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LOI NOI PAU

M6t trong nhitng nhiém vu quan trong nhét dit ra déi vdi nude ta trong thoi ki
tiép cdn vdi tu dong hoa va hién dai héa la sw dung hiéu qud nhdt cdc trang thiét bi
hién c6. N6i cdeh khdce la: cén phdi ndng cao d¢ tin cdy va tuéi tho clia cde mdy moc,
dung cu, trang thiét bi, nhdm néng cao hiéu qud kinh té va xa hoi déi vai ddu tu
phdt trién.

Cung vdi su phdt trién khoa hoc kI thudt, cdc yéu cdu mdi ciing dwoc ddat ra dot
vdi cde mdy moc thiét bi thi du nhu trong diéu kién chdn khéng, nhiét qud cao, qud
thép, méi truong xdm thue, dn mon héa hoc... D¢ tin cdy va tuéi tho can phdi dugc
xdc dinh, khi cdc thiét bi lam viée trong diéu kién khoéc liét nay. Viéc ndng cao do tin
cdy va tudi tho khéng chi mang y nghia lon véi cde nha mdy, céng ty ma con la
nhism vy quan trong déi vdi cd quoc gia va quée té.

Trong cdc vén dé chung lién quan dén dg tin cay, tuéi tho cia mdy thi vdn dé
Ma sdt, mon, béi tron (Tribology) doéng vai tro quan trong nhét. N6 quyét dinh
dén trén 95% dé tin cdy va tudi tho cia mdy va thiét bi.

Ma sdt, mon va béi tron la ba vdn dé lién quan hitu co voi nhaw, khong thé gidi
quyét riéng biét titng vén dé khong thé chong mon ma khéng quan tém dén ma sdt
va béi tron, nguoce lai khong thé chi nghi dén ki thugt boi tron va vat liéu boi tron
néu chiza ré ban chat ma sdt va mon cia doi tugng.

Néi dung dugc trinh bay trong cudn sdch nay la nhitng vén dé co bdn vé ma sdt,
mon, boi tron, ¢6 thé sé ddp ing mot phén quan trong déi vdi cdc sinh vién, hoc vién
cao hoc, nghién citu sinh, cde nha nghién cizu dang hoat dong trong linh vuc ndng
cao do tin cdy, tudi tho cia mdy méc, thiét bi.

Do tink chdt rong lon cia vén dé va la mgt khoa hoc lién nganh nén trong pham
vi mot cudn sdch khéng thé trinh bay déy di co sd ly thuyét, tinh toan va két quad
thifc nghiém. Cdc néi dung i mi hon sé dwdc trinh bay trong cdc chuyén nganh
riéng: Ma sdt - Mon - Bl tron.

Tdc gid xin chan thanh cdm on Gido su, Vién si Nguyén Anh Tudn va cdc giang
vién b6 mon Mdy va Ma sdt hoc Khoa co khi Truong Dai hoc Bdch Khoa da giup do,
déng gop nhiéu y kién quy bdu cho qud trinh bién soan cuén sdch.

Tdc gia



PHAN I
NGANH HOC TRIBOLOGY

1.1. PINH NGHIA

Tribology 12 mét nganh khoa hoc quan trong, nghién cifu cdc qud trinh: ma sét, mai
mon, in mon, cic ki thuat boi tron, vat lieu boi tron, ket cdu boi tron cho mdy va thiét
bi, khao sat cdc cdu triic, tinh chat clia cdc hé ma sat ty nhién va nhan tao.

1.2. MUC PICH

Tribology la khoa hoc nghién cifu cdc quy luat ma sat, khao sat, ddnh gia, mo ta céc
quy luat dé; tir d6 dura ra cdc quy luat nh huong dén do tin cdy, tudi tho cia mdy, thiét bi;
nhim khong ngimg nang cao hiéu qua sir dung va t6i uu héa v& tinh kinh t€ cla thiét bi.

Tribology vira 12 mot nganh khoa hoc tu nhién va 13 nganh ki thuat, va cling 1a mot
nganh cong ngh¢.

1.3. PHAN LOAI TRIBOLOGY

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

Cong nghé
Mon
Ky thuat Két ciu
Tribology - Boi tron
vat Iy, co hoc, héa Vat lieu

hoc, nhiét d6ng hoc

L4. KI THUAT TRIBOLOGY

i thuat Tribology la mot phin quan trong clia Tribology, nghién ciru cac phuong
phép chéng mdn, chdng an mon, lam gidm ma sit, tang hiéu qua st dung thi€t bi nham
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ning cao tudi tho va do tin cay trén co s6 mon. Ching dugc cu thé héa bang cdc chi tiéu
chinh sau:

- Gidm ma sat, giam mon, giit vitng d6 chinh xdc can thiét dat ra;

- Giam mat mdt nang lugng vé ich;

- Nang cao tudi tho, do tin cay cta thiét bi;

- Nang cao hiéu suit lam viéc;

-T6i wu vé kinh té.

Va duge théng qua cdc hinh thitc nghién ctu, 4p dung co ban sau:

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

- Phét trién va hoan thién cdc bién phdp cong nghé bé mait, tao ra cic két cAu ma sdt
c6 chat lugng cao;

- Phit trién va iing dung céc cong nghé chéng mon, chéng an mon;

- Nghién cifu phét trién céc két c4u béi tron, vat liéu béi tron, nang cao timg budc tuéi tho;

-Un g dung phuong phdp do dac, ddnh gi4 tién tién va cOng cu toan 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 sdr: 13 su mat mat ning luong co hoc trong cdc qud trinh: khdi dong, chuyén
dong, dimg.

b) Ma sdt khdi dong: 12 sy mit mét ning luong co hoc trong qud trinh khei dong.

¢) Ma sdt déng: 1a sy mit mat nang lugng co hoc trong qud trinh chuyén dong tuong
déi tai ving ti€p xdc. '

d) Ma sdt dimg: 13 su mat mat nang lugng co hoc trong qué trinh dimg tai viing ti€p
xtic ¢6 chuyén dong tuong dai.

¢) Luc ma sdt: 12 luc can chuyén dong trong d6i clia vat thé nay trén vit thé khic,
duéi tic dung clia ngoai luc phdp tuyén véi dudng phan gidi giita hai vat thé.

f) Mu sdt ngogi: 1 ma st xay ra giita bé mat ti€p xiic cua hai vat thé doc 1ap véi nhau,
khi ¢6 chuyén dong tuong doi.

g) Ma sdt néi: 13 ma st xdy ra clia qud trinh chuyén dong tuong doi, trong cling mot
vit thé.

h) Ma st vi mé: 12 ma st duge ké dén do anh hudng clia cdc yéu t6 trén bé mat ti€p
xtc, co, 1i, héa, chét lugng bé mat, ban chét cia vat liéu, cdc ché do lam viéc...

i) Ma sdt vi mé: 1a ma sat duge k€ dén ban chét vat liéu, tinh chuyén dong cua céc phan
tir, tinh lién két héa hoc va nhiét dong hoc din dén su mét mit nang lugng ca hoc.
1.2. CAC PAC TRUNG CO BAN CUA MA SAT

1.2.1. Luc ma sat

Cho dén thé ki XX, luc ma sat dugc tinh gdn diing theo cong thuc:

Fmsz}'l'FN (11)



Trong dé: Fy, - lyc phap tuy€n véi bé mat ti€p xic c6 chuyén dong tuong doi.
O trang thai tinh (trude khi c6 chuyén dong tuong dai), luc ma sat bang luc tic dung
theo phuong tiép tuyén:

F

ms

—F, (12)
Hinh (1.1) biéu thi chuyén dong tuong d6i cha vat ran

_______ | Hinkh 1.1: M6 hinh chuyén dong

o ! tinh tién cia vt rdn
_______ J 2 2 o . . o

VIl 1. Huéng phép tuyén; 2. Hudng tiép tuyén;

3. Hudng téng hop

1.2.2. Momen ma sat

Momen ma sit duge viét nhu sau:

M. . =F

ms

.R (1.3)

Trong dé: R - cénh tay don tuong ing véi luc ma sat F

ms

1.2.3. Cong ma sat (nang lugng ma sat) (W)
Nang lugng ma sdt dugc vi€t nhu sau:

- Dol véi ma st truot:
W j F, dsms v (1.4)

Trong dé: S, - quing dudng ma sit.
- D6i vGi ma sat lan:

W, =E.. = [Mn. do (1.5)

Trong dé: @, - goc lan.

Tuong tu d6i voi ma sat xoay c6:
Wi, =B, = j Mms. do, (1.6)

Trong d6: @, - goc xoay.



1.3. PHAN LOAI MA SAT

Ma st dugc phan loai duéi cic dang khdc nhau, chli yéu dugc chia ra theo déi tugng
ti€p xdc (ma sit nodi, ngoai, vi mo, vi mo), theo qua trinh (chuyén dong, dimg, khoi
dong, va dap...), theo dang chuyén dong (truot, ldn, xoay...). va theo trang thai chat boi
tron (ran, 10ng, khi, Plasma...).

Duéi day ta xét mot s& loai ma sdt co ban sau:

1. Ma sdt truot: 13 ma sat xay ra giita hai bé mat ti€p xdc, khi chuyén dong trugt tuong
d6i (hinh 1.2a) ma van téc tai diém tiép xdc khdc nhau vé gid tri va cling phuong. Hinh
1.3 trinh biy mot s6 dang chuyén dong trugt twong déi, c6 trong thuc t€.

T

2. Ma sdt lin: 12 ma sdt xay ra gitia hai bé mat c6 chuyén dong lan tuong déi, ma vén
t6c tai diém tiép xtic ciing gid tri, cing phuong (hinh 1.2b); Hinh 1.4 bi€u thi mot s6
dang ma s4t lan trong thuc t€.

Hinh 1.2

3. Ma sdt xoay: 13 ma sét xay ra giifa hai bé mat tiép xiic do chuyén dong xoay tuong
d6i giita hai vat thé (hinh 1.2c). Hinh 1.5 bi€u thi dang ma sit xoay c6 trong thuc té.

Hinh 1.3: Cdc dang chuyén déng truot



{ it

Hinh 1.4: Cic dang chuyén doéng lin

4 0,

: Nt
1

|
7 7///// | : /.//// Hinh 1.5: Céc dang chuyén déng xoay

d) Mu sdt hén hop: 12 ma sat bao gébm t6 hop tir cdc loai ma sat riéng biét trén.

Hinh 1.6: M6 hinh dang
ma sdt hon hop

Hinh 1.7: Dang ma sdat hén hop dién hinh trong thuc 1€

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

Vimd Ngoai
—{  MASAT —i
Vimd :| Néi
Khéi dong Va dap Dimng Chuyén dang
Lan Trugt Xoay
Lan truat Trugt xoay
Lan xoay
{
Rén Long Khi Plasma
| | I ]
]
Hén hop
1.5. DO THI NGUYEN TAC CUA HE SO MA SAT
M
Fms /
\ FN _ héng g
Vs = hdng s§

[

S

ms

Ddi tugng

Qua trinh

Chuyén dong

Trang thai

Hinh 1.8: D6 thi nguyén tdc ciia ma sdt triéot phu thugc

vdo qudng duimg ma sdt S,,,; ciia vdt rdn khi khdi dong.
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2
p = 2N/mm
Fy = konst
Vs = 1,665 mm/s

M Prs
o0 ™, O
0,08 - I
15+
0,06 -
L i L 1 1 L )|
0 5 10 15 20 25 3 m 3 Sims)

Hinh 1.9:D6 thi nguyén tdc cia ma sdt trugt cila
vdt rdn - mdu trén dimg yén mdu dudi chuyén dong
1. Thép mai - chat déo; 2. Thép danh béng - chét déo; 3. Chét déo - gang méi

05 o
T //@
04 ¢
Hinh 1.10: D6 thi hé s6 ma sadt truot 03 /
cua thép - thép, khi khdi dong / “529
1. Bé mat dugc lam sach; 0.2 ~o—=°
2. B& mat c6 chét boi tron [V
01
0 1 2 um 3
0,14¢
u
0,12
01 L
0,018 |
1 0016
0,014 |-
2
H - =0,6N/mm
0,012 -
001 |-
0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 D
0 B 100 150 20 Gidi han | ua M Vs
v Eiéi han Uat
Hinh 1.11: H¢ 56 ma sdt khdi déng
rd ’ ar N ~ & ~ . .
O trigt ¢6 béi tron Hinh 1.12: Nguyén tdc thudn nghich Stribeck
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20
Himax

Hinh 1,13: Hé 56 ma sdt
cua thép va Indium

8 6 4 2
0 10 10 10 10 10 omfs

Hinh 1.14: M6 hinh ma sdt hén hop gidi han: khé va wot = fy,.

1.6. TINH HE SO MA SAT

1.6.1. Hé s6 phu kin

Mifc do pht kin cGia cap ma sat dugc viét theo cong thic sau:

A
ZIms2 (1.7)

kpk-_—A

msl
Trong d6: A, V2 A - dién tich ma sét chia vat thé 2 trén vat thé 1.
N&u chiéu rong ma sét cda hai chi ti€t nhu nhau, hé s6 phu kin 1a:

Zms2. (1.8)

kK., =
Pk ™ 4

msl

Trong dé: a, V& 2, - chiéu dai ma sdt cha chi ti€t 2 va 1.
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P6i voi cdp ma sdt truc bac, ta co:

k., = 2ms2 (1.9)

Trong d6: a_,, - chu vi cia truc;

a, - doan tiép xuc cla bac.
g
Ansi® Aq
1 1
| " Ars2
J:E 5?—- Vms - ;7 Q@‘?
o L Ams2
3 _'__—/—"_____
= Amez
a)
a) Dén truot h) O trupt

Hink 1.15: Do lém hinh hoc cua cdp ma sdt dién hinh
1.6.2. Cong thirc tinh hé s6 ma sat
- Cong ma sat hay nang luong ma sat:
WmszEmstmS' Sms (1'10)
- Luc ma sit:

Fms= Z Fmsj
]

Trong dé: F,; - luc ma sét thanh phan.
- Cong suit ma sat:

Fms * Vms = Mms " (Dms

ms (1.11)
th
- Hé s6 ma sat:
— Fms — Wms
H= Fy Fy Vo (1.12)
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Chuong 2
THONG SO HINH HOC BE MAT TIEP XUC

Li thuyét vé thong s6 hinh hoc clia bé mit tiép xuc dua trén 1i thuyét dan hoi, déo va
két qua nghién citu thuc nghiém vé chat lugng bé mit ciia céc chi tiét khi gia cong bang
cac phuong phédp cong nghé khac nhau.

Li thuyét ti€p xiic nhan duoc tir nghién cttu cdu triic hinh hoc thuc ciia vat rén va tinh
chit co i 1f tudng, nhung thuc, té, chi ton tai tinh khong déng nhat va khong 1i tuong cla
bé mat chi tiét may. D& minh hoa cho li do ndy, cdc dac diém ti€p xdc dugc xdc dinh
nhd sit dung cdc li thuyét théng ke, tit mé ta bién dang chiéu cao trung binh cla cdc dinh
nhép nhé va cdc quy luat phan phéi cdc dinh nhdp nho trén bé mat. Céc trudong hop ti€p
xiic duoc biéu thi bang cong thitc tinh ¢6 d¢ chinh xdc da cén thiét theo yéu ciu thuc t&
cua ki thuat dit ra.

2.1. TIEP XUC CUA BE MAT

Su phu thuoc cha tng suat trong ving dién tich tiép xiic, vao hai dang ti€p xdc chinh
clia vat rin dé 1 tiép xic dan hdi hoac déo.

Li thuyét bién dang tai viing ti€p xic dan hoi duge xdc dinh dua vao céc gia thiét sau:

1) Ché ti€p xtc ban ddu chi 12 mot diém sau d6 phat trién thanh mot dudng.

2) Viing tiép xiic phang va déng nhat.

3) Trong viing dién tich tiép xic chi xay ra bi€n dang dan héi.

4) Chi c6 luc phip tuyén trén bé mat ti€p xdc chung.

5) Dién tich tiép xiic nho so vdi dién tich bé mat clia vat ti€p xic.

6) B qua luc ma sét x4y ra trong ving dién tich tiép xuc & thoi di€ém tai trong tic dung.

‘ Dién tich tiép xiic thong thudong 1a mot hinh elip, nhung trong mét s6 truong hop dac
biét né cé thé 1a mot hinh trdn hodc moét dai duoe gisi han bai cic duong song song.
Trudng hop elip phil hgp véi tiép xiic cha hai vat thé hinh cdu hoac hai hinh tru gidng
nhau, v6i céc truc cia chiing vuoéng géc véi nhau.

Véi viing ti€p xic dugc tao thanh boi hai vat thé hinh tru c¢é cdc truc song song nhau
1a mot dai dai.

Béang 2.1. M6 ta phan bd 4p sudt trén dién tich ti€p xiic c6 hinh dang khic nhau.
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Bang 2.1. Phan bé ép suat khi tiép xic dan héi clia hai vat thé c6 bién dang cong

h N
H"mh dan% ban da’u Luat phan b ap suat Hinh minh hoa
cla vat thé ti€p xic i

2 2
X y
. . Y =Pmaxall = = | | &
Tiép xic diém: Bé p(x.y)=p x\/ (a] (b]

mit clia cdc vat thé
cong khac nhau

Dién tich tiép xdc la mét hinh
elip vGi cdac bén truc laa va b.

Tiép xic diém: Hinh
ciu hoac hinh tru ¢é | P(X,¥) =P max

cing bin kinh véi {////////////7///////////,
cdc tryc vubng goc | pyen tich ti€p xiic la mot hinh ///////////////"{/////////f/ -

nhau tron.

Dién tich ti€p xiic 12 mot dai dai

2
Tiep xic  duwdng | p(X,y) = Pax (XJ :
thing: Cic hinh tru ¢
¢é cdc truc song song

O day: p(x, y) = 4p suft tai mot diém c6 toa d6 x vi Y Prmax = 4p sudt 16n nhét; p = ban kinh
ctia hinh tron dién tich ti€p xic.

Quan hé giira gia tri (ng sudt I6n nhét va trung binh vdi dién tich ti€p xiic 12 hinh tron
hoic elip la:

2
Pw = —jpmax

Bang 2.2. Cong thiic tinh dién tich tiép xiic, 4p suit l6n nhat,
dai voi tiép xiic dan hoi clia cic vat thé cé bé mat cong

Loai tiép xiic Céng thitc tinh
1 2
1. Hai hinh cdu: Dién =0.909 3/E..rN
tich ti€p xic 1 hinh tron P=5 &
Pmax = 0,578 3 N 5
Etd.r

f 2
h=08253 M
r
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1

2. Hinh cdu va mat
phing: Dién tich tiép
xtc 1a hinh tron.

2
p=0909 JE rcN

=0,578 1

pmax

E%d l'2

' 2
h=08253 Etiﬁ_
Ic

1, - ban kinh ciia hinh cdu

3. Hinh cdu 16i v6i hinh
cu 16m (r; >> r,): Dién
tich ti€p xiic 12 mét hinh
tromn.

p=0909 3E N

[ N
Pmax =0,578 3l ——
Etzd.r

2
h= 082531’EdN

véi r= _hif2
1'1 - I‘2
4. Hai hinh tru cic truc a, =B JIE4N ; b, =B,a
vuéng goc véi nhau: Dién ¢ ‘d R
tich tiép xdc 12 mot hinh dién tich tie’p xiic A = ntab, = 1B, a2
elip véi truc a, va b,. ) 1 5N N
max
A tdr
1/t 1 1,5 2 3 6 10
B, 1,144 | 1317 |[1,459 | 1,701 ;27226 |2,740
B, 1,000 [0,765 |0632 |0482 |0308 |0221
Bs 1651 |[1,635 | 1,607 |1,548 | 1,405 | 1,280
5. Hai hinh tru cé ciing =0909 3E. . IN
p=0, E gt
ban kinh va c6 cic truc [d
vuéng g6éc voi nhau: N
Dién tich tiép xic 1a mét Pmax =0,578 3\’ Er
hinh tron.
’ 2
h=08253 E aN
1
6. Hai hinh tru cé truc
song song (ca hai bé mat p=1128(EtN; ; P =0,564 5 lr
td

déu 16i): Dién tich ti€p
xdc 12 mot hinh chit nhét
vdi chiéu rong 1a 2p.

2
h=22u g, (1 h+0407)+E2[1nﬁ+0,407]
K3 p p

M 14 92T

TFUU"L BALH

o
g CNNEY a..‘.»m.,..w_,

[ THI Y

-y
[y
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[ I 2

7. Hinh tru véi mat N,
phing: Dién tich tiép p=LI128E4rN| ; p. =0564

xtic 1a mot hinh chir nhat
&i chiéu rong 1a 2p. ) 2
! BR P =20 {El [ln%+ 0,407] + Ez(lni + 0,407}]
p

d?

n

r = rp (rp = bin kinh cia hinh try).

8. Bé mat tru véi mait 16m N
at try : ~ . B 1
song song (1 >> ) P=LI28 /By Ny ; ppax =0,564 B

Dién tich ti€p xic la mot

i it nhat véi chié 2N 2 2
hinh chir nhat véi chiéu h==2t|E, [In2L 10407 |+ E,| n22 40407
rong 1a 2p. e p p

9. Hai vat thé c¢6 bién
dang cong tiép xuc tai
mot  diém  trude  khi
bién dang: Dién tich
ti€p xic thong thudng
14 mét elip v6i cdc bdn

truc 12 a, va b,.

b./a, r n, ny, ng
1 0,00 1,00 1,00 1,00
0,8 0,36 1,12 691 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: Ny = luc phdp tuyén trén mot don vi chiéu dai; p,, = dp suat I6n nht tren dién

tich tiép xic; p = bin kinh hoic nla chiéu rong ciha dién tich ti€p xic:
nr I 1 11 N
r=——-—,—,—,—,— la bin kinh cong twong duong: a, va b, - cdc bén truc cla

n—n ’ 5B ’ Iy I Ip
dién tich ti€p xiic hinh elip ; / - d6 léch tam.
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Bang 2.2 trinh bay cong thic tinh dién tich ti€p xdc, gié trl 4p suat 16n nhét cho cic

truong hop khic nhau cia tiép xic dan hdi giita cic bé mat.

Véi tiép xtic déo, dp sudt ti€p xiic trung binh dugc tinh béng cong thic: py, =c¢.0,.

Trong dé: ¢ - hé s6 ké dén tinh khong déu clia bé mat va siic bén 16n nhat cla vt liu
chi tiét, o, = gidi han bén déo.

Truong hop hinh cdu véi ti€p xiic déo, ¢ = 3.

Po citng ciia vat lieu c6 thé duge tinh bing cong thic Mayer:

N = gd",
Trong d6: d - dudng kinh vét:

g Vi n - cdc hé s6 ké dén tinh chét vat liéu.

2.2. CHAT LUQNG BE MAT CHI TIET MAY

2.2.1. Tinh chit co li ciia cic 16p bé mat

Tinh chét co I clia cic 16p bé mat chi ti€t mdy phdn I6n khéc véi tinh chit cia vat
liéu tao ra né. Lép nguyén tir ngodi cling c6 tuong téc 16n; két qua la 16p bé mat thudng
dugc phii bang cdc 16p khong khi, nuéc va cdc chit hitu co khdc. Lép bim trén bé mat 1a
16p vat liéu hoat dong lam giam din su tuong téc gitra cac nguyén tir trén bé mat.

2.2.2. Pac diém hinh hoc caa 16p bé mat

Tinh khong déu clia bé mat chi ti€t mdy duoc phan thanh sai s6 hinh dang, séng va
nhdp nhé. Sai s6 hinh dang 1a do khong déu clia bé mat, xudt phdt tir hinh dang thuc clua
né (16i, 16m, méo léch,...). Song c6 dang gém céc khe va dinh tuin hoan c6 chu ki, cich
nhau mot khoéng céch (budc séng S,) va chiéu cao H thusng c6 S/H, > 40 (hinh 2.1).

Hinh 2.1: Biéu dé cdu triic hinh hoc bé mdt cia vdt rdn
1. Do séng; 2. Nhédp nho bé mat; 3. Sai s6 hinh dang

Nhdp nhé bé mdt 1a c6 vo s6 dinh trong mot khoang khd ngan (2 dén 800pm) va cao
(tir 0,03 dén 400pm). Sai léch hinh dang, séng va nhédp nho dugc chi ra duéi dang biéu
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d6 hinh 2.1. Tham s6 nh4p nh6 bé mit duoc cho trong bang 2.3. Ching duge xdc dinh
bang viéc phan tich cdc do thi bién dang bé mit trén mét mé hinh khuéch dai (hinh 2.2).

Chiéu dai 14y 1am mau { (hinh 2.3) m6 t4 nhdp nh6 bé mat theo mit cit ngang va xéc
dinh cdc gid tri bing cdc gid tri gi6i han.

buong 11,14, 1a dudng trung binh.

A, va A, - dudng di qua dinh cao nhét ctia bién dang.

B,B, - dudng di qua ranh sau nht ciia bién dang.

Chiéu dai miu dugc chon phii hop véi tiéu chuidn GOST 2789-73, phu thudc vao dang
nhédp nhoé clia bé mat.

2)

b)

L~

- 200

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

Chi ¥ ring, voi mot chiéu dai 14y 1am mdu lén thi tham s6 nhip nho bé mit cé thé
duoc xac dinh chinh x4c hon.

Sm

§

H‘-‘i 7

Hinh 2.3: Tham s6 nhdp nhé bé mdt
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Trong tinh todn ti€p xdc, ngudi ta st dung hé s6 dic trung cung véi cdc dic trung tiéu
chudn. Cic dic trung dugc trinh bay trong bang 2.4.

Bang 2.3. Cic dang nhap nho bé mat va gia tri chiéu dai 14y 1am mau
(theo tiéu chuan GOST 2789-73).

- -
& Tham s6 nhdp nho g £ Tham s6 nhap nho g
8| = § a E | 8| = i ma &
- g bé miit , o = bé mit 4
Q Q — Q 9 —~
= = = =
S q‘-‘é = = 5 W
=" = =] N=2 = g
:v!::u [=h] = fé o —
= g || w g
=3 § Ra, Rz, 3 %ﬂ é Ra, Rz, 3
Cﬂ‘ Q - 'U' Q m ( Lm) - g
P (um) (m) 5 | 3 (um) ¢ 5
&) &)
1 - - 320 - 160 a 0,160-0,125
2 - - 160 - 180 8.0 10 b 0,125-0,100 -
3 - - 80 - 40 c 0,100-0,080
a 0,080-0,063
4 - - 40 - 20 5 s " b 0,063-0,050 - 0,25
- - 20 - 10 ’ ¢ | 0,050-0040
2,5-2,0 a 0,040-0,032
6 b 2,0-16 - 0,8 12 b 0,032-0,025 -
c 1,6-1,25 C 0,025-0,020
a 1,25-1,0 a 0,100-0,080
7 b 1,0-0,8 - - 13 b 0,080-0,063 -
c 0,8-0,63 c 0,063-0,050
0,63-0,50
8 b | 0,50-0,40 - - - - -
c | 04-0,32 a 0,005-0,04 | 008
0,32-0,25 b 0,032-0,04
9 b | 0,25-0,20 - 0,25 c - 0,032-0,05 -
¢ | 0,20-0,16

Theo dudng dic tinh bé mat cia dac trung. Bién dang phan bé trén chiéu cao 16p
nhdp nho bé mat vat lieu (hinh 2.4). D€ v& biéu dé dudng cong bién dang, ngudi ta chia
né thanh nhiéu mic theo phuong ngang song song véi dudng trung binh, gidi han chiéu
rong céc phdn chia nay 1a A/ ctia cdc dinh & mitc p duwoc cong v6i nhau.
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Hinh 2.4: Duong ddc tinh lép bé mdt

Phin dau cua dudng dic tinh bé mat c6 thé

. :ZAIP:Ap:b (

P ! A
Trong d6: 2Al, - chiéu dai tham khéo cia

a
R

A

C

max

dugc mo ta dudi dang:
]V

bién dang mic p; A, 1a dién tich cta céc

2.1

phan dinh & mic p; t, 12 chiéu dai tham khao tuong d6i clha bién dang & vi tri dudng

trung binh.

Bang 2.4. Tham s6 nhap nho bé miit si dung cho tinh ma sat, mon va boi tron.

Tham bién

DPinh nghia

Nhap nho

bé mit

Chiéu cao clia dinh cao nhét clia bién dang R,

Khoang cich giita dudng thing qua dinh
cao nhat va dudng thang trung binh

Ban kinh cong trung binh r clia cdc dinh bién
dang

Gid tri do cong trung binh cta cic dinh bién
dang, thu dugc tlr 5 dinh cao nhit trong
khodng chiéu dai lam miu.

Goc nghiéng trung binh cia su khong déu bién
dang q

Géc nghiéng trung binh cilia c4c suon khéng
déu cha bién dang véi dudng trung binh
trong doan chiéu dai 1am maiu.

Tham s6 v va b clla dudng dac tinh bé mat

Tham s6 ctia ham mi, phdn m6t ciia d6 thi
bién dang

Po so

ng

Chiéu cao 16n nhit cha cic séng H

Khoang cich gita dudng thing qua dinh
cha cdc séng va dudng thing qua céc rinh
clia séng trong chiéu dai miu /, cia dé thi
dang séng

Budc séng trung binh S

Khoéng cich trung binh giita cic dinh séng
trong chiéu dai mu /;; /[, > 5S,.

Ban kinh cong trung binh 1y ciia cdc dinh séng

Gid tri trung binh ciia cdc ban kinh cong

trong chiéu dai 14y 1am mu
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Hinh 2.5: Cdc loai dé léch hinh dang bé mdt

Nhimg d¢ léch nay lam thay déi luat phan b cta chiéu cao dinh s6ng va tinh lién tuc
trong viéc hinh thanh séng trong tiép xic khi tai trong tang.

Mot s6 loai do léch hinh dang dwgc minh hoa trén hinh 2.5.

2.2.3. Phuong phép xic dinh cic dic trung hinh hoc bé mat

Trong thd ty tim cdc tham s6 hinh hoc bé mat, mét vai doan dac trung nhit clia bé
mat (khong nho hon 5) dugc chon dé tinh va dé thi bien dang dugc ghi lai. Chicu dai
doan bién dang dugc chon dé nghién ciru khong nho hon chiéu dai 1ay lam mau.

Gi4 tri s6 hoc do léch trung binh chia bién dang R, dwgc doc tryc ti€p tir thang do clia
mday do bién dang hoac dung cu riéng.

Viéc xdc dinh R, va R, v6i it nhat 1a 5 phin clia d6 thi bién dang dugc lya chon tir
dudng trung binh dugc v& cho méi phin dé. Vi tri cha dudng trung binh tim dugc dé

nhit bing phuong phép trung binh cong nhu sau. Mot dudng thing nim ngang song
song véi phén bién dang duge vé va di qua ranh sau nhit cha bién dang, va cic tung do

Y{» Yor---¥, clla bién dang duoc do tit mdi khoang cich 2mm trén truc hoanh. Céc gia tri
thu duoc chia thanh 2 nhém bang nhau (y, t6i y,, VAt y,, 161 y,) & phin bén trdi va bén
phai clia d6 thi bién dang. Puong trung binh dugc v& qua 2 diém véi toa do (x', y') va
(x"’ y!l):

n/2
x1+x / 1 ;YI
X = M y=
2 n/2
Yi
-nzxn/2+xn_ y”=l'§:2
2 ’ n/2

Céc dudng thing qua dinh va qua ranh trén bién dang dugc Ve trong doan chiéu dai
1am mdu. Khoang cdch tir dudmg thing qua céc dinh va cdc ranh s bang Ry, va
dudng thing qua céc dinh t61 dudng théng trung binh 1a R, . Trong céc tinh todn, gid tri

1

trung binh cho 5 phdn bién dang bé mat khac nhau dugc tinh:
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12 1 25:
R.x==2R ; —
max ~ g Zl: max; p 5 4 p;
Tinh todn cic tham s6 clia dudng dac tinh bé mit, chiéu dai tham khao tuong doi Ui

cta bién dang doc theo dudng trung binh déu tién duge x4c dinh cho 5 phan dé thi bién
dang véi chiéu dai bang chiéu dai méu, va do dé gid tri trung binh ca 5 gid duge tinh:

1 o
Trong dé: t,, =7 DAl
1
Al - chiéu 1ong cia phan dinh trén dudng trung binh;
! - chiéu dai mau.

Céc tham s6 v va b clia dudng dic tinh bé mit dwoc tinh todn bing cdc cong thiic [5):

R R Y
P _Lb=t | —max 2.2

Cong thitc (2.1) véi céc tham s6 tim duge tir cong thite (2.2) mo ta phan ban ddu clia
dudng dic tinh trén dudng thing trung binh.

Thi du 2.1

v=2t

Cho 5 mau do thi bién dang dugc 14y ra tir c4c mau khic nhau cla bé mat cin kiém tra
Vot céc gid tri thu dugc:

tn1=0,5;0,6;0,51;0,55va0,5 um;
Rpi= 3,2;3,4,3,5;3,0va3,3um;
R,=14;131;1,30; 1,35 va 1,35um;
Rmxi =6,5;69;71;6,2va 6,3um.

Do dé ta cé:

OS 0,6 0’51 bl ?

¢ =2 +0,6 + : +055+05=0’53}m1
32+34+35+30+33

Rp = s =3,28um

6,5+69+71+6,1+6,

R, = J - +6,1 63:6,58pm
1,4 +131+1,30+135+135

R, = 5 1 =1,34um
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Do d6:

328
=20,53250 — 1 =
v=205375,-1=158

1,58
6,58Y)"
b=053|2=| =1,
, (3,28) 1,6

Vi tiép xiic cuia hai bé mat nhdm, cac tham sé v va b duoe biéu dién nhu sau:

b= KZble(Rmax} +Rmax2 )VI+V2
Rl RY2

maxj = maxy

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

Trong dé: K, =

(v +vy+1)

Hinh 2.6: Biéu d6 tinh ban kinh cong va géc léch ciia cdc tham s6 bé mdit

(2.3)

Bén kinh cong tai cdc dinh dugc xdc ‘dinh tir d6 thi bién dang v duoc v& lai theo

phuong ngang va doc. Tinh véi it nhét 5 dinh va chiéu rong d; cdch dinh mot khoang cach
h;, bang 0,3R, hoac 0,06R ,, (hinh 2.6). Céc ban kinh cong clia méi dinh s& duoc tinh:

_ T4 di2
I =2 gﬂ_
Yng I

Trong d6: y4 vay,, - hé s6 i 1¢ theo chi¢u doc va chiéu ngang.

