sau va phu thudc vao m.

e =04 (5.26)

Trong d6 gid tri kg, [k,

m kro/Kpy, Kea/
06 35,15 5,39
0,7 32,79 5,15
0,8 31,22 4,98
09 30,04 4,85
1,0 29,17 4,75
1,2 28,20 4,60
14 27,11 4,52
1,5 27,72 4,50
2,0 28,33 444

5.2. THi DU
Hay tinh h¢ s6 ma sat udt, cho s6 liéu sau:
vo=05m/s; m=0,7; n=194P,s
b=150mm; Fy=50.10°N

Giai: Tum = 0,7 tra bang trén c6; & =515
Ptb

[19 4.0,5.0,15
=04 20270 545
Huer 50.10°

Hyg = 0,011
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PHAN III
MON

Chuong 6
MON CAP MA SAT VA CHI TIET MAY

6.1. PINH NGHIA VA PHUONG PHAP TINH MON €O PIEN

6.1.1. Pinh nghia

Mon la mét qud trinh thay déi hinh dédng, khéi lugng, kich thudc ciia bé mdt vt thé,
lam mdt mdt hodc thay déi vi tri tuong d6i trén bé mdt do bién dang, mdt lién két, bong
tach, chdy déo, ion hod tao ra ving vdt liéu méi.

Mon con la mot qud trinh thay doi bdn chdt vét liéu trén bé mdt tiép xic do hién
téong khuéch tdn, hdp phu, hop kim hod, dn mon, xam thuc.
6.1.2. Mot so cong thirc tinh mon cé dién - theo kinh nghiém

Trong mot thdi gian dai, cudng do mon duge tinh theo mot s6 cong thic kinh nghiém sau:

(Paq ™ 6.1)

Ih=——

H
Ttrong dé: py, - dp luc danh nghia trén bé mat tép xiic;
H - d6 cing cha vat liéu tiép xic;
m - chi s6 mon phu thude vio ban chét vat licu.
Céng thitc nay thuong duoc sit dung khi bién dang dan héi, Pan Dhd gin bing
0,14MPa, d6 cing lén:
HB = 8500 MPa
Theo mot s6 tdc gid khéc, cudng dé mon duge tinh theo cong thiic sau:
I,= 209 (6.2)
Trong d6: E - m6 dun dan héi cha vat liéu.

B6i v6i mot s6 vat liéu phi kim loai, cudng dé mon duge tinh nhu sau:
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I, =8,4.10° HV*? (6.3)

L= ey’
Dai vé6i polyme:
T, = 1,42.10° HV ¥ (6.4)

I, =8,6.10% ¢; /2
Trong d6: HV - d6 ciimg Vich-ke;

epy, - nidng luong béc hoi cua vat liéu.

6.2. TONG QUAN VE MON

6.2.1. Khai niém chinh
- Cdp ma sat: 1a tap hop hai chi tiét 1ip ghép cé chuyén dong tuong dai.
- Két cdu ma sdt: 1a k€t cdu mdy gém nhiéu cip ma sét.

- Cuong do mon: 1a ti s6 gilta luong mon clia chi tiét véi quing dudng ma sit thuc
hién dugc, hay mét khéi lugng cong viéc thuc hién dugc.

-Téc dg mon: 14 ti s6 giita lugng modn véi thoi gian gay ra luong mon dé.

- Luong mon gidi han: 1a lugng mon cho phép khi sir dung cip ma séit dé.

6.2.2. Co ché mon cac bé mit kim loai

Mon la mét qud trinh, cdc 16p bé mat trugt twong d6i din dén su cat, bé gly chd nhap
nho, tao thinh mién ¢6 nhap nhé mdi, 1am nhin din bé mit ma sit, mon con do nén ép
cdc bé mat nhdp nho do bién dang dan héi, déo, tang nhiét, va dap, do mai trudng khong
khi, 6xy hoa..

6.2.3. Su pha hong bé mit ma sat

Do cit t&€ vi, tao vét xudc, bong tich, tréc, nift sau.

6.2.4. Su van chuyén vat liéu giita cic bé mit ma sit

Trong qud trinh ma sdt, do méi, do nhiét, cic bé mit cé su dich chuyén vat liéu, 1am
mat vat liéu, cé khi lai 1am tang kH6i luong tai ving ti€p xiic, do ¢6 hin hoac bam dinh,
cdc 16p vat liéu mat di va hinh thanh khéng ngimg,

6.2.5. Cac dang mon

Cac dang mon thudng xay ra trén bé mat ma sdt nhy sau:

- Mon 6xy hoa.

- Mon co hod xay ra khi:
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H
K=~k 506 6.5
TTH > (6.5)

Trong dé: H, - d6 ciing ciia vat liéu ma sat kim loai;

H,, - d6 cing cuia hat mai.

A/z

dt

a) b)

t 1 t

¢) d

Hinh 6.1: Duong cong mai mon
a) Duong 1: biéu thi lugng mon; Puong 2: biéu thi t6c do mon;
b) Khong c6 thoi ki 6n dinh; ¢) Khéng c6 thoi ki chay ra; d) Ung véi cdc chi tiét

chiu ting sudt tiép xiic, thuc té'khong bi mon trong giai doan I.
- Mon co hoc xay ra khi K1 < 0,6 ©(6.6)
- Mon tréc xay ra khi van t6c trugt nhd, dp luc cao. '
- Mon tréc nhiét xay ra khi bé mat bi bi€n dang nhiét.
- Mon méi do bién dang bién déi lap di, Iap lai nhiéu 14n.
- Mon fretting 12 mon do chuyén dong tinh tién khi héi nhiéu 14n 1am dich chuyén

vét liéu cdc bé mit ti€p xuc khi tdi trong dong sinh ra 16p 6xy hod dong.

- Mon con do co 1dn, dn mon, x6i mon va nit t& vi.
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Bang 6.1. Co ché mon

Man vat ran
Mon ca hoe Mon bam dinh
Mon dan hoi Mdn bam dinh Mén hinh dinh Mon thay déi
mon tric mém, déo bién dang vt liéu
Bang 6.2. Phan loai mon
Man vi mb Man ngoai
T o

Madn vimd Mén ngi

I |

Va dap Bam dinh Dang Qué trinh
I |
Trugt Lan Xoay Dang chuyén dang
I [
Lan truct Lén xoay
Trugt xoay
Ban héi Béam dinh

I I I
Rén Déo Mét val lieu Theo trang thai

I i

Mon hén hop




6.3. MOT SO THONG SO TINH MON

6.3.1 Chiéu cao mon

Trong dé: V,, - thé tich mén;
a .- chiéu rong mon;

b, - chiéu dai mon.

6.3.2. Toc do mon

h
t

ms

m

- Dang dudng: flm =

, T /
- Dang thé tich: v, =&

ms

6.3.3. Cuidng do mon

- Dang dudng: I, = gr—n"ls-
- Dang thé tich: I, = :n':
6.3.4. Cuong do mon riéng
i, =1, AAdt“ =1, 1%.:,.

Trong dé: Ay, va py, - dién tich ti€p xic danh nghia va 4p luc danh nghia;
A, va p, - dién tich ti€p xiic thuc va dp luc thuc,

6.3.5. Nang luong ma sat don vi

chy =y Tt
6.3.6. Mon tuong doi
_ VvV, hy
o Vomie Doy
6.3.7. Mon riéng
V. h

mstn mstn

Trong d6: Vg3 B, - thé tich va chiéu cao mon ctia miu sau thir nghiém.

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)

(6.13)
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6.4. CAC THONG SO TINH DUONG BIEN BE MAT TIEP X(C

Trong viing ti€p xic, xuét hién nhiing diém tiép xiic téng cic dién tich nay goi la
dién tich tiép xiic thuc A, twong dng céc viing nhd gém tong hop dién tich diém tiép xiic
ta goi la tiép xiic theo dudng bao A4, va dién tich ti€p xiic tinh theo cic kich thudc danh
nghia dugc goi la dién tich tiép xuic danh nghia A4, Tuong Gng véi cdc loai dién tich
ti€p xiic nay ta c6 cdc dp lyc thue p,, duong bao p ,, danh nghia p,,.

Céc ti s6 tuong ing la:

Ni/av =“£j;; MNdb/dn ::;‘b§ Nt /dn ::—dtn (6.14)

dn
Tir quy luat ti€p xiic Hertz, cdc dién tich ti€p xic cha mot s6 dang dién hinh nhu sau:
Hinh dang bé mit dugc biéu thi trén hinh (6.2).

Hinh 6.2: Dang bé mdt ctia chi tiét
1. D9 sdng; 2. DB§ béng; R, R, dd nhdm trung binh v 16n nhiét

Tiép xtic cdu - mat phing

o L LIIIIIIImniiiiiii2)

Vﬁ\‘\‘\m | SRR

Hinh 6.3: Tiép xiic cdu - mdt phding

F2/3 2/3:1/3
Ag=244-N Tt (6.15)
Eld
Tiép xdc tru - phing:
F}le rl.fZ bll'2 js

5
12
d

Ag =215 (6.16)
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Tiép xiic cdu - cau

\\\\\\\ T \\\\ \\\\\\

Hinh 6.4: Tiép xiic cdu - cdu

Trong dé: Fy, - luc phép tuyén;

1, - ban kinh séng ctia cdu hoic try;

Js - s6 luong bi, ho#c tru lan;

b - chiéu dai tru.

Bing 6.3. Biéu thi cdc thong s& bé mat khi mai tinh

;lhé‘;";‘i R, | R | W, i ] | vactew|
cong (um) | (um) | (um) X Y thir 2
Mai 0,7 0,9 0,5 3,53 0,02 0,16 | Thép45 | 4,89
tinh 2,1 2.4 2 0,17 | Thép38| 39

Bang 6.4. Tém t4t co s& tinh ma sit va mon

Cap vat ligu, hinh dang

Didu kign dong

!

!

Vit ligu
hinh dang

Vit thé thir 3
mai trudng

!

!

t

D6 ian
hinh dang
tinh chat

T4 hgp
Co, Iy, hoa

cip ma sat

Ché dg
cbng suat
ndng long
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Chuong 7
TINH MON TREN CO SG CO HINH VA NANG LUQONG

7.1. TINH MON TREN CO SO CO HINH

Dua trén If thuyét co phén tir, cac théng s6 mon dugc tinh nhu sau:

- Cudng do mon dang dudng:
A"
I, =——&8 7.1
h Adn 'Sms ( )
. Pag
I, =i, — (7.2)
h =t
-Thé tich ma sét 1a:
abe*! eh_ A '
= h .- = ——max_ L 7.3
ms Ty gy ma v+l (7-3)
- Cuong d6 mon riéng:
v+l
i\ = eh ., =a.b.a hax Ag 7.4)
(v+Dn_d, (v+Dn_ dA,
Trong dé: € = ha ; (7.5)

max
d, - duong kinh trung binh cia vi tri mon;
n,, - hé s6 mon ké dén sy tiép xiic do moi.
Tix (7.4) ngudi ta chia ra cic dang mon cu thé sau, dé c6 cong thic tinh chinh xic cao hon.
- Mon bac mét - mon do ti€p xiic dan héi;
- Mbén bac hai - mon do tiép xiic déo;
- Mbn bic ba - mon do cit té€ vi.

7.1.1. Tinh mon bac 1

Cuong d6 mon I, duge tinh nhu sau:

1+t t Bt
Ih =C Pan Afﬁ(l—ﬁ') thEtd Adb (76)
Ek} Cp A
hma.x
A = I b”v (77)
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C= t
4(v+1)l"(v+§)
K - L+D
Y2 T (v+3/2)
.1
B“2v+1
_4Kp
Kan = 31

v”zl"(v)l"(l+%)

Trong dé: K - hé s6 ké dén su phan bo dp luc:

K=15 \/4(1—\:!, -viy+

-
KaEw

Ny

-| %8
Tk

Trong d6: oy - ting suft moi tuong tng khin = 1.

7.1.2. Tinh mon bic 2

T bt
Pdn B > Kde
I, =2 c(—J A? [—
HB

Eg

1+p't

100 [6, ]+ 2u.HB

K. =
deo _\/IOO[crb]—Zp.HB

Adb

(1-2v,)

145"

]‘1-7'

(7.8)

(7.9)

(7.10)_

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

Trong d6 céc gid tri B', A, C giéng nhu tiép xiic dan héi €, Og cho theo bang (7.1).

Bing 7.1. Bién dang dan héi bién dang déo

Vit liéu Bi€n dang dan héi Bién dang déo

Op t €g t

1 2 3 4 S
" Déng 0.39 20
Nhom 0,34 2.0
Thép thuéng 0,32 2,0
Kém 0.17 20
Thép 45 700 7,90 0,095 1,3
Thép 55 0,095 1,3
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1 2 3 4 5
Thép 40X 0,14 1,3
Thép 50G 0,095 1,3
FMKII 0,26 2,0
Gang 647 4,15
Cic bon . 245 6,85
Cao su E = 2,16N/mm’ 207 3,00
Caosu E=275 143 3,40
Caosu E=3,19 834 3,60
Lap xe 157 3,40
Cao su mit do cao 21 4,85
Polyformaldehid 144 1,30
Egrodi cimg 177 4,65
K82 1393 3,10
Chit déo 4 67 5,00 0,80 50
FK 240 1158 2,40 1,34 1,87
AF - SAM 2687 29 1,02 2.1
Caprol 618 2,60 2,07 2,34
Polyamid 177 2,00 2,07 2,34

7.1.3. Tinh mon bac 3

1g0.p, th
:—-—-——n : :—max 7.16
h T 2w+ DHB® ° de/2 (7.16)
Téng quat:
18Py,
_ 7.17
P 2v+n,.HB (7.17)
Cong thic gan ding nhy sau:
ab.h_ . &
I, = max 7.18
h nd.(vil) Ndb/dn (7.18)
Tuong tng vdi n,, cho timg trudong hgp nhu sau:
t
2reg {100 [6]—-2p.HB
= K 7.19
Mmgeo [d% \/100[c]+2,u.HB tv (7.19)
t
Ry = Hro, K,  (7.20)
dogy Eygyfl4n% (1- v, —v2)+(1=2v ) Iv
t
Il.ro
hoic: n__ = B K (7.21)
; dh de%u(nvp)EmJ w
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Trong dé:
F{iv+t/2)

tv = (7.22)
'V rd+e/2)
d,, =2 LML (7.23)
v .
d. =2828 que_o (7.24)
Cdéo ? v .
%v+l
e - 2pg, [(v+2/3) Il.r (7.25)
dh Etd'ndbldn F(V+1)b hmax )
[3 /v
L =) Fdn 7.26
Fdeo (HB-ndbldn‘b] _ (7.26)

va a = 1 d6i v6i bién dang déo;
a = 0,5 déi vdi bién dang dan héi.
Thidu 7.1

Hay tinh cudng d6é mon I, ing v6i mon bac 3:

Cho: a=0,75;b=3;h,, =06pm
v=2;:£=6,205.107
n,, = 16,62.10

d, = 1,494.10% mm
TNdban = 7,42.107
Str dung cong thiic (7.18) ¢6:

_0,75.3.0,6.107°(6,205.1072)* .7,42.10°

; ; =32.107®
16,62.10°.1,494.1072.3

Ih
I,=3,2.10"

7.2. TINH MON TREN CO S6 NANG LUONG

Dua vao méi lién h¢ giita nang lugng ma sdt v mén ta c6 thé tinh mon dua trén co s¢
nang lugng mat mat do ma sat. Méi lién hé giira cong ma sit va khoi lugng mon duoc
viét nhu sau:

V. o~V (7.27)
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Trong do: e:“- nang luong ma sit trén mot don vi khdi lugng mon, goi la mat do

nang lugng mon. Tir quan hé

Tan = HPdn

Trong dé: 1 - hé s6 ma sat.

Cuomg d6 mon dang dudng tinh theo phuong phip ning luong la:

Tdn
Ih =
€ms

Thé tich mon téng cong 1a:
V= Vml + sz
Trong dé: V,, +V,, -khdi lugng mon cha chi ti€t 1 va 2.

Mait d6 niang luong mon la:

1 o O
* * *
Cms emsl ems2

Cudng d6 mon viét cho timg chi tiét la:

I = & Tan
b T =
em51
I _ G'Z‘rdn
hy — *
emsz

Cuodng d6 mon dang dudng cia hé ma sat la:

Ih = Ihl +Ih2

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

Trong dé: o, o, - hé s6 twong quan phi kin cia vat thé 1 va 2, phu thu¢c vao dang

hinh hoc tiép xiic c@ia ching.

Thidy 7.2

Tinh cudng do mon clia cip ma sét trén cd s¢ nang lugng cho:
€y =23.10° N/mm?
€ms, =35-10° N/mm’

p=021; p, = 0,084 N/m*

Gidi:
Iy, = 1.0,084.(2,21 _767.10°
2,3.10
1.0,084.0,21 -8
ho =‘"5.1T=3,53 . 10

1, =4,297.10°

110



Chuong 8
MON CAP CHUYEN PONG TINH TIEN PAO CHIEU

8.1. MOT SO GIA THIET CHINKH

a) Lugng mon U clia ciip ma sét chuyén dong tinh ti€n do chiéu phu thuéc vio tri s6
ap sudt p theo liiy thira bac m va dugc viét nhir sau:

U=Kp™S_, (8.1)
Trong d6: K - hé s6 mai mon, theo Kragelski cé:
m = | ing véi 4p luc trung binh.
m =1 + Bt iing véi 4p luc nhod.
b) Ap suat phu thuéc vao vj tri tiép xic:
p=f(x,y)tic A U=U (x,y)
¢} Bo qua su phan phéi lai cha bi€u dé dp suat ,do xu4t hién ctia hién tuong mon khong déu.
d) Biét ham mat 46 phan phéi duong ma sat.
8.2. XAY DUNG PO THI MON
Goi Uj(x, y)va U, (xp, y) 12 luong mon chi tiét 1, 2 trong dé Xy la toa do cho chi tiét
1, va x, 14 toa d6 cho chi tiét 2; Toa d6 y dugc 14y g6c chung cho ¢ chi tiét 1 va 2.
L - khoang 16n nhat dé chi ti€t (1) c6 thé chuyén dong trén chi tiét (2).
L, - chiéu dai cia chi ti&t (1).
p =f(x;, y) - bi€u d6 phan phéi 4p sust cita chi tiét (1) trén chi tiét (2).

K, K; - hé s6 mon cha vat ligu chi tiét (1) va (2) gia st trén chi tist (1) luén chiu 4p
‘sudt phén b6 p = f(x,, y).

Luong mon s& la:
Ui %1, 9) =K S F(x,, y) (8.2)
Taiy, ta cé: p=f(x,, y,)
Ur=U (x;,y,) (8.3)
Uy =U; (x5, )
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ki
/ Y /"1
U, %
i L Ln
Y = olxg) ¥ = oK)
y /\l/ -~ “~ I
e — a
X ( o i
AL
[ p= f(X1)
_____ T%\ e
T T F T ! 2 h |
il TR
L
L Ll |
dx,
X L
U L+,

Hinh 8.1: P4 thi phdn b6’ mon cdp chuyén déng tinh tién ddo chiéu
Pé x4c dinh luong mon dU duéi tic dung cha dp luc pdx,, cén phai xic dinh quang
dudmg ma sat di qua nd, khi 1dam mon chi tiét (2) ¢6 hoanh do x,. Goi Y = ¢(x,) ing vdi
diém can trdi cha chi tiét (1), x, = 0 khi chuyén dén diém x,, ham mat do c6 dang:
Y =0 (x,-x) (8.4)
Vi phan ctia lugng mon tai x, dudi tdc dung cia phéan b ap luc pdx la:
dU = K,S, . @(X, — X)) I (X}, ¥) dx, (8.5)
Khi y bién d6i trong khoang x4c dinh dng véi chiéu rong ma sit, cé:

U, (%5, ¥) =K, S L’f&";’)’ ox,—x,) ™ (x,y) dx, (8.6

Trong dé: S, ¢ (x, — x,) 12 quing dudng ma sat di qua diém cé toa do x,.

Trong trudng hop dién tich ti€p xic thay déi.
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Ap luc phan phéi trén bé mit tiép xic con phu thube vio Xq, CO:

f
U, = U, (%, y) = K,S,,, Lf(i";)’ P(x, —%,) £™ (x,,y, x,) dx, (8.7)

Trong d6 can tich phéan /;(xy) va [, (x,) duge xéc dinh theo titng trudng hop cu thé.
Néu dién tich ti€p xtic khéng ddi chiing phu thudc vao ti 1¢ tiép xiic I/L_ va doan khao
sat. Trong truong hop nay, duge cho theo bang (8.1).

Bang 8.1. Can tich phan

L/l, Khoang Gidi han I, L
>1 I OSX2£IO . 0 X2
I l,<x,<L 0 Iy

L<x,<l +L X, —L 1,

Il LSXzS[O xZ_L X2

I ly<xy <l +L X, —L I,

Ki hi¢u ham duéi ddu tich phan:
Fxs v, x) =0 (X —x) {7 (X, y, X)) (8.8)
ham F(x,, y, x,) 12 mét ham lién tyc, trong mién kin, c6 dao him riéng:

oF . OF . F

- 3 (8'9)
0x, g9 X
Luong mon d6i véi chi tigt (2) 1a:
l1(x2)
U, =KyS, | oxy~x)f™(x,,y) dx, (8.10)
h(xz)
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8.3. THI DU TINH MON CAP CHI TIET CO k= 1

R ip |
u e 94
o !
v / 9//®a i_P_./, i
LT
,
< gdiN N

Hinh 8.2

Cho: R, 1, P, a, ky, ky, n. Hay xdc dinh lugng mon theo phuong dit luc P, U,
Gidi: Gia sit quy luat mon tuan theo quy luat Krutssp:

Cé: U—>y=kpv
p—=>v=2np.n=2nnycosa )]
p—>p=ycosqa (2)
Y1 =k,p.2nnycosa 3)
Y, =k,p.-2nnycosa 4

Yi2 =Y +¥, =(k; +k,)p.-2nnycosa

~ _ Y2 _ ) cosa
V12 = cosa K +k2)p'2xn'ycosa

(5)
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Gia st ring U, , bing hing s6 tai moi ti€t dién p s€ phan b theo luat hyperbolic.

Xac dinh p:

U,, =(k, +k,).p.2n.ny

U 1

P 2mk, +k,) y

p=[p cosa.dS=2n Blz pcos o.pdy

_ 2 2
p =2mncos a'[lyl pydy

r

YW= Y2 = ; p=ycosa

cosa cosa

Thay p tir (6) vao (7) va tich phéan:

_pn(k, +k;)
12 {(R—-r)cosa
Thay (9) vao (6):
_ P.n(k, +k,)
P= R -ncosa(k, +k,) 2nn
- p - 1
P 2n(R -r)cosa y
Thay (10) vao (3):
. pn
=f.t=k,——t
Y1 =N 'R-n
=7, t=k, =
Y2=Y2 2R_n
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Chuong 9
PAC TRUNG PO TIN CAY VA TUOI THO CUA CAP MA SAT

Trong qué trinh sit dung, do thay ddi ch€ d6 mon v ma sit din t6i thay déi dic trung
hinh hoc vi mé va vi mé ciing nhu tinh chat cia vat lidu.

Qué trinh ndy dugc mé ta bing nhiéu dac trung trong thoi gian Iam viec, dic trung
gay ra héng va gidm tudi tho clia san phdm, ma nguyén nhan chi yéu 1a mon ciip ma sat.

9.1. PAC TRUNG PO TIN CAY (PTC) CUA CAP MA SAT

DTC trong cap ma sit néi riéng, trong ki thuat néi chung bao gobm:

Déi twong dic trung quan tric

Trang thai va su xuit hién ngiu nhién.

Tinh chat va d6 16n cla dé‘tin cay.

Bang 9.1

Quan tric Sur xudt hién Tinh chat D¢ tin cay
Chi ti€t Trang thadi D6 tin cay Xac sudt hong
Cum chi tiét Khi ning hoat dong | Hong Xéc sudt khong hong
He¢ théng Kha nang 1am viéc Van tai Cudng d6 hong
Stra chita duoc Sai sét Sira chita Tudi tho %
Khéng sira dugc | Su c6, hong Béo dudng Kha nang thay thé,

bao dudng

Duy béo cdn phai chi ra duge dic trung héng clia cap ma sat ti 14n hoéng ddu tién, hay
trang thdi giéi han khang dinh, tir d6 xdc dinh, dinh gid kha nang sira chita hay thay thé

(khong phuc héi).

D6 tin cay va tudi tho cba san phdm 13 mot dic trung quan trong chita dyng:

- Kha nang c6 su ¢6 hong héc, sai sot;

- Kéo dai tudi tho;

- Kha nang sira chita;

- Kha nang van tai, thay thé, bao dudng.
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9.2. PINH NGHIA PO TIN CAY CUA CAP MA SAT

+ D¢ tin ciy dugc dinh nghia nhu sau:
- & diéu kién 1am viéc va moi trudmg xdc dinh;
- Théi gian lam viée x4c dinh.

- Giéi han x4c dinh cia chi tiéu vat 1f ki thuat (thi du nhr lugng mon la nguyén nhén
gy ra hong) thi do tin ciy duge xéc dinh bang 4 chi tiéu chinh sau:

1. R(t) x4c sudt khong hong trong thoi gian hoat dong (t).

2. F(t) xdc suat hong trong théi gian hoat dong (t).

Téng cong: R)+F(t)=1 9.1)

3. Cuong do hong: Aty (9.2)
14 x4c xudt hong clia d6i tugng quan tric, chi tiét trong thdi gian At.

4. Théi gian trung binh: E(t) = ¢ (9.3)

Thoi gian trung binh 1am viéc ciia céc chi ti€t trong thdi gian hay trong tdng thé 1am
viéc nhut nhau, tir 14n héng ddu tién cia moi quan trac.

Bang 9.2
D6 tin cay
Li thuyét Thuc nghiém
Mat d6 phan phéi hé dF(t
at do phan phoi hong £ty = £O £ty ~ 2o
o de N, At
Xac sudt khong hon © N(t
Bhons R(1) = [ f(1)dt R(t) = N( )
. t o
X4c suat hong F(t) =1 - R(t) F(t)=1- N(t) N n(t)
] No I\Io
Cudng do hd f(t
R(t) At"N(1)
Théi gian trung binh dén lin © 1 Neo
héng ddu tién t; =6, = [R(tdt t, =0, = N Zl:ti

trong d6: N, - téng s6 chi ti€t thi nghiém;
N(t) - s6 lugng*chi tiét khong hong;
A, (t) - s6 lugng chi ti€t hong trong thoi gian At;
n(t) - s6 lugng chi tiét hong. '
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Théi gian téng
Cap masat | 5 )
Hinh 9.1: Téng hop su phdn phoi Aamvige 1+ { {
thoi gian
Khong lam vige
1 2 n T
T T T
t, .. t, thoi gian st dung.
Ty... T, thoi gian tinh (khéng sir dung).
n .
t, =X (t; + ;) (thdi gian tén tai). (9.4)
t
n
thg = 2.1, (thoi gian hiéu qua (1am viéc)). (9.5)
1

9.3. NGUYEN NHAN GAY HONG CAP MA SAT

Cap vat ligu Chét hrgng bé mat Diéu kien Jam viéc
Tinh ca hoe B0 bong bé mat Téi trong
Tinh héa hoc Muc phi kin Van t6c truot
M trudng
Nguyén nhan hdng
?déc trung mén)

b A0
Hang som Héng ngBu nhign Hang mugn
binh thuding
1
[ ———
. . . Qua 4 Thési gian sir dung
Hinh 9.2: Cuong d6 A1) bih ueng s
Mg sur dung
1. Qud trinh i tudng; Man an
PN p o Mon mai
2. Qui trinh nhém chi tiét "] Gia cbi
khéng hong sém. Thési gian hoat dong 1
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9.4. HIEN TUGNG MON
9.4.1. Phan phai hong

Do cao mon h (1) duge dic trung bing ho dudng cong, trong d6 mo6i mot dudng cong
c6 moét xdc sudt nhét dinh ing v6i diéu kién di cho. Piéu c4n quan tim 1a nhitng gid tri
vugt qua mifc giGi han dinh truée (hinh 9.3).

i)
f(t) khi h = hy,

/ oty > 1)

Thoi gian|hoat dong

\!
\

/\ pthy <hye
Y

- f(hv)

= t=t,

MGt s& phan phdi mén fih,}

Chiéu cao mon

g

Théd gian lam viéc 1
Hinh 9.3: Phdn phéi hong cua cdp ma sdt

Hinh 9.3 biéu thi qua trinh mon ngiu nhién, dai lugng niy c6 mat doé phan phéi la:
f(h,) tai méi thoi diém t = const. Va hy, = const, ta c6 ham mat d6 cta dai luong ngau
nhién 1a f{(t).

Dién tich phan gach chéo dudi hinh 9.3, f(h,) chinh 1a xdc suat khong héng tai thoi
diém t, con phin dién tich gach chéo f(t) 1a khi T > t, chinh 12 xdc suat hong do mon t.

Va xdc suit khong hong : P(h, <h,y) hay P(T > 1) : (9.6)

- 9.4.2. Cac dang phan phdi caa f(h,)

Kha ning phan phéi cha f(h,) ¢6 ba dang chinh sau:
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fth,) fih,)

— - —— -

>~ =

o it
|
Hinh 9.4: Cac dang phan phot cua fih,)
Phuong sai:  D? (h(t)) = D*(hy.) + D? (h, )" £ 9.7)

D’ (h,(1)) = B + At (coi nhu tuyén tinh) (9.8)

o =yD%(hy) (9.9)

coi G,y nhur 12 do lech chudn ciia hy(s).
9.4.3. Hé s6 bién ddi 9
Heé s& bién déi 9 xé4c dinh qua thuc nghiém, vi dugc viét nhu sau:

Sthy)
hy

$(hy)= 9.10)

Bang 9.3 Hé 56 9 (h,) - tri s6 kinh nghiém

Ciip mon Diéu kién 1am viéc ' Hé s6 v(h,)

Gidy mai/thép 0,023...0,045
Thép/thép + cat 0,01...0,05
Thép/Vat liéu ma sat 0,11...0,19
ALsi - /GGL
ALsi-/HB 77

HB 92 May thir nghiém

HB 129
Pong/thép
Xy lanh Miy lam viéc 0,31...0,63
Vong ging - 0,16..0,44
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Vi heé s6 v déi véi t6c do mon 9 (h,, ) trong khodng 0,45 ... 0,9;
D6i v6i vong gang 8 (h, )~ 0,38 ... 0,44
Thong thudng khoang 8 (hy ) =0,2...0.4

P(t<t)=F(t) 9.11)
h
1, —2 9.12)
hV
hy =E(hy) 9.13)
v =0,12..04
Thidu 9.1 Cho t, = 10000 (h) ; o(t) = 1340 (h)

Ta cé: 8(1) = GT(Q- =0,13

tb

9.4.4. Tiéu chuin danh gia hong

Tiéu chudn dinh gia su c6 héng - c6 thé dugc mo ta qua gid tri gidi han cla tiéu
chuin, co dién, nhiét...

Tir 46 xdc sudt x4y ra sy ¢& hong la:

t i
dq 8q o(Ax)
Ft)y=| —dt=| —— ——=dt 9.14
© (-)[ ot 6[ d(Ax) Ot ©-19)
trong dé: Ax - tinh chat dac trung cia co nhiét dién;
5-?27) - phu thudc vao hinh déng, vét liéu cap ma sat;
O(Ax) . . P . . C s
o toc do thay déi, phu thuoc qué trinh héng, su c6 néu bién ddi thanh
n'Emg' lugng.
) ‘
Ax =3 AX; = AX o + AX o + Ay, (9.15)
1

xac sudt hong s€ la:

F(t)= |

(2]

t Knhiet .
'+I _6q.i_[ “Zhl: w]dt+

|:Kf B(Axm):| dis

0(AXx )| T ot

o B(Axnhigt ) 1 ot

" 8q | R H(AXps)
+J a(Ax,,(,a)[i; > dt +... (9.16)
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va

s OO 39 a(A%) a_ [ a(axg,)
MO~ “aan a 0F O(Ax, )[Z ot J

aq Kaip a(Axnhié;t) 5‘1 Ko a(Axhéa)
6(Axnhi¢t)’: 2 ot +l O AXpga ) ZI: ot *

Chinh 1a ham duéi dau tich phan ciia F(t).

Bang 9.4. Xac dinh dé tin cay theo héng, sy c6 do mon.
Cac thong s6 chinh d¢ tin cay theo phan phéi xéc sudt

Phan phéi
Mat d6 phan bs Chuan Weibull
thoi diém héng
f(t) ! g(l—[tg)z f (t) =o* A* t(l—i e—lta
f(t) = e o
o+2n
R([) R( ) 1 oj. _(I;llg)zd R(t) —_ e"?qﬂl
= e ¢ t
oV2n ;
F(t) w A= ttb)z F([) =1- e—li
F(t)= e 20°
g
AD) ML) = f(t) A =a*pAx*!
R(t)
Ly, ty tai R = 50% F(l+lj
_a
ttb - l”("
Véi phan phéi mii:

f(t)= A* ex'[; R(t) = cl'[ ;FH=1- ek't ; A =hing s6; Ty = %;

Twong quan d¢ tin cay cla chi ti€t mdy, miy do mon, hdu hét tuan theo phan phéi
chudn va phan phéi Weibull.

Khi o = 1 — cdc thong s8 s& chuyén tir phan phdi Weibull sang phéan phdi mii.

Phan phéi Weibull thudng dugc dé nghién citu, tinh todn, thiét k& do tin cay, tudi tho
clia 6 lan.
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Khi dé:

1
F(—+1J
=J__,-G=_l_\/r(1+_2_]_r2(1+_l_J 9.17)
a
J-I“[H—%J—I“z[n—l-)
- a o (9.18)

Phan b6 Chudin Weibul Mi
0 0F, e 1)

oa=1
fit) /\ a>t k
R(tM R4 o>1 R(tA
a=1
Ry
a<i j

F{i { F(t)

)

.
s
va

M

A0 MY

)

o<1
a>1
a=1
t
a>1
; o< ;
‘ a=1
t t
Hinh 9. 5: Su phu thudc cdc théng sé' dg tin cdy vao cdc thoi gian lam viéc

1_.(x):l"(x-i—l)
X

) =x-DI'x-1) khix >2
Chd ¢: T(1) =1, I'(2) = 1 ; ['(1,46) = 0,88560 — nho nhét trong I'(1) va T'(2)

Ak
el

khi x <1
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9.4.5. Trinh tu xic dinh tham so o

Tir s6 liéu ban dau:

1 1,2 14

Hinh 9.6: Phu thuéc ciia a trong phan bé Weibull vao hé sé 9

« X4ac dinh thoi gian hong t, N, , F(t) bing s6 li¢u thuc nghiém.

« Dat F(t) vao gidy phan phdi Weibull.

« Xem cdc diém gin dudng thang.

« Xéc dinh thong s0 o va A.

« Ddnh gid phan phéi theo thong s6 a.

Bang 9.5
O<a <095 095 <a<l,l ILl<a<29 29<a<4 4<o
Hoéng sém Hoéng ngiu nhién Hoéng mudn Hong mudn Hong mudn
Phan phai Phan ph&i mi Phan phéi Phan phéi chudn Phan phdi
Weibull Weibull Weibull

9.4.6. Ung dung khi mon tuan theo phan phéi chudn

P (x)=0(x) £ f(t)

¢(—x) = 1 — §(x) twong Ung ¢(x) = F (1)

¢(—x) = R (1)
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4
Al x 10

R()
08 X N,
x Tr}dng ké
1 fo8 Ly thuyét M) Iy thuyst
h
61 06 Rt=1,)=05 ’,M!)Mngkéﬁ“
a4 ;= 10.000h \(
2102
t
0 : ) y : ( { 3
2 4 3 B 10 2
Hinh 9.7: R(t), A1) ciia vong gdng dong co diezel
9.4.7. Xac dinh do tin cay theo mon
Bao gém: chiéu cao mon, khéi lugng mon, téc do va cuong dé mon
fit )
fity Khih = b,
/‘\<
=P, <t)=F(t) pit, >t = R(Y)
| t
|
i
1
I b,
~ I . P thy=hy)
3 Ny L 77 ety
Chiéu cao mon i - A

// / it it =1,

E(twe)

Hinh 9.8

hy(t) = hyg + hyt
néu khong cé6 mon ban ddu: hyy =0

hy(t) = hyt
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D6 véi t6c do mon: vi du khi hyg=0coé:

1 | [hv_E(hv)]2
f(hy) = ————exp | -t Y2d (9.20)
Y DAhy)2n 2D*(hy)
[ . . 2
. 1 I:hV_E(hV):I
f(hy)=————=exp| - - (9.21)
Y DAy )2n 2D*(hy)
h,
P
b
t
P < Mg
Hink 9.9
thh

hy —E(hy)]
hy; E(hy); D?*(hy )= | —— L‘i——"— 9.22
o(hy 5 E(hy); D*(hy)) iDZ(hV)Z [ D7) ] v ( )

Ki vong toan hoc:

E(hy(()) = E(hyg) + E(hy)t : (9.23)

Phuong sai:
D?(hy (1)) = D?*(hyg) + D* (hy )t (9.24)
Xac suat khong hong: -
p(t, <t)=P(hyg +hygt > hvgh) (9.25)
néu hy >0;  hyy>hy>0 (9.26)

Ham mat d6 phan b6 thoi gian hong:

) [E(hVE MWEGy)t-hyg |
hyg — E(hyg)D*(hy )t +E(hy,)D (hVE) 2D? (hyg )+ D2 (hy) (2

V21 (D% (hyg) D3 (hy) t )/

f(t) = (9.27)
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JD? (hyg) +D?(hy )12
R(@)=1-F()
~E(hyg) - E(hy ) t—hyg, }
JD? (hyg) +D2 (B )12
Tinh theo thé tich cé:
E(Vyg)+E(Vy)t—Vy,
JD? (V) D2(Vy )6
~E(Vyp)—B(Vy)t- Vi
JD? (V) +D* (Vi )2
Thit phan bé chudn - trén ludi x4c sudt gidy s6 500.
Xéc dinh gid tri: fiy; 12 k¥ vong E(hyg)
hy 1a ki vong E(hyg)

Fo ¢{E(hvﬁ)+E(flv)t—hvgh]

R(t)=¢{

F(t)= ‘{

-9

SZve 12 phuong sai D? (hyg)
SZve 12 phuong sai D? (hyg)

ND
L
trong dé: hyg = 1N0
S :L%(h i —hye)
hve= gy & (e e

9.4.8. Thong s6 hong ciia cac dang mon tuyén tinh khac nhau
[E(hy (£)) = E{hyg )+E(hy)t
D?(hy (1)) = D*(hyg )+ D*(hy)1?

E(hyg)+E(hy )t - by,
L JD (hyg) +D? ()1
[E(hy (1)) = (hyg )+ E(1y)t; E(hyg)=hyg = hiing s6
D’(hy (1))=D?*(hy)t>;  D?(hyg)=0

E(hy)+E(hy)t- hygn

JD? (hy) 12

(1) <

F(t)=¢{

(2)

Fo-4|
L
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E(hy 1) =E(hy)t ; Ethy)=0

3 D2 (hy () = D?(hy ) + D*(hyg)=0

i
—~
-
S
|
o

(E(hy (1)) = E(hyg) + ()t 3 E(hy)=hing s8
D?(hy (1)) = D*(hyg)

4) . i
<F(t)=¢ E(hyg) + (hy)t—hyg,
L J D (hye)

Ng
2 hy;

1
N

Q

trong dé: hy, =

TS,

o—1
tir ham ¢ (x) ta cé:

x D% (hyg) + D*(hy ) = E(hyg) +E(hy )t —hyy,
Khi F(t)=¢ (x)=0,5, tiic latai x =0 — t5o —> co

o hygn __E(hVE) 1+ D?(hy)
h E(hy) E2(hy)

hoidc ty, = tgg (1 +v2(hy ))
Thi dy 9.2. Téc 46 mon mot s6 chi ti€t dong co diezel tdu thuy

(9.35)

(9.36)

(9.37)

(9.38)

(9.39)

Xi lanh 0,01... 0,025 mm/1000 (h)
Vong gang s6 1 0,02...0,03
Vong ging s6 0,03 ...0,05
Van xa 0,04 ... 0,06
Van nap : 0,02... 0,04
Bac d& va bac bién 0,005 ...0,01
Vong bi 0,001... 0,008
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I R  ost

Lv=04
/v=Q6

rv=02

hm ={0,3mm r\g,, =0,5mm

R —

{Khi he = 0)

N
\\
15.000

30
--_______—____ 10m
5.000 AN \'."'\
SAN =
NN
\ :'&

20.000

\00

-
I 2
) X
25.000 %=

-...___\L
e
]
\ =
AN

B0

, \

Hinh 9.10: Quan hé vdn t6c mon va tuéi tho % gamma

/

9.4.9. Ung dung v6i cudng do mon
Cudng d6 mon c6 thé viét:

I, = E_V_ = hy

VgV

ms

trong dé v, — téc do truogt twong d6i clia ciip ma sat ¢6:

FO = ¢ [ E(hyg) +E (I Ve, )t —hyg,
| VD (hyg) + D? (I, v, )
R =4 [ ~E(hyg)— E(yv,, )t —hyg,
| VD2 (hyg) + D (1, vy )12
Khi E(hyg) =0
Pt g | E DY)t~ g
JD? (v, )1
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-E(yv. . )t—h
R(t) = n el Veh (9.44)
JD? (v, )t
khi v = hing s6:
hy
gh
thg = (9.45)
Vi [E(Ih)— x \/Dz(Ih)]
JD? (L) = v(1,)E (1) (9.46)
ty4 (thoi gian hoat dong) = t,, = Bvgh =t L
hd AL dong) = tyy = =lso
Voo [E@)—x D2 ] A=xv()
-7 thh
tha =lhg =2.777*10 (9.47)
Vens E (I )(1 = xv(1},))
h
E (Ih ) _ Vgh
tVms (l - XV(Ih ))
Bang 9.6. Gid tri x va 1/(1-x9) véi xdc sudt R(t) cho bang véi 9(I;)
1/(1-x8)
R(t) X (
3=0.2 9=0,3 8=04 $=05 39=006

0,1 1,28 1,344 1,623 2,049 2,778 4,310
0,2 0,84 1,202 1,337 1,506 1,724 2,016
0,3 0,525 1,117 1,187 1,266 1,356 1,459
0.4 0,25 1,053 1,081 1,111 1,143 1,176
0,5 0 1 1 1 1 1
0,6 - 0,25 0,952 0,930 0,909 0,389 0,869
0,7 - 0,525 0,905 0,864 0,826 0,792 0,760
0,8 0,84 0.856 0,799 0,748 0,704 0,665
0.9 -1,28 -0,796 0,722 0,662 0,609 0,566
0,95 -1,65 0,752 0,669 0,602 0,548 0,503

Bang (9.6) c6 thé biéu dién bing biéu d6:
(1) cho: R, 8(1,), v, hygn > Iy

tim: ty,

(2) cho: thg 5 R(); 8 () ; Vs s thh-

tim: I,
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(3) cho: thq > 9 (L) Vs 5 thh 5 Ip-

tim: R.

9.4.10. X4c dinh do tin cay trén co sé mon

~ Tinh theo mon bing phirong phép nang lwong.

trong do: T - ing sudt ti€p tuyén do ma sit;

e,*ns - mat d6 nang lugng ma sat riéng.

Ki vong: E(Ih)=E( : J _
ems
Phuong sai:  D?(I,,) = D? ( . ]
ems
Ehyg )+ E( TVmax ]t —hyg,
F©)=¢ s
JDZ (hyg)+D? ["‘ims Jvﬁm 2
o\ e
Khi v__ = hing s6:
E(hVE ) + E(_‘_f——] Vmst - thh
e
F(t)=¢ =
JDZ (hyg )+ Dz( b Jvﬁ,s {2

Néu E(hyg) va D*(hyg) # 0; T va v, = hing s6 ;

E(hyg)+E [%J TVt — h‘,gh

€ms

\/DZ (hVE)+D2[ 1 Jrzvzm ¢

F(t)=¢

ems

(9.48)

(9.49)

(9.50)

9.51)

(9.52)

(9.53)

X JDZ(hVE)+D2( 1 }rzvﬁ,-stz =E(hVE)+[*LJ Woet —hyg,

c c

ms ms
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Bang 9.7. Tinh cic thong sé do tin cay trén co s& dang mon khic nhan

[E(hv(t)) = E(hyg) + E[T‘iﬂ“ Jt
[+
e h,
D?(hy (1))= D*(hyg) + D? (“ﬂ} 2 -
(1) ) i Cms ) /
TVms
E(hvﬁ)+1~:[ 3 Jt—hvgh / o
F(t)=¢ t
D2 (hVE) +D2 T";ms t2
L i €ms
) E(hv(t))=(hvﬁ)+E[“ﬁmSJ:
ems
D%(h .(t))— p?| Bms |2 "
A ey
(2) 4
(hyg)+E (ﬂims J t—hygn 1
D2 %'s__ t2 L
Cns
E(hy (1)) = E(“—’“]t
ems hv
D?(hy (1))= D? (J’g"‘—J 2 e
(3) ) ms
E [‘E:tms ) t— thh
F()=¢ = l
D2 h t2
€ms
E(hy ()= E(hVE)+[“i'"SJt h,
ms hvgh
@ (D EvO)=Dihye) /
Elhve)+ [%} £~ Pven Ethe)
F([) — ¢ ms 7
JD(hyg) L
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Khi F(t) = 50% thi ty, twong ting véi x = 0.
F(t =t50) = $(0) =0,5

Ta cé:

Ta co:

c

E(hyg)+ E(—}—

ms

hygn —E(hyg)

tsp = ]
Bl — |tV
ems

Khi E(hyg) = 0 va D? (hyg) =0

F(t) =

Néu 1 va v, = hing s6:

F(t)=¢

-

x-JDZ[ 3 )‘rzvisﬁ:E[ 3
ems el‘l’lS

thh

} TVmslso — thh =0

J TVmst = hygn

thq =

TVins E(e*

Néu theo hé s& bién ddi v:
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Hinh 9.11: Tuong quan: e, ; T; Vo 5 I, vd gy (hygh, v= hdng s56)

9.5. XAC PINH CAC THONG SO PO TIN CAY KHI LUGNG MON LA HAM PHI
TUYEN CUA THOI GIAN

Trong mét s6 trudng hop, lugng mon cé thé viét dudi dang ham lu§ thira sau:

hy (t) = hyg + hyt® (9.60)
Néu hy(t), hy (1) v2 hyg tuan theo phan phéi chudn ta cé do tin cay la:
~E(hyg)—E(hy)t* +h
R(t)=¢ (hve) B ")_ Veh 9.61)
JD? (hyg) + D2 (hy )12

Néu coi hyg =0 ta cé:

E(hy (1) = at

D (hy (1)) = bt (9.62)
va hy(t) tusin theo phéan ph6i chudn & moi thai diém thi do tin cay sé la:
t—ch
R()=1-¢ | —& (9.63)
\/gh\'gh

trong dé: ¢, g - nhitng tham s6 duge x4dc dinh nh& vio két qua mon cu thé,
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Trong trudng hop gid tri gidi han hy,, da cho ta co:

(q{at—h%mvﬁ)%xp[

R(t)=1—1

*¢{(at +hyg, —hyg)

Vbt

|

b

Trong mét s& trudng hop chiéu cac modn con duge viét dudi dang:

N(f)

hy (1) =hyg + 2 hy;

trong d6: hy; - lugng mon trong khoang lam viéc thit i, hodc do y€u 6 i tic dong;

i=1

N(t) - s6 khoang hodc s6 cic y€u t6 taic dong gy mon.

Do tin cay c6 thé viét:

R(t)

3 h\,gh—At
“"{ JE_}

trong do6: A va c 1a cdc thong nhan duge tir bang két qua do mon.

Xac suft hdong trong dng véi mat do phan phéi khéic nhau, ta ¢ két qua sau:

S
a+bt

Trong dé: t - thoi gian;

- ham phan phé&i chuén ho4;
P pno

a, b, ¢ 1a cic tham s6 cia ham phan phdi.

Trong d6 A la tham s6 cha

Trong d6 A va a 1a tham s6 cia phan phdi Weibull:

F(t)y=1—-exp (- At)
phéan phdi mii:
F(t) = 1 —exp (— At%)

Int—-A

F)=9¢ | ———
L/B%—Clnzt

trong d6 ¢ - ham phén phdi chudn ho4;

A, B, C- cic tham s6 cua phan phdi.

Qu4 trinh mon ngiu nhién dugc biéu thi trén hinh 9.12.
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9.6. MOT SO THI DU AP DUNG

1. Ap dung phén phoi Weibul

Xac dinh do tin cay trén co s& mon

Khao sdt mon 20 chi tiét & cling diéu kién mon, diéu kién 1am viéc t, 14 thoi gian héng
chi tiét thit i.

Bang 9.8 trinh bay: thoi gian hong, xdc suat khong hong va hong R, (1) va F, (1) khi
N, =20.

Bang 9.8
ty(h) n{t) N Fn(t)= n) % Ry () = ﬂ%
NO NO
520 1 19 5 95
680 2 18 10 90
800 3 17 15 85
900 4 16 20 80
920 5 15 25 75
1000 6 14 30 70
1100 7 13 35 65
1200 8 12 40 60
1200 9 11 45 55
1300 10 10 50 50
1350 11 9 55 45
1400 12 8 60 40
1500 13 7 65 35
1600 i4 6 70 30
1650 15 5 75 25
1700 16 4 80 20
1750 17 3 85 15
1950 18 2 o0 10
2000 19 1 95 3
2700 20 0 100 0

Sit dung gidy phan b& xic suit s6: 687 mo ta két qua thuc nghiém, mo ta theo phan b6
Weibull.

D6 thi xdc dinh cdc thong s6 phan bé.
a=3; A= 14" 1> thdi gian dé c6 63,2% F(t) trong tng ; T = 1450h; A =3,28.10"° 1/h
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Hinh 9.12: Thit nghiém phdn b6 theo gidy (phdn b Weibull) va xdc dinh cdc théng sé phdn bé

Rt
1 10} 100
)
® W x 10 A x 10"
A
;7* 6| 60
05 ;
R(f)
4} 40
+ Ly thuyst
Thige nghigm 2k 20
0
1000 2000 3000

Hinh 9.13: D6 thi R(1) ; f{t); A1)
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Bang 9.9. Cic thong sé6 R(8) ; f(t) ; Mt) ; F(t) theo phan phdi Weibull

t(h) R(t) F(t) fO*10* (1/h) A0 10% (1/h)
200 0,9974 0,0026 0,38 0,39
400 0,9793 0,0207 1,54 1,57
600 0,9316 0,0684 329 3,54
800 0,8454 0,1546 5,32 6,29
1000 0,7204 0,2796 7,09 9,84
1200 0,5674 0,4326 8,04 14,17
1267 0,5132 0,4868 8,11 15,79
1400 0,4065 0,5935 7,83 19,28
1600 0,2609 0,7391 6,57 25,19
1800 0,1476 0,8524 4,70 31,88
2000 0,0725 0,9275 2,85 39,56
2200 0,0304 0,9696 145 47,62
2400 0,0107 0,9893 0,61 56,68
2600 0,0031 0,9969 0,206 66,52
2800 0,0007 0,9993 0,054 77,14

Thoi gian hoat déng trung binh:

1
r(ﬁ+1j
_\a ) L@333)
t=—7 = 281007 sty =1295 (h)

Do léch chuin:

1 2 2( 1] 1 _ 3
o= C{1+=|-*(1+—~]= I (1,666)—12(1,333
x”“\/ ( aJ o (3,28.10“0)”3‘/ ( ) =T )

Trong dé: I'(x) 12 ham mat do phan b Gamma, ldy theo bang:
I'(1,666) = 0,90167 + 0,00063 = 0,9023.
['(1,333) = 0,89338 - 0,00038 = 0,89300.
G =466 (h).
v(t) = ofty, = 466/1295 = 0,359
el )
Ao 3.28°107'0 *3
M = 1267(h)
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2. Khi mon tudn theo phdn phéi chudn

Thi nghiém mot nhém cdp ma sit vé& sy phu thudc ciia mon vao thdi gian, cua cung
vat liéu, ciing diéu kién 1am viéc, c6 36 két qud nhu sau: (h).

Bang 9.10
288 360 365 370 318 334
345 350 316 350 345 338
370 340 345 310 338 342
316 334 350 380 330 335
310 330 390 360 350 370
330 290 380 355 325 335
Trinh ty tinh nhu sau:
Thi 1. Chia l16p c6: K <5 1gN, chon K = 6.
Tht 2. Khoéng méi 16p 17h.
Thit 3. Thit trén gidy phan phdi
Bang 9.11
At (h) t (h) An (1) N(t) R(1) Fo | fn.10° | M0.10°
288...305 - 2 - - - 327 3,46
305 - 34 0,94 0,06 - -
305... 322 - 5 - - - 8,17 8,65
322 29 0,80 0,20 - -
322... 339 - 10 - ~ - 16,30 20,30
339 - 19 0,53 047 - -
339... 356 - 10 - - - 16,30 30,90
356 - 9 0,25 0,75 - -
356... 373 - 6 - - - 9,80 39,40
373 - 3 0,08 0,92 - -
373...390 - 3 - - - 4,48 58,80
390 - 0 0 1 - -

Hinh 9.14 trinh bay céch x4c dinh céc thong s6 phan phdi trén gidy xdc suét (phan

ph6i chudn) tuong tng véi bang s6 lieu 9.11.
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A s £ ()= —2— =3,46.10°
AIN(t) 17.34

va f(1)=

%
99
98

% a
90 Y
o = 7
X

70 d ty +S = 364,50

60 ty-S=3185h
F(t) 50 y, 5=23h
;g 7% , ty = 3415
20 = A
Wt

—_
(=]

2L e o
[=3=F el
SEEw e N~ &

300 320 M0 360 380 400
i(h)

Hinh 9.14
Mo ta gan diing gid trj F(t) theo % tuong iing thdi gian t, né gin trimg véi mot dudmg
thang, nhu vay F(t) chip nhan phan phéi chudn.
3. Viéc xdc dinh phdn phoi cia 56 liéu c6 thé sit dung phép thit * hodc Kolmogorov

Da6i v6i phan phéi chudn, ta c6 thé thong qua phép tinh sau:

1 e
t, =—% t. 9.71
tb No & i ( )
S= ! %‘f(t —t, ) (9.72)
No -1 & i th ¥

S=23,7h

Tuong tng hinh 9.14 ta c6: t,, = 341,5 (h)

Nhan dugce S = 23(h).

4. Xdc dinh f(1); R(1); F(t) va M)

‘- G —ly
bat Z, = —= (9.73)
c
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| %

Co: @(0,1) = p(x) = \/;—n e (9.74)
f(y))=9(Z)/oc (9.75)
¢(-X) = ¢(x) (9.76)
Tuong ting ¢6: $(Z) = F(t) =1-R(t) 9.77)
$(-Z)=1-$(Z) =1-F(t) =R(1) (9.78)

Khi t, = 341,5 h va ¢ = 23,7h c6 két qua 9.12 duoc thé hién ¢ bang sau:

Bing 9.12
t; i -t Z $(Z) R(®) 0@ | f©*10°1/h | A®*10° 1/
280 -61,5 -2,594 0,995 0,995 0,0139 0,58 0,58
300 41,5 -1,751 0,960 0,960 0,0862 3,63 3,78
320 21,5 -0,907 0,817 0,817 0,2636 11,12 13,61
340 -1,5 0,063 [ 0,524 0,524 0,3982 16,80 32,06
341,5 0 0 0,506 0,500 00,3989 16,83 33,60
360 18,5 0,781 0,782 0,218 0,2943 12,41 56,96
380 38,5 1,624 0,947 0,053 0,1070 4,51 85,18
400 58,5 2,468 0,993 0,007 0,0190 0,80 114,28
Heé s6 bién dong tinh theo v (1)
S : . _ .
9(t) = = 0,0673 > sit dung d€ so sdnh 2 phan phdi thyc nghiém va li thuyét
tb
(hinh 9.15).

a)

i Pt Ly thuyét
ul / Y
110
o / Thy nghigm
‘f(t) 8 "
6| / \
N HAN

260 280 300 320 340 360 380 400

P

N B
| !

t —

Hinh 9.15a: Phan phéi thuc nghiém: bdc thang (1 thuyét) va phdn phdi lién tuc
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b)

I e

09 Ly thuyét

08F \ X Thuc nghiém
07

R(t) 06
05
04}
03}

02} \
0.1 X

250 280 300 320 340 360 380 400

¢

= Ly thuyét

Al

- Thye nghigm

60
50
40|
30
20
10

250 280 300 320 340 360 380 400
t .

Hinh 9.15b, c: Phdn phoi thuc nghiém: bdc thang (1i thuyét) va phdn phéi lién tuc

5. Anh huéng ciia cuong dé mon dén xdc sudt hong:
a) Xac dinh do tin cdy lam viéc va hong héc, khi cuong dé mon bién doi gidm di, tir
gid tri ki vong cua cuong do mon cho nhu sau:
E(,,)=0,5.10°
E({,,) = 1,6.10°
Thoi gian lam viéc t = 100 (h) va cé: E(hyg) =0; v, = 0,55 m/s ; 3(I) = 0,3;
hyg, = 0,3mm.
Hay x4c dinh xdc su4t hong do mon:
Vi v, = hing s6; c6 xdc suét hong 1a:
E(I Vst — hyg, }

N

F(t)=® [ (9.79)
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trong dé: /D*(I,,,) = v(I,).E(1,;) = 0,3.0,5.10% = 1,5.107°

va  D*(1,,) = v(1,).E(,,) =0,3.1,6.10° =0,48.107°

[0,5.107%.0,5.3600.100-0,3.107
1,5.107°.0,5.3600.100

F,(t =100) = ¢
[9*10™ -3+ 10“4]
L 27107
F,(t=100)= ¢ [2,22] =98,6% — R (t = 100) = 1,4%
F, (t = 100) = ¢ [- 138]
Vido(—x)=1-dx)=1-0,555=0445
Tic l1a: Fy(t = 100) = 44,5%
VaR(t=100) =55,5%
Nhu vay: Gidm cudng d6 mon sé dan dén giam xéc sudt hong héc.

=

b) Anh hudng ciia do léch tiéu chudn dén thoi gian lam viée, véi R(t) = 90% va bién
thién K1,) ti 0,1 dén 0,7

Hay xdc dinh thoi gian lam viéc 1a bao nhiéu?

Cho: E(I) = 10™ ; E(hyg) = 0; hygy, = 2,5mm ;v,,, = lm/s

V,(m/s) va thh (mm).

Thoi gian hoat dong:

thh

vmsE(Ih )(1 - XV(Ih ))
R(t) =0, ¢6 x = — 1,28 — x sut dung trong cong thic = -1,28

v(lh)_“ ) va D*(I,) = v(I,)E (1)

E(1,)

JD2(,) =0,1.10° ;  D?*{1,,) =0,7.107

Thoi gian hoat dong ting véi v(I,) = 0,1 1a:

tyy, =2.777.107 —; 25 =615,6h
' 107°1(1+1,28.0,1)

tha = lpq =2.777.107 (9.80)

Théi gian hoat dong ting véi 8(I,) = 0,7 la:

tyy, =2.777.107 2 =366,2h

107°1(1+1,28.0,7)
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Trong dé cédc thi nguyen la: v(m/s) ; hy,,, (mm) va R(t) - x — 1dy dfu am ()

hyg =0 lugng mon, hay khe hé ban diu.

¢) Thoi gian lam viéc cé F(t) xdc dinh ‘

Cudng dé mon cén phai 12 bao nhiéu, dé thuc hién thdi gian 1am viéc cé x4c sudt hong
F(t) nhit dinh:

Xéc dinh cudng do mon clia cép ma sét truot néu thdi gian 1lam viéc t = 5000 h va cho:
F(t = 5000h) = 0,1 ; E(thyg) =0; v, =3m/s ; v(I;) =04 ; h\,rgh =0,5mm.
F(t) =0,1 va R(t}) = 0,9 tuong tng x =- 1,28

hyg-2,78.107

v (1—xv(I, )

-7
E(1,) = 0,5.2,78.10 ~6.13.107
5000.3(1+1,28.0,4)

Diéu d6 chiing 1o, cin phai c6 trang thii boi tron uét méi dam bao E(I,) ~ 6.13*10°2

(9.81)

Tir (9.35) c6:  E(l}) =

d) Anh hudng ciia diéu kién lam viée dén R(1)
Anh huéng cia diéu kién 1am viec dén xdc sudt lam viéc khong hong ciia cip ma sit
khi théi gian lam viéc xdc dinh ; t = 300 (h).
Cho: hy=hyt=K Pyt (9.82)
P = 1,6N/mm? + 0,45N / mm>
Vs = 2m/s + 0,6m/s
* Theo phan b6 chudn + 20
* Vén té¢c mon trung binh EV théng qua thuc nghiém:
hy =1,2.10% mm/h
* Do chinh x4c yéu cidu d6i véi cap ma sat: + 0,06mm (viing phan phéi 26)
* Mon gidi han hy,, =0,5mm ; hyg =0.
Trinh tir tinh nhu sau:
1. D6 Iéch tiéu chudn cho diéu kién hoat dong:

5, =\ D*(p) =0,225 N/mm® - do p+2c

S, =D*(v,,,) =0,3m/s — do 9+ 2

By

P-Vins

2. Hang s6 K ;:

K, = =1,04.10 " mm?/N ; hy(m/h)

4]
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3. D6 lech chudn phu thudc vio chinh xdc san xuAt:

Gpo =+/D*(h,) = 0,03mm

4. D6 1éch tiéu chuén chia van téc mon:
D2 I:IV = Dz(Ko'p'vms) = KgDz (p‘vms)

oh, = JD2(hy) =K, D2 (D?(v,,,) + P*D*(v,., )+ v2. D (p)

Si, =Ko V(0,2252(0,3)% +(1,6)2(0,3)? +(2)2(0,225)°
o, = 2,476.10* mm/h
5. Xac sudt khong hong, khi t = 300h:

hey, —h
R(t) = R(300) = ¢ [ veh ~ vt ] (9.83)

JD*(hy )+ D2 (hy )t

R(t)=4 0,5-1,2.1073.300
J(0,03)% +(2,476.10*)2(300)>

R(t) = ¢(1,747) = 0,959
6. Sir dung biéu d6 9.16 ta tim dugc gia tri R(t) twong tu:
Dé thl qu&ﬂ hé R(t) L] thh L E(Ih) » V(Ih) 14 thd

Thi du twong @ng c6 ki vong ctia cudng do mon 1a E(1,):

thb

Ihtb = (984)

ms
trong d6: I, - cudng dé mon trung binh;

By, - téc 4o mon trung binh;
Vs - t6C dO ma sat.
J day c6:

T, = 1,66.10°"°

Iy
v(f,v)=_D__.(h_V)_

E(hy)

He¢ s6 bién dong:

(9.85)
v(hy) =0,206
cho v, =2 m/s
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Hinh 916
Tix hinh 9.16 c6 két qua sau:

Chon truc toa d6 Edw _ 1,66.107%
100

/100 = 3h
T truc t,,4 = 3 ta xdc dinh duoc gis tri R(t = 300) =~ 0,96.
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e) Xdc dinh théng sé do tin cdy cua cdp ma sat

D&i v6i cap ma sit cing vat liéu, cing diéu kién ]am viéc, khi thir mon. hy; dugc xéc

dinh theo két qua khi do dac, ngudi ta thir nghiém mon 50 cip ma sét, véi v, = 0,4m/s.

Chiéu cao mon gi6i han hy,, = 100um. Bang 9.13 cho két qué thir nghiém:

Bang 9.13

hyg; (m) 1,.10° By; (km/h) | hyg (am) I,.10” hy; (um)
34 0,2 0,3 50 0,8 1,2
40 . 1,0 1,5 53 14 2,1
46 0.8 1,2 54 0,5 0,75
5‘3 0,8 1,2 57 1,2 1,8
58 0,5 0,75 61 0,8 1,2
65 1,1 1,65 32 0,8 1,2
70 0,9 1,35 36 0,4 0,6
30 1 1,5 39 0.8 1,2
33 1,53 2,29 41 0.5 0,75
60 0,2 0,3 47 1,3 1,95
62 0,5 0,75 48 0,9 1,35
66 0.8 . 11,2 59 0,8 1,2
43 1 1,5 74 1 1,5
52 1 1,5 37 1.4 2.1
56 1 1,5 89 1,05 1,58
63 1 1,5 56 0,8 1,2
27 0,5 0,75 54 0,8 1,2
38 0,5 0,75 51 1,1 1,65
49 0,5 0,75 49 1,6 2.4
52 0,5 0,75 41 0,7 1,05
58 1 1,5 42 0,5 0,75
62 1,15 1,73 44 1,3 1,95
69 0,5 1,75 45 0,5 0,75
44 0,8 1,2 46 1,5 2,25
48 1 1.5 50 0,2 0,3

Trong d6 t6c dé mon duge tinh nhu sau:

’ . Ahy,

hvi = g = T ¥ Vi (9.86)

Sir dung gidy phan b6 xédc sudt s6 678 mo ta két qua thuc nghiém, mé ta theo phan bs

Weibull.
Va
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Hinh 9.17: Su phu thudc cia mon vdo thoi giant = 8 (h) vat = 100 (h)
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_4hv bz, = Efhye) =50pum
t= Joon §2 =D fhg) = 169um
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T
Hinh 9.18: Xdc dinh E(hyg) va D(hyg) bdng gidy xdc sudt chudn
e : pm
Hinh 9.1 xéc dinh fy, ; B (fyy) =1,275%

pm’
h2

Siy ; D?%*hy)=0,26
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Hinh 9.19: hy, va S3,

Trén gidy phan phdi chudn, cdc théng s6 mén duge xdc dinh nhd cic hinh (9.17)
(9.18) va (9.19)

hyge, =E(hyg) =50um ; DP(hyg) = 169“:!“—22 5 E(hyy) =1, 27%
pm’
h2

Theo phén phéi chuén ta dugc:
E(hy(t)) = E(hyg) + EChy )t
D(hy(1)) = D*(hyg) + D*(hy ) : (9.88)

D?*(h,)=0,26

Néu cho gid tri hyy, = 0,1mm ta dugc:
1,27t - 50
J169 +0,26¢2

* X4c suft hong: F(t) = ¢ [
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* X4c suft khong hong: F(t) = ¢ [ —1,27t+ 50 ]

V169 + 0,26t
K&t qua F(t) va R(t) dugc trinh bay & bang 13.14

Bang 9.14. Gi4 tri F(t) va R(t)

tch) (2] F() R(®)
10 -2,674 0,004 0,996
20 -1,488 0,069 0,931
30 -0,592 0,278 0,722
39,37 0 0,500 0,500
40 0,033 0,513 0,487
50 0471 0,681 0,319
60 0,788 0,780 0,220
70 1,024 0,847 0,153
80 1,205 0,885 0,115

Hinh (9.20) biéu thi sy phu thuéc ctia R(t); F(t) vao thoi gian.
Khi F(t) = 0,5 wong iing §(Z)=0,5; Z = 0.
C6 thai gian twong ung 1a:
thh - E(hVE.)
tSU = 0
E(hy)
tso = 39,37 (h)

R(Y)

X\é

Fit

R(t)
F

04 -

0,05 -

Hinh 9.20

(9.89)
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Thoi gian 1am viéc trung binh la:

tw = Lso (1+ Vz(ﬁv ))

véi v (hy ) = 0,40:

ty, = 45,6 (h)
Khi xdc suat héng F(t) # 0,5 c6 phuong trinh sau:
x D2 (hyg) + D (ly ) = E(hyg)+ E(hy)t—hyg, (9.90)

Trong d6 x 1a théng s6 duge xdc dinh thong qua bang tich phan ¢(x) = F(t) tic 1a dinh
trude xac sudt hong ta cd duge mét gid iri x trong tng.

Thi du: Néu c6 F(t) = ¢(x) = 0,841 thi ta c6 gid tri x = 1 twong tng tir bang ¢(x). Thay

vao (9.85) tacé:
14169 + 0,26t> =1,27t — 50
t? - 94,07t + 1726,66 = 0
t = 69,05 (h).

C6 thé két luan rang: Tuong Gng véi hy,, = 0,lmm va cho phép F(t) = 0,841 thi thai
gian 1am viéc sé& 13 69,05 (h).

g) Xdc dinh cdc thong s6 do tin cdy véi cdp ma sdt chuyén dong quay:
- Trudng hop cip ma sit chuyén dong quay.
Cho cic s6 liéu sau:
E(hyg) = 0; v(I;) = 0,4 ; B(I,) = 2,107 ; hyy, = 0,5mm
Puong kinh truc quay: d = 20mm.
Géc tiép xvic ¢ = 100°.
Hiy xdc dinh s6 chu ki twong ting Z dé R(Z) = 0,9 v R(Z) = 0,5 quing dudng ma sit
trong mét chu ki la: S, =r@, cho Z chu ki: 5, = 1¢Z.

Xdac sudt 1am viéc:

R(Z)=¢ hven — B0y) Zro (9.91)
D (1) Zrg
fvgn (9.92)

7 =
E(I, ) ro(l —xv)(1,))
Tuong ing: R(Z) =0,9 c6 x =—1,28 (bang ¢(x)).
R(Z) =0,5 c6 x =0 (bang ¢(x))
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Thay x vao (9.87) cé:
Zgo=9,45.10° chu ki
Zso=14,28.10° chu ki.
6. Mot 56 thi du tinh mon theo ndang luon g
Thi dy 9.3: Thit nghiém mon 16p phi clia m4 phanh dang tron véi cac ché dé sau:
Py, = IN/mm?; My =045 v, . =6mfs; e:mb =8,78.10°N/mm?; hygp, = 8mm.
Hay x4c dinh tudi tho twong ing tsg ; to.

Néu coi hy, << hy,p, va hé s6 bién dong v[—}—] = 0,3 va theo §(x) ta cé:

emS

tso fmg vél X = 0.

tyo Ung vGi x = - 1,28,

8
t =
" 0,4.6.10°.36.102.1/8,78.10°
tso = 8,14 h
oo = tso __8l4h —5.88h
1 1+1,28.0,3
1-vx| —
cms
too = 5,88 h
Trong dé t,4 tuan theo cong thitc sau:
h
tyy = Yeh | (9.93)
TVmsE — 1-xv ™
ems ems
Trong dé: t=p.p (9.94)

Trong trudng hop giit nguyén thi nguyén (m/s) ta cé cong thifc sau:

h
tso = 2,78.1077 —-—"g*‘l—_ (9.95)
Tvms E [TJ
ems

Thi nghiém vat li¢u 1am & trugt tur boi tron véi diéu kién thi nghiém sau:

Thi du 9.4

Vins = 0,3m/s 5 15, = 0,IN/mm” ; e, = 6.10°N/mm?; hyg,, = 0,02mm.
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Hay x4c dinh d6 tin cay (xdc suit khong hong) trong thoi gian lAm viéc t = 1000h ;

véi § =04.

VE]. hvgh = O,Smm.

Ap dung cong thic:

R()=¢

Ta cé:

R()=¢

hyg, —E(hyg)- E(*LJ Vins?

el'l'lS

J(C(hVE » +(E( .

* J wmst
Cms’

J

0,5-0,02-0,1/6.10°.0,3.10°.3,6.10°.10°

¢(1,695) tir bang ¢(x) ta céd:
R(t = 1000 h) = 0,955.
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PHAN IV
KI THUAT BOI TRON (KTBT)

Chuong 10
MO PAU

10.1. LICH SU PHAT TRIEN, PHAN LOAI KI THUAT BOI TRON

10.1.1. Lich si phat trién KTBT
a) Dinh nghia: Béi tron la bién phdp dua vdt liéu boi
tron vao viing ma sdt, lam gidm ma st va gidm mon.

Hinh 10.1 mo ta cip ma sit duoc béi tron.

Trong dé (1) va (2) 1a hai vat thé ti€p xiic, chuyén dong
tuong d6i v6i nhau, dui tic dung ciia lyc P, van t6c V, (3) @
la vat lieu boi tron (4) 12 moi trudng.

b) Sy phdt trién ngay cang hoan thién ciia vt liéu boi
tron (VLBT)

- Tir thi ki dé déng dén 1870, ngudi ta méi chi sir dung
nudc, dau thuc vat, m& dong vat; Hinh 10.1

- Tir 1870 dén 1900, san phdm d4u m&, d4u khodng di
duoc sif dung dé boi tron, ngudi déu tién sir dung 1a Bic hoc Mendéleép;

- Tir 1990 dén 1930, ddu khodng chinh thitc thay cho ddu dong thuc vag;

- Tir 1930 dén 1950, nguwi ta di sir dung hoan toan ddu khodng dé boi tron;

- Tir 1950 dén 1970, ngusi ta da nang cao hidu qua sir dung ddu khoang, bang cich
thém phu gia (nang cao hoat tinh bang cic phu gia);

- Tir 1970 dén nay, vat liéu boi tron chi yéu 1a ddu téng hop, ngodi ra trong mot s6
thiét bi ngudi ta con sir dung béi tron khi, va béi tron rin.

) Su phat trién cia ki thudt béi tron
Truée theé ki XIX, ngudi ta chd ¥ dén ma sat, chua sir dung chit boi tron.

- Nam 1883, Pekop (nguoi Nga) 1a ngudi ddu tién dat nén moéng cho ki thuat béi tron
thuy dong;
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_ Nam 1886, Raynol hoan thién 1f thuyét béi tron thity dong clia Pekdp béng cich dua
ra mot s gia thuyét. Sau d6 Boden va Taylor di dua ra thém mot s6 nhan t6 quan trong
chua dugc dé cap nhu: Hién tuong lot ddu qua mat bén (x6i mon), su nhép nho cua céc
bé mit duogc boi tron, do nhét chia chét béi tron phu thudc vio nhiét do va dp sudt (T°, p);

- Niam 1916, Kepie Ertil va Kapit Xa da dua ra i thuyét boi tron thiy dong dan héi,
thuy dong tiép xiic, cho phép xdc dinh chiéu day 16p ddu nh6 nhat va su phan bé ap luc
trong ddu bdi tron;

- Nam 1960, phuong phép b6i tron thuy tinh ra ddi (boi tron nhé nguén dau c6 4p luc cao);

- Nam 1970, phuong phap béi tron luu bién ra dai (boi tron bang ddu c6 thém chat
phu gia, tao ra dugc cdc pha dan héi, nhét, déo...).

Ki thuat boi tron ¢6 vi trf rdt quan trong trong cong nghiép, ngay cang phat trién manh
mé. Do d6 viéc chon diing vat liéu boi tron 12 rdt quan trong, vat liéu boi tron duge dua
vio vi tri ma sit, chiing ta c6 nhitng nhiém vu chinh sau:

+ Dam bao tinh truyén dén;

+ Giam mat mat nang luong co hoc;

+ Giam sinh nhiét (lam nguoi);

+ Chdng mon tot;
+ Chéng bui ban cita méi truong;
+ Chdng rung tét.
Bang 10.1. Mot so vat liéu béi tron quan trong
Dang khi Dang long Dang dic quinh Dang rin
Khong khi Dau khodng Ma khodng chat Grafit
Khi Nito Diu téng hop M3 téng hop ‘Pisulfitmolipden
Khi Dioxit cacbon | D4u thuc vat
M@ dong vt Kim loai (Cu, Pb, Au)
Huyén phix Hop chdt vo co
Nhi twong CaF,, Z,0, Z,5, Z,»P,0;

Viéc lua chon vit liéu boi tron tét, thudng, kém phai dua theo yéu cau dit ra trudc, boi
tron cé hiéu qua cao nhat 1a: biét két hop chat ché gitta vat liéu duge boi tron va vat liéu
boi tron cung cac diéu kién: vi mo, vi mo, dong hoc va dong luc hoc.

10.1.2. Phin loai ki thuit bdi tron

Ngudi ta phan loai ki thuat boi tron theo nhiéu céch, theo két ciu, theo trang théi chat
boi tron...
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Bang 10.2. Trinh bay, phin loai theo trang thai chat boi tron

Phan logi
ky thuat bdi tron

Rén Ldng, déo va hap chét KW

Boi tron — D4u phi Niuton
9id han Khi tinh

Ché tir diu mé

Dé&u Niuton

— ¢+ DAu co ban

| Khi déng

D&u phy gia

Déu khodng

Bai tron wét

Hop chit hoa hoc —

10.1.3. Vat liéu ding béi tron

a) Khai niém chung

Trong thoi gian dai, ngudi ta coi vat liéu boi tron nhu Ia loai vat lieu phu. Ngiy nay
cdc nha chuyén mon di dédnh gid chiing 1a mét yéu t6 anh hudng truc ti€p dén ma sit ma
buoc phii quan tim trong thiét k€, ché tao, bio hanh may.

b) Ddu khodng

bic tinh clia ddu khodng 1a dugc san xuat tir ddu mé, duge phan chia theo lién két clia
hydré cic bon, hydro cdcbon bao hoa lién két chuédi, lién két vong, nhém Napton (bang
phién)... Nhém chat thom hydro cicbon khong bdo hoa lién két vong, thanh phin ddu
khoang phu thuéc vao géc ddu md, tinh chat co ban cia nhém vit liéu ndy duge trinh
bay & bang (10.3).
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Bang 10.3. Tinh chit co ban ciia nhém déu khedng quan trong

Paraffine
Ti trong thdp

Napton (bang phi€n)
Ti trong trung binh

Nhém chat thom
Ti trong 1dn

Oxy hod cham, truéc hét 1a
lien két coa axit bay hoi,
chong mon, sau dé 1 moi

éxy hod khong chAm, lién két
ciia vat lieu khong bay hoi,
chéng mon kém, sau d6 &

6xy hod manh, khong bay
hoi 16n, s6 lugng chit thom
giam tuong ing 14 su han ché

lién két sét nhét trang thai bun oxy hod

10.1.4. Tinh nhét cua vat liés boi tron

Luc xuit hién khi truot céc 16p chit 1ong 1én nhau, trong khéi chat 1éng giita hai mat
phéng song song 1a do ma sdt ndi gay ra (goi 12 tinh nhét, quinh ciia vat liéu).

a) D¢g nhot dong

Mot tdim phing khong khéi lugng ¢6 dién tich A, trugt trén khéi chat 16ng déng chat
c6 chiéu day h, trugt véi van téc v, dua vao cac phuong trinh Niuton, ta cé thé tinh duge
Iyc trugt nhu sau:

(10.1)

F_ =nA—
rnsndh
@

Fms v
I/L,
|

" A
Ve VI PO O I IT Iy Fr e

Hinh 10.2; Xic dinh d¢ nhot dong

Ung suat ti€p clia 16';r> chat 16ng s& la:
. F dv

‘[:ﬂz —
A Van

He s6 ti 1& 1 duoc goi 1a d¢ nhér dong (hay 36 nhét tuyét d6i) gié tri cha nd phu thudc
vao tinh chit cia timg chat 16ng.

(10.2)

% goi la gradien van téc, don vi do do nhét dong theo hé SI 1a:

0 N_z =107P, s = ImP, s

m

1ICP=102P =1 (10.3)
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P ki hiéu 1a Poiz; CP 12 Sing ti. Poiz.

Chat 16ng ma ting sudt ti€p ti 1¢ véi gradien van t6¢ ching tuan theo cic dinh luat -
Niuton, trong d6 1 13 hang s6 vat liéu, phu thudc vao 4p suit. Phin 1én cic diu khodng,
do khong déng nhdt vé cau tric, nén cau tnic loai vat liéu nay c6 inh huéng dén do nhét,
va duoc goi la tinh nhot cdu tric hodc la phi Niuton.

b) D¢ nhot déng luc

D6 nhét dong, chua moé ta mdi quan hé giita 46 nhét vi khéi luong riéng cha chat
long. T{ 56 gitta d¢ nhét ddng va khoi lugng riéng ciia né duoc goi la do nhot dong luc.

v=1 (10.4)
> _
don vi ctia d¢ nhét dong luc theo hé ST 1a:
ICS, =108, =10™ m?/s = lmm?/s (10.5)

S, goi Ia Stock; CS, goi 12 Sing ti. Stock

Nguwi ta con sit dung moét s6 don vi d6 nhdt khic nhur:

Po6 nhét Ole (°E) & chau Au

Do nhét Redut (R") & Anh.

Do nhét Saibol (SUS) & M.

D6 nhét 1a mot yéu t6 rit quan trong. trong viéc Iua chon, sit dung d4u béi tron, né cé
anh hudng quyét dinh dén kha nang tai, chiéu diy mang diu béi tron, 4p luc mang diu,
ton that ma s4t, tin nhiét, d6 chinh x4c co hoc va mon.

¢) Sy phu thudc ciia dé nhér vao nhiét dg

D6 nhét cua diu boi tron phu thuéc rat 16n
vao nhiét do, n6 1a méi quan hé phi tuyén, dé

nhét giam khi nhiét d6 tang, trong méi quan hé - 4,
nity doi véi méi loai ddu, cling khic nhau. VAt §éy khéc nhay
Cong thirc téng quét mo ta sy phu thugc nay |
nhu sau: -
n, = Tloe?\.(t—lo) (10.6) ‘ \

AN . . . a . 50 70 90100 %
Néu & ciing mot nhiét do, cic loai ddu khac - C
nhau ciing cé d¢ nhét khac nhau.

(o)

g

7

Hinh 10.3: Sy phu thuéc dé nhét
G day A 12 hé s6 ti le, thudng véi ddu tir vao nhiét dg

A =0,02 dén 0,03.
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Mo Lo, 12 dO nhdt va nhiét d6 ban diu.
d) Sut phu thuéc cua dé nhét vao dp huc

Do nhét cha chit long phu thude vao dp luc, 4p luc nhod cé thé bd qua su phu thude nay
khi 4p luc 16n thi do nhét ting va bidu thi nhu sau:

np = noeG(P*Pu) (10.7)
3
10
trong d6: ), - d6 nhét & 4p luc p; nimpesh
50 20
N - 12 d6 nhét & dp luc p,; ©
o - hé s6 nhét dp luc, tuong Gng 4] o«
v6i cdc dudng ding nhiét khdc nhau. . )
60
O cung mdt nhiét do, cing mot dp luc, cic 10 / o
vét liéu khac nhau, c6 d6 nhét khic nhau.
R 40 80 160 260 MPa
10.1.5. Mét s6 phuong phap do do nhdt Hinh 10.4: Su phu thudc dé nhét vao dp lyc

a) Nhot ké kiéu Ole

Xiéc dinh do nhét kiéu Ole (°E) duge tién hanh nhy sau: tim ti s6 giita thdi gian chay
cia 200cm’ nuéc c4t (ch4t 16ng tieu chudn) & nhiét d6 20°C, ta cé dugc dé nhét (°E) cho
chat long.

_ho oh
1, 50-52°

Trong d6 (°E) 1a do nhét Ole, t; 1a thdi gian chdy clia 200cm chat 1ong cin thuc

nghiém, t, 12 th&i gian chay 200cm® nuée ct & 20°C).

(10.8)

Trong thuc t€ d6 nhét Ole duge do & cic
nhiét d6 20°C, 50°C, 100°C twong tng °E,q,
°Eso» “Eqo0-

b) Nhot ké kidu quay

Déi véi chat 16ng ma do nhét thay déi,
cic dung cu thong thudmg khéng cé kha
nang xdc dinh, do dac. Ngudi ta da ché tao
nhét k& kiéu quay dé xac dinh méi quan
hé gilta Umg suét trugt va gradien van toc Hink 10.5: Nhot ké Ole
trugt, qua dé xdc dinh duge dé nhét cha 1. Kh6i lugng chat long cén do,
vit li¢u phi Niuton. 2. Chit léng 6n nhiet
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Dang déu do Phuong trinh tinh
n=_L ®Ri-RD M
47l RIR? o

FTE%Z

g -
== M
2 = )
N 2L R
_1 R -RH M
e RIR} o

Hinh 10.6: Pdu do nhot ké'kiéu quay

10.2. MOT SO PHUONG TRINH CO BAN SUDUNG TRONG KI THUAT BOI TRON

10.2.1. Cac phuong trinh lién tuc

Gia thiét, trong khéi chit 16ng chuyén dong khong cé diém nguén va diém hit, khai
chat 16ng khong chuyén hod sang dang khdc, nhur b6c hoi,chdy... Tir dinh luat Bio toin
kh6i luong ta c6 thé suy ra cdc phuong trinh lién tuc.

a) Phuong trinh lién tuc dang téng qudt Ole
Khao sit mot thé tich V bit ki, chifa chat 16ng va S 1a mit bao quanh khéi chét 16ng
do6, lugng chit 16ng ra khoi mat S trong mot don vi thoi gian sé la:

[pv,ds (10.9)

Theo dinh luat Bao toan khéi lugng ta cé:

jpv,ds= j'%f—dv (10.10)

s
Trong dé: p - khéi luong riéng;
V,, - van tdc phip tuyén.

Ung dung cong thiic Ostograsky ta cé:

Jpvads = [div(pv)dv (10.11)
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Thay (10.9) vao (10.8) ta c6:
“{%)div (pv)il dv=0 (10.12)
Vi V 1a thé tich bit ki nén (;0.1 1) tr& thanh:
?—;t)+div {(pv)=0 {10.13)
Phuong trinh (10.11) goi 14 phuong trinh lién tuc dang Ole. Khi khéi lugng riéng
khong thay déi theo thoi gian tic 1a: %) =0

Tir (10.11) ta ¢é:

div(v) = 0 (10.14)
Thic la:
v
Ny Ny e g (10.15)
x oy oz

b) Phutong trinh lién tuc dang toa do tru
Khéo sét phan 16 hinh tru chia ch4t 16ng bi€u dién trén hinh 10.7

4

VI'
, - d,
]

g,
/ g G/

Hinh 10.7: Phdn 15 chdt Idng khdo sét hinh tru

Luong chit 16ng chay qua cdc mat nhu sau:

Mit ABCD la pvdfdz

Mit FGHE la pv,rd@dz +%dedzdr

Mt ABEF la pvgdrdz

Mat DCHG 1a pvedrdz+§—(-g;—°)drdzd9

164



Mit AFGD 1a pv,rdOdr
Mat BEHC 1a pv,rd6dr +%rd9drdz

Luong chdt 16ng chiy qua c4dc mat, phai bing sy giam lugng chat long bén trong thé
tich dé6.

%P ardodz (10.16)
ot
Két hop cic phuong trinh trén va chia cho rdrd6dz ta cé:
l a(pvrr) + 1 a(pve) + a(pvz) = _@_ (10.17)
r or r o0 oz at
Hay: %, Heven) | Apve)  OpV:) _ (10.18

ot rdr rd6 dz
Dé6i v6i chat 16ng khéng nén duoc, p = const
Phuong trinh (10.18) c6 dang
Ve, 8vr 1 dvy + ov,
r or r 00 oz
Trong trudng hop v, = 0 phuong trinh (10.17) dua vé phuong trinh toa do doc cuc:
v, Ov, 1 0v,

=0 (10.19)

r o r 0
hay o) e _ (10.21)
x o »

10.2.2. Céc phuong trinh vi phian chuyén dong ciia chit 1ong

a) Dot vori chdt Iong li tudng

Theo nguyén li Palambe: Téng luc z -
mat, luc khdi, luc quéan tinh tic dung /
1&n phan t6 s& Iam phan t8 can bing. | /

. d
Luc tic dung theo: :

Phuong x: /
pdydz - (p + 24 ) .dydz / *

Phuong y: / 0 / dy y
. X

pdydz—(p+%dyj dydx  (10.22)

Hinh 10.8: Khdo sdt phdn 16 chdr Iong
hinh hop dxdydz chita ddy chdt Idng
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Phuong z:

pdxdy —(p + %dZJ -dydx.

Goi F(X, Y, Z) ]a luc khéi don vi tic dung 1én phan & chét 1ong, thanh phdn hinh

chi€u lén cic truc s& 1a:
pXdxdydz ; pYdxdydz ; pZdxdydz ; (10.23)
Céc luc qudn tinh s& la:
dv

Ny dedydz 3 -pLdxdydz; -p V2 dxdydz (10.24)

dt dt dt
v, 12 cdc thanh phén v.

-
Trong dé: v,, vy,
Tir cac phucng trinh trén ta c6 phuong trinh c4n bing theo phuong x, y, z nhu sau:

p— (p+@ dedz+dexdydz+p X dxdydz =0 (10.25)

i dv
p—(p+%dy) dxdz+dexdydz+p—(—ltldxdydz =0 (10.26)

2]

(10.27)

Ruit gon phuong trinh trén ta c6 hé phuong trinh:
1 op _dv,
poax  dt
1 @=£y— (10.28)
p Oy dt
_ 1 dp dv,
p oz dt
Tém tit dudi dang vécto nhu sau:
F-L.gradp =22 (10.29)
p dt
Heé phuong trinh (10.28) va (10.29) goi 12 hé phuong trinh vi phan chuyén déng clia
chit 16ng 1i twong dang Ole.

Trudmg hop chuyén dong dimg ;l£:= 0 (10.30)
Ta c6 phwong trinh dang téng quit sau:

F~l-gradp=0 (10.31)
p
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b} D6i véi chdt Idng thuc

Te
Tt T O Ty e
pn: e d; ox
0 B y
+,

Hinh 10.9: Khdo sdt phdn t6 chadt long dxdydz.

Tenxo Gng suit cia phén t6 chat 16ng nhu sau:
Pxx  Txy Txe
Tyx Py Ty
T Tzy P
Theo nguyén li Palimbe, twong tir (10.28) ta c6 phuong trinh vi phin chuyén déng
chat 16ng thyc:

1 _apxx_'_ar)’x_i_atzx]:dvx

X-—
plUax oy &) a
( o o, ) d
vl % Py Ony ) _dvy (10.32)
pl o&x oy oz dt
( oy,
Z—l -6pxz+ 81: dvz
p | ax ay Yo ) &

Chi y méi quan hé d6i ing sau:
Tay = Tyx > Txz =sz;sz=Tyz
Dinh luat Niuton trong khong gian:

oy mn( 222 ]
(2 2s) 1033
5]

Ty =M
ox oz
N
1, =1| —= z
yz oz ay
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: 1
bat -p= —?-’(pxx +Pyy + Pz) (10.34)

ov
Ta cé =-p+2 2
Pxx =P ﬂa
Ovy ' |

Pyy =—P+2n— : (10.35)
ov
=—p+2 z
Pn ="Ptam 5

10.2.3. Hé phuong trinh Navié - Stock
Két hop cic hé phuong trinh (10.32) dén (10.35). Néu coi 1 khong phu thudc vao toa

do (x,y, 7) vi v =20, d6i véi chat 1ong khong nén dugc c6 = hing va div(¥v) = 0.
P _

Ta ¢6 phuong trinh Navié - Stock nhu sau:

dt p
d
Sy oy L2 Ay (10.36)
dt p Y
av, =Z—l . QE-FUAVZ
dt P
Viét dudi dang vécto c6 dang:
Ve _F-L. gradp+vav (10.37)
= - - gradp

Trong d6 A ia todn tir Laplas ¢6 dang:
2 2 2
_ 9°(v,) +6 (v,) + 0°(v, )
ox2 dy? o2
Giai hé phuong trinh (10.37) cling véi cic phuong trinh lién tuc, phuong trinh trang
thii, cho phép ta x4c dinh 5 4n s6: v,, Vys V» Ps p 12 nhiing dai lugng phu thudc vao x, y,

Av

X

z, t. Trong trudng hgp 1 = n,, thi phai bé sung thong s6 nay.

Giai bai toan Navié-Stock rat khé ngay ca d6i véi chat long khong nén duoc. Vi vay
céc bai todan thiy dong thuong duge giai bang phuong phép gin ding, nghia 14 bé qua
cac thanh phan clia phuong trinh, ma trong timg bai todn xét thdy khd bé so vé6i cic
thanh phidn khic.
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10.2.4. Hé phuong trinh Raynol

Hé phuong trinh Réaynol 12 hé phuong trinh co ban trong 1i thuyét béi tron, dé xay
dung phuong trinh d6, nguoi ta dua ra cic gia thiét nhu sau;

1. Bo qua tic dung cia luc khéi.

2. Ap luc khong déi theo chiéu .
day cia 16p boi tron. Ro55
3. Do cong clia bé miit béi tron va
chi€u day ciia 16p boi tron xem nhu ~y
khong ding ké.

4. Bo qua sy trugt cua cic IGp : v, 5 UpeX
bién, nghia 1a van téc 16p bién chat , A

boi tron dinh vao bé mit béi tron I X

s€ bang van 16c¢ clia bé miit d6.
5. Chat boi tron duge khao sét1a  gynp 10.10: Mo hink thiét lap phuong trink Réynol
chit long Niuton. '

6. Dong bdi tron dugc xem nhur dong chay tdng va chuyén déng dimg ctia chat long
khéng nén dugc.

7. C6 thé bd qua anh hudng cha luc quén tinh.

Khéo sit mét phan t6 chat long c6 dién tich ddy dx.dz va chiéu cao h, trong d6 truc y
va z 14n lugt theo huéng kinh va huéng truc.

- Theo gia thiét (1) va (2) nén ta cé:

F=0; d—p=0; ﬂ:o; (10.38)
dy dt
- Theo gia thiét (6); v, va v, déu khong phu thudc vio x, z, do dé todn tir Laplas chi con
2 2
Av, = ‘Zy‘; : Av, = ‘Zy‘; : (10.39)
Vi vy phirong trinh Navié-Stock (10.36) tré thanh:
2 2
P_g, R_ 0%, B T (10.40)
oy x oy oz oz

He phudng trinh (10.40) 1a phuong trinh Réynol trong khéng gian ba chiéu.
Tich phan (10.40) ta dugc

v

1
ay* M

X

o
ox
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avx =-1-...a.._...p_y+cl
o0y n o&x° |
‘ 2 _
v =L 2 cyc, (10.41)
n ox 2 ,

trong d6: C;, C, 1a hing s6 tich phan, x4c dinh theo diéu kién bién:
Taay=hcov, =U,
Taiy=0cov,=U,
Thay vao (10.41) tacé: C, =U,

C = U, -U, = l@ E (10.42)
h  nox 2
X 1 op 2 (U, -U,)y
Va v, =— P (y2 _yp) s £ 2 Ly 10.43
=2 o (y* —yh) - 2 (10.43)

L lugng s€ la:

h 3002 2 h
1 op (y y h) " y '
= v dy=— =% S — — | U, ~U,)=— +U,
qojyzqax3 2 )|, U=V o) U2y
L]
h? op h
y=——+U +U,)— 10.44
q 121 2 U, 2)2y ( )
Tuong tu ta co:
h’ ép _
=—- —+(W,; + W,) — 10.45
Trong d6: W, = v, s Wo=vy|
z=0 =
2
Vav,=v,  Vp =V, Y
y=h y=0
Vin t6c theo phuong y (v| — v,) qud nhd nén bd qua.
Theo phurong trinh lién tuc ta c6:
%y, %9, _, 10.46
o Be N ( )

Két hop (10.44), (10.45) va (10.46) ta duqé

0 h h’ ) h he
S +up B W R 0w wy R
ox 2 120 ox | &z 2 12n ox
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Theo gia thi€t 6, W va h déu khong phu thudc vao z, nén %(W-h) =0

Va U khéng phu thudc x nén: —a-(U.h) = U-@
ox ox

Tir phuong trinh trén ta dugc:
[h3 ap) (h3 a") 611U-ﬁ (10.47)
% ox 82 ox dx

Phuong trinh (10.47) la phuong trinh Raynol d6i véi dong béi tron phang, viet dudi
dang toa d¢ tru nhu sau:

12 (rﬁ 6p) [h3 ap] 6nmﬂ‘- (10.48)
) G, op) oz oz do
Dai v6i & dai vo tan tacé:%ﬁ-=0 (10.49)
Tix (10.47) ta cé:
i.(h:‘}.@J:&nU% h+c, (10.50)
ox ox dx{ h,

Phuong trinh (10.46) 14 phuong trinh Raynol d6i véi dong chay mot chiéu. Sau tich
phan ta dugc:

Trong d6 C, 12 hdng s6 tich phan, khi % =0 tai gid tri h nao d6. Path=- C, (chiéu

day mang déu) c6 thé xdc dinh dugc. Lic dé phuong trinh Raynol cho dong chiy mét

chiéu cé dang:
dp h+h 1 h
—=6nU =onU | —-— 10.51

dx"[mJ"(hz h-”) aesb

Viét duéi dang toa d6 tru s& la:

1 d h+h
~. P _equ -
r do h

(10.52)

D€ xic dinh gid tri h dua vio cdc diéu kién bién, tir phuong trinh (10.44) cé:

q, =8 Uh_h dp (10.53)
2 12n dx

Vi diéu kién tai hcé ®_g hay —= dp
dx do

=0
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Uh

Tir (10.53) ta co: Ay =—2-—- (1.54)
Gii phuong trinh (10.51) ta c6:
p==6Un [ ——h ] +C
. X dx * dx
bat = | s f ]
0 [+3
Tacé p=6nUJ,-hl)+C (10.55)

Héng s6 C dugc x4dc dinh nh& diéu kién bién.

10.2.5, Thi du: Bai toan dong chay Cuét

y

0 : x
VT Il iiiiiiiiids

Hinh 10.11
Ciéc diéu kién bién nhu sau:
Khiy=0 cév, =0=U,;
Khiy=h cév,=U,;=U.
Ap dung cong thiic (10.53) ta c6:
_o_Uh_1° dp
x 2 12n dx
Mait khéc theo (10.43) ta cé
2 op Uy
v, = —yh)- —+—
x =3 (y" -yh) '
Trong truong hop P10 tacé
Uh . Uy
qx =Q=T Va Vi =
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Ung suit truot (tiép tuyé&n) c6 dang:

10.3. O TRUQT
10.3.1. Khai niém

.0 truot: la chi ti€t may om 14y ngéng truc ti€p hay qua trung gian bac, vong bac, ma
vong bac nay giif cho truc & moét vi tri nhat dinh.

o] truot c6 nhiém vu:

- Khéng cén tré truc quay hoic lic lu;

- Lam lién két giira 6 va ngéng truc;

- D& 6 huéng kinh hoac néi ghép ¢
hudng truc.

e Bac &: 1a phdn dém cia 8 truot, dang
truc réng, trong dé 1a ngdng truc, bac c6 -
thé mo6t manh hodc nhidu manh, hodc bac
0 16p 16t; theo tinh chét boi tron, ngudi ta
chia ra: 8 thity dong, 6 khi dong, 6 thuy
tinh, 6 khi tinh, 6 boi tron khong dii, 8 boi
tron vt liéu x6p, 6 boi tron ran.