(2.4)

Cong thic (2.4) dugc sir dung dé tinh cdc ban kinh theo phuong ngang r, tir dé thi

bién dang theo phuong ngang va cic ban kinh theo phuong doc ry tir d6 thi bién dang

theo phuong doc.
Bén kinh trung binh s& dugc tinh:
1 X

I, =— T
tb Z th;

(2.5)
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Ban kinh r str dung trong tinh todn dugc xédc dinh la gid tri trung binh hinh hoc cla
céc ban kinh theo phuong ngang va doc:

T= Tl

Trong do: r,, va 14 ldn luot la cdc gid tri trung binh clia cdc ban kinh cong theo

(2.6)

phuong ngang va theo phuong doc ctia dé thi bién dang.

Trong d6 béan kinh clia mot dinh hoan chinh (coi nhu moét phén cia hinh cdu) ding
hon 13 ban kinh cong ma cdn dugc xéc dinh, chiéu rong ctia phan dinh duoc ldy doc theo
duong trung binh.

Cic gid tri dac trung cho cdc ban kinh cong clia céc dinh trén bé mat trong qud trinh
gia cong bing céc phuong phdp khic nhau duoc dua vio trong bang 2.5.

Bang 2.5. Ban kinh cong ciia dinh bién dang bé mat khi gia cong
bang cac phuong phap khac nhau

L C#p d6 nhém Bin kinh (um)
Phuong phap gia cong bé mat Bin ki T
: dn kinh ngangr,,, | Bankinh doc 1y
Mai 6-7 4-10 100-300
Tién 8§-9 10 - 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 bong) 8-9 300 - 700 300 - 700
10 500 - 1000 500 - 1000
Mai nghién 10-12 20-70 -

Gan day ngudi ta di dua ra mot dic trung téng hop 1a A = R, /ib'" &€ dénh gid do
nhdm bé mat, cho phép xac dinh tinh chon cla cic dinh va phan bd chiéu cao cia chiing.
Céc tham s6 nhdp nho bé mat cho cic phuong phdp gia cong chinh trén bé mat dugc dua
ra trong bang 2.6 dén bdng 2.9 (cac bang nay dugc bién soan boi V.S. Kombalov, sir
dung cdc s6 liéu thu duge cua E. V. Ryzhov).

Thidu 2.2

Tinh todn ban kinh cong clia cdc dinh ctia mét d6 thi bién dang di duoc ghi lai vdi he
s6 phong dai theo chiéu ngang vy, = 400 va do phéng dai theo phuong dimg 1a v, = 1000.
Chiéu cao 16n nhdt cta bién dang R_,, = 42 mm. Chiéu réng cla bién dang cho 7 dinh
cao nhat dugc 14y véi khoang cach 0,06R ., = 2,5 mm tir cic chom cta ching: d,_=6;
8:5,5;12;7,5va 6,3 mm. |
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Do dé:

2 2 2 2 2 2 2
a2, _ 62487 +55" 46 7+12 +752 4637 (o2

1
K
dZ
Yarei  1000.58
Ty = = —— =18um
8y2,hk  8.40072,5

Do dé, véi d6 thi bién dang theo phuong ding cla bé mat, da ghi dugc la y, = 4000 va
v, = 1000, dy, =50, 58, 70, 93 va 51,5mm (véi khoang cich 0,06R ,, = 2,5 mm), ta c6:

2 2 2 2 2
%ngi _s0 + 58 +705+93 +515 — 4,413 mm>

_4000.4,413
8.1000°.2,5

do d6 ta ¢ ban kinh thét la: T=418.883=126 pm

I =0,883 mm =883 um

Bang 2.6. Gia tri xap xi ciia cic tham s6 nhdp nho bé miit chi tiét bing
thép dugc gia cong bang cac phuong phap khac nhau (1. V. Kragelsky).

o nha r,
el R I e e I
1 2 3 4 5 6 7
7 9.4 8 0,6 2,0 1,6x10-1
Mai mat tru 8 47 12 0,9 19 | 4,1x107?
9 2,4 20 1,3 1.9 9,6x1072
10 12 30 2,0 1.9 2.8x10-2
6 18 5 0,6 20 | 49,6x10"
M trong 7 9.4 8 0.9 1.9 | 130x 10‘1 ‘
8 4,7 13 1,1 1,8 3.6x10°
9 24 18 1,4 1,7 1,1x10™
5 37 35 0,6 2.2 124x10°
6 18 100 0,9 1,9 2x107!
Mai phing 7 9.4 180 1,0 1.8 6x1072
8 4,7 370 1,6 1.8 13x107
9 24 550 2.3 1,6 | 2,64x10”
8 4,7 230 2.0 1,7 1.4x1072
Dénh bong 9 2,4 450 2,5 1,6 | 3,0x107
10 1,2 670 3,5 1,5 7,8x1074
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| 2 3 4 5 6 7
n 5 37 s 1,0 21 | 2,50x10° |
r‘ N 6 19 20 14 1,9 79x10"!
Tién 7 9.4 35 1.8 18 | 19x10°"
8 4,7 55 2,0 1,6 6,3x107°
5 37 420 0.4 2,2 1,4x107
Phay mat 6 18 900 0,5 1,6 30x107
phang -2
7 8 1300 0,6 14 1x10
10 12 30 25 1,5 2,2x10-2
Mai nghién 1 0,6 40 26 1.4 7.7x 10'-:
bé mat tru 12 0,3 55 2,6 1,3 2,6x107
13 0,15 75 33 12 74x10™
10 1,2 300 2.4 16 | 234x10”
Mai nghién 11 0,6 500 3,0 14 | 35x10™
mat phéng 12 0,3 1000 3.3 12 1.2x10™
13 0,15 | 3000 45 1,1 1,35%107
8 4,7 15 0,7 18 | 037x107
) 9 2.4 20 1,0 1,7 1.2x107!
Khuon 10 12 35 1,9 1,6 | 226107
11 0,6 70 2,5 1,6 | 4,65x10°

Bang 2.7. Cic thong s6 nhap nhé bé mét khi gia cong Ian cudi bé mat tru trong bing cic

phuong phap khac nhau (chi tiét biang thép)

Phuong

cong lan mat (um) (um) {(pm)
cudi :
1 2 3 4 5 6 7 8
0,84 30 0,14 2.5 1,5 | 1,53%x107
10 0,66 33 0,11 2,5 1,5 11,08x107
0,54 36 0,09 2.4 1,4 | 82x10°
0,43 20 0,071 2.5 1.4 | 5.46x10°
1 0,33 45 0,066 2,5 1,4 13.83x107
Mai 0,27 50 0,055 2.6 1,4 |275x107°
nghién 0,21 55 0,036 2,6 1,3 ] 1,87x107
12 0,16 62 0,030 2.5 1,4 1,3x10
0,13 70 0,022 2,5 1,3 9,1x10™
0,10 80 0,018 3,3 1,2 | 54x10™
13 0,08 75 0,014 2.8 1,4 |39x10"°
0,06 85 0,010 2,9 1,5 2.9x107*
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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™
Dinh 10 0,72 2200 0,12 1,0 1,3 | 3,3x10™
bong 0,60 2400 0,12 1,1 0,5 |2,34x10™
bang 2
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 6x10™
0,22 3100 0,30 2,5 1,5 | 3,9x107
12 0,17 3150 0,029 2,0 1,2 | 2,9x10°
0,21 3200 0,025 3,5 1,8 |24x10°
Bang 2.8. Cac thong so nhap nhé bé mat thép dic dugc gia cong bang
cac phuong phap khac nhau (I.V.Kragelsky)
Ph;izncgoﬁ}glap nhz’f:n‘?};)g?nat l({;:f ) ( urm ) b v A
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%x1072
Mai mat tru D)
8 3,5 150 1,25 1,8 2,0x10
9 1,8 190 1,55 1,7 7,5%107
6 11 12 1,6 2,6 8,0x10™!
. 7 7.4 16 1,75 2.4 3,7x107
Maitrong | ¢ 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 8,9x10°!
bé mat 6 11 60 0,70 1,9 2,3x 10!
7 6,9 90 0,75 1,8 9,5%x107
4 48 25 1,10 1,9 1,85x10™
5 21 37 1,20 1,8 5,4x107!
Tién 6 12 60 1,45 1,7 1,54x10°!
7 7.4 130 1,50 1,6 4,4x1072
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o 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
phéng 6 i1 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 8,85x107!
Tién t .
1en trong 7 6,9 5 1,15 2,1 4,3x10°!
8 3.8 20 1,75 2,0 1,41x10™!
10 0,98 15 2,00 1,3 3,9x1072
Mai 1 0,42 20 2,30 1,2 1,05x1072
nghién A
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 9,3%10™!
Rén khud
ch khuon 6 11 100 1,20 1,9 1,05x10"!
7 6,9 150 1,6 1,9 3,5%x107
Bang 2.9. Gia tri cac tham s nhap nho bé mat giita cac
chi tiét c6 chuyén dong twong doi
Cidp do
Cic b6 phan khio sat | nhém bé| Tmax r Ra b v A
i 2 3 4 5 6 7 8
Phin ti€p xic giira mat -10
thép vdi cao su ? 0,72 180 3,1 3,0 0,13 12,7x10
Vong bi - ngdng truc, : 2
13 9 0,84 58 1,8 20 | 015 | 1.1x10
Xéc ming - xilanh 1 0,15 85 1,8 2.3 0,03 | 14x10"
Truc diéu chinh cua 3
mdy tién 1D63 1 0.15 100 30 1.8 0,03 1,1 x 10
S8 truc (Bac - Ceramic 5
chita MoS,) 7 540 | 77 | 35 | 18 | 009 | 35¢10
Mait ngoai i hop ma sat 2
- May tién 1A62 10 060 | 46 | 14 | 21 | 010 |1,10x10
Mat trong i hop ma sat -
May G AGD 9 18 | 60 | 28 | 22 | 032 | 19x10”
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1 2 3 4 5 6 7 8
Putng din (Bia thiy) g 36 | 19 | 10 | 12 | 067 | 01x10"
luc)
v
Ranh vong trong khoi) 73 | 35 | 16 | 14 | 127 | 15x10"
bénh rang
Vong dém va gudc hdm
trong phanh mdy bay,
duge lam tir: )
- Retinax 7 4 30 | 40 24 | 070 | 74x10 3
oMKl 7 6,5 120 | 35 2,5 1,15 | 33x10
-1
_ MKEB-50 7 6 15 1,1 21 | 091 | 37x10
_ HMX 8 4 76 1,0 2,1 | 065 | 53x107
- Thép mac 30CT'CA 7 5 82 10 22 | 078 | 55x107
Bac 16t 9 12 | 100 | -~ 10 | 004 | 12x10°
Xéc ming 1011 | 048 | 270 ~ 04 | 002 [ 17x107
Ngdng truc khityu 9 1,6 | 500 ~ 12 | 005 | 31x107
Bac ngdng truc khityu 8.9 2,6 300 ~ ~ 042 | s6x107
Chét tru 11 6,7 300 ~ ~ 011 | 22x107
Bac c6 trye ddu nho tay) 70 | 250 | ~ ~ | 0112 | 28x102
bién
Pittong 9 LI | 22 ~ ~ 0,18 | 50x107
Vi phun dong co 0,6 35 3,38 19 01 | 1,7x10?
Thanh ndi truc, trong 6t6 i 13 54 12 20 0, i
Volga M-21

Géc @ 1a géc nghiéng cha timg thanh phin nghiéng so v6i dudng trung binh duge tinh
todn bing cong thic:
tgo, = 111 @7
Trong d6 x; va y; 1a cdc canh clha mét tam gidc dugc tao thanh (a) mo6t dudng vuong
géc (y;) t6i dudng trung binh, v& tir mot diém trén bién dang cch dinh mét khoang céch
0,06R . (0,3R,), (b) mét phan dudng thing (x;) song song v4i dudng trung binh qua
mot diém trén bién dang céch ddy mét khoang 0,06R ., (0.3R,) va t6i diém giao nhau
véi dudng vuéng géc, va (c) - dudng thing ndi cic di€m k& trén cua bién dang
(hinh 2.6).
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Trong céc tinh todn, ngudi ta sit dung d6 déc trung binh ciia cdc phén bién dang:

1 n
ge=— 2 180, (2.8)
n

Trong dé: n - s6 géc do dugc.

Cjc tham s6 do séng duge tim tir d6 thi bién dang dang séng.

Phuong phép thu dugc chiéu cao 16n nhat H, cia céc song vi budc séng trung binh S,
vé& co ban Ia tim cdc tham s6 nhdp nh6 bé mat R ,, va S,,, va do d6 khong cdn thi€t phai
gidi chi tiét. Cdn chi ¥ rang, chiéu dai dd thi dang séng phai bang it nhat 12 5 14n S,,.

Bén kinh dinh séng theo phuong ngang r; ,.,; dugc tim tir mét cong thitc twong tu nhu
cong thitc (2.4), cu thé: _

d
Lng = Yczi_s.g._ : (2.9)
Yng ShSl
Trong dé: d, - chiéu rong cla séng trén dudng trung binh;
h,, - khoédng céch tur dinh ciia séng t6i dudng trung binh.
Trong cic tinh todn, sir dung gié tri trung binh:

LS . e 1 . , .
Long = E}: T, ng; » dUOC Xéc dinh véi it nhit 14 5 séng. Ban kinh dinh séng theo phuong
- _

dQng ciing dugc tinh twong tu. Va gid tri clia ban kinh dinh séng duoc tinh theo
cong thitc:

T =\ Tongld (2.10)

Bén kinh dinh séng thay déi trong ddy tir 10 dén 1000mm; cc tham s6 d¢ séng cho
céc phuong phap gia cong trén cic médy khic nhau dugc dua trong bang 2.10 va 2.11.

Bang 2.10. Cic gia tri tham s6 d¢ song theo phuong ngang

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

cdp do6 bong lap bé mat (um) (um) (mm) H,

1 2 3 4 5
Thép

Mai trong, 6 - 9 0,6 - 4,5 500 - 1400 10-80 | 100- 1350
Maimat tru, 7-9 0,75 -3 250 - 500 10-25 165 - 400
'Mai phang, 5-9 12-13 750 - 1400 15-50 100 - 700
Khoan (doa hoic tién trong), 5 - 8 12-3,5 1000 - 1500 15-55 300 - 750
Sur tao hinh..., 4 - 7 2-6 400 - 1700 10 - 30 200 - 350
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1 2 3 4 5
Khuén, 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
Dianh béng, 8 - 10 03-15 150 - 350 10 - 25 200 - 500
Mai nghién mat phang, 11 - 12 0,1-0,35 60 - 100 5-10 300 - 600
Mai nghién mit try, 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 mit tru, 6 - 9 0,5-7,5 550 - 1000 10 - 100 80 - 1850
Caor, 8 45-17 4000 450 600 - 900
Mai phing, 6 - 9 08-4 500 - 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

Bang 2.11. Cic gia tri tham so d¢ séng theo phuong doc (E. V. Ryzhov)

Pungip st | mom | s em | Roem |
Thép
Mai phing, 5 - 9 1,2-12 24-35 30-350 280 - 2900
Rén khuon, 4 - 7 1-12 1-5 40 - 100 320- 1000
Phay mat phang, 4 - 6 7,5 - 40 1,7-34 5-45 60 - 270
Chuét (khoét rong), 7 - 9 04.3 0,7 -0,9 20- 80 300 - 1750
Mai nghién mat phéng, 11 - 12 0,25-0,5 1-15 150 - 850 | 2000 - 6000
Caora, 8 35-6 6000 - 7500 | 1100 -1700 | 1000 - 2000
Gang
Mai phéng, 6 - 9 1,3-9 1,8-23 40 - 200 200- 1770
Phay mit phang, 4 - 7 7,5-30 1,6-25 10 - 60 83 - 267
Sy 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 LON

2.3.1. Su tuong tac giita cac dinh cao nhat ciia bé mat

Khi hai bé mit cé d6 nhdm 16n tdic dong véi nhau bing mot luc phdp tuyén trong
viing ti€p xic, cdc dinh déi dién nhau ciia cdc bé mit tiép xiic ddu tién thi s& c6 téng
chi€u cao 1a 16n nhat. Khi tai trong tang 1én, nhitng cap mdi cha cic dinh déi dién c6
tong chiéu cao nhé hon sé ti€p xiic nhau. Trong su ti€p xic, cdc dinh chia bé mat s& bién
dang. Su bién dang dau tién la dan héi. Khi tai trong vuot qud moét gid tri gidi han, su
bién dang s€ la bi€n dang déo, hodc la bién dang dan déo. '

2.3.2. Dién tich tiép xtic thuc va dién tich tiép xic dutng bao

Trong tuong tic cha céc chi tiét mdy, c6 mot phan dang ké cla cdc bé mat nim ngoai
viing tiép xic do do séng va sai s hinh dang giy nén.

A
A db Adn

Hink 2.7: Dién tich tiép xic thyc (A,), dién tich tiép xic duong bao (Ayy), dién tich danh nghia (Ag)

Véi li do nay, dién tich ti€p xdc hau nhurr khong phu thudc vao dién tich hinh hoc cla
chi tiét.

Cdc két qua nhém céc vét ti€p xiic trong cdc ving khic nhau 13 & céc dinh cla dang
séng (hinh 2.7); tdng cia tat ca cdc dang dién tich nay la dién tich tiép xiic duong bao,
A, Dién tich ndy c6 thé dugc dinh nghia nhu 13 dién tich trén toan bo cdc séng trong
viing tiép xic. Sy tiép xic nay hién nhién Ia khéng lién tuc, bdi do cic nhip nh6 bé miit.

Dién tich riép xiic thyc, A, duoc dinh nghia 12 dién tich trong pham vi cdc dé khéng
phang ciia cdc nhdp nhé bé mdt trong vang tiép xic. Dién tich ti€p xdc thuc gan véi gia
tri di¢n tich ma cic nguyén tir va phan tir cha mot chat nio dé twong tic véi nhau, tuy
nhién hai dién tich nay khong déng nh4t trong mot s6 truong hop. Dién tich tiép xic
thuc thudng nhd; né ¢ gid tri khong vuot qua 0,01% dén 0,1% dién tich danh nghia.
Thyc t€ cdc vet ti€p xiic phat trié€n hét ca ving bién dang, trong timg phén riéng biét tir 3
té1 50 pm.

Tai trong phdp tuyén trén mot don vi dién tich ti€p xuc thuc 1a dp sudt thuc p,. Dién
tich ti€p xvc dudng bao théng thudng chi tir 5 dén 15% Ay, Néu dién tich A, khong
qud réng va do séng c6 thé bo qua, thi dién tich tiép xiic dudng bao c6 thé cho 12 bang
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dién tich A . Ap sudt phap tuyén trén mot don vi dién tich ti€p xic dudng bao la dp
sudt dudng bao p .

Mot anh chup dién tich ti€p xuc ctia 2 mau thép, cic dién tich ti€p xic thuc va duong
bao c¢6 thé nhén ra rd rang, duge chi ra trén hinh 2.8.

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

2.3.3. Tinh ap suit va dién tich tiép xiic thuc

Ap suit thuc c6 thé dugc tinh trén co s& cia mot méu mit nhdm trong mot tap hop
céc phan hinh c4u c6 bén kinh r. Vi r dugc xdc dinh 1a gia tri trung binh hinh hoc cia
cdc ban kinh theo phuong ngang va theo phuong doc, né phit hop cho cic dinh cia hinh
elipxoit kéo dai. Cong thitc thu duoc véi gia dinh rang ti€p xiic dan héi cho viing bién
dang ciia cdc dinh riéng biét tuan theo ti€p xdc Hertz, trong khi d6, d6i v6i ti€p xic dan
hoi thi vmg sudt ti€p xic trung binh bang d6 cing t&€ vi H (d6i v6i mot s6 vat lieu, do
cling t& vi c6 thé duge coi xdp xi bing do cing Brinell va Vickers, cu thé,
H ~ HB ~ HV). Tir cdc gia dinh nay va thira nhan rang vat liéu trong 16p nhép nhé dugc
phan bo phit hop véi cong thic (2.1), chiing ta c6 gid tri 4p sudt trung binh ti€p xic thuc
p, theo cong thifc sau:

A Rp \v+e N v+0
=(K,B)vte| — _ .
p, =(K;B) ( r) [uthdb] (2.11)

Trong dé: o - hé s& do vong dan héi;

® va B - cic hé s6 dic trung cho tinh bién dang ciia vat liéu; gid tri clia cdc
hé s6 nay dugc cho trong bang 2.12.
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Bang 2.12. Cac gia tri © , B va a d6i véi cac dang tiép xuc khac nhau

Loai vung Cic bé mat ® B a
bién dang i
.y Cic bé miat kim loai véi
Pan hoi i
Ra<0,16 pm 0,5 0,43/E 0,5
Cac vat liéu polyme
, Cic bé miat kim loai,
Deo Ra > 0,16um 0 H !

Bang 2.12 va 2.13, gid tri cha o khong chi d6i véi céc loai tiép xidc dan héi va déo,
ma ca d6i véi tié€p xidc dan déo, su cho phép niy dé ddnh gid do léch cha céc dinh trong
khi bi€n dang déo cho cic bé mit khic nhau.

Bang 2.13. Hé s6 o cho ti€ép xic dan déo

S, /Rz
HB
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
Heé s6 K, duoc tinh todn bang cong thic:
I'(v+ Do +2)
K., =
3T T(v+o+]) (2.12)

Mot s6 gid tri cua K4 duge dua trong bang 2.14.

Bang 2.14. Cac gia tri hé s0 K3, d6i véi motso gid trio va v

v
[6))
L2 3 4
0 | 1 1
0,2 0,91 0,85 0,81
04 0,33 0,73 0,69
0,5 0,80 0,69 0,61

Chit y: v=1,K;=1 cho tdt ci cic gia tri cha ©.

36




Bang 2.15. Cic cong thifc x4p xi cho tinh toan ap suat thuc

Loai bién dang Céc be mat va Céng thitc tinh todn Ghi chi
ap sudt
0,43
Ra }"" o4
Hai mat nhim Pt —0’61[r 2] Pab
\ o non
Dan héi =—
I + &)
Mat nhdm va mét Ra \o*4
héng p. =08 - Pay
P (E2
1 P,~H Cho cic bé mat tiép
Pav =73 xic tir cdc vat liéu
Déo ’ khic nhau, gid tri d6
3 ” . . 2
Peas > = HB . B _H_ ciing t€ vi nhe hon
¢ 3 Pt = Pgp ~04 Pdb dugc dua ra tinh todn
Tai trong ldp lai d&i | Hai bé mét nhim N 3 Cic cong thic chi
véi cac bé mat bién Pt NH(N ] diing néu cdc bé mat
dang déo o khong bi dich chuyén
Mit nhdm véi N 2 sau ldn tic dung luc
miit phéng P~ H[ j diu tién.
NO
Chit y: N, tai trong phap tuyén & 14n tic dung ddu tién

Khi bién dang déo xdy ra & 1dn tdc dung tai thit nhat, thd hai va cic 14n ti€p theo ma
khong c6 su thay déi vi tri 1in nhau clia cdc b€ mit, s& dan dén bién dang dan héi cho téi
khi tai trong tic dung N vuot gié tri ban ddu N, Trong trudng hop nay:

N

1/v
P: =H[N—) (N<N,) (2.13)

[s]

Trong dé: H - do ciing t€ vi.

9 a2 9. # 2 N N - . . 1 ”, e
Tiép xiic déo & dp sudt cao 1a mot trudng hop dac biét. Néu p, > gHB, ap sudt ti€p

xiic s& vuot qui do cing clia vat liéu, vi sy tuong tic cba cdc dinh bi bién dang s& din
dén gay trd ngai cho bién dang déo.

Sir dung cong thirc (2.11) va (2.13) va thay thé cic gid tri x4p xi cha cdc tham s6 hinh
hoc bé mat va vat liéu, d¢ 16n ciia dp suét thuc cé thé duoc tinh cho cdc trudng hgp khic
nhau. D& don gién trong tinh todn, cic cong thic xap xi tinh cho 4p sudt thuc (trong
bang 2.15) ¢6 thé nhan dugc tir viéc thay the cdc gid tri ddc trung clia céc tham s6 vao
cong thic (2.11).
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[P L7

20

Cu
1,6

A
T
04 4///

2
0 25 50 7.5 Pan &G/mm

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

Pa

1,75 /

1.5 /

/

2
0 25 5,0 75 Pan kG/mm

1,25
Py

Hinh 2.10: Ap sudt thuc va duong bao nhu mét ham ciia dp sudt danh nghia
Dién tich ti€p xic thuc cé thé dugc tinh bing cong thiic:
N p
A z—:Adbﬁ (2.14)
"op, P
Quan h¢ gira dién tich ti€p xic thuc va dp sudt dudng bao cho cdc kim loai khic
nhau, véi Rz = 40um dugc chi ra trén hinh 2.9 va 2.10 biéu dién bing dé thi céc ap suat
thuc va dp sudt duong bao nhur mot ham ciia tai trong phép tuyén.

Thidu2.3
Tinh dp sudt thuc cho su ti€p xiic giita 2 bé mat thép giong nhau.
R, =R, =0,08um, Ihg = 160pm, 1, = 800um.

E =2.10°%kG/mm’, 1= 0,3 ; py, = 2 kG/mm>.
Theo bang 2.12, ti€p xiic 1a déo.
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Cong thic gan diing, chon trong bang 2.15, ta c6:

r= \/rngrd = /160.800 = 358um

R, =R, +R,, = 0,08 + 0,08 = 0,16um

Y 2 _ 2
E, E, E

Thay cac gid tri tim dugc & trén vao cong thirc p,

0,43

061 (R,

P~ Toge [ ;’] Pa> =~ 73kG/mm’
td

2.3.4. Tinh dién tich ti€p xic va ap suit duong bao

Véi cdc dién tich bé miit nhé ma dang séng khong nhan biét duoc, dién tich ti€p xiic,

duoc coi gin bing dién tich danh nghia, tiic Ay, = Ay,

Dién tich duong bao dugc

tinh vdi miu dang séng la AgK10"
chém cdu hoic elipxoit. Néu =
dang séng gan giong mat tru, 100 —
¢ day ban kinh cong theo 3 /
phuong doc c6 thé duge xéc 78 /l//
dinh, ta s& thu dugc ban kinh N / L
dinh séng, va cic dac trung 7 ) P e
cia dang séng trong trudng J/l?’(
hgp nay duge tinh theo cong 25 [
thirc (2.6).

Véi nhdp nho bé mit thap 0 50 10 150 200 250 NG
R, <0,1H,), dang séng cb Hinh 2.11: Quan hé giita dién tich tiép

xtic dudng bao va do nham bé mdt

.. , 1. V&i mit nhén; 2. Mat cé R, = 4um;
phép tinh duoc dua trén co sO 3. Mat 6 R.... = 40um

cac cong thitc Hertz.

thé duoc coi la phing va céc

Biéu d6 duong cong cho ta thiy su khéc nhau ctia cdc dién tich tiép xic dudng bao
gilta cic bé mat cdu thép nhdn va g6 ghé dugc chi ra trén hinh 2.11. Sur khéc nhau dic
biét 16n khi tai trong tic dung nho va bé mat gia cong 14n cudi thé. DSi vdi cic bé mat
c6 séng 16n, su tic dong cia cdc nhap nho trén dién tich dudng bao thuong Ién hon, vi

khi tac dung tai trén bé mat, ludn cé mot s6 séng ti€p xic lién tuc.



Bang 2.16. Cong thifc tinh 4p suit va dién tich tiép xiic dudng bao

A, R <0,1 Hg
S6 séng )
tham gia e ven . L. p ooy
tiép xiic, Cic diéu kién Céc cong thic tinh todn Ghi cha
My
1/3 2/3
Dién tich tiép xic danh |  Aa = 2,80, (E,RN) ! R R
<3 nghia Ay, nho, cé thzé 0,36 N 1/3 R, = _RLL.}S{L
inh d 5 S Paw =———— 23| — st 7 s2
SO sanh duge vol O (Eths )2/3 n,
RO
0,14 0
Dién tich ti€p xiic danh | Ads =2:2A, (H—J (EqN)
>3 nghia Ay, co ban l6n ;
g2 u 0,43
on o - s 0,14
Pap = 0,45 P
R E? an
B.R,,,20,1H
36 séng
tham gia | Ving bién dang hoic . )
tiép xic, diéu kién ctia bé mat Céc cong thitc
nS
0.89 0.33 0,75
3E,R.NY N YW
, Agp =T, | —2—=—1 +18R R
Déo db b ( 4n, SR T
<3
N 30, RN 014 028) "
Dan héi Ay =70, ( in ) +2,6 R"R‘[RLJ (E:NJ
5 p s
Mat séng vg=2 1/2 s
e Vs+d
v6i mat A. —A KK 2R, s+
phing K,=18 db abdphg 9 _“Hs E 4Pan
>3
Hai V. =3 Vs 5
mit 8 Db = 1 Hs 2(vg+3) V4§
séng Ky,=24 db KK, 2R3E2 p
Chit y: Gid tri x8p xi ddu tién R ) ~ %Rmax

Cong thic tinh todn dién tich ti€p xdc va 4p sudt dudng bao dugc dua ra trong bang
2.16 va2.17.
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Bang 2.17. Gia tri cho cac hé so trong cac cong thitc bang 2.16

1 o Rmix/Hs
Hé s6
E4H 0,1 0,2 04 0,8 1,6 32

Loai ving bién dang

K, 1,05 1,15 1,20 1,35 1,55 2,1
o, 0,60 | 0,70 0,85 1,15 1,50 2,3

50 K, | 095 | 09 | 085 | 085 | 1,10 | 15
5, 07 | 1,05 | 145 | 2,15 | 315 | 39
K, | 1,Io | 1,17 ] 128 | 145 | 1,75 | 26
Déo 100 5 | 065 | 08 1,0 13 | 1,65 | 20
K, | 095 | 088 | 085 | 09 1,2 2,1
5, | 075 | 1,10 | 160 | 24 | 34 4,0
K, | 1,13 [ 120 ] 135 | 1,55 | 2.1 33
5, 1,70 | 0,85 | 1,10 | 1,50 | 235 | 20
200

K, | 090 [ 085 | 085 | 093 | 1,35 | 25
5 | 0,80 | 1,2 1,7 2,6 3,6 4,0

K, | 1,05 | 1,06 | 1,04 | 125 | 15 | 21
5 | 065 |08 | 1,05 | 14 | 195 | 24
Ko | 0,8 | 0,85 | 080 | 085 | 1,1 1.8
5, | 075 | 1,1} 1,7 | 26 | 26 | 45

Dan héi -

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

Néu tinh todn bing cdc cong thitc trong bang 2.16 ma dugec Ay > Ay, diéu dé cé
nghia 13 cic céng thirc tinh khi tdc dung luc ]én cic bé mat khong con diing nifa, va &
day Ay, chi c6 thé 14y bang Ay,

Thidu 24

Tinh dién tich tiép xdc giita 2 mat chi tiét bang thép:

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

E, = E, = 2.104 kG/mm® ; Ay, = 2500mm’;
W, =, = 0,3 ; H; = Hy = 100kG/mm?; py, = 1 kG/mm’.
Theo bang 2.16, ta c6:

Riss2 _ 60

vi=3;K;=238, R, = =
Rsl +RSZ

E,=9.107 kG/mm?

1 Py
Ta co: B - 115 R, /H, = 5R,,/H; = 0,8 (18y gia tri 16n hon).
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Tirbang 2.15, K = 1,8; §; = 1,7.
Thay céc gid tri trén vao cong thiic Ay, (bang 2.16), ta c6: Ay, = 420mm’.

2.3.5. Tinh tiép xiic giita cac bé mat

Qud4 trinh xAm nhap, nghién nét, vi bién dang dan héi cia cdc bé mat gé ghé dudi tic
dung ciia tai trong 1én hai bé mat ti€p xiic nhau, trong vai trudng hop, gid tri gan ding
xdc dinh dac trung qua ma sit va mai mon clta cdc bé mat; vi cich thic tuong tic, dién
tich tiép xtc thuc, va kich thudc vét tiép xidc phu thuéc chiéu sau tham nhép. Ba dang
ti€p xuic dugc phan biét nhu sau: ti€p xdc din dén bién dang 16p gbé ghé h, ti€p xic dan
dén bién dang clia cdc séng h,, va tdng su ti€p xtc ciia ca hai nhan t6 d6 hy =h + h,.

h, i.lm

——O____<T._-{)
10 //
/O/

2
5 // > 0
= 5——O—

—o——to— 1

0 5 10 15 Py KGIMM

Hinh 2.12: Quan hé giita tiép xic va dp sudt dudng bao
1 va 2 14n tdc dung ddu tién gitta 2 mat nham (1),

va mét mat nhadm véi mét mit nhan (2); 1' va 2' - lap lai tai trong véi cdc bé mit dé

Céc cong thic tinh gan diing su ti€p xic din dén bién dang cic gé ghé dugc dua ra
trong bang 2.18.

Bang 2.18. Cac cong thirc tinh gin diing

Loai Diéu kién va pham vi Ciic cone thil .
bé mat | dng dung cia cong thic ¢ cong thitc Chi y
p 1/v
Cong thifc téng quat h=R_ |9 . ,
P at,p, Ryt v - tinh todn
7 trén phin 1.2.3;
Hai bé mat nhdm h=~34R, (pﬂ p; - bang 2.15
Khoéng Pt
P - bang 2.16 va
co song Mét mat nham p 172 E‘fb 217 £
L h~4]R, | =& ang o
Mot mat nhin “p,
Lap lai tic dung luc cho 1-a!/2 2P 4 13 2 R
t6i khi ti€p xiic dan héi h= 77 Xe|TH o -bing2.12va 2.13
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Bang 2.18 (ti€p theo)

Loai Diéu kién va pham vi

bé mat | ing dung ca cong thic Cic cong thic Chi y

¢ oz PR z 08,02 0.4
Mat SOﬂg vOl1 mat phang hld = h + 3 83H R (Eldpdn) Glé trl h duqc t[ﬂh

Hai mat séng hy=h+ I’SHS‘SSRS'IS(E:den )0.3 otrén

Co séng

Hinh 2.12 dua ra quan hé giita ti€p xdc va 4p suat dudng bao trong ln tic dung tai
ddu tién (1, 2) valdn (1, 2') trén vang tiép xic.

Thidu2.5
Tinh ti€p xvc giifa 2 bé mat thép cé: R, = R , = 0,3um, r = 300um, E = 2.10* kG/mm?,
pn=0,3 ¢ dap sudt py, = 1 kG/mmz.