Hinh 10.12: Két cdu & kin

10.3.2. Vat liéu lam & truot I Trye; 2. Bac truot 3. O trugt

» Ch€ d¢ 1am viéc cia 6 truot: Trong qud trinh lam viéc duéi tic dung ciia tai trong
Fy, xudt hién luc ma sat:
Frns = uFy (10.56)
» Cong sudt cén thi€t dé thing ma sét trugt khi ¢6 van t6c trugt V, (m/s) s& 1a:
P =Frs - vi=uFy v,

Néu coi cong sudt ma st bién thanh nhiét va truyén ra ngoai trén bé mit (b.d) cha &
(chinh xéc thdp). Cong sudt riéng s& la:

P, uRV,
Ny = 2= ;‘d L= ppy, v, (10.57)

Trong dé: p,, = 5—%
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Néu goi [N,] 1a cong suat twong duong

cho phép thi:

N, <INg4l

ms —

Véi diéu kién Hi tuéng p = héng s6 ta c6:
(10.58)
Tich s6 [p.v] c6 thé ting néu tang kha

Pw - Vi S [p.vl

ning toa nhiét ctia 6

Thi du: Chon ché€ do 1am viéc:

Tai A: P,. v, < [p.v] 6 lam viéc t6t, mac

dir v, Ién.

Tai C: p..v, < [p.v] § 1am viéc t6t mac du

p. lon.

Pin

P

Pai

C \ [pv]
\ B
A
Ve Vi Vo Vi Vi

Hinh 10.13: Quan hé tich s6'p.v

Tai B: p,.v >[p.v] khong dam bio lamviéc mic dit p, khéng 16n va v, khong 16n.

Bang 10.4. Vit liéu lam bac va p.v thich hgp

bo . . Phuong
Vit bo L Tai Van p . bo ]
lieu cling chllnh trong t6c phap boi B/ aham pMP,} ; v(m/s)
‘ Xdc tron
Gang Vira | Nhé | Nhé | Tdnhodn | <1 {05um(1 5 7 654325
xam 0304071,1235
Déng | Nho Cao | Lén [<5mfs| Gidi han <1 |05um}40 32 24 20 16 4 1
thi€c | S80HB 06243745578
Cu
Snl,
Déng | Nho Cao | Lén | Lén Gidi han <1 [05um {20 18 16 12 8 41
thi&c 021 254 567
chi Cu-
Sny,-
Pb,,
Péng | Nho Cao | Lén | Trung | Gidi han 21 18
do6 Cu- binh 1.5
SnS- ’
Pb-Zn
Nhém | Thép | Thip | Lén | Nhé 't Gidi han < |40 32 20 12 8 4
rén O6pm|! 154 5 6 10
Vat Thap Vira { Nho | Nho Théng | <08 | Lén |85 6 4 2 |
lidu thudng 02 051153
xdp
Polya 5 4 3 1 05
mid-G 02 04 07 14 5
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10.3.3. M6t s6 phuong phap béi tron don gian

Cén cif vao ch€ do lam viéc va két c4u ciia 6. Viéc chon vat liéu va phuong phép boi

tron theo hai nhiém vu chinh sau:

- Lua chon ding phuong phdp, hé théng béi tron;

- Lua chon diing loai ddu béi tron.

Bang 10.5. Mot s6 phuong phap béi tron don gian

Phuong phip

Ché& d¢ boi tron

Biing tay

Mao din

Mo

Nguodn déu 4p luc cao
Vong boi tron

Bom tudn hoan

Chat déo

Tinh

Dong

P nho, v < 1,5m/s, boi tron ngan han

P trung binh, v < 5Smy/s, ... 1au dai
P trung binh, v < 5m/s

p vira, v nho

plén, v16n

p vira, v bé, nhiét cao

p vira, v bé

p vira, v bé
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Chuong 11
BOI TRON THUY PONG (BTTD)

11.1. KHAI NIEM VA PHAN LOAI

Trén co s& thuc nghiém va sir dung trong thuc t€, c6 thé phan & trugt ra thanh 2 nhém
chinh sau: ' '

Nhém thit nhat (I) bao gédm cic 6 boi tron cuc bd, hoac khong duge boi tron.

Nhém thi hai (IT) bao gém céc loai 6 1am viéc & ché do boi tron udt hoac nira uét.

Cic é & nhém thd nhét thuong cé dang bé mat phiic tap, ddu boi tron dugc cdp dudi
hinh thitc ranh diu hoac tiii dau. 7

Viéc boi tron 8 dugc thyc hién theo chu ki hoac lién tuc tir cic nguén ddu hay tii dau.

Trong trudng hop dic biét, ddu boi tron duge c4p do mot ngudn tap trung c6 4p lyc.

Cic & nhém thi hai, thudng c6 d6 nhidn bé mat cao. D€ giit dugc kha nang tai cia
mang d4u, két cfu § don gian, nhung két cdu hé béi tron lai phitc tap hon. Theo ché do
ap luc, ching phai dam béao boi tron udt va kha nang truyén nhiét t6t.
Dua vao ché d6 1am viéc, ngudi ta con phan méi nhém thanh cdc nhém nhd hodc cum

nho. :

Céc 6 1am viéc & ché do khong ¢6 boi tron hoic boi tron theo chu ki véi khéi luong
nhé (titc 1a & ché do ma sit kho hoac han ché) thuéc vao nhém (I-1). Phin 16n loai 6 nay
& dang lién hodc giong nhu ong d&. Vat liéu cho nhém & ndy la gang hoac dong thanh.
Chiing dugc sit dung khi van t6¢ nhé va 4dp lyc riéng khong 16n. Thi du: Truc tay quay,
truc mdy cong tdc cong suat nhé.

Cic 4 thuéc nhém (I-2) 1a nhimg 6 dugc boi tron lién tuc bing md, bing phot déu,

“dém déu. Chiing 12 loai 8 d€ thio dugc. Ngudi ta thudng str dung trong cdc thi€t bi ren,
rap, dic, cén...

Céc 8 thuéc nhém (I-3) 1a nhitng & 1am viec & ché do boi tron thuy dong. Chiing chiu
tdi nang, vira vGi truc ¢ véan t6c nhod, thay déi. Ngudi ta thudng sir dung ching trong
dong co va hop téc do.

Nhimg 6 & nhém (I-1) 1a 8 thuy dong, chiu tdi nhe va van t6c trugt 16n, chiing thuong
duoc diing trong cac turbin hoi nuéc, khi va bom li tam.

Cic 6 thudc nhém (1I-2) Ia nhitng 6 1am viéc & ch€ do bon tron thuy dong, chiing chiu
tai trong nang, vira véi truc c6 van t6c nhéd ngudi ta thudng sir dung cho méy nang.
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11.2. BOI TRON O DAI VO TAN
Khi nghién citu cdc bai todn boi tron ngdng tryc ta gia thiét ring: Ngong b6 tri 1éch
tam trong &, con khoang hd gita ngdng va é dugc chat boi tron dién ddy; ta coi ngdng
truc dai vo6 tan (diéu d6 kéo theo gia thi€t mang béi tron 1a nhitng mat phing song song).
Ki hiéu dudng kinh ngdng 1a r, bé day bién thién cia mang ddula h (hinh 11.1) va cho
ring ngdng quay véi van téc géc khong déi theo chiéu kim déng hd, van téc dai trén bé
mit ngdng s€ la:
U=ro (11.1)
Vi tri phdn tir bat ki trong mang béi tron s& duge xdc dinh bing toa do X va Y, truc X
theo cung tron ciia 8. Ta cho ring bé day clia mang diu béi tron so véi bén kinh ngdng
truc c6 thé bd qua, titc 14 coi:
X=r9 (11.2)
¢ - goc tinh tir dudng néi tam. '
00" - khoang cdch giita tam & va tam truc, goi 1a d6 léch tam, ki hiéu 12 e con:
A=r-r1 (11.3)

Hinh 11.1

A - khe h& huéng kinh, bo qua gia tri géc bé 0'BO ta cé:

{0B=0'B+ecostp

11.4
h+r =r+ecoso (a4
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Tir (11.4) ta c6:
h=r-5 +ecos¢p=A+ecosQ (11.5)

Dity = % (g0i 12 d6 lech tAm tuong d6i).

Ta cé: h=A(1+y%cos@) ' (11.6)
Phuong trinh Raynol dp dung trong trudng hop nay cé dang:
l.dpuo =6|,1U-h_§1m (11.7)
 do h
h,, - bé diy mang boéi tron tai diém 4p luc 16n nh4t, thay (11.6) vao (11.7) ta dugc:
dp,, _ 6uU; (1+ycos@)—(1+xcosqy) a
==L s (11.8)
dp A (1+y cosp)
Tich phan (11.8) ta cé:
f-’-(h‘*’ apj [h3 a"] enu- I8 (11.9)
x &) oz ox dx
C)dﬁy:
L-—9% (11.10)
(1+ycosg)
L= d—q’3 (11.11)
(1+yxcosg) ,
Sir dung phép thé:
COS(p:_(X'_+.c_()S_1_1.), (11.12)
l1+cosn
sm(p—\fl — cos? =" Nizx".sinn x -SiAN (11.13)
1+ cosn

Vi phan va nit gon ta dugc:

a2
dp=—Y1TX 4y (11.14)

1+ cosn :

l'i.xcos‘n _M—ysinn
_ (11.15)

2 2
Y A% B A
+2ysinn “—+ --sin2

Imﬂ_i S E M PP
A-y" 1)
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_ 2pUn 1
T Az '(]_x2)3/2

| (An+Bsinn+Csin2n+D)

Trong dé:
2
Az HCHO)
2(1-%7)
)
1-%
2
cosH L
4 (1-x9
H=1+ycosp,

(11.17)

(11.18)
(11.19)

(11.20)

(11.21)

Hing s6 tich phan D trong (11.17) dugc xdc dinh theo diéu kién bién, dp luc & bién

ming boi tron sé triét tiéu khi ¢ = @,.

D?ﬁf)m(AmBsinnl +Csin2n;)

Hinh 11.2: So dé tinh bién mang béi tron

(11.22)

Neéu bi€t duge bién cia mang boi tron, ta tinh duoc cic hé s6 A, B, C; ¢: vi tri ddu

cia mang boi tron; ¢,: vi tri ngét quing ciia mang bai tron. Bién clia ming boéi tron clia
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6 dai vo tan c6 thé 14y theo nhu 8 c6 chiéu dai gi6i han. G day Ivu ¥ ring: su phan bs
cdc bién mang boi tron § dai vo tan phdi dugc xem nhu giéi han cho phép déi véi 6 c6
chiéu dai giéi han.

Su phéin b6 bién ctia mang béi tron phu thudc rat nhiéu vao cic thong s két cdu cta &

¥

- - L) - 2 - - R - N - L - - b ~
(gid tri d6 hé trong d6i, ti s6 chiéu dai trén dudng kinh B), két clu cua bac (bac tron

bac nira, bac 120° hay nhiéu vong bac) va con phu thuéc vao diéu kién sir dung (vi né s&
lam thay déi gid tri ciia do léch tam twong dé6i y, & day phai ké dén dic tinh cha chat boi
tron, phuong phap va vi tri béi tron.

Nhiing yé&u t6 nay déu cé anh hudng dén sy phan b6 bién clia mang ddu boi tron.
Dong chay ciia ddu béi tron s€ 6n dinh trong khoang cung AB (vi di qua viing thét hep)
hinh 11.2.

Néu chat boi tron chay theo ti€p tuyén cang nhiéu, thi gia tri AB cang 16n. Khi luong
d4u dua vao 8 ¢6 dinh, lugng ddu chdy theo huéng ti€p tuyén s& giam néu gidm chiéu

dai 6. C6 nghia 13 néu gidm % thi s8 lugng dau tang Ién thém chi chdy ra mit bén 6 ma

thoi. Diéu nay nhat dinh anh hudng dén su phan b6 4p lyc trong mang boi tron va lam
gidm cung AB. Tuong ty, khi ting gi4 tri khe hé twong d6i v thi gi tri cung AB ciing
giam. Pic biét, két cau 6, phuong phdp boi tron, rinh béi tron s& cé dnh hudng rat 16n
dén bién clia mang diu boi tron. Lint ¥ rang, phan b8 cdc 16 déu, rinh ddu va ving thit
khong 1am ting 4p luc tai d6, vi 4p lyc dua vioe chua dil 16n so véi 4p luc du trong budng
ddu. Vi vay chdt boi tron nén dua vae ving khéng cé tdi cia mang ddu. Néu 8 1am viéc
& ch€ d6 thiy dong, d6i véi 6 c6 bac tron déu, mang boi tron s& & lai vi tri ¢6 khe hd 1én
nhét (¢, = 0). D6i v6i 6 c6 moét manh, géc 6m a va dudng tii trong chia do6i géc o, thi
mang boi tron s& bat ddu & vi tri léch véi dudmg tac dung clia tii trong mot géc o2 (tic
12 & mép phén chiu tai cha ).

Ché ditt quing cua mang boi tron @, x4c dinh ré4t phic tap vi phu thudc vao viec bs tri
ngdng truc trong 8 (ma dic trung clia né 1 dai lugng léch tam twong d6i ). Cic yéu t6
khac nhu: khe hé twong d6i, lvong ddu, ban chét chia ddu, déu cé anh hudng tnye ti€p dén
gia tri cung AB ciia mang ddu va kh ning tai cla 6.

Vi vay, khi chura c6 s§ liéu thuc nghiém ding tin cdy, dé c¢6 thé x4c dinh chinh xdc
chd ngit quing clia mang boi tron, ngudi ta thudng sir dung cic gia thiét khic nhau.
Hién nay c6 ba gia thiét, thudng duge 4p dung:

1. Ché ngit quang cia mang boi tron s& 12 ché c6 khe hé giita ngdng truc va  nhé nhat.

2. Ché ngat quing cila mang ddu s& 13 vi tri, ma tai diém d6, biéu dé phan b6 ap Iuc
bing khong p = 0.
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3. Ché ngit quing cila mang ddu s& 13 vi tri ma & dé biéu d6 phan bs 4p luc bing

khong p = 0 va dao ham riéng ca né bing khong: % =0.

11.3. BOI TRON O CO CHIEU DAI GIGI HAN

Dong boi tron mat bén la y€u t6 rit quan trong, khong nhiing 13 déi twong xdc dinh
ma con la d6i tugng di€u chinh mang boi tron cba § thuc. Tuy vay, ngudi ta chi méi
nghién ciu li thuy€t nay, khi bat ddu sir dung rong rii cic bo phan ma sit, 1am viéc véi
vén t6c 16n, chiu nhiét. Khi sitr dung phuong phdp boi tron bing 4p luc, chit boi tron
chdy ra mét bén s& 1am anh hudng Idn dén phan b6 4p sust dong luc.

Déi véi loai § nay, 4p luc gidm dén khong, tir ddu mang boi tron dén cui mang boi
tron. Péng thoi 4p luc ciing giam dén khong tir gilta 6 dén mat bén. Diéu nay lam cho
phan b6 boi tron trong 6 khic véi loai  khong c6 mit bén. Song song véi vin dé nay
con t6n tai su thay d6i ma sat, sy tod nhiét trong mang béi tron. Sy thay déi dic tinh
trong mang boi tron & c6 chiéu dai gi6i han 1am cho c4c hé s6 K, va K, luén nho hon 1,
ching thay déi tir 1 dén 0. Céc he s6 K, vk K, Ia c4c h¢ s ma sit trong quan giiia he s6
giGi han déi véi 6 dai vo tan. Trong céc ket cdu thuong diing hién nay gid tri cha K| nim
trong khodng 0,3 - 0,75 con K, nim trong khoang 0,6 - 0.9; K,, K, duoc goi 12 he s6
chiu tii twong d6i va lyc cin quay cha 8. D6i véi 6 giGi han, con phai chd y dén luong
du chay ra mat bén ciia 8 Qg va dic trung khong thit nguyeén:

q = (11.23)
Lhr,we

Nhu vy, ban chit ciia Ii thuyét 8 c6 chiéu dai gidi han 1a xic dinh he s6 K, K, va q,
déi véi timg trudng hop cu thé.

11.3.1. Phan bé ap luc trong mang diu boi tron § c6 chiéu dai giéi han

Phuong trinh Raynol cho phan b6 4p luc trong mang boi tron, khi ngdng truc quay,
trong diéu kién dang nhiét c6 thé viét:
in(hsi +i[h3 ?2) —6po (11.24)
I op\ dp) OZ\ "IZ de
Trong dé: @ - vin t6¢c quay, ¢ - hé toa d6 khaio sit.
Ta dat cic bién s6 méi d€ dua vé dang khong thit nguyén:
_ 2
N S
L/2 A 21
Phuong trinh (11.24) ¢6 thé viét duéi dang sau:
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TR
oo\ d9) \L) oW ow) “do

(11.25)

Tai mit phing chia d6i 6 ta ¢c6 Z = 0 nén giéi han ciia bién s6 W 1a "+1" thay

h = 1 + ycos¢ nén cé thé viét:

2R R) (P E)-onene
sl 89) (L) awl ow

Biéu dién ham P duéi dang tich:
P = E(¢)f(w)

bit E(¢) duéi dang P, (¢) va f(w) duéi dang chuébi:
fw)=2" _C,U, (W)

K&t qua sé cé dang:

P=P,3" CoU, (W)
Hé phuong trinh Galerkin dé x4c dinh C,,, dwoc viét dudi dang:

i (2 e (2] -wco

dpdw =-3y j;"f P 5in U, (w) dpdw

-

Bai vi:
o _

a<P.
Vi H =1 + ycoso ta cé:

(h -3 CrnUp W)

D (iﬁ P meui(w)ww = 3% [ pasingdg 3. Cp [, U,U dw
m-1
Con:

ﬁal[ ) (3ZJPmU.(W)d¢dW (IETI n’p. de ZC [ d2 = U (w)dw

Trong dé:
o P sin@de =, sind

Thay (11.31), (11.32) vio (11.34) ta ¢6 hé phuong trinh dé tinh hé s6 C,:

n 2 n
Z CmAm _(%J G z CoBmi = I_ll U;(w)dw

m‘=1 m=1
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(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)



G day:

1 3 .
— h’d 11.36)
3x(p sin@ ¥ p ¢ (
Ayi= [, U Uidw (11.37)
d*U_
By = [, —— Uj(w)dw (11.38)
dw?

Dang clia ham s6 C,, s& phu thu6c vio ham phéan b6 4p luc doc theo truc cia 6. C6 thé
mo ta dudi dang ham lugng giac:

UK(w)=cos(2K“1nw) (11.39)
Tir d6 ta nhan duoc:
"fl (Zm 1 )Co (21 ll‘IW)d
2
_ Okhii#m (11.40)
1khii=m
— 2 — —
By =20 2 1 cos[ 2w |co 21w | dw
4 - 2 2
=0khii=m
112
Cp =D 12 i =m (11.41)
: 1yt
[ Udw=["cos[ 2 rw jaw=CR .2 (11.42)
-1 -1 2i-1 II
Theo (11.35) ta cé:
2
1yt @me " H2[ J G (11.43)
C,. 4 4 L

Phuong trinh (11.4) cho phép xic dinh C_, trong dé G 14 dai hugng phu thudc vio timg
gid tri riéng cua x, va da dugc théng ké theo bang.

11.3.2. Kha nang mang tai cia mang diu
Trén co sd xdc dinh duge sur phan bé dp luc theo chu vi ngdng truc, hé 56 chiu tai cé
thé tinh:
1 07} 1
pcosd= 5 jq,l |, pcosedodw (11.44)
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Thay p ¢ (11.29) vao (11.44) ta ¢cé:

1 1
=5 =5 o pmcosq)dq}ZC j' U _ (w)dw
_% ic [ U (w)dw (11.45)

(oo - hé 56 tai trong clia § dai vé tan va he s6 tai trong tuong d6i 1a:
Lsc, [Lu, (wyd 11.46
_EE m | U (W)dw (11.46)

K, phu thuéc vao dang ham s6 gin diing, va midc d¢ chinh xdc cta phép giai ham
luong giic.

) 4 (_1)m+]

U, (wydw=—- 11.47
[ Unwidw I 2m-1 ( )

. 2 n (_l)m+1 '
v K== C 11.48
: "o le 2m-1 " (11.48)

Hoic la:
® 2 _ 2-1
K= 3 1 1+G(2) Gm-DIT (11.49)
IT° m=1 2m-1) L 4

Gia tri clla hé s6 tai trong ¢ ing vé6i ti s6 L/D duge trinh bay theo bang cho trudc. D6i
v6i 6 c6 chidu dai gidi han, kha ning mang tai sé thay ddi rét 16 rang khi L/D < 1,5. Con
khi L/D > 1,5 kha nang tai ting khong ddng ké. D6i véi 8 gi6i han, hé s6 K, ciing cé inh
hudng rat 16n dén kha ning tai cla 8.

11.3.3. Ma sat trong chuyén dong ciia ngong truc

Ta c6 thé tinh hé s6 cam quay theo su phan b6 4p Ivc trén dudng tron ngdng truc:

g__ "’2] dq;dw-.—d(pdw (11.50)
Sir dung (11.34) va tich phan ting phén (11.50) ta co6:

_1 @ i ) AP

C_Z (p].j'ultdtpdw:t~2—§sm0 (11.51)
Trong dé: _

K, = gi—)r; K (11.52)

Lay p tir (11.29) trong truong hop ma sdt chi xuét hién & phdn 1am viéc cha mang boi
tron, ta coé:
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I _mpm
L=— +& Klqm sin@ (11.53)
2 /1 x 2

Néu coi ma sat c6 trén toan bo khe hd thi:
IT

&=
vi-x*

Trong dé diu "+" 1a dGi vdi ngdng truc, con ddu "-" 14 d6i véi & truc. So sdnh (11.53)
va (11.54) ta tim duge cong thifc tinh hé s6 can quay tuong déi:

K,=K,+T(-K,) (11.55)
Trong dé: T=1M=M i -i ' (11.56)
2 M=y’ G
Tri s6 &' d6i v6i é moét nira va 6 120° dugc tra theo bang. Hé s6 ma sit 14 dai lugng ti
1& vGi hé s6 can quay va dugc viét:

+§K G 5in0 (11.54)

f_¢ (11.57)
4 &
Theo (11.55) chiing td K, > K, nghia 12 hé s& ma sit chia 6, ¢6 chiéu dai gi6i han luén
16n hon hé s6 ma sit cha 8 c6 chiéu dai vo6 han. Do d6, kha ning mang tii gidm xuéng
nhanh, khi ta giam ti s6 chiéu dai L/D.

11.3.4. Tién hao chat béi tron chay ra mat bén

Ta coi su chénh léch lugng ddu chdy vio mang boi tron va lugng ddu chay ra khoi
mang béi tron 12 lugng ddu tieu hao & mit bén 8. Pt lugng chét 16ng theo mang boi tron
trén mot don vi chiéu dai theo hudng quay 14 g, phuong trinh tiéu hao ddu c¢é thé viét:

S .

q=-—— P, onh (11.58)
12un, dp

Lwrong chat 16ng qua mang boi tron doc theo subt chiéu dai L 1a:

ovh B 9 =

=——L- = (2 ., Pdz 11.59
Q 2 12pur 6(p - ( )
Viét lai (11.59) dudi dang khéng thit nguyén:
4 — h L=
ZQ y =2h—£--—a— Pdw (11.60)
LW 3 dp .
Két hop (11.29); va (11.45) va (11.60) ta c6:
22Q 5 X3 9P (11.61)
L w 3 do
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2Q

Lrl2 w?

=(1-K)h+KH (11.62)

Hiéu s6 luong ddu tai bién ¢ = ¢, va ¢ = ¢, 1a lwong déu tiéu hao, hé s6 tiéu hao cé
thé viét:
=——?—4=1[(1—K1)(H,—H2)+KI(H—HZ)] (11.63)

Lgw' 4

Gid tri he tiéu hao ddu q, phu thuoc vao y va L/D dd dugc 14p thanh bang. Diém cuc
dai ciia céc dudng cong quan hé nay s& bi dich vé phia bén phai, néu ta giadm ti s6 L/D.
Diéu ndy dugc giai thich do anh hudng nguge cla gradien dp luc va mit cit qua dong
chay mit bén 6.

q.

11.4. & HUGNG KINH CO BAC TU LUA

Loai 8 huéng kinh c6 bac t¢ lya chi méi dugc dp dung, khi viéc sir dung & thudng, cé
bac ¢6 dinh khéng con dem lai két qua m¥ min. Két cdu clia loai 8 nay thudng phifc tap
hon nhiéu. Khic v6i loai 6 ¢6 két cdu ¢é dién, loai 6 ndy, khong nhitng khong gay kich
thich va duy tri dao dong tu nhién clia roto cao t6c & mang béi tron, ma cdn cé tinh én
dinh cao do tic dung cia ngoai luc diéu
hoa. Ngoai ra, 8 con c6 kha nang trr lya
theo d6 xién cua truc din dong. Tuy
nhién, su tén hao do ma sét ciing giam,
khi c6 boi tron bac riéng biét. o duge sir !
dung ¢6 hidu qui trong nhimg turbin cé l
cong sudt 1én. Chiing duoc st dung d€ loai _ N
trir dao dong tr nhién cla truc trong dong T 7z
co cao t6c, trong turbin nha may dién. \L‘)’

Hinh 11.3 m6 td 6 c6 bac tr lua cha
hing FAL - MATIC M¥, 6 cé s4u bac
riéng biét, di€u chinh hudng kinh bang
c4c diém g6i.

D3 ¢6 nhiéu kiéu 6 loai ndy, duge sir
dung & nhiéu c6ng ty khic nhau. Nguoi ta
con st dung bac cé g6i hinh ciu, d6i khi
con dugc thi€t k& nhu mot khép dong.

Hinh 11.3: O sdu bac ty lua ciia hing
"FAL - MATIC"

11.4.1. Tuong quan hinh hoc giita cac kich thudc co ban cua ¢

Hinh 11.4 trinh bdy so dé nguyén 1i 8 c6 bac tir lva. Mi bac déu c6 kha ning quay
quanh khép Ag mot géc B (14y géc 12 dudmg néi AKO) theo nguge chiéu kim déng hé.
Su phan b6 cua khdp tuong d6i véi mép viao clia bac theo ti s6:
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yg =K (11.64)

Bé day bac duge dic trung bing
thong s6:

_By

bKR

(11.65)
Tam cong clia bac Oy khi bac
khong quay (& vi tri binh thudng)
s& phan b6 trén dudng AKO va
léch so véi tim 6 O mot lugng:

00, =% (11.66)

Do léch cha tam cong bac so véi
tam & dugc biu thi bing hé s6

hinh dang: Hinh 11.4: So d6 tinh & bac tu hia
sK - * EK
=—— > hoicm = (11.67)
¥ Ry-R-gg ¥ R.-R
Trong d6:  m| = ——k (11.68)
I+m,

NéuR, =R, =..=R_ vag =g =..¢ =r, thi thm cong cia bac sé nam trén dudn

1 2 s 1= 8 s g g

tron ban kinh r nhian O lam tam. Trong trudng hop ndy, néu cic bac phan b6 déu theo
dudng ngdng truc, thi diém O s& 1a diém d6i xing clia 6.  diéu kién, tai trong finh, tam
ngong truc O¢ va tdm cong clia O dugc tinh bing do léch tam e va thm cong cha bac
theo ek (tinh theo cdc géc & va 8g (11.4)). D6 day cia mang boi tron & géc qua bat ki
duoc xac dinh nhu sau:

Ldy O lam géc toa d6 va Y 1a truc phan cuc khoang céch tir O dén bé mat ngéng va
dén méi bac duge tinh nhu sau:

£2 —2fecos(X - 8) +e =R? (11.69)
g2 —2& ey cos(X—8)+e% =R2 (11.70)
Trong doé:
ek =ex +(Rg +By B (11.71)
o =Xk —sign(BK)-l;I— Khi mg =0

dx =X +arctg5'(—i-]§£[31( —IT Khi mg #0
, ex
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D6 day cha mang bdi tron:

Hy (0 =&~ =ecos(X - : ek cos(X—Bg)—cf |
k(X)=Ek —E =ecos(X SK)~ccos(X~6)+[RK+cKcos (X-06¢) cKJ

0s (11.72)
—[R2 +e? cosz(X—S)—ez] ’
Dang khong thit nguyén ctia (11.71), (11.72) c6 thé viét:
Ag =R, —R =8,
(11.73)

Ax =Ry -R

Va dang khong thit nguyén cua (11.72) 1a:
hg (X) =%, cos(X -8 )+ cos(X—8) +

+‘/4L2+x12< cos® (X ~8g) -1k —\/iﬂcz cos’(X-8)-X2  (11.74)

Trong d6:  y=+mZ +{1+b P2 (11.75)
Bd qua céc dai luong %7, x% vi chiing nhé so véi céc dai lugng %vé 4% ta nhin dugc

phuong trinh tinh chiéu day mhﬁg bdi tron va dao ham cia né & dang khong thit nguyén:
hy (X) =y g cos(X -8k ) —ycos(X-8)+my +1

%huhqsin()(—a)—x,{ sin(X -8y) (11.76)
X

Nhiing phuong trinh nay ding cho mei é ¢6 bé mat 1am viéc dang cung tron. D6i véi
cdc 6 c6 bac c6 dinh, vi trudng hgp c4 biét véi § truc phuong trinh (11.76) cé dang:
hy (X)=1-ycos(X —8) (11.77)
Viimg =By =bg =0
Nén trong trudng hop 8 elip, c6 do6 elip m la:
h (X)=1-ycos(X-8)+m [l+cos(X—-6K)] (11.78)
Viimg = Py =bg =0; xx =m
Nén tir (11.71) d6i voi bac phia truée (k = 1) 8, = 0 con d6i véi bac phia trén (k = 2) ;
62 = TT.

11.4.2. Tinh ning ciia 6 huéng kinh cé bac tir hya
Tinh todn tinh ning clia 6 huéng kinh c6 bac ti lya bao gém:

- Xdc dinh vi tri can bang clia ngdng truc (toa do cia ¥, va 8) va véi méi bac B,.
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- Xdc dinh kha ning chiu tai, tiéu hao ddu va m4t mit do ma sit, trong trudng hop cho
trudc hudng cua tai trong 1én 8. Dua trén phuong trinh Raynol cho dang tinh dinh, ding
nhiét & dang khong thi nguyén ta co:

Ok
L(P)=— 0 hy £ Al hy —K. O 6% (11.79)
K ax 0z oX ox
Trong da s6 trudng hop (11.79) duge gii theo diéu kién sau:
P (X,Z2)=120,5)=0
Py X5, Z)=P (11.80)
Py (Xg + ax)Z=PN
Su quay cua cic bac khong phu thuéc vao nhau, vi vay c6 thé tinh cdc dic tinh cha
mdi bac riéng biét roi két hop ching lai, ta c6 dic tinh 1am viéc ciia toan 8. Bai todn
dugc giai &, gid tri xdc dinh cta d6 léch tam tuong déi x , vi tri can bing tinh clia ngdng
va clia mbi bac (géc 8 va (Bg) ciling nhu sy phan b6 dp luc trén bé mat bac ing véi
hudng cho trudc cua tai trong lén 8, duge x4c dinh bing phép giai phuong trinh Raynol,
ta c6 phuong trinh can bing:

2
Zi:l%(f*) [, P (X, Z)sin xdF
tab = R VA (11.81)
L P, (X,Z)cos XdF
va A fo P (X, Z) cos
Jix P (X, Z)sin(X — X )AF = 0 (11.82)

Trong d6 Fg 1a mién tich phan, theo b& mit 1am viéc cha bac thi k duoc tinh tir diéu
kién Py (x, z) > vé6i dién tich 1am viéc clia mang dau 13 16n nhat, cic tri 86 B, va & lay
gan ding. Tinh nang téng c6ng chia é duoc tinh nhu sau:

- Hé 56 chiu tai:

E=yEl+E5 (11.83)
Trong dé: £, = 2";’;3; = %Z;zl%(f—j Jix PK(x, Z)sin xdf
&y = ;;z:; = ; izl%(éf [ Pk(x,7)cos xdf (11.84)
Tén hao diu & mép vio va mat bén la:
Qi = 133)\; =¥ lkzi ’?S(E;M%(?@%ng dz} (11.85)
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3
Gr == T2 ”'\“ ,f““"{h—x%] dx (11.86)
R lu B 12 ax =405

Su tiéu hao cong suit do ma sét trong viing 1am viéc clia 6 sé 1a:

-3k ( k) F{(Ek—-a-'ik-+i)dF (11.87)

Sr= Rzlwp P 2 & hk

Trong céc biéu thiic trén I va A dic timg cho chiéu dai va do hé.
ok . sl A
Néu cic bac gidng nhau, thi ti s6 o va K déu bang mot.

Phuong trinh Raynol & dang dao ham rieng (11.79) duoc dua vé dang vi phan thudng,
két qua cé dang:

P(x,z)= ¥ ¢(x)cosinz (11.88)
i=135

Phitong trinh nay thoa man diéu kién thi nhat ciia (11.80) & canh bac.

V& phai (11.88) chi ap dung trong trudng hop, ngdng truc trong bac khoéng léch chéo,
bién mang boi tron clia truc khong song song. Him 4n o, (x) phai thod mén diéu kién
bién thd hai va thd ba cta (11.80) (nghia I3 diéu kién mép vio va mép ra cia 8), khai
trién theo gidi han ciia 4p luc P, va Py, ta cé diéu kién bién tai Xp chia ham ¢; (x):

2+3

i (Xp) =0y =(-1) 2 iP (11.89)
2+3 4
@;(xg —a ) =0, =(— Ve —PN (11.90)
Ngodi ra, tir diéu kién khong am ta cé (11.90):
> 9;(x)20 (11.91)

i=13,5

Sau dé6 sir dung phuong phap clia Galerkin sao cho két qua clia (11.88) dua vé (11.89)
1a trire giao cho moi ham phan bo:

0.5 E[ d (h3 @i cosinz— 'n:zAhs(Pi cosinz—6j—hj:|005j7tz-dzzﬂ (11.92)
dx

dx dx
G.f=1,3,5.).
Sau phép tich phan va bién déi ta nhan dugc phuong trinh dé tinh @, (x):
d(,3d0; ) 2 2,3 124 dn
—| h"—=|-i"n“Ah 12——1—135
dx( ix ) 9, =(-1) T ix ( )
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Qua (11.92) ta thiy ¢; (x) khong phu thuéc 14n nhau, do dé cé thé bd qua ki hiéu i va

(11.92) c6 dang:
2

d“o do .
—+ —+b =j(x
™ a(x) (xX)e = j(x)
3 dh
T do a(x)=——
rong d6 (x) _——
b=-in‘A
i+3
=~ 24 dh
f(x)= -1 2 = =7
(=% =5

(11.93)

(11.94)
(11.95)

(11.96)

Theo phuong phép phdn tif hifu han, ta chia khoang tich phan thanh N phdn bing

nhau, c6 d6 dai Ax =a /N valdy dao ham tai j.

(E('E]J _ %1~y
dx 2Ax

d’p ). _ Qe —20)+9,
dx? (Ax)?

Thay (11.97) vao (11.93) khix = X; = Xg + fAx ta dugc
A, +B;p, +Cp, , =F

Trong do:
Aj = 1+0,5aj Ax ; Cj =1-0,5 aij
B; =b;(Ax)* -2 ; F, = F,(Ax)?
a;=a;b; =b(x;}; f; =f(x;)

Tir twong quan ham s6 ctia cdc diém lan can 1a:
Py =05 — B0

Thay (11.100) va (11.99) ta c6 phwong trinh ctia cdc heé s6:

g
i iFi-l
J i
Tir di€u kién gidi han bién clta mép vio mang béi tron ta cé:
o, =(F —¢,)/B,
B, =A,/B,

(11.97)

(11.98)

(11.99)

(11.100)

(11.101)

(11.102)
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Trong dé: @, duge xéc dinh theo cong thuc.

Nhu vay (11.101) va (11.102) 14 cong thitc d€ tich phan b6 4p lyc clia mang boi tron
theo chiéu dai bac. Trén hinh 11.5 trinh by dudng cong ca trang thdi can bing dong
d6i vé6i 6 c6 nam bac 1a 1/d =0,6; m = 0; §, =0,6.

Nhiing dudng cong nay dugc dung v6i nhilng géc tai ¢ khic nhau.

Hinh 11.5: Duong cong dich chuyén trang thdi cdn bdng dudi cdc
g6éc tdc dong tdi trong khdc nhau

Nhitng dudng dit quang, mo ta gid tri & ¢d dinh. Chiing ciing twong tir nhu trudng hop
tai thang dimg va bac dich di mét géc ¢. D6i véi é d6i ximg, chi cdn xét dudng tic dung
cla tai trong & mot manh giita hai khép bén ké nhau. Ta nh4n thay ring: Néu tai trong
huéng téi khép hoic t6i giita cdc khép, thi cic dudng cong cin bang s& 1a nhimg dudng
thing tring véi dudng tic dung cia tai trong, diéu nay chi ding véi cic bac c6 khép
phan b6 déi ximg nhau, con cé bac thi d6i ximg twong Wing qua duong tic dung cia tai
trong. Déng thoi hinh 11.5 ciing cho thiy né€u d6 léch tAm tuong déi X di nho so véi cip
chinh xdc thi cic dirmg cong cn bing ¢6 thé coi nhu dudng thing tring vdi dudng tic
dung cuia tai trong & huéng quay bat ki.

M&i quan hé giiia cic thong s6 két cau chd y&u dd duge mo ti bang dé thi quan he
qua hé s6 chiu tai téng cong & va su mat mat khong thit nguyén do ma sit, khi tai trong
tac dung vao giita khép. : _

Cic dac tinh cia 6 manh cé tir 4 dén 6 bac duoc 14p thanh bang nhu sau:

- Chiéu dai tuong d6i A = 0,6 ; 0,8 va 1;

- Vi tri twong d6i cha diém ti bac: y=0,5 ; 0,6 va 0,65.
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Theo bang ta c6 thé d& dang tinh duec céc dac tinh téng hop clia 6, thii tu tinh nhu sau:

Buoc 1: Tix nhilng théng s6 hinh hoc cla cic bac cho bing gid tri X va chon gid tri
dau 8. Tinh d6 léch tam & timg bac X,. Sau d6 tinh huéng véc to dng hop ciia phan luc
thuy dong va kiém tra.

(11.103)

Hudng clia véc to phdi diéu chinh sao cho 9~ ¢ (géc ciia tai trong) dam bao cap
chinh xdc cdn thiét.

Buge 2: Sau khi xdc dinh géc can bing cén thiét cia ngdng truc § va do léch tam
tuong d6i X, ta tinh hé s6 chiu tii cla 8.

2 ' 2
§=‘/[Z§k sinka +[Z§kcoska (11.104)
k=1

k=1

Ung véi gid tri X ta im cdc dic tinh cdn lai clia bac theo bang, va tinh céc tinh ning
khong thit nguyén ciia é:

2
s L (A
=y k= 11.105
-S4 (2 (11105
s,k Ak
dex = ), — ——qbgy, (11.106)
S A
s, 1 Ak
-y .= 11.107
9t 2 Aqu ( )

Viée tinh todn cdc dic tinh téng cong s& don gidn rat nhidu, néu cdc diém ti ciia ban
dugc bét d6i xiing nhau qua dudng tdc dung ciia tai trong va céc théng s6 hinh hoc ciia
cdc bac giéng nhau.

Trong trudng hop d6, khong c6 géc & vi qui dao can bing dich chuyén tring véi
dudng tdc dung cda tai trong. Vi vay, d6i véi két cdu tii huéng thing dimg xuéng dudi
thi & = 180°,

Dudi day gi6i thiéu mot thi du cy thé dé tinh todn & c6 bén bac tr lua.
- Cic diéu kién cho trude: _

S = 4 (b6n bac tu hra)

- Toa d¢ géc ciia nhiing diém ti bac:

Xy =45°;%,=140°; x; =220°; x, =315°
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- Céc gbéc 6m cua bac:

a, =45° ; a, =140° ; a; =60° ; oy =50°
- D6 dai tuong d6i cha bac:

M =X, =k; =%, =0,6

- D6 hd hudng kinh trong céc bac:

A=A, =A, =A, =A

- Géc tai trong ¢ = 0°

- Géc can bing cha ngdng truc: & = 180°

¥

Vi cdc g6i clia bac phan bé d6i ximg qua
dudng chiu tai, cdc dac tinh cia cic bac doéi
xtng c6 cing mot gid tri nhw nhau, nén ta co:

X, =X, =0,4 cos (45° - 180°) = — 0,282
X, =X;=0,4 cos (140" — 180°) = + 0,306
Dua theo bang va bing phuong phép ndi suy tuyén tinh ta cé cdc gid tri tuong Ung v6i X,

Hinh 11.6: Tinh todn 6 bac ¢6 bon i lua

§1=8,=00514; E, =&y =10,224;

& =&; =0,737 gy =&; =1,605
9px; = 9pxs = 0,744 Ipx2 = Ggx3 = 0,438
dr1 =94 = 0:134 ‘ e ~9 = 0,098

Ciéc dic tinh cha 6 1a:

£ =—(2.0,0514cos 45° +2.0,224cos 140°)=0

Er=2.0,737 + 2.1,605 = 4,684

g =2.0,134 + 2.0,098 = 0,464

Cic dic tinh ctia 6 vé6i cdc gi4 tri X ki khdc, ciing dugc tinh tuong tu.
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Chuong 12
BOI TRON ROI (BTR)
TINH TOAN O HUGNG KiNH, BAC KiN BOI TRON ROI

12.1. PIEU KIEN BOI TRON ROI

O 1am viéc & ché do boi tron r6i khi:

Re, 2Re,
Trong dé: Re,, - tri s6 Raynol dugc xic dinh theo cong thire:
q 2
Re —fof_ 148 | 74 (12.1)
C\l+gcos0 30v
C - khe h& huéng kinh ban diu:
d. —
C=p-pg = 22d1 (12.2)
h, - chiéu diy mang d4u tai diém c¢é 4p 1én 16n nhat:
.2
b, =2C+—% (123)
2+g
€ - do lech tam tuong d6i:
e
£=— _ 124
C (12.4)
e - d6 léch tam;
q - s6 mil thay déi d6 nhét clia ddu boi tron theo nhiét do:
mE2
By K2
q= = (12.5)
In In, In Ite
In, I-¢
Re, 1a tri s6 Raynol tdi han xdc dinh theo cong thic:
V.C
Re,_ = &V.C 4Ll (12.6)
Hoo Wy
W - d6 ho tuong d6i:
Y= < ¢ ! (12.7)

h, C(+c) l+e
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Hinh 12.1

12.2. SUPHAN BO AP LUC

Sur phan b6 4p lyc trong 16p diu phy thude vao géc 0, do tir dudng néi hai tam, va phu
thudc vao x,.
1, 9
_ 6“1““128 _1—58 (l—q)(Z—E).
P=P +— I
C (1+€)i(1-g*)y 1

12 _avi-4
1+28 (1-q)(1 2)

1 n
(1+€cos6)? chi /By,

1 1 2,4 _9
1-—— 1——(1-‘1)[1+8 (1——)J
1 Ag -~ chop | A 2 2 ) B | |xsin20t  (12.8)
(1+ecosB) | Ay (1__rIL) Ay 1_182(1__q)(2_ﬂ
' 2 2

cha /By,

Vi phan hé thitc (12.8) va cho triét tiéu (% = 0) xac dinh dugc Pmax vavitri P,
tifc 14 xdc dinh dd 0.
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— —2 —_ 2
056, — —(1+2e3) +4(1 ~2)" +802a ) (129)
243 —¢)

82

q
2 I-—(-q)2-2)
P =P + 6, 01°€ 2 2

max — To T 3 ar1_ o249 2
c{(1+e)1(1-€%) l+%(1—q)(1—%)

(12.10)

qu
3 5| (1+2acosB,)sinb,,
chi, /B;q (1+&cos@,, )’

ch
41

Véi z 14 hé s6 ciia sin 20 xdc dinh theo:

1 1 2,_9
- 1-—(1- )|:1+s (1——)]
Ang ! ch2a | Aig 2 1 2’| €

2

Ang -1 |Ay 1_1(1_ ye22-94
chA By 2 1 2

B1q=0,83292 + 0,09828q + (0,7412 - 0,4992q)e (12.12)

(12.11)

a=

A
29 _ 0,05386q — 0,03816 -+ (0,6524 — 0,0254q)e (12.13)
l1q

12.3. TAI TRONG CHIU PUGC CUA O
Tai trong chiu duge chia 6 tinh dugc nhd tich phan 4p luc cho bdi cong thiic (12.8) va
dua & dang hé s8 chiu tii khong thit nguyén &:
_2ponb, 4ok

P £ (12.14)
w? Yy’

A - hé s6 chiéu dii cia é:
A =b/(2.1)) (12.15)
Hé s6 tai trong & duoc tinh bing:

3,/C2 +C2
- (12.16)
(1+¢g)?
G day C, va C, 12 ham s6 clia € va q duge cho bang cdc cong thifc sau:
2
£ a- |
c - y(l+g)d p_ 1 1- 2 (1-q)2-7) thi qu

6p,0nb "_(1—82)“" g2 : a- AJP
©h 1+ (0-g)1-2) lq

).
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2-¢?

T 1 4a
— —l+—|1-—— . 12.17
8[ 1-¢ ' 8{ 2\/1-8H (1217

82 - q
_ier, 1 175 0maem) - PhyBig
1= 1770 2.iq 2 A )
6p,0nb (1-¢7) 1+8—(1—q)(1—-q-) AyfBig
2 2
L L Ire g 8 2 1, I+e (12.18)
1-¢2 & 1-g g € g l-g

P, va P, ]a hinh chiéu cua luc hudng kinh va ti€p tuyén lén dudmg tam.
Géc 0* giita phuong 4p luc twong duong va dudng néi 2 tim cho bdi cong thife:

tgh BLG (12.19)
P C

P, = Psin6*

P, = Pcos6* (12.20)

He s6 & xdc dinh theo khe hep twong d6i y con cé thé nhan dugc bing hé s6 €, trong
cong thific dé dua ra chiéu day nhé nhat h, ciia 16p diu boi tron (nhiéu khi 4n dinh cho
thiét ké&).

2
5243':;4 = M1 —g)2E (12.21a)
I 1

Sy thay déi hé s6 nay phu thuéc vioe va 1 s6 gid tri A, khiq =0 vaq=1 dugc duara
& dé thi hinh 12.2 va hinh 12.3.

0,8
g A= o

07

+ / \
0’6 ‘ \
0.5 / A=15 \

04

\ Hinh 2.2
03

N/
v
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/A

AN

02 / =1 \E

" // // _;.?\\\\
T

, P
A=05
|
0

02 64 06 08 £ 1

Hinh 12.3

12.4. MO MEN MA SAT

Ki hiéu M, vd M, 12 m6 men ma sét clia truc va bac. Chon phuong quay cta truc lam
chiéu duong cho mé men. -

X4c dinh mé men bang cic hé s6 khéng thir nghiém:
My

Chiz = (12.21b)
b2 n],w)r,zb
Tinh dugc nho cong thirc:
-1 ©
= +i2-¢e+ —-1+(1-e)}q-1-2n)|-
= {2-s Sla-1sa-o-1-20)
2n
(q_z)_(q_3)"'((1_2“)(2_“][_8_) +"3_8'Cn} (12_22)
2n! n \2 8

Dsu "+" 14y cho truc, ddu "-" 1ay cho bac, ta gid thiét cdp ddu khong duéi ap lyc, do
viy & viing khong tai ctia 6 chi 14p ddy mét phén bing déu.
( doan céch nhau cha 16p ddu boi tron chiéu réng tic dung clia mang chdt Iong s& 1a:
h,

b, =-2
® " h

Vay ta co:
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Cotz = ——| 1+ 254 2, [q=1 (12.23)
’ 1+¢ l+¢ s

2+¢e 3e

-=c
(A+el-g2 7=

Cpuz =2 ,3q=0 (12.24)

Khi gid tri q bat ki, C,,, , c6 thé tim dugc bang cdch noi suy:

(Cn12)g = Cri2dg=0+ [(Cai2)q=1— (Cami2dg=0la (12.25)
Thay cho h¢ s6 mé men, trong tinh todn déi khi dua ra hé s6:
M 3C
iz =2 T (12.26)
® Ph; (1-g)

12.5. LUONG TIEU HAO DAU BOI TRON

S6 luong déu di qua tiét dién 6 = ©t (luogng tiéu hao & cira ra tir viing lam viéc cta 16p
dau) dugc tinh nho hé s6 khong thit nguyén.

2 el thi
R | PR il (R (B Wi o om (12.27)
Ve 2 6,01, By

Lugng ddu chiy qua mét ddu ciia § dugc tinh bing cong thic:
Q, 2K, C*(+e)i(1-e)t( —
Co=T"= : {al qu thA qu

TV 6p, 0
|1 B (1-@)(-q)(-g-2n+3)
= on+l (2n~-1)

. (1‘22:_“‘28 N 25]]4_ l;i_ i‘ {[[ln"_](%f &2 [t_nqj + I:I(Zn—ei)- (13.28)
_%sm ngi- é, {(“ J;;ZKJGJMK (n3+_ 2% )J}} .

Trong d6:
£ q
_ 1-—(1-q)2-2
ay = OMOHE 2"V (12.29)
C (1+e)i(1-e>)'a _ ¢? q
1+ —(1-q)(1-2
2( q)( 2)

Néu q =0 vaq =1, bidu thifc (12.28) c6 dang don giin hon.
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6.(1+ 285)14 o1’ 2
2 | o o P
= € : 2 VB - thA /By "‘T'HI—?’_;*J(Z‘E—GU_

qso

- 3p onb

cta+Z
1+
2 3
—¢ |1+ |sin®, —2sin26, - E_sin36, (12.30)
4 4 12 \
2ga 2
6.(1+ —pore 2
2K, C? 1®h P, 3e .
w0 =3 :)rb 3 2 VBio -thA {Bye "‘K'[[l"‘T](Z?T—el)“—
K01 C2(1+_)
2
~2e5in6, —-i—ez sin 20, (12.31)
Khi g bat ki, néi suy cé:
Cas = Caoo+ Cest = Cpeo) @ (12.32)

12.6. CHE PO NHIET

Nhiét tod ra do ma sét bén trong chét 16ng clia 16p boi tron theo. mot don vi thai gian
khi truc quay con bac c6 dinh bing:

2
H=1mQ, =1o ™honbo (12.33)
J J W
Néu bac ciing quay thi:
. 2
H=MQ +M,Q,)="M20 0 Loc (12.34)

Luong nhiét nay dua ra bing cdch d6i luu va bitc xa vio moi trudng xung quanh. Din
nhiét 1a do sur lién két céc chi ti€t kim loai nhat 13 nhes ddu béi tron ma chdy qua mét ddu
clia § va rira duge sach bé mit truc va bac.

Nhiét truyén bang déi luu va biic xa c6 thé viét duéi dang:

H,=Aa(t,- %) (12.35)

Trong d6: A - bé mat ti€p xiic v6i méi trudng xung quanh;

a - 1a hé s6 truyén nhiét.

L8|, 2Kirf r YV of Kcal
kil | Wil o (UL NG NS ° K, +24,1.10°K(t_ —t J 12.36)
: J l: B (0,0135) 2‘/(;] ? 3w 1) m’.5.°C (

ty - nhiét d0 trung binh clia bé mat cimg ném & chd ti€p xiic v6i mang diu;
t* - nhiét d6 moi trudng xung quanh;
B - chiéu cla truc ma nam & trong vé &;
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® - van t6c dong chay;

K,, K,, K; - cdc he s6 phu thudc vao ket cau.
+ Déi véi 6 kin K, =%
+OkhongkinK, =1
+ O thong gi6 1 phia K, = %
+ O thong gi6 2 phia K, = 1

2
+0OcékétcdulénK; =1
& c6 dau boi tron tudn hoan K; = 0,9.
O tya vao bé mat K, = 0,8 + 0,85.
G4n ding c6 thé 14y:
A

—=20+25 (12.37)
2rb

(Gia tri A c6 thé dat t6i gi4 tri 10 hoac 60 tuy thuc vao loai 6 va ch€ d6 lam viéc).
" : g :
1 _

Néu chi chii § dé&n sir 1am lanh qua vé 8, coi nhe sy 1am lanh cia truc thi cé:

a=(0,7+1,2\/351[ Keal } (12.38)
J\m“s°C
Nhiét dén ra boi dau s 1a:
H, = yOv[Q.(t; - t,) + Q; (L, - ;)] (12.39)
Véi t, = 5;—% | (12.40)
Néu xem nhe nhiét ma duge dua ra bang d6i luu va néu €, = 0 ta thu dugc:
2
" IONT oy (12.41)
Cq, 2mp, Q,

12.7. CAC PIEU KIEN TOI UU

12.7.1. Dé tin cay d¢ bén cia é

Nhimg diéu kién nay va dac biét 1a kha nang bén t6i da ciia truc (46 mon nhé nhat)
dugc dat ra chil yéu cho céc may c6 tinh chat khéi dong va dimg it. O nhiing mdy nay
lam viéc & ché do thiy dong luc hoc.

Trong trudng hop nay chiéu day t6i thiéu h, cia 16p ddu cin phai ting lén.
Tam sai t6i wue nhan duoc theo cong thic:
£=0,45-0,15q . (12.42)
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12.7.2. Hiéu ¥mg xu4t hién 4p suit nguy hiém

Nguy hiém nhé nhét chia sy ti€p xiic trén sudn 6 véi myc dich bao truée hieu ting bién
dang nhé nhdt va dic biét 12 do cong ctia 8. Néu kich thudc ciia 6 da cho (b, r;) thi chi
con phai chon khe htr dé cho h, duoc 16n nhét. K&t qué cdn chon 14y giéng phén a.

Néu chon chiéu rong ciia / mét cich tuy ¥ thi cdn phai dit ra mét diéu kién dé€ cho
méi quan h¢ hy/b 12 16n nhat (bi vi 1am xudt hién 4p sudt nguy hiém & suon 6 16n Ién
khi chiéu réng b 16n).

2 2
Ta cé: IR I WOh 2 & (12.43)
b P A

12.7.3. Ma sit nhé nhat va cong sudt tiéu hao do ma sat nho nhat
Ma sit s€ nho nhat khi:

3
(rl ACo J (12.44)
w min

Trong trudng hop 14p khong ddy ving hé giita ngdng truc va bac, tam sai tuong d6i
ma tuong tng véi hé s6 C_; nhd nhit.
Khig=0vag=1:

g, =0,3
(12.45)
£ =092-0,11

Khi q bat ki:
£=0,3+(0,62+0,11A)q (12.46)
12.7.4. Ma sit nhé nhit trong diéu kién tin cay nhit trong van hanh
Trong trudng hop nay, thong s6 K, cdn phai c6 gid tri nhd nhat. Liic dy nhin dugc:
Khiq=0 -
K imin =65 + 143¢
0,0387

A, =0,861-0,732¢ + (12.47)
£—0,482
Kinomin = 289¢ - 44¢
Ao =2,026—2,14s+—041£-— (12.48)
) e—0,684
Khiq=1
Konimin = 176 - 44¢
A =1,139-0,915¢ + 0,091 (12.49)
£—0,5
K2 khéng cé cyc tiéu néu q = 1 va khong phu thudc vio diéu kién ddu.
& phu thudc vao A v6i K, . nhan dugc vao khoang:
£=0,82-0,21A + (0,26 - 0,110)q (12.50)
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12.7.5. Su ting nhiét nho nhat
Sy tang nhiét cha é phu thuoc vao s6 lugng nhiét thanh phin (momen ma sét) va dong thdi

< . . C . 4
phu thudc vao luu luong ddu boi tron. Diéu kién nay chinh I3 phit hop véi C““ nho nhat;
qs
gy = 0,67
g, =0,87 |
& =067 +02q (12.51)
12.7.6. Nho gon nhat

B& mit thi€t k& & truc bing (12.21):

br, =h, (12.52)

Ciing v6i do day h, t6i thiéu d6, nhan dugc 6 c6 tinh nhé gon nhét s& 13 6 c6 % nhé hon.
a

Nhu vay E cén phii c6 gid tri cuc dai, € & dugk tinh theo (12,42), con A theo hinh (12.4).

3525 -
A
\jﬁm
/]
I I— d
‘,_ N
;— ‘:n- //
rd
V4
Vs
//
3F2 -~
2515
L 4
2 1 Y 2

Hinh 12.4

(Su thay ddi he s6

1

= 11 phu thudc vao A khiq=0vagq=1)
Ve VB

A=135khigq=0; A=1,55khiq=1.
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Chuong 13
BOI TRON THUY PONG TIEP XUC

13.1. KHAI NIEM CHUNG

Khi lam vigc, gilra bé mat ti€p xiic clia ngdng truc va é dugc ngan céch bdi mot 16p
ddu, bao phii hoan toan hoac moét phan (vi du & bo truyén banh ring). L6p ddu giita khe
hé sé c6 chiéu day thay déi.

Hinh 13.1: Lop dau giita céc B
bé mdt tiép xuc x

Lép déu giita cic bé miit ti€p xiic dudi tic dung cua luc lién két giita hai 16p ddu va
kim loai, Itc ma sét trong xut hién giita cic bé mat ti€p xiic. Ddu s& chuyén dong theo
phuong chuyén dong clia bé mit tiép xiic. Khi ning chiu tai cia 16p ddu s& can bing véi
lyc nén vao bé mat ti€p xiic. Nhiing anh hudng chi yéu dén kha ning chiu tai cha l6p
dau la:

1. Bén kinh cong cang nho thi viing khe hé ti€p xic cing nhd, ap luc xudt hién trong
16p dau cang 16n, 4p lyc theo dudng cong ndy giam di cang 16n khi chiéu cao h tiang lén.
K&t qua 1a kha nang chiu tai giam. '

2. D¢ nhét ciia ddu cang cao, néi hrc 16n, kha ning chiu tdi 16n. D6 nhét trong viing
ti€p xiic thay ddi réit 16n, s& dnh hudng rit I6n dén kha ning tai cda mang ddu fai viing
ti€p xiic.

3. Van t6c bé mat ti€p xic 1V = V, + V, cang I6n thi dong nang clia ddu cang 16n.
4. Gid tri khe h& h;, cang nhd, lwong thu hep khe hd cang 16n (khi ding dudng cong

bé mit) nhu vay 4p Iuc du cang 16n, nimg hy,i, khéng duoc gidm xudng qué gis tri cho
phép. Khi dé kha ning chéng mon kém.
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Phan tich ki qud trinh chay clia ddu giita cac bé mat ti€p xiic va d6 nhét thay déi 1a bai
todn phic tap, cdn phai gidi quy&t déng thoi cdc phuong trinh thuy dong, li thuyét dan
héi va nang lugng.

13.2. GIAI BAI TOAN BOI TRON THUY PONG CUA LOP DAU CO PO NHOT
KHONG POI GIUA CAC BE MAT KHONG BIEN DANG

Dé 1am quen véi bii todn boi tron thity dong ciia 16p dau giita cac bé mat tiép xic ta
xét dong chay cia chét 1ong c6 d6 nhét khong déi giita cdc bé mat tru cing (khong bién
dang) va bd qua bién dang cda bé mit tigp xiic cing nhu thay d6i cha do nhét. Két qua
nhan duoc gin sat thuc t€, cho phép ta dua ra duge nhan xét co ban.

Bai todn cin xét gin ding vé6i bai todn thity déng cla 6 trugt. Diéu khdc nhau Ja: hai
tru tiép xiic ngoii, hay tiép xiic trong. Do dé phai chdp nhan cic gia thiét cua Raynol la:

1. Luc qudn tinh va thé tich nhiing lyc xuét hién dudi téc dung ctia cdc truong khdc (vi
du trong luc) tic dung vao phén t6 dau 14 rit nho.

2. Chiéu day 16p déu rit nhé so v6i ban kinh ciia bé mit cong. Vi vay s& khong tinh
4nh hudng cla bién dang mat tru 16i dong boi tron.

3. Van t6c dong phan t6 ddu V va W (theo truc Y va Z) bang nhau.

4. Chiéu day 16p ddu theo tryc X thay d6i déu va cham, nén chi phu thude vao van tée
va toa d6 y (chiéu day 16p diu).

5. Gi4 trj 4p sudt p trén toan bo chiéu day déu giéng nhau, nén khong phu thudc vao y
va chi 14 ham s& clia x.

6. Khong c6 su trugt cha ddu theo khe hd. Tix céc gia thiét trén, ta c6 thé sir dung
phuong trinh Raynol cho bai todn phang c6:

dp &
Pous (13.1)
dx oy

Xét trudng hop don gidn nhat, khi van t6¢ clia hai bé mit ma sdt déu giong nhau, c6

nghia 1a: V|, = V, = V_, tich phan (13.1) c6 thé viét dudi dang:

\Y% =—1—(y2 —~hy) @+Vo (13.2)
21 dx

diéu kien V = V_khi y = 0 va y = h (h 12 chiéu day ciia 16p ddu boi tron) va theo diéu
kién khong gidn doan (dong chdy dong nhét) ta c6:

N ,
_[de=C=——1—-d—p-h3+Voh (13.3)
° 12p dx

1 Y €

hay (13.4)

12u dx h? n
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C=V_h, va h; 1 chiéu day I16p ddu & vi tr %XP- =0, chiéu diy 16p ddu h & gin h,;, c6

thé viét:

2 .
h=h,. |1+—2 (13.5)
2Rh_, | .

Trong dé: h,,;, 1a khodng cdch giita cdc bé mat ma sét, tai vi tri gdn nhat.
- Got
1 g
R= T T 1a bén kinh cong tuong duong ciia cdc mat tru, d€ tinh tich phan (13.4)
B L !
R; R,
ta sit dung biéu thiic sau:

X

tay . (13.6)
o R
Ta cé: h=h,, (1+tg%) =h—mz— (13.7)
. cOs Y
2Rh,,
Va: dx = ¥———min gy (13.8)
cos” y

thay cic cong thitc trén vio (13.4) ta ¢é:

2
cos™y dp V 4 V.h 6 Vv 2 h 4
—_———— =12 -cos” ¥ —~2"Lcos’y (= 12u—2-| cos® y——2 cos (13.9)
TTEE u[ 2 T==3 Y|=12n 1 Y

min min min min min

Trong (13.7) thay gid tri h, theo
min COs™ ¥,

O day y, 12 gid trj ctia ykhigg=0

dx
Ta cé:
hf"i“ dp =| cos® Y-— cos* y | dy (13.10)
12uVv, \/ZRhmin cos” v, -
Tich phan ta dugc:
2 . : .
hi. p=1+Sln27+C]— 12 _(3_y+sm27+sm47] (13.11)
12uV, \2Rh,,, 2 4 cos’y, \ 8 4 32

Trong d6 (13.11) c6 hai hing s6 tich phan. Diéu kién p =0 khi X = - o0 ['y =12t-J cho ta:
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C, :E+3—"2 (13.12)
4 16cos” v,

Ciing nhu tinh todn & trugt, khi xac dinh hing s& thi hai y,, c6 thé dwa vao céc diéu
kién khic.

_ Diéu kién Sommerfel: p = 0 khi x = o0 ('y —+ g]

- Biéu kién Grembel va Yanopki thi: p=0tai X =0 (y=0).
- Diéu kién Raynol P = 0 tai :ll_p = 0ngay sau vi tri khe hé nho nhit tai X =X
X
- Khi y =y, sit dung diéu kién thit 3 d€ xdc dinh y, khong mau thuin véi ¥ nghia vat I
va thuc nghiém. Thay (13.12) vao (13.11) khi p = 0 ta nhan duoc:

2 . i '
hZ. :'y_0+£+sm2yo _ i §[Y0+£]+31n270 +sm4yo (13.13)
12uV,/2Rh,,, 2 4 4  cos’y, 2 32

8 2

Giai phuong trinh trén ta x4c dinh duge:

¥, =0,44352 va =1,2258
cos” ¥,
Két qua cuéi ciing 1a:
R , . :
Mg YT Sn2Y oo E[«,+E)+M+M (13.14)
12V, 2Rh_. 2 2 4 8 2 4 32

Bi€t ham s6 ciia khe hd va y,, xdc dinh h, = 1,2258h,, , tir (13.6) ta c6:

X, =2Rh_; tgy, =0,4717 {2Rh__

D6 thi quan hé dp sudt theo y ti (13.11) duogc biéu thi trén hinh (13.2)

- %

02 /

01 2
/Q /1

ANV

Hinh 13.2: Ducng cong biéu dién dp sudt \ N / 3

khong thit nguyén P K v T N 5 T
%

A / 2

NP
L/
-0.2
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Khi 5 nhan gia tri (1,5); (1,226) theo di€u kién Réaynol, va bang (13.3) theo
cos“y, -
diéu kién Sommerfel.
, . hZ,
O day: P min p (13.15)
" 124V, \2Rh,,,

dugc goi la dp suét khong thif nguyén; theo diéu kién Sommerfel, kha nang chiju tii nhd
hon néu sir dung diéu kién Réaynol.

Hinh 13.2 dudng s6 2. Theo diéu kién thy hai lo'p ddu dit quing tai vi tri khe h& nho
nhit (P = 0 khi X =y = 0), dudng cong 4p suit giéng dudng cong Sommerfel nhung gidn
doan khéi X = 0, vang 4p suit am khong xust hién. Ung véi cac gid tri khac nhau cia

1 .

>— ta dugc mét loat dudng phan dp, ma chiing bang khong khi X = -« (y = ——g) )
cos”y

Kha nang chiu tai cha I6p ddu trén don vi chiéu dai mit tru 13:

XO
P= {Pdx (13.16)

—00

J2Rh,;
Thay P qua P* va sir dung dx =~——""- ta nh4n duoc:
cos” y

Yo
po '} 212VoR 212VpR

=h
2

P'dy (13.17)

min COS IY

Sau khi bi€n ddi va nit gon ta duoc:

Yo
1 b 3 cos®y
Pr=—|t +— 11— + (13.18)
2 [ gy(y 2)[ 4cos? ‘yo} 8cos®y, :I_E

2

Cudi cung ta c6:

1 | 3 |
*—— Jl1 il T la—= ]
| 5 {{ +tg'y(yo+2ﬂ[l 4coszyo]+4} (13.19)

Khi v, = 0,47517 theo diéu kién Raynol ta nhan duoc P* = 0,20392
Kha nang tii trén don vi chiéu dai 1i:

12uV R

P=2 p* = 4,896 YR (13.20)

min min
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Khi véan t6c cédc mit tru khong bing nhau ta cé:

v, =tV (13.21)
2
Ap suit 16n nh4t s& & diém c6 toa do:
X =0,475/2Rh,. (13.22)
va nhén gia tri:
P —1521*Ye J2Rh_ (13.23)
max » h2 min .

min

13.3. GIAI BAI TOAN BOI TRON THUY PONG TIEP XUC POI VOI CHAT
LONG NIUTON
Giai bai todn boi tron thiy dong tiép xic 1a déng thoi giai hai bai todn:
1. Dong chdy cilia 16p chat 16ng nhét din nhiét giita hai bé mit bi€n dang din héi.
2. Bién dang ctia hai bé mit dan héi duéi tic dung ciia luc thity dong.
Phuong trinh co ban gém 11 phuong trinh v6i 11 8n s6: (k,, b, p, T, v,u,v,@, §,c,,A)
v6i 4 d6i s6 (X, y; z, t). Xudt phat tir 1 thuyét thuy dong ta ¢ phuong trinh sau:

&k, o &u
. —2=—|p— 13.24
x ay[“@y) (122
2. Xe g
oy
U a(aw]
3. = p—
oz oy oy

2 2
L S[ASD. Hem, a6D]_La (), [(a) (o
Al & x oz A oy\ oy dy Oy

o, A=1?) o ko(e, ) dedy
TE g \/(x~e)2+(z—n)2

5. vi(x,z)=

(1-p?)F
6. v(x)=—4 —Ec{ko(a)lnIS—ﬂda

7.h(x,z) =hl (x,2) + v, (x,2) - A
8. p=nuk,T

9.6=Ck, T)
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10.C,=C, (k,, T)

11.A=2(k, T)

Trong dé: t - thdi gian; h - chiu day 16p ddu & diém di chon truéc bién dang;
h, - chiéu day 16p ddu & di€m di chon khi bién dang; T - nhiét d6 & diém d3 chon;

- bi€én dang tdng clia hai bé mit & diém di chon; u, v, w - van tdc chuyén dong clia
phan t6 chét long theo phuong x, y; £ - mat do ddu & diém di chon; C, - nhiét dung &
diém di chon, khi thé tich khong déi.

A - h¢ s6 truyén nhiét & di€m da chon; A, - ch€ d6 1am viéc; A - su dich chuyén clia bé
mit 1am viéc, khi tudng tuong tir bé mit ciing tuyét d6i bién dang dan héi.

€2 - viing 4p luc (viing ma sit);

E - médun dan héi;

u - hé s6 Poision;

a, B - toa do diém cu6i va diém ddu clia viing ma sit.

€, 1) - toa d6 diém dit tai trong.

Giai 11 phuong trinh trén rat khé khan. Sau day ta khao sdt bai toan ding nhiét dimg.
C6 nghia la khéng phu thuéc vio nhiét d6 va thoi gian, 46 nhét chia ddu tuan theo dinh
luat clia Basiic:

p=pet (13.25)

Trong d6: p, - 46 nhét & 4p sudt khi quyén;

n - hé s6 phu thudc 4p suit chia d6 nhét.

13.4. GIAI BAI TOAN DANG NHIET DUNG POI VOI CHAT LONG NIUTGN
MOT CACH GAN PUNG
Vi cic gia thiét cia Raynol, ta cé phuong trinh:

dk, k. b, —h
=6, (V, +V,) e"ko Jo 1
dx l'lo( a b) h3

Con phuong trinh thit hai, dugc xac dinh nhu sau:

(13.26)

Dién tich ti€p xiic nhé so véi kich thudc cita bé mat, vi vay cé thé coi ap luc song song
v6i nhau va vuéng géc véi truc x, hinh ddng khe hé duge mé ti trén hinh (13.3). Néu ké
~dén blé’n dang v, (x) & mot diém nio do, ta c6 khe ha trude bi€n dang 13 h; (x) nhu mét
“hinh gﬁn ding parabol.

2
hy(x)=h,, +32-(7La thy)  (1327)

211



“Trong dé6: h,; - khe h& nho nhat; A, A, - d0
cong clia cac bé mit ti€p xic, & hinh 13.3 ta
c6é h(x) =h;(x + v,(x) - A. (13.28)

Theo cdc gia thiét clia Vanelo cho ring: do
bién dang cia bé mat, ti 1& vdi 4p sudt, ta c6:

v,(x)=%ko(x) (13.29)

Trong d6: E - modun dan hoi kG/em?;

A'-hes6tile. Hinh 13.3: Hinh ddng khe hé truée
Thay (13.29); (13.27) vao (13.28) ta duoc:
x*(h, TAy) LAk
2 E
Phuong trinh (13.30) 13 phuong trinh thit hai cla bai todn. Nhu vy ta phai gii déng
thai (13.26) va (13.30). Ta dua vé dang khong thit nguyén, thay cdc d6i s6 bang cic d6i
s6 khong thi nguyén tuong Gng véi:

h=h, -A+ (13.30)

x = Bz h = h, H; k, = B,, cic tham s6 B, va B dugc xdc dinh qua phuong trinh
(13.26) va (13.30) ta nhan duge:
dk _ 6u,(U, +Uy)B, l-HeBnk

13.31
dz h’B H (1331
—_ 2 '

H = Do A+[B,,/xa,+_x,,] 72+ A By (13.32)

h, Eh,
Trong do: B, = 2h, (13.33)

Ay Ay
B 6|.10(Ua2+ U,) | 2h, 13.34)
h? Ay £A
B, = HeWatUpn | 2h, (13.35)
h? A, A,
v c-AB (13.36)
Eh,

Néu tinh & vi trf diit cia 16p ddu, hoanh d6 khong thif nguyénz=a, h =h, vak,=k = 0, thi
& diém nay H = 1. Tir (13.32) ta cé:
b, —A

hG
Tir (13.26) va (13.30) ta nhan ducc:

=1-a%.
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dk(z) _1-Hz) pokcar (13.37)
iz H'(@2)
H@z)=1-a’+2 + Ck (z) (13.38)
Trong phuong trinh trén, C thay d6i tir 0,1 dén 40, B, tir O dén 30. Khi B, = 0 do nhét
ctia ddu khéng phu thuoc vio ap suit. G day khi hiéu P, - 4p suit c6 thit nguyén va
P - 4p sudt khong thit nguyén. Tir (13.37) ta c6:
dp(z) 1-H(z)
&z  H()
Véi diéu kién bién sau:

(13.39)

1. Ving cudi ma sét 1a diém c6 toa do z = a (X = o), & d6 cé 4p suit va gradien 4p

o s dk dp
sudt bang khong (k =0, —=0; p=0; —=0).

g g ( 5 =0 )

2. Viing d4u ma sat I3 diém c6 toa d6 z = b (X = B). O day 4p suat tiém can gén t6i 0.
Trong thuc t€, v6i d¢ chinh x4c nhat dinh c6 thé 14y 4p suit bing khéng, bii todn duoc
giai voi do nhét khong déi va chi con mot tham s6 13 hé s6 bién dang C. Khi d6 nhét
thay ddi, thém he s6 B,. Méi phuong 4n giai déu 1a t6 hop ciia hai tham s6 C va B, va
gia tri toa do khong thir nguyén ciia vilng cudi ma sét (z = a).

Ap sudt duge xic dinh theo Ole chiing phu thudc vio dai luong h, /h,, (hinh 13.4a).

Thute t€ chi tn tai mot biéu d6 dp suat twong ing v6i h, /h, = 1,226, con céc biéu dé
ap sudt khic khong thoda min diéu kién bién (I6p ddu bi dit quing & diém
k, =dk, /dx =0) bai todn chi c6 mot 15 giai.

a A z Az
b} / ¢

Hinh 13.4: Su phu thugc biéu dé dp sudt vao i s6 h, [h,
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Trong bai todn véi bé mat bién dang duge gidi & viing cudi ma sat, khi chon céc gid tri a
khac nhau, titc 1a phan tich sy chon céc gid tri h, /h,, khdc nhau, 4p suit dugc coi 1A ti€p 7
tuyén véi bidu d6 4p sudt & diém cubi ma sdt (khi h, /h_ = 1,1va 1,33).

Thyc € & diém ddu ma sat, ta nhin dugc 4p suéit am hoac duong, chit khéng bing
khong (hinh 13.4b va 13.4¢), cin phai chon gié tri a d€ & diém z = b, biéu dé 4p suit tiép
xudc véi truc X.

Ta phai tién hanh nhiéu 14n dé tim gi4 tri cha a cho dén khi: o) <107,
pmax
Mot trong nhiing két qua c6 thé tinh dugc (hinh 13.5) véi C = 60, B, = 0. Bit d4u chon
a =5 khi dé p(b) < 0, dé tang p(b) cdn ting a theo gia tri tuyét d6i. Ldy a = 5,5 lic dé
p(b) >0 d€ giam p(b) cdn gidm a. L4y a = 5,3 c6 p(b) x4p xi bing khéng. Viéc tim gis
tri a ¢6 thé thuc hién bing mdy tinh dua vio mét s6 gi4 tri cho truée C khéc nhau.
Ta c6 gid tri a trong cac truong hop sau:

Néu chon a; ta ¢é p(b) < 0 thi ldy a, = 1,5 a; va Iic d6 p(b) > o thi chon a; = al 42—32 ,

cif nhur vy viéc chon a cén thi€t c6 thé tir 3 dén 8 14n dé c6 a thich hop.

H
10
-H
5,3
53
4
2
535
55
\\\I 2 0 2 4 / 17
Hinh 13.5: D6 thi xdc dinh toa do N | o, / ,4/
khéng thir nguyén hién viing ma sdt \\\\QA » //\a 53
\P/ =|5 5
Tai trong nang thuy luc dugc xdc dinh nhu sau:
B B
K, = [k,dx; P, = [p,dx (13.40)
(4] [4 3

chuyén thanh tham s6 khéng thit nguyén.
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o day:

=IZ;LO(U;,+U,,)K_ P =12|J'0(Ua+Ub)P (13.41)
° hy(A,tA) % hy(R,ERAy)

b b
K= [kdz ; P=[pdz (13.42)

So sénh véi tai trong nang thuy luc cha bé mit tru cing tuyét d6i va do nhét khong
phu thudc vao dp suit (tai trong nang, khi khe hd 13 dudng parabol) ta c6:

Trong dé:

hay

Trong dé:

2, 4-441.0(Ua + Ub)
POKB =
h, (A, £X,)

k
©_ =4,904H, K .
OKB

B _4,904m_pP.

0KB

(13.43)

b ot
" h

[+

Két qua tinh véi d6 nhét khong ddi cha ddu (trrdng hop chi c6 mot tham s6 khong thi

nguyén C) duoc
gia tri coa hé s6

thé hién & hinh 13.6 va hinh 13.7. Khe hé va biéu dé 4p suat iing véi céc
bién dang C=1, 2, 3, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 va 120. Két qua tinh khi

d6 nhét khong déi B, = 0 thé hién trén bang 13.1.

H
C=20) 1015
\ 10
2
H
\ a I, :
1 gy =) B N
I\ ST 2_
A\ e
\ . Z_18 16 14 12 10 8 6 4 2 |
L RSN
\\l NAVAVE NI
\\\ \\ A \‘% A, 03
Z 8 & 4 2 0 \ \ 04
e 1 A\ Y| N ’
A Vi R L
N 02 \Q\% ] 06
0B | s 1V ,
C=20 NV o
P P
Hinh 13.6: Hinh dang khe ho va biéu dé Hinh 13.7: Hinh dang khe ho va biéu do
dp sudt khi B, = 0, C <20. dp sudt khi khi B, = 0, C 240.

215



Tix hinh (13.6) va (13.7) ta nhan thdy: khi ting hé s6 bién dang C, viing ma sit va dién
tich ciia bi€u dé 4p suét ciing ting. Két qua B_ # ¢ dugc trinh bay & bang (13.2). VA trén
. (hinh 13.8 dén 13.13). Céc hinh nay trinh bay hinh ddng biéu dé 4p sudt véi cac gid tri
caa C=0,2; 0,5; 1; 3; 5; 10; 20, va céc gia tri khdc cla B,. Hinh nay ciing ching t6 véi
C khong ddi, ting B,, ving ma s4t ciing ting. Pac biét ma sét ciing nhu tai trong ning
thuy luc déu tang manh, diéu dé dugc thé hién 15 trén bang 13.3.

H

\
\
N
AN/
\ w/ K

Hinh 13.8: Hinh ddng khe hd va biéu dé dp sudt khi C = 0,2

iAnman

\12 ks )3 2 \
AU TN
NS

Py
\\\i
"
K < /N
AN¢

Ay

8,=12 K B,=12 K
C=05 C=1

Hinh 13.9: Hinh ddng khe hd va biéu dd dp sudt khi C = 0,5 va I
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2
\\

z 9 8 7 6 5 4 3 2 1 | 9 75 2/
ANRNNERE ¢ //
7 5\ X.}-—-—— “/ %

A 2 04 1
\\ \".'—---‘/ !
— ?('8 0 5 10 15 B,
Hinh 13.10: Hinh ddng khe hé va Hinh 13.11: S« phu thuéc vao B, va C
biéu dé dp sudt khi C = 20. cua viing ma sdt cudi.
Hm
4000 g« | -
08 “--__h-__—-.."'--._ 1000 C.‘ﬂ\ /;E
— [~ =20 6o~ ;;__,,:____
L i | Z S
\ “'———5 100} 150 < P -
07 Sl S /
N =
05 ™3 | | 16| 2 -
03
06 \\%-—_1 28] 40 =
S 7=
——] .. ]
02 |.. oA 04 08 =/
05
0 2 4 6 8 10 12 14 B 0 4 8 12 1% 20 24 o
Hinh 13.12: Su phy thuédc cia Hinh 13.13: Su phy thudc ciia
chiéu day nhd nhdt H,, vao C va B, tdi trong K vao B, va C.

Nhur vy khi hé s6 bi€n dang nho, kha néng tai thuy luc s& 16n; trén hinh 13.11 gi4 tri cia
a phy thuoc vao C va B,. Hinh 13.12 trinh bay su phy thuoc cia H,, vao C va B,. Hinh
13.13 1a su phu thugc cia tai trong khong thit nguyeén vao C va B,. Pham vi thay déi
C=0,1+40vaB, =0+ 30.
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Bang 13.1. Két qua tinh toan khi do nhét khong déi

1 P max P,
= 4 Pmax P Hm H m POKB max POKB
0 -0,4295 0,171 0,245 0,81566 1,266 1 I
1 -0,5455 | 0,18149 | 0,270123 | 0,81202 | 1,2351 1,0523 | 1,0757
2 0,6760 | 0,191464 | 0,310141 | 0,81031 1,2341 1,1066 | 12324
3 -0,8087 | 0,201786 | 0,367112 | 0,81027 1,2340 1,1662 | 1,4587
5 -1,0467 | 0,214219 | 0,422390 | 0,81787 1,2227 1,2555 | 1,6941
10 -1,5562 | 0,241147 | 0,604875 | 0,83430 | 1,1986 14561 | 2,4748
20 -2,3926 | 0,286029 | 0,983221 | 0,85695 1,1669 1,7979 | 4,1320
40 -3,8833 | 0,376786 | 2,006867 | 0,87319 | 1,1452 24360 | 8,5937
60 -5,3004 | 0,469777 | 3,352975 | 0,88037 | 1,1359 3,0748 | 14,4759
80 -6,7401 | 0,567837 | 5,181350 | 0,88371 1,1319 3,7378 | 22,4545
100 -8,1664 | 0,666891 | 7,285385 | 0,88651 1,1280 44107 | 31,6728
120 96019 | 0768308 | 9,84894 | 0,88795 1,1262 5,0938 | 42,8873
Bang 13.2
0,1 1 -0,441 0,815 0,191 1,945 0,259 1,034
4 -0,446 0,812 0,302 1,989 0,324 1,290
6 -0,61 0,714 3,721 3,721 3,292 11,53
7 0,922 0,640 8,501 8,501 10,67 33,49
10 1,8 0,573 324 32,4 77,67 218,5
15 -3,165 0,541 100,172 | 100,172 4227 11214
0,2 6 -0,681 0,708 2,319 2,319 2,30 7.984
9 -1,57 0,600 12,30 12,30 25,7 75,62
12 -2.41 0,568 29,00 29,00 93,2 260,0
15 32 0,553 51,2 51,2 2184 5930
0,3 10 -1,88 0,597 11,8 11,8 29,5 86,5
12 -2.44 0,578 19,8 19,8 64,6 183
15 3,32 0,562 34,8 34,8 150 413
0.5 1 0,49 0,812 0,197 0,48 0,260 1,035
3 -0,507 0,806 0,263 0,513 0,339 1,34
5 0,6 0,769 0,673 0,720 0,654 2,47
6 -0,86 0,702 1,44 1,48 1,75 6,02
9 - -1,68 0,625 3,65 5,65 12,6 38,7
12 2.5 0,594 12,5 12,5 41,7 121,5
15 -337 0,575 22,7 227 102 287
20 4.6 0,559 423 42,3 260 721
30 72 0, 104 104 995 -
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Bang 13.3
PO
i > Poke
1 1,076
? 25,900
15 164
* 4,32
7 18,35
o 1> 286,9

219



Chuong 14
BOI TRON O THUY TINH

14.1. KHAI NIEM CHUNG

& thity finh 12 loai 6 1am viéc & ché do boi tron udt. Dic diém co ban cla né 1a: trong
qué trinh 1am viéc, ngéng truc luén luén dugc dit trén mot ném d4u c6 dp luc cao, khong
c6 hién tuong ti€p xvic truc ti€p gifta truc va bac, ma st xay ra gilfa cic 16p ddu rat nho
1.10°%+ 6.10°. Chinh diic diém ndy di nang cao tudi tho va do tin ciy ciia thiét bi.

Hinh 14.1: Biéu dé phdn b6 dp luc trong &
< <
a) O thity dong; b) O thiy tinh; ¢) o] thuy tinh va thity dong

Két cdu 8 thity finh khdc hin céc loai 8 truot, § lan. Trén 6 dugc khoét nhiing budng
chita ddu, c6 4p luc cao, hinh dang céc budng quyét dinh ch€ do lam viéc cta 6, chia
lam hai loai chinh: 8 d& thuy tinh va 8 chan thay tinh.

Hinh 14.2: Két cdu 6 chdn thiy tinh (loai & chi chiu luc doc truc)
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% I R7

lo

Hinh 14.3: Két cdu 8 chiu luc doc truc
va huomg kinh

Hinh 14.4: Két cdu & thuy tinh hd

Dua vao két cdu 8 thiy tinh cdn chia ra: 8 thity tinh héng kinh kin 13 loai é bao kin
ngdng truc (hinh 14.3) va 8 thuy tinh huéng kinh hé (hinh14.4).

O thuy tinh huéng kinh con chia ra: loai
c6 ranh doc truc va loai khong cé ranh doc
truc. Di véi 6 chan thuy finh, tuy theo bé
mat lam viéc, ngudi ta chia ra cic loai sau:
8 chin phing, & chin con (hinh 14.5), 8
chan cdu va 8 chan try. Céc loai 8 chin con
va cdu duoc st dung khi tdi trong thay déi
lién tuc.

Ngoai ra ngudi ta con phan chia ra hai
loai 8 c6 tiét luu va loai 6 khéng cé tiét lwu.
Loai khong c6 tiét luu 13 loai md méi
budng diu cé dp sudt cao dugc cung cip
bing mét bom riéng c6 hru luong khong
déi. Loai ¢6 ti€t luu la loai mdi buéng diu
déu c6 ti€t luu riéng. Néu bé tri ngay trong
& goi 1a tiét luu trong, n€u b tri ngoai 4
goi la ti€t lvu ngoai, ddu duge cung cép tir
mot bom chung cho tit ci cdc budng,

-

Q

Hinh 14.5: O chén con

o) thiy finh di dugc ing dung rong rdi trong nganh ché€ tao mdy, trong may cit kim
loai né dép ing duge yéu ciu van tée cao, tii trong 16n. o) thuy tinh di duge éng dung
vao y tryc chinh mdy mai, mdy tién, mam ciip, bing trugt, ban dao, tryc vit me... § thiy

tinh lam viéc theo nguyén 1y sau (hinh 14.6).
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Diun dp lyc cao dugc bom 4 cung
cip vao cic bubng ddu s& nang ngdng
truc 1 1&n va gilt n6 & mot vi tri nhat
dinh khi c6 tai. Diu tran qua bién mép
6 vé thiing chita 3. Diéu chinh ti€t luu
6 dé giita ngdng va bac luén c6 mot
ném dau ap luc cao. Khi c6 tai, ngdng
truc di chuyén mot luong nhd theo
chiéu ngoai luc 1am thay déi 4p luc
trong buéng diu, nhé ti€t luu 6 cé thé
diéu chinh kha nang thay déi 4p luc
trong buéng ddu, dé é 1am viéc & ch&
dd ma sat uét.

O thity tinh ¢6 nhimng wu diém dic Hinh 14.6: So dé nguyén li lam viée

biét ma céc loai 6 khac khong c6 : ctia & thuy tinh
1. Ngbng truc; 2. Budng ddu; 3. Thiing chifa déu;

4. Bom ddu; 5. Ong din; 6. Tiét Iwu.

- Hé¢ s6 ma sat rat nhd, khoing
1.10° - 6.10°%;

- Kha nang chiu tai cao, ngay ca & nhitng viing ¢6 van t6¢ thap (gin bang khong),
- 6ng c6 ma sat kho, hodc ma sat cuc bé khi khoi dong;

- Kha ning chéng rung cao, ting tudi tho va do tin ciy cila thiét bi .

- Thiét bi chay ém khi khéi dong va thay déi t6c do. |

O thity finh c6 nhiing nhuoc diém sau :

- Két cau phirc tap;

- He th6ng cdp ddu cao ap céng kénh;

- Gia thanh cao; ‘

- Yéu céu ché€ tao chinh xéc cao.

14.2. CAC HIEN TUGNG CHINH TRONG 6 THUY TINH

14.2.1. Hién tuong vi xoay

Hién tugng vi xody 1a hién tugng dic biét trong 6 thiy finh. Khi ngdng truc quay, 4p
luc ddu trong & thay déi dang ké. Khi truc & vi tri nh4t dinh, tin s6 thay d6i 4p luc bing
tdn s6 quay cila truc chinh. Ngudi ta goi sv mét dn dinh cia tAm truc chinh 1a chuyén
dong vi xody bin van t6c. Nguyén nhan xuit hién vi xody 12 do do nghiéng khéng thé
trdnh khoéi clia bé miit ngdng truc, do sai s6 vé hinh dang hinh hoc, do ngdng truc chiu
xung luc chu k¥ 1am mét can bang, hién tugng vi xody c6 kha ning ting dén khi & mat
kha niang lam viéc, n6 phu thudc vio khe hd hudng kinh (A), kh6i lugng cha truc, tdi
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trong huéng kinh va cdc y&u t6 khic . Hién tugng vi xody anh hudng rat 16n dén kha
néng 1am viéc ctia 8, 8 va truc bi mon, gidm do chinh xdc, giam tudi tho cia thiét bi.

14.2.2. Hién tuong dao phic tap ciia ¢ truc thuy €inh

Pac diém dong luc hoc cia 8 truc thuy tinh dugc biéu thi bing thoi diém quay ban
ddu cha truc chinh. Thyc nghiém d chimg té & thdi diém ddu (khéi déng, tang vin toc,
dimg) truc chinh chuyén dong theo quy dao xo4n dc tir mép 6 vao tam, cho dén khi truc
chinh 8n dinh, hién tuong dé goi Ia sw dio phifc tap, va chi xay ra trong khoang tir 10
dén 20 vdng quay ban ddu, tiép dé dé dio huéng kinh giam tir tir. Néu dimg, ngdng truc
lai tr& vé vi trf ban dAu, trj s6 ciia d6 dio huéng kinh va kich thuéc dudng xodn 6c phu
thugc vao do chinh xdc ciia cdc chi ti€t trong 8. Cic chi tiét chinh xdc cao thi do dao
phiic tap cang nho.

Thuc nghiém ching t6 rang : khi thay ddi tri s6 vong quay truc chinh, bao gi¥ ciing
gdy ra thay déi vi tri ban ddu cha né. Sy thay déi nay dugc giai thich bang su thay déi
diéu kién chdy cia ddu va phan b6 4p luc ddu trong budng déu, khi 8 1am viéc, hinh
dang hinh hoc clia n6 khédc han v6i hinh dang 1y thuyét, ngudi ta c6 thé khiac phuc hién
twong dao phic tap bang céch nang do chinh xdc cic chi tigt va lua chon ranh hudng
kinh thich hop...

14.2.3. Hién tuong rung dong

Duéi tic dyng cia ngoai luc, ngdng truc dich chuyén, gay ra luc rung dong. DE nang
cao d¢ tin cdy cha 6 thuy finh, diéu quan trong 13 phai x4c dinh lrc rung dong d6. Thuc
chét cia luc rung dong 13 phan luc clia mang ddu bi nén khi hai bé mat lam viéc dich
chuyén vio gin nhau. Véi thi nghiém chuyén dich gén ctia hai mat phéng trong & chin,
phuong trinh Raynél cho h¢ 4p luc va doan dich chuyén nhu sau:

dp _ 61Q
dr nrh’
' B
Trong dé: i l

(14.1)

p - ap luc ddu;
HENENEREN

Q-lwluongddy; [T - [ _

nw-doénhétciaddn, =00 |mm———m e ] .
I - ban kinh; ' %R‘ [ _

h -doandich chuyén. @ [ CoooIooooooooooToooo-

Viéc tinh todn hé théng chéng rung 8

thuy finh dua vao so dé ( hinh 14.7) Hinh 14.7: S0 dé tinh chéng rung
' s cua & thuy tinh
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R, - siic can chdy ra ciia ddu; F, - dién tich pittong béng dién tich hiéu qua cia 8 do
tuong Ung.
Cong thiic gin diing tinh luc chéng rung la:
P=F’R_h (14.2)

14.3. NHAN TO ANH HUGNG PEN SU LAM VIEC CUA O

Nhur trén di néu,  thuy tinh 1am viéc phil hop nhét véi téc do cao va tii trong nhd, do
viy vin t6c cha ngdng truc c6 thé rit 16n duge khong?. Thic nghiém va Ii thuyét ching
to ring: khong phai ting véan tSc 1én bao nhiéu ciing dugc, ma van téc dé phai & gidi han
nhat dinh. Khi van ¢ (v) trong g6i d& cing cao, nhiét tod ra trong ddu cang nhiéu luu
luong ddu qua 6 cang 16n, c6 nghia 1a sy boi tron ndy sinh cing ting trén dudng cao dp.
Vi du trong may 16620A c6 gdi thuy tinh & truc chinh ( v = 9m/s) thi thoi gian ddu trén
dudng cao 4p chi vai giay. Vi vay ddu s€ néng lén rdt nhanh. Garphila dé nit ra két luan
sau day: khi quay truc véi s6 vong quay 16n thi nhiét trong 6 s& ting, 1am cho déu gidm
d6 nhét déng ké, din dén nguy co lam giidm kha ning 1am viéc cia 6. Nhiét ting cao
1am ngdng truc va cic chi tiét trong 6 bi bién dang, vi vay cdc thong s6 ciia 6 bi thay déi,
& tr& nén mét chinh xic, d6 cing va kha ning tai cha 6 s€ giam di. Dé tang do ciing tinh
ciia 6, hiéu qué nhét 1a tang 4p luc trong bubng diu. Mot vin dé dat ra 1a: cé thé tang p
luc 1én vo han duge khong ? 4p luc trong budng ddu khong thé tang 1én vo han, vi khi 4p
luc ting cao hon 70 at s& gy ra su bi€n dang clia céc chi tiét trong 6 truc. Nhu vay khe
hé 1am viéc ciia 6 truc thuy tinh khong nhitng phu thudc vao tii trong bén ngodi ma con
phu thudc vio 4p luc trong buéng mang tai. Dac tinh lam viéc clia 8 trong nhiéu trudng
hop bi thay déi duéi tic dung ciia luc, 1am bién dang cdc chi tiét trong 6 truc chinh dén
dén giam kha nang tai va do ciing. Vi vay trong tinh todn thi€t k& 6 truc thay finh, ngudi
ta chon 4p luc trong budng diu khoang tir 10kG/cm? dén 20kG/cm?. DAy ciing 12 mot
trong nhiing nguyén nhén khién  thiy tinh chi phd hop v6i céc miy c6 yéu céu t6¢ do
cao va tai trong nho.

Nhiét do ddu boi tron trong & thiy finh ting 1én cing véi viéc ting téc do quay clia
ngdng truc. Nhiét do ting 1am thay déi khe hd trong g6i d& va do nhét clia diu. Sic cidn
thuy luc cha g6i d bi thay déi va dic trung déu ra ciing bi thay déi (do cimg, kha nang
tai, sur toa nhiét...). Trong thuc t€, nhiét tod ra nhiéu nhat & trén doan dudng déu cao 4p.
14.4. THIET KE THUY TINH

Viéc thiét k& 8 thiy tinh dugc ti€n hanh theo céc bude sau day

14.4.1. Puong kinh 6 truc

Viéc Iua chon dudng kinh ciia ngdng truc phai dua vao yéu ciu Iam viéc cha truc
chinh (siic bén, két cfu...). Pudng kinh clia ngdng truc phai dam bao cing viing . Néu
ting dudmg kinh truc, c6 thé nang cao dugc kha ning ti cha 6.
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14.4.2. SO budng mang tai

Trong & kin huéng kinh thoa min diéu kién z > 3. Trong dé6 z 14 s8 budng, tai sao s&
budng lai 1én hon hodc bang 3. Néu z <3, thi duéi tic dung cla tai trong, dp luc 3 céc
budng khong déu, khé nang ngdng truc tich khoi bac, tic 1a s6 budng phu thuéc vao
phuong tic dung cta tai trong. Néu z > 4, phuong cla tai trong khéng con phu thudc vao
s6 budng nita nhung t6n that do ma sit & loai ndy 16n hon loai z = 4. Hinh 14.8 trinh bdy
quan hé giita do citng J cha 6 véi s6 budng va vi tri clia tai trong bén ngoai.

1 Il
— VA :
=5 it S o= ===tk kel -l
T - . "ﬁ"/ ]
— — 71 }‘

Hinh 14.8: Sut thay ddi J ciia 6 phu thudc vao s6 budng z va vi tri cia tdi trong.
—— J theo duimg 13 —> thi khiy =0
————— J theo dudng 13 —» tai khiy =0 =y,
Khi chon s6 budng 16n sé c6 kha nang bu trir dugce sai s6 truc va bac do gia cong giy
ra. Luc tdc dung 1én ngdng truc déng déu hon vé moi phia. Péng thdi né dam bao duge
do6 cing viing cao, d6 1éch tam nho.

14.4.3. Chiéu dai o

Chiéu dai ctia 8 dugc chon sao cho dat dugc d6 cling vitng 16n nhit va dé tin cdy cla 8
cao nhét. Kinh nghiém di chi ra 14 : chiéu cao clta bac phi hgp nhit 13 trong khoang
L = (1 - 1,2)D . Néu tang chiéu dai cta bac 1én, s& xust hién cic anh hudng x4u dén sai
s gia cong truc va bac nhu : d¢ elip, d6 song song, d6 dong tam gilia bac va truc cling
céc yéu t6 khic. Thuc nghiém chimg t6 rng: khi ting chiéu dai clia bac vuot qui 1,2D,
dé cing vilg va kha nang tai cia 6 ting 1én khong ddng ké. Néu giam dudng kinh va
chiéu dai 6 thi hiéu qua cta 4p luc budng ddu gidm di.

14.4.4 Kich thudc cac vach ngan

Khi chon kich thudc vich ngan, phai dam bao sao cho tiét dién budng mang tai la 16n
nhat. Do ciing cdc budng phai dii 16n va déng déu, lugng ddu chay trong 4 13 nho nhit.
Thyc t€ cho thdy ring: chiéu rong clha buéng theo hréng truc nén 18y bang nhau va
chiéu rong cia thanh budng theo phuong ti€p tuyén cdn phai giéng nhau vaial, : 0,1D
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dé6i véi 6 c6 rinh. Néu gidm chiéu réng clha véch ngin, kha ning ti ciia truc ting lén
khong déng k€ nhung lugng ddu chiy trong 8 ting lén nhiéu. Nén chon chiéu réng ranh
thodt ddu b = 005D va chiéu sau (1,5 - 2)b . Néu diing é khéng c6 rinh, nén dua trén
quan diém tiéu hao ning lugng. T6t nh4t 1A dua theo dir kién cong nghé, rinh c6 chiéu

cao h, va sau d6 xdc dinh gia tri t6i wu I, phu hop gi6i han 0,05D <1, £0,2D.