2 (1-p*) g 0 2
R,=R,; +R,, =06 um, r= =150p.m,Etd=—E———:9.10 kG/mm

r1 + r2

Coéng thitc tinh duge chon trong bang 2.18. Pdu tién, p, phdi duge xdc dinh nho st

dung cong thiic xdp xi trong bang 2.15. Véi R, ~ 0,2 R, = 0,12 pum, ta s& c6 p, ~ 4,3
kG/mm?, Thay gié tri xdp xi vao céng thiic tir bang 2.18, ta dugc hy = 0,25 um.

2.3.6. Tinh thé tich tiép xic

Thé tich phdn ti€p xiic vA khe hd trung binh giifa cic bé mat trong ti€p xic cé thé
duge xdc dinh bang nhd tinh chat din nhiét tai phdn chung clia 2 mat dé. Thé tich nay
phu thuoc vao dang dudng dic tinh ctia 2 bé mat ti€p xdc va téng gid tri phan ti€p xiic
gitia ching khi chiu tai.

3 3
Vx10 ,mm

1N

N

RN

10

\ 1

0 02 04 06 08 D KGICM

Hinh 2.13: Sy thay doi thé tich phdn tiép xiic d6i véi cdc bé mdt thép
1. Khong c6 séng; 2. C6 séng
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Béng 2.19. Cic cong thiic tinh thé tich V va gia tri trung binh khe héh,

Cic diéu kién ti€p xiic

Cac cong thic

Chi ¥

Cic cong thic tong
quat dp dung cho hai
mat nham

el

1/v
Pdb
— R, +R A
atmp[] }( pt +Rp2)Agp

/v
Pdv
=d] - 2L R R
o {1 (atmpj }( p * Rp2)

Tiép xiic giita hai mat
nham

t

1/3
Vg 5{1 -33 [—I;i) }(Rpl +Rp2)A g

1/3
h,, 5{1-3,3 (‘;L"J }(Rpl +R )
t

Tiép xuc gitta mot mat
nham va mdt mat nhan

1/2
Vg 5{1 ~36 (ppﬂ] } R, +Ag
t
1/2
by =1{1-36 (pﬂ) R,
Pt

Tinh todn p, xem
trong bang 2.15, py, -
bang 2.16, 2.17; v va
t, xem phin 2.2.3

Tiép xic giita hai bé H
mat séng va nham Vi =|
h, = Ezﬂ +

H
_'_+__2§£+Rpl +RP2 —hz JAdb

Hs2
2

+Rp +Rp; —hy

Tinh todn h,y xem
trong bang 2.18.

Béang 2.19 1a cong thitc tinh thé tich phan tiép xiic va gi4 tri trung binh khe h& trong
ti€p xtic cha cdc bé mat. Cic dudng cong cho biét su thay déi thé tich ti€p xic khi téc

dung tai cho céc chi tiét bang thép dugc
Thi du 2.6

chi ra trén hinh 2.13.

Xéc dinh thé tich ti€p xtc gilta hai bé mat, vat liéu bing déng cho

R,;=5pmm, R, =0,3 um,
HB, = HB, = 70 kG/mm”®.
Ay, = 100 mm?, N = 100 kG.

Tir R,;/R,; = 16,7; mat thit hai ¢6 thé coi nhu mit phang, ta coi p, = H ~ HB = 70
kG/mm? ; v6i do séng duoc bd qua, Agb = Agn VA Pgp = Pun 5 Ry, 22,5R, = 1,25 pm.

Do dé, theo bang 2.19:

1/2
VS={1—3,6 [p—db—J } AR, ={1-3,6 [100/(70x100]"*} 100x2,5x0,005=0,71mm’

P:
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2.3.7. Tinh s vét va khoang cach trung binh cia ching trong tiép xic thuc

Céc vét tiép xic thuc 13 noi xay ra sy tuong tic cd ban gilta cdc bé mat, cic su tuong
tdc nay s& sinh ra ma sdt va mon. Dién tich cdc vét ti€p xiic xac dinh kich thuéc cac
manh mon ra, thdi gian tuong tdc & mot vét ti€p xic va nhiét do sinh ra tir ma sat.
Khoang c4ch trung binh clia cic vé&t ti€p xudc dinh rd tdn s6 cla céc tuong tic d6. S6 cdc
vét tiép xidc dugc tinh todn trén co s& mot mau hinh cdu cta nhdp nho bé mat, dp dung
dé xdc dinh luat phan bé cic dinh gé ghé trén sudt chiéu cao cua 16p bé mat, xuat phét
tir dudng dic tinh phan ba ciia bé mat chi tiét. Cac cong thitc tinh s6 vét ti€p xiic duge
dua ra trong bang 2.20.

Bang 2.20, Cac cong thirc xac dinh s6 vét tiép xic thuc - ny,
dién tich trung binh ciia né AA, va khoang cach trung binh giird chiing, S,

Céc be mat tham gia Cic cong thiic Chi-y .
tiép xiic o
Hai bé mit nham 0.66 Cho ti€p xiic 8an -hdi (xem bang
LA (_pr] 2.12) K, = 11, va cho tiép xic
" KR, \ p, déo, K, =21.
033
S, =0,57(K,R)*’ [pi)
t
033
AA, = 0,33K,rRa(Pﬂ)
P:
Mot mat nhém véi mot 2A 0.5 Xdc dinh r va R, xem muc 1.2.3,
mat nhan n =—db_ Pav vd xic dinh p, va py, Xxem trong
" K,R,\ p, bang 2.15,2.16 va 2.17.
05
S. =07 (K,rR)O'S[E&)
Pt
0.5
AA, =0,5KrrRa(%b~J
1

Thi du 2.7

Tinh dién tich trung binh va s6 vét ti€p xtic cho cdc bé mat thép (R, = 40 um, r = 100pm,
Ay = 100mm? N = 200kG, HB = 300 kG/mm®). Do d6 R, ~ 1/4R, = 10um, py, = |
kG/mm?, p, = 300 kG/mm?, va do tiép xiic 1a déo, K, = 21. Thay céc gi4 tri clia cdc tham s6

vao cong thic ti€p xic d6i véi hai bé mat nhdm (bang 2.20), ta c6:

0= 200

' 0,33.21.0,1.001
AA, =033.21.0,1.001(1/330)>* = 0,001 mm?

Ban kinh trung binh clia vét ti€p xic: d = \JAA =316pm

(1/300)>% =641 vét.
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2.4.CAC TINH CHAT LUU BIEN CUA TIEP XUC

Ap sudl thuc trén viing tiép xic rit cao 1am bién dang déo cdc dinh cta bé mat, va
trong vai trudng hop 12 nguyén nhéan lam cho vat liéu chd tiép xic bi x6 léch, trugt. Két
qua lam thay déi cic dic trung tai ving ti€p xdc khi tac dung tai 1au hon. Mdi quan hé
giifa bién dang viing tiép xitic va thoi gian dugc xdc dinh boi céc tinh chat cha vat liéu,
nhiét do, do nham bé mat tuong tng clia no, va tai trong tic dung.

Theo thuc nghiém, téc do 4p sudt gidm trong ving 16m khi mét hinh cdu cing tic
dung 1én mot vat lidu c6 tinh déo trung binh, 1a mot ham mil cla 4p sudt toan phén theo
thoi gian; & day, 4p sudt tiép xiic s€ dugc mo ta nhu sau:

Px = }IB(tHB/ t)m
Trong d6: t, - thdi gian giif tai khi kiém tra d6 ciing Brinell;
m - hing s6 luu bién cla vat liéu kiém tra.

Cic cong thitc tinh todn dién tich tiép xidc thue va ti€p xdc clia cdc bé mat 1a mot ham
s6 theo thoi gian duoc dua ra trong bang 2.21, va céc gid tri hang s6 luu bién cho mot s6
kim loai va hop kim dugc dua ra trong bang 2.22. Hang s6 m ¢6 thé dugc tim bang thuc
nghiém, str dung cong thic trén. Tir bang 2.22, sur trugt cha cdc kim loai ciing 1a rat thép
& nhiét d6 thudng va dénh gid tdc dong cua ti€p xic & nhiét do cao, gid tri m can thiét
duoc xdc dinh truéc & nhiét do dé. Dé tinh gid tri x4p xi du tién, gid tri m & nhiét d6 lwu
bién thich hop, dugc 1dy trong béng 2.22, c6 thé dugc sir dung dé dinh gid do nhim
trong ti€p xuc. :

Bang 2.21. Cong thirc xac dinh dién tich tiép xic thuc cia ciac bé mat kim loai

Cic diéu kién )
tiép xic Cong thic Chiy
Mot trong cdc miit N m
v z .
tiép xic bi bién | Aa = (ty —t;) L,
dlasg déo = HBt 5 Po citng cia vat

y licu mém hon va
h. =R | _Pa ' t, m ¢\ d6 nham cia vat
‘= "rl ¢ HB o lieu cimg hon
" o He duoc su dung cho

A/A = )" -1 . tinh todn.
hy/h =(t/t1)m- 1

Trong dé: A, - Su thay d6i dién tich ti€p xiic thuc trong khoang thdi gian t, - t;; t., - chiéu dai
tham khao twong d6i doc theo dudng trung binh; a, - sy thay déi ti€p xiic trong khoang thoi
giant, - t;; A;y viia; - 14n luot dién tich ti€p xic thuc & thoi diém t,.
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Bang 2.22: Gia tri m cho cac vat liéu khac nhau (P. D Netyagov)

*

Vat ligu T, HB m Vit liéu 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 4,5 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 BTI-1 0,14 101 0,021

0,35 37,5 0,031 | BATI-1® - 118 0,0076
Thép mic
20X 13 0,17 280 0,0074
Thép mic - 257 0,0067
35
* Nhiét d¢ luu bién, 11 1¢ véi nhiét Ao khi thi nghiém ndu chdy

Thidu2.8
Tinh bién dang tiép xiic cha hai chi ti€t duoc 1lam tir thép T35 (v = 1,5) & nhiét do
phong, trong 24 git ké tis thdi diém dat tai. Thoi gian téc dung lyc t; = 1 phiit.
T bang 2.22, m = 0,0067; véi hai mat nhim vs= v, + v, = 1,5 + 1,5 = 3,
t, = 24.3600 = 86400 (s).
Thay thé céc gia tri trén vao cang thic trong bang 2.21, ta ¢é:
0,0067

m/v b vl
A_th _ (‘AJ 1= (%9] * _1=0,0163, tic 12 d6 bién dang chi tang 1,6%.
1 Ly

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

2.5.1. Do dién tich ti€p xuc thuc
Cic phuong phdp hién dai nhdt dé xdc dinh dién tich ti€p xic thuc cé thé dugc chia
thanh 5 nhom trong bang 2.23. _

-~ Nhém I: Tinh din dién, nhiét dugc tim bang cong thic Holm. Dién trd tiép xic téng
cong bing téng kha nang chdng lai su phan bé vat liéu, doc 1ap trén dién tich tigp xic
dudng bao va dién tré duge xdc dinh bang dién tich va s6 vét tiép xic:

R= L + !
2hp.  2)\pn,

Trong dé: R - dién tro;
A - dién dan sudt cua vat liéu, py,,;
p, - cdc ban kinh clia cdc dién tich ti€p xdc dudng bao va dién tich tiép xic thuc;

n, - s6 vét tiép xuc thuc.
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Bang 2.23. Cic phuong phap xac dinh dién tich tiép xic thuc

Nhoém phuong phip

Phuong phap thu
cdc thong tin

U’ng dung

Ghi chu

1. Dua trén co s&
din xudt tiép xic

Bing tinh din dién

Cic vat liéu trong ti€p
xdc tinh va ti€p xic
truot

Bing tinh din nhiét

Céc vat liéu trong ti€p

Can thiét dé xac
minh bing cic

xUc tinh phuong phdp khéc
Bing siéu am Mot s6 vAt ran trong
ti€p xiic tinh va truot
Bing su ti€p xic bé | M6t s6 vt ran trong tiép
mat xdc finh va truot, Ra >
0,6pum
2 Hinh hoc Bing dir liéu thu | Mot s& vat rin trong tiép
dugc  phdn _ 18m | xiic finh, Ra > 0,6um
xudng cua bé mat
b&i mét hinh cdu cé
bdn kinh 16n
3. Dua trén co s6 st | Bing su gidn doan | Mot s6 vat ran trong ti€p | Can thiét dé xdc
dung cic tdm film | tinh phdt sdng trén | xic tinh tai, Ra> 1,2um | minh  bang  cdc
mong film phuong phép khic
Bing su gidn doan | M6t s6 vat ran trong ti€p
céc dbng vi phéng | xic tinh tai, Ra > 1,16um
xa thu duge trén
film
Bing viéc gidn
doan clia cédc tdm
film cacbon
4. Quang hoc Bang nhiéu phan xa | Mot trong céc bé mit la
toan phan trong sudt, citng va nhin
(phéng); tiép xic finh va
truot, Ra > 0,6um
Bing thi€u su | Cic bé mat déu trong
khuéch tin & cic | subt; ti€p xdc tinh va
vét ti€p xic truot, Ra > 1,2um i
Bing su thay déi | Mét trong cdc bé mat 1a
hinh giao thoa & | trong su6t, cimg, nhin
cic vét tiép xidc (phdng) vA phii mot 16p
film phan xa; tiép xic
tinh, Ra 2 1,2um
5. Thay d6i tinh | Ban khéc axit va sy | Cdc bé mat vat lieu [ Cic phuong phép
chét 1i - hod trong | lang dong vat liéu | trong ti€p xdc tinh. dugc  phat  trién
dién tich ti€p xuic. | tai cic vét ti€p xiic khong day du
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Nhém 2 : Phuong phap co ban dua trén do dac sy ti€p xidc ciia cic bé mat trong quan
hé giita dién tich ti€p xiic thuc va ti€p xiic. O day, dé thi bién dang ciia bé mat nhdm
duoc ghi lai sau khi cho tiép xdc véi mit nhan. Nhitng hinh anh nay la co s6 dé xdc dinh
céac tham s6 cta dudng dic tinh bé mat.

Nhém 3: Do dién tich ti€p xdc thuc véi viec sir dung nhiing tdm film mong duge tng
dung rong rii trong ki thuat thuc hanh. Trong trudng hop nay, dién tich ti€p xic thuc cé
thé danh gi do nhiam bé mat bing viec do dién tich hoac tinh chat phit sing clia mot vét
thu dugc trén mot tam gidy cacbon dat & gilfa cdc bé mat ti€p xuc.

- Nhém 4: Céc phuong phép quang hoc cho viéc do dién tich tiép xiic thuc, cdn phai
kiém tra hinh anh cfia dién tich niy théng qua mét (hodc ca 2) vat miu kiém tra duoc
1am tir vat liéu trong sudt. Lién quan téi cic phuong phap nay, cho mot bé mit nhdm tiép
xdc véi mot lang kinh (hinh 2.14), din dén su dao 16n su phan xa toan phan. Mot chim
sdng song song hudng vao bé mat ti€p xic ciia lang kinh véi mot goc 16n hon goc gioi
han. Su phan xa toan phdn bi 1at dp tai céc diém ti€p xic, va cic diém nay dugc xédc dinh
la cdc vét t6i trén nén sdng (hinh 2.15). Phuong phdp nay dugc dp dung cho viéc xdic
dinh dién tich ti€p xiic thuc gilta mot mét 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 quang hoc

Hinh 2.15: Vét 1iép xiic thu duge bdng
phuong phdp quang hoc
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Hinh 2.16: Xdic dinh dién tich tiép xiic thuc bdng phuong phdp truyén dnh sang

Po dién tich tiép xiic thuc clia hai vt mau nham trong sudt nho phuong phip quang
quang hoc, 1a dua trén co s su xuyén qua clia mot chim sing song song di qua bé mat
chung. Khi céc tia sdng qua cdc diém tiép xuc thi khong cé khic xa, 4nh séng bién mat
tai nhitng ché khong ti€p xdc (hinh 2.16). Két qua, cdc diém ti€p xic dugc xem 1a céc
vét sdng choi trén nén xdm.

- Nhém 5: Bién dang nhdp nho bé mat ti€p xic va ma sdt & cac vét tiép xiic 1a nguyén
nhan ting mat do chuyén vi, 1am ting qud trinh khuéch tdn va phit xa electron 16p
ngoai. C4c hién tugng ndy c6 thé dugc ding dé xic dinh dién tich tiép xiic thirc. Trong
trudng hop nay, ban khac axit thu duge khi axit béc hoi va su két tha vat ligu, c6 thé
duoc str dung dé xéc dinh dién tich tiép xdc. Tuy nhién cdc cong nghé nhu thé di khong
dugc phét trién vi han ché vé mat kinh té.
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Chuong 3
HE SO MA SAT NGOAI VA DICH CHUYEN BAN DAU

3.1. KHAI NIEM CHINH

- Ma sdt ngoai ctia cdc vdt rdn 1a mot hién tugng phic tap, phu thudc céc qud trinh
khéc nhau, xdy ra trén dién tich ti€p xidc thuc va trén cdc 16p bé mit mong khi cdc vat
thé c6 chuyén dong tiép tuyén tuong d6i. Luc ma sit F__ duoc hiéu 12 luc can tr& di
chuyén tuong d6i giita c4c vat rin, c6 huéng nguoc vé6i dich chuyén nay. Cac luc ma sét
ngoai phu thuoc vao khoang cach ma céc vat ran dich chuyén.

- D6 Iom ciia lue ma sdat ngoai duge xéc dinh mot cach téng qudt bing su dich chuyén
clia cdc Vit ran trén huéng tiép tuyén; phu thudc vio su dich chuyén niy, ngudi ta phan
biét luc ma sat tinh ngodi: Ic ma sdt tinh ngoai riéng phan va luc ma sdt trugt ngoai.

- Luc ma sdt tinh ngoai riéng phdn 13 luc can urd trong chuyén déng nhd, cic di
chuyén tiép tuyén thuan nghich riéng phin goi Ia cdc di chuyén ban ddu, luc nay xay ra
tai viing ma séat chung noi ma khong cé su trugt xay ra duéi tic dung cua lyc toan phan
len vat thé ti€p xiic. Luc ma sat tinh ngoai cé gid tri cha luc ma sat finh ngoai riéng phin
tuong ting véi gid tri 16n nhét clia dich chuyén ban ddu.

- Luc ma sdr trupt ngodi 1a can tré chuyén dong ti€p tuyén cha cdc vat thé tiép xic,
khong phu thuoc vio gid tri dich chuyén.

- Ma sdt khdng béi tron 12 ma sét giita 2 vat rin ma bé mat chung cia ching tuyét doi
khong c6 mot loai chét béi tron. Tuong tic ciia cdc vat thé nay duoc goi 12 ma sdt kho.

- Ma sdt giéi han 1a ma sat gilta 2 vat rin ma trén mat chung clla chiing ¢6 mot 16p
chat 16ng ma cdc tinh chat cta né khéc véi cic tinh chat cia chét boi tron.

- Hé s6 ma sdt trugt 1a ti s6 clia lyc ma sat trugt v6i thanh phin phdp tuyén cla céc
ngoai luc tic dung 1én bé mat ma sat.

3.2. SUTUGNG TAC CUA CAC VAT RAN

Li thuyét co hoc phan tir trong ma sét dwoc nhiéu tdc gid nghién ciu dua trén i thuyét
bién dang - bdm dinh, 14n ddu tién dugc dua ra do 1. V. Kragelsky 6 Nga nam 1939, va
gin day dugc dung dé gidi thich cho ti€p xiic giita cic vat ran. Ching ta coi cic diém
chinh cta li thuyét co hoc - phan tir trong ma sit 1a cdc khdi niém co bdn, hién dai va
tiép xdc giita cdc vat ran.

Sy tham nhap cha cdc dinh nhap nho cing viao bé mat mém hon trong dién tich tiep
xtic thuc gifta hai vat thé duge giai thich cho co tinh khdc nhau cua ching, thay déi cic
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tinh chét nay & cdc phin khic nhau cha vat thé, va su khdc nhau trong hinh ddng céu
tric ctia dién tich ti€p xuc.

D& giai thich cho 1 do ndy, su trugt trong quan hé clia mot vat thé véi vat thé khic sé
tic dong 1am bién dang 16p bé mit mém hon béi cdc nhdp nho cling hon. Sy can trd bién
dang clia cdc 16p bé mit trong sy truot, dugc goi la tdc dong co hoc cua luc ma sdt. N6
duoc tinh todn dua trén co s& co tinh ciia cdc 16p bé mat, cdu tric hinh hoc cla cic dinh
nhép nho, va cdc diéu kién 4p sudt trong dién tich ti€p xdc, sir dung cdc nguyén li chinh
vé co hoc vat rin.

Clng vdi bién dang cia cic 16p bé mat trong ma sét ngoi, ti€p xiic phan tir dugc tim
thdy & céc phdn cla cdc vat rén tiép xic, dugc phan biét boi cic khodng cch nho
107cm. Su can tré truot tuong d6i trong két qua cia cdc tiép xidc nay, dugc goi la thanh
phdn cia lie ma sat phan ti.

Nho ¢6 16p mang mong clia cdc bé mat vat ran, c6 chiéu day, cau tric phu thudc vao
viing bao quanh, né c6 thé hién tinh thanh phén ciia luc ma sit phan tir theo 1i thuyét voi
céc diéu kién thuc t€. Trudc kia thanh phan nay dugc tinh todn 1a thanh phan phén tir clia
hé s6 ma sit ngoai, duge 14y tir thuc nghiém va gia tri 4p sudt phdp tuyén trung binh trén
viing dién tich ti€p xiic thuc. D6i véi bé mat duge gia cong 14n cudi siéu nhan, nhap nho
bé mat tir cap 13 va cao hon, thanh phédn phan tir phai duogc xdc dinh va coi nhu khéng ¢
tuong tac tiép xic.

Luc ma sit ngoai téng cong s€ bing téng hai thanh phan:

- Thanh phan phan ta F .

- Thanh phan co hoc F ..

Fms = Fmspt + Fmsch (3 1)
Trong tinh toén ti€p xudc giita cdc vat ran, phan cing hon s& tham nhap vao phdn mém
hon, va su bién dang truéc dé s& khong con quan trong nifa, mot trong cic vat thé c6 thé
duoge coi 1 cing tuyét d6i, d€n miic sy ti€p xiic cua céc vat thé duge quan tim. Tiép xiic
ctia mot mat nhdm va mét mat nhan s€ 1a 1o rac. Su tdc ddng qua lai ca céc viing bién
dang riéng biét c6 thé duge bd qua khi tinh todn tuong tic tiép xic, su tic dong nay 1A
nho trong cic bién dang déo véi gid tri tuong déi xdp xi e =~ 0,5.
Thi du: Mot ban cdu frugt trén mot mit phing, bién dang toan phan xuit hién trong
qua trinh la:

LS, [1- 2Ty ] (3.2)
r 2 Ot
Quan h¢ gitia chiéu cao h tiép xiic va dp sudt dudng bao p,: ‘
I/v
— R a 2pdb
h=em (_“HB (3.3)

52



Chting ta s& thu duoc bi€u thitc sau cho gié tri 16n nhat cia py,, khi vuot qua, s€ tang

lén 1am hong céc diéu kién ma sat ngoai:

_ HB 61, \
Pab = X [1" HBJ
Gia cong tinh 14n cudi, phé bién nhét véi b =2, v = 2 do dé:
_ 0,125HB [1 61, )2
Pap = A2 HB
Tn

(3.4)

D6 thi quan hé gilta py, va B’ theo cong thic (3.4) chi ra ring, 4p sudt ti€p tuyén la

nguyén nhan gay ra tiép xiic phan tir trong ving dién tich tiép xic thyc co ban, tic dong
dén py,, xédc dinh ngudng cho ma sét ngoai. 0 1, = 0,407, ma sat ngoai trén bé mat gia

cong thd 14n cudi va phai ké dén 4p sudt vién (BH% > 0,04) . Khi 1 tién t6i GTT , nguong

ma st ngoai thay déi theo huéng nhé hon gid tri cdc viing 4p sudt, va ma sit ngoai c6
thé chi 1a phuong phdp gia c6ng 14n cudi t6t (cdp do béng 9 - 10, tai trong nho).

Ap sudt ti€p tuyén t, xudt hién & mat ti€p
xtdc chung, vi ti€p xdc phan tir 1a mot ham cla
dp sudt phdp tuyén:

T, = T, + BP; (3.5)

Cic hiing s0 1, va 1,, goi 1a cic tham s6 ma
sat, phu thuoc vao cdc diéu kién cha ket cau
ma sit. Gia sl ring & bé mat ti€p xic cha hai
vt réin luén cé mot chét, goi 1a vat thé thir ba,
két hop chit ché véi mang chat boi tron, oxit,
hoi nuéc, chat khi va thdy rang, doc theo khéi
bién dang cic 16p bé mat, ma sit ngoai bao
gém mot 16p sén sét nhu vat thé thit ba, cic

Pay/HB

025 \
02

\\

0,15 \

A\

01

A= 0;\\0.5\\ {),4

0,05

AN\

0 0,06 01

Pr,
0,157/HB

Hinh 3.1: Tuong quan pg/HB va t,/HB

biéu thitc cho céc tham s6 ma sét T, va B c6 thé tinh:

B
1, = A(T)cl ekT
B
B A(T)c,e*?
kT
Trong dé: A(T) - ham s6 ctia nhiét do;

d ) .
¢, = av - gradient t6c do, B;

y - c4c hiing s6 & nhiét do khong ddi;

k - hing s6 Boltzman.

(3.6)

(3.7
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Tiép xiic trugt ctia cdc vat ran s& anh hudng rd rang boi loai bién dang trong dién tich
tiép xiic v mat do ti€p xidc. Bién dang dang héi, dan - déo, va déo cé thé xay ra trén cic
viing dién tich ti€p xiic thuc. Bién dang dan - déo 1a c6 kha ning xdy ra nhiéu nhat. Tuy
nhién, trong mot vai trudng hop, céc tinh todn c6 thé dugc gia sk ring chi c6 bién dang
dan héi (& 4p suat dudng bao py, < 100kG/cm? cho gia cong tinh céc bé mat c6 cdp do
nhim cdp 10 hodc cao hon) hoic bién dang déo (& 4p suit dudng bao py, < 100kG/ecm?
hoéc cho cdc bé mat gia cong tinh 14n cudi, ¢6 cdp do nhdm dén cip 8) xay ra trong dién
tich ti€p xic. Tiép xic cha cdc vat rin trong trudng hop bién dang din - déo thuong
khong dugc hiéu r8 rang. Ching ta s& dua ra, trude tién 12 cic cong thic tinh hé s6 ma
sat ngoai chi cho bién dang dan héi va déo.

Ti€p xvic dan hoi xay ra & ché 4p suat 16n nhdt & dinh gé ghé da tham nhap sau nhat, 12
nhé hon dé cing Brinell clia thanh phin mém hon trong cip ma sét truot, tuong iing véi:

2
L T (@] (3.8)
r E
Va dp suit dudmg bao:
2v+]
2,4 2 y(v—1)k,HB*!(1-p2)
5E2v AY
Trong dé k, - hing s6 tich phan phu thuéc vio v.

Pab =

D6 thi chirak,; vak,;v (v-1) 12 mét ham cta v, dugc chi ra trén hinh 3.2.

Pan/HB
10" \& 3
2
10° ~_ I
k T —_ £ s \ 1 \
v(v-1)k —_ = )
08 :~(\ ) .; i é, 10 {
\ \ 3’ - . \_\
06 I S M Y 107
Lk, o 0 0,05 0,1 0,15 A
04 404
-1k 5 . _
02 J0.2 Hinh 3.3: Quan hé giita P, va A
2 3 v ;. HB HB

—=0,01,p=0,3;2—-——=0,05
E # E
Hinh 3.2: Sy phy thugc ky va kyv(v=1) vao v pn=0,5; 3—%:0,01; u=0,5

Céc gid tri thudng dugc sir dung nhét cho do nham bé mat trong cdc chi tiét co khi
v=2,b=2:
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_ 1,4 HB’(1-pH)*
Pa = FT"‘

Su thay déi dp sudt dudng bao py, 12 nguyén nhan qui dé tir bién dang dan héi téi
bién dang dan - déo nhu 1a mot ham clia d6 nhdm bé mat & cic ti s6 HB/E khéc nhau,
dugc mo ta trén hinh 3.3. V6i cdc vat liéu c6 moédun dan héi cao (Thi du nhu céc kim
loai), ti€p xiic dan hoi & lic tdc dung tai ban ddu chi c6 thé cho cdc bé mat duoc gia
cong tinh n cudi tét véi A < 0,005, nghia la d6i véi d6 nhdm bé mit cap 10 t6i cdp 11.
Véi vat liéu polime, ti€p xic dan héi c6 thé ding ké voi cdc gid tri py/HB va cdp do
nham bé mat thap hon so véi kim loai.

(3.9)

Véi cac bién dang dan héi trong dién tich ti€p xic, thanh phin co luc clia ma sat
ngoai xay ra tir tiép xic dan héi khong ddy di cha vat rin. D€ gidi thich cho 1i do nay,
bién dang 16p bé mat clia vat thé mém hon bang sy tham nhap cdc nhép nho, 1im can tré
qué trinh trugt twong ddi, lam mat dic tinh tré. Cic cong thic duge dua ra dudi day dé
tinh todn hé s6 ma st ngoai cho bién dang dan hdi trong dién tich tiép xuc.

Tiép xiic réi rac xay ra 6 mot s6 dinh ti€p xiic, n, - nhé hon s6 dinh trong dién tich
tiép xuc dudng bao, ny,, trong tng vdi dp sudt duong bao.

8.10%A'?E
Pab <Pgh = 7vil (3.10)
bV V)21 (1-p?)
hoic, cho cdc bé miit chi tiét ¢6 cdp do nham binh thudng v=12,b=2:

E

(1-p*)

Pgh >6.1073 A2 (3.11)

1-p? )
M dugc tinh theo cong thitc (3.11), vati sé A= Rinax ,

D6 thi quan hé giita
duoc biéu thi trén hinh 3.4.

Thong thudng, bién dang dan héi trén dién tich
tiép xuc c6 thé din dén ti€p xiic day dac chi trén vat Pl 11 VE

litu mém hon trong cap ma sit trugt 6 médun dan 5x10”
héi thép. Véi vat liéu cé6 médun dan hdi cao, 4p suit 0 — T ]
dudng bao lam ti€p xiic ddy dic cao hon ap suit
duong bao twong Ung Vvéi trang thdi qua d6 tir bién
dang dan héi dén bién dang dan - déo trén ving
ti€p xuic.

-4
510

0 0,05 01 0,15 at

Hé s6 ma tinh ngodi, la # s6 gidla luc ma sdt Hinh 3.4: Tuong quan gitia
- ~ 3 + N 2
va tdi trong phdp tuyén, va bang téng hai thanh - P (1-p7) - 4

phin ma sit co va phan ti: E
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3 2,4'1:0(1—},t2)r”2 B+ (),40th”2
v(v-1)k,Eh'/? k,v(v? - Dr'/?

Trong d6: o - hé s6 ké dén su m4t dic tinh tré trong cdc diéu kién phic tap;

(3.12)

Pabt - 4p luc dudng bao khi ma sat €inh.
Véi mot mat hinh cdu 16m, o = 2,5a, trong d6 «;, - hé s6 ké dén sy mat dic tinh tré
trong di€u kién ting suat nén don gian. Gi4 tri cla oy, duge dua ra véi cdc loai vat liéu
khéc nhau, trong bang 3.1.

Bang 3.1. Gia tri hé s6 dic tinh tré o,

Vit liéu ay, Vit liéu oy
Péng ciing 0,04 Cao su 0,09 -0,13
Pong, thiéc, phétpho 0,04 G6 0,2
Hop kim Pura 0,03 Da:
Thép toi 0,02 Soéng 0,06
Chit déo 0,08-0,12 Sic vat 0,1

Céc bé mat dugc gia cong l4dn cudi thong thuong v=2, b =2:

N T 172
3T -pr +B+0,17af(ﬂj (3.13)
T

Eh!/2

Tir cac cong thie (3.12) va (3.13) cho ta thdy dugc thanh phan troi hon trong hé s0
ma s4t téng, phu thuoc diéu kién van hanh cip ma sat truot (céc gid tri 1, B va chiéu sau
ti€p xic h), trén cdc dic tinh nhdp nhé bé mit r va v, va trén co tinh cia thanh phdn mém
hon trong c3p ma sdt trugt (E va p). Bién dang dan héi trong dién tich ma sat, thanh
phédn co clia hé s6 ma st ngoai c6 thé dugc bd qua, so véi thanh phén phan tit, cic vat
li¢u v6i modun dan héi cao va hé s6 mat dic tinh tré thp, va céc vat liéu 6 modun dan
héi thdp (dong, chdt déo) khi d6 gia tri cla thanh phén phan tir I6n (u > 0,3). Néu cic vat
li¢u trugt v6i médun dan héi nho, cé hiéu qua nhu chét bsi tron, thanh phédn co khong
thé bd qua; trong truong hop nay, Thi du, xay ra khi cho cap vat lieu déng trugt tuong
d6i nhau, ma chat béi tron 1a nudc hoac trong qué trinh nita tinh ché da thugc. Cho li do
nay, trong mot cap ma sit truot, ddi hoi hé s6 ma sét én dinh, cdc diéu kién dat ra dé
thanh phén co chiém wu the, d6 12 béi tron toan phan phai duge thuc hién.

Chd ¥ rang, ti€p xic kin giita cdc bé mat, thanh phén cla hé s6 ma sit phan tlr ngoai
giam, khi d6 thanh phén co sé tang lén. Su thay déi ctia céc thanh phan chi ra rang, chic
chan anh hudng cha hé s6 ma sét 12 nhd. Sir dung khai niém cuc tri clia mét ham todn
hoc, chiing ta thu dugc ti€p xic phit hop véi gi tri nhd nhat cha hé 56 ma sat:

h_65,(1-p®) (v+1)
r Ea

(3.14)
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Ap sudt dudng bao din dén tiép xc sé la:

2v+l
2v+1 )72
0,2v(v—Dk,; |6t (v+1)(1-p*)>!
db = v ' Vil (3.15)
A
afE2V—l
Vi cdc gid tri tiéu bidu nhat clia cdc bé mat nham:
5
C2,2.10% [t (1-p?)?% |2
Pab = A { afE3/5 (3.16)

Phan tich cac cong thic (3.15) va (3.16) cho ta thdy ring hé s6 ma st ngoai nho nhat
v6i bién dang dan héi trong dién tich ti€p xic chi ¢6 thé xdy ra véi vat lieu c6 médun
dan hdi thdp. Véi kim loai, thanh phén co cia hé s6 ma sdt ngoai, thong thuong c6 thé
b6 qua. Trudc kia, véi su tang do 16n gid tri tham nhép, va do dé, 4p suit dudmg bao hé
s6 ma st ngoai tinh cho cdp ma sat trugt kim loai gidm trong tiép xidc dan hoi.