14.4.5 Khe h& hudng kinh

Khe hé hudng kinh 1a mot thong s¢ quan trong trong tinh todn 8. Chon khe hd huéng
kinh hop 1y s€ lam tang d0 cing ctia 6 va c6 kha ning b trir anh hudng sai léch hinh
dang clia ngdng truc. D€ tang do cing viing cta ¢ vh 1am gidm hwu lugng ddu, déng thoi
tang anh hudng clia hiéu ing thuy dong (hiéu ing nay xuit hién khi quay truc chinh, do
léch tam, do tdc dung cita ngoai luc va sai léch ban ddu cia ngdng truc), do dé cén phai
chon khe h& huéng kinh thich hgp. Tang khe hé hudng kinh s& ting viing van t6c xust
hién vi xody. Vi du khi A = 0,033 thi vi xody bdn van t6c xudt hién & s6 vdong quay n :
2800vg/ph; Khi A = 0,047 thi xu4t hién hién tuong vi xody & vong quay n = 3200 vg/ph.

Ddi véi § thity tinh clia mdy cét kim loai, lam viéc trong giéi han van t6c tir 0 dén
15m/s nén ap dung ty s¢ ¢ =% = 0,0006 - 0,00065. Khi d6 ranh s& dam bio duoc do

ciing viing clia 6, va khong xuét hién vi xody ban van tdc. D6i véi céc § chin, ching ta
cén xéc dinh chiéu ddy dém du nhé nhat khi tai trong !én nh4t. Chiéu ddy dém ddu nhé
nhét dé Iiu luong cia 6 1a nhd nhat, t8n hao cong sust it nhat. Tuy nhién, phai tinh todn
dé sao cho khe h& khong nhé qud va bi trir duge sai s6 do ché tao. Trong & chan thiy

tinh @ thudng dugc 1y tir 0,0025 dén 0,00254, @ nhan gi4 tri 16n nhat trong cic diéu
kién sau:

- O truc c6 kich thudc 16n:

- Van téc tuong ddi 16n;

- P06 giam chin 16n;

- D6 nhan bé mit 1am viéc thdp, khong dam bao yéu cdu;

- Tinh béi tron cia ddu kém .

14.4.6 Ap lyc trong budng ddu mang tai.

Ap lyc trong buéng_d4u m4y nén chon 16n nhét, vi né ty 1¢ thuan véi kha nang tdi va
do cimg cha 8. Ap luc bi han ché bdi kha nang chay cua ddu va d6 tin cdy ciia thiét bi
chiu ap lyc. Giam qud miic ciia ddu sé gay ra hién tuong dao dong clia ngéng truc theo
dang vi xody ban van t6c. Ap luc thich hop nén chon tir 10 dén 20kG/cm?. Ap luc trong
budng & kin, cdn phai bing nita 4p lyc, truée tiét hau, tic 12 bing nira 4p sudt trong rinh

dén ddu. Néu dit m = Py trong d6 py,, - dp luc budng diu; p,, - dp luc trudc tiét luu, thi
Pu
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nén 14y m = 0,5. Dua vao dé thi quan he giita kha nang tai, d¢ cing va dp luc ing véi m :
0,5, thi kha ning tii cia mang ddu 16n nhét, 8 1am viéc trong diéu kién léch tam nho
nh4t. Véi 8 chin nén 1dy m = 0,65. 4p luc chia ddu khong 14y hon 10kG/cm? dé trinh gay
ra cdc bi€n dang cic chi tiét cha 6. D6i vdi 6 hd, nén 1dy 4p sudt trude ti€t lvu cang thp
cang t6t. Néu dp luc cang thdp, do tin ciy lam viéc cia 6 cang 16n, khi d6 do cing viing
dat cuc dai va tdn thét ning lugng dat cuc tiéu (sy néng cua diu s€ ting lén rit it trong
qud trinh 1am viéc). Thoi gian khéi dong k€ tir khi mdy bit ddu 1am viéc it nhét vdi 6

\ 2
truot ho nén chon m = 3

14.4.7. Chon dau

Déu duge chon theo d¢ nhét. Do d6 nhét phu thude vao dp suit va nhiét do, nén dung
ddu cong nghiép nhe déi vé6i 6 truc c6 van t&c 16n. Néu cdn chay ém nén ding diu cong
nghiép trung binh (CN20 hoac CN30). Trong cic mdy chuyén dung nhe va trung binh,
mday 1am viéc trong s6 vong quay gidi han n tit 0 dén 3000vg/ph nén dilng diu Vazolin
c6é do6 nhét tir 5,1 dén 7CS, & nhiét do6 50°C. Trong cdc mdy ning, truc chinh quay véi
van t6c nho nén chon ddu cong nghiép 45 hoac ddu AK15.

14.4.8. Vat liéu 1am & va truc

Vit liéu cha & khong tryc ti€p anh hudng dén dac tinh 1am viéc cha 8, vat liéu & cdn
phai dG cing dé tranh bién dang do 4p luc. Tuy nhién khi khéi dong hay 14p rép khong
tranh khéi, ngdng truc tiép xiic véi & truc khi chua c6 4p luc ddu, do dé bac cia 6 phai
dam bao duge kha nang chiu mon cao. Vat liéu sir dung phit hop nhit 1a: 3, - OLLIC-6-6-
3. D6i véi 6 tai trong nho, c6 thé ding thép t6i, thép hgp kim hoa t6i. Buéng mang tii
dugc gia cong bang phuong phép dién vat 1y, phwong phdp thiéu két. Loai vat liéu nay dé
ch€ tao va giit duge 6n dinh cdc thong sé hinh hoc khi thigu két, khi ldp rdp va khi van
toc trugt cao. Ngoai ra nguoi ta con sit dung phuong phip phu polyme - mét phuong
phép thuan loi d€ gia cong 6 chan thily tinh. Vat liéu 1am truc trong & thay tinh thudng
1a: 38XBIOA hoic thép 38X10. Véi cic 6 yéu cdu do chinh xdc nang cao va cao, thudng
stt dung thép chat lugng cao kiéu 50, Y8A, 1IX14. Ngdng truc cdn phai tham nito dé dat
do cing HRC 63-68. D3 véi dudng kinh i6n cé thé ding gang CY 15 - 32; C4 21- 40
hodc gang graphit

14.4.9. D6 nhian cua bé mat lam viéc

D6 nhip nh6 clia bé mit [am viéc ngdng truc va bac lam thay ddi ranh huéng kinh,
din dén thay ddi luu lugng ddu, do cimg, kha niing chiu tai cha é so véi tinh todn. DE
dam béo su thay ddi di nhé, d6 nhin clia bé mit 1am viéc clia bac cin phai khéng thip
hon V8 tirc Ia: R, = 0,6 - 1,0pum . Péng théi ngdng truc phai c¢6 do khong tron khéng 16n
Rpax = 0,5 - 1,0um.
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Tuong ing v6i d6 nh&n khéng thap hon 10 - V11 (R, = 0,16 - 0,5um).

14.4.10.Tiét luu

Co c4u tiét Iuu diéu chinh lvu luong ddu trong hé théng, bing cich gay sitc can ddi
véi dong chdy. Trong hé théng thuy luc, viéc cung cdp ddu cao 4p cho 6 phai cé bom
dinh 4p. Giifa bom va budng diu cé cé mot ti€t luu hosic mét thiét bi nio d6 cé thé tao ra
tréy luc cha ddu chay dé dat duge do ciing cao . C6 hai loai ti€t luu thong thudng sau:

1. Van tiét luu kiéu tdm ngén c6 16, ty s6 giita chiéu dai 16 va dudng kinh 18 rét nho.

2. Van tiét lru dang rinh (mét dang van tiét luu ma sét) cé ty s6 chiéu dai va dudng
kinh 16 tuong déi 16n. Tén that ma sdt cha ddu trong loai thit nhét rit nho, coi nhu khong
déng ké. Hieu 4p sudt chll y&u c6 quan hé¢ véi hién tugng co ép clia ddu chay (t4n thét
t6c do cao). Luu lugng cha van loai niy c6 thé tinh theo céng thic sau :

AP
A& 14.3
Q R, (14.3)
Khi 16 ¢6 mat cit hinh tron:
St _gg 109t
981.10°.60.nd? 4
Néu 16 ¢6 mat cat khong tron:
R, =6.9.107°8, W, . (14.4)

d4

Trong dé: AP - d6 chénh ap luc;
i, d, - thong s6 hinh hoc cha tiét luu;

B, - hé s6 luu lugng.

14.4.11. Hé thong thuy luc trong 6 thuy tinh

D€ nang cao hiéu qua kinh t€ cta he théng thuy luc, nén dit ti€t lvu d€ diéu chinh.
Trudc day ngudi ta méi chi sit dung van an toan (mét hinh thic tiét luu don gian) dé
dam bao an toan chéng qui tai. Vi vay trong hé théng thuy luc nay chua dat duge kha
ning tai cyc dai. Hiéu qua kinh t& thdp vi mit mat nhiéu cong suit vo ich. Ngudi ta
mong mudn ring : khi hé théng ¢6 4p luc ¢6 dinh su cung cip cong suat duge chon clia
hé théng bom Tuén cuc dai dé ddm bdo tinh kinh t&.

D¢ nang cao kha niing kinh t€ ngudi ta sit dung van tran kiéu KnHA, cé diéu chinh dp
luc, khi khéng tai, van gilt duge cho hé mot dp t6i thi€u, dam bao cho ti€t luu diéu chinh
dugc. Khi c6 tai, dp luc tu tang 1én dén tri s6 can thiét.
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14.4.12. Bom dau

Trong h¢ thong thuy huc cha é thuy ¢inh, c6 thé ding loai bom nao ciing dugc nhimg
trude hét phai dam bao: dp luc p va lwu lugng Q. Vi viy ngudi ta hay diing bom banh
rang va bom canh gat.

14.5. TINH TOAN O THUY TINH

Xac dinh céc thong s6 co ban cha 8 phai dua S\TIW .
vao két cdu cha 6, néu ddu trong & chi chay 8
theo huéng truc (8 khong c6 ranh) hodc chay
theo ca hudng truc va huéng kinh (6 c6 rinh).
Dudi day trinh bay cic cong thifc tinh toin co
ban cho 6 d& kin hudng kinh c6 rinh va khong
¢6 rianh (hinh 14.9). a)

____*__”,
l

—=
SEIEAES,
O \\\*

=%

NN
RN 2w/

X| h)

Hinh 14.9: So dé tinh todn & thuy tinh
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14.5.1. Tinh toan & ¢6 ranh
Viéc xac dinh kha nang tai va do cimg ciia 8 c6 ranh di dugc trinh bay & phén trén.
Déu tir bom cé ap luc p, duge dua qua ti€t luu dén cdc budng mang tai. Dudi tic dung
clia ngoai luc, truc léch di so véi tam clia bac 6. Su thay ddi khe h& gifta bac va truc lam
thay déi lvu luong diu trong cic budng mang tai va thay déi dp luc ddu trong budng
d4u. Cong thitc tinh tdng quat la:
z
P=F}) P, cos(¢;—7) : (14.5)

i=1
Trong d6: P - c6 kha nang tai cha 6;

F - dién tich hiéu qua tuong duong;
p; - &p luc trong budng thif i;
@, vay - toa do bién clia buéng vi dudng tdc dung.
Ap luc p; cé thé xdc dinh bing céch gidi phuong trinh luvu lugng & cdc bubng twong
tmg. Tinh luu lugng clia mot budng tir dé tinh cho cdc budng khic. Luu lugng ddu

huéng truc duge xic dinh bang cich gidi phuong trinh sau:

dQ, = p;3'Rde ' (14.6)
. 12/,
Trong dé: Q, - luu lugng déu doc truc;
ps - 4p luc ddu trong budng 3;
& - khe hé hudng kinh;
R - ban kinh ngéng truc;
K - d6 nhét dong luc;
I, - chiéu rong vich ngan theo phwong doc truc;
¢ - gbe kich thude cia buong ddu.
Do 8 khéng c6 dinh, nién cé thé tinh theo cong thic:
"8=35, (1 - ecos @) (14.7)

Trong d6: € = ai goi Ia do 1éch tam twong d6i;

8, - khe h& huéng kinh;
e - gia tri d6 1éch tam.
Thay & tir (14.7) vao phuong trinh (14.6) ta c6:

83 (1 -ecos)’ Rd
an =P3 o( C S(p) (P
12y
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Ip @34
Q, = P%R [ (1-ecosp)’de (14.8)
120, 933

Tich phan phuong trinh trén, ta duoc:

5’R
Q, =B3%= (A,, -A,y) (14.9)
12pd,
V6i Asy~Ag =| 0 3esing+3e?| SNQCSQ ) a(SIN@COSP ) 2 L ]934
2 3 3 P33
Luu luong dau toan phan doc truc 1a:
\ ‘
p360R
=20, =P3%R (A _A 14.10
Qa =2Q, 120, (Asq —Ajz;) ( )

Liru lugng ddu theo phuong ti€p tuyén (do khe hé rinh doc ngdng truc tao thanh khi
quay) theo Puardy cé dang:

3
dQ, =- & dp (14.11)
12puR do
Q, - lvu lugng ddu theo phuong ti€p tuyén.
Tich phan (14.11) véican/=0val=1] tacé:
3
Q=-—>_.9 (14.12)
12uR de¢
Thay & =38, —ecos vao (14.12) ta dugc:
12 ® d
pp=—2RQ [— (5.13)
A 934 (8, —ecos @)
. o2 , 2
p(p:_IZpR 1'% asm(p(428 3ecos;p)+ 2+§ arct 1+o tgg $34 dt:
A 85| 2(1-e)*(1-ecosg)®  (1-£%) 1-g2 2

{ssin(p(4—82—3scoscp)+ 2+¢? arctg( I+ ¢ (PH

o
- =K,—-K 14.14
2(1—8)2(1—t:cc)sq:>)3 (1—52)2 | —g? 82 @34 [ P 34} ( )
Ta co:
12 1
Po = I”RQt‘S—a[Kfp—Ku] (14.15)
0 o

Phuong trinh nay cho ta biét quy luét thay déi 4p luc ddu theo chiéu réng ranh. Tich
phan theo can tir @34 - P34, hiéu dp luc gilia cdc budng mang tai va van din ddu:
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12uR 1
Posg ~Pag, =P3 =~ Q" 15 [Kas ~Ka] (14.16)

Luru luong ddu theo phuong phéap tiép tuyén, tinh ca hai phia ciia budng la:
2P3105i
125R (K5 —Ksy)
Luu luong ddu t6ng cong qua budng 3 1a:
Q;=Qa+Qr
2p62R
13,

QT =2Qt =

(14.17)

Q; = l:(A34 -Ayn)+K

1 }
K36 - K34

Il
Trong dé: K, =°—2‘
R

Tuong tu, ta ¢é cong thic tinh huu lugng cho buéng bat ki:

2p:52R 1
P2 (A —Ap)+Ki———
124, Kis —Kis

Luu luong chung ctia ddu qua &:

Q=

Q= fQi (14.18)
i=1

Pé x4c dinh kha nang tai va luu lugng cia 8 ta phai xdc dinh gid tri p; trong budng
mang tai. Tir diéu kién chay lién tuc qua 6 va ti€t lvu, luu lwong ddu qua tiét luu, xdc
dinh theo phuong trinh Puaray:

nd4
128,
Trong d6: d,; - dudng kinh ranh tiét luu;

Q= (py — (14.19)

I; - chiéu dai ranh tiét luu;

Py - 4p luc bom.
Tir diéu kién chay lién tuc cia dong diu, ta co:
ndy 2p,53R K, -
Py —Pi) = Pi% (Ajg —Ap)+———
128udy 12 Kis — K4
4
pat C = _2ndyh 0,147 dil (14.20)

2.128(,.83R  [,8:R
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Ap luc ddu trong buéng bat ky:

- Cpy
o A K e
i4 i3 Kiﬁ _'Ki4
Kha nang tai va luu lugng ddu qua budng mang tai la:
z Cpu(@i —7)
P=F, 3 P (0=
Sl (A —Ap)+——1—+C
Kis —Kis
Q. = 28R Cpy,
' 12, C(K;s -Kis) +1

(Ais —Ai3XKis —Kis) +K,
Gid tri trung binh ctia rinh §,, duoc nit gon:

1 Pis
8p = —————— | hdp =8, sK)
Priv1 — Pui 9i5

Trong dé: K; dugc xic dinh nhu sau:

K, = sin @;s —sin@;, =isin(p—k
Pis —Pi2 Py

Thay &, vao phuong trinh Puardy, luu lugng buéng thit i la:

2 pi RS> O 3
Q= — HiT00%k (1 oK.
Al 12 ul T ek

Trong d6: ¢ = 205

(14.21)

(14.22)

(14.23)

(14.24)

(14.25)

Cong thitc luu lugng ti€p tuyén trong buéng mang tii cé thé rit gon, néu bd qua kich

thudc cha khe hd theo phuong tiép tuyén, va hiéu 4p luc theo chiéu rong khi p, - p, kich

thudc ranh theo phuong ti€p tuyén, 14y gia tri trung binh:
8=38,(1-ccosq@,s5)
Luu lugng ti€p tuyén clia & s& la:

1 . afuéif',(l—ecosq)is)3

Q i= Pi
T2 HR (@6 — Pig)
dat I, =1, +/,

Luong ddu chady téng cong trong budng la:

o 2 ,R83 2 1'82(1—gcosg;s)’

Q QA. +Q'[‘i Ps (pk (1 EK ) l ( (Pl5)
12w 127 pR(¢i6 — @)

pit C, = -4 ta cé:

qu)k (Pig —Pia)

(14.26)

(14.27)

(14.28)
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3
2 PiR3, oy 3 3
Q; ZET[GFSK” +CL (1 -ecosg;s) :l

Luu luong téng clia ddu trong 6 1a:
Z
Q=20
i=l

Ap luc trong buéng duge xéc dinh tir diéu kién chay lién tuc clia dong ddu qua budng
hoac tiét lru:

Qi =Qy
Ta c¢é:
_ 3 4 .
12 128,
3 3
Pat C, = 128.luR480(pk 2 _ 0, 4258°Pl,,¢k
12d;{m & Ld;

Giai phuong trinh trén ta duoc:

- Py

Pi

Cudi ciing ta dgce cong thitc luu lugng va kha ning tii cha 6 thiy finh:

2P, 5)Rp, & (1—-eK,)’ +Cp (1 —&cos ;s y

Q= (14.29)
124,  E1+C, [(l—eki)3 +C. (1 —acosq)-ls)3]
P=Fb, C":(‘Pi 1) - (14.30)
= 1+Cy [ (1-ek;)’ +CL(1-gcos @is) |
D6 ciing clia § dugc tinh theo cong thifc:
e & (14.31)
de 9§ de

_3FPp, & cos(p; —Y)Cy, [Ki(l —gk;)? +C cos@,s(1—£cos (pis)z]

80 =1 {1+Ch [(1_8ki)3 +CL(1_SCOS(pi5)3:|}2

D6 ciing clia 6 phu thudc vio dp luc bom p, dén tiét heu va 4p luc trong buéng diu.
Cin phai tim gi4 tri twong img p, va p; khi do cimg cta 6 1a 16n nhat, déc biét khi vi tri
léch tAm cua truc € = 0. D6 citng J khi € = 0 c6 dang:

234



I = 3FP, Z cos(q; —y)Ch(l—(;L) (14.32)
Vi phén J, theo G va cho bang khéng, ta nhan dugc:
|

C, = 14.33
h C.+1 ( )
Dua (14.33) vao cong thic tinh p; khie =0, cé:
Pb Py -
pi=——t =2 (14.34)
1+ 1+C, 2
1+Cp

B6i vay J = Jmax khi € = 0, ldc. d6 4p Iuc trong budng bang 1/2 4p luc trude tiét luu.
Cac thong s6 co ban cia ti€t luu duge tinh nhi sau:
l, 2,35
d; (1+C,)A’Do,
Ap dung d6i v6i 6 bon budng (loai 8 thudng hay duoc 4p dung déi véi truc chinh) khi
=0,y =0 va sir dung cic gid tri (1 + eK);

(14.35)

(1te cos%-) d6i v6i 6 b6n budng, twong ting véi cic tri s6 léch tdm tuong d6 khdc

nhau: ¢ =0; 0,05;0,1:0,15; 0,2 ; 0,25 ; 0,30. Ta thu duoc cic cong thifc co ban dé
tinh todn é truc thity finh b6n budng loai ¢6 rinh:

5 R, (1-eK;)’Cp (1-£cos@yg)?

Q=174.1025 = +
B | 14C [(1-eky) +C (1-gcosgss)’ |

(14.36)

(1-K,)’Cy (1 +£cos g, L1+ Cy

3
, cm”/ph
1+Ch[(1—8k1)3+CL(1+ECOS(p15)3:| 2-C,

+

Apluc & buéng 31a:

P3 = 3 Pe 37 kG/cm?
1+Ch[(1-8k3) +Cp(1-gcosgy,) :’

Ap Iuc & budng 1 1a:

p; = . — kG/em?
1+ch[(1+sk,) +Cp (1+5cosg,s) ]

Kha nang tai sé la:

1 1
1+Cy [ (1-+8ky)* +Cp(1+Ecospys) ] 1+Ch[(l+sk1) +Cu(l+ecosgys) |
(14.37)
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D6 ciing cha 6 s& la:

3, | Cu[(1-6K;)? +C cospys(i-scosess’ | €, [a-eK, Y +C c089;5(1+Ec050;5)’ |

J = = +
8 | (1+C,|(1-eks)’ +C(1-gcosgys) P (4G [(1-eky)’ +CL01 +ecosqys)’ )’
kG/um (14.38)
Trong cong thic nay @5 = @35 = %

Gid tri (1+¢K) va (1+ ecos%i) d6i véi 6 bén budng duoc cho theo bang

Bang 14.1
€ 1-¢€k l-scos—q)zi 1+¢k 1+scos(p7]’c

0,00 1,0 1,0 1,0 1.0

0,05 0,953 0,9595 1,047 1,0405
0,10 0,906 0,9091 1,094 1,0809
0,15 0,859 0,8665 1,141 1,1335
0,20 0,812 0,8220 1,188 1,1780
0,25 0,765 0,7977 1,235 1,2028
0,30 0,718 0,7573 1,282 1,2427

Dé don gian, khi tinh todn céc thong s6 clia 6 45 bén budng trong mdy cong cu, ta
xem nhu dé 1éch tam tuong d6i € —,0 hay £ = 0, lic d6 6 s& ¢6 luu luong idn nhat va do
cimg cao nhit. Cong thiic co ban dé thi€t k& 6 thuy tinh bén budng nhu sau:

a) Luu lvgng dau Q:
3
Q=215.10 22 D"";(”CL) , cm®/ph (14.39)
: Ky
b) Kha ning tai P:
1 1
oo =Po-F - , kG (14.40)
o TP L+(1—-ek)3 1+ (L +ek)’ ]
Trong dé: €= 23 - K= isin(p_l(
A Py
¢) bo cing J:

_ 6PFy (1—eK)? . (1+eK)?

"7a [1+(1-ek)3]2 [1+(1+sk)3]

7 ¢ » kG/um (14.41)
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Khi € —> 0 d6 ciing dugc tinh theo cong thic:
3B, F

£—>0

J , kG/um (14.42)

Céc thong s6 ti€t lwu ma sdt duge x4c dinh theo cong thic:

12
Lo 23510% 4 (14.43)

di  (1+COADe, U U,
Uy, - chu vi dién tich ngang cta rinh tiét luu.
c e pP; 1
Néu dat -
Pb 1+C, (1+ Cp)

Ta c6 thé biéu thi bang d6 thi quan hé giita do cing, kha nang tai qua m. Qua dé thi
(hinh 14.10) ta thay ring, d6 ciing va kh3 néang tai phy thuéc vao d¢ léch tam tuong déi €
va m. N€u tang gid tri £, thi tri s6 kha nang tai 16n nhat s& dich vé phia cé m nho.

\2\
AR
. RSN
- !//,/ 3 \\\\\\k
N HAPRRNN\
RN
| s yd | \\ \\
AN
T~ DN
0%/02 04 IJO \\

.6 08 m

Hinh 14.10: Thay ddi khd ndng tdi va do cimg ciia mang dédu
trong & truc thuy tink phu thugc vao 1 56 ap luc m vé &,
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J=i

- £ =08 0907/ 06|05 |04 j0302[01 |e=0
05 L df\~ L/ /| 1/
WA= san S
g 03 ///// \\E\\\
& . ﬂ/ Z\Q\:\\\“
N /AN ==\
4 N

0 o+ 02 03 04 05 06 07 08. 09 m
T§ 6 4p ke

Hinh 14.11: Biéu d6 su phy thuéc d6 cimg vao ti s6 dp lwc

14.5.2, Tinh toan 6 khong ranh
Tir phwong trinh Iiru luong doc truc cia ranh thi i:
1p R3¢, 3
(= 21X (1-€K,; 14.44
QAl 12 IJI ( 1) ( )
Trong d6: @, =2¢;5.
Vi khong c6 rinh giffa cic buéng ddu nén ddu chi thodt ra phia doc truc va c6 thé sit
dung phuong trinh cia Résétop, dp sudt trong buéng dugc xic dinh tir diéu kién chay
lién tuc. Luu lugng qua budng biing luu fwong qua tiét luv: Q,; = Qy

Rut ra:
2 leso(Pk FitTo¥k (1 —gK, ) = {pdtl (P _
12 128ud,
4
p; = Py —. mdy (14.45)
2 R‘?Socpk (1—€K,) + nd,, 1284,
12 w; 128l
Thay gi4 tri G, vo phuong trinh trén, ta cé:
p; = P (14.46)

C(1-eK;)’ +1
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Luu luong diu budng thit i s& 1a:
Q. =2 PRIy (1-eKy)’

: . (14.47)
12, C(1-¢K,)’ +1
Luong ddu qua 6 sé 1a:
Q =2 PeR&ey & (1-eK;) (14.48)
12 o, S G (1-eK )P +1
Kha nang tai clia é:
z
P=F3 p;(¢; —7)
i=1
Z, _ cos(p; —v)
P=F i (14.49)
P §1 C,(1-€K,)* +1
Po cimg coa é:
j=4®__dP
de d,de
Fpy 2 [Chl1—eK,)*+ 1]
I= SI’ZCOS((pi—‘}') :
o il [Ch(l—eKi)3 + 1]
Thanh phin dao ham:
Cp(1-¢K;)* +1| -3C, (1-¢K,)*K,
h i N h 1 i
Tacé:khie =0
1, = 3Py 5> cos(e -1 Cy(1 ~sK)’K; _
o~ & 4 4 -
o 1=1 (Ch +1)
Tir d6 suy ra: (Ch+1)2=2(Ch+1)—)Ch=l
Sau khi thay th& va bién déi ta tim duoc:
p =Eb (14.50)

2
Di€u d6 chiing t6, do citng viing 16n nhat khi € = 0 hic d6 4p luc trong buéng dAu béng
mot nira &p Iy trude ti€t luu. Céc thong s6 clia tiét luu duoc tinh theo cong thic sau.
Tir:
_0,425A°Dlyg, _

C
' hdy

1
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s 250 1ash
dy A7Doy
P6i voi 8 thiy tinh cé bén buéng (thong dung hon ci) khi € = 0 v6i budng 2 va 4 va
khi y = 0 ta c6 cong thitc co ban sau:

Luu luong:

Q=1,74.107"

. PSR, | (1-eK;) . (1-¢K,)* L2
p, |1+C,(1-gky) 1+C,(1+ek)) 1+C

Ap suit trong buéng thi 3 la:

}; cm’/ph  (14.52)

Py=——Pb — kGfem’ (14.53)

Ap sudt trong budng thit 1 1a:

dP, = B KGfem® (14.54)
Cp(1-€K,)* +1 ,

Kha nang tai:

P=p,F L - ! S |1 kG (14.55)
1+C(1-€k)®  1+Cy (1 +ek)

b6 cimg viing:

_3RF C,K;(1-€K;)? . C,K,(1-¢K,)?

! 8, [1+Ch(1—ek3)3]2 [1+Ch(1+5Kl)3]2

; kG/pm (14.56)

Ta c6 thé sit dung cong thic riit gon sau cho truong hope =0 hay € — 0.
Luu lugng:

Q=2 15,104M
By

; cm3/ph

Kha nang tai:

1 1
P=pb'F 3— 3 M
1+(1-€k) 1+(l+¢€k)
b6 ciing vimg:

_6RF| K(-eK)’ N K(1-eK)?

T [1(1—31(3)3]2 [1++K,) |

; kG/um
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Khi g — 0 co6:

Je o= 3PZFK ; kG/um (14.57)
L
N
i SN i
| |
| |
| |
! |
| N |
| |

L

Hinh 14.12: 6 d& thily tinh khéng rdanh, bén buéng

14.5.3. X4c dinh mat mit do ma sit trong é
Mit mét do ma sit gdm: mit mdt trong budng mang tai, b& doc, bd ngang. Trong thuc
t€ gia thi€t d6 ding khi € = 0 - 0,4. Tén that ma sit N, trong buéng cé thé tim duoc biing
luc ma sét trén ngdng truc quay trén diu:
T= ——-—-szf“’z (14.58)
R?-R
Trong dé: ® - vén téc truc:
R, - bén kinh trong clia buéng mang tai;
R - béan kinh ¢é truc;
Cong sudt s€ la:

RiR%*Lz o,

_ -12 pn
N, =1,36.10 Rf 2 360° (14.59)
Theo Petrova ta tinh duoc tén that trén vich doc:
n2 (Po
Np =0,17.10"7 i, D* — . fe. | pyy (14.60)

A 360°
Tdn that trén vdch ngang:
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2
N, = 0,34.10‘9p11D3%-§ig$ kW (14.61)

Tén that ma sdt tdng cong 1a:
N, =N, + N+ N, (14.62)
Tén that cong sudt dé ddy ddu trong & tinh nhu sau:

0 =22 kw
612

14.5.4. Tinh toan & chin

o) chin 1am nhiém vu chiu luc chiéu truc, cdn phai cé két cdu thich hop véi diéu kién
lam viéc ki€u budng ddu hinh chit nhat, hinh vanh khin, hay duge sit dung nhét, cling c6
thé két cdu ding kiéu mét budng hay nhiéu budng ddu. Trong thyc t€, diing loai hinh
vanh khidn, dim bédo kha ning tai va dé cing viig it phu thudc vao vi tri cla tai trong
- bén ngoai. .

Khi tinh todn thiét k& 8 chan thuy finh ta phai tinh kha ning tai, do cing viing, luu
lugng dau va s mat mét do ma sat cta 4. Kha ning tai dugc tinh theo cong thifc sau:

1 1
Poo F _ kG (14.63)
P ““[1+(1—x)3 1+(1+x)3]

Trong dé: Fy, - dién tich hi¢u qua, cm? (budng ddu mang tai);
x:hi - khe hé giita bé miit 6 truc;
[+]
1, - su dich chuyén cha ngdng truc khi ¢6 tai trong bén ngoai;
%, - dugc goi 1a dé dich chuyén tuong d6i ciia ngdng;
Fy,q - dugc tinh theo cong thic sau:
. 2 2§22
h, =n Ri-R; Ry-Ri (14.64)

q .
omBe opfe
R; R,

R, - ban kinh 16n nhat cha vong ngoai, cm;
R, - ban kinh nho6 nhat cliia vong ngoai, cm;
R, - ban kinh 16n nhat cha vong troﬁg, cm;

R, - ban kinh nhé nhit ciia vong trong, cm (hinh 14.13).
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h—n.‘l"-— _ —.-"rh

Hinh 14.13: So d6 tinh todn & chdn
Luu luong ddu qua § chan duge tinh theo cong thite sau:
3 -
Q=314102PeM) 1 1 ,cm’/ph

M Inl_?‘i ln&
R; R,

Néu bd budng 2 phia bang, s& tinh theo cong thiic:
-3 Py -hi 3
Q=314.10 TR R-R,) , om¥/ph (14.65)

! - chiéu rong bd bubng ddu.
b6 cing viing duoc tinh theo cong thic:

S N (R
h, [(l—x)3—1]2 [(1+;()3+1J2

Khi d6 léch tam do tai trong bén ngoai e;— 0 thi d6 ciing s& duoc tinh theo cong
thitc sau:

J

(14.66)

Pb -th

J, =15 ,kG/um (14.67)

0
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Céc thong s6 lam viéc cha tiét lou:

4
d—"=21,6.10“2h§'; L1 (14.68)
ly In Re In Ry
R, R,
0,
Uy
Trong dé: F,; - dién tich ct ngang cua ranh tiét luu, cm’;
U,; - chu vi tiét dién ngang clia rinh tiét luu.
Mét mat do ma sit trong & chan 1a:
2
N =0,33.10"° ”1‘1“ [RE-RH+®R] -RD)] (14.69)

o

n - s6 vong quay cua truc trong mot phut
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PHANV
BOI TRON KHIi

Chuong 15
GIGI THIEU CHUNG VE O KHIi

15.1. VI TRi VAI TRO CUA BOI TRON KHi TRONG KY THUAT

Trong céng nghiép hién nay, cc thiét bi may méc hién tai cdn phai dam bio don gian
vé két cdu cong nghiép. Véi xu huéng khong ngimg ning cao chit lugng gia cong va én
dinh cdc dic tinh khéc cha ching: Trong mét s6 thiét bi doi hoi thue hién téc d6 vong
quay rit cao tir 10 van vong/phut trd 1én, hodc cdc yéu cdu phai lam viéc trong cdc diéu
kién dac biét nhu: nhiét d6 rit cao hoic rat thip; trong diéu kién dp luc thay déi trong
pham vi réng; trong yéu cdu giam dén miic t6i thi€u tieu hao cong suit do ma sit hoac
véi yéu cdu khong duoc 1o i ddu boi tron vao san phdm nhu trong finh vuc luong thuc,
thuc phdm v.v. Pa s6 cdc yéu ciu nay duge thod mén nho viéc ngay cang hoan thién cac
két cdu co ban ciia 8 truc, thong thudng 1a do viéc nghién ciu cai tién chét boi tron. Cic
cht boi tron cé thé & dang rin, 1éng hodc khi. Méi dang cé nhiig wu nhuge diém riéng
va duoe str dung tuy theo yéu cdu cu thé.

D4i v6i mét s6 trudmg hop rieng biet ké ca cdc thiét bi 1am viéc & nhiét do cao ngudi
ta diung chat béi tron rin nhu: graphit, mélip den, volfram v.v. O cdc diéu kién 1am viéc
binh thudng, ddu béi tron thudng duoc sir dung rong rii hon ca.

Diing khi dé béi tron ¢é nhitng wu viét doc ddo ma chdt rin hay chat long khong thé
c6 duge nhu: do nhét nhod, st 6n dinh céc tinh chdt cha khi trong pham vi thay déi nhiét
dé va dp hre tuong d6i rong, gidm dugc tiéu hao ddu do chdy ra ngodi, khi ding dé vira
béi tron va lam nguoi, diéu kién 1am viéc dugc cai thién v.v. V€ mat két cdu, cho phép
cic 6 khi cé thé 1am lién trong than may khi€n cho két cAu mdy c6 thé gon hon, trong
diéu kién sir dung, bio dudng don giin, do bén cao. Do cé céc uu diém dé ma é khi di
dap tng dugc cdc yéu clu vé: 1am viéc trong moi trudng cé nhiét d6 rit cao hodc rit
thidp, méi trudng phéng xa, 4p suit cao, t6c do vong quay rit 16n hoic rat nhd, khong ma
sdt, tinh én dinh va chinh xdc cao; trong méi trudng hoat tinh &n mon hay trong trudng
hop dodi hdi san phdm phai sach.

Ciing chinh vi boi tron khi da ddp ing dugc cdc yéu cdu trén nén trong thuc t€ k¥
thuat luén dé ra nhiém vu sit dung rong rii. hon nifa trong cong nghiép cic 6 boi tron
bang khi.
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Cung véi sy phit tri€n manh mé cita khoa hoc va k¥ thuat, trong nhitng nam gin day 8
khi dugc nghién ciru ché tao va sir dung rong rii, nhit 14 trong cic linh virc ché tao may
cong cu, ch€ tao mdy cong nghiép va mdy lanh, ché fao thiét bi do, miy dién va may
turbin da dat dugce nhiéu thanh tuu ruc 18.

Tuy nhién, véin dé boi tron khi ciing c6 nhitng nhuoc diém t6n tai ma sau nay ching ta
s€ nghién ciu k§ hon. Thi du: khong én dinh bing cic § twrong tu boi tron bing chat
long; céc 6 khi thudng chiu tdi nho v.v didu d6 han ché pham vi sit dung ciia & khi. Hon
nita viéc nghién citu tinh todn 4 khi cling dang trong thai ky nghién citu va thuc nghiém,
ciing ¢6 nhimg kh6 khan nhét dinh. Khé khan 16n nh4t vin 1a van dé khic phuc nhimg
dang mit 8n dinh do hién twong chuyén dong vi xody cta chat khi trong & biéu hién &
x0dy bdn van téc, xody dong bo v.v .

Mac du viéc nghién citu sir dung boi tron khi di duge ti€n hanh tir cich day nhiéu nam
vdi s tham gia cda hang trim nha bac hoc néi tiéng the giéi va pham vi st dung 6 khi
da dat duge nhimmg thanh tyu trong mét s6 Iinh vire, song trén thuc t€ viéc &p dung 8 boi
tron khi hién nay vin chua vurgt ra khdi pham vi don 1é Dé ddp ting yéu ciu phat trién
clia khoa hoc k¥ thuat 12 nghién cttu ché tao vi sit dung 6 khi rong rdi trong cong nghiép
hién dai, hién nay linh vuc sir dung b6i tron khi ngay cang dugc phit trién va hoan thién.

15.2. CAC DANG Co BAN CUA G TRUC BOI TRON BANG KHIi

Tuong tu nhu § truc bdi tron uét, § truc boi tron bang khi duoc chia thanh 2 nhém co
ban la 6 khi tinh va 8 khi déng.

O khi tinh: dé lam viéc duge doi héi mot nguén khi nén. Con & khi dong, trong dé
hiéu dp ty xudt hién nho sy trugt tuong déi clia cic bé mat cubn theo chat boi tron trong
khe hep clia bé mat quay cha truc. Trong 6 khi tinh, 4dp lic dugc tao nén nhd bom khi.
Ca hai dang 6 nay déu cé thé chiu téc dung cua tai trong doc truc hay hudng kinh hoic
dong thoi cd hai dang tai trong tic dung trong hé théng r6 to quay.

Trong pham vi lam viéc ctia t8c d9, 8 truc ¢6 thé 1am viéc nhu 8 khi tinh hay khi dong
don thudn, bat ddu 1am viéc & mot ché do va theo miic do phét trién s& chuyén sang ché
do khic hodc & ch€ d¢ hén hop; trong d6 p luc duge tao nén déng thdi bdi hiéu img khi
tinh hay khi dong. Trong c4 hai ‘dang 6 nay dong chay ca khi thudng 1a chay ting,
nhung c6 thé xuat hién trang thdi chay r6i.

D6i v6i 8 boi tron bing khi tir ngoai vio (8 khi tinh) ¢6 nhuoc diém néi bat 12 cin
thi€t bi bom khi va két cau dudng nap, dudng thai do dé pham vi sir dung ciia né bi han
ch€. Kha nang ti cha loai 8 ndy khéng phu thudc vao téc do, trir mot s6 truong hop dic
biét xdy ra khi t6c d6 I6n vi khi 4y xuét hién hiéu tmg khi dong. o) dang nay c6 thé si
dung ngay ca khi t6c do bing khong. Tai trong clia 8 khi finh khong phu thudc vao do
nhét cua khi boi tron, khéng phu thude vao dp sudt khi bom vio va méi trudng xung

246



quanh. Tai trong riéng ctia & khi tinh bj han ché bdi 4p luc cung cdp va c6 thé 4p luc 16n
chimg nao thi tai 16n chimg dy. D6i véi loai & nay khong doi héi ch€ tao chinh xdc cao.

O khi déng: chi chiu tai trong rit nhé vai tram N/cm? , trong mot s6 trudng hop ¢ thé
161 hon nhung khi gy thudng kém theo cdc luc dong hoc va céc lyc khdc tic dung lén 8.
Kha nang tii ciia dang & nay phu thuéc vio t6c do: khi tri s6 nén nhéd né phu thuge ty 1¢
thuan véi téc d6, khi tri s6 nén 16n né tr& nén khong phu thudc vao t6c do. Kha ning tai
cia 6 khi dong con phu thudc vao do nhét ciia khi, khi tri s6 nén nhé; khi tri s6 nén 16n
kha ning tai phu thuéc vio dp luc bén ngoai, di nhién né khéng phu thudc vao ap luc
bén ngoai khi tri s6 nén nhd. Do chinh xéc 13p rdp va ché do clia dang & nay doi hoi khd
cao va chiing chi sir dung cho géi tya ¢6 bé mat luén chuyén dong tuong d6i dudi tic
dung ciia tai trong. Ut diém néi bat ciia né so véi § khi tinh 13 khong cén thiét bi phu va
khong xuét hién vi xody hay trang bi diéu chinh 4p luc trong budng cong tic.

Twong ty nhu 6 truc boi tron uét, tuy theo dang chiu tii Ta doc truc hay huéng kinh ma
& khi ciing chia ra 6 d& va & chan. O khi finh c6 cdc & d& khi tinh va 6 chan khi tinh, &
khi dong ciing phan ra 8 d& khi dong va 6 chan khi dong. |

Tuy theo két cau clia mbi loai 6 ma phuong phdp tinh kha nang tai cha né ciing khac
nhau. Céc dang & d& va  chin cu thé ciing véi phuong phép tinh todn né, ching ta s& dé
cap rd hon & cic chuong sau. Tuy nhién 1y thuyét dién hinh nhét vin 1a ly thuyét tinh
todn & d& khi dong kin .

Ngoai hai dang nguyén 1y co ban trén 1a é khi finh va ¢ khi dong, ngay nay ngudi ta
con sir dung & hdn hop (6 lai) tic 13 6 khi dong c6 cdp khi tang dp tir ngoai vio. Thuc
chat ctia 8 nay la két hop clia 2 dang 6 trén, vita cé ting 4p tir bén ngoai, vira c6 khe hd
huéng kinh nhé va phan 16n kha ning ti ctia né dugc bao dam nhd céc luc khi dong. Uu
diém co ban clia 6 nay cé thé dat duge tir vu di€m ciia ca hai loai trén nhu sau:

- TA4i trong cia 6 lai cé thé dugc duy tri ngay ca khi t6c d6 quay bing khéng;

- Cling vé6i viéc tang t6c do, kha ning tai cling ting;

- & 1am viéc én dinh trong viing t6c d6 rong 16n.

Kha ning chiu ti trong khi van téc bing khong dam béo tudi tho cia 4 lai rét cao.

Cic 6 lai sit dung thugn tién va dic biét thuan loi trong cédc trudng hop cé hé théng
cung c4p khi nén, ding véi nhitng muc dich khic nhau. Liu luong khi ma hé théng dat
dugc khong 16n. Nhiing é nhur th€ dam bio t6c do cao va cdc 6 ¢& nhod c6 thé lam viée
t6i van téc 16n hon 500.000 vong/phiit; & t6c do nhu thé, § lai thé hién cic tinh wu viét
nhu: hiéu suét rat cao, giam 6n va dao dong, toa nhiét nhanh.

Tuy nhién nhuge diém chung cia tit ca cdc dang 6 khi 14 kha ning tai nho.

Uu diém chung ciia chiing s& duge trinh bdy k¥ hon & cdc chuong sau.
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15.3. PHAN TICH UU, NHUGC PIEM CUA & BOI TRON KHi

O khi c6 nhitng wu di€m diic bigt ma cdc loai 6 khac khong thé cé duoc, tir phan tich
hai dic di€ém khdc nhau co ban ciia chat khi va chét long d6 la:

- Céc chat khi c6 tinh chat hod hoc 6n dinh hon so véi chat long & trong pham vi thay
doi nhiét do rong.

- Céc chat khi c6 do nhét nhéd hon so véi chat long.

Vi vay, cling chinh do céc tinh chét nay ma é khi ciling con ton tai mot s6 nhuoc diém
nhdt dinh.

15.3.1. Uu diém ctia 6 béi tron khi

15.3.1.1. Khd ndng lam viéc trong khodng nhiét do rong

bay 14 w1 di€m néi bat nhat clia khi diing dé€ boi tron. nhiét do cao, khong lam bién
dang cdc chi ti€t may va khong phai thay chét boi tron méi, két cau hé théng boi tron rat
don gidn. Nhiét do cao khong anh huémg dén sir lam viéc cta & truc trong khoang thoi
gian dai.

Thi du: Khi sit dung vat liéu tréng g6m sit cho két qua rét t6t d6i véi dong co dién &
nhiét do S00°C trong mot thdi gian dai. G nhiét do thip ciing khong 4nh huéng t6i sy
1am viéc ciia & boi tron khi.

Thi dy: Turbin 1am lanh cao t6¢c ¢& nhd dé€ hoa long héli ¢6 t6c do 350.000v/ph 1am
viéc trong khoang nhiét dé 50°K + 13°K.

15.3.1.2 Ma sdt trong 6 rdt nho

Uu diém nay c6 duoc 13 do chét khi ¢é d6 nhdét nhod, ma sit nhé din dén kha nang lam
viéc lién tuc clia mdy ting 1én, méi tho ciia 4 cao. Nhiét sinh ra trong qud trinh 1am viéc
rit nho, do d6 viéc 1am ngudi 8 ciing don gian. Ciing chinh vi vay, ma d¢ bén cia cic
chi ti€t & trong diéu kién 1am viéc dugc bio dim.

Thi du: cdc mdy nén khi héli - nito 1am viéc khong c6 hién tuong hong héc gi trong
6500 gidr trong khi tudi bén dong co dén 25000gid.

15.3.1.3. Khd ndng lam viéc véi tée do rdt cao

Do it bi mon, it sinh nhiét va cho phép thay déi nhi¢t do trong pham vi réng nén 8 khi
duoc sir dung trong nhiéu trudmg hop tdc d6 rat cao. Thi du ddu khoan cao téc dung &
khi do Vi¢n E. Nhim ché tao dat t6i van t6c 500.000 v/ph.

15.3.1.4. O khi it rung déong nho

O khi ¢6 tinh chat chéng rung t6t néu chon vat liéu boc I6t phi hgp. Su rung dong
trong qua trinh lam viéc clia 6 khi it hon so véi & lan do vay ma trong thiét k& dé€ khic
phuc rung déng thi 8 khi don gian hon nhiéu so véi & 1an.
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15.3.1.5. Két cdu hé thong phu don gidn

Céc h¢ thong béi tron trén maéy, lam nguoi, cic bo didu chinh, bé loc v.v don gidn hon
nhi€u so véi bodi tron bing ddu. Boj tron khi ¢é ¥ nghia quan trong trong truong hop khi
cdn ngan ngira chét bin quanh 4 truc cha méi trudng xung quanh, do cic sin phdm béc
hoi cia chat béi tron thong thudng. Trong nhiéu thiét bi véi do kin khit thong thudng cé
thé khong dam bao, khong kinh t€ v sy thoit ra ngoai ciia chét boi tron va phit sinh
bdn, do d6 ding 8 boi tron khi khién cho thi€t bi bét cong kénh va dam béo kinh t&.

15.3.1.6. Kich thudc va trong luong mdy nhé gon

Cic 6 khi c6 kich thudc nhé, cc & khi lai ¢6 thé tao ra ngay trong than mdy khién cho

két cdu mdy nhd gon, d& c6ng kénh. Hon nifa nhu phén trén da phan tich két csu hé
théng phu don gian.

15.3.1.7. D6 tin cdy va hié¢u sudt ciia mdy cao

Do cdc vu di€m did néu & trén ma & khi trong cdc thi€t bi va may méc sé cai thién
dugc chat luong gia cong khién cho dat duoc do chinh xdc khi cao, dam bio kinh €,
tang tudi tho v.v, din dén dé tin cay va hiéu suit cia mdy cao.

15.3.2. Nhuoc diém cta é khi

Nhuge diém téng qudt, néi bat ctia é khi nhu da bi€t la khd ndng tdi nhd. Nhuoc diém
nay chil y&u do d¢ nhét ctia khi nhé so véi diu. Trong 6 khi finh kha ning tai bi han ché&
béi hé théng bom khi, trong 6 khi dong 13 do viéc han ch€ khe hé 1am viéc nhé nhat (hay
do6 Iéch tam cho phép 16n nhat). Tuy nhién & cic g0i d¥ ma sdt nho thi nhugc diém nay
thanh wu diém cin ban.

Do nhugc di€ém nay ma din dén su han ché viéc str dung 6 khi trong nhimg truong hop
ma tai trong cha 6 doi héi 1én.

Nhuoc di€m nifa ciia 6 khi 1a c6 khuynh huéng khong én dinh hon so véi cic 4 tuong
tr boi tron bang ddu. Cic ché do khéng 6n dinh dic biét xay ra trong cic 6 khi tinh. D&
khic phuc nhuoc di€m ndy ngudi ta da nghién ctu nguén g6¢ mét én dinh va loai trix
ching bing cdc dang két cdu méi. Cac & tang 4p tit ngoai dodi héi phai cung cip nguén
khi nén kho va sach, diéu nay din dén doi hoj thiét bi loc khi cdn than va dic biét, nhu
vay céc thi€t bi loc khi don gian s& khong thé dam bao duoc.

Céc 8 khi dong con c6 nhimg nhuge diém khéc déng vai trd dic biét quan trong khi str
dung chiing 12 d¢ nhay véi t4c dung clia téi trong déng lén ching. Ngudi ta c6 thé thay
ddi dang két csu 6 va sir dung hé théng nén hop Ii dé tang do cling tinh cta né dén gid
tri cho phép, song dé cimg dong hoc ciia 6 rit khé thay d8i. Do khéng khi cé do nén cao
va kha nang chéng rung rat nhé nén é khi cé cic dac tinh chéng rung khéng cao. Viéc
han ch€ cic dao déng tdi sinh trong céc thi€t bi boi tron khi doi hoi cin sir dung hé
théng chéng rung t6t, c6 do cong hudng nho, da ré ngai nghiem trong dé6i véi viée sir
dung 6 khi trong c4c diéu kién clia che do6 khdc cé thé.
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15.4. PHAM VI SUDUNG O TRUC BOI TRON KH{

Cic & truc béi tron bing khi dugc sir dung rong rai trong nhiéu finh vuc khdc nhau:
trong con quay héi chuyén, trong mdy turbin, trong mdy cong cu, thiét bi do va kiém tra.

15.4.1. O khi dung con quay héi chuyén _

Tinh chét co ban cia con quay 1a: kha nang giif hudng ¢6 dinh trong khong gian cia
truc quay rieng. Kha nang nay s€ cang chinh xdc khi téc d6 quay riéng cla con quay
cang 16n. Nguoi ta da loi dung kha nang nay &€ ding con quay dinh huéng trén cac con
tau vii tru, tén lira, mdy bay va tau bién v.v... Thuc t€ téc 46 rieng clia con quay 16n trong
Kkhi kha ndng chiu tai cha con quay nhd, dong thdi né doi hdi chuyén déng 6n dinh va
chinh xdc. Chinh vi vay ma viéc sit dung 6 khi trong con quay Ia rat phit hop. Su khac
nhau giita cic 6 khi thong thudng va cic & khi ciia con quay héi chuyén duoc dic trung
bdi dic diém sau:

- O khi trong con quay khong cén dam béo kha nang tai nhu 8 khi thong thudng.

- Khong c6 su lién két gifta cc chi tiét chuyén dong bén trong vdi vo bén ngoai.

- C6 thé ding mot 6 hudng kinh cho con quay nén cho phép trinh dugc nhimg lién
quan dén viéc dam bio do déng tam.

Nhitng & diing cho con quay ciing c6 nhing han ché nhét dinh:

- Han ché vé kich thuéc: D61 v6i mot s6 con quay chinh xdc, tai trong dinh muc trén 8
khéng qua 1kG, toan bo thé tich clia réto khong qud 50cm’. Diéu nay din dén khe ho
fuong ting trong 6 c4n gidm xudng va yéu ciu vé do chinh xéc tang lén rdt nhiéu. Vi vay
cong nghé gia cong va kiém tra chi tiét ciing ddi hoi khat khe.

- Piéu kién lam viéc: Khdc v6i 6 boi tron khi thong thuong, & khi ding cho con quay
cén thoa mian chuyén dong riéng (chuyén dong quay), dao dong va va cham. Tt ca diéu
nay gy ra su dich chuyén khéng binh thudng cla cac chi tiét khong cé dinh va c6 dinh,
dong thdi d& pha huy can bing dong trong 8.

Néi chung viéc 4p dung & khi trong con quay ciing 12 vén dé méi mé. V& mat 1i thuyét
va thuc 1€ cén 1iép tuc nghién citu d€ két céu cha né 1am viéc dugc ngay ca trong nhing
diéu kién dic biet. Déng thdi nhiing ti€n bo vé Ki thuat do ludng va kha nang cong nghé
s& 1am giadm nhe nhitng kho khan vé mat ché tao, ha gid thanh vA nang cao d6 chinh X4ac.

15.4.2. Sir dung 6 khi trong cic miy cong cu

O khi da duoc ding trong cic mdy cong cu dam bao thich hop véi nhimg dac tinh
riéng cha mdy, déng thoi néng cao ndng sudt va do chinh xéc gia cong rat nhiéu. Trong céc
mdy cong cu thi  khi dugc dung trong cc cum truc chinh cao téc nhu: u da mai, u lip
chi tiét, ddu phay, ddu khoan cao t6c va siéu t6¢ va trong cic thiét bi ddn hudéng cia mdy.
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15.4.2.1. O khi ditng trong cdc thiét bi din hudng cho mdy cong cu

Cung v6i nhiing thanh tyu trong finh vuc diéu khién ty dong, van dé diéu khién mdy
c6 mot ¥ nghia rat 16n. Cic thist bi din huéng thong thudng boi tron han ché hoan toan
c6 thé dimg cho c4c may diéu khién bing tay, nhung ma st 16n, vi dic biét 1a ma sat
tinh gay ra sy dét bién khi tnrot, con sir dung di€u khién tu dong s& cé khé khan. Giii
quyét t6t nhat van dé niy 13 béi tron thity tinh vA mot 6 gidi han thiét k& g6i tua 6 thity
tinh, nhim dat dugc muc dich nay. Vin dé nghién citu béi tron khi cling dugc dit ra véi
muc dich nhu the va ngudi ta ciing nhan thdy cic két qua clia boi tron khf din dén chat
lrong nhur béi tron thuy tinh.

Thi du trong két csu dan huéng ding cho mdy phay ngang. Bin mdy nay duoc giit
rén 2 g6i tua khi tinh, chidu dai vi chiéu rong cia ching tuong ng bing 800mm va
38mm. Doc dudng tam cha g6i tua dugc phan b6 déu c4c 16 dudng kinh 0,5mm dé gidm
luu lwgng khi va khic phyc sy nguy hiém cta viéc kich thich tu chan. Dé giit ban may &
huéng ngang st dung 4 g6i twa khi finh khong 16n. Téi trong ngang & dang nay gay nén
béi dnh hudng ciia dao déng xoin vi né khd Ion. He théng dan dong nay c6 thé chiu tai
208 kG vdi khe hé boi tron 20pum. Khi dp luc cung cip 1a 4,2 kG/em? thi tai trong gidi
han dat dén 508 kG (c4c tii trong nay la trong lugng cha ban mdy), do ciing finh dinh
16n nhat 12 2,34 x 105 kG/em? ; Liru lugng khi dudi tai trong 208 kG Ia 142!fh; tin s6
cong hudng duge tinh theo do cung finh dinh [ 150 Hz. Khi tién hanh phay, ban may
dugc din dong tir dong co dién qua h¢ théng dai truyén. He théng din dong nay di dam
bdo su dich chuyén ciia ban mAay véi cic téc do thay déi dén 150mm/ph trong qu4 trinh
gia cong cdc vit liéu khic nhau duéi chiéu sau cit tdi 6,5Smm. Va céc t6c d6 quay cia
dao phay khdc nhau. Ch4t luong gia cong nhan duge khéng kém hon cdc mdy cé g0i tra
thiy tinh cling mét diéu kién lam viéc.

Céc thiét bi din hwéng khi tinh ciing dugc diing cho céc mdy doa 2 toa do. Ban truot
doc cia mdy nay cé trong luong dén 776 kG dugc tua trén 4 géi tua khi chiéu rong
76mm va chiéu dai 600mm; Ban trugt ngang ¢6 trong luong 360 kG ciing 1dp trén cic
g61 tya khi két cau nhu géi tua clla ban truot doc, 6 cic 16 khéng c6 buéng phan bs
cich nhau 38mm.

Khi cac gid tri dp luc khi cung cdp cho cdc géi tua nay 12 4,2 ; 5,6 ; 7 at thi twong tng
céc do cing 16n nhit dat duoc 1a 0,45; 0,58 va 1,53.10° kG/cm?. Chit lugng gia cong chi
ti€t trén mdy nay rat kha quan.

Nhiing két qua nghién cifu va thuc nghiém trén thé giéi hién nay ti€n hanh trén viée dp
dung g6i tua khi vao thiét bj din huéng cla may chimg t6 rang: C6 dii co s& dé c6 thé
tinh dén két qua khi nghién citu lai mdy c& nhé ma trong dé tai trong dat d6i ximg. Cic
két cdu mdy theo quan diém chat lugng gia cong chi cdn duoc thigt ke theo céc yéu ciu
sau day:
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Khi ding cic g6i tua khi cho hé thong din huéng ban may:

_ Pam bao do cing thiét ké chia mdy di.dé giit do chinh xdc hinh hoc clia thiét bj din
huéng duoc nhiing tai trong bi¢n ddi.

- Céc thiét k€ mdy tién lgi dé st dung céc goi tra khi; cdc bé mit chiu tai c4n ché tao
rong dé tang 4o cing va kh nang tai d4n dén luu lugng khi nho nhat.

_ Céic bé mat gdi tua tuy kha nang tai can phai bg tri thé nao dé tranh dat tai Khong d6i
ximg, gay 4nh hudng c6 hai dén d4c tinh 8.

Viéc 4p dung céc thiét bi din huéng khi tinh trong cdc may phay, ma & d6 né can chiu
ti trong tinh va dong, thi trong cac may khoan va khoan doa toa d6 cic g6i tua khi tinh
c6 thé dugc sir dung d€ cén thiét giit ban mdy khi n6 dich chuyén tir vi tri 1am viéc nay
dén vi tuf 1am viéc khéc. Trong cdc mdy nhu vay, khi thuc hién cdc nguyén cong, ban
mdy c4n phai kep chat. Viéc khong c¢6 ma sat trong cdc 6 d& khi finh ciia cc thiét bi din
huéng & mic do 16n tao diéu kién thdo lap chinh x4c ban mdy tu dong hay bing tay,
déng thdi 4o cing cia goi twa dudi tai trong dong khong cé anh hudng dén chat lugng
gia cong co.

15.4.2.2. O khi ditng trong cdc cum truc chinh cao t6¢

Linh vuc sir dung trién vong nhét cum truc chinh cao téc trong ché tao miy cong cu la
d4u mai trong A€ gia cong 16 dudng khi nho. Cic 8 khi diing trong cum truc chinh may
mai diéu kién cha ching khéc v6i diéu kién lam vige clia gdi tua clia thiét bi dén hudng
cho mdy. Trong qud trinh mai, 1di trong noi chung nhé va lai khong phai la tai trong co
chu ki; do dé téc dung ciia dd4 mai 1én chi tiét co ban c6 diic tinh ngdu nhién. Ca hai nhéan
t6 nay ching té 12 c6 thé 4p dung 6 khi. That vy, nhiing nam ddu ciia thap ki 60, 8 M§
di ché tao mdy mai trong téc do khong 16n ¢6 & khi diing cho truc chinh; Truc chinh
quay véi téc do 100.000v/ph tix turbin khi. Céc dac trung chét lwgng clia 8 ndy dam bio.
Song do ho dung turbin khi v6i luu lugng 16n nén khong kinh t€.

Dén mai hoan chinh 13 ddu mai ¢ dong co cong sudt 1a 1,12 kW, quay véi toc do
15.000v/ph, 6 huéng kinh cé dudng kinh 127mm, chiéu dai 6 100mm; dudng kinh binh
mai 63,5mm, rong 38mm; cé nhing 8 chan. D6 cing huéng kinh va doc truc cia géi tua
truc chinh m4y mai nay cho tri s¢ 23.400 va 43.200 kG/em, tin s6 cong hudng tuong
tng bing 200 va 250 Hz, luu luong kh{ dugc do dudi 4p luc cung cép binh thuong 4,2 at
1a 70 I/ph. Khong khi niy dugc sit dung dé 1am lanh vo rote dong co. Nh¢ viéc 1am lanh
niy va khong cé cdch nhiét trong 8, sy qua nhiét 16n nhét tao thanh & vo 1a xdp xi
bing 8°C.

Khéc véi sy qué nhiét trong phuong 4n clia dau mai 6 6 boi tron dau.

Do béng chi tiét gia cong dat dugc biing mai trén miy nay cao hon v6i c4c mdy co
d4u mai ding 8 bsi tron w6t. Hon nita sy qud nhiét nho cho phép loai trir hao phi thoi
gian diéu chinh diu mai cho nén nang sudt cao; va vi khong cé mai mon thi & mic dé
i6n nén giam thdp yéu cau viéc cham séc, bao dudng may.
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Viéc sit dung 8 béi tron khi cho truc mai trong cao téc cho phép ting d¢ cing va khéi
lugng truc chinh bang céch ting dudng kinh ngdng truc, didu dé cho phép mai véi lugng
chay dao lén, t6c do vong ciia tryc d4 16n (> 30m/s) do d6 niang sudt cao. Chat luong
mai dat dugc d6 chinh xdc gia cong 16 dén cap chinh xé4c 1 va d6 nhan bong bé miit dat
V10 + V13. Viéc khong tiép xiic giita ngéng truc va ¢ dugc ngan cich bang cic 16p
khong khi, thyc t€ loai bé su mai mon cha ching.

Vién En.Nhim da nghién citu va dua vao 4p dung trong cong nghiép u mai trong ding
8 boi tron khi duge phan biét boi déc tinh ki thuat clia n6 va dang truyén din 1a dong co
dién cao tdn hay turbin khi nén.

Truc trong ding dé mai tinh bang hat mai va bing dung cu kim cuong, trong diéu kién
san xuat hang khéi. Tryc chinh khi nén diing trong sin xudt loat nhd, khi dé cling mot u
phai mai céc 16 c6 chét luong, dudng kinh va hinh dang bén ngoai khic nhau.

Ca hai loai nay, truc chinh dugc tua trén 2 & hudng kinh lai c4p khi vi sai, dung vat
liéu bac 16t 1a graphit va 6 chin phing x6p. N&u két c4u cum truc chinh 6 khi c6 thé dat
t6c d vong quay tric chinh tir 150 dén 300.10%v/ph, & khi cé thé sir dung cho truc chinh
nang hon: Thi du nhu két ciu clia ddu phay c6 cong sudt 7 kW, van t6c déng bo 1
12000v/ph, ding & boi tron khi. Toan bé truc chinh khoang 25 kG dugce d& béi 6 chan
x0p vong (ddu phay 1am viéc 4 vi uf thing dimg). Viéc thir nghiém ddu phay niy &
truong Dai hoc Béich khoa Gorki da chi ra rang cong su4t ciia hanh trinh khong vuot qua
0,65kW;

Trong khi dé dau phay déng nhét vé khuon khé va cong suit nhu' trén nhung dit trén &
boi tron udt, cong sudt chay ting khéng qua 6kW.

Céc Thi du trén ching to rang : dp dung § khi trong cic cum truc chinh da bio dam
dugc nang sudt, chat luong gia cong ciing nhu khong anh hudng ciia nhiét, mai mon it va
ha thap dao dong. Nlumg do tré ngai co ban cia viéc ap dung 6 khi 12 tai trong thip, va
kha nang tai nhé do vay Iinh vie sit dung cum truc chinh ding 8 khi 13 ddu mai, may
doa toa d¢ va cic mdy phay, miy khoan cong sudt nhd.

15.4.3. St dung 6 khi trong dung cu do

15.4.3.1. Thiét bi khi nén ding dé do do tron

Dung cu do nay dugc ché tao 6 hing "ORT - LBN". Trong dung cu nay sir dung 8 khi,
ding dé do tinh ning boi tron clia  huéng kinh va § chan boi tron khi, cc chi tiét hinh
tru. Bo chinh xdc cao clia cdc § clia dung cu do nay (0,1um) din dén c6 thé do do chinh
xdc quay trong 6 khi 13 0,25 um. Cic dung cu nay rat tin cay khi 1am viéc va hoan to6an

khong bi mai mon trong 8 khi bio dam sy 1am viéc truc ti€p véi do chinh xdc cao trong
khoang chu k¥ dai.
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15.4.3.2. Dung cu do kiéu quay

Khi kiém tra chat lugng sin phdm, do d6 ddng tam, déng truc, do khong tron cia chi
tiét gia cong con c6 ban quay rit chinh x4c. Hang "Ro le - Pois" da thiét k& va ché tao
loai ban quay ndy, duong kinh cia ban 152,4 cm dé giif cic chi tiét cin do c6 dang khic
nhau trong luong t6i 226,8 kG, né cin cé ma sit trong 6 nho nhét va  duge dic trung
bai do chinh xéc dich chuyén doc truc va huéng kinh khong qué 12,7um tai di€m bat ky
nam trén chu vi ban. Khi vio é dugc nén dudi dp luc 4,22 kG/em?. o) hudng kinh ding
cho thiét bi nay 12 6 khi c6 dudng kinh 30,34 cm v6i do hé huéng kinh 25,4 um; céc 16
cung cdp khi phan déu trén khoang cich déu nhau vdi dudng kinh 16 0,51 mm va chiéu
dai 2,38 mm. Céc 6 chan boi tron khi ding cho thiét bi ¢6 chiéu rong 76,2 mm va dudng
kinh trung binh 121,92 cm ; chi s&t dung & chén 1 phia dé giit ban quay va chi tiét duoc do.

Do chinh xic cia phép do khi dung thi€t bi nay rit cao, sai s6 khong vuot qud 5 um.

Hién nay, & My it nhit ciing c6 mot hing dd ban nhitng bo 6 khi ding v6i muc dich
dé ché tao céc loai dung cu trén. Theo céc tai liéu, do chinh x4c 1am viéc cha cic § nay
duéi ap luc bom 11,9 kG/em? c6 thé 12 0,025 pm. Nhung khong tim thdy chi tiéu d¢ tin
ciy cua ching trong céc tai liéu ndy.

15.4.3.3. Do gd do budc ciia vit

Ciing véi céc phuong phip co ban do chinh x4c c4c chi tiét clia cdc co cdu khic nhau
duoc sit dung tir 1au, hién nay tuy theo kha ning ma phéan 16n cong viéc nay dugc thuc
hién tr déng hoan toan va khong phu thudc vao ngudi diéu khién. Thi du : dién hinh vé
diéu dé 1a viéc x4c dinh ty dong céc sai s6 bude.clia vit dan trén mdy. Néu thuc hién
béng tay thi cong viéc nay rat khé khan nguoi ta di ché tao thiét bi do tu dong. Thiét bi
do tr dong nay ¢6 1 ddm din huéng dai 5,48 m trén d6 c6 d6 gd dat vit dan. Ban trugt
cling thi&t bi do dich chuyén doc dém, viéc diéu khién d¢ chuyén dich ciia né duoc thuc
hién tir xa. Khong cin mé ta k§ ludng ta ciling c6 thé dodn dugc rang véi thi€t bi nhu vay
thi d€ c6 tiéu chudn do, mang nhiéu dudng sé dugc kep vao ban trugt va sir dung hé
théng céc giai séng dé€ do khoang cich t6i ban trugt, cdc sé doc duoc s& 1a kich thude
céc dinh vong ren ctia vit din. : -

Dé dam bao dat dé chinh xac do yéu cdu (2,5 um) va dam béo cia ban trugt doc ddm
c4n tién hanh tuin tr v6i nhitng sai léch nho nhit. Ngudi ta di thir nghiém 2 hée théng 6
cho thiét bi nay d6 14 6 1in va 6 khi. Nhung két qua thay riang: do khuyét tat cuc bd clia
bé mat ddm, do léch tim va nhitng sai sét vén c6 cha & bi ma chét lugng do kém hon so
véi h¢ théng ding & khi. Nén né dén dén ding g6i tua khi cho thiét bi nay t6t hon. Hon
nifa hé théng nay doi hoi phai khong ¢6 ma sit khong cé mai mon, ddm dén huéng cé
mdt ¥ nghia dic biét quan trong.

15.4.3.4. Luc ké truyén déng
Cic 6 boi tron khi duge diing trong cic 8 truc cha cic luc k€ khdc nhau. Céc luc k€
dung dé xic dinh 6n hao cong suét trong truyén dong va 1am viéc theo nguyén tac do
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m6 men phan lyc tic dung lén v6 dong co hay bo phét dién hdp thu. Tri s6 m6 men nay
duogc ké dén trén cdc 16¢ do truc tuong ing cho tr s6 cong sudt thiét bi va cdc hé s6 tic
dung cdn phai duogc ké t6i.

Dé do mé men phan lyc v6i do chinh xdc yeéu céu, trong truong hop hé thdng thiét bi
cong sudt Idn, can nhd céc 6 kin chinh xdc, hay 6 thuy finh boi tron uét. P6i véi cac luc
k& 0,37 kGm va ngay ca 3,7kGm hién nay ding cdc 8 huéng kinh va 8 chan béi tron khi
d€ c6 tic dung cla ma sit 12 nhé nhat va trdnh sy phic tap ctia két cdu c6 lién quan téi
viéc str dung & thuy finh boi tron uét

15.4.3.5. Cédc thiét bi dé thit cdc 6 bi cao téc

Mot trong nhing 4p dung ddu tién cla 8 khi tang 4p tir ngoai la viéc sit dung thiét bi
cao t6c dé thir cac 6 bi. Dé-do mo men ma sét v nghién citu dao déng clia & bi duéi téc
do 60.000 v/ph cdn tao 2 dang cla thiét bi nay, nhitng két cdu ciia mdy ndy néi chung
twong tw nhu moét trong nhitg két cu khao sit sau day

Khi néi vé viéc 4p dung 8 khi trong cdc co cfu nay tdt nhién phai chi § dén & khi
dong. Trong trudng hgp cén phii thay déi t6¢c d6 quay cla truc trong pham vi 30.000
dén 60.000 v/ph ciing nhur tién hanh him va m& may qu4 thdi gian trung gian nhd, ca 2
nguyén nhan di dua dén kha nang sir dung 6 khi dong véi chét boi tron 1a khong khi.

Céc mdy da dugc thiét k& d€ thir céc 6 bi c6 dudmg kinh trong dén 15 mm, chiu tdc
dung cta tai trong hudng kinh t6i 11,3 kG khi thay déi téc do 60.000 v/ph lam viéc trén
8 chan va 8 hudng kinh béi tron khi, né 1am viéc trong 15000 gits khong bi mai mon 16
rét, ma sat trong 6 khi nho c6 thé bé qua .

15.4.3.6. Thiét bi dé thit dao dong

Cudi ciing, linh vyc sit dung 6 khi trong dung cu do 1a 8 khi duoc ding trong may thi
nghiém dao dong. Trong cdc bo cam \ing bi€n dang clia may, c6é truc thing dimg tua trén
cdc 6 khi tinh. Nhiing dao dong cba 6 khi giit d6 g4 va cam bién chi & hudng vuong géc
véi truc.

Tat ca céc dung cu duoce néi trong linh vyc thiét bi do ding 8 khi nay 13 cic thi du
déc trung cho viéc 4p dung 8 khi trong linh vuc k¥ thuat niy. Cuéi cung viéc lua chon
liét ke pham vi ing dung & day khong phai 14 k§ cing va toan dién. Do d6, khong cudng
diéu c6 thé néi rang: Rt it thdy Iinh vie ché tao dung cu nao ma & khi khéng quyét dinh
nhifng dac tinh chat lugng cao clia cic dung cu

15.4.4. Sit dung 4 khi trong may turbin

O khi dugc sir dung trong cic mdy turbin khi cho phép dat duoc hiéu qua cao nhd viéc
tao ra cic  truc trong than mdy va giam luong ddu do chay ra ngoai. Kinh nghiém thiét
k€ va sir dung mdy turbin chi ra ring: tuy thuoc vio van téc quay cla r6 to 1a co cdu
chdp hanh, tuy thugc vao tai trong tic dung 1&n 6 va tuy thude vio tai trong cila may
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turbin ma cdn phai sir dung céc kiéu két csu 4 boi tron khi khic nhau, phuong phép tinh
chiing ciing khdc nhau. Hién nay, di kbao sét sir dung cdc 6 khi hudng kinh va & chan
huéng doc truc clia cdc mdy turbin c6 cong sudt hitu han, td¢ do cia roto khong vuot
qué 3000 rad/s, t4i trong tic dung lén & khoang vai nghin Niuton. Trong thyc t& gin day
viéc sir dung 6 khi trong mdy turbin di dat duoc nhing thanh tyu 16n.

Nhu da thdy r6 & phén trude, wu diém co ban cia 8 khi boi tron 14 gilt duge do bong
khéng phu thuoc vao tinh ch4t nhiét cia ddu. Do dé, d6 tin cay cha d¢ bén cao, diéu dé
cho phép ché tao céc may turbin c¢6 diéu kién sir dung phifc tap. Nho két cau don gidn
ma viéc bio dudng méy turbin dé dang hon, do tin c4y néng cao hon va thdi han giiia 2
14n sira chita dugc tang 1én. Thi du gin 60 m4y turbin boi tron bang khi nén dang hoat
dong tai ngoai 6 thanh phé Moskva véi viéc tao ra cdc vat liéu méi da Iam viéc an toan
dén 1 6000 gitr. Cic médy nén khi nito-héli 1am viéc khong hong dén 6500 gi& khi tudi
bén dong co 25000 gid.

15.5. KET LUAN

Tuy nhién (ng dung cba 6 khi vin chi dang & trong giai doan thyc nghi¢m, song da
dugc tién hanh trong nhi€u linh vyc k¥ thuat khdc nhau. Véi dac diém cha boi tron khi
ma & khi c6 nhiing dac tinh quy biu, cdc dang 6 khdc kh6ng c6 dugc. V6i su phét trién
clia khoa hoc k¥ thuat, twong lai 8 khi s& dugc sit dung rong rai trong thuc t& & nhi¢u
Iinh vuc khic nhau ciia cudc séng.
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Chuong 16
VAT LIEU DUNG CHE TAO O KHi

16.1. CAC VAT LIEU DUNG DE CHE TAO O KHi

Dé ché tao 6 khi cdn sit dung nhiéu vat lidu, tinh thich hop ctia ching trong méi
trudng hop cu thé cin duge x4c dinh. Y nghia cdc tinh chat cha viét liéu duoc xdc dinh
phu thu¢c vao dang 8 khi. Céc vat lieu ché tao 8 c6 thé dugc chia thanh 3 nhém sau: kim
loai, gm st va san phdm cia luyén kim bot; cic vat liéu déo.

16.1.1. Kim loai

Chon kim loai ding lam vat liéu cho  kh{ sao cho chiing bén vitng, ré va cé tinh chat
chiu nhiét 16t. Vi lai, trong nhiéu trudng hop cdn c6 kha nang gia cong t6t nhat, nghia la
ching dugc gia cong dé dang, hoic khi gia cong ching thudng 1a mai mon va ma sét
ciing nhu su én dinh hod hoc kém.

16.1.1.1. Cdc loai kim loai den

Cdc kim loai ndy thudng dugc sir dung trong k¥ thuat, ching thich hop dé ché tao
truc. Do ¢6 d6 bén cao va chiing c6 tinh rén hdu nhw véi kich thuée bat ky. C6 nhiéu
bién thé cila kim loai den véi nhiéu tinh chat khic nhau. Dién hinh 1a cc vat li¢u sau:

a) Thép it cdc bon

Thép it cic bon 16 rang 1a thich hop dé 1am truc, nhung phéi hop thép ndy véi cac kim
loai khdc s€ c6 nhimg déc tinh ma sdt v mai mon quan trong.

Thép khong ma bé mat khi chi diing n6 trong moi trudng khéng gay an mon. Dé tang
tinh chat chdng mon va nang cao d6 bén mon c6 thé tién hanh phot phat hod, ma bac
thdm cdc bon va thdm nito bé mat. Cling c6 thé thuc hién ma né bing cic vat liéu cimg
hon nhu : Crém, volfram va molipden. Pé€ khir ing suat du cén ti€n hanh & duéi nhiét do
600 dén 700°C trong khoang 1 gio.

b) Thép hop kim thdp

Sir dung thép niy tinh chdng mon ciia chi tiét tang len. Cic bé mat cha cic chi tiét trir
mot s6 loai thép hop kim théap (niken, crém v.v) chiu gia cong nhiét hod t6t ciing nhu
tham nito, cic bon, do dé siic bén ting nhiéu. Cic vat liéu nay thich hgp dé ché tao truc
d khi. Cén khir ing suat du bén trong dudi nhiét do 670 dén 780°C trong khodng 2 dén
3 gio.
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¢) Cdc thép khéng gt

Thép nay thudng sir dung & noi cé nhiéu nguy hiém cla hién tugng an mon. Thép
khong gi austenit c6 tinh chat chéng mdn kém. Cic bé mit 6 bang thép nay cén thdm
crom hay ma hop kim cin khir ing suit du bén trong dudi nhiét do 800 dén 850°C trong
khoang thdi gian 2 gis.

Céc thép chéng gi mactenxit chiu tai va ¢6 tinh chit chéng mon t6t hon, dic biét két
hop véi 6xit nhom.

d) Thép dung cu cao téc

Thép nay cé do6 ciing cao va tinh chat chdng mon khong t6i, ngay ca khi & nhiét do
cao. D€ nang cao d6 bén bé mat c6 thé thdm nito cho thép nay.

e) Gang

Gang xam cé tinh chit chong mon rat t6t do ham lugng grafit cao. V€ phuyong dién
ndy 6t nhat 14 gang peclit ham lugng 4% céc bon cing tinh cdc bon peclit dugc phan bd

t6t ciing nhu sitc bén cao hon. Nhugc diém 1a cdu triic khéng én dinh duéi dao dong
nhiét c6 chu ky. Gang peclit ch4t lugng cao c6 c4u triic khéng 6n dinh thap hon. ¢ khir

(g suft du cén giit it nhiét d6 430 dén 600°C tir 1/2 + 5 gio.

Gang graphit ciu c6 do bén cao hon va d6 rén thép hon gang xdm. N6 cé cic tinh chat
chéng mon t6t nhung néi chung 14 thap hon mét chiit so v6i gang xdm do graphit ¢ dang
cu ma khong & dang tdm.

16.1.1.2. Kim loai mau

Nhém nay thudng & trong tit ca cic vat liéu, thudng ding trong 8 boi tron bing dau.
Khi st dung vat liéu nay & 6 khi thudng xudt hién cdc vin dé lién quan dén sy khédc nhau
clia cdc hé s8 gian nd nhiét. ‘

a) Déng thanh

C6 I déng thanh c6 do bén vé phuong dién boi tron va dugc sit dung rdng réi trong 6
b6i tron uét. Tét hon ci 1a déng thanh chi, déng thanh nhom va thi€c kém hon mét it. Co
thé€ ding vat liéu nay trong 6 khi chiu tdi trong nho; khi tai trong 16n va trong moi
trudng trung tinh chit lugng cla ching tang dot bién.

Heé s6 gidn nd nhiét cao hon 5% so véi thép.

Péng thanh dic biét duge ché tao bang phuong phap ép néng va gilr graphit c6 tinh
chét chéng mon t6t, c6 thé diing né dé 1am viéc trong moi trudmg khi tro. N6 cé d6 bén
thip mét chiit so véi déng thanh thong thudmg, nhung dii dé sit dung trong nhiing & khi
bat ky.
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b) Bdc bit

Cic bicbit duge diing rong rii trong cdc 6 bdi tron bing ddu, ching chéng ket t6t, Bic
bit mém vi vay gia cong chiing khé c6 do6 chinh xac cdn thi€t cho 8 khi. Mac du gia
cong bang dung cu kim cuong cé thé dim bio d¢ chinh x4dc chdp nhan dugc. Bacbit it
chay vi vay khong thé 4p dung ching & chd ma nang luong déng hoc 1én cia réto cin
phai khuéch tdn nhd ma sat trong 8.

¢) Ménen

Monen cé do bén hod cao vi vy c6 thé diing trong khi gay in mon. P6 giin nd ciia
Ménen hdu nhu giéng thép. Dé khir dng suit du cdn phai giit & nhiét do tir 270 dén
310°C trong thdi gian tr 1 dén 3 gio.

d) Hop kim Stenlit _

Stenlit chéng an mon va ket t6t. Hop kim nay c6 thé ¢ nhiéu loai khdc nhau, chiing
dugc ding t6t nhat dé han dip, phun suong mi vi c6 thé canh tranh v6i nhiéu vat liéu
trir grafit va déng thanh dic biét.

e) Vdt liéu chiu lita

Mot s6 trong nhiing vat liéu nay duge ding dudi dang ma bé mat bing phwong phip
phun suong hay ma dién. Volfram va molipden swong mil 13m ting nhitng dic tinh ma
'sat va chiu mai mon ciia cic thép déo.

g) Nhém ‘ ‘

Nhom néi chung chéng ket kém. Cic hop kim nhém ham lugng 7% thiéc, vé phuong
dién ndy cao hon mét chiit, d6 bén clia nhom ting nhiéu. Nhém duge sir dung trong cic
4 khi khi ma c6 4n mon nén khong thé ding kim loai khic va déng thanh dugc.

16.1.2. Xéramic va san pham cta luyén kim bot

Bén chét phi kim va do ciing cao clia xéramic dam bdo t6t hon kim loai ché chéng dinh.
Xéramic thudng gion, c6 hé s6 gian nd khic v6i hé s6 gidn nd cta thép va din nhiét ti.

Trong nhiéu 6 16n 1am viéc & nhiét do cao, cdn ding phuong phap két c4u rieng. Thi
du: bac xéramic dugc ép trong khuén kim loai. Xéramic khé gia cong hon kim loai,
nhung cé cong nghé gia cong thich hop khi san xuat xéramic. '

16.1.2.1. Oxit nhom

Oxit nhom 12 vat liéu it ciing, c6 do bén va do din nhiét cao va tinh chéng mon tét,
6 h¢ s6 giin no thap hon so véi thép; chéng dinh t6t hon nhung hé s6 ma sit cao. Vit
liéu nay chi diing ciing véi vat liéu cing, thi du nhu céc bit titan.

16.1.2.2. Cdc bit volfram va cdc bit titan

Céc xéramic ndy thutng duge trén véi coban c6 dit d6 bén nhiét va do ciing. Phun
suong cic bit volfram dudi nhiét do cao c6 thé thuc hién trén nhiéu vat liéu, do dé cdc
vit liéu nay chéng dinh va chéng xudc t6t, nhung khéng tu béi tron duoc.
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16.1.2.3. Cdc bon va graphit

Céc vit liéu nay c6 tinh chat chéng mon bé mit trong khi 4m. Trong khi kho tinh chét
ndy bi mit nhung c6 thé phuc héi do chét phu molipden. Hé s6 giin nd cha vat liéu nay
thép hon khoang 3 14n so véi thép. Vi viy, khi ding ching trong diéu kién nhiét do cao
cén ghép voi bac tdt trong vd kim loai. Khi nhiét do dén 400°C ghép céc bac 16t vao vo
thép khong gay méo léch, hoic cacbon cé gidi han bén cao khi nén va mé dun din héi
thap. D6 din nhiét chia cic bon nhd, cdn cha graphit cao.

Cé nhiéu loai cic bon hay graphit, tit ca ching déu cé tinh chdt chéng mon t6t két
hgp véi nhiéu kim loai khdc.

a) Cdc bon tinh khiét va graphit

Ngoai stic bén dinh t6t, nhitng vu diém co ban cha cdc chit ndy 12 tinh tro hod hoc va
d¢ 6n dinh nhiét. Cic bon bén va cimg hon graphit va cé thé 1am xuéc truc mém. Trong
qud trinh lam viéc lién tuc, do d6 cuong dé mon tang 1én. Cac graphit khong cé nhi€u vu
diém nhung cé do din nhiét cao. C4 nhitng vat liéu trung gian 13 cdc bon va graphit c4
biét phu thuéc vao dang nguyén liéu va dang gia cong nhiét.

Céc bon va graphit tinh khiét dugc thdm khi d&n miic da dé c6 thé sir dung ching
trong & tu boi tron, kha nang tdi cé thé gidm xuéng. Liic bit ddu 1am viéc c4c vat licu
nay thudng chiu mai mon ma truée d6, trong qud trinh gia cong bé mit khong c6 di do
bén mon. Khi tai trong nhd trén cdc 6 khi, su mii mon nay ban ddu c6 thé nho.

b) Graphit ¢6 thdm kim loai

Tham kim loai vao graphit 1am tang dé bén va do din nhiét cliia né va giam d6 lot khi
va gidn. D€ dat muc dich niy, ngudi ta dung déng, déng thanh, bacbit va bac. Thém kim
loai lam giam sy mai mon, dic biét thim déng thanh thiéc.

Tinh chat chdng mon cia graphit ¢é thdm kim loai trong khi khé mic di khéng cao
nhu trong khi 4m nhung cao hon so véi graphit tinh khi€t. Tham kim loai 1am gidm do
bén hod hoc cia graphit, nhung né cao hon tit ca kim loai nguyén chat.

¢) Cdc graphit ngdm ddu

Tham ddu 1am ting do bén 1a chii y&u va giam d6 thdm khi ctia graphit. N6 khong 1am
tang tinh chat ch6ng mon giy nén viéc han ché nhiét do cho phép x4c dinh bing d6 bén
nhiét cia nhua.

d) Hén hop MOS, va cdcbon
Chat phu gia MOS, va cdcbon lam giam sy mai moén va hé s6 ma sdt trong moi trudng
khi dén miic binh thudng ngay ca mifc thdp hon. Cicbon chia 15% MOS, phan bd déu,

1am viéc rét t6t trong héli kho. Khi bé mit cha chi tiét tuong tng ciia 6 khong bi 1am
xudc bdi cic bon ciing, néu né duge ché tao tir cdc bit volphram cé cudng d6 mon 1a
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nhé. Thi du céc bé mit ti€p xiic dudi tai trong 1,4kGfem? va téc do trugt 4,6m/s trong
250 gi& chi mai mon tir | dén 2. 10~ cm. Khi ting t6c do trugt lén hang chuc 14n, cudng
d6 mai mon chi ting khéng ding ké, them vao dé mai mon vé co ban chi xdy ra trong 1
vai gitr 1am viéc ban ddu. Trong khoang thdi gian 4y, 16p bé mat MOS, duoc hinh thanh
vat liéu nay lam giam do lot khi.

16.1.3. Vit liéu déo 7

Céc vat liéu déo nguyén chét khé gia cong chinh xéc, ciing khé dim bao én dinh kich
thudce.

Nhung chit déo chita flo thudng cé tinh chit chéng mon t6t, cé thé cé dang thich hop
dé ding & céc 8. Dya vho d6 ngudi ta sir dung dé ghép vao cdc vat lieu x8p. Khi dé tinh
én dinh cia kim loai co s& s& két hop véi tinh chéng mon t6t chia chit déo chita flo. O
day ta xét dén tephlon c6 c6t: LA cdc vat lieu déo c6 do bén va d6 din nhiet tang khi dé
van giit duoc tinh chdt chéng mon t6t. Cdc vat lieu nay c6 thé chiu gia cong co, nhung
khé bao dam 6n dinh kich thuéc con he s6 gian né ciing cao nhu tephlon (chat déo
chira Flo).

16.1.4. Phéi hop cac vat liéu

Trong céc phén trén ching ta d khao sat tinh chat cda cic vat li¢u khdc nhau va phdm
chat cha ching trong diéu kign ma sit. Nhung né phu thuoc nhiéu vao vat liéu cia chi
tiét ghép. Vi vay, cin phan tich phdm cht clia céc vat liéu. Thi du: Béc bit c6 tinh chong
dinh t6t nhung chi khi né lam viéc trong mot cap v6i thép; con bo d6i ma sat bac
bit - bic bit néi chung 1am viéc rat én dinh.

16.1.4.1. Crom citng ma monen - S - ménen _

Lién két ndy c6 do bén mon cao, dé 1a nguyén nhan co ban dé sir dung né. Chéng
dinh t6t trong méi trudng in mon cia cdc chat Khi it nhat ciing 1a du6i tai trong nhoé va
nhiét do thap. Trong khi tro lien két niy 1a khong t6t.

16.1.4.2. Xtellit - Xtellit

Lién két ndy ch6ng an mon va chéng dinh t6t, c6 thé diing dé tao bé mat cing trén
nhiéu kim loai, nhung khéng thich hop khi lam viéc trong méi truong Khi tro.

16.1.4.3. Crom cimng - gang

C6 dic tinh ma sdt va mon rdt t6t trong khi 6xy hod nhu khong khi hay CO,. Su an
mon c6 thé gay nhiing khé khan do su ngung ty, khong phit hop dé 1am viec trong moi
trudng khi tro.

16.1.4.4. Thép thdm C - Gang

Nhiing vat liéu khong dat nay lién hop vdi nhau c6 cic dic tinh ma sit va mai mon
t6t. Nho thdi sach chi tiét thdm C bing khi véi su ddnh bong tiép theo bang xoa MOS,
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bao dam chdng dinh t6t va chi ti€t cé thé lam viéc trong moi truong khi tro mét thoi
gian dai.

16.1.4.5. Thép thdm nito - thép thdm nito

Thyc ra sy lién két nay chi cé siic bén dinh t6t. Sau khi théi khi va gia cong xoa MOS,
né l1am viéc thoa man trong ché€ d6 dimg mdy trong moi trudng khi tro.

16.1.4.6. Cdc bé mdt cing - dong thanh

Cé thé thdy ring: Trong mét cip déng thanh 1am viéc t6t véi xtenlit, thép thdm nito,
thép thdm cécbon, molipden, cdc bit titan va nhiéu vat liéu kKhac. Su thich ing cia hé s6
gidn nd 13 c6 thé chdp nhan duoc. '

16.1.4.7. Xtenlit - Pong thanh

Lién hop ndy c6 1& t6t nhét trong s6 cac vat liéu va cé thé ding 1am viéc trong moi
trudng khi tro. Cdc vdn dé xudt hién cé lién quan dén su gidn nd nhiét.

16.1.4.8. Thép khong gi Maxentit - 6xit nhom

Lién hgp nay chdng an mon t6t v chéng dinh t6t. Cic vdn dé xudit hién cé lién quan
dén sy gidn nd nhiét. St dung thich hop nhit cho cic chi tiét khong 16n.

16.1.4.9. Oxit nhom - 6xit nhom

Lién hop nay chéng an mon cé nhitng dac tinh ma sit va mai mon rét t6t trong khong
khi. Sir dung t6t trong cdc con quay héi chuyén. Phii hop véi cic chi tiét khong 16n va
khong dam bao tot khi 1am viéc & méi trudng héli nguyén chat.

16.1.4.9. Cdc bit ti tan - 6xit nhom

Lién hgp nay chéng an mon c6 nhitng dac tinh ma sit vA mai mon rit t6t trong khong
khi. C6 siic bén dinh t6t trong moi truding khi tro. Chi sir dung cho chi tiét nho.

16.1.4.10. Thép it cacbon - Graphit

Lién hop nay diam bio sic bén dinh cuc t6t va ma sit nhé trong khong khi 4m. Khi
dung graphit nguyén chat-cin tinh dén viéc ha kha nang tai do ro khi. Cic van dé lién
quan dén hé s6 gidn n& khic nhau. Cé thé gidi quyét bang lap bac graphit vao vo thép.
Déi véi 6 chan, graphit cé thé duge gin trén dém thép. Graphit sit dung nhiéu véi phun
suong kim loai, ching cé dé bén cao hon.

16.1.4.11. Cic bé mit ciing - Cacbon hay graphit

Khi tai trong 16n va nhiéu 14n khdi dong hodc khi 1am viéc lién hop vdi cacbon cén st
dung cdc bé mit citng phit hop, khong bi xuéc: Nhim muc dich 4y xtenlit, crém ciing,
thép thdm nitd, cdc bit vélphram la thich hop. Toan b lién két nay c6 dic tinh rat 16t vé
lién két va mai mon trong khi kho.
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16.1.4.12. Cdc bit vélphram - cacbon CYI32

Lién hop nay cd céc tinh chat ma sat rat t6t trong khi kho tro, & d6 cacbon va graphit
khong hop duge. Diéu d6 ching t6 tic dung ddu boi tron chiu duge trong cacbon MOS,.
ba (im dugc céc bit volphram chéng xudc t6t nhit bing cacbon. Nhung trong nhiéu
truong hop cic két qua t6t cho thép thdm nito, xtenlit thdm nito, créom cimg hoic ngay ca
thép it cacbon.

Trén céc tim cha 6 chin hay cdc mi€ng 16t cdn ddn cacbon CYI32. Nhung khi d6 cdn
chii y bién dang gy ra do d6t néng.

Su mai mén CYI32 khong ding k€ trong thdi gian 1am viéc, c6 thé con gidm bing
cich chay ra va rita 8 truéc khi 1dp rép cu6i cing.

16.1.4.13. Crom citng - bdcbit

Lién hop nay dugc sir dung trong céc 6 khi (inh, trong d6 gia cong bacbit khong phai
1a viin dé do nhiing yéu cdu nghiém ngat vé do chinh xac giam xudng.

Nhimg lién hop vat liéu trén day 1a nhitmg lién hop vat liéu t6t nhét trong hang loat 4p
dung va da ding tir 1au trong céc 6 khi.

16.1.5. Lua chon vit liéu lién hop
Trén co sd thi nghiém ngudi ta nhan thy ring:

- Néu dudng kinh truc khong 16n hon 5 cm thi cé thé ding 8 huéng kinh kim loai. Tuy
theo d6 tang dudng kinh, tii trong riéng hay mé men quin tinh cfa truc ma do bén 8
kim loai va s6 1dn m& va him chiing chiu gidm xudng nhanh ngay ca khi ¢é ma sdt bé
mat. DSi v6i mai mon thi tat ca cidc két qua dugc thuc hién trén mot 6 duy nhat, trong dé
tai trong dat vio 6 tua trong truc quay. Tuy mhién thuc nghiém cling rit ra rang: Trén
thuc t€ ¢6 thé xdy ra su phan tén ddng ké s6 14n chiu m& vA ham mdy. Trong cdc mdy
16n d€ tang bén cdn phai bom khi. Nhung cdc 8 c& 16n duoc 6p chiit bing cacbon CY 132
lam viéc hoan toan tin ciy khi m& vi hdm mady.

- O két c4u 8 doc truc khi m& va ham mdy chi qud tai v4i trong lugng hinh thanh
khong 16m, cling gay nghiéng dudng tam ciia tryc va cé thé bing hrc dién tir doc truc ciia
dong co. Trong trudng hop nay (dudng truc cha truc thang dimg) thi 8 chan lic md va
hdm mdy cén mang tai dé trong lugng clia cc chi ti€t miy quay thuan loi.

- B6i v6i cdc 6 1am viéc trong khi tro tinh khiét xuat hién cdc van dé riéng.

Trong trudng hop nay cdc mang oxit trén bé mat kim loai ¢6 thé bi phd huy do ma sit
khong dugc khoi phuc va vi vay tinh chit bé mat bi thay déi thudng xay ra phia kém
hon. Do d6 khi ti€p xiic clia cdc bé mat kim loai thi ma s4t rit 16n va cé thé bi dinh.
Trong nhitng méi trudng nhu vay luén luén ding phid hgp véi viec ma cacbon CYI32
hay cdc vat liéu tr boi tron khéc.
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16.1.6. Két luan

Truéc day cic é khi duge dung dé€ sir dung trén co s& khi dong hoc. Do é khi sir dung
réng rii hon ca nén viéc chon ding vat liéu cé ¥ nghia dac biét.

Trong nhiéu trudng hop, viéc 4p dung & khi khong thé han ch& duge su tiép xiic giita
cac bé mat trugt trong todn bo thdi gian lam viéc. Sy tiép xic dy luon xay ra khi md va
him mdy trong & khi, nhung lic &y thudng xuit hién khé khan khi gia cong va khic
phuc gidn nd nhiét. Tuy nhién, trong tuong lai khi chon vat liéu 1am & khi s& duoc chii y
hon dén nhitng dic tinh ma sit va mai mon.

Cac viat liéu trén co s& chat déo c6 chita flo va cacbon hay graphit 1a hita hen nhat vé
phuong dién nay, thém vao d6 14 nhimg vu diém vé do bén nhiét 16n va tinh dé bit bui
nho.

Phuong phap khéc 1a: ¢6 thé diing chat bdi tron ciing nhur grapit, molip den va tephlon.
Khi nhiét d6 ha xudng, tic théi khi vat lieu téng hop t6t ¢ thé 1am tang én dinh.

Sir dung t6t nhit cdc lién hop vat liéu cho phép thiét k€ x4p xi giéi han cho phép clia
céc 6 nhu: Pham vi t6c d6 rong hon, kha nang tai 16n hon hay ha thdp yéu cdu khit khe
vé do chinh x4c.

Lién hop clia miu cdc bit volphram - cacbon CY132 nhd sy 1am lanh phi hop c6 thé
dugc ding 1am 6 trugt boi tron thi€u hay thay thé cho mot s& & khi hoan thién. Néu &
nay thiét k&€ nhu 6 khi thi né sé cho phép qué tdi nhiéu hay ha thap té6c dé xuéng khd
nhiéu, con do6 tin cay clia né bing do tin cdy clia 6 c6 b6i tron ddu. Trong d6 & can cé
yéu cdu do tin cay 13 hang ddu.

Trong 6 khi cia cdc cum truc chinh cao t6c thudng diing vat liéu bac 16t 1a graphit con
4o bac thi dung dong thanh, vat liéu truc 1a thép gié. Su lién hgp vat liéu nay da phat huy
duoc cac dic tinh quy bdu cla graphit. Chiing ta s€ khao sét vat liéu niy & phan sau day,

16.2. GIGI THIEU VE GRAPHIT DUNG LAM BAC

Dua vao yéu ciu cong nghé, cic vat liéu bang graphit chéng ma sit va cic t6 hop cla
ching c6 chifa graphit c6 thé chia 1am 5 nhém sau:

1. C4c vat liéu c6 tdm graphit hodc nhya tréng graphit.

2. Céc kim loai c6 tdm graphit hodc nhya tring graphit.

3. Cic phién graphit va cdc 6 hop khdc (cdc dang két hop khic).

4. Cic dang vat lién g.,6m chifa graphit. '

5. Céc vat liéu ma graphit chdng ma sat.

Ta s& khao sdt timg loai riéng biét vé céc tinh chit co li co ban cla chiing.
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16.2.1. Céc vat liéu bang graphit khong thim (da thiéu két hoic trang)

Nguyén liéu co ban dé ch€ tao cdc vat lieu nay 1a ddu m& di nhiét phan. D6 13 nhimg
sdn phdm thira sau khi chung d4u madiit, nhya dudng, than d4 hoac chung déu mé déng
vai trd 1a vat liéu lién két. D¢ cai thién tinh chong ma sét clia cdc vat liéu ngudi ta bd
sung vao mot it graphit ty nhién (dé€n 12%) vao 10 lieu. Lo liéu trai qua mot qué trinh
cong nghe tau dai, diu tién bién thanh dang bot ma tir d6 ngudi ta sé ép thanh nhimg
khuén ép ctia cac phoi liéu graphit.