Pan(1- Hz)
E

Quan hé giita , tuong tmg vaéi gid tri nho nhat cua hé s ma sit ngoai finh,

. To(l—}lz) . co oo ‘ ’ 3 Rmax 2 tré 3

B cho céac gid tri khdc nhau cua oy va Bl dugc mo ta trén hinh 3.5a.
Véi bé mat min hon, gid tri 4p suét cao hon dn dudng bao dén gia tri hé s6 ma sat ngoai
giam py, tuong ing véi p ;.. Tang modun dan héi hodc hé s6 mat dac tinh tré lam giam
Pap twong tng véi u ;. Tang modun dan héi, tuy nhién hau hét lam anh hudng su tang
hé¢ s6 mat dac tinh tré. ’

voi

1,57l 21— 22

Hmin = E”"‘ +B (317)

:;%,(1-;5/5 r:,(.),u-uz)te

4
0 9 /] 10'3 ;=025 //

e A4 >
10° Z ) 1 / =04
// )/ / K 7

10° V4 1/ /

4 / / 10"
106 -3 2 -2 106 4 -3 2 -2

™ , 100 Tu)E 100 10 ’ 100 T{-u)lE 10

a
2 2
— 1. (1-
Hinh 3.5: Tuong quan giifa Pﬁb—(lEL) vao Hyin va —°—(—E—”L—)

a) Tiép xiic bé mdt nhdn; b) Tiép xic thé
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Do d6, tiép xtc dan héi du dé hé s6 ma sat ngoai nho nhat khong phu thudc do 16n dp

luc phdp tuyén: Hé s6 duge x4c dinh bing cic diéu kién van hanh cdp ma sat truot (7, va

P)

va co tinh cha vat liéu thanh phdn ciing hon trong cap ma sit nay.

& cdc gid tri khac nhau

2
L - N . 9 ’ ¢ - e ae T 1 -
Su thay doi gid tri nhé nhat hé s6 ma st ngoai véi —L(—é“—)

cua hé s6 mat dic tinh tré, dugc chi ra trén hinh 3.6. Hing s6 ma st B c6 hiéu luc trén
gid tri hé s0 ma st nhé nhat (ddng ké).

sdt ngoai tinh va ciing cho hé s6 ma sit trugt oo
v6i diéu kién: t6c do trugt nhd d6i véi cic ' /
tham s6 dua vio cong thic.

dudng bao cao hon, nhan duge tir cong thitc

(3.10), tic 13, khi s6 dinh tham gia ti€p xic 00t
bing s6 dinh trong ving dién tich dudng bao. o
0,02

Véi cic diéu kién ti€p xiic thi ti€p xiic khép
kin la nguyén nhéan dién tich ti€p xtc 16n lén,
phén 16n 1a do tang s6 vét ti€p xic, két qua tir 0
su tang déan cic dinh trong dién tich tiép xiic,

Pé dua ra cong thic thirc t& cho hé s6 ma
tumirl

0,06 A/

Tiep xiic dan héi ddy dac xay ra & 4p suat

/2
d

v

AN

3 3 3 2
10 5x10 102 5x10 10
to{1-u JE

va tr6 thanh céc vét ti€p xic riéng biét Ién .
hon; trong ti€p xdc, dudi cic diéu kién tiép  Hinh 3.6: Tuong quan cia u,, va -
xdc ddy dac, dién tich ti€p xdc ting chi la do E

tang kich thudc cac vét tiép xiic.

58

I-6=01;2-0=02;3-a=04
Hé¢ s6 ma st finh ngoai:
2,41, W% 0,20,

= + (Rmﬂx Jm[vs—(v—l)s 17 (3.18)
v[vs—(v~1)gd]”2 NTE2 - d .

Trong dé: € - tiép xiic ¢6 hiéu luc & thoi diém t4t ci cdc dinh tham gia ti€p xic.

Gid tri g4 phu thudc céc tham s6 dudng dic tinh bé mat, dugce tim bgi cong thitc:

1
£q = (3.19)
' ] (bv)v—l
Trong dién tich ti€p xic day dic, gid tri hé s6 ma sit ngoai s& 12 nho nhét véi:
h, 12t (1-u?)
; o E (3.20)
Trong dé: h,, - d¢ ti€p can trung binh, dugc tinh bing:
R
h,, = = [ve—(v-1g4] (3.21)



Ap sudt dudng bao tuong tng véi hé s& ma sat finh nhd nhat trong dién tich ti€p xuc
dan hoi day dac sé la:

1/2 3/2
0,25r [1-p? T,
_ o 322
Pab V3/2Rmax [ E J [av ( )
Véi cdc bé mat c6 do nham thong thudng, tirclavdiv=2,b=2;
r | p2 /2 T 2
=0,09 — —o_ 3.23
Pab R [ E J [av ] (3.23)

Cong thitc (3.15) va (3.23) dan t6i két qua tiép xiic rai rac so sdnh véi tiép xiic ddy
dic, dp sudt duong bao twong iing véi gid tri hé s6 ma sét tinh ngoai nho nhat, phu thudc
nhi€u hon vio d¢ nhdm bé mit, cdc diéu kién van hanh vA co tinh ciia vat liéu mém hon
trong cip ma sat truot. Quan hé giita 4p sudt dudng bao tuong tng véi hé s6 ma sdt nho
t,(1-1%)

E

nhit, va v6i cdc gid tri khac nhau cla o trong ti€p xdc réi rac, duoc chi ra

trén hinh 3.5b.
Trong ti€p xiic ddy dic, gid tri hé s6 ma sdt tinh s& 1a:
1, STLIZ(I}IZ(I _“2 )1/2
Hmin = E]/Z
Theo dé, céic gid tri hé s6 ma st tinh nhoé nhat (theo cong thic (3.17) va (3.24) tring
nhau véi cdc gia tri gidng nhau trong ti€p xic day dac va rdi rac. Ti€p xuc déo xay ra khi
4p sudt phdp tuyén trung binh trong dién tich ti€p xic gilta bé mat gé ghé dén cic gid tri
d6 cing Brinell 1am vat liéu bién dang. Diéu kién nay s& ding & qud trinh tiép xue:
2
h o saa- u?)? (-I-{E) : (3.25)
r E
St dung cong thitc (3.25), chiing ta thu duoc do 16n cla dp suit dudng bao din dén tiép
xuc déo:

+B (3.24)

S 5’4\/ . I_[B2V+l(l _IJ.2)2V

Pab = A Y (3.26)
Cho cdc bé mit gia cong tinh dugc dung rong rai trong ki thuat:
1 HB’(1-p%)*
Pab 14,5-?-———}3;4—w (3.27)
Pa HB(1 -p*)

Quan hé gitra HB va A 0 cac ti s6 khac nhau, duoc dua ra trén hinh 3.7,
cho ta thdy ring ti€p xiic déo xay ra & 4p suét dwong bao tuong déi thap cho cic bé mat
gia céng cudi cung c6 cdp do nhdm tho hon cdp 8. Véi cdc bé mit c6 do béng t6t hon,
4p suit dudng bao dua ra din dén bién dang déo trong dién tich ti€p xic ting lén ding
ké, dén c4c gia tri 16n cho cdc b€ mit ¢6 do nhdm cap 10 va cao hon.
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Vi chiéu cao nhdp nho khdc nhau, mot vai dinh <

nhdp nh6 tham nhap sau hon theo cong thic (3.27), N
bién dang vat liéu cta cap chi ti€t déo; tinh khong 10 <

duoc dua ra bing céng thic (2.9) bién dang vat liéu
déo, va tinh khong déu clia qud trinh thdm nhéap o

trong pham vi. : \
2 2 10’
HB h ». ( HB ‘

2.4(1-u?)? | — | <=<5,4(1- —| 328
( u)(E) £<5.4( u)(”( y

bién dang vat liéu dan - déo. Do d6, khong c6 khai

niém tiép xiic déo xdy ra voi céc vat ran xu xi. Tuy i ~ i

nhién, tll')ong tinh todn véi cac bé mat c6 cip do Hinh 3.7: Tuiong quan giita py, va 4

nhim thap hon cdp 9, bién dang déo xay ra trén mbi -1 =0,1; u=05;

chi tiét trong dién tich ti€p xic, bién dang cla vat E

liéu dan - déo trong tuong tic gilta cdc vat ran 1a vo

nghia khi dem so sdnh v6i bién dang vt liéu déo. HB

Phan tich dé chi ra ring (xem cong thiic 3.10 va p=05:3-===00Ip=03
E

3.11), cic bé mat dugc gia cong lan cudi dat do

béng c4p 10 1am viéc binh thudng trong pham vi bién dang dan héi va dan déo, trong

dién tich ti€p xuc. Trudc kia, dé tinh todn xap xi ddu tién, né dugc két luan rang: mot

trong céc gid tri 4p sudt dudng bao dugc xdc dinh bang céc cong thiic (3.26) va (3.27) da

duoc nhic dén véi viec xay ra ti€p xic déo Ii twang. Tiép xic trong bién dang déo c6 thé

12 roi rac hay day dic. -

\L
phéing ma qud trinh tham nhap c6 chiéu sdu nho hon, R S~~~
\&

0 0.1 0.2A

_HB _ 5.
E

Tiép xiic déo rdi rac xay ra & ap suit dudng bao thoa man diéu kién sau:

(3.29)

v

4
14,5 | HB(1-pu?) P 05
A® E .

(vB!/¥)v-t

hoic, cho cac bé mat c¢6 d6 nhdm phé bién nhit:

4
14,5 | HB(1-p?
2 JHBUZRIL Pas o g6
A E HB

trong khi ti€p xdc déo rdi rac, luc ma sat tinh ngoai bang gié tri can trd tir bé mit cla
thanh phian mém hon trong cip ma sét trugt bing viéc tham nhap cic dinh nhip nh6 va
hon nita, su can trd bt nguén tir ti€p xiic phan tir trong dién tich tiép xiic thuc.

Heé s6 ma sit finh ngoai khi bién dang déo trong viing tiép xic 1a:

n\2
1 (—] (3.30)
T

p:

60



Pai véi cdc bé mat thong thudng trong co khi:

_TO
: HB

b 1/2
+B+0,44(—) (3.31)
r

Do dé6, véi bién dang dan héi trong dién tich tiép xic, thanh phin phan ti clia he s6
ma st ngoai khéng phu thudc vio qué trinh ti€p xuc gilta cdc bé mit clia vat ran. Thanh
phén co clia hé s6 ma sdt sinh ra tir sur ti€p xdc.

Trudc kia, t6ng hé s6 ma sét finh ngoai tang lén cung véi sy thim nhap trén dién tich
ti€p xiic trong qua trinh bién dang deo.

Khi tiép xiic thay d6i trén dién rong, hé s& ma sit trai qua gid tri nho nhét. Voi vt
liéu chi bién dang dan héi, gid tri nhé nhét nay phu thude vao ti s6 cia thanh phan phén
tir va thanh phan co. Véi vat liéu c6 ca bién dang dan héi va déo, gid tri nhd nhat cua hé
s6 ma sit la do qué trinh chuyén ti€p cdc bién dang dan hoi trong dién tich ti€p xic
thanh bién dang dan - déo va bién dang déo hoan toan. Hau hét cdc vat liéu, thanh phin
co clia hé s6 ma sat 12 nhé khi bién dang dan hdi trong viing ti€p xic, trong khi d6 thanh
phén phan ti, ciing theo cong thitc d6, giam véi sy tham nhap 16n hon. Thanh phan nay
viin khong thay déi trong khi bién dang déo, nguoc lai thanh phin co lai 16n lén. Do dé,
trong céc phin dién tich ti€p xiic, chd bi€n dang dan - déo xay ra, tic 1a, trong dién tich
tham nhap xdc dinh bing cong thic (3.28), hé s6 ma sét trai qua gid tri nho nhat va I6n
din véi su gia tang su tham nhap trén khap dién tich bién dang déo. Gia tri tham nhap
chinh xdc ma hé s6 ma sat & gid tri nhd nhdt khong thé tim thdy, Vi tiép xiic clia céc vat
rin trong qud trinh bién dang déo trong pham

vi dién tich tiép xiic khong dugc hiéu rd rang. PayHB

Pé c6 gid tri x4p xi ddu tién, sy thim nhap nay 10

¢6 thé coi nhu gid tri trung binh s6 hoc cua gid o N .

tri tham nhap tuong tmng véi qud trinh chuyén \

ti€p tir bién dang dan héi i bi€n dang dan - " \42\

déo va tir d6 dén bién dang déo, tic 1a, gia tri D—

nhé nhdt cla hé s6 ma st cho vat liéu bién 10"

dang déo xay ra & qué trinh tham nhép: s AN

' 10 \\ 5
2
h ,. ( HB ]
2o3,90-pY) (, (3.32) . ~
r E 0 005 01 015 4
V6i bé mat c& d6 nham duoc sir dung thong
dung nhit trong khi co thong thudng, ap suat Hinh 3.8: Tuong quan giita %%

dudng bao tao én su tham nhap sé€ la:

2
o 1- Pal p= 05, 22 =005,
Pav _ 7 5 _I_{Q_M_E_B:} (3.33)

: . HB_
HB A2 E #=01513'—E——0,01,/J=0,3
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. . HB )
Hinh 3.8 cho ta biéu d6 su thay déi ti s6 %‘I*;- v6i A & cic gid i ——(1 —u?) khic

nhau cho vat liéu bién dang déo ctia thanh phin mém hon trong cip ma sat truot & gid tri
hé s6 ma sit nhé nhit.
Heé s6 ma sit nho nhat dudi cdc di€u kién nay s la:
T HB'Y
o= 4 B40,9(1- 22| == (3.34)
Memin = 775+ P (u)[EJ

Tir cong thiic (3.34) cho ta thdy: vé6i vat liéu cho chi ti€t mém hon trong cap ma sat
truot ma ¢6 médun dan héi cao, Thi du, vé6i vat liéu cé =y ~ (0,01, thanh phan co trong

hé s6 ma sét nhé nhit c6 thé luon ludn bi bo qua khi so véi thanh phin phan tir. Do do6, gia
tri nhd nht ciia hé s6 ma sat trong qué trinh tham nhap dugc x4c dinh bang bicu thic
(3.32), dudi céc diéu kién nay, 1a bang gid tri thanh phin phan tir ciia hé s6 ma sit ngoai.

Trong mot s6 ting dung khdp ma sdt, né 13 yéu t6 cdn thiét dé biét su tham nhap va dp
sudt dudng bao phit hop, & dé thanh phén tir hé s6 ma sdt bang thanh phan co. Diéu kién
nay, theo thiic cong (3.31), trong qua trinh tham nhap:

h
—=0,23p,, (3.35)
r
Tuy nhién, gid tri thanh phan phan tir clia hé s6 ma sdt 16n nhdt cé thé khi ti€p xuic
déo, p,; = 0,2, s€ bang gia tri thanh phan co & ti s6 h ~ 0,046, tic 1a & chiéu sau tham
T
nhap nho.

Ap suidt dudng bao & diéu kién nay, duoc tinh bang cong thiic:

2v
Pab _ Mt 1
HB {O,SSV(V-—I)I(I} AY (3.36)

D6i vGi céc bé mat gia cong théng thudng:

Pab _ 2,8.107py
HB A?

(3.37)
Cong thic (3.37) cho thdy rang 4p sudt dudng bao theo diéu kién Wi = Hpae PhU
thuoc rét nhiéu vao do nhim bé mit, né tang 1én khi nhdp nho bé mat giam di.

Tiép xiic déo day ddc xay ra khi 4p suit dudng bao vuot qué cc gia trj thu duoc tir
cong thic (3.29). Trén dién tich ti€p xic déo day dac, hé s6 ma sét tinh ngoai dugc dua
ra bang cong thiic:
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1 0,54 hY"? h 2
=0 R4 ) = v—(v-1—4 3.38
ST v‘”(r) { ( )h} o

Trong d6: h, - chiéu sau tiép xiic tuong dng véi qud trinh bién ddi tir ti€p xuc rdi rac
sang day dac.

3.2.1. Cac tac nhan anh huéng dén hé s6 ma sat tinh

Hg¢ s6 ma sat tinh ngoai 14 mgt ham phic tap cia cic di€u kién van hanh cap ma sit
truot; n6é phu thudc vao su hién dién hodc khong tén tai boi tron mang mong, gid tri dp
suat dudng bao, co tinh cla vt liéu duge sir dung, d6 nhdm cha bé mit ma sat, 4p suit
dudng bao x4y ra gilta c4c vat thé co x4t phu thudc nhiéu vio khép ma st duoc thiét ké.
Vi vay, thiét k& nay cliing 1am anh huong dén hé s6 ma sit finh ngoai.

3.2.1.1. Ap sudt duomg bao

Ap suit dudng bao trong khép ma sit phu thuoc nhiéu vio tii trong phép tuyén tic
dung 1én khép. Mot s6 tdc gia ciia mot s tai lieu cho rang hé s6 ma sat f giam khi tai
trong phdp tuyén ting, mét s6 lai cho ring ngugc lai. Mét vai nha nghién citu cho ring,
thay déi tai trong tdc dong trén mot rai rong, hé s6 ma sdt s& thay déi qua khoing nho
nhét. Su viéc sau ciing 12 mét luat téng quadt, va 14n thit nhat, thit hai 13 cdc trudng hop
riéng biét.

Phu thuoc vao khdp ma sit duge thiét k€, cdc dp luc phap tuyén gidng nhau s€ cho
cic 4p sufit dudng bao khdc nhau; dé 15 hon, ta phan tich sy thay déi clia hé s6 ma st
tinh ngoai vdi dp luc phép tuyén thich hop, thuc hién bdi sir dung ap suat dudng bao, 1a ti
s0 gilfa dp luc phdp tuyén véi dién tich ti€p xidc dudng bao...

Theo li thuyét co - phéin tlf trong ma sdt, sy thay déi hé s6 ma sdt tinh ngoai véi 4p
suat dudng bao duge xdc dinh bang loai bién dang trén cic vét ti€p xic thuc.

Tiép xiic déo. Thay thé€ vio cong thitc (3.12) gia tri ti€p xiic, ta thu dugc quan hé gilta
hé s& ma st finh ngoai va dp sudt dudng bao trén ti€p xiic déo roi rac:

2v

_ 2,41, 1—~p2 2v+l 1
" 21 1 v(v=Dk,5"*E il
Pd A

(3.39)
1
LS Sap-ph) |2 25
v -1 | (kv)? 2 (v-1E
Cho cic bé mit dugc gia cong thong thudmg:
21 [1-p2]1" 1 (1-p?) 02
AT, 1 02 | U— 0.4
= - +B+0,240,p A (3.40)
* pSﬁ{E} A% ”b{ E } |
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Néu 4p suit dudng bao tang 1én trong qué trinh tiép xtic déo, thanh phan phan t cia
hé s6 ma st ngoai gidm va thanh phin co s& tang lén; do dé su thay doi hé s6 ma sit
téng cong trong trudng hop nay phu thudc vao su can d6i chung ctia céc thanh phan nay.

Gi4 tri nho nhat xay ra & dp sudt dudng bao dugc x4c dinh bing cong thitc (3.15). Su
thay ddéi hé s6 ma sit véi dp sudt dudng bao & B = 0,05; A = 05, v=2;b=2va

.2
ILIE-H—): 107 duuc chi ra trén hinh 3.9a va cédc cong thic (3.39) va (3.40), cho ta

thdy ring gid tri nhd nhét ctia hé s6 ma sét chi cé thé khi c4c gia tri T, va B nho, va céc
gid tri o chia thong s6 téng hop A (xem hinh 3.5) 1a @i lén, tic 1a, khi cic gia tri cic
thanh phan co - phin tir ctia hé s6 ma sét la gin béng nhau. Diéu kién nay thod man khi
boi tron ddy di (toan phén), thanh phdn mém hon trong cip ma sit truot dua ra co
modun dan héi thdp (cho trudng hop, duge lam tix cao su hoac vat liéu déo), nguge lai
thanh phin ciing hon c6 mit nhdm phdt hop. Néu nhur thanh phin mém hon c6 modun
dan héi cao, khi dé dai 4p sudt thap hon nhing gid tri dugc xdc dinh bang cong thic
(3.33) hé s6 ma sét s& giam. Khi d6 dp sudt dudng bao vuot qud cac gid trl nay, su tang
hé s6 ma sat c6 thé tréng mong vao qud trinh tiép xiic dan - déo va déo. Véi viée tang dp
sudt tiép xiic, gid tri nho nhit cla hé s6 ma st thay déi vé hudng géc clia hé toa do.
Trong viing tiép xiic rai ric, tuy nhién khéng c6 su thay déi rd rang trong h¢ s6 ma sét
va dp sudt duong bao xay ra.

0.1 0,1
B
\ /1 \ 3
\_/
0,025 0,075
' \\____—‘4
\ / 2
[ ————————
0,05 ¢ - 0,05
- . }, 005 § J
10 10J 10 p(-yE 100 10 107 o (12yE 10
a b

Hinh 3.9: Tuong quan pvi p g,
a) Tiép xic dan héi; b) Tiép xic nhdn phdng
I-ap=04;2- a;=025;3- f=0,05 ;4- B=003

Tron.g khi ti€p xiic dan héi day dac, hé s6 ma st tinh ngoai, theo cong thic (3.18),
thay d6i v6i 4p sust dudng bao theo quan hé sau:

_242/3 1/3 _
_ L4t (1-p%) [Rr } +B+0’350‘fp'£ (1*‘}12)”3[Rm

2/3.1/3
E*"pgy g!/3

1/3
2 J (341)
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Hé s6 ma sat nhu mot ham clia ti s6 gitta dp sudt dudng bao véi modun dan héi duogc
dua ra bang d6 thi hinh 3.9b. Cdc tinh toan = 0,05; p = 0,03 ; oy = 0,4; A = 0,05 va
TO(I—}.I.Z) -3 . . N PN o A o . TN
B =107". Trong ti€p xiic dan hoi day dic, hé s6 ma sat tinh ngoai thay ddi cling
v6i dp sudt dudng bao manh mé hon khi xay ra ti€p xdc déo rdi rac (hinh 3.9). Truong
hgp tdng quat, hé s6 ma sat tinh ngoai trong ti€p xiic déo day dic s& chuyén qua gid tri
nho nhat khi dp suat duong bao tang.

Ap suéit dudng bao phit hop véi gi4 tri nhé nhit ciia hé s6 ma sit dugc tim béi cong
thitc (3.22). Gid tri hé s6 ma sit nho6 nhit trong tiép xiic déo day dac chi rieng d6i véi vat
liéu c6 modun dan hoi thap. Véi vat liéu ¢6 moédun dan héi cao (kim loai) trang thai tiép
xtic dan héi day dic khi bién dang dan hdi la khong thé vdi 161 duge (xdy ra).

Tiép xtic déo rdi rac xay ra véi dp sudt dudng bao da x4c dinh bang céng thirc (3.29).
Thanh phén phan tir cha hé s6 ma sit trong diéu kién ti€p xiic déo khong phu thudc vao
dp suét dudng bao. Thanh phén co, theo cong thirc (3.30), ting 1én v6i su tang ap suit
dudng bao. Hé s6 ma sit tdng thay déi véi 4p suat dudng bao theo biéu thic sau:

1/2v
Th 172 2Pab
= +0,55v(v-1Dk,A —. 342
H HB ( ) : (HBJ ( )

hoiic, véi cdc bé mit duge gia cong 1an cudi thong thudng:

T 7 1/4
W= 04 0,44A12 | ZPdo (3.43)
HB HB

Trong ti€p xtc déo rdi rac, hé s6 ma sit tang 1én nhung nho so vdi 4p suit dudng bao. Do
thi cho biét quan hé giita hé s6 ma sit va dp suat duong bao dugc dua ra trén hinh 3.10a.

n p /
4
/ 0,35+ / 4
3
o /
"’ % — 2 Jom 3"
2

/ L~

0,25
0.101 e e 10-3 pMHB 4/
_—

\
\

Hinh 3.10: Tuong quan {£ va p,
a) Khi d6 nhdm thdp; b) Khi dé nham cao
1-4=002;2-4=0,05;3-4=0,1,4-4=0,02
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N6 dugc trinh bay tit cong thitc (3.43) cho cic bé mit cé cac gid tri d6 nham nho hon, hé
s6 ma st trong c4c diéu kién giong nhau thay d6i véi 4p suat duong bao la kém manh
mé&. Thong thudng, v c6 quan heé nghich dao v6i d6 nham bé mat; do d6, hé s6 ma sat
thay ddi thuding kém manh mé so véi 4p suét dudng bao.

Tiép xiic déo day ddc xay ra & dp sudt:

Pan 02 (3.44)
HB . >
(vb!/Vyv-!
Nhu véi tiép xic day dac, su thay déi hé s6 ma sat ngoai 1a do thanh phan ca. Quan
heé sau giifa hé s ma sét va dp suat dudng bao c6 thé nhan dugc tix.cong thic (3.38)

T R 1/2 1/2
n=—210,76 —m—) [B"A (3.45)
HB T HB

So sdnh giifa cdc biéu thic (3.43) va (3.45) cho thdy rang: hé s6 ma st thay déi nhay
hon 4p suat dudng bao trong ti€p xic déo day dac so véi ti€p xdc i rac. Hé s6 ma sat
coi nhu 12 mot him cha 4p sudt dudng bao dugc dua ra trén dé thi hinh 3.10b. Nhu di
trinh by, trong qud trinh ti€p xiic dan hoi cha cdc thanh phéan co xdt, trong dé thanh
phin mém hon c¢6 modun dan héi thip, h¢ s6 ma st thong thudng chuyén qua gid tri
nhé nhit véi viéc 4p suit dudng bao tang. Mot quan heé tuong tr thudng xay ra véi thanh
phén tiép xic mém hon dugc lam tir kim loai. Trong cdc diéu kién nay, hé s6 ma sdt
giam bdi vi thanh phén phan tir clia né gidm trong ti€p xuc dan héi va tang 12 do thanh
phén co trong tiép xic déo. Do dé, trong ma st ngoai cla cdc vat rin, luat tdng quat bao
tram su thay ddi hé s6 ma sét 1a vi chuyén qua gié tri nh6 nhat sau hon v6i su tang ap
sudt dudng bao. Cic diéu kién ma hé s6 ma sit ngoai tang lén hodc giam di dugc xac
dinh phu thudc vao céc tham s6 khi thyc hién cip ma sét truot.

Nhu vay, mau thuin giifa cdc tic gia khac nhau trong viéc giai thich quan hé giita hé
s6 ma sét va tai trong phdp tuyén dugc gidi quyét bang 1i thuyét co - phan tlr cha ma sét
ngoai dya trén co sO tuong tic gilta cdc vat ran khi bién dang cua céc loai khic nhau
trong cdc dién tich ti€p xdc thyc.

3.1.2.2. Nhdp nho bé mat (46 nhdm bé mit)

Khéc véi do ciing cha vat ran trong ti€p Xidc tang l1én trong qud trinh tham nhdp cua
mat tho cimg hon vao bé mit vat thé mém hon. Bién dang ciia vat thé cimg hon, vé cin
ban 13 nhd hon vat thé mém hon va ¢ thé duge bd qua. Do nhdm bé mat cha vat thé
citng hon, trude kia, dugc dua vao tinh todn anh huong cta d6 nham trong tuong tic cla
céc vat ran.

Piéu khac biét dugc taora giita 46 nham dAu tién va do nhiam dugc phat trién sau do,
hoac do nham c6 trang thdi 6n dinh. D6 nham déu tién duoc hiéu 13 d6 nhdm bé mat vat
rén, thu duoc viéc gia cong co. Trang thdi do nham 6n dinh phét trién trén cdc bé mat
cua cdc thanh phén ti€p xdc ciing nhu kha nang chéng truot 1én méi thanh phan; né phu
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thuoc diéu kién van hanh khép ma sat. Xét riéng ki thuat tao thanh trang thai én dinh do
nham, cho phép ta tinh todn dua trén co s& moi quan hé giita hé s6 ma sét va hinh hoc
bé mit.

N6 c6 thé dugc nhan manh ring két qua phan b vat liéu qua 16p bé mit cha céc vat
ran trén hé s6 ma sit ngoai 1a mot loai rat phiic tap. Phan b6 vat liéu trén 16p bé mat
dugc ddnh gia bang phan bo chiéu cao nhip nhé (dic tinh bé mit, cdc tham s6 b v v) va
bang kich thudc tuyét d6i cha cdc tham s6 nhdp nhé (cdc tham s6 R,,, 1, Ry, va cic
tham s& khdc). Quan hé Ii thuyét chit ché gilta cdc thong s6 cia dudong dic tinh 16p bé
mit va cdc tham s6 R,,, va r chua thu duge. Vi ching thay déi binh thuong d6i véi mot
dai dii 16n cdc phuong phip gia cong tinh bé mit, cdc tham s6 b va v ¢6 thé dugc thira
nhan 1a khong thay déi trong ddnh gia su thay déi hé s6 ma sdt v6i do nhdm bé mat.

N6 duge dua ra méi day dé danh gid do nhdm bé mit bang tham s6 tong hop A, né
duoc coi 1a mo ta hinh hoc bé mit thoa dang hon (Chuong 2). l

Su thay d6i hé s6 ma sit voi hinh hoc bé mit bi anh huong 16n bdi dic di€ém bién
dang trong cdc viing dién tich ti€p xiic thuc. Cho phép ta hiéu ki hon vé quan h¢ giita he
s6 ma sit vi d6 nham bé mat cho c4c loai ti€p xic dan héi va déo.

Tiép xitc dan héi. Trong ti€p xuc dan héi rdi rac, he s6 ma sit dugc tinh todn bing
cong thiic (3.39) hoic tinh xap xi bing cong thic (3.40). Cong thic (3.39) cé thé duge
viét dudi dang:

f v

n=-2 prpraz | (3.46)
A2v+l

R rang tir cong thitc (3.46), khi ting tham s6 téng hop, thanh phin phan tit gidm, va
thanh phdn co ting 1én. Vi thé, viéc ting tham s6 t6ng hop c6 thé 1a nguyén nhan hé s6
ma s4t, phu thuoc vao ti s6 cic thanh phan, tang lén hodc gidm di, hodc khic thé, trong
trudng hop téng quat, né qua gié tri nhd nhét. Céc tinh todn cho thdy rang, gia tri tham
s§ téng hop phit hop véi gid tri nhd nhat clia hé s6 ma sét, dugc tinh bang:

B 15r(5,/4(1 —1.12)3’4

A=
1/23/4 _5/4
Pay B 0%

(3.47)

P6 nham bé mat phit hop véi gia tri nhé nhit ciia hé s6 ma st duge xem 1a di€u kién
tot nhat.

Gié tri tham s6 téng hop phu hop dé c6 hé s6 ma st nho nhat bi anh hudng co ban
boi cdc dic trung xdc dinh diéu kién van hanh khép ma sét (pg,T,,) va co tinh cia thanh
phan mém hon («;, E, p). Su thay ddi tham sd tong hop, 1am hé s6 ma sét nhé nhat, véi

2
ti s6 %ﬂl & 4p sudt duomg bao py, khic nhau, duoc chi ra trén hinh 3.11.
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T AL

a) b)

. T
Hinh 3.11: Tuong quan Ava -—I;’T

a) D6 nhdm cao; b) D nhdm thdp

;.o —pg.2- e 20053 2o

Pan Pap Pap

= 0,01

Thay thé gid tri tham s6 téng hop vao cong thic (3.39), chiing ta thu dugc hé s6 ma
sit nho nhét dudi cdc diéu kién van hanh khong déi cia khép ma sét va hiéu qua cho do
nhdm bé mat t6t nhat cia thanh phén cing hon.

9 1/2
= 1,5{-‘:&%‘—“—)} +B (3.48)

Chii ¢ ring, céc biéu thic nhan dugc 1a diing & diéu kién 4p suat dudng bao nho hon
cdc gia tri x4c dinh bang cong thitc (3.22).

Gia tri hé s6 ma st ngoai nhd nhét nay tring Khop véi p;, xac dinh bang tai trong.
Tuy nhién, p,,, d6i v6i khép ma sit thi khong phu thudc vio ca tdi trong va d6 nhdm bé
mit va duge xé4c dinh bing vat liéu cdc thanh phén va diéu kién trugt. Trong qué trinh

>

ti€p xdc déo ddy dic, h¢ s6 ma sit, nhu tir cong thic (3.48), phu thudc vao ti s6 RI';“"

thanh phan phan tir gidm va thanh phén co ting vdi ciing ti 1&. Trong trudng hop tiép xiic
1o rac, quan hé d6 din dén ting chiéu sau 16p bién dang bé mat & mot gia tri 4p sudl
dudng bao khong déi. Tham s6 A, tm duogc tuong ty cho ti€p xiic rdi rac, duoc tinh bing
cong thiic:
3/2 1/2
S 349
PapQs

Hinh 3.11b dua ra cdc gi4 tri khdc nhau cia A, phit hgp véi gid tri hé s6 ma sit nho

A=

* ” o To ” ’ rd - .
nhit, Ging véi T Céc tinh todn duge thyc hién v6i p = 0,5; o = 0,4; b = 2;
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v =2. Hé¢ s6 ma sit & diéu kién d6 nham bé mit t6t nhdt trong ti€p xiic dan héi day dac
trung vai gia tri hé s6 ma sat nhd nhit da xac dinh nhu moét ham cia dp suat duong bao
va chiéu sdu thAm nhap. Sy thay déi hé s6 ma sdt v6i do nham bé mit duge chi ra trén
hinh 3.12a. Cic tinh todn dugc xudt phat tir cong thic (3.40) véi cic gid tri:

=510 P 103 ¢ =025 n=0,5 B=0,05.
E E lvl- 2~y [3 ]

L
"

n 0,15

2

N’

1
0,15 \\ g P é’

0,10 \ /
0,05 e 0,10
0 100 100 10 A 0 01 02 Y

a) b)

Hinh 3.12a: Tuong quan pyva A
a) Tiép xic dan hoi; b) Tiép xic déo
1- Ba_jg1; o Lo 172

E HB

Can nhé cic cong thiic (3.48) va (3.49) ding khi thanh phdn mém hon ¢6 médun dan
héi nhd. Néu thanh phan ndy dugc 1am tir vat liéu c6 moédun dan hoi cao, khi d6 h¢ s6
ma sdt s& gidm ciing véi d¢ nham. Véi cic b€ mat duoc gia cong lan cudi c6 dé nham rét
nho (R, < 0,2p), tuy nhién, hé s6 ma sit c6 thé ting 1én, vi dién tich phin tuong tic cha
cdc vat rin 1am tuong tac phan tir vé can ban s& vuot qué dién tich ti€p xiic thuc.

Tiép xiic déo réi rac. Trong qud trinh bién dang déo trong dién tich ti€p xic thuc,
thanh phin phan tif cla hé s6 ma st ngoai khong phu thudc vao vi tri bé mat. Thanh
phén ca, theo cong thiic (3.42), 16n 1én ciing v6i tham s6 tdng hop A. Do dé, trong qué
trinh ti€p xiic déo rdi rac, h¢ s6 ma sét ting lén cing véi do nham bé mat. Quan hé giita
h¢ 56 ma sdt v61 tham s6 tdng hgp A & cdc gia tri py, khic nhau dugc minh hoa trén hinh
3.12b. Céc tinh todn dugc thuc hién bang cong thitc (3.43) & p,,, = 0,08. Trong khoang
dai 4p suit dudng bao gén véi céc gid tri xac dinh bing cong thirc (3.33) cho cdc vat li¢u
c6 modun dan héi cao, hé s6 ma sét c6 thé trii qua gid tri nhé nhit néu tham s6 téng hop
thay déi dang ké. Gid tri nho nhat nay la két qua clia qué trinh chuyén tir bién dang dan
héi sang dan - déo va déo hoan toan véi su tang do nham bé mat. Cic quan hé di néi
nhan duoc véi gia thiét bé qua anh huéng cia d6 nhdm trén co sO hang s0 ma sit T, va P
clia bé mat 13 xap xi. Tuy nhién ngudi ta da giai thich bang két qua cua nhiéu thi
nghiém. Do d6, ngudi ta c6 thé sit dung cho tinh todn hé s6 ma sit nhu mot ham cta do
nham bé mat di chinh xdc.

69



3.2.2. Tinh chat co hoc ciia cac vat liéu tiép xic

Cic 16p bé mat clia thanh phdn mém hon trong mot cap ma sét trugt bi bién dang
nhiéu hon so véi thanh phan ciing hon; dé gidi thich cho 1i do ny, thanh phan mém hon
duge cho ring dé xac dinh hé s6 ma sat ngoai. Sy phu thuée nay la rit phic tap: co tinh
cia thinh phén mém hon c6 thé bi thay déi hoic thay thé hoac xUr 1i dac bigt (gia cudng,
toi ciing, hodc cdc phuong phép tuong ty) véi vit liéu clia nd, c6 thé thay dugc s€ anh
hudng dén céc tham s& ma sit 1, va . Quan hé giita cdc tham s6 nay va co tinh clia cac
vt lieu khdc nhau ciing khong rd rang. Trong vai truong hop, (Thi du céc diéu kién boi
tron gi6i han), su thay déi co tinh cha thanh phin mém hon khéng anh huong r6 rét dén
céc tham s6 nay, va ngudi ta ¢6 thé xem nhu 12 hing s6. Cho 1i do nay, quan hé giita h¢
s6 ma s4t va co tinh cta thanh phdn mém hon trong cip ma sét truot s& duge col nhu
diéu kién tiép xiic dan héi va déo & diéu kién cic tham s6 ma sét (1, va B), dp suat dudng
bao va d6 nhdm bé mit khong thay déi.

Tiép xiic dan hoi réi rac Dac trung dem so sanh 12 médun dan héi. Thanh phén phan
tr clia hé s6 ma sit cho cidc bé mit duge gia cong ldn cudi thong thudng gidm voi su
tang médun dan héi. Dai thay déi clia f,, phu thudc vao gid tri tham s6 ma sét f.

2,1 1-p° o
‘E —
Py = —5—o + 3.50
i pgi,onA[ E J B (3.50)

Néu B nhd so véi thanh phdn ddu tién trong cong thic (3.50), thi thanh phin phéan o
s& thay ddi nghich d4o véi E**,

2,1 1-p? o
y A1 T
Néu B>> 2 351
Pgi,zAM [ E J ( )

thi thanh phdn phan tir cha h¢ s6 ma sét thuc t&€ khong thay ddi véi E.

Su giam thanh phédn phan ti véi gid tri E 16n hon dugc phét trién theo 4p suét phdp
tuyén trén vét tiép xuc, két qua tir viéc giam dién tich ti€p xdc. Su thu nhod dién tich nay
v6i chi c6 modun dan héi cao dé giam sy tham nhép, vA vi viy gidm thanh phin co clia
hé s6 ma sdt (hé s6 mét dac tinh tré con lai khong c6é hiéu luc).

-2 )" 1
um1=0,2afp8i3( E” J : (3.52)

A4

V6i viéc ting gid tri modun dan héi, he s6 mit dic tinh tré thudng giam. Véi Ii do
nay thanh phén co cia hé s6 ma sat s& rit dé anh hudng dén su thay déi modun dan héi
cia thanh phin mém hon, h¢ s6 ma sit ngoai giam bing su tiéu hao (giam) ca hai thanh
phin co va phan tir. Sy gidm nay trong hé s6 f nhu mét ham ctia médun dan héi duoc thu
dugc bang thuc nghiém.

Tiép xic dan hoi day ddc. Quan hé tuong ty ta nhan dugc & diéu kién ti€p xuc dan héi
day dac (3.41). Ham s6 p = w(E) cho diéu kién ti€p xiic rdi rac va day dac véi cic gid tri
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B thay déi, dugc vé trén dé thi hinh 3.13. Cic tinh todn véi céc gid tri khong ddi:
%:2.10—2 ;%:0,02; A=0,12; p=0,5 a=0,3. Ti s6 E/E, trong dé E, 12 modun

dan hoi tham khao, duoc vé& trén hé toa do Dé céc.
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Hinh 3.13: Twong quan pva E JE
a) Khi db nham cao; b) Khi dé nham thap; 1 : f=0,05;2: f=0,01

Tiép xiic déo réi rac. Dac trung béi su so sanh do cing Brinell va thanh phan phan tir
cla hé s6 ma sat:

T
=—2+ 3.53
- HB B ( )
thay déi nghich dao véi do cimg vat lieu. Su giam duge dé y n€u tham s6 ma sit nho

hon s6& hang déu tién trong cong thitc (3.53). Khi p >> :1‘1’3

, thanh phan phan tir hau nhu

khong thay ddi so vdi do cimg.

Thanh phén co gidm véi su ting do cing, vi chi€u sau tham nhap cla cic dinh giam.
Do dé, gid tri hé s6 ma sét tdng c6 quan hé nghich ddo véi d¢ ciing cua thanh phéan
mém hon trong ti€p xdc dan héi rdi rac. Ham s6 p = y(HB) (hinh 3.14).
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Hinh 3.14: Tuwong quan uva HB /HB
a) D6 nhdm cao; b) D6 nham thdp
I-f=0052-5=001
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Purgce vé trong hé toa do Décic theo ti s6 HHE:) , trong d6 HB, 1a do ciing tham khao phu

To

hgp. Cic tinh todn dugc 1ay ra véi =0,1; pg, =0,02HB,; va A =0,1. Gid tri B cang

(]

16m, hé s6 ma st ngoai cang khé cam nhéan dugc su thay déi so véi do cimg.
Tiép xitc déo day ddc. Trong diéu kién tiép xiic nay, hé s6 ma st ngoai thay déi véi
do ciing vat liéu (xem cong thitc 3.45).

3.2.3. Nhiét dé cia cac vat rin khi tiép xic

Piéu 1am chiing ta phai suy nghi 14 su thay d6i hé s6 ma sdt theo nhiét d§ clia cdc vat
thé trong qua trinh tiép xuc déo.

Su tang lén clia nhiét do din dén thay déi ca thanh phén phén t&r va thanh phén co clia
hé s6 ma sat. Pac diém cla su bién déi thanh phan phén tir duge xdc dinh bing su thay
déi luc dic trnimg cho su can trd sy trugt (d6 13, ing sudt ti€p tuyén 1, trén bé mat céc
thanh phin co x4t) va bing sy thay ddi dp suft phap tuyén trung binh trong ti€p xdc. Sir
dung khdi niém vat thé thit ba, nguyén nhan bdi tinh sén sét ciia vat thé thi ba, gidm véi
su tang nhiét do:

T, =1,,¢ "™ (3.54)

Trong d6: n - hé s6 nhiét do;
Ty - gid tri T, & mot hing s6 nhiét do tham khéo nao dé;
AS - khoang thay ddi nhiét do.

Trong qud trinh ti€p xiic déo, ing sudt phdp tuyén trung binh bing do cing Brinell,
phu thudc vao su thay déi nhiét do, thay déi theo:

HB = HB ¢ 4% (3.55)
Trong d6: HB,, - do ciing & nhiét d6 tham khao;
o - hé s6 nhiét do. *
Céc gid tri o va y dugc tim bang thuc nghiém, bing cic phuong phip dugc mo ta
dudi day.

Thanh phan phén tl clia hé s6 ma sét tinh ngoai thay ddi ciing véi nhiét dé van hanh
két cau ma sat, phii hop theo quan hé sau;

Tflo e(a—v)AS

KB = HB

= Hint (@148 (3.56)

o]

Trong d6: ., - thanh phdn phén tir & nhiét 46 tham khdo.
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Phu thugc vao su thay ddi nhiét do, thanh phan phang cé thé giam bét, ting lén, hodc
gilt nguyén khong thay déi. |

Theo s6 ligu caa N.I. Amosov, dudi su bao duéng binh thudng trong khong khi, ma
sdt ngodi trong két cau ma sit kin (h¢ s& chdng chéo 1én nhau 1a bang 1) xdy ra & nhiét
do: -150°C < 9 (0,1 + 0,3) 9; trong dé 3¢ - nhiét d6 ndu chay. Cho cdc két cdu ma
sdt v6i hé s6 chong chéo nho hon 1, ma sdt ngoai xay ra trén  dai nhiét do -40°C < 9
< (0,2 + 0,3) 8¢, ¢ nhiét do § < (0,2 + 0,3) Sy, ma sdt ngoai dimg, vi xay ra sy nim giir
manh d6i véi cic vat thé co x4t trong ving tiép xic.

Phan tich cho thdy rang, anh hudng cla su thay déi trong hinh dang hinh hoc bé mit
véi su tang 1én cha nhiét do trén thanh phan co cla hé s6 ma sit c6 thé duoc bd qua.
Trong trudng hop d6, su thay déi nhiét do s& tdc dong lén thanh phin co thong qua su
thay déi do cing vat lidu. Su gidm cha do6 ciimg véi su tang cGa nhiét do tao lén su tham
nhip 16n hon cua cdc dinh nhap nho va do d6 c6 sy tang 1én cha thanh phin co:

oA
Hene = Mo, € 2* (3.57)
Gia tri hé s6 ma sét finh ngoai t6ng, phu thudc vao nhiét dé van hanh, sé la:
oAS
M=ty e e € 2 (3.58)

K¢ tir day, nhur mot quy téc, thanh phdn phing clia hé s6 ma sat tinh ngoai gidm, va
thanh phan co tang 1én vé6i sy tang lén chia nhiét do. Tong qudt, ham s6 = y(8) trai qua
gid tri nho nhat trong qud trinh thay déi nhiét d¢ van hanh két ciu ma sét trong mot dai
tuong tng viing ma sdt ngoai.

3.3. TINH HE SO MA SAT TINH

Thanh phén co clia hé s6 ma sdt c6 thé duge tinh todn dit chinh xdc tir céc dic trung
co hoc clia thinh phdn mém hon trong cap ma sit truot, hinh dang bé mit thanh phén
cimg hon, va do 16n ap sudt duong bao trong két cu ma sat. Cac phuong phép tinh todn
thanh phan phan tir tir cdc dac trung cua vat ran co xat khong dugc phét trién; véi 1f do
ndy, né dugc x4c dinh bang thuc nghiém.

3.3.1. Xac dinh thanh phan phan tir cia hé s6 ma sit ngoai va cac tham sé ma
sata vap
Thanh phin phan tlr hé s6 ma sdt ngoai téng quat dugc tinh bang:

T
By == (3.59)

t

hoac B, =2+ (3.60)

t
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Thanh phan phan tit cho tiép xiic déo (p, = HB) phai dugc xdc dinh béing thuc nghiém.
Trong qud trinh ti€p xiic dan héi, gia tri p, thay ddi. Cdc tham s6é ma sdt T, va B, khong
phu thudc vao dp suét ti€p xic phap tuyén, cé thé trude kia di duge st dung cho tinh

todn thanh phan phan tir. Biét ring cdc gid tri T, va B, tinh todn theo cong thuc sau:

Cho ti€p xic day dac:
i, (1-p2 ) 1
LA 3.61)
Hmt = 02 ( } T 04 +B ( .
db E A
va cho ti€p xuc rdi rac:
1/3
L4t 1-p2? 2 [ r
n, = ° +B (3.62)
"TTERE Ry

Trong viéc xéc dinh thanh phdn phan tir, cdc yéu cu sau phai dugc thoa man: (1) cdc
diéu kién phong thi nghiém thuc nghiém cang gin giong véi diéu kién thuc t€ van hanh
cap ma sat; va (2) 4p sudt phap tuyén trung binh véi miu thi nghiém va véi san phdm
thuc t€ phai bang nhau, vi thanh phin phan tir phu thudc vao ap sudt phap tuyén.

Mot phuong phap thoa min cic yéu
cdu trén, vé cd ban 1a & sy can tr§ su
trugt tuong d6i, nguyén nhan gay ra
bién dang céc 16p bé mit (d6 la: thanh
phan co cla luc ma sit), duge loai ra
hoac rit gon mét lugng khong dang ké;

K,y tim duge sau dé tir viéc thu dugc

gid tri thanh phan phan t& luc ma sét.

Phuong phip dugc thyc hien ddy di Hinh 3.15: Tuong quan p,
bing su ép vat 1 (vat in) cé hinh cdu a) Két cau cau; b) Két cdu try

(hinh 3.15a) giita hai tdm phéang, song

song cua khoi 2, quay vat 1 (vat in) Xung quanh truc d6i xdng cla né, va do luc ma sit
cin thi€t cho su quay nay. Dé tién 161, né dugc 1ép dit trong chi tit 3. Céc tdm phing
ctia khéi duge chon phil hop véi yéu cdu khoang cach céc miu kiéu tra do cimg Brinell,
phu thudc vao vat liéu dugc nghién ciru va dudng kinh cha vat 1 (vat in). Cdc vat in dugc
lam khéc nhau déac biét dé kiém tra hoic lya chon, c6 thé 1a cdc vién bi cha é bi. B& mat
lam viéc cla khoi dugc gia cong theo do cing Brinell cha vat liéu. Néu do cing
HB < 35, céc khéi ¢6 thé duge gifia trude khi kiém tra véi mot céi gitia tt. Bé mat cla
khoi v6i HB > 35 cin thiét duge danh béng.

Vit in hinh c4u lam tir vat liéu ciing hon phéi dugc gia cong tinh v6i c4p d6 nhdm cao
(cdp 12 hodc 13). Luc can trd su quay gén bing (khoang 0,5%) thanh phin phan tir clia
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luc ma sdt. Tai trong tic dung phat dam bdo dudng kinh vét in: 0,064 < d/D < 0,6. Pua
vao tinh todn dai dudng kinh vét in ndy, 4p suat ti€p xdc trung binh khong thay déi va
bang do cing Brinell, v hon nita:

N =27R,,hHB (3.63)
tai trong cdn thiét dé kiém tra trong diéu kién ti€p xidc déo sé thay déi trong khoang:
0,126.10°R} HB <N <1,26R} HB (3.64)
Trong dé: Ry, ban kinh cdu cha vat in.

Ung suat tigp tuyén (nguyén nhan bdi luc yéu ciu) dé quay vat in quanh truc doi ximg
vuong géc vdi cdc bé mat 1am viéc clia khdi duge tinh béi:

3FR
T = s (3.65)
! 4nri?]
va thanh phén phan tit cia hé s6 ma sit (xem cong thic 3.59) duge tinh bang:
3FR,
= 3.65a
p’m[ 4Nl’m ( )

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

Bén kinh vét in c6 thé duge do véi su trg gitp ciia mét kinh lip phit hop véi thiét bi do
do ciing Brinell, hodc véi su trg gitip cia mdy so mau Model MUP-12 hoac kinh hién vi.

Cic gié tri thanh phan phan tir hé s6 ma st ddi v6i cdc vat liéu khéc nhau trong tiép
xtc véi vat in hinh cdu duogc lam tir thép méc 1IX-15 duge dua ra trong bang 3.2.

Trong vai trudng hgp p,, c6 thé dugc tim tir thuc nghiém bang viéc st dung vat in
hinh tru thay cho viéc sit dung vat in hinh cdu (hinh 3.15b). Ap luc phép tuyén tic dung
phai dugc 14y dé dam bao 4p sut tiép xic trung binh biang HB. ting sudt tiép tuyén trén
bé mit chung gita mat phing méu va hinh tru, va do vay thanh phin phan tir cha hé s6
ma sat dugce tinh todn bing cong thic:

FORO HB; Hml = FORO
2NR

T. =
T 2NR,

Diéu tré ngai 1a phuong phdp nay c6 do chinh xdc thdp, c6 thé xdy ra su léch giita cac
mau va hinh tru.

Céc tham s6 ma st 1, va B c6 thé dugc tim phi hop trong su co x4t céc vat liéu, tng
dung cho cdc g6i tua khdc nhau. Bang viéc xdc dinh gid tri clia 7, va giéng nhu cip ma
sdt trugt cho it nhat hai do 16n khic nhau ing suat phdp tuyén trung binh va dé thi
T, = W (p,) nhu trén hinh 2.16 ching ta tim duoc céc gid tri 7, va B.
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Bang 3.2. Gia tri cic thanh phan hé s6 ma sit

va cdc tham so ma sit 1, va B (theo K.S.Lyapin).

HB,

T

Vat lieu kG ot G /(;mlz B
1 2 3 4 5
Kim loai
[ Pb 3,3 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 1,8
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
Sit Armco 70,0 0,139 - -
130,0 0,097 - -
65,0 0,160 - -
Va 110,0 0,103 - -
Ta 78,0 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 - -
\ 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 23,0 0,096 0,943 0,055
Zn 33,0 0,088 - -
Mg 440 0,082 - -
Ti 128,0 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 ITS8B 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 68I1 7,0 0,063 0,161 0,04
Plexiglass (thuy tinh hitu co) 16,0 0,085 - -
Phenylon 16,0 0,220 - -
G6 dic 31,0 0,065 : -
G6 tham ddu cong nghiép Grade 45 - - 0,050 0,061
G6 tham ddu - - 0,100 0,080
G6 tham fluoroplastic Grade ®-4 - - 0,025 0,076
Gé tham ceresine (xeresin) - - 0,70 0,074
Gb thim ceresine (xeresin)va - - 0,07 0,038
axit stearic
Cao su - - 0,135 0,028
Da: 0,250 0,010
- Song - - 0,22.10* 0,016
- Pehaired - - 0,20.10* 0,014
- Da thuéc - - 1,7.10* 0,080
Hop kim 6 truc
BH
B83
ACC-6-5
A-20
Hop kim Déng-Beri
Kim cuong tong hop trén cac loai thép khic nhau (Theo A.L.Ershov)
30XT"CA 340 0,125 20,06 0,066
45 270 0,119 20,39 0,044
O8X18H9T 159 0,15 3,18 0,130
40X 341 0,109 18,41 0,055
45 324 0,112 12,96 0,072
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Khi phuong phap chuyén déi g6i tua duge sir dung cho viéc xac dinh 1, & cdc gid tri
khic nhau p, trén cting mot vat liéu, mang mong vat liéu duge kiém tra, dugc 4p dung
cho cic g6i tua cé6 do ciing khéc nhau. D€ thuan Igi trong viec do do cing céc goi tua
cao hon hoac bing do ciing clia vt liéu. Mot gid tri ctia Ty, c6 thé duge tim duge bang
mo ta & trén, bang viéc sit dung cdc miu mit phang 1am tir vat lieu duge kiém tra. Dé
x4c dinh gid tri thit hai cha 1y, chll yéu sir dung cdc mau composite, tiic 13, mang mong
vat liéu kiém tra trén moét g6i tva. TAi trong duge st dung ddm bao bién dang déo trong
dién tich tiép xic. Chiéu day mang mong khong nén vuot qua 10pum, dé ngin cén gia tri
ing suat phdp tuyén trung binh, tir viéc bi anh hudng ding ké bdi co tinh cia vat lidu
kiém tra. '

Cic gid tri 1, va B ¢6 thé dugc udc lugng xap xi trong cich sau: Gid tri 1, va p, ddu:

M N P N # . - . L . 7 7. ”
tién (tir cong thic p, =—-) dugc xdc dinh trong qud trinh ti€p xdc déo; tai trong phip

gji

tuyén thi nho bét di khong dang ké (tir 15 - 20%), va cdc tham s6 ndy duoc x4c dinh
nhiéu ldn. Tir céc gid tri T, va p, tim dugc, hing s6 ma st 7, vh B dugc 14y tir d6 thi
Ty = Y(py Vi cdc gid tri p, tim dugc nhu dd mo ta 1a xdp xi, cdc tham s6 7, vi B s& nhan
dugc d6 thi 1, = w(p,)) c6 sai s6. Tuy nhién, né c6 thé duge sit dung dé tinh todn hé s6
ma sat & gia tri x4p xi ddu tién.

Trong vai trudng hop, phuong phip trén dé tim 1, va B khé thuc hién. Do dé, sir dung
dé 1am cdc cdp ma st gém mot vét in hinh cdu (hodc hinh tru) va mot mit phing, hoic
hai hinh ciu cé céc truc giao nhau. Tir thuc nghiém véi cic miu nay, & hai tai trong khac
nhau trong diéu kién ti€p xiic dan héi, thanh phan phan tir he s6 ma s4t thu dugc tir hai
phuong trinh sau:

To T
l“"mll =_+B; l“"mlz =_0_+I3 (366)
P pr2

Trén thyc t€, thanh phén phan tir dugc tim cho cdc két c4u ma sat thuc, T, va B dugc tinh
todn véi viéc sit dung phuong trinh (3.66) va cong thifc 4p sut tiép xiic Hertz, hoic cho bé
mat nhdm béng céc cong thic Demkin (chuong 2).

Tai trong phdp tuyén dam bao ti€p xic dan héi cho mot vat in hinh cdu co x4t vao

mot mét phang, tir cong thifc (3.8) va quan hé Hertz:

(3.67)

(3.68)




Cdc vat liéu c6 modun dan héi cao khi tai tic dung cao, dugce tim trong cong thitc
(3.68), thanh phén co hoc clia hé s6 ma st ¢6 thé dugc bé qua. Tir cong thirc (3.66) ta
thdy rang v6i p,;, > TR

260y~ )E (O NINYS (3.69)
= 0 2\2/3p2/3 | [q1/3 173 '
(1-p?y**RY 2 =N
6,6(1 _Pmlz)Né/3
B = p’mll = (370)

N12/3 _ N} /3
Trong cic cong thite (3.69) va (3.70), chi s6 1 va 2 clia cc tham s6 13 cdc gid tri thu
dugc trong lan thi nghiém thit nhat va thit hai. Gid i T, va B dugc xdc dinh bang cic
phuong phdp khic nhau trong céc diéu kién 1am viéc khéc nhau duoc cho trong bang 3.2.

3.3.2. Phuong phap thuc nghiém d¢ xic dinh cdc thong sé bé mat

Chiing ta da bi€t, cdc tham s6 b va v 12 y&u t6 cdn thiét cho viéc tinh todn hé¢ s6 ma
sdt ngoai, 4p sudt dudng bao, quan h¢ giifa tai trong va ti€p xiic bé mit ma s, dién tich
ti€p xiic, va cic dac trung ti€p xic khac. Mot phuong phip x4c dinh cac tham s6 dé tir
d6 thi bién dang bé mat (chuong 1). Mic dit phuong phép nay t6n nhiéu thdi gian, hon
nifa viéc tim cdc gid tri b va v cn phai phan tich su ti€p xiic chia céc vat rén, vi cdc tham
s0 nay tim dugc bdi chiéu dai phdn bé mat tiép xdc,...

Cdc tham s6 b vi v ¢6 thé tim bing thuc nghiém, sit dung quan hé giita ti€p xic cua
vt ran véi tai trong phdp tuyén trong vét tiép xic déo:

p I/v
h=R_, | -2 (3.71)
max (bHB

Néu céc gid tri h; va h, dugc tim bing thuc nghiém tuong éing véi hai 4p suat duong

bao py, va pg,, phit hop véi vét ti€p xtc déo, (xem céng thiic 3.29), do dé:

v 12 Pap, —18Pap,

(3.72)
Igh, —1gh,
bz_?_d_‘.’,L Rinax (3.73)
HB| h,

D€ tim gid tri b, cdn thiét phéi biét R,,, R, duoc tim tir d6 thi bién dang vé mat
hodc duge chon tir bang 2.6 va bang 2.7, tham khao phwong phép gia cong tinh phi hop.
Bén canh d6, R, va b duoc xdc dinh bing thuc nghiém.

Bang thuc nghiém ta tim dugc b va nhiéu dac trung khéc ciia bé mit. Phan tich cic
cong thic lién quan dén tiép xiic cha cdc vat ran bao gém cé tham s6 A. Néu céc gid tri
h¢ s6 ma sét tinh ngoai p; va p, thu dugc bing thuc nghiém & céc gia tri Pav; V2 Pay, CUa
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4p sudt dudng bao trong V€t Liép xic (xem cong thitc (3.29)), sau d6 sit dung cong thitc
(3.42), tham s6 A c6 thé dugc tinh theo:

2 I/v
Ae (1, —Ho) HB (3.74)

B 2 2v 2
[0,55v(v=Dk, | (s =Py |
Thay cdc gid tri v, tim duge tr (2.72), va k, (tir hinh 3.2) vao cong thic trén, ta thu
duoc A.
Khi da biét A, ta cin xéc dinh ban kinh cong c4c dinh nhép nho, sir dung cong thic (3.71):

1/v
 .hi| HB (3.75)
A | Pap;

Trong dé: h; va pg, 1a gid tri chiéu sau ti€p xdc va &p suét dudng bao lay tir thuc
nghiém, tir viéc tim v.

Gi4 tri r da biét, chiéu cao nhdp nho 16n nhét R, c6 thé dugc tim bang thuc nghiém.
Cu6i ciing, hé s ma sét 1y v py phai duoc x4c dinh & 4p suat dudng bao py, > Py, trong
tiép xiic déo day dac, do d6 dai 4p sudt dudng bao cao hon cic gid tri xdc dinh bang quan
he (3.44). Viéc 4p dung cong thitc tinh toan hé s6 ma sit tinh ngoai, ta thu duoc:

_ L7RHB(; —py)*
Rnax = 1/2 1/2 )2 (3.76)

(pdbl - pdb2

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

3.3.3. Tinh hé s6 ma sat

Thi du 3.1
Tinh hé s6 ma sit ngoai:

Ap sudt phap tuyén p = 4kG/cm®; dudng diin bing thép: HB = 250; cdp do nham: 9.
Vat ligu lam chi tiét: Fuoroplastic véi: E = 10°kG/ecm?; o = 0,15; HB =31, va u = 0,5.

Nhan xét: Cdc tham s6 nhip nh6 bé mit cdn phai xac dinh cho dudng dén, vi do cing
cua thép cao hon rét nhiéu so véi Fluoroplastic.
Tir bang 2.6 va 2.7 ta tim dugc: A =2,6.107, b=2,3,
R

Va —% =(,004 . Tur bang 3.2:
T

0.4
HS 2 k3 Y o
Py, = KE*® [E_] pg;f , gia slr dang song c6 hinh cdu va chon H/R, = 10° cho bé

5

mat mai, ta cé:
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Pay =0,5(10"Y°8(107)% 492 ~ 10,4 kGfem?
Tir cong thire (2.9):

2v+l]
2v+l 2v v
Pa _2.4 2 v(v—Dk (HB(-p*)} (1} _
HB 5 E a)
2,4%1.1,6.0,6. 2( 10
_2 1,60550’85[2,4.10‘2] 1910
4 2,6

Ap sudt dudng bao cin c6 dé chuyén tir bién dang dan héi sang bién dang dan déo
phai 1a py, = 28 kG/em?®.

Tix (3.10):
8102 ., E 8.107 _auye 10° )
Pyy = A = +(2,6.107) " “——=2kG/cm
® " );(:j:) 1-p2  (23%1,6)* 0,75
Y

1/3
_1,410(1—u2)2’3( r J o py 0350P (=1 Rya,
- R

E2/3P:1/b3 El/3 l,1/3

m

1,4.0,032.0,75%¢ 0,35.2,5.0,15.10,4'/30,75'/3
= +0,02 +

10%/3.10,4'° 10*/3 ~ 0,044

Thidu 3.2

Xét cip ma sat gém: 6 truot lam tir thép 45, do cimg 52 HRC, cap d6 nhdm bé mat: 9.
Mang 16t 6 trugt 14 thi€c BpOIIC 6-6-3, mo dun dan hoi E =9.103 kG/mmz, do cing 70
HB va cap d6 béng bé mat: 9.

Ta tim cic thong s6 d6 nhdm coa truc thép. Tir bang 1.6, chon b = 0,6; v = 2;

A=96.10% R, =2,4um, r = 10um.

max
Trong diéu kién c6 ddu boi tron, tir bang 2.2 ta cd: p,,,= 0,06 va 1, =4,2 kG/mm®

Theo M.N. Dobychin, ting suat Ién nhat ciia 6 truc phu thuéc s6 hé s6 xdc dinh hoat
dong ca 6 truot.

Dé6i vai vat liéu di chon:

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

3
c(,=i (1—0,9)+0,91—9i0—I =1,65
n 2,1.1

s k-

81



~100.0,91  20.10
0,05.9.10° 10°

0,2

1,65+0,12)0’6[0,2

0,6
=0,32.14,7%¢.0,17% = 0,57
0,12 1,2

q, =0,32 [

Cpax = Oay ;+0,35 =210,
0,57

Ung sudt tiép 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 duge xdc dinh tir cong thic (3.26):

Pa 0,55,4" [HB(l—pz)]”v 0,554 [70.0,91

= . J: 5.29.107".2,4.10° ~3,5.10°
HB A E 10 9.10
Tic 12 py, = 2,5.10™ kG/mm?.

Ap sudt dudng bao vuot qud gid tri py, thi phit hop véi viéc chuyén trang thdi tir bién
dang dan déo sang bién dang déo. O day, tiép xic giita cic bo phan co xat s& l1a déo.

Tir cong thuc (3.4), véi dieu kién tir gid tri f_, vat liéu va hinh dang bé mat cua truc:

Pay, _ 0,125
HB A2

2
6
[1 - HTB} =0,125.100.0,64> = 5,1, do d6 py, ~ 36kG/mm>

Gid tri p, tim dugc vuot qua gid tri 1i thuyét. Sau dé né s& lam viéc véi ma sat ngoai.
Maét dé ti€p xic tim dugc theo cong thitc (3.29):

Pab — Oa 5 0, 5

HB (b”"v)%‘ 0.6722)

0,21

Ap sudt dudng bao chd ti€p xiic nhé hon py, da tinh, do dé ti€p xiic s€ 1a déo va rai rac.

Hé s6 ma sdt ngoai:

/4
p=p+0,44a2 [ B 06 g 272 26)"
mt +0, pp)  ~006+0.440,6.10%2 22| <012

Thi du 3.3

Cho khop ma sét dia, 4p sudt danh nghia Pan = 4kGfem?. Banh da la GX15-32. Cic
tham s6 cong nghé: b=v =2; A =53.107 (bang 2.5). D6 ciing bénh di HB = 250. Tam
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1ot 1a vat liéu Compsite, HB = 10, médun dan héi 370kG/mm2. Lam viéc & nhiét do
9 = 60°C, W = 0,15 (bang 2.2).

Vi dd cing vilng cua tdm ma sit thap, nén ta gia st 4p suit danh nghia bang dp suat
dudng bao. Tir cong thitc (3.26), ap sudt duong bao lam ti€p xiic déo, sé tim dugc:

2 4
Pab _ 0,5.5,42 10.0,75Y)" _ 0.6.10*
HB (5,3.1072)* \ 370

= pgp, = 6. 107 kG/mm2

Tu dé ta thay bién dang déo xay ra trong vung dién tich tié€p xic thuc dp suit dudong
bao phit hgp vdi diéu kién ma st ngoai la:

2
Pa _ 0,125 1_6Tn _0,125.0,01.10* ~0.45
HB A’ HB (5,3.1072)? ’
= pay ~ 4, 5kG/mm?

Do dé ti€p xiic déo roi rac xay ra trong khép ma sdt véi cic diéu kién da dua ra. He

$0 ma sdt ngoai s€ la:
1/4
u:0,15+0,44(5,3.10—2)”2(91%_‘.] ~0,18

3.3.4. Chuyén dich ban dau

Ma sdt finh ngoai xay ra trong ving dich chuyén ban ddu. Dich chuyén ban ddu 1a
mét hién tuwong dich chuyén nhé ban ddu cla cdc vat rin khi chuyén tir trang théi tinh
sang trang théi truot.

Sir khéc biét giita khoang dich chuyén ban ddu ag 1a nguyén nhan cht yéu gay bién
dang cac thanh phin ma sit va ti€p xic dich chuyén ban ddu a; . Ti€p xic dich chuyén
ban dau din téi su thay déi diéu kién dng suét trén dién tich ti€p xiic cla cdc vat ran &
thoi diém bét ddu dich chuyén, phu thudc vaoe loai bién dang trong dién tich tiép xiic. Do
dé, dich chuyén ban dau téng cong sé la:

ag=ad +al (3.77)

Dich chuyén ban dau, dudi tic dung cta tai trong phu hop véi su truot twong doi, Gid

tri nay c6 thé dugc tinh todn bang cong thiic:

b T T
a,=—h +—h 3.78
T G] 1 G2 2 ( )
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Trong d6: h, va h, - khoang céch riéng tir bé mat nhdm t6i phan do a° (hinh 3.2);
G, va G, - cic moédun dan héi su truot vat thé thi nhat 1én vat thé thi hai;
T - Ung sudt truot 16n hon.

Dich chuyén ban ddu tiép xiic xay ra trong qué trinh bién dang déo, nguyén nhan
tang vung ti€p xuc khi ¢c6 mot luc tic dung theo hudng trugt.