Uu di€m 16n nhat cita cdc vat liéu graphit 13 tinh chat co Ii cha chiing khong thay déi
trong khi, nhiét d¢ thay ddi trong pham vi réng (- 200°C + +800°C). Ngoai ra chiing ¢
d6 cung cao khi nhiét d¢ it thay déi. Cic tinh chat co If chii y&u ciia cdc vat liéu graphit
chong ma sat khong tham tra bang (16.1).

16.2.2. Céc vat liéu graphit dugc tam kim loai hoic nhua

Trong qué trinh nhiét luyén cdc phoi ép, mot phin cha chit lién két hitu co duoc tich
ra dudi dang dé bay hoi va khoé nim trong vét liéu, ching hinh thanh céc bot khi kich
thudc gdn biang 1pm va do réng téng cong trong mot s6 vat lidu cé thé dén 25%. Do dé
khi c6 sy chénh é&p suéit nhét dinh, méi trudng 1am viéc c6 thé ha thong qua graphit. Cac
nhuge di€ém nay van t6n tai khi them chiing vao céc loai hop kim (chi, thi&c, bacbit,
bac...) vao nhya hitu co hay silic hifu co vao luyén hay céc vat liéu polime.

Viéc tdm cdc vat liéu graphit 1am tang déng ké co tinh va déi khi cai thién dugc tinh
chdng ma sdt cia ching. Céc tinh chat co 1i cha cdc vat liéu tdm graphit tra trong bang
(16.2). Khi so sdnh bang nay véi bang (16.1) ta thdy viéc tdm graphit bing kim loai da
lam tang d6 bén dén 1,5 + 2 l4dn.

16.2.3. Graphit tim va cdc vat liéu té hop khic

Trong mot s6 vét liéu graphit chéng ma sét, graphit tim va cdc vat liéu t6 hop khic
chi€ém mét vi trf dac bigt. Cic vat liéu t8 hop thu duge do ép néng hén hop bét cla
graphit nhan tao va phénol-foocmal.

Céc graphit dang tim c6 thé dugc gia céng mét cach d& dang bing cit got hay bang
mai. N6 bao gém 3 kiéu: ATM-1, ATM-10, ATM-1T". Céc tinh ch4t cia vat liéu nay tra
theo bang (16.3). Trong d6 ATM-1 c6 co tinh va tinh chdng ma sét t6t nhat. Hé s gian
ng dai cla né tang theo sy tang cha nhiét do. Khi nhiét do trong khoang 140°C + 170°C
h¢ s6 nay it thay d6i. Tinh gidn nhiét cia ATM-1 gidm r4t cham khi ting nhiét dé.
ATM-1 duoc sir dung trong céc 6 truc 1am viéc & tai trong tinh dén 30 kG/em® va van téc
téi 10m/s.

Cic t6 hop cia graphit thu duge ¢6 do bén mon cao hon do hé s6 ma sit thap hon.
Tinh hit 4m t6t hon.
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16.2.4, Cac vat liéu xeramic kim loai ¢6 chira graphit

Cic vat liéu xeramic kim loai va san phdm clia né dugc ch€ tao bang phuong phap
luyén kim bét. Phuong phép luyén kim bét dugc dp dung rong rdi khi ch€ tao cdc 6 boi
tron ch6ng ma sit. Dac diém ctia phwong phap luyén kim bot 1a sir dung nguyén liéu ban
ddu 12 bot kim va phi kim loai réi khudy trén theo mot ti 1& nhét dinh ép va thiéu két &
nhiét d6 thap hon nhiét do néng chdy ca cic thanh phan chu yéu.

Cic vt liéu va san phdm clia luyén kim bot rat da dang. Ching khdc nhau tuy theo
cach két cau két hgp nguyén lieu ban diu va cong nghé ché tao ching. Luyén kim bot
cho phép cic vat lieu c¢6 46 x6p theo yéu céu dinh trudc tir 5 + 30% thé tich va c6 do
tham t6t.

Cic tinh chét co li chil yéu clia cdc vat liéu x6p xéramic cho trong bang 16.4.

16.2.5. Cac vat liéu c6 trang graphit chong ma sit

Hién nay trong nhiéu linh virc cita nganh ché tao mdy di tim dugc cic vat liéu méi dé
ch€ tao c4c & truc vd cum ma sét, ching c6 tinh bén nhiét cao hon, tinh chdng ma sit va
36 bén cao hon so véi cic vat liéu khdc. Ching han cdc chi tiét c6 bé mit ma sdt duge
trang (ma) graphit pirol. Trong ch€ tao mdy li tudng nhét 13 ché tao ra pirol graphit bang
phuong phédp nhiét do thép.

Trong qu4 trinh thyc nghiém d3 xdc nhan dugc rang tinh chit chéng ma sit cila pirol
graphit cao nhat chi ¢6 dugc & dang phang.
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Bing 16.3. Tinh chét co li chi yéu clia tdm graphit

, Giéi han bén He s6 He 6 ; »
actien | rong gl |——<G/mm | abievaan | asnnier | TR O
. & o.nén) | o (uon) | daild, |kealfm.gid.do &
ATM-1 1,8 1000 + 1200 |400 + 500| 0,85.10° 30+ 35 |Khichiéu day
5Smm khong
tham & dp suat
ATM-10 1,74 550 260 | 025.10° | 8085 dén S at
ATM1-T 1,74 450 200 | 022.10° [ 90+ 120 [Khichiduday
" - SEC - 5 Smm Khéng
Al'Q 1,9+ 198 300 =560 |[160+260( 1,7.10 10 thiim & 4p sudt
dén 3 at
Bang 16.4. Tinh chit co )i co ban cia vat liéu x6p xeramic kim loai
Tinh chit co ban Graphit + sit Graphit + thiéc + déng
Néng do g/em® 6,5+175 58 +64
b6 cing HB 50 + 80 80 + 120
Gi6i han bén kG/mm?:
- g (nén) 40 + 50 50 +90
- g, (u6n) 20 +40 30 =50
Tham dau % 1,5 +3,0 1,5 +35
H¢ s6 ma st (theo thép) 0,04 + 0,07 0,08 +0,12
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Chuong 17
CO SG LI THUYET BOI TRON KHI

17.1. MG PAU

Theo su phén tich ¢ phdn truéc chiing ta biét rang: Vi tri dimg cta ngdng truc la cuc
bo dugce 1y tudng hoa tir cic truong hgp chung. Thuc t€ do sai s6 hinh dang khong tranh
dugc va vin dé tén tai mat can bing nén tam ngdng truc chuyén dong theo quy dao xody
déng bo dén khi mat én dinh xudt hién xody ban vén téc. D€ xdc dinh didu kién én dinh
va quf dao chuyén dong thuc t€ clia ngdng truc, ching ta cdn gidi phuong trinh khong
dirng boi tron khi, tinh todn su phu thudc cla tim ngdng truc va su phan bé dp luc khi
trong khe h& boi tron véi thoi gian. Nham xéc dinh cac Iuc phén tan T va luc phuc héi N
(nhu da phan tich) tic 14 twong dng véi kha ning mang tai clia 6 khi dong, do cing 16p
boi tron vA mé men ma sdt trén ngdng truc khi 1am viéc dé én dinh duéi tic dung clia tai
trong khong déi (tic 13 tam ngdng truc cé vi tri khong déi véi 6). Vi tri nay duogc xdc
dinh bai d¢ léch tam tuong dng 1a £ va géc tuong Ung 14 @ giita tai trong va hudng cia
duong tam (hinh 17.1), vi trf nay 14 vi tri dimg.

Hinh 17.1: Toa dé va tham s6 khe hd
béi trom ciia 6 truc

Viéc giai bai todn boi tron bang khi khéng dimg gip rit nhiéu khé khin, cic khé khin
nay c6 thé khéng khic phuc duge bing phuong phap gidi theo giai tich. Do viy ching ta
s€ tién hanh theo trinh tu tir don gian dén phic tap. Viéc nghién ciu tinh todn tinh nang
dong luc hoc cha 8 trudce tién phai xay dung cdc phuong trinh co ban: Phuong trinh boi
tron khi trong truéng hgp téng quit chung va trudng hop riéng. Phuong trinh vi phan
chuyén dong & ché do 1am viéc khong dimg clia ngéng trong 8.
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17.2. PHUONG TRINH BOI TRON KHi TRONG TRUONG HOP TONG QUAT VA
TRUONG HOP RIENG

Phuong trinh béi tron khi ¢6 thé nhan dugc tir phuong trinh co ban clia Navie-Stoc d6i
v6i dong chay tdng cia chit 16ng nhét. Ching ta s& sit dung hé qua cta phuong trinh khi
khao sat tryc ti€p hién tugng chay trong 16p béi tran khi.

Trudc hét chiing ta khao st su phan bé vén téc theo chiéu cao cha khe hd trong 16p
boi tron. BE mat ngdng truc chuyén dong véi van téc khong d6i U = r.o (hinh 17.2a)
mang theo chat béi tron trong khe ho.

Hinh 17.2

Khi truc khong chiu tai thi dudng tdm chia ngdng va 6 tring nhau. Khi dé ti€t dién khe
h& khong déi theo huéng cla dong chay va khi khong bi nén, khong bi diy ra phia 2 ddu
6. Do d6 trong khe hé boi tron khong c6 hién tuong tang dp luc ciia khi va thanh phin
van téc theo phuong z ciia dong chay bing khong. Thanh phan véan téc u cha phén tir boi
tron doc theo truc x thay ddi din tr u/,_, = U (trén bé mat ngdng truc) dén Uy =0
(irén bé mat §) theo chiéu cao h clia khe hé dudi tic dung cha luc ma sit nhét.

Phin tit boi tron & thoi diém khao sit cé thé tich Ax.Ay.Az chuyén déng véi van t6c
khong déi theo dudmg tron bén kinh r = (h-y).

Trong dé: r - bén kinh clia 8.
h - khe h& gilta ngdng va &;
y - toa dé trong tim cua phén tir boi tron.
Diéu nay la thyc t€ vi trong chay tdng khong c6 sy x40 tron giita cic 16p nhu chay r6i,
ma thuc t& ludn xay ra chay ting.
Cic luc tdc dung lén phia trén va phia dudi cia phin tr can bing 14n nhau. Cic hyc
ndy ty 1€ véi (ing suat truot t xudt hién do cdc phdn tif boi tron phia trén chuyén dong
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nhanh hon cdc phén tir béi tron phia duéi. Vi 4p luc p & moi chd déu nhu nhau nén ap
lyc 1én mat trai va mat phai cia phan tir boi tron ciing c4n bang nhau. Vay tri s6 dng suat
truot T khong déi theo chiéu cao khe hé.

T=p-— =const (17.1)

P

Trong d6: p - do nhét dong luc hoc clia khi.

Do dé khi dudng tam cha ngéng truc va 6 tring nhau thi gradien van t6¢ khong déi
Van tdc u khong ddi theo thisi gian va phan bd gidng nhau tai moi diém c6 cing chiéu
cao doc theo chiéu dai 6. Diéu dé cé ¥ nghia 1a van téc u chi phu thudc vao y chit khong
phu thudc vao thoi gian. Do d6 ddu dao ham riéng cé thé thay bing d4u dao ham toan
phan, ta cé:

j_; — const = C, (17.2)
Phan tich phwong trinh nay ta cé:
U=Cy+G
Céc hiing s6 tich phan C; va C, dugc x4c dinh theo diéu kién bién:
w =0 uf =0 (17.3)
Khi d6: |
U=Ch+G,
0=0+C,
Vay C,=U/h; C,=0.
Thay C,, C, vao phuong trinh trén ta cé:
u=%-U;%=%-——>t=p-—g—;—=p-% (17.4)

Vi phéan tit boi tron bi 16p dudi gii lai 16p trén kéo di nén T & mat trén cia phan tir s&
huéng theo chiéu nguge lai. Dong béi tron duge coi 12 chuyén dong lién tuc xuéng
quanh ngdng truc véi van t6¢ trung binh bing U/2. Do dé Iwu lugng khi di qua tiét dién
khe hé trén mét don vi chiéu dai é la:

= [Mudy=—2 =22 | 17.5
q, = [judy=——== (17.5)
Khi dutmg tam ngong truc va § tring nhau thi khe hé h bing khe hé trung binh C nén
UG
fa co: 4y = —'-2'—"
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Dé nhan thdy ring luu lugng thé tich khi qua ti€t dién khe hé trén mot don vi chiéu
dai & béng ti€t dién cha tam gidc van t6c.

Khi truc chiu tai qud trinh boi tron trd 1én phic tap, lic nay dudng tdm cia ngdng truc
va ctia 8 khong tring nhau. Do dé khe hé huéng kinh h bién déi theo dudng tron tix gid
trith=C-e+C+e.

Khi ngéng truc quay thi khi di vao khe h& hinh ném, gifta ngdng truc va é gay ra hién
tugng nén khi, ap luc boi tron tang 1én, hgp luc cua céic dp luc khi dong trén ngdng truc
s& can bang vdi tai trong ngoai, do dé xudt hién gradien 4p luc khi doc truc theo khe ho.
Cho nén xuit hi¢n dong boi tron nguge, cé cung chiéu véi dong boi tron co ban khi

» < 0 va nguge chiéu véi dong béi tron co ban khi » >0.
X ox

Khi d6 van t6c tdng cong U s thay ddi theo quy luat phi tuyén (U 12 téng hop 2 thanh
phén van t6c clia dong boi tron co ban va dong boi tron nguoc). Ung suit truot t trén mat
trén cla phan tlf s€ 16n hon & mat dudi mot gid tri At.
&*u

ot o ou
AT = Ay = —(u-—-Ay) = p.Ay - —— (17.6)
a Ty sk v

Trén mit Ax. Ar cia phédn tir C ¢6 toa d6 y + Ay, dng sudt phu At s& sinh ra mot luc
N .
p-%-Ax.Ay.Az can bang vdi luc tang 4p:

Ap.Ay.Ax = g -Ax.Ay.Az (17.7)

op

on . L
—-Ayva g-/_\.x 1a céc lyc tang cla T va p Uing vdi céc gia s6 Ay va Ax. Dao ham

oy
P

A la lugng tang tiwong déi ciia p theo hudng x, né 12 dao ham riéng cha p theo x (khéc
v6i trudng hop khong chiu tai). Déng thdi p ciing bién déi theo huéng z va c6 thé phu
thudc vao thoi gian. Day 1a qué trinh boi tron khong dimg, tic 13 khi x va z ¢6 dinh thi
%IB # 0. biéu nay ciing ding cho T va cdc thanh phdn van téc u, w. Nhung sir bién ddi
cia u va w theo truc x va z nho hon nhiéu so vé6i truc y. Do d6 khi lap phuong trinh vi
phan chuyén dong ta c6 thé bd qua dao ham bac nhat va dao ham bac 2 cia u vi w theo
truc x va z.

Thuc t€ trén cdc phan tir dang khao sét con c6 tic dung cla luc quén tinh vi trong luc.
Song cdc luc nay nhé khong ding ké so véi dp luc va t nén c6 thé bd qua chiing. Do d6
vecto cha ap luc va lyc trugt phai bing khong. T d6 cé thé din dén phuong trinh
Raynol déi v6i dong chéy trong tiét dién huéng kinh:
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oy’
2
plu_1% (17.8)
oy’ W Ox
D6i véi dong chay theo huéng dudng tam cha 6 phuong trinh Raynol ¢6 dang:
2
6_L21 1o (17.9)
oy p oz
Do khe hé h rét nho nén cé thé coi dp luc p khong déi theo chiéu cao khe hg, tic 1a

3PaP

cac dao ham khOng phu thudc vio tri s6 clia né, khong thay déi theo h cua tiét

dién khao sat.
Tich phan phuong trinh (17.8) theo y hai l4n ta c¢é:

u=l ®.2 y? +C| y+C, (17.10)

JTRG)
Cic hang s6 tich phan C} ,C, dugc xdc dinh theo diéu kién bién:

w/ ,=U;u/ =0 .

Khi dé:
U =l-@-h2+cg h+C, (17.11)
n ox
0=0+0+C,
2
Vay C; =l-(u-h—-@);c’2=0
2 2u ox

Thay C| , C, vio cdc phuong trinh trén, ta c6 phuong trinh phan b6 dp luc theo chiéu
cao khe ho:
= y—% Py h-y) (17.12)
Lam tuwong tu nhu vy d6i voi phuong trinh (17.9) nhung v6i diéu kién bién:
W/ yon= W/ yp=0.
Ta cé:

=1L o g -
W= (h=y)y (17.13)

1
2p
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. .U PN .
Trong phuong trinh (17.12) ta thiy rang thanh phéin T la vAn téc ciia dong boi tron

co ban. Dong cd ban dugc ngdng truc chuyén déng véi U = o.r mang theo con van téc

2
dong nguoc u, = — C.y.(h — v), toa do (y = h, u. =— ChTJ 1a toa do dinh cha dudng

5’ max
cong véan t6c nguge. Néu chuyén géc toa do t6i diém dé thi ching ta s& thdy d6 thi u, 1a
dudng parabol boi vi trong goc toa dd mdi s& cé:
h 2
=y,+—; u =u  —C-— (17.14
Y=Y 2 1 a )

h? h h 1
Upy —C'T=-C (E‘FY;J ‘(E—Yzj"’lﬁz =c

Day 1a phuong trinh chinh tic ctia dudng parabol.

Do dé:

Trong qua trinh dimg, van t6¢ thanh phédn v doc theo truc y nhé khéng ding ké so véi
cdc thanh phén van t6c u va w, khi coi cdc mit cha phn tir boi tron 13 c& dinh nén c6 thé
colv=0.

Chiing ta tim hi€u luu lugng thé tich khi theo huéng x va z chay qua mot don vi chiéu
réng ciia dong chay (c6 chiéu cao h). Néu chon Ax = 1, Az = 1, ta ¢6:

h h u
q, =Az. | udy = Y =Cyth-y) |y

O

h
- u.yZ h_Chyzi _C-y3 h:U.h_C.h?’ _ U.h_ h3 @ (17.15)
2hje 2 | 3|0 2 6 2 12u éx
Tuong tir ta cé:
h h’ op
=Ax.| wdy=——-— 17.16

Tir (17.15) ta thay rang luu lugng thé tich q, 13 hiéu cita dién tich hai biéu dé sau:

- Dién tich cia biéu dé dong béi tron co ban.

- Dién tich ctia biéu dé dong bdi tron nguoc.

Di€u nay chinh to ring: Nguyeén 1i cong tic dung ciing diing véi 2 dong boi tron thanh
phan. Do dé chiing ta c6 thé xdc dinh cdc thanh phén luu lugng mot cdch doc lap véi
nhau sau dé réi cong ching lai.

Néu ngdng truc ngoai chuyén dong quay véi van t6c U con chuyén dong doc theo
dudng tim cla n6 v6i vin t6c w > 0 ¢6 thé 12 van t6c dong chay la:
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w=—-y—~—;-——--(h—y).y (1717

Phuong trinh (17.12) va (17.14) biéu dién quan hé cic thanh phin dp luc van téc va
luu lugng thé tich theo huéng x va z, chiing nhu nhau d6i véi chat long va chat khi.

Khi nghién cifu céc hién tugng xdy ra & (4t ca cdc diém doc theo chiéu cao clia khe hé
chiing ta thdy rang ap luc boi tron 1a khong déi.

Dic tinh quy bau cia boéi tron khi 14 tinh chédt dan héi. Diéu nay dac biét quan trong
trong khi xdc dinh mdi quan he giita cic thong s6 bi€u dién trong phuong trinh lién tuc
cta dong chay. N6 chinh 1a hé qua cta dinh luat Bo toan khéi lugng.

Sau day ching ta khao sit truong hop don gidn nhét clia dong chidy dimg. Ta tich
trdng tuong trong dong chay mot phdn khong gian ¢6 dinh c6 thé tich Ax.Ay. Az (khong
nén nhdm véi phén tir dong trén hinh 17.2). Do di biét cdc thanh phan van téc u, v, w vé
céa chiéu v trj s6 nén chiing ta c6 thé coi nhu ddng béi tron chdy qua phin tir véi van téc
da biét. Trong qud trinh dimg cic thanh phin van téc u, v, w khong déi tai diém c6 toa
do (x, y, z) da biét. Trong thoi gian At thé tich chdt béi tron chdy vao phan tlr qua cic
miit ca no la:

(u.Ay.AZ + V.AX.AZ + W.AX.Ay) . At (17.18)

Tai céc diém c6 toa d6 (x + Ax, y + Ay, Z + Az) cdc vAn t6c thanh phan c6 s6 ra tuong
ing 1a: Au, Av, Aw. Khi dé vecto van t6c clia dong chdy s& bién d6i ca vé tri s6 va
phuong. Khi dé thé tich béi tron chay ra khéi phén tir qua cac mit d6i dién sé 1a:

[(u+ Au) Ay . Az+ (v+ Av) . AX . Az + (W + Aw) . Ax . Ay]. At (17.19)

Ta xdc dinh quan hé giita 2 biéu thic (17.18) va (17.19) c6 thé coi phin khéng gian
Ax.Ay.Az nhr mot bé chifa va coi cdc thé tich chat boi tron chay vao bé qua 3 éng va
chay ra theo 3 8ng khdc nhau cling mét thdi gian At. Thé tich chét béi tron trong bé 1a c6
dinh nén luong chay vao va chay ra cta chit boi tron khong phai biang nhau, dé chinh |a
diéu kién lien tuc cha chat boi tron. Néu lugng chy ra nhé hon luong chay vao thi s& bi
gidn doan. Ngugc lai su tich tu chit boi tron thira (titc 1a lugng chay vao nhiéu luong
chay ra it) thi s& lam tang 4p luc trong phdn tir. Ca hai trudng hop nay cén phai loai trir
theo di€u kién ciia dong chdy dimg. Khi dé cdc toa do x, y, z cic s& gia vo ciing bé thi
cAc véan téc thanh phin s& c6 céc s6 gia tuong \ing @,ﬁ,@ .
Ox Oy 0z
Tir di€u kién ctia dong béi tron dimg ta cé phuong trinh lién tuc clia dong chay dimg:
SN hoic & dang div ¥ = div (u,v,w)=0
ox Oy oz

Cin chi ¥ ring s6 gia Au duge xdc dinh bing céch khai trién diy Taylo:

276



2
Ax-u=@+..l_.a_lzl.
ox 2! ox

Trong d6 vi phand, u= %-Ax 12 phan chinh cta s6 gia Ax.u

Khi thanh 1ap phuong trinh lién tuc ciia dong chay ching ta cho Ax, Ay, Az — 0, do
d6 ¢6 thé bd qua céc vo cung bé c6 bac 16n hon 2, tuong tu vdi cdc s6 gia Av, Aw.

Khi khao sat dong chay khong dimg cia khi ta thiy diéu kién lién tuc phiic tap hon.
Khi d6 thay cho cédc diéu kién bao toan thé tich 1 diéu kién bio toan kh61 luong cha
dong bei tron. C6 thé giai thich diéu dé nhw sau:

Dai véi chat chay khong nén dugc thi su bao toan vé khéi lugng tuong duong véi su
bao toan vé thé tich vi t trong p khéng phu thudc vao dp luc. Nhung téng quit ciia dong
chay khong dimg thi bai toén lai cang phic tap thém. Vi khi d6 4p luc khi trong dong
thay déi theo khong gian va thdi gian. Su thay déi khéi luong chat boi tron trong phin tir
twong ting vdi su khac nhau cia lugng chay vao va lugng chay ra.

Chiing ta tich moét thé tich khi Ax.Ay.Az ra khoi dong chdy va khdo sit su bién déi
khéi lugng trong phan tir d6 khi cho khi chay vio cic mit clia né. Pinh cia thé tich d6 &
gan gdc toa do va c6 toa do (x, y, z). Tai diém nay cé céc thinh phéin vin téc chuyén
dong cta khi tuong @ng béng u, v, w con khéi lugng riéng ctia chiing 13 p.

Khéi luong khi di qua mit song song vdi mat yz (tdc 1a chuyén dong theo phuong x)
trong mét don vi thai gian 13 p.u.Ay.Az.

Khdi lugng khi di qua mat déi dién 1a: [p.u + Ax -Eax—(p.u)].Ay.Az (17.20)

Ta thdy ring khdi luong khi di ra 16n hon khéi luong khi di vio do dé tao ra d6 hut
khéi lugng. D6 hut nay chi 1a quy udc vi né c6 thé 1a do doi khi aj;—(p.u) <0.

Sau khi tinh dé hut khéi lugng khi chay qua cdc miat con lai ching ta xdc dinh duge

do hut téng cong cia khéi Iugng khi chdy qua thé tich Ax.Ay.Az trong mot don vi thoi
gian la:

13, 3] 3,
[&(p.u)+—é-x—(p‘v)+a(p.w)] . AX.Ay.Az (17.21)

Kho6i luong khi chida trong phén tir 1a: p.Ax.Ay.Az ma thé tich. Ax.Ay.Az = const. Do
dé luong tang quy u6c cha khdi luong trong mét don vi thoi gian chi c6 thé 1a luong ting
cta khéi lugng riéng khi. N&u chon At = | thi lugng ting cha khéi lugng riéng khi duoc
x4Ac¢ dinh nhu sau:

Apzﬁ-At=a—p
a ot
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Do dé su tang khéi lugng do su bign d6i clia khéi luong riéng la:
%- Ax.Ay.Az (17.22)

Luong ting cta khéi lugng bing do hut ctia khéi lugng nhung trai dfu. Néu do hut
khdi luong khi chay qua cdc mit nhd hon khéng thi d6 ting khdi lugng khi tinh theo
(17.22) s& 16n hon khong. Do dé téng cdc biéu thic (17.21), (17.22) phai bing khong va
thé tich Ax.Ay.Az bi co hep lai.

Do nhiét d chia 16p boéi tron ting khong ding ké cho nén chiing ta cé thé coi qua trinh
boi tron khi 1a qué trinh déng nhiét. Khi d6 quan hé giita khéi lugng riéng p va dp luc p
(dp lyc tuyét déi) cha 16p boi tron duge biéu dién béi ti s6 dang nhiét:

P_ const (17.23)
p

Theo biéu thic (17.23) ching ta ¢ p = c.p, trong d6 ¢ 1a mo6t hing s6. Ta nit ra
phuong trinh ctia dong khi déng nhiét:

op 0 0 d

Y+ —(pWV+ —(p.V+—(D. =0

o ax(pu) ay(pV) 5, (W)

Pé loai bd bién y chiing ta tich phan phuong trinh sau theo y v nhan dugc phuwong

trinh lién tuc cfia dong béi tron khi giita hai bé mat:
aph ah ah o h
— |[dy+p-— judy +p-— |vdy+p-— | wdy =0
at(,” pax(! y Payoj y pazoj y

Ta nhén thdy ring:
- Tich phén th 2 va thia 4 13 luu lugng thé tich q,, q, xdc dinh theo cong thiic (17.15)
va (17.16).

h

- Thanh phan thi 3 ¢6 dang p/v/| Vi tich phan va vi phan theo y thi khir l4n nhau.

[+]

Trong qué trinh dimg thanh phdn d6 bang khong vi v, = v, = 0.
Trong trudng hop bai ton dimg tdng quat thi diém c6 toa d6 y ndm trén bé mat ngdng truc
dich chuyén véi van toc v, = % (v twong tng véi sy tang khe hd) nén khong thé bd qua.

h

Dodé: p/v/

=p.v, =p- % Théanh phdn thd nhét c6 thé biéu dién nhu sau:

o

o _op
Pray=2L .y
o I "

Vay phuong trinh lién tuc ctia dong béi tron khi dang nhiét ¢é dang don gian:

278



o 0 0
= +— +—(p.g.)= 17.24
P (p-h) Pw (Pgq,) ot (pq,)=0 ( )

~Gia st tai thoi diém nao d6 khéi lugng khi chia trong thé tich Ax.Ay.Az 14 p.h.Ax.Az
trong trudng hop téng quat thi sau mot 1 thoi gian At chiéu cao h va ti trong p déu thay
déi. Do dé6 lugng ting clia khéi lugng hién cé trong thé tich phan tir bang:

) ;.
~(p.h).At.AX.Az = C-—(p.h).Ax.AzZ
at(p ) at(p )

Theo dinh Iuat Bao toan khai lugng (di€u kién lién tuc) thi lugng ting d6 do luong
thira tao ra. Lugng thira nay xuét hién khi lugng chay vao I6n hon lugng chay ra. Gid tri
cta né tinh theo cong thic sau:

.
(p-q,.Az+pg,.Ax) - [p.qx Az = -a:(p.qx ).Ax.Az:| —
(17.25)

d o d
—[p-qz Ax + a(p-qz)-AxAZ} = —C.[a(p-qx )+ —é;(p-qz)]-Ax .Az

Luong tang va lugng thira phai bang nhau diéu dé din dén phuong trinh (17.24), ban
chét vat Ii nay 1a: Hiéu ciia khéi luong khi chdy vao phdn tit b6i tron va chdy ra khdi né
trong cung mot thoi gian phdi bang khong.

Phuong trinh (17.24) 12 dang tdng qudt cho moi loai 6 khi nhu 8 phang, tru, cdu. Khi
sir dung chi can dwa vao ham s6 cia khe hd h va cdc thong s6 dac trung cho dang & duoc
khao sit ciing nhu diéu kién 1am viéc cia 8.

D6i véi qud trinh dimg: Thanh phén ddu tién cha phuong trinh (17.24) ti€n dén khong
vi thanh phén p va h chi phu thudc vao khe hés clia vi tri dang khdo sit chit khéng phu
thudc vao thoi gian, do dé phuong trinh phan bd 4p luc d6i véi 8 cé kich thudc hiu
han la:

o 0
a(p.qx)+gz-(p.qz) =0 (17.26)

Trong trudng hop don gidn hon cda chiy phing dimg véi 8 chiéu dai vo tan thi luu
Iugng chay theo mét trong cdc truc tién dén khong. Gia skt 1a luu luong chay theo truc
z=10tacé:

0
g(p.qx) =0->p.q, = const (17.27)
Y nghia vat 1i cfia phuong trinh (17.27) 1a: Khi dong khi ddng nhiét chdy qua khe hé
béi trom thi tich cria lwu lugng thé tich véi dp luc la mét dai lugng khong déi véi moi tiét
dién bat ki.
Tt ca cac phuong trinh di trinh bay & trén déu c6 thé sir dung cho dong boi tron chay

tAng. Gidi han chay tdng va chay rdi dugc xdc dinh theo van t6¢ 61 han. Khi dé tri s6 Raynol
ciing dat duge tri s6 gidi han. Van téc t6i han ciing dugc xdc dinh theo cong thiic sau:
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U, =R_:_h_._._l‘f:§ (17.28)

Trong dé:
R, = 2000;
h - chiéu day ctia I6p boi tron. Déi véi khi h < 0,02mm;
i - d6 nhét cha khi & 30°C . p=1,9.10°° kG. s/m%;

- gia t6c¢ trong trudng, g =9 8m/s
Y- trong lurong 1m® khi & 30°C. Khi dplucp= 4kG/cm thi y=4,75 kG/m®
Thé céc tri s6 d6 vao cong thite (17.28) chiing ta tinh dugc tri s6 gi6i han clia van téc.
2000 1 . 1,9.10°98
"4 0,02100 4,75

=100 m/s

Néu chii ¥ ring van t6c trugt gap doi van tdc trung binh ciia dong chay thi van téc t6i
han khéng nhé hon 200m/s. ¥an téc thuc t€ hdu nhu luén nhé hon tri s6 d6. Tuy nhién
trong cdc trudng hop khe h& 16n déng ké va van téc quay cao hon 200.000 vong/phut va
ap luc cao hon thi R, ting qu4 tri s8 t6i han.

17.3. PHUONG TRINH BOI TRON KHi DANG CO CHUA CAC THAM SO
KHONG THU NGUYEN

" Phuong trinh téng qut boi tron khi nhu da trinh bay & (17.24):
8 B o,
—(p-h)+—(pq,)+—(pq,)=0
5 P+ 5-(Pa0) az(pf‘lz) ,
Giai phrong trinh nay 1a viéc rat khé khan, ciing nhu trong trudng hop boi tron dimg

ta dua né vé dang rit gon lién tuc vdi & chléu dai vé tan va c6 phuong trinh ngin gon
cia dong phang dimg:

3 0
E(P‘h)+§(P-qx) =0 (17.29)
Sau khi giai phuong trinh nay ta thém vao gia thiét ciia 6 c6 chiéu dai hitu han (17.28)
3
q, = U2h - % % va dura vao cic bién khong thif nguyén:
1l
- Khe hé twong d6i H: H=E (17.30)
c
- Ap Iuc tuong dGiP: P =L (17.31)
Pa

Chii ¥ dén quan hé x = 1.0; U = r.o thdy dugc tir hinh 17.1 ta c6 phuong trinh (17.29)°
¢ dang nhu sau:
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3 a|wp,C p:C? [ 3 ap)
2 pay=2| YR ppy Pt fpyp P 17.32
ox P ) ae[ Ty 2 (173

Bién ddi thanh phin thi nhat cha (17.29) bing cdch dua vao thdi gian khong thi
nguyén T =%-t (17.33).
p,C &P.h)

2 oT
ViT < tlaw/2 1an nén vén t6c géc méi w, 1a dai luong khong déi.

(17.34)

0 w.
Ta co: —(p.h)=
o (p-h)

2 - ' P L] - ” -~ - R * ” xl
w; =w-—=2. Con vin téc géc ctia Xody ban vén téc O, < 1. Diéu nay tuong ing véi
w

tinh todn sau nay.

Sau khi chia (17.33) va (17.34) cho W'I;a < ching ta dugc dic tinh cia 6:

_ 6.p.w.r’

L (17.35)
: p,-C
Sau mot loat cdc bién déi, phuong trinh béi tron khéng dimg cé dang:
0 . :
—(PH® -a—P) _L. | 2PH) L0 (17.36)
00 o6 o0 or

Mot dang khdc clia phuong trinh nay nh4n duge khi biéu dién P qua bién khéng phu
thuéc y =P.H.

v oH ,
o -0 259 : (17.37)
o0 o0 H

Phuong trinh (17.37) thuén 1gi cho viéc tinh

y
(=)
Vi °__H

tich phan s6 trén mday tinh dién tir [BM.
¢
17.4. PHUONG TRINH CHUYEN DONG TN
TRONG BOI TRON KHI r

So d6 hé toa d¢ cua phuong trinh chuyén J 70
dong clia qua trinh khéng dimg trinh bay trén X
hinh (17.3).

Trong trudng hop ndy dudng oc thay déi (di -
dong), chi c6 hudng cia tai trong 12 khéng ddi. —
Trong trudng hop ndy tii trong chi tham gia w w
vao | trong 2 phuong trinh chuyén déng cia
tAm ngdng truc: Hinh 17.3
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dzx 2x

m, - ——=t1. | p.sin 6d0
L ae? Jp .
dzy 2 .
m, -d—2=r. _[p.cos@d9+wl (17.38)
t

Q
Trong dé: m,: khéi lugng riéng clia roto trén mét don vi chiéu dai &;
w, - ti trong ngoai trén mot don vi chiéu dai 8.

Thay x, y trong (17.38) bang cédc toa d6 khéong thi nguyén: X =%,T= %va‘t tich

phéan theo théi gian khong thit nguyén T ¢6 tinh dén h, p, x va U trong (17.30), (17.31)
thi phuong trinh (17.38) c6 dang:

2 2
v
)
2
2 2z
Nén d }2( =B. [p.sin6do (17.39)
dT .
sz 2n
—=B. [p.cos6d (17.40)
ar? OI P -
Trong dé:
B=—"Pa__ > ' (17.41)
m, .C.[E]
2
K= (17.42)
I.p,

17.5. KET LUAN

Dang téng quat chia phuong trinh boi tron khi 14 phuong trinh (17.24).

Tap hop céc phuong trinh (17.36), (17.39), (17.40) vé phuong dién todn hoc di mo ta
day db qud trinh chuyén dong ctia ngdng truc trong . Gidi bai todn vé chuyén doéng cia
truc bao gém 3 giai doan:

- X4c dinh cdc nghiém dimg (cic tri s6 cAn bing tai cdc vi tri dimg).

- Nghién cifu tinh 6n dinh chia nghiém dimg (tinh én dinh ciia vi tri can bing).
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- Dung d6 thi pha ctia chuyén déng. X4c dinh cdc nghiém tudn hoan (quy dao kin) va
nghién citu tinh én dinh cha chiing.

Trong giai doan 1, nhiém vu co ban cha bai todn dimg 14 xdc dinh kha nang mang tai
cuia 6 khi dong, do ciing ciia 16p boi tron vi mémen ma sét trén ngong truc, khi lam viéc
6n dinh dusi tic dung ciia tai trong khong ddi; khi d6 tam ngong & vi tri khong ddi so
vé6i 6.

Qua qué trinh phan tich trén ta thdy ring: Viéc khir cc thanh phén thoi gian trong
phuong trinh khong dimg din dén phuong trinh boéi tron dimg. Sau dé ta loai bé thanh
phin chuyén dong boi tron theo huéng dudng tim truc din dén bii todn dimg d6i véi
dong phéng, phan 4nh tinh chat vat Ii ciia qu4 trinh boi tron Khi cla 8 cé chiéu dai vo
han. Vay khi giai bai todn boi tron khi ta s& ti€n hanh nguoc lai tir don gian dén phic
tap, thé hién cu thé & cdc phin tinh todn sau.
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Chuong 18
TiNH O BOI TRON KHi

18.1. O LAM VIEC O CHE PO DUNG

Nhu dé phén tich & phén truéc, trong viéc bai todn boi tron khi & trudng hop tdng quat
rit phitc tap va khé khan cé thé khong thé giai bing giai tich dugc. Do vay ta xét trén
hanh trinh cdc nghiém dimg cia né va sau d6 fim diéu kién on dinh clia cic nghi¢ém
dimg va dé thi pha chia chuyén dong xéc dinh clia nghiém tuin hoan & céc budc sau.

Nhiém vu co ban cha bai toan béi tron khi & ché do dimg la xac dinh kha nang tai, do
cimg vimg cta 1dp bdi tron va moémen ma sit trén ngudng truc.

Dé don giai bai todn va theo trinh tr 8 d& don gidn dén phitc tap, dé hi€u 5 ban chat
cia boi tron khi ta tién hanh bat d4u tir bai todn phing d6i vdi & chiéu dai vo han.

18.1.1. Tinh toan & chiéu dai vé han & ché do lam viéc dimg (bai todn phing)

Tinh todn & chiéu dai vé han chi 1 mé hinh vat li né khong tén tai trong thuc t€. Tuy
vay viéc khao st né c6 rit nhiéu thuan 1gi, vi trong & chiéu dai hitu han thi phai ty boi
tron khi khong chi chuyén dong vong ma con chuyén dong theo huéng doc truc ciia 6.
Tuy miic do tang chiéu dai clia § ma chuyén dong hudng truc bi cham di (vi sifc can cua
khe hé i 1& vai chiéu dai ). Khi L — o (L 12 chiéu dai cha 6) thi siic can rat 16n do d6
tai giita 8 ® — 0 va dong chdy 12 dong phéng.

Khi thay biéu thitc (17.15) vio phuong trinh (17.27) ching ta ¢6 phuong trinh phan bé
4p Iuc tdng quét cha dong boi tron phing.

3
p.U.h—p—(-ig-h— =C = const
dx 6p
Pé thuan tién cho viéc nghién ciu chiing ta dua phuong trinh vé dang sau:
6
dp _ Ll“(l"g') (18.1)
dx h ph

Phuong trinh nay van diing cho ci trudmg hop 8 tru vi kii tinh 6 tru ta c6 thé bd qua
céc luc quén tinh li tam. Diéu d6 c6 nghia la: dong béi tron trong khe hé giita truc va é
twong duong v6i dong boi tron trong khe hé dugc khai trién trén miét phing sao cho bé
mit cia ngdng truc (1A mit phing y = 0) chuyén dong doc theo truc x véi van téc
U = r.o, cdon bé mat 8 1a bé mit cong c6 dinh cé chiéu dai 2[Tr va chiéu rong bing L;
hinh dang va vi tri clia né duge x4c dinh béang dai lugng h, vae.
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Ta cé quan h¢ sau:

x=r0

g_z - % _ % g,g_ (18.2)
Sau khi bo qua vé6 cling bé bac hai chiing ta tim dugc (hinh 18.1) quan hé sau:

h=R —r—ecosb =C ~ ecosO
€=E;H=£=1—CCOSG (18.3)
c c
Trong d6: & - do léch tam twong ddi va né bang ti s giita do léch tim e véi khe hé
trung binh ¢ va H 13 khe ho tuong d6i.
Tir d6 suy ra: h =H.c = c(1 — ecosd)

Theé (18.2) va (18.3) vao phuong trinh (18.1) ta ¢6:
dp 6Uur 1 C

- e (18.4)
dx C?(1-&cos0)? ph(l—€cos 9))

Dudng cong bi€u dién phuong trinh trén 14 mét dudng cong tudn hoan véi chu ki 2n
¢6 2 diém cuyc tri (hinh 18.1). Tai m6t diém 4p Iuc dat gid tri P_,, va mot diém 4p Iuc dat

dp C

gid tri P . tai cdc difém ndy —— =0 tic 1a biéu thic | |-—————— | tién dén 0, do
do ph(l —ecos6)

dé ching ta xdc dinh dugce hing s6 C chua biét.

Hinh 18.1: Khe hd & hinh tru khai trién trén mdt phdng

C= P c(1-gcosB )=P  c(l-gcos6 . )
Néu ki hiéu:
Poxc(l-gcosO, }=P . (1-ecos0,, )=Pe(l-€cosb,) (18.5)
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Khi chiing ta ¢6 phuong trinh phan b 4p luc trong 16p boi tron khi ciia 6 chiéu dai vé han.
d_p= 6pU.r l_Pe(l—‘;COSes) (18.6)
dd C*(1-ecosBy P(1-£cos6)

Giai phuong trinh nay 1a viéc xdc dinh ham s6 P = P(0) nao dé. Vi phuong trinh nay
khong tuyén tinh nén ta chi nhan dugc phuong trinh P = P(0) & dang bang sau khi tich
phan s6 phuong trinh 18.5). Khi tich phan phuong trinh (18.5) gip tr& ngai 16n 1a chua
biét ap luc P, tai diém khao sit cha dudng cong tich phan. Do d6 ta thay 4p luc tuyét déi

P = dp huc tuong dé6i P .

p=r (18.7)
P,
Vi dp_ P, dp nén (18.6) c6 dang:
do do
G S p— (18.8)
d0 (1-ecos0) P(l-gcos0) :
Trong dé:
6uUr
L, = 18.9)
' (
12 dic tinh khong thif nguyén cta 6.
C- hing s6 chira biét;
C =P(l-gcosH).
biéu kién dau tién cuia tich phan phuong trinh (18.8) duge xdc dinh P, =P—‘=l
a

(18.10) vi c6 dinh d6i véi diéu kien Iam viéc bit ki ciia 8. Tinh bat bién lién hé véi tinh
bat dinh trong biéu thic L;. Uu diém cha phuong trinh (18.8) 1a tinh khong thit nguyén
n6 cho phép loai bo tré ngai clia phuong trinh (18.6). Gid tri cia ti s6 giita P, véi dp luc
khi tr&i P, phu thuéc vao L,va £ nhu thé nao? anh hudng cia né dén dic tinh khong thi
nguyén la chi anh dén gid tri tri s6 cha L,; dic tinh nay phu thuéc vao tri 56 cu thé cha 5
thong s6 cla né, c¢6 thé tiép nhan gid tri 0 < L; < o do dé viéc gidi phuong trinh x4c
dinh duoc bai cic théng s6 khong thit nguyén L, va €. Tir dé dua dén quy luat wong ty
béi tron khi ctia 6 chiéu dai vé han.

“"Cdc bidu db dp e tuyét doi trong 16p khi béi tron ciia cdc 6 lam viée khi déc tinh L,
va do léch tdm twong déi & bang nhau, déng dang”.

Quy luat déng dang cho phép din dén tich phan bing s6 phuong trinh (18.8) khi biét

diéu kién diau (18.10): P, = .I_’L =1va khi € ¢6 dinh v6i mét loat gid tri lién ti€p cia L,
a
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gidi han L, =0 va L, < 0. Vi viy theo biéu d6 tinh toin c6 thé tinh duge dac tinh khéng
thif nguyén cha luc ndng, mémen ma s4t va nhiéu yéu t6 khic. Viéc lap so dé tinh todn
cho phép x4c dinh cdc dac tinh dé d6i cdc gid tri yéu cdu L,, e batki.

Trong phuong trinh (18.8) vin con chua biét hing s6 C vi hién nay méi chi biét tinh
chat vat If ctia né. Khi khéng xdc dinh duge C, viéc gidi phuong trinh phin 4nh bdi
chim dudng cong c6 géc chung P =1 & diém 6 = +x gid tri thyc € duy nhat Co duoc
xdc dinh bing diéu kién tudn hoan cha 4p luc P. Bdi vay bi€u dé 4p luc gidn doan xung
quanh 4 nén cdn phai c6:

P(-m)=P(+m) =1 (18.11)

Hinh 18.2

120

Anh huéng cia dai lrong C dén khoang chay ciia dudng cong tich phan chi ra trén
hinh (18.2).

Sau khi chon gid tri thi nghiém C va sau khi tich phéan chiing ta xéc dinh dugc hi¢u
P(+m)—1. Gid tri C duoc hiéu dinh tuy thudc vao gid tri va déu ciia nghiém, sau khi ngoai
suy hogic ngi duy ra Co thoa man diéu kién (18.11). Trén hinh 18.2 gi4 tri Co = 1,15,

Chiing ta x4c dinh lién hé ctia dp luc P, véi dp luc nay quy dinh bang viéc diéu chinh
lru lugng boi tron qua tiét dién tron clia 8 trong qua trinh béi tron dimg. Trong qua trinh
dimg tai di€m bat ki ctia khe hd boi tron 4p luc 1a khéng d6i nén theo thoi gian thi khéi
luong chat boi tron khéong thay di. Nhung 4p luc doc theo dudng sinh ciia & bi thay déi.

Sau khi tich tudng twgng mot tiét dién tron nao dé clia 16p béi tron cé toa d¢ z, chiing
ta thdy rang tai cdc chd bat ki trén 2 mép 8 chat boi tron chay huéng ra ngoai mat ddu
con & céc ché khdc thi huéng vao giita 6. Huéng chuyén déng dugc x4c dinh bang 3p/dz
trén doan nho da cho. Theo biéu thiic (17.16) tinh dugc luu luong thé tich chét boai tron
trén doan r.A8:
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3
Aqt:h—s—prAB;tO (18.12)
121 6z

Tuy nhién khéi lugng téng cong cia luu lugng boi tron qua tit ca cdc ti€t dién tron
cin phai bang khong vi trong trudng hgp ngugc lai khéi luong chat boi tron trong khe ho
thay déi thoi gian, diéu dé chi khong ¢6 khi qua trinh béi tron dimg. Diéu kién nay dugc
biéu dién bang phuong trinh:

2%
[dqzprde =0 (18.13)
0

Sau khi thay thé€ dqz bing biéu thic (18.12) ching ta c6 dang:

(v6icha y P_ const)
p

e P p®i3ge -0
dz

12n
. ot Sp ]‘ 8‘p -3 4 - - ~ . vl e
Sau khi diing quan hé pﬁ— = 2 32 va nit gon cdc hé s6 c6 dinh, chiing ta cé:
74 z
p2
2P 348 =0
° oz

Khe hé h khong phu thude vio z, né chi 1a ham s6 clia géc 0. Vi vay c6 thé dua né
vao dau vi phan theo z va sau dé thay déi thit tu clia tich phan va vi phan.

an O 2.3 )

l 5@ =,

Viéc dao ham béang khéng chitng to ring tich phan dé cé gid tri ddy d6i véi z bat ki

tic 12 d6i véi moi ti€t dién tron cha 8. V& mit todn hoc diéu dé duoc biéu dién bang
phuong trinh sau:

z" Ph3de =0 (18.14)

[2* P26 = const (18.15)

Chi s& z biéu thi 4p luc thay ddi trén khoang céch z tinh tir phén giita cia 6. 4dp luc p

khong déi va chi bing P, & ti€t dién mat ddu (z = ié) diéu d6 cho phép xdc dinh hang
s6 tich phin ncta phuong trinh (18.15)

| [ ph’de =? [ Pnde (18.16)

Quan hé (18.16) diing véi & chiéu dai bat ki ké ca chiéu dai vé han, trong 6 chiéu dai
v6 han tich phan & v€ trdi c6 thé tinh theo bang gid tri cha P(0) . Bang nay duoc lap khi

gidi bai todn phing déi vé6i L, va € cho phép xdc dinh ti s6 P,/P,.