Trong qua trinh ti€p xic déo, dp luc phép tuyén tdc dung 1én bé mat chung, tic dung
1én hai dién tich. Mot dién tich ¢é ban kinh vuot quéd p' 1a dic trung béi sur chéng lai su
trugt khi tai tdc dung; trong dién tich thi hai, ban kinh cong nhé hon p', su trugt khéng

Xay ra:
T.
'=r|1-—- 3.79
P r[ fNi] (3.79)

Trong dé: T; - luc kéo tiép tuyén.

Khi T tang 1én thi dién tich trugt ciing tang lén, va véi T, = f.N; thi p' s& bang khéng,
tifc 1a sur trugt xay ra trén toan bo dién tich ti€p xiic.

Trong mot qua trinh, dich chuyén tiép tuyén:

o 2-Wa+peh

T

(3.80)
1- p2

Dich chuyén ban déu ciia cdc bé mat tiép xiic s& bing a; & dinh nhap nho cao nhat.
Ké tir day, trong truong hop nay, dich chuyén ban ddu tiép xic s& phu thude vio luong
tham nhip va hé s6 ma sit & dinh cao nht, khé x4dc dinh. Tuy nhién, trudng hop tiép
XUC, L max = U - hé s6 ma sit trung binh.

Trong qua trinh tié€p xuic déo, di€u kién tng suat trong dién tich tiép xc sé thay déi,
vi vat liéu s€ bi cao xuéc béi cdc dinh nh4p nhé & thai diém dich chuyén. Néu chi c6 tai
phép tuyén, mét dinh nhdp nho s& biéh dang vdt liéu nhu chdy nhér. Liic ndy, dién tich
tiép xuc sé 1a:

AA,, =2mrh, (3.81)

Trong qua trinh trugt, su cho xuéc 1am dinh nhdp nho chong lai sy bién dang phan
truée cha vat liéu theo phuong chuyén dong. Dién tich tiép xdc cita dinh nhdp nho véi
vat liéu bién dang 1a:

AAI,SI = ﬂrhl,km . (3.82)

Do d6, v6i phan 16n ti€p xiic ma phit hop véi céc tai trong khéac nhau, dién tich tiép
xuic thuc trong qué trinh trugt s& dimg lai - trang théi nghi. Trong tinh todn tir céng thic
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(3.81), dién tich tiép xic thuc d6i véi mot bé mat trugt nhép nho trén mot bé mat phéng
sé la:

1

Ava =5 Acbel, (3.83)

rsl =
quan hé giita lugng ti€p xic téng cong & trang thdi nghi trong qua trinh trugt s& phu
thuoc vao timg viing dién tich thuc ti€p xc riéng biét. Pdi véi bién dang déo trong viing
ti€p xic:

A, = o (3.84)
r
pr,st = pr,kin =P (385)
Ar,kin = Ar,sr v 1+ f2 (386)
hy = 2hg V1+£7 (3.87)
hyn = hy @V1+£5)1Y (3.88)
1
hyin = hy 2V1+£7)"172 (3.89)

o
Il

T L 3.90
o= [zt d (3.90)
hgt

al = [2th,, [(2\/1+f2 ) —1} (3.91)

2
- 2v
_ ] 2v+l
a‘;:(z H)(12+0M6)f1f SPap Az (3.92)
(1-p“)” | Ev(v—1)k,
0,4
e = 2w pdb] 708 (3.93)
1-p)” E
2v
—u¥1 if. ( HB
o = 24w ( ) (3.94)
@ev-1*  vEev-D\ 2

(1 "”2) 2v+2 A 2vHl
o 82-w(+wfN?>
A = HEUEREENE
Tiép xiic déo, rov rac. Ti céc cong thitc (3.33) va (3.90), dich chuyén tiép xdc ban diu
sé la:

(3.95)

]

c Pdb 2v 2 12y 1/2
a; = —@ 291+ f —11|1,41rA (3.96)
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Tiép xic day ddc:

Cho mét vét l6m:

86

1/2
a® = 2R, (EHG—E) [(2\/1+f2 )2 -1]

1/2 1/2
ai:[ N ) [(2 1+f2) -1}
nHB

(3.97)

(3.98)



Chuong 4
TINH MA SAT TREN CO SG CO HINH

4.1. TINH MA SAT KHO (khéng co chit boi tron)

Vo nhiing nam 1450 Léona do Vanhxi da két luan rang doi véi cdc cdp ma st trugt
thudng c6 hé s6 ma sit py,, = 1/4.

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

- Luc ma sét khong phu thuoc vao dién tich tiép xuc;

- Luc ma sat ti 1& véi luc tic dung phap tuyén véi bé mat tiép xuc, cho két qQUA Py = /3.

Két qua nay tén tai & mic do chinh xdc thip.

Sau dé6 céc i thuyét vé ma sit phat trién trén co s& cdc 1i thuyét sau:

o Li thuyét an khép.

« Li thuyét bam dinh

o Li thuyét bién dang (dan hdi, déo)

vi da dugc Paron hoan thién din vao nhiing nam 1740.

4.1.1. Theo li thuyét bam dinh
Khi phit trién theo Ii thuyét cha A mon Ton c6 ké dén tuong tdc giita cdc phan vl luc
ma sdt duge tinh nhur sau: |

F. .=k+uFy (4.1)

Trong d : p - hé s& phu thudc vao luc phép tuyén Fy;
k - gié tri k€ dén anh hudng ciia cac yé&u t6 khdc Fy.
Theo Boden, hé¢ s6 p dugc viét nhur sau:
T

p=— (4.2)
Pnq

Trong dé: T, - 4p lyc cét lam réch méi lién ket;
Pnq - 4P luc phap tuy€n lam ngat quing su chay.

Poi véi kim loai co: T, = [cc ]/2 VA Ppg =3[oc]
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= gt

Trong d¢: [GC]— ttng suat chay cho phép coa vat liéu va ta co:
y=ll o] =017 (4.3)
Pag  23[0.]

Khi ké dén céc yéu t6 vat lieu, khong k€ anh hudng clia kich thuéc hinh hoc, Boden
va Tabor da dua ra cong thifc sau:

a(l-k?)
h
Trong dé: k= T‘c 2

T ) @9

V6i p,, 12 dp lyc phdp tuyén lam ngit quang su chay.
Gia tri o d6i vGi mot s6 vat liéu la:
ndium = 3 s Oplatin = 12 * ODiaman = 25

4.1.2. Theo li thuyét bién dang

Dua trén li thuy€t bién dang céc téc gid Leslic (1804) Gumbel (1925) va Drescher
(1959) di dua ra cong thiic tinh hé s6 ma sdt sau:

V2 24T H
K =liAtgarcsin | — . +@ (v, =) (4.6)
[ 4 e )0 E

ev0i0,l AL

- Khi bién dang dan héi A — 0,1;

- Khi bién dang déo & — 1.

« T° 1a h¢ s6 k€ dén anh hudng cla nhiét do:

- Néu 60° c6 T° = n/2.

-Néud45°c6 T°=0

s i - k€ dén sy khdc nhau hay giéng nhau ciia cap vat liéu ti€p xic:

- 1 =1 khi hai vat liéu khac nhau.

- i=1dén 2 khi hai vat liéu giéng nhau, ching phu thudc vao két cdu clia cap ma sat.

~ H rd a 2 2 > - N ” 2
Ham o| v _; E ké dén anh hudng coa van téc trugt va do cimg bé mit H, médun

dan héi E cha vt liéu.
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4.1.3. Theo li thuyét bam dinh va bién dang.

Theo cdc tdc gia Kragelski (1939); Kampbel (1939) Ernst, Merchant (1940); Goldait,
Wilinan (1962) Rabinovich (1965) va mot s6 tac gia khdc, thi két qua bao qudt cha li
thuyét nay, sau khi dugc Kragelski kiém chimg 12 hé s& ma st ké ca anh hudéng clia bim
dinh va bién dang duoc viét nhu sau:

K= Upgi + Hbag (4.7)

Trong dé: Hodi = %;9- +B (4.8)
t

Teai=To t Bpt (4.9)

Trong dé: t, - ing suat cit khi p, =0,
p, - Ung sudt thuc trén bé mat ti€p xuc;

B - he s6 ké dén anh hudng clia hiéu dng dp dién.

h
P‘b.dg = ka \/; (410)

Trong dé: k, = 0,55 d6i v6i bién dang deéo;
k, = 0,19 oy d6i véi bi€n dang dan héi;
0y - hé s6 ké dén anh hudng do citng vat liéu.

Theo Kragelski, gid tri h/r phu thudc vao bi€n dang néu bién dang dan héi cé: h/r < 0,01
d6i véi kim loai den, va bién dang déo h/r < 0,0001 d6i véi kim loai hi€ém va nhe.

Néu chi chii y dén bién dang, ngudi ta con phan ra cho i thuyét bién dang dan héi va
bién dang déo cu thé hon va c6 mic do chinh xédc cao hon.

D6i véi bién dang dan héi, hé s ma sit dan héi duoc viét nhu sau:

v
- 1 v+
Ji P e\E,
dh = 21/2vk | v +B+.”
T pa2bv+1 O A2v+
1 1
2v+1 vl T
+019k, 20 aﬂ(?i@] AT @.11)
kv Etd
Khi v =2, co:
1 4/5
2’1T0 E—' 1 15
_ d s a2/ | 1
Lgh = p(',fAzls +B+023 0y pgy A (Eth 4.12)
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Trong do:

K _lsr(v+3/2)_ 8 .F(V+3/2) (4.13)
vih =7 pv+2) 3 T(v+2)
S _ I'v+ (4.14)
va K =T/
A= hmﬁ (4.15)
r.b’"
Pai vé6i bién dang deo, c6:
e
T, 12{ 2Pav
Hazo = —C—E)_—] + B +0,55 KVdéoA (?[O"JJ
C c
Trong do:
'(v+1) 3 I'(v+1)
K, . =133————=—All -——FF 4.16
vdéo C(v+3/2) 4\/_ I'(v+3/2) (4.16)
Trong d6: r - bin kinh cong cia 46 nhdm bé mat ma sat;
b, v - cic heé s6 ké dén anh huong cha cic phuong phap cong nghé.
E, 4 - hé s6 mo dun dan héi tuong duong cla vét liéu:
1 1- Y?;z 1 _Yf)z
- + @.17)
Etd El E2
Trong do: v,, - hé s6 dan héi Poisson ca vat liéu
1 !
va ['(x) 1a hAm Gamma ¢é: [ n+— |= @—Jﬁ :n=0,1,2..
2 n! 22"
I'ix+1
rxy= L&+ khi x < 1 (4.18)
rxX)=xx-HIrx-1) khix > 2
Khi | €x <2 gid tri I'(x) dugc tra theo bang sau.
Bang 4.1. Giatriciaham I'(x) 1<x<2

X I'(x) X ') X ['(x) X I'(x)

1 2 3 4 b] 6 7 8
1,00 1,00000 1,25 0,90640 1,50 0,88623 1,75 0,91906
1,01 ,99433 1,26 0,90440 1,51 0,88659 1,76 0,92137
1,02 0,98884 1,27 0,90250 1,52 0,88704 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
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1 2 3 4 5 6 7 8
105 | 097350 1,30 0,89747 1,55 0,88887 1,80 | 0,93138
1,06 | 096873 1,31 0,89600 1,56 0,88964 1,81 | 093408
1,07 | 096415 1,32 0,89464 1,57 | 0,890,49 1,82 | 093685
1,08 | 095973 1,33 0,89338 1,58 0,89142 1,83 | 0,93969
1,00 | 095546 1,34 0,89222 1,59 0,89243 1,84 | 0,94261
1,10 | 095135 1,35 0,89115 1,60 | 0,89352 1.85 | 0,94561
LI1 | 094740 1,36 | 0,89018 1,61 0,89468 1,86 | 0,94869
L12 | 094359 1,37 0,88931 1,62 0,89592 1,87 |095184
1,13 | 093993 1,38 0,88854 1,63 0,89724 1,88 | 0,95507
1,14 | 093642 1,39 0,88785 1,64 0,89864 1,89 | 0,95838
,LI5 | 093304 1,40 0,88726 1,65 0,90012 1,90 | 096177
1,16 | 092980 1,41 0,88676 1,66 0,90167 191 | 0,96523
1,17 | 092670 1,42 0,88636 1,67 0,90330 1,92 | 096877
1,18 | 092373 1,43 0,88604 1,68 0,90500 1,93 | 097240
1,I9 | 0,92089 1,44 0,88581 1,69 0,90678 1,94 | 097610
1,20 | 091817 1,45 0,88566 1,70 0,90864 195 | 097988
1,21 | 091558 1,46 0,88560 1,71 0,91057 196 | 098374
1,22 | 091311 1,47 0,88563 1,72 | 091258 197 | 098768
123 | 091075 1,48 0,88575 1,73 0,91467 198 | 099171
124 | 090852 1,49 0,88595 1,74 | 091683 199 | 099581

2,00 | 1,00000

Ciac hé s6 1, B, ay duge cho theo bang (4.2), (4.3) va bang (4.4) cho gid tri ham I'(x)

dé xdc dinh cédc hé s6. Ky, Kygp, » Kgvgeor

Bang 4.2. Bang tinh cac hé so HB, p, t

ue

Vat lieu HB(kG/mm”) n T B
2 3 4 5
Blei 33 0,14 0,274 0,057
2,8 0,155 - -
Bac 55 0,096 0,77 0,081
Nhom 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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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 0,115 242 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
Rhenium 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 - -
Manhé 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 1,7 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

Vat lieu

Déng

0,04

Phétpho

0,04
0,14

Pura

0,03
0,06

Thép toi

0,01
0,02

Ch4it déo

0,08
0,12
0,2

Cao su

0,09
0,13
0,35

0,2
0,7

0,06

0,1

Bang 4.4

A%

1,5

2,0

2,5

3,0

3.5

4,0

ky

0,76

0,67

0,6

0,55

0,51

0,48

0,46

kVel

0,9

0,83

0,78

0,73

0,69

0,65

kVpl

0,87

0,8

0,74

0,69

0,65

0,62

4.1.4. Thi du tinh hé s6 ma sat

Xdc dinh h¢ s6 ma sét clia cdp ma st & trang thdi bi€n dang déo, cho cdc s6 liéu sau:
v=2;b=3;r, =25mm; ry=0,9mm

Ap lue dudng bao: pg, = 11,32 N/mm?*; C=3
[6.]=21,=2.165(N/mm®) ;B =0,05;h__ =R, =0,6um

Gidi:
h
A= = 7
Jr I, b
A=231.10"

Tir v = 2, tra bang c6: K, 4, = 0,8
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1/4
165 augz (21132
Haco =53 1g5 + 005 +005.08(231.107) (3_165
Haso = 0,22

4.2. MA SAT GIGI HAN

Mu sdt gidi han 1 ma sét xdy ra giita hai bé mdt ¢é chuyén dong ticong doi, ma gitia
hai bé mdt nay 6 16p vdat liéu boi tron. Hinh 4 chi ra sy phu thudc cla hé s6 ma sat vao
4p luc va van tSc, theo nguyén tac cua dudng cong Stribeck.

Ma sat kho Gidh han o Ma sét udt
|
|
f
|
|

Hinh 4: Duong cong Stribeck
déi voi ma sar truot

Do thi nay duge chia thanh ba viing:
Vung 1. Vung ma sit kho, chua c6 vat liéu bdi tron tham gia viio qua trinh ma sat.
Vung II. Viing ma sdt gidi han, vat liéu boi tron bit ddu tham gia vao qud trinh ma sét.
Ving III. Ving hoan toan ma sdt u6t, ma sat chi ctia cic 10p chét 16ng ciia vat liéu boi tron.
TheoVogelpohl, hé s6 ma sat giéi han dugc viét nhu sau:

Hen =Hkho(1—%)+l~lum E_: (4.19)

Trong dé: pyy, - hé s6 ma sdt cia bé mat hai vat ran tiép xiic c6 chuyén dong tuong
doi, gia thi€t chua cé vat liéu béi tron.

Fyq - luc thay dong tdc dong lén phuong luc phdp tuyén Fy. hinh thanh khi
c6 chuyén dong tuong d6i véi van téc vuot qua giéi han.

Hue - hé s6 ma sdt u6t, khi d6 trén bé mat ngan céch, tich hén hai vat rén, chi
con cdc 16p chét 1ong cua vat liéu boi tron truot 1én nhau, xudt hién ma
st cua cdc 16p chat 1ong nay.

Nhu vay ta c6 thé xic dinh ma sét gidi han théng qua tinh ma sit kho, ma sat uét va

lyc thuy dong F4 hinh thanh trong quai trinh chuyén dong, tuy nhién céc két qua tinh
theo (4.19) dé phai thuc nghiém chitng minh va hiéu chinh cu thé cho timg truong hop.
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Chuong 5
MA SAT UGT

5.1. XAY DUNG CONG THUC TINH MA SAT UGT

Mua sat wot la ma sat xdy ra giita hai bé mdt chdt Iong chuyén dong tiong doi véi
rhau, cdc itng sudt tiép tao ra luc cdn chuyén déng. Co s6 xay dung cong thitc tinh hé s§
ma sdt u6t la 1 thuyét thily dong, dé gidm bét khé khén va chap nhan mitc d6 chinh xé4c
hop i, ngudi ta dua ra cic gia thiét sau:

- Dong chay la dong chay tang giita céc 16p chat 16ng;

- Chat 16ng khong nén duoc;

- Lép chat 16ng ¢6 chiéu rong khong gidi han;

- Ap lyc clia 16p chat 16ng 1 hiing s6 theo phuong vuéng géc véi 16p chat 1ong do;

- Do nhét cha chat long khong bién déi co tinh sau khi 1am viéc;

- B6 qua luc quan tinh cia chat 1éng vi rit nho so véi luc tiép tuyén.

Y LY

5
p+(6—5)dx D

hO
JE

T
i
{x)
:ln‘
!
P
bl
|

Hinh 5: Mo hinh tinh ma sdt wor

Hinh 5 mé ta qua trinh chuyén dong cla 16p chat 10ng vao khe hep, 4p luc p s& bién

op

: < - N ot
doi theo phuong x mat lugng p gx—dx va ap luc tiép tuyén la 1 + E;dy theo phuong y;

phan ur chit 10ng duoc can bing nhd cic ing suit tdc dung lén bé mat, khi di sir dung
cac gia thiét trén ta cé:

dp_ot (5.1
dx Oy
Tir dinh luat Niton (ng sudt ti€p trong chat 16ng duge viét:
=" ?X {(5.2)
ay
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Trong d6: v - van tdc trugt clla 16p chat 1ong tuong doi vdi nhau.

dp v
—_ == n___?
dx oy
Tich phan 2 14n (5.3) ta cé:
| dp 2
==l = +Cy+C
v m [dx) y 1Y +%2
Pé xdc dinh C, va C, ta c6 diéu kién bién sau:
Tai: y=0cédv=-v,
Cy=-V,
Tai y=hcév=0
Yo _1[dp
'"'h 2nldx

Luu lurong déu la:

1 dp 3 Vv h
=pb|—1] = o
Q [1211 [dx]h i }

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

Luu luong ddu di qua tiét dién h*™ 13 Q" va ta cé:

Tir diéu kién lién tuc, ta cé:

Chiéu déy h c6 thé viét thong qua gid tri h, va ta c6:

h:ho(1+mﬂ

Piath* =C*h,

d
P ]

]

6mv, X. o x)~
—F——{C+(l+m7) dx—(1+m—J dx
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(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
(5.12)

(5.13a)



Sau khi tich phan (13a)

énv,/
p= b2 k,(x)
LAy gia tri trung binh c6:
6omv, !
Pw = hzo thp
. In{(1+m) 2
Trong d6: k,, = T m@+m)

Trén vi phan dién tich bé mat tiép xiic dA = b.dx, cé:

dE,, =n.bdx [@J
Oy

Két hop (5.4) c6:
bdp 2nv
dF_ . =——|2y-h)+ =1d
Tai y =0, co:
VO
Fmso = nblB:kFo
4 6
O kg =—In(l+m)———
Trong do Fo = n(l+ m) T
Taiy = h, cé:
v
Fmsl1 =T]blh—°th
Trong do:
6 2
kg = ——In(1+
P 2+4m m n(l+m)

Tir phuong trinh can bang sau:
I::mso = Fmsh +Fth|3

- hl - ho ho
Trong dé: tgP = o =mes
Tix (5.14) ta cé:
6nv b.l’
Fy = 2 Kpew

Heé s6 ma sat uét la:

hokFo

Wua =
6lthb

Vi théng s6 h, khé xdc dinh, nén c6 thé tinh theo luc Fy:

(5.13b)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)
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nv,-b . Kg, (5.26)
Fx VKo

Trong do gid tn Kk, / k,, va kg, / JKp, duoc cho theo bang sau va phu thudc vao m.

Hye =04

m kro /Koy, kFo/m
0,6 35,15 5,39
0,7 32,79 5,15
0,8 31,22 4,98
09 30,04 4,85
1,0 20,17 4,75
12 28,20 4,60
1,4 27,77 4,52
1,5 27,72 4,50
2,0 28,33 4,44
5.2. THIi DU

Hay tinh hé s6 ma sat uét, cho s6 liéu sau:

vo=05m/s; m=0,7; n=194P,s
b=150mm; Fy=50.10°N

e e , k
- Gidi: T m = 0,7 tra bang trén c6; —°— =515
Ptb

[19,40,5.0,15
u :0,4 ’_’2_5’15
wet 50.10°

Mg = 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 CO DIEN

6.1.1. Dinh nghia

Mon la mét qud trinh thay déi hinh dang, khéi licong, kich thudc ciia bé mdt vat thé,
lam mdt mdt hodc thay doi vi tri tuong d6i trén bé mdt do bién dang, mdt lién két, bong

tach, chdy deéo, ion hod tao ra ving vdt liéu mai.

Mon con la mét qud trinh thay déi bdn chdt vdt liéu trén bé mdt tiép xiic do hién
tuong khuéch tan, hdp phu, hop kim hod, dn mon, xam thuc.

6.1.2. Mot so cong thirc tinh mon ¢6 dién - theo kinh nghiém

Trong mot thoi gian dai, cudng d6 mon duoc tinh theo mét s6 cong thic kinh nghiém sau:

I, _ Pan)” (6.1)

H
Ttrong d6: py, - 4p luc danh nghia trén bé mat tiép xic;
H - do cing cua vit liéu ti€p xic;
m - chi s6 mon phu thudce vao ban chat vat liéu.
Cong thic ndy thuong duge sir dung khi bién dang dan héi, py, nhd gin bang
0,14MPa, dé cing 16n:
HB =~ 8500 MPa
Theo mot s6 tac gia khdc, cudng do mon dugc tinh theo cong thic sau:
I, = 209! (6.2)
Trong dé: E - mo dun dan héi cua vt ligu.

D61 v6i mot s6 vat liéu phi kim loai, cudng do mon dugce tinh nhu sau:
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I, =8,4.10° HVY (6.3)

Ih = eg; 7

Dai véi polyme:
I, = 1,42.10° HV % (6.4)
I, =8,6.10% ¢ /2

Trong d6: HV - d6 cimg Vich-ke;

ey, - Ndng lugng boc hoi cla vat liéu.

6.2. TONG QUAN VE MON

6.2.1. Khai niém chinh
- Cdp ma sdt: 1a tap hop hai chi tiét 1p ghép c6 chuyén dong tuong dai.
- Két cdu ma sdt. ta k€t cdu mdy gém nhiéu cip ma sit.

- Cuong dg mon: la ti s8 giita lugng mdn cha chi tiét véi quing dudng ma sit thuc
hién duoc, hay mot khéi lugng cong viéc thuc hién duoc.

- Téc d6 mon: 1a ti s6 giita luong mon véi thai gian gay ra ltong moén dé.
- Lugng mon gidi han: 1a lugng mon cho phép khi sit dung cip ma sét do.
6.2.2. Co ché mon cic bé mat kim loai

Mon la mét qué trinh, cdc 16p bé mat truot twong déi din dén sur cit, bé giy ché nhap
nho, tao thanh mién cé nhap nhoé méi, 1am nhin din bé mat ma sat, mén con do nén ép

cdc bé mat nhip nho do bién dang dan héi, déo, ting nhiét, va dap, do moi trudng khong
khi, 6xy hod.. \

6.2.3. Su pha hong bé mat ma sat
Do cit t€ vi, tao vét xudc, bong tich, trée, nitt sau.
6.2.4. Su van chuyén vat liéu giira cac bé mat ma sat

Trong qua trinh ma sit, do moi, do nhiét, cic bé mit c6 sur dich chuyén vat liéu, 1am
mat vat liéu, cd khi lai 1am tang khdi lugng tai viing ti€p xic, do ¢é lin hodc bam dinh,
céc 16p vat liéu mat di va hinh thanh khéong ngimg,

6.2.5. Cac dang mon

Céc dang mon thudng xdy ra trén bé mat ma sét nhu sau:
- Mon 6xy hod.

- Mon co hod xay ra khi:
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H
Ky =—%>06 :
TEHC (6.5)

m
Trong dé: H_ - d6 ciing cta vat liéu ma sét kim loai;

H,, - d6 cing cua hat mai.

U /1 ]

-y,

dt

t 1 t

¢ d)

Hinh 6.1: Puong cong mai mon
a) Puomg 1: biéu thi luong mon; Puong 2: biéu thi t6c do mon;
b) Khéng c6 thoi ki on dinh; ) Khong c6 thoi ki chay ra; d) Ung véi céc chi tiét

chiu vng sudt tiép xiic, thuc té' khéng bi mon trong giai doan I.
- Mon co hoc xay ra khi K+ <0,6 - (6.6)
- Mon tréc xay ra khi van téc trugt nho, ap luc cao.
- Mon tréc nhiét xay ra khi bé mat bi bién dang nhiét.
- Mon moéi do bién dang bi&n déi 1ip di, lap lai nhiéu 14n.
- Mon fretting 12 mon do chuyén dong tinh ti€n khit héi nhiéu 14n 1am dich chuyén

vat liéu cédc bé mat ti€p xic khi tai trong dong sinh ra 16p 6xy hod dong.

- Mon con do co lin, n mon, x6i mon va nat t& vi.
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Bang 6.1. Co ché mon

Mdn ca hoc

|

Man vat ran

Maon bam dinh

il

i

!

!

:

Mon dan héi
mon trbe

Mon bam dinh
mém, déo

Maon hinh dinh
bién dang

Mon thay ddi
vat liau

Bang 6.2. Phan loai moén

Mon v mé Mén ngoai
o
Mon vimé Man ndi
il |
Va dap Bam dinh Bong
I |
Truat Lan Xoay
[ [
Lan trugt Lan xoay
Trugt xoay
Dan héi Bam dinh
; 1 1
Rén Déo Mat vat ligu
I !
Mon hén hop

Pal tuong

Qua trinh

Dang chuyén dong

Theo trang thai



6.3. MOT SO THONG SO TINH MON

6.3.1 Chiéu cao mon

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

6.3.2. Toc do mon

- Dang dudng: h = il"‘

ms
; . Vv
- Dang thé tich: V = . =

ms

6.3.3. Cuong do mon

- Dang duong: I, = B,

S

ms

<

- Dang thé tich: I, = ==

6.3.4. Cudong do mon riéng

Trong dé: Ay, va py, - dién tich ti€p xic danh nghia va ép luc danh nghia

A, va p, - dién tich ti€p xuc thuc va ap luc thyc.

6.3.5. Nang luong ma sit don vi

e1’!‘lS = Vm Vm
6.3.6. Mon tuong doi
__ Vy _ h,
Y meﬁu B hmmﬁu
6.3.7. Mon riéng
a_ = Vm5u — hmiu
mnov h

mstn mstn

Trong d6: V

msin? hmstn

- thé tich va chiéu cao mon clia 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 PUONG BIEN BE MAT TIEP XUC

Trong viing tiép xiic, xudt hién nhitng diém tiép xic téng cdc dién tich nay goi la
dién tich tiép xiic thyc A, tuong dng cdc viing nhé gém téng hop dién tich diém tiép xic
ta goi la tiép xiic theo duong bao A, va dién tich ti€p xuc tinh theo cac kich thudc danh
nghia dugc goi la dién tich tiép xic danh nghia A,,. Tuong tng véi cdc loai dién tich
ti€p xuic nay ta co cic dp luc thuc p,, dudng bao p 4, danh nghia p .

Cac ti s0 tuong ung la:

Ni/aw :AAL > Tdb/dn =%‘ > Nisdn =AAI“ (6.14)
db dn

dn
Tir quy luat tiép xiic Hertz, céc dién tich tiép xic clia mot s6 dang dién hinh nhu sau:

Hinh dang bé mat dugc biéu thi trén hinh (6.2).

Hinh 6.2: Dang bé mdt cita chi tiét
1. B¢ séng; 2. Do béng; R, R, d6 nham trung binh va [6n nhat

Tié€p xidc cdu - mit phang

i \\\\X S X\‘%\x«%:\:

Hinh 6.3: Tiép xiic cdu - mdt phdng

F2/3 2/3:1/3

Js
Ag=244-N T Js YE (6.15)
t
Tiép xuc tru - phing:
U2 (112112
Agp =215 E”2 = (6.16)
1 .
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Tiép xic cau - cau

W /////////
S \\\\\\\\

Hink 6.4: Tiép xiic cdu - cau

Y,

Trong dé: Fy - luc phap tuyén;
1, - ban kinh séng ctia cdu hodc try;
js - 50 luong bi, hoéc tru lan;

b - chiéu dai tru.

Bang 6.3. Biéu thi cac thong sé bé mat khi mai tinh

;h;";‘i R, | R | W, ] i .| vate |
cong (um) | (pm) | (pm) X Y thif 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 tit co s& tinh ma sat va mon

Diéu kién dong

Cap vat liéy, hinh dang

! !

Vat lidu Vatthé tha 3
hinh dang mdi trueng

| |
1 ! !

po kim Té hop Ché do

hinh déng Ca, Iy, hoa cbng sut
tinh chat cdp ma sat néng lugng
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Chuong 7
TiNH MON TREN CO SO CO HINH VA NANG LUONG

7.1. TINH MON TREN CO SO CO HINH

Dua trén li thuyét co phén tilr, cdc thong s6 mon duoc tinh nhu sau:

- Cudng d6 mon dang dudng:

A\
_ m (7.1)
Ih Adn'Sms
. pdn
I, =i (7.2)
h h P,
-Thé tich ma sat 1a:
abg"! e h_..A, ‘
_ ) =~ _max’ 't 7.3
ms v +1 max th ) +] ( )
- Cudng d6 mon riéng:
v+l
i = eh .. _ a.be h, . Ay (7.4)
{(v+1)n,d, (v+Dn_ d.A,,
Trong dé: € = ha ; (7.5)

max
d, - dudng kinh trung binh ciia vi trf mon;
n,, - hé s6 mon ké dén su ti€p xic do méi.
Tir (7.4) ngudi ta chia ra cic dang mon cy thé sau, dé c6 cong thic tinh chinh xdc cao hon.
- Mon bac mét - mon do tiép xiic dan héi;
- Mon bac hai - mon do tiép xiic déo;
- Mon bac ba - mon do cit (& vi.

7.1.1. Tinh mon bac 1

Cudng d6 moén I duge tinh nhu sau:

1+t t -t
Ih =C Pdn At/Z(l—ﬁ') thEtd Adb (76)

h
A= ———gln;v (7.7)
r
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C= t
4(v+1)1"(v+—2-)
. I'(v+1)
Y2 I T(v+3/2)
L1
B_2v+1
4K.n
K, = ——
«*dh 3H

v”zl“(v)l"(l+%)

Trong d6: K - hé s6 ké dén su phan b 4p lue:

- 2
K=15 \/4(1—vp —vp)+

sz
thEtd

m

_| s
Lk

Trong d6: oy - ting suit moi twong tng khin = 1.

7.1.2. Tinh mon bac 2

Ihz\EC(

Pan
HB

)7
A2

1+p'

00 [o,1+2u.HB

1
Kaeo = \[100[%]— 2u.HB

ch
€p

(1—2vp)2

1+t

]_I_ﬂ

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

Trong d6 céc gia tri B', A, C giéng nhu tiép xiic dan hdi €, 6 cho theo bang (7.1).

Bang 7.1. Bién dang dan hdi bién dang déo

Vat lieu Bién dang dan hoi Bién dang déo
- Gy t o
1 2 3 4 S

' Dong 0.39 20
Nhom 0.34 20
Thép thuong 0,32 20
Kém 0.17 20
Thép 45 700 7.00 0.095 s
Thép 55 0,095 13
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B 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
Lop xe 157 3,40
Cao su mat do cao 21 4,85
Polyformaldehid 144 1,30
Egrodi cing 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

_ tge'pdn . _ ghmax
= avaDHE® 0 Ges2 (7-16)
Tong quat:
__ 180.py,
" 2v+1)n_.HB .17)
Cong thitc gan diing nhu sau:
[ _%b-hy, A
NS T d (vrD) s (7-18)
Tuong ing véi n,, cho timg trudng hop nhu sau:
t
2reg {100 [c]-2u.HB
n_. =
mdo (dedéo \/ 100ic]+ 2 HB | v 719
t
n_ . = Lo, K (7.20)
map v )
Qo Brayl412 (1-v, —v2)+(1-2v, 'l |
hoic: n, = .10, [K (7.21)
i mdh 2., pA+v)Ey ) " . ’
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Trong do:

__T(v+1/2) 7.22)
YU TV TA+t/2) '
— hmax'r 8dh
dg, =2 . (7.23)
hmax TI.E éo
d,, =2828 —v—d (7.24)
2ps. [(v+2/3) I P
Egy =| o (7.25)
o Etd 'ndb/dn F(V + l)b hmax .
p 1/v
_ dn
€ deo (HB ndb/dn-b] (726)

va a = | d6i véi bién dang déo;

a = 0,5 d6i véi bién dang dan hoi.

Thidu 7.1

Hay tinh cuwdng d6 mon I, iing véi mon bac 3:

Cho: a=075;b=3;h_, =0,6um
v=2;€=6,205.107
n_=16,62.10°
d, = 1,494.10° mm
Nabjan = 7-42.107

St dung cong thitc (7.18) cé:

~0,75.3.0,6.107(6,205.107)* .7,42.10°

" =3.2.107%*®
16,62.10%.1,494.1072.3

I =3.2.10"

7.2. TINH MON TREN CO SO NANG LUGNG

Dua vao méi lién hé giffa nang lugng ma sat va mon ta c6 thé tinh mon dua trén co s&
nang lugng mat mat do ma sdt. M6i lién hé gilta cong ma sdt va khaéi luong mon duge

viét nhu sau;

Vo= (7.27)
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- T

Trong do6: c:m- nang lugng ma sat trén mot don vi khoi lugng mon, gol

nang lugng mon. Tir quan hé

Tan = HPan

Trong dé: p - hé s6 ma sat.

Cudng do mon dang dudng tinh theo phuong phdp nang lugng la:

T
_ “dn
Ih_'*
e

ms
Thé tich mon t0ng cong la:
V.= le +Vo,
Trong d6: V, +Vp, - khéi lugng mon cia chi tiét 1 va 2.

Mat do nang liwgng mon la:

1 o N o,
*x % *
€ms emsl emsz

Cudng do mon viét cho timg chi tiét la:

o, T
e
Ihl - *
emsl
_ G‘ZTdn
I, =-—2d
2 *
em52

Cudng do mdn dang dudng clia h¢ ma sat la:

1a mat do

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.3D)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

Trong do: o, o, - hé s6 tuong quan phi kin cua vat thé 1 va 2, phu thudéc vao dang

hinh hoc tiép xic cla ching.
Thidi 7.2

Tinh cuong d6 mon ciia cip ma sét trén co s& nang luong cho:

€ s, = 2:3.10° N/mm”
ejnsz =5.10° N/mm?

n=0.21; py, = 0,084 N/m’

Gidi:
1.0,084.0,21
p = =T767.107
2,3.10
1.0,084.0,21
=T 23531070
h2 5.10°
I, =4,297.10°
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Chuong 8
MON CAP CHUYEN PONG TINH TIEN PAO CHIEU

8.1. MOT SO GIA THIET CHINH
a) LII(_)'ng mon U clia cap ma st chuyén déng tinh tién dao chiéu phu thuéc vao tri s6¢
ap sudt p theo ldy thira bac m vi duoc viét nhu sau:
U=Kp"S,, (8.1)
Trong d6: K - hé s6 mai mon, theo Kragelski cé:
m = | ung vdi ap lyc trung binh.
m = 1 + Bt ing véi dp luc nho.
b) Ap suit phu thudc vao vi tri tiép xic:
p=fx,y)ticlaU=U(x,y)
¢) Bo qua sy phan phdi lai cta biéu dé 4p suat ,do xuat hién ctia hién twong mon khong déu.
d) Biét ham mat d6 phan phoi dudng ma sit.
8.2. XAY DUNG PO THI MON
Goi U,(x,, y) va U, (X,, ¥) 12 lugng mon chi tiét 1, 2 trong do x, 1a toa do cho chi tiét
1, va x, i toa d6 cho chi tiét 2; Toa d6 y dugc 14y géc chung cho ca chi tist 1 va 2.
L - khodng Ién nhat dé chi tiét (1) c6 thé chuyén dong trén chi tiét (2).
L, - chiéu dai ctia chi tiét (1).
p = f(x{, y) - biéu d6 phan phéi dp sudt clia chi tiet (1) trén chi tiét (2).
K, K, - h¢ s6 mon ctia vat ligu chi tiét (1) va (2) gid s& trén chi tiét (1) Iuon chiu ap
‘sudt phan bs p = f(x, y).
Lugng mon sé 1a:
Up x5 y) =K Sy F7(x,5 Y) (8.2)
Tai y, ta c6: p = (X, ¥,)
U=U; (x},¥,) - (8.3)
Uy = U (X2, %)
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Uy
/V
AR Ne.

U,
L L
Y = 0(Xg) ¥ = pXoXy)
~ o
X ’ b
P \\\ /i
\\j
S —— p=fixy)
_______ BT
T T- T% T ! 17T 1
I R
WL
du Ul Uix;)
L X |
dx,
4 L
u L+1, .

Hinh 8.1: Do thi phdn b& mon cdp chuyén déng tinh tién ddo chiéu

bé xéc dinh lugng mon dU dudi tic dung cha 4p luc pdx,, cin phdi xdc dinh quing
duong ma sét di qua n6, khi 1am mon chi tiét (2) ¢6 hoanh d6 x,. Goi Y = @(x,) ting véi
diém can tréi clia chi tiét (1), x; = 0 khi chuyén dén diém x,, him mat d6 c6 dang:
Y =0¢(xX;-x;) (8.4)
Vi phan ciia luong mon tai x, dudi tdc dung cha phan bs 4p luc pdx, 1:
dU =K,S o(x, — x)) " (x,, y) dx| (8.5)
Khi y bién déi trong khoang xdc dinh tng véi chiéu rong ma sit, co:

! m
U, (x5, ) =K,S,. 112(1’;2))'(p(x2~x,) ™ (x.y) dx, (8.6

Trong d6: S,; ¢ (x, — x() 12 quing dudng ma sat di qua diém cé toa do x,.

Trong truong hop dién tich ti€p xiic thay déi.
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Ap litc phan phéi trén bé mat ti€p xtc con phu thudc vao x,, cé:

Iy (x
Uy = Uy (%o, ¥) = KpS,, £292 (%, —x) ™ (X4,y, X,) dX, (8.7)

ms 11("2)

Trong d6 can tich phéan /,(x,) va L, (x,) dugc x4c dinh theo timg trudng hop cu thé.
Néu dién tich ti€p xdc khong déi chiing phu thuoc vao ti 1¢ ti€p xic L/L va doan khao
sat. Trong truong hop nay, duge cho theo bang (8.1).

Bang 8.1. Can tich phan

L/l Khoang Giéi han 5 h
> 1 I 0<x, <1y 0 X5
1 I,<x, <L 0 lo
i L<x, </ +L %-L I
<1 I 0<x,<L 0 Xy
Il L<x, <y x,-L X2
I I, <%, <l +L Xy - L I

Ki hiéu ham duéi dau tich phan:
F(X5,y, X)) =0 (xz—xl)fm(xz, Y, Xy) (8-8)
ham F(x,, ¥, X;) 12 mot ham lién tuc, trong mién kin, c6 dao ham riéng:

oF = OF OF

; s (8.9)
0X, oy X,
Luong mon d6i véi chi tiét (2) 1a:
i (x2)
U2 = KZSms I (P(XZ _Xl)fm (Xpy) dx] (810)
11 (x2)
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1 d
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( 10 o |
0 11T /i) =d
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X

1z ~Qm¥ 41§ I .—A

e
: I o i = ()

° td X 7
M2 4oy Q
= 1
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[LT1-50=- D] Zasy m X(1d) = d
" 1
o T g e e B
_z
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8.3. THI DU TINH MON CAP CHI TIET CO K, = 1

vl

® %

I+
© /s

>
~1 b
<

Hinh 8.2

Cho: R, 1, P, o, ky, ky, n. Hiy xéc dinh lugng mon theo phuong dat luc P, [
Gidi: Gia slt quy luat mon tuan theo quy ludt Krutsop:

Cé: U— 7 =kpv
p —Vv=27mp.n=2nnycosa (1)
p > p=ycosa )
7.'1 = k,p.2nnycosa (3)
=k,p.2nnycosa )
Y12 =71 +72 =(k; +k;)p.2nnycosa
U, = cZ)s. =(k, +k )p 2nn. ycosa (5)
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s P

U, =(k, +k;).p.2m.ny

U, 1
P=om(k, +k,) y

Gia sit rang U, , bang hiing s6 tai moi tiét dién p s€ phéan bg theo luat hyperbolic.

Xéc dinh p:

p=[p cosadS= ZnBIZ pcos c.pdy

_ 2 2
p=2mcos” o El pydy

r R

y, = DY, = : D =YyCoSO
! cosoc’y2 cosm’p y

Thay p tir (6) vao (7) va tich phan:
_ pnck, +k,)

12 {(R-r)cosc

Thay (9) vao (6):

p= P.n(k, +k,) 1
(R-r)cosa(k, +k,) 2mn y
N S
2n(R-r)cosa y
Thay (10) vao (3):
. p.n
=y,.t=k t
Y11= 'R -n
. p-n
=y,t=k t
Y2=Y2 R-n

U =M +7, _ pn{k; +k,)
12 = = -t
cosaa  (R-r)cosa
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Chuong 9
PAC TRUNG PO TIN CAY VA TUOI THO CUA CAP MA SAT

Trong qua trinh sir dung, do thay déi ch€ do mon va ma sat dén t6i thay déi dac trung
hinh hoc vi mé va vi mé ciing nhu tinh chat cta vat liéu.

Qua4 trinh nay dugc mé ta bang nhiéu dic trung trong thdi gian 1am viéc, dic tnmg
gay ra hong va giam tuéi tho cha sin pham, ma nguyén nhan chl yé&u 1a mén cip ma sat.

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

DTC trong cap ma sét ndi riéng, trong ki thuat néi chung bao gom:
Dé6i tuong dic trung quan tric
Trang thai va su xudt hién ngiu nhién.

Tinh chat va do 16n cua do tin cay.

Bang 9.1

Quan tric Su xudt hién Tinh chat Do tin cay
Chi tiét Trang thai Do tin cay Xdc suit hong
Cum chi tiét Kha nang hoat dong | Hong Xdc suat khong hong
He thong Kha nang lam viéc Vian tai Cudng do hong
Stta chita duoc Sai s6t Stra chita Tubi tho %
Khéng stra dugc | Sucd, héng Bio dudng Khd niing thay thé,

bao dudng

Du béo cédn phai chi ra duge dic trung héng clia cap ma sét tir 1an héong dau tién, hay
trang thai gi6i han khéng dinh, tir d6 xdc dinh, ddnh gid kha néng sira chita hay thay the
(khéng phuc hoi).

D6 tin cdy va tudi tho ctia san phdm la mot dac trung quan trong chia dung:

- Khé nang c6 su ¢6 hong hdc, sai sot;

- Kéo dai tuéi tho;

- Kha nang stta chita;

- Kha nang van tai, thay th¢, bao dudng.
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9.2. DPINH NGHIA PO TIN CAY CUA CAP MA SAT

+ Do tin cay dugc dinh nghia nhu sau:

- & diéu kién 1am viéc va moi trudng x4c dinh;

- Thoi gian lam viéc xé4c dinh.

- Giéi han xdc dinh cla chi tiéu vat 1{ ki thuat (thi du nhu lwong mon la nguyén nhan
gy ra hong) thi do tin cay dugc xéc dinh bang 4 chi tiéu chinh sau:

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

2. F(t) xédc sudt hong trong thai gian hoat dong (t).

Téng cong: RO +F) =1 9.1)

3. Cuong d6 hong: AL (9.2)
12 xdc xuat hdng ciia d6i twong quan trac, chi tiét trong thdi gian At.

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

Thoi gian trung binh 1am viéc cha cdc chi ti€t trong thoi gian hay trong téng thé 1am
viéc nhu nhau, tir 14n hong ddu tién clia moi quan tric.

Bang 9.2
Do tin cay
Li thuyét Thuc nghiém
Mat d¢ phan phdi hong dF(t
f(y = LY £(t) ~ 220
t *
Xdc suat khong hong © N(t
R(t) = { f(t)dt R() =~
t N°
X4c suit hong F(t)=1-R(t
(=1-R@ B —1-NO _n©
NO O
Cuong do hong f(t
m)=% D) = A*n(t)
At N(t)
Thoi gian trung binh dén lan 0 1 Ng
héng dau tién 4, =0, = IR(t)dt t, =9, = N 2t
o o !

trong d6: N, - t6ng s6 chi tiét thi nghiém;
N(t) - 56 lugng'chi ti€t khong hong;
A, (1) - s6 lugng chi tiét hong trong thi gian At
n(t) - s6 luong chi tiét hong,
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Thai gian téng

Capmasat |

Hinh 9.1: Téng hop sit phin phoi amyigc 1 [T K ¥
thoi gian

Khaéng lam vigc

T = T
t, .. 1, thoi gian sir dung.
T,... T, thoi gian tinh (khéng sir dung).
n
ty =D (1; +1t;) (thoi gian tén tai). (9.4)
1
n
thy = 2 1; (thdi gian hiéu qua (1am viéc)). (9.5)
1
9.3. NGUYEN NHAN GAY HONG CAP MA SAT
Ciép vt lieu Chét Igng bé mait Diéu kién lam viéc
Tinh ¢a hge D0 bong bé mat Tai trong
inh hé Mirc phi ki
Tinh hda hoc e phu kin Van t6c trugt
Mai truong
Nguyén nhan héng
(d&c trung mon)
Aft)
Héng som Héng ngAu nhign Hong mugn
binh thudng
1
[ ——
Qua de Thdi gian sk dung /<\ 9
i . ) 5 binh thudn
Hinh 9.2; Cuong do Alt) i thong Khong sit dung
1. Qua trinh li tudng; Mon an
, R Mon méi
2. Quad trinh nhém chi tiét e —— Gia 081
khéong héng sém. Thai gian hoat dong t
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9.4. HIEN TUONG MON

9.4.1. Phan phoi hong
Do cao mon h,(t) dwoe dac trung bing ho dudng cong, trong d6 m6i mot dudng cong
c6 mot xdc sudt nhét dinh tng véi diéu kién da cho. Diéu cin quan tdm la nhiing gid tri

vugt qua mifc giGgi han dinh truge (hinh 9.3).

f(t)
fitykhih =y,

/ Bty >t

Théi gianfhoat dong

N

p(hv <hgh)

\
A

fih,)
t=t,

Mot s§ phan phdi mon f(h,}

Chiéu cao moén

Kad

Thdi gian lam viec t
Hinh 9.3: Phdn phdi hong ciia cdp ma sdt

Hinh 9.3 biéu thi qui trinh mon ngiu nhién, dai lvgng nay c6 mat do phan phéi la:
f(h,) tai mi thdi diém t = const. Va hy, = const, ta c6 ham mat d¢ cia dai lugng ngiu
nhién 12 (t).

Dién tich phan gach chéo duéi hinh 9.3, f(h,) chinh I3 xic suit khéng hong tai thoi
diém t, con phdn dién tich gach chéo f(t) A khi T > t, chinh Ia x4c sudt hong do mon t.

Va xdc suat khong héng ; P(h, <h,,) hay P(T > t,) (9.6)

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

Kha niing phan phéi ciia f(h,) c6 ba dang chinh sau:
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fih,) f(h,)

st ol = il

o iy
t
Hinh 9.4: Cdc dang phdn phéi cua f(h,)
Phuong sai:  D? (h(1)) = D?(hy) + D? (h,)" ¢ 9.7)

D? (h (t)) = B + At (coi nhu tuyén tinh) 9.8)

oy =yD*(hy) 9.9)

coi o,, nhur 12 do 1éch chuén cha hy(s).

9.4.3. Hé so bién déi 9
Heé s6 bién d8i 8 xéc dinh qua thuc nghiém, va dugc viét nhu sau:
Sth
S(hy)= (Bhy) (9.10)
hy

Bang 9.3 Hé s6 9 (h,) - tri sé kinh nghiém

Cap mon Diéu kién lam viéc He s6 v(h,)

Gidy mai/thép 0,023...0,045
Thép/thép + cit 0,01...0,05
Thép/Vat liéu ma sat 0,11...0,19
ALsi - /GGL
ALsi-/HB 77

HB 92 Mdy thlr nghiém

HB 129
Déng/thép
Xy lanh Mdy lam viéc 0,31...0,63
Vong gang 0,16..0,44
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va he 8 v déi véi t6c do mon 8 (h,) trong khoang 0,45 ... 0.9;
DGi véi vong gang 9 (h, )~ 0,38 ... 0,44
Théng thudng khoang 9 (hy) =02 ... 0,4

P(t<t)=F() 9.11)

) (9.12)
hV

hy =E(hy) (9.13)

V(t)=0,12...0,4
Thidu91  Cho t,= 10000 (h);  o(t) = 1340 (h)

Ta cé: 3(t) = o) =013
Ly

9.4.4. Tiéu chuan danh gia hong

Tieu chudn dénh gi4 su cd hong - c6 thé dugc mo ta qua gid tri gidi han cia tiéu
chuin, co dién, nhiét...

Tir d6 xdc sudt xay ra su cd hong 1a:

O(Ax)
ot d

_rba ., __%
F(t) = j = dt _oj 30 9.14)

trong do: Ax - tinh chat dic trung cta co nhiét dién;

o
E;lx_) - phu thudc vao hinh dang, vat liéu cap ma sit;
o(Ax) . .. 2 PN . p Y
Pl téc do thay doi, phu thudc qué trinh hong, su c¢6 néu bién déi thanh
nﬁng‘ luong.
k
I

xac sudt hong s€ la:

t KCD
F(t)= | _aq;[z M]dw

a(Axco) 1 ot
t dq Kunitt D(AX i)
+| ——— — ' id
oI O(AX g ) [ 1 ot "
t dq Khsa AAX,g,)
+ a
J a(Axhéa)[ 21: ot ds - ©-16)
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va

OF(t A Lo B(A
ot a(A ) ot a(Ax oI T o
Kahi 6a
A aq hiet  O(AX ppiat ) oy aq Kise  B(AX g, )} .
O(AX higr) ot O(AXypsa 3| T ct
Chinh 1a ham dudi dau tich phan cta F(t).
Bang 9.4. Xac dinh do tin cay theo hong, sy ¢6 do mon.
Cic thong so chinh do tin cay theo phan phoi xdc suat
Phan phdi
Mat do phan b3 Chuan Weibull
thei diém hong
f(t) 1 (t—llb )2 f (t) = (l* A.* [Ct—l efltu
f([) — 20‘2
2n
R(t) 1 @ ‘(l—l";)z R(t) = e—lla
R(t)= e 29 dt
7|
F(1) _(= ttb) Ft)=1- e-',u“
F(t) = j e 20
J_
AL MO = () A (1) = ok Ax !
R(t)
t t,, tai R = 50% r(l”J
_ o
tlb - ?\‘l/u.

Véi phan phoi mii:
. . 1
f()=1* M R =™ ; FH) =1-¢""; A =hings6; 1, =
Tuong quan do tin cy cla chi ti€t mdy, mdy do mon, hdu hét tuan theo phan phéi
chuan va phan phéi Weibull.
Khi o = 1 — céc thong s6 s& chuyén tir phan phdi Weibull sang phan phéi mi.
Phan phéi Weibull thuong dugc dé nghién citu, tinh todn, thiét k& d¢ tin cdy, tudi tho

cua 6 lan.
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Khi dé:

F(lﬂ) 1 . 1
S S \/F[H-)—F{H—J 9.17)
\/r(ng)—rz(nl]
x ° (9.18)

Phan bé Chuén Weibuli M
fit) flt) 0 < f{t)
o=1 5
" < \
t - T —
Rt Rk a>1 R(t
a=1
R{t)
a<
{ t
F(t F() F(t)
Fi) ot
o> 1
oa=1
! 1 T
A4 AfD AfD)
a<t a>1
Aft)
a=1

t t
Hinh 9. 5: Sy phu thugc cdc thong 56 do tin cdy vao cdc thoi gian lam viéc

Fix+1)
X
FX)=(x-DIx-1) khix >2
Chi y: I'(1) = 1, T(2) = 1 ; T'(1,46) = 0,88560 —» nhd nhat trong I'(1) va ['(2)

Hne
{3

I(x)=

khi x <1

V=
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1 yd

Y

0,2 04

06 08

9.4.5. Trinh tu xac dinh tham s6 o

Tir s6 liéu ban dau:

Hinh 9.6: Phy thugc cia a trong phin b6 Weibull vao hé s¢” 9

« Xdc dinh thoi gian hong t;, N, , F(t) bang s6 liéu thuc nghiém.

« Dat F(t) vao gidy phan phoi Weibull.

+ Xem cdc diém gan dudng thang.

« Xdc dinh théng s6 o va A.

« Didnh gid phan phdi theo thong s .

Bang 9.5
O<a <095 095<a<1,1 ILl<a<29 29<a <4 4<q
Hoéng sém Hong ngiu nhién Hong muon Hong muén Hong muén
Phén phéi Phan ph6i mil Phan phéi Phan phéi chudn Phan phéi
Weibull Weibull Weibull

9.4.6. Ung dung khi mon tuan theo phan phéi chuan

¢ (x) = @(x) = f(1)

¢(=x) = 1 — ¢(x) twong tng ¢(x) = F (1)

¢(-x) = R (D)
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4
Aty x 10
(thx RW)

0.6 X
x Tr_léng ke
los Ly thuyét X A(t) Iy thuyét
] A{t) thdng ke
6708 R(t=ty)=05 x’ e

404 t, = 10.000h \x
4

=-|—

t

T t 1 -
6 8 10 12 10 (n)

Hinh 9.7: R(t), A(t) ctla vong gdng dong co diezel

9.4.7. Xac dinh do¢ tin cay theo mon
Bao goém: chiéu cao mon, khéi lugng mon, téc dé va cudng do mon

& 0 khi h = by,

X

Pl > =R(Y

Plhye +hy > hg)
\P(hve Hhy <hyg)

// / fih) khit=1,

N

hV
Chidu cao mén

Elhy)

Hinh 9.8
hy(t) = hyg + hyt (9.19)
néu khong cé mon ban ddu: hyg =0
hy(t) = hyt
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Da6i v6i tée do mon: vi du khi hyg=0 cé:

2
f(hv)z_—l__exp _th_—.zE(hX_)l_
JDX(hy)2n | 2D%(hy)
B . . 2
. h, —E(h
F(fhy) =~ exp BLY 2(. V)]
yD*(hy )27 2D%(hy)
hv
Pgh
he
t
P(h, <h,g)
Hinh 9.9
hvgn [hy ~E(hy)]*
] . D2(h.)) = _ Ly VA ah
d(hy ; E(hy); D*(hy)) _0[ Doz | T 2Dy v

Ki vong toan hoc: .
E(hy(()) = E(hyg) + E(hy)t

Phuong sai: _
D?(hy (1)) = D*(hyg) + D?(hy)t?

Xdc suat khong hong:
p(t, <t)=P(hyg +hygt 2 hyy)

néu hy >0;  hyy>hyg>0
Him mit do phan bg thoi gian hong:
hygn — E(hyg) D (hy)t+E(hy)D? (hyg) .
. 3
J2r (D?(hye) +D*(hy) tZ)A

f(t)=

1[1-:(}1VE )+E(|'w)t—thh]

2D? (hyg)+D2 (hy)t?

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)
(9.24)

(9.25)
(9.26)

(9.27)
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E(hyg)+E(hy)t—hyy, J
JD? (hyg) +D*(hy )1
R() =1-F()
~E(hyg)-B(hy)t—hyy }

JD? (hye ) +D? (hy )1

Tinh theo thé tich cé:
E(Vyg)+E(Vy)1=Vy ]

D2 (Vo) +D? (V)12
CE(Vyg) - B(Vy)t— Vg, }

JD? (Vyg ) +D? (V)
Thir phan b6 chudn - trén luéi xdc suat gidy s6 500.
Xéc dinh gi4 tri: hygla ky vong E(hyg)
l:lv 1a ki vong E (hyg)
Stve 12 phuong sai D (hyg)

F(t)=¢{

R(t):d{

F(t)=¢{

R(t)=¢{

St 1a phuong sai D (hyy)

trong do: EVE =
2 1 s NRY
Shve = N_—T 21: (hyg — hyg)
9.4.8. Thong so hong cia cac dang mon tuyén tinh khic nhau
E(hy () =E(hyg )+E(hy)t
D*(hy (1)) = D?(hyy )+ D?(hy )t
E(hyg)+E(hy)t—hyg,
JD?(hyg)+D? (hy )12
E(hy (1)) =(hyg )+ E(hy)t; E(hyg)=hyg = hing s6
D?(hy (1) =D*(hy)t*;  D’(hyg)=0
E(hyg)+E(hy)t—hyg,
JD? (hy)12

(1) 1

F(t)=¢{

\

@4

F(t) =¢[

“
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E(hy () =E(hy)t ;  E(hyg)=0
3 D?(hy (1) = D*(hy)t* + D*(hyp)=0
E(hy)t=hyg

F(t)=9¢
JD2(hy)

E(hy () =E (hyg)+(hy)t ; E(hy)=hing s6
D?(hy (1)) =D*(hyg)

N—]

)

(4)

7F(t)=¢ E(hyg) + (hy)t—hyg,
J D> (hyg)
No
 Thy

trong do: hy = 1N
No /. . 2
ShV ;(h\/l V)

tir ham ¢ (x) ta co:
x\/D? (hyg) + D ()1 = Elhyg) +E(Ry)t ~hyg

Khi F (1) = ¢ (x) = 0,5, tifc 12 tai x =0 —> tso —> ¢6

E(hyg)+ E(hy)tsy —hyg, =0

hyg, —E(hve) D“(hv)
E(hy) T E (hy)

tb 7

hodc 1, = tsg (1+V2(hy))
Thi du 9.2. T6c d6 mon mot s6 chi tiét 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 ging s0 1 0,02 ..003
Vong ging sO 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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Rt)  og
v=04
08T v=06
o7t Ly=02
061
057 hygn = 0,3mm hygn = 0.5mm
0471
0.3¢ -
J by 02t N
oAt
D50 60 70 80
0‘\ L ' 10
(Khi hye = 0) 5000 §\ ?\t\\\—_\‘
AN R
[ —
10.000 N ~—
NN ST [
N
15.000 el
>
20.000 %5 \ <
TRl | e
25,000 % <

AR

4

Hinh 9.10: Quan hé vin t6c mon va tudi tho % gamma

9.4.9. Ung dung véi cudong do mon
Cudng do mon cé thé vist:
hy _ hy
I, =—Y =
VR v

ms

trong d6 v, — t6c d¢ trugt tuong déi clia cip ma sit c6:
[E(hyg) +E(Iyvp )t —hyy,
| D2 (hyg) + D2 (I, v, )12

F(1)=4¢

R(t) _ (I).__E(hVE)“_ E(Ihvms)t - thh
| D (hyg) + D2 (I, v, )1
Khi E(hyg) =0
RO =4 E (I Vi )t = hygy
JD? (I, v, )t
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R(t)=¢ (9.44)
JD? (I v )t
khi v, = hang s&:
hV h
the = 2 (9.45)
Vo, [E(Ih)— X \/D2(1h)]
JD*() = v(1,)E (1) (9.46)
tyq (thoi gian hoat dong) = ty,, = hgn =g !
Vons [E(Ih)—x \/Dz(Ih)] (L=xv(I,))
h
thg = tyg = 2.777*107 Veh (9.47)
Vs B (1 —xv(1},))
h
E(I,) = Veh
v (1 —xv(;))
Bang 9.6. Gia tri x va 1/(1-x39) véi xac suét R(t) cho bang voéi (1)
1/(1-x8)
R(t) X
$=0.2 $=03 9=04 $=0,5 9=06

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 0,889 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

Béang (9.6) c6 thé biéu dién bing biéu do:
(1) cho: R, $(Ip), Vi Nvgn > Ip-

tim: thq

(2) cho: tyg ; R(t); 8 (L) 5 Vs 5 Dygp.

tim: I
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(3) cho: tyg . 8 (1) 5 Vins 5 hygn 3 T

tim: R.

9.4.10. Xac dinh dé tin cay trén co s& mon

Tinh theo mdn bang phuong phap nang luong.

Tir: I, =

trong do: 1 - img sudt ti€p tuyén do ma sat;
e"ms - mat d¢ nang lugng ma sat riéng.

Ki vong: E(L,)= E(LJ

el'llS

#*

eiIIS

Phuong sai: D"-(Ih)=D2[ . J

E(hyg)+ E[WT“ Jt —hyg,
F(t) — ¢ ems

2 2 Wms } 2 2

D? (hyg)+ D?| Dms |2

i . Cms ]
Khi v, = hing sé:

- . a

E(hVE) + E[*_J Vmst - thh

emS

F()=¢

\/D2 (hyg) + D? (—'E—Jvzm {2
ems

Néu E(hyg) va D¥(hyg) 0; t va Vs = hing s6 ;

1
E(hyg)+ E[ x Jtvmst ~hyg

ems

\/D2 (hyg)+D? [ 1 Jrzvis t2
el'l"lS

F)=¢

(9.48)

(9.49)

(9.50)

(9.51)

(9.52)

(9.53)

1 i
X \/DZ(hVE)+D2 (—-) V2 12 =E(hVE)+[ - mest—hvg},

< c

ms ms
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Bang 9.7. Tinh cic thong s¢ dé tin ciy trén co s¢ dang mon khac nhau

(1)

E(hy (1)) = E(hyg) +E[“’;“S ]t

ems

[+

ms

ems

F(t)=4¢

D (hy (1) = D2 (hyg ) + D? (“ﬁ"s J 2

TV s ]

\/Dz(hvﬁ)mz (_Tv,,mS] 2
emS

hygn

74 E(hy)

(2)4

Y -

c

E(hy (1)) = (hyg) + E(“ims ]t

ms

D (hy (t))= D? [3@—] 2
<

(hyg) +E (3"&

[¢]
3
&
S—_——
-_—
l
-
<
L)
=2

F(t)=4¢

E(hy)

(3)

.

-

E(hv(t)):E(l‘lﬂJt

ms

ems

v
E( *mSJ t_thh
Cms

D*(hy (1)=D? (E’LJ 3

F(t)y=¢

hugn

-

CONE

E(hv(t»=I~:(hwz)+[w;“s ]t

ems
D?(hy(1))=D*(hyg)
v

E(hyg)+ ("_HEJ t—hygh
e

ms

F()=¢

JD?(hyg)

vgh
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Khi F(t) = 50% thi ts, tvong tng véi x = 0.
Ta cé: F(t=t5) =$(0)=0,5

E(hyg)+ E(‘Tl“] Winstso —hygn =0

ems

_ thh —E(hvg)

L5 = "
E | "Vms
Cms

Khi E(hyg) =0 va D? (hyg) =0

Ta cé:

F(t) =

Néu t va v = hang s6:

F(t)=¢

TvmsE(*iJ[l—x- DZ( 1 H
ems €ms

Néu theo hé s§ bién déi v:
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all

N
X
AN
//

\)v
g \\\\s\
'\\

Hinh 9.11: Tuong quan: e:ns 3 T3 Vs 3 I va tgg (hvgh, v= hdng s6)

/)
7740
%

9.5. XAC PINH CAC THONG SO PO TIN CAY KHI LUGNG MON LA HAM PHI
TUYEN CUA THOI GIAN

Trong mot s& trudng hop, luong mon c6 thé vi€t dudi dang ham luy thira sau:

hy (t) = hyg +hyt* (9.60)

Néu hy(t), hy (t) va hyg tuan theo phan phéi chuén ta c6 do tin cdy la:
~E(hyg)-E(hy)t* +h
R(t) = ¢ VE v) - (9.61)
JD?(hyg) + D2 (hy ) %

Néu coi hyg = 0 ta c6: .

E(hy (1) = at

D(hy (1)) = bt 9.62)

v hy(t) twan theo phan phéi chudn & moi thai diém thi do tin cdy sé la:

~ch
R()=1-¢ [Lﬁﬁ“—} (9.63)

\/gthh

trong dé: ¢, g - nhitng tham s8 dugc xdc dinh nho vao két qua mon cu thé.
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Trong trudng hop gid tri giGi han hy,, dd cho ta c6:

+exp
¢[ Vbt

R(t) =1-1

*(@bﬂw@—hm)
|

Jot

|

b

Trong mot s trudng hop chiéu cao mon con duge viét dudi dang:

N(t)

hy () =hyg + 2 hy;

trong d6: hy; - lugng mon trong khoang 1am viéc thit i, hodc do y€u 8 i tic dong;

i=1

N(t) - s6 khoang hoac s6 cic yéu t6 tic dong gay mon.

Do tin cdy c6 thé viét:

R(t)

_ thh —A'
- [ I ‘}

trong d6: A va c 1a cdc thong nhan dugce tir bang két qua do mon.

Xac sudt hong twong ting v6i mat do phan phdi khic nhau, ta ¢6 két qua sau:

F(t) =

Trong dé: t - thoi gian;

t—c

dfw]

¢ - ham phan ph6i chuén ho4;

a, b, ¢ la céc tham s6 clia ham phan phéi.

Trong d6 A 1a tham s0 cha

Trong d6 A va a la tham s6 ctia phan phéi Weibull:

|

F(t) =1 —exp (- A1)
phan phéi mii:

F(t) =1 ~exp (- M%)

F(t)=¢|: Int-A

trong d6 ¢ - ham phan phéi chudn hod;

A, B, C - cic tham s6 clia phan phéi.

Qua 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 phan phoi Weibul

Xac dinh d6 tin cay trén co s0 mon

Khao sat mon 20 chi tiét & cling diéu kién mon, diéu kién lam viéc t; 1a thoi gian hong

chi tiét thir i.

Bang 9.8 trinh bay: thoi gian hong, xdc suat khong hong va hong R, (1) va F, (1) khi

N, = 20.
Bing 9.8
® 0| No | Rew=20% | R.)=T0%
o o

520 I 19 5 95
680 2 18 10 90
800 3 17 15 85
900 4 16 20 80
920 5 15 25 735
1000 6 14 30 70
1100 7 13 35 65
1200 8 12 40 60
1260 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 14 6 70 30
1650 15 5 75 25
1700 16 4 80 20
1750 17 3 85 15
1950 18 2 90 10
2000 19 1 95 5
2700 20 0 100 0

Sir dung gidy phan bs xdc sudt s6: 687 mo ta két qua thuc nghi¢m, mod ta theo phan bg

Weibull.

D6 thi xéc dinh cac thong s& phan b6.

w=3:h=1/c% 71— thoi gian dé c6 63,2% F(t) tuong ting ; = 1450h; . =3,28.10"° 1/
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Hinh 9.12: Thit nghiém phan b6 theo gidy (phan bo Weibull) va xdc dinh cdc théng s6 phan b6

R(t
! 10} 100
fit) 4 4
Kt x10 | () x 10
A
6 [ 60
0,5 ;
" \ 440
+ Ly thuyét
Thyc nghigm 2| 20
0 e
1000 2000 3000

Hinh 9.13: D6 thi R(1) ; fit); Mt)
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Bang 9.9. Cac thang sé R(t) ; f(t) ; A(t) ; F(t) theo phan phéi Weibull

t(h) R(D) F(t) f(0y*10* (1/h) AD10% (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 3,29 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 1,45 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 71,14
Thoi gian hoat dong trung binh:
I (1 + 1)
(, = o 11333 (p =1295 (h)

?Ll/(l

Do léch chuan:

T

Trong dé: I'(x) 12 ham mat d6 phan bd Gamma, 14y theo bang:

1
c—klla

(3,28.10710)13 7

]
l+—|=
a/ (3,28.1071%)3

1

I'(1,666) = 0,90167 + 0,00063 = 0,9023.
['(1,333) = 0,89338 — 0,00038 = 0,89300.

o = 466 (h).
v(t) = o/ty, = 466/1295 = 0,359

*

s

M = 1267(h)

|

2

3.28"10710 %3

J%

JT (1,666) - I2(1,333)
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2. Khi mon tudn theo phdn phéi chudn

Thi nghiém mot nhém cdp ma sét vé su phu thude chia mon vio thdi gian, cha cing
vat ligu, cing diéu kién lam viéc, c6 36 két qua nhu sau: (h).