288



Sau khi thay gid tri P=P.P,.
va h=HC = —-¢ecosB)c

Chiing ta cé:
P [ P'H°d0 = P? " H’d6 = P} 2n(1 +%az)
2% > 35
P ["Hde | 2n(1+ =€)
Do dé: e B e B 2 (18.17)
Pa [ P’H’de |7 P (1-€cos6)’do

Vi P va H 1a ham phy thudc vao céc théng s6 L, vi € nén ti s6 (18.17) duoe xdc dinh
don tai bang cdc gid tri cha théng s6 nay.

bic tinh L, ¢6 thé thay thé bing dic tinh don tri titong ting khi cho €.
2
1. P pUr pow ( r
R _bofr 18.18
x . 1 Pa Czpa Pa C] ( )

Pic tinh y c6 wu di€m 13 4t ca cc thanh phén théng s6 chia né déu di biét. Sau khi
nthan trung d¢ cua dudng cong tich phan (hinh 18.2) véi ti s6 (18.17) chiing ta cé dang
thuan Jgi:

P- P
Ap=-__
P P

Néu cic biéu dé dic tinh c6 dang bing cac gid tri toa d¢ clia né cé thé x4c dinh duoc
luc nang cha & v mdémen ma sit trong 8.

P= (18.19)

Luc nang cha 6 béng tai trong W tdc dung 1én ngdng (tdng céc tuc ma sit lubn ludn
c6 thé bo qua), dugc xdc dinh hop Ic cla dp luc 16p boi tron 1en 8. Sau khi chiéu 4p huc
P lén phuong tdi trong W (hinh 18.1) ching ta c6 cong thic d¢ xdc dinh luc nang cé
duong kinh D = 2r va chiéu dai L.

W =L [*Pcos(d +¢)rd6 = DL, i- [*"Pcos(8+g)db (18.20)

Trong dé: P tinh theo (18.19)
Néu cho P, = 1 thi luc ning riéng trén mét don vi dién tich tiét dién hinh chiéu cia &
dugc tinh bang:
w
DLP

K, =% [ Pcos(e+g)do = (18.21)

Vi ¢ chua bi€t nén ta khong thé tinh K, theo cong thiic trén ma phai tinh né qua céc
hinh chiéu lién tuc x va y.

K,=vX?+Y? (18.22)
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Trong dé:

X = % J:ﬂPcos 6.d6

1 (18.23)
Y = [ "Psino.d
Déng thoi xdc dinh duge géc ¢
Y
Q= artgi (18.24)
géc nay ludn am bdi vi:
W, W, N
C= >0 = < 0 nhu thé trén hinh vé (18.1)
DLp, DLp,

Moémen trén ngdng truc va § (trén chiéu dai L) duge xéc dinh theo cong thiic sau:

M =Ls* [*"nd6 (18.25)
Trong doé:
T - Ung sudt trugt x4c dinh theo (17.4).

M6 men ma sét trén ngdng truc va § trong trudng hop chung ciia bai toan khong bing
nhau vi trong cong thitc (17.21) dao ham du/dy ¢6 céc gid tri khac nhau trén cdc bé mat
tuong dng. Vi phan bi€u thitc (18.12) chiing ta cé:

dao U 1 dp

—e———Eh-2 18.26
&y h 21lex( y) | ( )

Ung sudt truot trén 6 duong tic 13 n6 huéng theo huéng van téc U. Ung sudt truot trén

ngudng truc om. Vi hicddé t=—u g_u /y =h thuén tién hon cho viéc tinh todn, chiing ta
y

xdc dinh.
TS : du Up h dp
b6i véingéng truc: 1, =p—/ _, =——+— 2 ' 18.27
gong truc: <, udy/y_h S (18.27)
Déi véi 6: '
du Up h dp
Ti=p—{f =—t_= 2 18.28
$=RG TN T2 @ (18-28)

Sau khi thay céc bi€u thiic nay vao phuong trinh (18.25) va thay p = P.P,; x = 19;
h = He chiing ta c6 biéu thifc tdng qudt gié tri tuyét d6i cia m6 men ma sat trén ngdng
truc M, (mang ddu +) va trén 6 M, (mang dau -).

M, = r?UpL Ii

C

2 .
[ LBy R g dp g (18.29)
© H 2uUr’® do

290



Chiing ta s& bién ddi phuong trinh nay. Tich phan (tir trdi sang phai) thif nhit bang

27
V1-g?

. Tich phan thit 2 dugc dua vé dang don gian hon dé tinh toadn: (st dung tich

phan phan doan).
2n 2z x _dH
H— - P—do
0 d9 0 .[0 de
Trong dé:
2n N N . 1 . N 2z dH 2r . n
HP o =0 vi H va P 12 him tudn hoan va j P—do =—SI Psin8do = -2¢Y véi
0 de ]

Y duoc tinh theo (18.23)

Sau khi so sénh hé s6 tich phan cta tich phan thit 2 trong cong thic (18.29) véi dac
tinh X cta 6 trong cong thic (18.18), chiing ta c6 biéu thifc tinh mémen ma s4t (khi thay
cac gia tri tinh toan trén vao 18.29):

2ne’uUL 1

M,, = 1£K 18.30)
no C \/1——(-;—2( T) (
Trong d6 K 1a hé s6 ma st cha dong ngugc:
{2
K, =_81—8_Y (18.31)
2ny
Ti s6 mOmen trén ngdng va &:
M, 1+E, (18.32)
M, 1-K;

Nguén géc khong bing nhau clia cic m6 men trén 13 sy xudt hién dong nguoc trong
16p bodi tron khi ¢6 A6 1éch tam € (tic la khi chiu tai).

Vi vay luc nang riéng K,,, géc léch @ va hé s6 ma sdt dong nguge K ciing nhu bidu dé
dac tinh dugc x4c dinh bing 2 chudn s& trong tu ¢ va &.

Bai todn boéi tron khi clia 6 tru dai vo tan dén viéc tinh todn cho moét loat cip chudn s6 dé
trong pham vi 0 <y < oo va 0 <& < 1 clia biéu d6 diic tinh va cic dic tinh tinh toan K, ¢, K1

Cic bang quan hé ciia dic tinh véi chudn 56 duge xay dung theo so dé cha chiing cho
phép nghién ctu tdng quat céc tinh chat béi tron khi va tinh é trong trudng hop gi6i han
. — 0 v x — o0, Viéc nghién citu bit ddu tr cdc gidi han nay, phan tich chiing cho
phép phiit hién cic kha nang quan trong ca boi tron khi.

18.1.1.1. Truong hop gidi han y — ©

Chiing ta khdo sét su lién hé giita biéu d6 4p luc trong 16p boi tron clia é vdi van téc
truot U khi cho do léch tam ¢ khéong déi. Diéu d6 c6 thé dat dvoc bing cich ting tai
trong tuong tng tuy do tang van tdc.

291



Chiing ta theo ddi su ting U 1A nguyén nhan 16 nhat cla ting . Tir biéu thitc (18.18)
ta thdy sy ting cia x khong phai chi ¢6 ting U ma cdn do gidm khe h& C hoac dp luc P.

Khi van téc quay rit nho, dp luc trong 16p boi tron gin bing 4p luc khi tr&i. Khi tang U,
xudt hién viing 4p Iuc cao vd ving 4p luc thdp. Trong tiét dién h__. ndo dé ¢6 dp Iuc P ax
(chia viing 4p luc cao) va & tiét dién h,;, ciia viing dp luc thdp cé 4p luc P, (hinh 18.3).
Ti s6 ciia cdc 4p tyc cuc tri ndy tang khi van t6c trugt ting, nhung ching khong virot qua
ti s6 khe h& 16n nhat caa 6.

2n

M
hﬁ\ M\N\N\\\\\M
e ot they U 8

Pol| [P
P, P Py
~ L2
Hinh 18.3
Pmin - ho
Cic tri 6 h; va h, x4c dinh theo cong thifc:
hy=C(1 - €)
h =C(1 +¢)
tr phuong trinh (18.5) ta c6 quan hé sau:
Pmax _ hmin
Pmin hmax

Nhung tri s6 h,;, va h,, phai nim trong khoang h,, + h, (hinh 18.3)
Kihiéu A, va A, 1a cdc s6 duong ta c6 thé viét:

hmax= he+ A by =hy - AZ

Do dé:
Cmes P m4y By (18.33)
Pmin ho +A] ho

Thoa man yéu ciu trén.

Khi gia thiét ring: dong chay ting, chiing ta khao sit so dé ham P(0) khi U - «. Vi
(18.16) diing khi U b4t ki nén ham nay sé bi chan, dao ham dp/d® cila né hitu han trong
pham vi0 €0 < 27.
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Tiét dién h_,, va h_; khong thé nim cling mot do vi theo diéu kién (18.5) chi khi
U =0thi P,,, =P, Vi P,,, - P, hifu han nén trong pham vi giita cdc diém cuc tri
phai t6n tai 1 hay mot vai khodng thay ddi cla 6 sao cho dp/d@ hitu han trén khoang dé
theo phuong trinh (18.12) va chii ¥ dén (18.2) chiing ta cé:

Uu 1 d
Us|——=—=(h-y)y
h 2ur do
Trong dé dp/dO 1a dai lugng hiru han thanh phin —2—1——- j—g(h —y) trd nén rit nhé so véi
ur
- > U . rd
thanh phin Fkh] U —>wdodd

Upw = U% | (18.34)

Tic 12 biéu d6 phan b6 van t6c theo chiéu cao khe hd suy bién parabol thanh dudng
thang. Luu lugng thé tich qua tiét dién h dugc xdc dinh nhr sau:

b h

Quose = jo Udy = U_E

Nhung d6i v6i boi tron dan héi cdn chi ¥ dén diéu kién khong déi cia khéi lugng chat
boi tron qua ti€t di¢n bét ki (18.13) q.p = const. Do dé déi voi khoang bt ki dp/do 1a dai
luong hifu han, chiing ta cé.

|PH|,_, =const (18.35)
Phuong trinh nay ding vé6i toan bo 6. Néu biét 4p lyc Pa tai 1 diém nio dé x4c dinh
bai géc A thi theo (18.17) ching ta c¢6 dang quy luat phan b6 4p luc 1a:

hA p 1-ecosOA
h * 1-gcosA
Phuong trinh (18.36) chi ra rang: khi ¢ — oo thi 4p luc 16n nhat p,,, = p, tai tiét dién

P/ =P, (18.36)

ho va dp luc nho nhdt P ;. = p, tai ti€t dién h,. Ti s8 cdc ap luc cuc tri bing ti s6 khe hé
16n nhét va nhd nhat cé gid tri bang:
P hy 1l+e

max | _ T | 18.37

min 0 1 —&

Phurong trinh (18.36) chi ra rang khi y — co thi su ting 4p luc (do khéi khi) tai mot
diém bt ki (x4c dinh bdi géc A) gay ra su ting dp Iyc i 1€ tai ¢4t ¢i cdc diém ciia 6 hiéu
qua 16n nhét 13 1am tang dp luc nhé nhat P, & ti€t dién 16n nhat h,. Khi da cho 4p luc P,
tir biéu thiic (18.36) chiing ta c6 phuong trinh phan b6 ap luc:
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p_p_l+e
1—€cosO

(18.38)

Vay ta nhan thdy ring:

1. Khi tang ¥ cdc di€m c6 4p luc cic tri gin vdi chc tiét dién 16n nhét va nhod nhét ciia
khe ho boi tron. N6 triing nhau khi ¢ = .

Ti s6 gi6i han clia cdc dp luc cyc tri dat duge khi y = oo va né bing ti s6 clia khe hd
16n nh4t v6i khe hd nhé nhét cia 8. Lic d6 tai tiét dién bat Ki cta 8, tich clia dp lyc véi
khe h& 12 dai luong khong ddi {Ph| | = const (18.39)

2. Khi ting y 1am ting hiéu qua théi khi 16n nhit & tiét dién h, trong khi 4p luc 12 nhd
nhit.

3. Khi ¢y — ootai ti€t dién bat ki cha 16p boi tron ta xéc dinh duge quy luat phan b
véan t6c 1a tuyén tinh con dong boi tron nguge nhé so vdi dong co ban.

D€ xic dinh luc ning cia 16p khi boi tron khi ¢ — o chiing ta tim quan h¢ giita vi tri
ngdng truc véi tai trong ngodi tic dung 1én né din dén phai tim tri s6 va huéng clia tai
trong ndy dé ngdng & vi tri cAn bing.

Tai thoi diém b4t ki xdc dinh bdi géc A trén cung nho do cé cic luc tic dung:

+ Ap luc p.ds huéng dén tam O

pds=P I+e ds

11— cosBrt

+Luc masit 1 ds=[— pds
dyl,.,

Huéng ngugc chiéu quay va tiép tuyén vdi truc.

Trong trudng hogp khdo sit U duge xdc dinh theo (18.34) nén iing sudt trugt trén
ngdng truc va & nhu nhau:

du
dy

v__ v
h C(l-gcosB)

y=0
y=h
1= __ U
C{l—ecosB)
Tai A, d6i xitg v6i A qua dudmg thing OC céc luc p.ds va 7.ds nhu nhau vé tri s6 (vi
khe h& h & cdc diém niy bing nhau) va vé hudng déi véi truc. Téng hinh hoc cla cdc luc
p.ds hudng thing ding 1én trén, con éng hinh hoc cilia cic lyc 1.ds hudng sang phai. Do
d6 16ng hop luc c6 tinh ca céc Iyc tic dung s6 lech vai OC mot géc ¢ nao dé.

(18.40)

Hop luc IP clia céc lyc p.ds khi chigu 1én phuong OC béng:
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> P=[" p.cosordd= | p, _1He 05040 = p r(l+€)] (18.41)

1-ccosO

2n COST
J= j

———do (18.42)
© l—-ecosQ

Hop lyc cia céc lyc ma sit tim theo cong thiic (18.40) d6i véi huéng truot <.

2z Urpcos©

Urp 7

R, = J'Dz” tcos0rdO = do =

c(1—gcos0) c

Chia R, cho ZP ching ta tim dugc goc ¢:
Rt  Um
YP Cp(l+¢)

Ti s6 1/(1 + &) c¢6 thé thay déi trong pham vi 0,05 + 1. Do d6 khi U — o géc
¢ =7n/2. Tuy nhién trong thyc t€ U < 200m/s, ngoai ra khi dp luc tai h, bang ap luc khi
troi p; = 104 kG/m?; tri s6 khe h& trong binh C = 0,005mm (it ding khi van téc 16n)
£=0; u=1,9.10°%G/m’.s; tri s6 géc ¢ 16n nh4t trong thuc t&: (khi U — ).

(18.43)

tgp =

_200.1,96.10°7°

t e
10*5.10°¢

=7,6.10" > ¢ =026 <0,5°

Tri s6 ¢ tim dugc chi ra ring hop luc cia cdc luc ma sit R, khong dédng ké so véi hop
luc ctia dp luc trong 16p béi tron ngay ca khi van t6¢ 16n (khi d6 2P thuc t€ khong tiang
cdn Ry, ti 1€ bac nhit v6i U). Vi vay khiU — o c6 thé, cho ring tii trong W tring véi
2P, ca vé€ hudng va tri s6. Vi khi giam U thi R, gidm nhanh hon so véi 2P nén két luan
trén cang ding vdi truong hop trung binh.

Khi £ = b hop luc R; = 0 va mOémen ma sit hiu nhu khong phu thudc vao <.

Trong trudng hop y — <, R; va 2P triing nhau vé hudng, hic d6 R, khoéng anh hudng
dén gid tri clia géc @ trén biéu d6 4p luc bing 90°.

Tir d6 ta cé cdc két luan vé tinh chét clia boi tron khi nifa 1a:

4. Anh hudng cha luc ma sét dén tri s6 g6c @ ¢6 thé loai trix khi y bat ki va c6 thé coi
tai trong W bang hop luc cla dp lyc 3P vé ca huéng va tri s6.

5. Khi tang van téc quay, géc ¢ thay ddi tir 90° (khiyy — oo ) d&n 0° (khi f = 0)

18.1.1.2. Luc ndng gioi han khi y — «©

Lyc nang gidi han & trén chiéu dii L duge tinh theo cong thifc sau:
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W, = P,2rLn {,/:t—z—(ua)}i— (18.44)

Biéu dién p, qua p, sau khi sit dung biéu thitc (18.17) chiing ta tim duoc:

‘/(1+§az)
Y 2 (18.45)

P, 1+

Do d6 chiing ta cé biéu thic tinh luc nang riéng khi y — o

W 3, 1 1
K = = 1+— —1|—= 18.46
“oe LD “\/ 2" [\/1_82 Jz (1540

Khéc véi truong hop chung (18.21)

Kn, _,, chi phu thuéc vao . Cong thitc (18.46) chi ra rang khi c6 tai trong trén ngdng
truc (ngay ca khi U — o) ngdng truc khong thé & tam 6 vi khi € — 0 biéu thitc (18.46)
ti€n dén 0.

1 1 £

Vi lim 1+382 =1 ; lim -1 —=1Ilim —=0
£0 2 eso V1 —g2 2 50

Khi ¥ — o trong trudmg hop khdo sédt, ing sudt trugt trén ngudng truc va 6 tring
nhau vé gid tri tuyét déi (theo biéu thifc (18.40) do dé gi4 tri mémen trén ngdng truc va
6 dugc xdc dinh theo (18.30) s& nhu nhau. That vy khi géc léch Py =0 ‘thi thanh
phén cha lyc nang Y = 0. Do d6 hé s6 ma sit dong nguoc Kt, ., — Ova nhu vay mo

men ma st s& bang:

_2m’mUL 1
T e

Chiing ta b8 sung thém céc ket luan sau khi nghién ciu tinh chat 6 khi van téc quay cao:

M (18.47)

6. Khi boi tron khi tri s6 luc nang gidi han dat duoc khi ¢ — oo twong yng véi méi gid
tri ciia d6 léch trén tuong ;16i.

7. Khi c6 tai trong ngdng truc khéng thé & vi tri tdm ngay ca khi gy — oo . Khi y —> o
ngdng truc bi dich chuyén theo huéng cia tai trong (¢ = 0).

8. Luc ngdng truc ctia 16p boi tron khi  — o ti 1€ véi dp luc méi trudng (chinh xdc
hon 1a ti 1 vé6i dp luc trén 2 mat ddu cha ) do dé khi i 16n, huc nang cé thé ting do thai
diém khi nén vao khe hé boi tron trén 2 mit cta 8 c6 tic dung & tiét dién h, vi & day 4p
luc 14 nho nhat.
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9. Khi ¢y — o mé men ma st trén ngudng truc va 6 bing nhau. Hé s6 ma sit dong
nguoc ti€n dén 0.
18.1.1.3. Truong hop gidi han 4 — 0

Khi giam van téc trugt (hoic ting dp luc p,) biéu dé 5p lyc trong 16p boéi tron tré thanh
dudmg thing p = const bdi vi dp/d0 ti€n dén O cing véi y (phuong trinh 18.10). Vi vay
x —> 0 ti s6 P, tién dén 1 phuong trinh (18.6) do anh hudng clia né dén gid tri ca tich.

4 k] ,. kd T 2 e " 1 - e - -
(1-&cos9,) (1-ecosB) rat nho so véi anh huong cuoa ti s6 %d{) dé ta co
—ECOS
phuong trinh (18.6) & dang gidng vdi phuong trinh clia boi tron long. Diéu nay cé
nghia vat I 14 khi giam d¢ chénh 4p cla 16p béi tron 1am giam anh hudng clia dé dan héi
cua khi cho nén céc tinh chat ciia béi tron khi va bdi tron 10ng giéng nhau, ta cé thé six
dung két luan sau:

Khi x — 0 chi p, = p, = p, va dudng kinh L, c6 thé thay bing y theo quan hé (18.18)
va din dén L, = G.y. Phuong trinh bi€u dién quy luat phan b6 4p luc cé dang xac dinh.

e _sin® .1 (18.48)

P=£=1+ .
2+¢%2 1-cos6 £cos0

P

Ciing 1i luén twong tu nhu trudng hop y — oo ta thdy ring trong trudng hop ndy >p,.ds
huéng vudng géc véi dudng tam. Hudng cia hop luc ma sét ciing viy. Do d6 chiing ta

' ds

khong xic dinh duge dang cia vo ciing nhé R.. Ti s6 ¢6 bac ¢fr.

Luc nang riéng phéin duge xéc dinh theo cong thiic:

K, =—" =lj2" P, 5in0do
DLP, 2%

K =y 67ne
T +62W1-¢
Tir (18.49) ta thdy ring luc nang khong phu thudc vio 4p luc vio méi truomg. Diéu dé

din dén két luan sau:

10. Khi van t6¢c quay nhé (khi g — 0) viéc boi khi nén vao khe hd boi tron khéng 1am

tang luc ning cna 8.

(khit —>0) (18.49)

M6 men ma sét trong trudng hop y — 0. Momen ma sét trén ngdng truc va 6 duge

xdc dinh bang bi€u thic (18.30). Trong trudng hgp ndy @ = 90°nén biéu thitc (18.22) c6
Y =K, trong d6 K, dugc xéc dinh bing (18.49) do dé sau khi th€ vao (18.31) ta c6:
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3e?
Ki/xso YY) (18.50)

18.1.2. Tinh todn doi véi 6 chiéu dai hitu han & ché d6 lam viéc dimg

Dong boi tron khi phd bién trong 6 c6 kich thudc gi6i han & ché d¢ 1am viéc dimg
duoc biéu dién boi phuong trinh tdng quat (17.26):

0 0
—(pgx)+—(pqz)=0
o PI¥)+ - (paz)
Sau khi thay biéu thitc qj va g, vao phuong trinh trén ta cé:
3df 9 3Py Oph)
— — ——)~6pu—— =0 18.51
(ph at(ph d.[) w— (18.51)

bay 1a phuong trinh t6ng quét cho méi dang 8. Khi 4p dung cho cic dang 6 cu thé ta
thay h = céc tham s6 tuong \ng véi loai 6 dé. D6i vdi 6 truc chiéu dii vo han thi cic
thong s6 khong thit nguyén dugc biéu dién bing cédc biéu thirc (18.3); (18.4) va (18.7).
Déi v6i 6 c6 chiéu dai hita han thi phai bd sung thém toa dé z. Truc z huéng doc theo
dudmg tron & va duge biéu dién qu4 biéu khong thi nguyén & véi:

z=CL/2; 0<{<1 (18.52)

Chon géc tinh Z va & giita & va do 6 déi xitng nén chi khéo sit mét nira 6.

Khi dua céc théng s6 dé vio phuong trinh (18.51) chiing ta ¢6 phuong trinh phan bo
ap luc trong 6 truc:

i(PH3 op )+ (PH3 aP) 6y, a(PH) =0 (18.53)
0 Ogq 5§ .3 0
Trong dé: A, - dudng kinh tuong d6i ciia 6. N6 gid tri ngugc véi chiéu dai twong doi
=21, L (18.54)
L A’ D

Do d6 bai todn béi tron khi 6 chiéu dai hiu han 14 bi€u thic bién d6i phuong trinh
khéng tuyén tinh c6 tich phan riéng phin dang elip trong mién chit nhat:

0<0<2n

0<C<1 | (18.55)
Vacé diéu kién bien:

' opP .. OP
P(Os C) - P(ZTI:, C)’ 5(0, ‘g) - %(Zn! g)
PO,1)=1; %g(ﬂ, =0 (18.56)

Viéc 6 hor o6 géc 6m P < 2nsé c6 diéu kien bien 1a:
- PO, 8)=1; PP, &)=1; PE, 1)=1
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oP
7(6,0)=0
o

Vi phdn nay va diéu kién bién trén lu6n nhu nhau nén chiing ta cé quy luat déng dang.
Hinh dang cha ving dic tinh dp luc (biéu d6 khong gian) cia 6 hitu han c6 boi tron khi
va tdt ca céc dic tinh tinh todn khong thit nguyén cla né duogc x4c dinh biang 3 chudn s6
khong thit nguyén, déng dang. Ba chudn s6 dé gém:

: Mw (1Y

-Dic tinh 8: ¥ = —(—]

pa \c

- Chiéu dai tuong d6i: A =%

- D6 léch tdm twong d6i: e=e/c.

Bai todn béi tron khi trong 8 chiéu dai hiru han ddn dén viéc tinh tich phirong trinh
(18.53) d6i v6i cic hang tham bién y va £ khi A c¢6 cic gid tri khéc nhau sau d6 xay
dung dé thi tinh todn nhu 1am vdi 6 chiéu dai vo han. Cé nhiéu phwong phép giai quyét
bai todn nay. 0] day trinh bay phuong phép cia Raynol.

Chiing ta vi phan theo v€ phuong trinh (18.53) khi ¢t méi thanh phédn nhv tich cla 2
ham sd:

5 0P 3 P

PO’ ), P(H va PH

Chiing ta nhan dugc phu‘ong trinh:

_(H3ap) 22 G(HZ,GP) 6xa_H
teel T & Gy

--H [(_) +;&(Z§P ) +6xH-‘;—g} | (18.57)

Phuong trinh nay chia ra phan tuyén tinh va khong tuyén tinh nén né thuén tién cho
vi¢c bién déi dugc thyc hién tich phan s6 trén méy tinh IBM. That vy chiing ta chia

phuong trinh (18.57) timg v& theo P va chd ¥ 1a % = x% thi phuong trinh (18.53) c6

dang vat Ii 16 ring.

5 &P ,6P. _AH

)6
o 09

=x{_g[(ap) xz[apﬂ i ap} (18.58)
p|l20 %) P o®

299

o 2 0
5 g+ M 5 ®



Khi -0 céc thanh phdn khong tuyén tinh trén dén 0, nhu da thiy tryc ti€p tr
(18.58) P, ,; =1 con dao ham -Z——g- ... 1a céc dai lugng hitu han.

Béng cdc phuong phép bién ddi va déi bién Raynol di giai bang tich phan s6 trén mdy
tinh phuong trinh (18.57) véi d6 chinh xdc tinh todn bang 0,005. Thi du dwgc chi ra trén
hinh (18.4) 13 pham vi 4p lyc trong 6 va A = 2; x = 1; € = 0,4 (khi 4p luc m6i trudng P, =
1kG/em?, céc dudng ding ap cé thit nguyén 12 kG/em?).

Khi di bi€t pham vi dp luc trong é c6 thé tinh lyc ning va m6 men ma sét ctia né. Liic
nay ducc tinh theo cong thiic (18.21) W = D.L.P, K, trong d6 K, la lyc nang riéng phan
duge xdc dinh bing cdc phuong trinh:

K, =vX*+Y?
. 1 2% 1 2n .
Trong d6: X= > ji dg L PcosBd0; Y = L de Io Psin Bdt (18.59)

Goc léch @ tinh theo (18.24) p = atg Y/x
M6 men ma sét trén.ngdng va § truc dugc theo cong thic (18.30)
_2m’pUL 1

M +
S Tt
[i_.2
Trong d6: K, =—821—_EY
X

0 g=-n

Hinh 18.4: Trudng dp luc trong 8 chiéu dai hitu han

Pé tinh X va Y ta sir dung phuong phép tich phan s6, ciing nhu trong bai todn phing
chi khi tinh tich phan kép méi s& dung tich phan sé va dé tinh toin dudi d4u tich phan.

Ta xét cac truong hop gisi han khi ¥ —»oova x —0
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18.1.2.1. Truomg hop gidi hany — «

Dé khdo sdt trudng hop y — oo chiing ta sit dung phuong trinh dong chay 3 chiéu
(18.53).

Khi tang y, su bién thién 4p luc trong phin giifa cha ¢ tang. Nhung né khong 16n hon
su bién thién 4p luc trong 6 chiéu dai v6 han twong tv trong tit ci cdc trudng hop (khi
cung y va §). Khi dé biéu dé ap luc duge x4c dinh bing phuong trinh (18.39):

H.P/y — oo = const
A —> o0

C6 nhur vay la do trong § chiéu dai hifu han c6 dong chay chiéu truc Iam gidm ap luc
trong khe hd. Do d6 khi y — o 4p luc tai moi di€m bt ki chia tiét dién trung binh 12
hitu han. Biéu d6 4p lyc doc theo dudng tam & 13 dudng cong tron. Trong trudng hop
téng qudt cé cyc tri & giita. Do d6 céc dao ham thit nhit va tht hai trong phuong trinh
(18.53) 1a hiru han. Tir d6 riit ra tai tiét dién bét ki cic thanh phén cia phuong trinh

(18.53) c6 tri 56 hiru han khiy — e« vakhi y — oo thi Q_(@/ o 0.
) X
Tich phéan phuong trinh trén ta ¢6 hé thiic sau:
PH/ = const (18.60)

X0

Tic 1a biéu d6 4p uc tai tiét dién bat ki ciia 6 (khong tring véi 2 mat dau) giong nhu
tai phin giita clia 8 chiéu dai vo han tuong tu. Su khdc nhau d6 dugc quy ude bing cac
tich s6 khédc nhau cta dp lyc P, tai tiét dién h,. N6 khong thé loai triy bing cdch x4c dinh
ti 56 i’L theo cong thiic (18.45). Tir d6 thdy ring khi tang ¥, biéu dé 4p luc doc dudng

d

tAm £ c6 dang gidn giéng hinh chif nhat (hinh 18.4) tic 1 tao phin giita cia 6
3_P A —> 0

<1 (18.61)

—_
Ciing nhur trén hai mit ddu ciia né: 20° ™ ® 5 0 (18.62)

agE=1
N s A s . ., oH . R
Phuong trinh (18.53) duy tri diéu dé. Khi £ = 1; p = const va ) # (0 nén thanh phan

thit 3 cha phuong trinh tr& thanh vé cing 16n. Diéu d6 chi xay ra khi thanh phan tha 2
tién dén v6 cuc din dén (18.62).

Y nghia vat If cia biéu dé 1a dong boi tron doc truc £ trd nén vé ciing nhé so vdi dong
boi tron vong quanh tang vo han. Do d6 su sut 4p do chiing gy ra khi ¥ —> o tién dén
0. Ta di dén két luan ring:
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Tt ca céc tinh chét cia 6 chiéu dai hitu han khi  — o ph hgp véi céc tinh chét cia
6 chiéu dai vé han, do vay luc ning ciing riéng phén, hé s8 ma sit dong ngugc dugc tinh
theo cdc cong thitc nhu 8 chiéu dai v6 han.

I — v
P,- %ﬁ *

a2 04 06 0,8 13
Hinh 18.5: Anh hutdng ctia gid tri y dén su phdn bé dp luc theo su tao thanh ciia 8

18.1.2.2. Truomg hop gidi han  — 0

Trong trudmg hop x — O phuong trinh céc thong s6 khong thi nguyén clia su phan bo
ap luc trong & tru chiéu dai hita han cé dang:
Ofp® +xfi B & | 6eH_o (18.63)
o0 o0 ok of o0
Ngudi ta di chitng minh duge ring: ham s6 phz’;i tim P(£, )13 ham 1& clia 0 tic 1a véi
£ bat ki P, 0)=P(¢, —6)nhu muc [2]. Him nay thoi min diéu kién bién (18.56) va
diéu kién bé sung la:
P, 0)=0; p(m,&)=0 (18.64)

Do d6 don gian tinh tich phan s6 phuong trinh (19,63) chi cén tich phan trén 1/2
dudng tron.

Péng thoi két qui ndy ciing thdy ring khi A hitu han va ca khi A =00 géc léch
@, =—90°. Do d6 trén co sd biéu thic ndy @, =-90°(18.65) luc nang ting phén duoc
xdc dinh theo cong thiic sau day:

K,=-Y=-[ d&[*" psin0de (18.65)
Trong dé: P=1+ x—P
Vi [ sin0d6 =0 nén theo biéu thiic (18.64) c6:

[**Psin6d0 =2 [ Psin6do (18.66)

Nen K, =x[—2 flag[” Fsinede] (18.67)



Biéu thitc (18.67) c6 thé khéo st nhu phuong trinh dudng thing biéu dién lién he
tuyén tinh K va y khi cho ¢, dudng thing nly tiép tuyén vdi dudng cong tuong tng &
diém y = 0 (hinh 18.5). Do dé6 c6 thé dung né va tinh to4n thuén tién khi x nhu hé s géc
ctia dudmg thang va:

5/,HO =2 d& [ Psin0do (18.68)
X ,
Heé s8 ma sat gidi han clia dong nguoc:
1-&* K
Kr/ys0 = SyIZ& K, (18.69)
2n X

Véi Ko quge tinh theo (18.68)
X

D€ nghién citu tinh én dinh cla 6, ching ta s& tién hanh giai bai todn boi tron khi
khong dimg (bai todn 6n dinh).

Tét ca céc quan heé giifa cdc tiéu chudn déng dang &, , A va céc dac tinh tinh todn ciia
8 K,, ¢, K; dugc tinh trén co sé tinh todn & trén di 1ap thanh bang quan hé tuong tng
cho trong phu lyc. Ung véi trudmg hop (A = 1,5) theo cic s& liéu ctia céc bang d6 ching
ta 1ap dugc cic dé thi (hinh 18.5 va 18.6). Dya vao cic dé thi nay chiing ta xé4c dinh
dugc cac dac tinh theo cic gid tri da biét ciia 3 thong s6 €, y, A. Viéc tinh todn sau d6 s&
don gian hon. '

18.1.3. Anh huéng ctia hyc quén tinh

Trong tinh todn phén trén vé luc nang, ching ta gia thi€t bo qua luc qudn tinh cho nén
cho phép thay dong boéi tron vong bang dong béi tron phing. Bay gidr ta sé xét xem anh
huong cha luc quin tinh ndy nhu th€ nio dén quéd trinh tinh todn luc nang va
on dinh.

Nhu ta di biét d6i v6i boi tron 16ng, khi 1am viec chju ing luc véi van téc quay I6n,
nhiét dg cao cia ddu dan dén d¢ nhdt ciia né bi giam nhiéu 14n, lic d6 vai trd cha luc
quén tinh bi gidm nhiéu 14n. Néu s6 Raynol R, = 5 va ké dén luc quén tinh c6 thé 1am
tang luc nang l1én 10%.

Diéu kién lam viéc twong tu ciing c6 thé xdy ra véi cic 6 khi dong 1am viéc & van t6c
(200 + 300).10° vong/phiit hodc cao hon va khong nhitng chi & nhiét dé cao ma ca khi
nhiét d¢ thap. Khi d6 khi & trang thdi tieu chudn, do nhét clha khi p va luc nang cé thé
giam di hang chuc 14n, déng thai ti trong cia khi tang 1én lam tang luc quén tinh trong
16p boi tron. Diéu kién dé bd qua cdc luc quin tinh cé thé xdc dinh trén co s& cdc két
qua nhan dugc khi khao sit céc trudng hgp gi6i han ciia dong phing y — 0 va y — .
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Hinh 18.6: Su phu thuéc hé s6 ma sdt nguge Ky (A = 1,5) vao ddc tinh 6
Céc ngudn sinh luc quén tinh la:

- Luc 1i tam xut hién khi dong b6t tron chuyén déng xung quanh &.

- Luc tiép tuyén xuit hién do dao dong tudn hoan cha van téc dong chay trong khe hé
b6i tron quanh tri s6 trung binh ciia n6.

Ta s& xét timg trudng hop.
18.1.3.1. Luc li tdm
Lac 1i tAm ti 1€ bac 2 véi van téc vong. Trong truc phin tir Ax. Azh xuét hién luc li tim.

axtz. L ["U2dy~ P UL haxAz
Iy T
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Viéc thay van t6c thay ddi theo chiéu cao khe hd bing van t6c trung binh din dén sai
s6 luc quan tinh. Sau khi chia biéu thiic tinh q, (18.18) cho chiéu cao khe hé h chiing ta
xéac dinh dugc van téc trung binh:

qx
u. =% _Y 9 v (18.70)
®* T h 2 dx 12u

d_p_%(l_gj

dx h?¥ ph
Chiing ta c6: u, -2 Y c)|lLvc - (18.71)
2 20 ph) 2 ph

Do 4p luc sinh ra bdi luc li tAm trong 16p béi tron trén mot don vi dién tich cla 6

bang:
2 2 2 h h
Py = p._I'I_ _9._ h :py—- _p9 2 h (1872)
4r \ p.h 4r | ph
Ap luc Py, 13m gidm 4p luc khi dong P téc dung lén ngdng truc. Nhung trén phén tir d6i
dién clia dudng kinh Ax. Az ciing ¢6 luc i tam tic dung, luc ndy huéng theo chiéu nguoge lai.
Hop luc cha 2 luc ndy duge xdc dinh bing hiéu sau day:

2 2 . 2
U— P h, Ca —pg +7h, +7 —-——-—C—w—— (18.73)
4r P, h, P, tTh, +m

Hop luc nay tién dén 0 khi 3 — <o vi khi d6 Ph/, _, ., = const, do dé6 téng tat ca cic luc
li thm tic dung 1én ngong truc tién dén 0. Vi vay khi tang y thi anh hudng cia luc li
tam giam. :

Khi % — 0 cong thiic (18.72) c6 dang:

_pU H

e
Khi H=1-¢.cos0 thi P, 12 him chin d6i véi géc 6. Do dé hgp luc clia 2 Tuc i tam tai 2

diém +0 va -0 hudng doc theo dudng tam (giéng hop luc W, clia tht ca cdc luc ki tam):

P (18.74)

pU*C’H? Izz cos0dd _ p’U’CH?

2n
W = I" Fyr cos8d0 = 4C ° |_gcos® 4 = (18.75)

Trong d6: H, - khe hd twong déi cyc tri:
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_2(1-€%)
B 2+ ¢?
2

chhphangz_"[ L 4}[1_82]
) L -\‘1_82 2+82

Luc nang tdi W ducc xdc dinh theo cong thic (18.44) s& c6 dang:

H3

wUr®  ICne  12.me

W= . . (18.76)
C? J1-¢® 2+8Y)
Su bi€u hién cia cdc luc li tdm dugc xé4c dinh bing hé thiic:
W, c(CY
It p_UC(E] .lf(g)
W pr 6
Trong dé: | '
((1 ~Ji—etya —82)2)
f(e)= 18.77
g2 2+ 82) ( )
Nhém khéng thit nguyén clia biéu thic nay 14 s6 Raynol:
2
U
Rew = —°[3J (18.78)
v Ar
Trong dé: v =% - do nhét déng hoc.
p
Dudi day 1a su phu thudc cita gid tri f(g) vao d6 lech tam €
€ 0 0,1 0,5
f(e) 0,250 0224 0,135 0
Biéu hién clia c4c lyc li tm duge x4c dinh bing cong thic sau:
W,
W %Reu (18.79)

Luyc li tAm xuat hién rd nhat trong cic 6 cao t6c 1Am viéc véi khe hd 1én. Vi khe hd C
nim & miu s6 cla biéu thic (18.18) nén (mic du van téc U, ) x nhé va bidu hién cia
Iuc li tAm duge xdc dinh bing biéu thitc (18.79). G ¢6 khe hé 16n (C = 0,05mm) dugc
diing trong may turbin dé ho4 16ng khi, khi d6 ddi héi do ciing vitng cao ciia 16p boi tron
khi. Céc 8 c6 khe hé nhé (0,0005 + 0,01mm) sir dung & truc mai trong cao téc, gid tri
lyc li tam kic nay nhé hon nhiéu so v6i trudng hop trén va khe hé nhé v dic tinh y 16n.
Con khi ¢ — o nhu di néi & trén, cdc luc li tAm can béing 14n nhau.
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18.1.3.2. Luc tiép tuyén
Luyc nay ti 1& vé6i gia t6c clia phén tir boi tron theo huéng x chuyén dong trong khe hé
boi tron. Bang tich kh6i lugng phdn tir véi gia téc cia né va mang déu (-):

du
—pAX Ay Az-—
P- Y. dt

Gia téc 3—‘:15 do su bién déi cila van téc u khi phdn tir dugc khao sét di chuyén theo

quy dao ndo dé. Khi d6, hoanh dé x va tung dong y cia né déu thay d6_i vi phin tir ¢6
thé déng thoi chuyén dong doc theo truc x 1én trén hoic ha xuéng. Do d6 U = f(x, y) va
chiing ta x4c dinh gia téc du/dt bang cdch vi phan chinh x4c him s6 f(x, y).

By g

d dt 7T d dy " dt
B (18.80)
ox oy

Y nghia vat 1i clia biéu thic nay tré nén dé hiéu khi chuyén dich tir diém (x, y) dén
diém (x + Ax; y + Ay) dugc thay thé nhu di chuyén dén diém (x + Ax; y) véi gia tdc
Ax.u/Az huéng doc theo truc x sau do di chuyén dén di€ém (x + Ax; y + Ay) vdi gia t6c
Ay.u/Az huéng doc truc y. Gia t6c t6ng hop bing téng dai s6 cic gia téc thanh phén.
Cang mat thai gian At, & giai doan thif nhit 13 Ax/u d6i vé6i giai doan thit hai 1a Ay/v khi
Az, Ay, Ax — 0 ta c6 biéu thic (18.80).

Khi ¢6 ké dén céc luc quén tinh thi phuong trinh Raynol d6i vc’)'i-dbng chay trong tiét
dién hudng kinh ciia 6 (17.8) s& trd nén phiic tap va c6 dang:

2 .
ol v v3Y - &0 (18.81)
dx Sy

Trong d6 thanh phdn v€ phai cia phuong trinh 14 thanh phdn luc quén tinh. Viéc giai
phuong trinh (18.81) rdt khé khin khong khic phuc dugc nén phai tinh gin diing.

Gia su thanh phan quén tinh nhd so v6i céc thanh phén v& phai cha phuong trinh,
chung ta xdc dinh gid tri cia né qua cdc ham p; va U, va néu day 1a phuong phép tinh
gén ding bac 1. Con theo cic cich giai quyét gdn diing di c6 ta goi la gin ding bac 2 va
ki hi€u gid tri cdc ham P,, U, vdi d6 chinh xédc cia bac 1 16n hon bac 2. Nhu vay c6 thé
dua phuong trinh (18.81) vé dang:

2
pl U, aU1+V1 v, =—dP2+an; (18.82)
ox dy dx oy

Phuong trinh nay phai théa man diéu kién bién:
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U,=0khiy=0;
U,=Ukhiy=h.
P,(0) = P,(2n).
Néu coi 4p Iyc phai tim P, va van t6c U, nhu téng cha P, va U, véi cdc gid s6 nho P,
va U, ciia dong hiéu chinh:
Up,=U, +U; P,=P, +P, (18.83)
Va nit ra:
oU, _ U, . o’U,
o oy oy
Ta s€ dua phuong trinh (18.82) vé dang phuong trinh cha dong hiéu chinh véi céc gid
s6 nhé p, va Uy:

2
p(Ul palil +V, a;' J =-‘g: +pd;;< (18.84)

Vikhi ma P;, U, la nghiém cila (17.14) (phép tinh bac 1) thi:
” _dp, &',
ax " o’y
Tat nhién diéu kién bién ciing ding véi (18.84):
U, =0khiy=0vay=h.
P (©)=P.(06+2m). (18.85)
Di nhién P,(0) va P,(6) phdi lién tuc vi yéu cdu bdm chit vio thanh 8. Ta xét cic
trudng hop gidi han.

=0

o Truomg hop y -0

Hop luc cha dong hiéu chinh do c6 Iuc qudn tinh 56 lwgng theo huéng tam (tic 13 duéi
mot géc 90° d6i v6i dudmg tic dung clia hop luc W) néu ting 0 va giam ¢. Tri s6 cha né
trinh bay & [2] la:

W, =pUr—n +—(1-K)

6 9eK _(I_K)K 5
35 [(2+82)2 8(2+£2) 3¢ :l {18.86)

Chia ding thic nay cho biéu thic tinh luc nang (18.76) ta tim duoc i s6 %, né

chinh bang tang ciia géc quay clia dudng tam do lyc quén tinh gay ra.

E_U_E.L[ 9K’ _(-KK’
W v 70{2+¢? g

+i(K —Kz)(2+sz)]
3e
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Trong d6: K =/1—¢’ (18.87)
Sau day la quan h¢ giita gid tri clia f(g) trong (18.87) theo gid tri léch tAm .
£ 0 0,1 0,3 0,5 0,8
f(g) 5,87 3,59 5,10 4,27 2,66 0

Khi xéc dinh theo gid tri 16n nh4t f(g) = 5,07 ching ta dua phuong trinh (18.87) vé bat
déng thiic don gian:

W, 1

ey <R

W, fio 12

R,=SCEC_ g ¢ | (18.88)
v T T

Trong dé: R, va R, 12 s6 Raynol ding dé€ ddnh gid.
» Trudng hopy — «©
Trong trudng hop nay hop luc W, ciia dong diéu chinh do c6 luc quan tinh ciing
hudng theo dudng tam (giéng nhu trudng hop % — 0) hién tai né trung véi luc nang cla
pheép tinh gin ding bac 1 khi ting Iyc nang. Giéng nhu trudong hop y — o, gid tri cha
W, trén 1 don vi chiéu dai § (L = 1) dugc xdc dinh theo céng thifc:
e 3 Poypem [ 3. L, (18.89)
DLPa 20p, eV 2 | Jl_g
Chia biéu thitc ndy cho biéu thiic tinh Iuc nang (18.46) ta xdc dinh duoc biéu hién cha
sai 56 khi bo qua cdc luc quén tinh trong trirdng hop Y —>oo:

W 3 Poype | (18.90)
W, 20 P,

Q

18.2. MOT SO THI DU

Thi du 18.1 _

Xiéc dinh lyc 1i tam trong 8 khi dong clia may turbin ho4 16ng khi héli. Diéu kién 13m
viéc clla mdy va & duéi 4p luc p = 9 kG/em? (Pyye a5 = 10kG/em?). T° = 25K,
n= 200.103v/ph, = 20.1031,/3. Kich thudc 8 2r = 16mm, n = 200.10° v/ph, C = 0,05mm,
khe hé trong d6i C/r = 1/160. C6 thé bd qua tai trong huéng kinh vi né, chi xust hién khi
ché tao thiét bi din huéng clia turbin khong chinh x4c.

- Xdc dinh d6 nhét ctia heli khi di cho céc thong s6:

372
plO“:l,gzm(E) =0,182
25+78 \273
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p=1,82.101"kG.cm?s

Do sifc can cha 18 trén mép & (ding dé cho hé li ném di qua) 4p luc trong khe ho
Pa = Pyp =5 kGlem®,

- Dic tinh cta é:

=1,86.107

.=k (1)2 _ 1,82.10".2.10* 2,56.10"

pa 5

€

5.273
- Khéi luong riéng ctia hé li: p=1,82.107"° TRl 10*kG.s%/cm*
- DB$ nhét dong hoc:
-1l 4 4
y=b 1,82.10 .2.510 2,56.10° _ 1.86.10°
P

56 Raynol dugce tinh theo cong thite (18.78) vi vén téc trugt U = re = 160m/s nén:

_1,6.10°5.107
t1,82.107.2,56.10°

Biéu thitc phai tim clia cdc lue li tAm duoc biéu dién béng ti s6:
w1

'_lt < ‘_Reh = O, 071
W 4

Tir day thdy rang trong trudmg hop thuan lgi nhat ca thi du duge khéo sit ti s6 giita
lyc 1i tam v6i luc nang W khong quéd 7%. Do d6 c6 thé bé qua luc li tam. Viéc thay the
dong chay tron bing dong chiy phing khi dwa ra phuong trinh béi tron khi 13 hoin toan
¢ can cit.

Thidu 18.2

Xéc dinh anh huéng cha luc quéan tinh ti€p tuyén véi cdc s6 liéu ciia Thi du 18.1.

S6 Raynol R, = 1,7.180 =272

&<L-272 =23
12

1

Lyc nay do luc quén tinh tao thanh 16n hon hing chuc l4n luc ning xdc dinh bing
phép tinh gin diing thit nhat. Do dé thiy rang dinh gia theo phép tinh gin ding thi¥ hai
khong dugc sit dung va n6 duoc xay dung trén gia thiét hiéu chinh. Cin phai tim cich
giai khdc.

Néu sai s6 xac dinh luc nang thuc t&€ W, cho phép 1a 10% thi:

Wl

cos P

W, = =1,1W,
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(¢, = arccos

! =25°
1

s

Do dé: -?Vi =1g25" = 0,46 va chiing ta xdc dinh dugc s6 Raynol cho phép 16n nhit
1

khi  —0; R, = 0,46.12 ~ 5. Céc tinh todn ndy chi diing véi % —> 0. Thi du déi véi
X = 0,1 khi A = vae=0,6 géc ¢ = 50° (diing ti I& ¢ = 90°).

Thi du 18.3

Xdc dinh bi€u hién sai s6 véi cdc s6 liéu ciia Thi du 18.1 ma & d6 ti€n hanh tinh todn

theo cong thic (18.90) vi dac tinh ctia é dd Ién (x — 2,43). D6i v6i khong khi khi

P = 1kG/em?® thi p,, = 13,2.10"° kG.s¥em* van t6c truot U = 8.10%mys.
Tim ti 56 XVL=3-13,2.10“°.6,4.10’ =5,1.107
W, 20

Trong trudng hop nay sai s6 gidm 1%. Lyc nang thyc t€ bing 1,005 W,.
Trén co s& cdc nghién citu trinh bay & trén, chiing ta c6 thé dua nhitg két iuan sau day:

1. C6 thé bo qua dnh hudng ciia ec quén tinh 1i tam trong 16p boi tron. Biéu hién cha
chiing dugc xdc dinh béng 58 Raynol.

2 2
Relt = U C(EJ
¥ T

2. Luc quén tinh ti€p tuyén 1am tang luc nang W cha & d6i véi moi ch€ d6 lam viéc
bat ki.

3. Vécto gia sit clia lyc nang W, do anh hudng ciia luc quén tinh li tam (hop luc cla
dong chay diéu chinh) huéng theo diing tam khi y — 0 va % —> . Modun ciia né ti 1é
v6i binh phuong van téc vong (U?). Do dé van téc cao 1 didu kién co ban dé tang ti s6
W /W,

4. Khi nhd, anh hudng ciia luc tiép tuyén 12 16n nhat.

w1

—~ <—R,
W e

v'c ¢
Yy r
5. Khi khe hé& nhé (c rit nhd) lyc nang sé dugc ting rit 16n.

Trongdé R, =
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