Bang 9.10
288 360 3635 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 tu tinh nhu sau:

Thit 1. Chia 16p ¢6: K £ 51gN, chon K = 6.
Thit 2. Khoang méi 16p 17h.

Thit 3. Thit trén gidy phan phéi

Bang 9.11
At (h) t (h) An (1) N(t) R(t) FO | f1).10° | AQ. 10° |
288...305 - 2 - - - 3,27 3,46
305 - 34 0,94 006 | - -
305... 322 - 5 - - - 8,17 8,65
322 : 29 0,80 0,20 - -
322... 339 - 10 - - - 1630 | 20,30
339 - 19 0,53 0,47 - -
339... 356 - 10 - - - 1630 | 30,90
356 - 9 0,25 0,75 - -
356... 373 - 6 - - - 9,30 39,40
373 - 3 0,08 0,92 - -
373... 390 - 3 - - - 4,48 58,80
390 - 0 0 1 - -

Hinh 9.14 trinh bay cdch xdc dinh cdc thong s6 phan phéi trén gidy xdc sudt (phéan
phéi chuin) twong tng véi bang s6 lieu 9.11.

_ An() 2

f(t) ¢ f(t)=——=3,27.10""
36.17

o*
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. A
va f(1y =200 f,(t) = 234610
AIN(t) 17.34

%

99
98

96 ,
%0 o5 /x/
80 £

70 X4

t, +S = 364,5h

60 t, - S = 318,5n
F(ty %0 p S=2%h
40 7 1, = 341,50
30 %
20
LS x

N

10
4
2

q
05
02

0.1
0,05

002305 320 40 360 380 400
t(h)

Hinh 9.14
Mo ta gin ding gid tri F(t) theo % tuong ting thoi gian t, né gan tring v6i mot dudng
thang, nhu vay F(t) chdp nhan phan phéi chuén.
3. Viéc xdc dinh phdn phéi ciia s6'liéu c6 thé su dung phép thi y* hodc Kolmogorov

Dai v6i phan phéi chudn, ta ¢6 thé thong qua phép tinh sau:

1 X
lp = N, i:lti (9.71)
S= \[ N PR (9.72)
No -1 i=1
$=237h

Tuong ting hinh 9.14 ta c6: t, = 341,5 (h)
Nhién duge S = 23(h).
4. Xdc dinh f(t); R(t); F(t) va M1)

. —t
bat Z, =(t‘ “’j (9.73)
[¢)

143



Co: ©(0,1) = p(x) = \/;_ﬂ e 2 (9.74)
f(t,) = ¢(Z;)/ o (9.75)
o(-x) = ¢(x) (9.76)
Tuong ing c6: §(Z) = F(t) =1 -R(t) (9.77)
$(-Z) =1-¢(Z) = 1 = F(t) =R(t) - (9.78)

Khi t, = 341,5 h va o = 23,7h c6 két qua 9.12 dugc thé hién & bing sau:

Bang 9.12
t -ty Z 0(2) R(t) 0@ | f*10°1/h | A0*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 0,3989 16,83 33,66
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
Hé s6 bién dong tinh theo v (t)
S , , .. . .
8(t) =—=0,0673 — sir dung dé€ so sanh 2 phin phdi thuc nghiém va li thuyét
th
(hinh 9.15).

a}

. ' N Ly thuyét
/

141
110m \
ol / /Thuc nghiém
fity 8
6| / \\
41
T 1 L \,\

250 280 300 320 340 360 380 400

{t ——

Hinh 9.15a: Phan phoi thuc nghiém: bdc thang (Ii thuyét) va phan phéi lién tuc
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b)

09} “x Ly thuyét
081 \ X Thue nghiém

07k X
R(t) 06|
051
04|
031
0,2
01 X

/

250 280 300 320 340 360 380 400

¢

M) 60 Ly thuyét
50
40 -
30 - Thue nghiém
20
10L

250 280 300 320 340 360 380 400

t —

Hinh 9.15b, c: Phdn phoi thic nghiém: bdc thang (1i thuyét) va phan phéi lién tuc

5. Anh huéng cia cuong dé mon dén xdc sudt hong:
a) Xic dinh d¢ tin cdy lam viéc va hong héc, khi cuong do mon bién doi gidm di, nr
gid tri ki vong ciia cuong do mon cho nhu sau:
E{,,) =0,5.10°
E(I,,) = 1,6.10°
Thoi gian lam viéc t = 100 (h) va c6: E(hyg) =0 ; v, = 0,55 m/s ; 9(I,) = 0,3;
hygy = 0,3mm.
Hiy xéc dinh xdc suit hong do mon:
Vi v, = hiing s6; c6 xdc sudt hong la:

E(Ly Vst — Rygn

F(t)=®
,/DZ (I, )Vt

(9.79)
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trong dé: \D*(1,,) = w1, ).E(1,,) = 0,3.0,5.10% = 1,5.107°

Va  D*(Iy,) = v(1,).E(,,) =0,3.1,6.10® = 0,48.10
_0,5.10‘8.0,5.3600.100—0,3.10”3}

E (t = 100) =
X )= 1,5.107%.0,5.3600.100

=4

[9%107% 3+ 10“‘]
. 27710

F,(t = 100) = ¢ [2,22] = 98,6% — R,(t = 100) = 1,4%

F, (t=100) = ¢ [- 138]
Vid(—x)=1-¢(x)=1-0,555=0,445
Tic la: F,(t = 100) = 44,5%
VaR(1=100) =55,5%
Nhu vay: Giam cudng d6 mon s& din dén gidm x4c sust hong héc.

b) Anh hudng cia dg léch tiéu chudn dén thoi gian lam viéc, véi R(t) = 90% va bién
thién X(1,) tr 0,1 dén 0,7

Hay xdc dinh thdi gian 1am viéc 12 bao nhiéu?
Cho: E(I,) = 107 ; E(hyg) = 0; hy,y, = 2,5mm ;v = 1m/s
Vins(M/S) va hy,, (mm).

Thoi gian hoat dong:

h
tha = tyy =2,777.1077 Veh (9.80)
Vs ECLy ) (1= xv(I))

R(t) =0, c6 x =~ 1,28 — x sir dung trong cong thirc = 1,28

v(I )= v i) va yD?(1,) = v(I,)E (1)

E(I h)

VyD*(,) =0,1.10° ;. D*(1,,) =0,7.10°

Thoi gian hoat dong iing véi v(l,) =0,1 la:

tigy =2,777.107 —; 25 =615,6h
' 1071(1+1,28.0,1)
Thoi gian hoat dong g véi 9(1,) = 0,7 1a:
ty, =2,777.107 25 =366,2h

10°1(1+1,28.0,7)
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Trong d6 cdc thit nguyén la: v(m/s) ; hy,, (mm) va R(t) > x — 1ay ddu am (-)

hyg =0 luong mon, hay khe ho ban dau.
¢) Thoi gian lam viéc 6 F(t) xdc dinh
Cudng d6 mon cin phai 1 bao nhiéu, dé thuc hién thoi gian 1am viéc c6 xdc sudt hong
F(t) nhat dinh:
X4c dinh cudng d6 mdn cha cap ma sat trugt néu thoi gian 1am viée t = 5000 h va cho:
F(t = 5000h) = 0,1 ; E(hyg) = 0; Vg = 3m/s ; v(I) = 0,4 ; hyyy, = 0,5mm.
F(t) = 0,1 vaR(t) = 0,9 twong tng x = - 1,28
hygh-2,78.1077
t.v,, (1 —xv(I,))
E(l,) = 0,5.2,78.1077 613,107
5000.3(1+1,28.0,4)

Diéu d6 chiing 16, cdn phai ¢6 trang thai boi tron uét méi ddm bao E(l,) = 6.13*10™"

Tt (9.35)co: E(I,) = (9.81)

d) Anh hudng ciia diéu kién lam viéc dén R(1)
Anh hudng clia diéu kién lam viéc dén xéc sudt lam viéc khong hong cla cdp ma sit
khi thoi gian 1am viéc xdc dinh ; t =300 (h).

Cho: hy= hyt =K, PVmt (9.82)
p =1,6N/mm? +0,45N /mm’
v, =2m/st 0,6m/s

* Theo phan b6 chudn * 26

* Van t6c mon trung binh EV thong qua thuc nghiém:
hy =1,2.10° mm/h

* Po chinh xdc yéu cau d6i véi cap ma sit: £ 0,06mm (vang phan phdi 20)

* Mon gidi han hy,, =0,5mm ; hyg = 0.

Trinh ty tinh nhu sau:

1. Do léch tiéu chudn cho di€u kién hoat dong:

o, =D (p) =0,225 N/mm’ - do p+20

oy, . = (D*(v,,,) =0,3m/s - do 920

2. Hing s6 K
K, = hy

o i
P-Vis

~1,04.10"mm2/N ; hy (m/h)
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3. D6 léch chudn phu thudc vao chinh x4c san xuat:
oy, = yD?(h,) = 0,03mm

4. D6 léch tiéu chudn ciia van téc mon:
D’ hy = DX(K,.p.ve) = K2D?(pv,,)

G4, =D (hy) = Ko D (P)D? (V) + 52D (Vg ) + V2. DX (p)

oi, =K, 1(0,2252(0,37 + (1,6)°(0,3) + (2)(0,225)?

o}, = 2:476.10" mm/h
5. X4c sust khong hong, khi t = 300h:

hy,. —h
R(t) =R(300) = ¢ Yeh ""’_t (9.83)
JD?(hy) + D (hy )2
5-1,2.1073,
R =6 0,5-1, 300
J(0,03) +(2,476.10*)2 (3002

R(t) = ¢(1,747) = 0,959
6. Sir dung biéu d6 9.16 ta tim dugc gid tri R(t) twong r:
D6 thi quan h¢ R(t), hyg , EAL) L v, ty,

Thi du tuong tng c6 ki vong ciia cudng do mon 12 E(,):

h
Ly, = —2 (9.84)
ms
trong do: I, - cudng do mon trung binh;
hyg - t6c d6 mon trung binh;
Vs - t0C d0 ma sit.
O day cé:
L, = 1,66.10°1°
Hé s6 bién dong:
: JD%(hy)
v(hy)="—"Y~ (9.85)

E(hy)
v(hy)=0,206

chov,  =2m/s
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Hinh 9.16

Tir hinh 9.16 c6 két qua sau:

Edy) _ | 66.10°

Chon truc toa do

t/100 = 3h
Tir truc t,4 = 3 ta xdc dinh dugc gid tri R(t = 300) = 0,96.
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e) Xdc dinh théng s6 do tin cdy cua cdp ma sdt

D6i v6i cap ma sat cing vat liéu, cing diéu kién lam viéc, khi thir moén. hy,; dugc xic

dinh theo két qua khi do dac, ngudi ta thit nghiém mon 50 cap ma sat, vé6i v, = 0,4m/s.

Chiéu cao mon gi6i han hyg, = 100pm. Bing 9.13 cho két qua thir nghiém:

Bang 9.13
hyg; (m) 1,.10° By (um/b) | hyg (um) 1.10” 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
53 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 ) '1,2 59 0,8 1,2
43 1 1,5 74 1 1,5
52 1 1,5 37 14 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 24
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 dé t6¢ d6 mon duge tinh nhu sau:
| Ahy,

St dung gidy phan b6 xac suit s6 678 mo ta két qua thuc nghiém, mé ta theo phan b

Weibull.
Va
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Hinh 9.18: Xdc dinh E(hyg) va D(hyg) bdng gidy xdc sudt chudn

- . m
Hinh 9.19 xdc dinh fiyg 3 E(hye) = 1,275

2
m
s2, ; Dz(hv)=0,26-”h—2-
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Hinh 9.19: hy, va S3,

Trén gidy phan phdi chudn, cic thong s6 mon duge xdc dinh nh& cic hinh (9.17)
(9.18) va (9.19)

2
m - m
hves =E(hyg) =50um ;  D?(hyg)= 169%;2——; E(hyy ) = 1,27“T

D3(hy )= 0,265:;—2
Theo phan phéi chuén ta duoc:
E(hy(D)) = E(hyg) + E(hy )t
D*(hy(t)) = DX(hyg) + D*(hy )t2 . (9.88)
Néu cho gid trj hy,, = 0,1mm ta dugc:

1,27t - 50 J

\/ 169 + 0,26t>

* Xdc sult héng: F(t) = ¢ |:
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* Xdc sudt khong héng: F(t) = 6 { ~1,27t+50 }

169 + 0,26t>

Két qua F(t) va R(t) duge trinh bay & bang 13.14

Bang 9.14. Gi4 tri F(t) va R(t)

t(h) [Z] F(t) R(1)
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 0,471 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 su phu thudc cta R(t); F(t) vao thoi gian.
Khi F(t) = 0,5 twong tmg $(Z)=0,5; Z=0.
C6 thoi gian tuong ung la:
_ hygy —E(hyg)
50 = E(hy)
tso = 39,37 (h)

(9.89)

RO 50

1,0 ——x\<<

028

R(Y
F{t)

04

02

0,09

Hinh 9.20
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Thoi gian lam viéc trung binh 1a:
tp =tsp(1+ v (}:lv )
véi v (hy ) = 0,40:
ty, = 45,6 (h)
Khi xac suat hong F(t) # 0,5 ¢4 phuong trinh sau:

xy[D*(hyg) + D?(hy ) = E(hyg)+ E(hy)t—hyy, (9.90)
Trong do6 x 1a thong s6 dugc x4c dinh thong qua bang tich phan ¢(x) = F(t) tic 1a dinh
trude xdc suat hong ta c6 duge mot gid tri x tuong dng.

Thi du: Néu ¢6 F(t) = ¢(x) = 0,841 thi ta ¢6 gid tri x = | tuong ting tir bang ¢(x). Thay
vao (9.85) ta co:

1V169 + 0,26t =1,27t — 50

2 - 94,07t + 1726,66 = 0
t = 69,05 (h).

C6 thé ket luan ring: Tuong dng véi hygy = 0,Imm va cho phép F(t) = 0,841 thi thoi
gian lam viéc s€ 1a 69,05 (h).

g) Xdc dinh cdc thong s6'dé tin cdy véi cdp ma sdt chuyén déng quay:
- Trudng hop cap ma sit chuyén dong quay.
Cho cic s6 liéu sau:
E(hyp) = 0; v(I,) =0,4 ; E(,) = 2,107 ; hygn = 0,5mm
Duong kinh truc quay: d = 20mm.
Géc ti€p xiic ¢ = 100°.
Hay xac dinh s6 chu ki twong ting Z dé R(Z)=09vaR(Z)=0,5 quing dudong ma sat
trong mot chukila: S, =r¢,choZchuki: S, =r¢Z.

Xdéc suat lam viéc:

hy n —E( ) Zre
R(Z) = g
Z) ¢[ DX (L )Zrg ] (9.91)
h
Veh (9.92)

" E(L)ro(l - xv)(I, )
Tuong iing: R(Z) = 0,9 ¢6 x = ~1,28 (bing ¢(x)).
R(Z)=0,5 c6 x = 0 (bang ¢(x))
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Thay x vao (9.87) cé:
Zoy = 9,45.10° chu ki
Zso = 14,28.10° chu ki.
6. Mot s6'thi du tinh mon theo ndin g luon g
Thi du 9.3: Thit nghiém mon 16p ph clia ma phanh dang tron véi céc ché do sau:
Pib = IN/mm?; py, = 0,45 v = 6m/s ; epy, = 8,78.10°N/mm?; hyg, = 8mm.

Hay xac dinh tudi tho tuong ving ts ; te,.

Néu coi hy, << hy,;, va hé s6 bién dong v(——,}-—} = 0,3 va theo ¢(x) ta cé:
e

ms
tsg Ung voi x = 0.

too Ung v6i x = - 1,28.

8
ten =
7 0,4.6.10°36.10%.1/8,78.10°
tgg = 50 S 1. Y
( [ 1 D 1+1,28.0,3
1-vx| -
ems
oo = 5,88 h
Trong d6 t,q, tuan theo cong thifc sau:
h
tpg = — 1 (9.93)
TV E [ ; ) [1 — XV [TH
eI'I‘IS ems
Trong dé: T = p.p (9.94)

Trong trudng hgp giit nguyén thit nguyén (m/s) ta ¢ cong thic sau:

h
ty =2,78.107 — & (9.95)

TV E ( 1 J
eI'I‘IS
Thidu 9.4

Thi nghiém vit liéu 1am & truot tir béi tron véi diéu kién thi nghiém sau:

v_.=0,3m/s ; T, = 0,IN/mm’; e, =6.10°N/mm?; hyg,, = 0,02mm.
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Hay xdc dinh d0 tin cdy (xdc sudt khong hong) trong thot gian lam viéc t = 1000h ;
véi § =04.
Va hy,, =0,5mm.

Ap dung cong thic:

T
thh _E(hVE)_E[ * Jvmst
€ms

2
\/(em\,E )2 “{E[%J wmstJ
E:ms'

0,5-0,02-0,1/6.10%.0,3.10°.3,6.10°.10°
J(0,02.0,4)2 +(1/6.10%.0,4.0,36.0,3.10%.10%)

¢(1,695) tir bang ¢(x) ta c6:
R(t = 1000 h) = 0,955.

(9.96)

R(t)=¢

Ta co:

R()=¢ { }=¢<1,695)
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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 sir phat trién KTBT

a) Pinh nghia: Béi tron la bién phdp dua vat liéu boi

tron vao viing ma sdt, ldm gidm ma st va gidm mon.
Hinh 10.1 mé ta cip ma sit dugc béi tron.

Trong dé (1) va (2) 12 hai vat thé tiép xic, chuyén dong
tuong d6i v6i nhau, dudi tic dung cua lyc P, van toc V, (3)

1a vat liéu béi tron (4) 12 moi trudng.

b) Su phat trién ngdy cang hodn thién cia vt liéu boi @
tron (VLBT) /

- Tir thii ki d6 déng dén 1870, ngudi ta méi chi sur dung
nudc, ddu thuc vit, md dong vat; Hinh 10.1

- Tir 1870 dén 1900, san phdm ddu md, ddu khodng da
dugc sir dung dé boi tron, ngudi ddu tién sir dung 1a Béc hoc Mendéléép;

- Tir 1990 dén 1930, ddu khodng chinh thifc thay cho ddu dong thuc vat;

- Tir 1930 dén 1950, ngudi ta da sir dung hoan toan ddu kho4ng dé béi tron;

- Tir 1950 dén 1970, ngudi ta dd nang cao hiéu qua sir dung ddu khodng, bing cach
thém phu gia (nang cao hoat tinh bang cic phu gia);

- Tir 1970 dén nay, vt liéu boi tron chi y&u i ddu tdng hop, ngoai ra trong mét s6
thiét bj ngudi ta con st dung bdi tron khi, va boi tron rin.

¢) Sut phdt trién cila ki thudt boi tron

Trudc the ki XIX, ngudi ta chi ¥ dén ma sat, chua str dung chat boi tron.

- Nam 1883, Pekdp (ngudi Nga) 1a ngudi dau tien dat nén mong cho ki thuat boi tron

thuy dong;
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- Niim 1886, Raynol hoan thién If thuyét boi tron thuy dong cha Pekop bang cich dua
ra mét s6 gia thuyét. Sau d6 Boden va Taylor da dua ra them mot s6 nhan t6 quan trong
chua dugc dé cap nhu: Hién tugng lot ddu qua mat bén (x6i mon), su nhip nho cha céc
bé mat duge boi tron, dé nhét chia chat boi tron phu thudc vao nhiét d6 va dp suat (T°, p);

- Nam 1916, Keple Ertil va Kapit Xa dd dua ra I thuyét boi tron thuy dong dan hoi,
thuy dong ti€p xiic, cho phép xéc dinh chiéu day 16p ddu nho nhét va sut phan bé ap luc
trong dau boi tron;

- Nam 1960, phuong phép boi tron thuy finh ra doi (boi tron nho nguon déu c6 ép luc cao);

- Nam 1970, phuong phép boi tron luu bién ra doi (boi tron bang diu c6 thém chat
phu gia, tao ra dugc cdc pha dan héi, nhét, déo...).

Ki thuat béi tron ¢é vi tri rdt quan trong trong cong nghiép, ngay cang phat trién manh
mé. Do dé viéc chon ding vat liéu béi tron 12 rit quan trong, vét liéu béi tron dugc dua
vao vi tri ma sét, ching ta c6 nhitng nhiém vu chinh sau:

+ Pam bao tinh truyén din;

+ Giam mét méat nang lugng co hoc;
+ Giam sinh nhiét (lam ngudi);

+ Chong mon tot;

+ Chéng bui bin clia méi trudng;

+ Chong rung tot.

Bang 10.1. Mot so vit liéu béi tron quan trong

Dang khi Dang long Dang dic quinh Dang rén
Khéng khi D4u khodng M khoang chat Grafit
Khi Nitg DAu t6ng hop MG téng hop Disulfitmolipden
Khi Di6xit cicbon | DAu thuc vat
MG dong vat Kim loai (Cu, Pb, Au)
Huyén phi Hop chét vo co
Nhi tuong CaF,, 2,0, Z,5, Z,,P,0;

Viéc lua chon vat ligu boi tron tot, thuong, kém phai dua theo yéu ciu dat ra trudc, boi
tron c6 hiéu qua cao nhat la: biét két hop chat ché giita vat lieu duoc boi tron va vat liéu
boi tron ciing cic diéu kién: vi mo, vi mo, déng hoc va dong luc hoc.

10.1.2, Phan loai ki thuat béi tron

Ngudi ta phén loai K1 thuét boi tron theo nhiéu cich, theo két cu, theo trang thai chat
boi tron...
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Bang 10.2. Trinh bay, phan loai theo trang thai chat boi tron

Phan loai
k¥ thuat boi tron

Rén Léng, déo va hap chat . Kni

Bai tron — D4u phi Niuton
gidi han

Khi tinh

Ché ttr ddu md

Dau Niuton ‘

- D3u co ban

Khi déng

| DAu phy gia

Bai tron udt

Déu khoang

Hop chét hoa hoc —

10.1.3. Vat liéu dung béi tron

a) Khdi niém chung

Trong thoi gian dai, ngudi ta coi vat liéu boi tron nhu 12 loai vat liéu phu. Ngay nay
cdc nha chuyén moén da ddnh gid chiing 1a mot y€u t6 anh hudng truc ti€p dén ma sit ma
bugc phdi quan tam trong thiét k&, ché tao, bao hanh mdy.

b) Dau khodng

Dic tinh cua ddu khodng 1a duogc san xuat tir ddu mo, duge phan chia theo lién két clia
hydré c4c bon, hydro cécbon bao hoa lién két chudi, lién két vong, nhém Napton (bing
phi€n)... Nhém chat thom hydro cidcbon khong bdo hoa lién két vong, thanh phéin diu
khodng phu thudc vao géc ddu mo, tinh chat co ban cila nhém vat ligu nay dugc trinh
bay & bang (10.3).
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Bang 10.3. Tinh chat ce ban cia nhém dau khoing quan trong

Paraffine
Ti trong thap

Napton (bang phién)
Ti trong trung binh

Nhém chat thom
Ti trong 16n

Oxy hoi cham, truéc hét 1a
lien két cua axit bay hai,
chong mon, sau dé la méi

Oxy hoa khong cham, lién két
clha vat liéu khong bay hoi,
chéng mon kém, sau dé &

Oxy hoi manh, khong bay
hoi 16n, s6 lugng chét thom
giam tuong ing la su han ché

lién két sét nhét trang thai bun oxy hod

10.1.4. Tinh nhét caa vat liéu boi tron

Luc xuat hién khi truot cdc 16p chat 16ng 1én nhau, trong khoi chat long giita hai mat
phing song song 12 do ma sét ndi gay ra (goi 1a tinh nhét, quanh ca vat liéu).

aj) Do nhot dong

Mot tdm phéng khong khéi lugng c6 dién tich A, truot trén khéi chat 1ong déng chat
c6 chiéu day h, trugt véi van tée v, dua vao cic phuong trinh Niuton, ta c6 thé tinh dugc
luc truot nhu sau:

I:“ms = ﬂAE}:

.
n /—'

Hinh 10.2: Xic dinh dj nhot dong

(10.1)

Ung suat tiép clia 16p chat long s& la:
Fp _, dv
A dh
He 56 ti 1¢ n dugc goi 1a dg nhét dong (hay do nhét tuyét déi) gia tri cia n6 phu thudc
vao tinh chat cia timg chat 1éng.

(10.2)

dv . .
I goi la gradien van téc, don vi do d6 nhét dong theo he ST 1a:

_ 3N
ICP=107P =107 =" =107P, s = ImP, s
m

(10.3)
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P ki hi¢u 12 Poiz; CP la Sang ti. Poiz.

Chét 16ng ma ung sudt ti€p i 1é véi gradien van t6c ching tudn theo cdc dinh luat
Niuton, trong d6 1 1a hing s6 vat liéu, phu thugc vao dp suat. Phin 16n cdc ddu khodng,
do khong dong nhit vé ciu tric, nén cdu tric loai vat liéu niy cé anh hudng dén dé nhdr,
va dugc goi ld tinh nhét cdu triic hodc la phi Niuton.

b) Dé nhot dong luc

Do nhét dong, chua moé td méi quan hé gilta do nhét va khéi lugng riéng clia chat

long. T1 s6 gilta Ao nhér dong va khéi lugng riéng ciia né duoc goi la do nhér dong luc.

v=2 (10.4)
. ,

don vi ctia do nhét dong luc theo hé SI la:
ICS, = 10728, =107 m?%/s = Imm?/s (10.5)
S, goi 1a Stock; CS, goi 1a Sang ti. Stock
Ngudi ta con sit dung mot s6 don vi d6 nhét khdc nhu:
Do nhét Ole (°E) & chau Au
Do nhét Redut (R") & Anh.
Do nhét Saibol (SUS) & My.

Do nhét 1a mot yéu t6 rat quan trong. trong viéc lua chon, sir dung ddu boi tron, né cé
anh hudng quyét dinh dén kha nang tai, chiéu day mang diu boi tron, dp luc mang diu,
tén thit ma sét, tan nhiét, do chinh x4c co hoc vA mon.

¢) Su phu thudc cua dé nhot vao nhiét do

D¢ nhdt ctia dau boi tron phu thudc rat 16n
vao nhiét d6, né 1a méi quan hé phi tuyén, do
nhét giam khi nhiét do tang, trong moi quan hé 4,
nay do6i véi mébi loai ddu, ciing khic nhau.

v(mm)

Vatliéu khac nhay

Cong thitc tdng quat mo ta sy phu thuée ndy

nhur sau: ¥
100
At-t5) \

M, =N (10.6)

Néu & cing mot nhiét 4, cic loai dau khdc
nhau ciing c¢6 d¢ nhét khic nhau.

Hinh 10.3: Su phy thudc dé nhot
G day A 1a hé s6 i l¢, thudng véi ddu tir vao nhiét do

A =0,02 dén 0,03.
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Mo to 12 A0 nhét va nhiét do ban d4u.

d) Su phu thuoc cia do nhét vao dp luc

D6 nhat cha chit 16ng phy thudc vao 4p luc, dp luc nhé cé thé bd qua su phu thudc nay
khi dp luc 16n thi d¢ nhét ting va biéu thi nhu sau:

M, = n,e*PPe) (10.7)

3

. e n(mp,six10

trong d6: 1, - d6 nhét § dp luc p;

50 200

M, - 1a d6 nhét & 4p Iuc p,;

a - hé s6 nhét dp luc, tuong ing 4

véi céc duding dang nhiét khic nhau. 20 N

G ciing mét nhiét 46, cing mét dp luc, cdc 10 /_/ 80"
vat liéu khic nhau, ¢é do nhét khac nhau.

40 80 160 200 MPa

0
40

10.1.5. Mot s6 phuong phap do dé nhét Hinh 10.4: S« phu thuéc do nhot vao dp luc
a) Nhot ké kiéu Ole

Xdac dinh d6 nhét kiéu Ole (°E) duoc tién hanh nhu sau: tim 6 s giita thoi gian chay

ctia 200cm’ nuée cit (chat léng tiéu chudn) & nhiét do 20°C, ta cé dugc do6 nhét (°E) cho
chat long.

og=l__ b

S (10.8)
t, 50-52°

Trong dé (°E) 1a do nhét Cle, t, 1a thdi gian chay ciia 200cm’ chi long cén thuc
nghiém, t; 12 thdi gian chdy 200cm® nuéc cat & 20°C),

Trong thyc 1€ do nhét Ole duoe do & cic
nhiet do 20°C, 50°C, 100°C twong ing °E,,
*Eso» “E100-

b) Nhét ké kiéu quay

bai véi chat long ma do nhét thay déi,
cic dung cu thong thudng khéng cé kha
nang xéc dinh, do dac. Ngudi ta da ché tao
nhét k€ ki€u quay dé xdc dinh méi quan
h¢ gilta ing sudt truot va gradien van téc
truot, qua d6 xdc dinh dugec d6 nhét chia
vat liéu phi Niuton.

Hinh 10.5: Nhot ké Ole
1. Khéi luong chat 1ong c4n do,
2. Chit long 8n nhiét
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Dang déu do

Phuong trinh tinh

L ®R) M

T

=
llll Tlrllllill]l

ARARAAAR

Vol TR o

_:—:‘—%:\—1;-— = M _
2nLR;
L™
LR M

4n RIR] o

Hinh 10.6: Pdu do nhét ké kiéu quay

10.2. MOT SO PHUONG TRINH CO BAN SUDUNG TRONG KI THUAT BOI TRON

10.2.1. Cic phuong trinh lién tuc

Gia thiét, trong khdi chat 1éng chuyén dong khong ¢6 diém nguén va diém hit, khéi
chét 1éng khong chuyén hod sang dang khac, nhu boc hoi,chdy... Tir dinh luat Bio toan

kh6i luong ta c6 thé suy ra cdc phuong trinh lién tuc.

a) Phuong trinh lién tuc dang tong qudt Ole

Khio sdt mot thé tich V bat ki, chifa chat 1ong va S la mit bao quanh khéi chit long
dé, lugng chat 16ng ra khoi mit S trong mét don vi thoi gian s la:

fpv,ds

s

Theo dinh luat Bao toan khéi lugng ta co:
v, ds= ——;dv
! P J &t
Trong dé: p - khai luong riéng;

V,, - van t6c phap tuyén.
Ung dung cong thiic Ostograsky ta cé:

fpvads = [div(pv)dv

(10.9)

(10.10)

(10.11)
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Thay (10.9) vao (10.8) ta ¢cé:
J'l:@div(pv)]dv=0 (10.12)
JLot

ViV la thé tich bat ki nén (10.11) tr& thanh:
P 4 div(pv) =0 (10.13)
ot

Phuong trinh (10.11) goi 13 phuong trink lien tuc dang Ole. Khi khéi lugng rieng

op

khong thay déi theo thoi gian tc 1a: e 0

Tir (10.11) ta cé6:

div(¥) =0 (10.14)
Tt 1a:
v
vy Dy, o =0 (10.15)
ox oy &z

b) Phuong trinh lién tuc dang tog do tru

Khéo sdt phan 6 hinh tru chita chat 16ng biéu dién trén hinh 10.7

oy,
oy
4 C pd
/ DG/

.

Hinh 10.7: Phan t5 chat Iong khdo sdt hinh try

Lugng chat 16ng chay qua cac mit nhur sau:

Mait ABCD Ia pv ddz

Mat FGHE 13 pv, rd6dz + i(%‘r’f_rl d0dzdr

Mit ABEF Ia pvodrdz

Miit DCHG 13 pv,drdz +g(%gi)drdzd9
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Mit AFGD la pv,rdodr
Mt BEHC 12 pv,rd0dr + Q(SZLZ) rd6drdz

Lugng chit 16ng chiy qua cic mit, phai bing su gidm lugng chdt 16ng bén trong thé
tich do.

—@rdrdedz (10.16)
ot
K&t hop cic phuong trinh trén va chia cho rdrd8dz ta cé:
r o r 90 oz ot
Hay: % oevin) | olpve) , AV, (10.18

ot rdr rd0 dz
Dai véi chit 1ong khong nén duge, p = const
Phuong trinh (10.18) c6 dang
Ve OV 1 v OV, _
r o r 0 oz
Trong trudng hop v, = 0 phuong trinh (10.17) dua vé phuong trinh toa do doc cuc:

0 (10.19)

r o r 00

o(rv,)  dvy
" ), Yo g 10.21
ay P » ( )

10.2.2. Cic phuong trinh vi phan chuyén dong ciia chat long

a) Dot véi chdt long 1i tuong

/ piyaz

Theo nguyén li Dalambe: Téng luc z
mit, luc khéi, luc quén tinh tic dung
1én phan t6 s& lam phan t§ can bang. /
dz
Luc tac dung theo:
Phuong x: /
pdydz—(p+@dx) .dydz / o
ox 7 dy .
Phuong y: . 0
pdydz — +?Rdy dydx  (10.22) )
YET P Y ) Hinh 10.8: Khdo st phan t6 chdt 1ong

hinh hép dxdydz chita ddy chdt long
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Phuong z:

pdxdy — [p + @dz] .dydx
oz
Goi F(X, Y, Z) 1a luc khéi don vi tdc dung 1én phan tG chat 1éng, thanh phan hinh
chi€u 1én cdc truc sé la:
pXdxdydz ; pYdxdydz ; pZdxdydz ; (10.23)
C4c luc quén tinh s& 1a;

dv dv

X dVy
dxdydz ; —p?dxdydz; -p

L dxdydz 10.24
" y ( )

P dt
Trong do: v,, v,, v,1a cdc thanh phén v.

Tix cac phuong trinh trén ta c6 phuong trinh can bang theo phuong x, y, z nhu sau:

p—|p+ %dx]J dydz + pXdxdydz + p d;’t* dxdydz =0 (10.25)

dv
p—-{p+ (—;XaP-dyJ dxdz +pYdxdydz + pd—tydxdydz =0 (10.26)

- -

p-lp+ %dz] dxdy + pZdxdydz + p

Riit gon phuong trinh trén ta c6 hé phuong trinh:
1 dp _dv,

p ox dt

1 dv
Y—E'%:d—ty (10.28)
1 op_dv,

p 0z dt
Tém tit duéi dang vécto nhu sau:

dv

dtz dxdydz =0 (10.27)

1 dv
F ——-gradp = —-
5 gradp m (10.29)

Hé phuong trinh (10.28) va (10.29) goi 1a hé phuong trinh vi phan chuyén dong cua
chat léng Ii twdng dang Ole.

Trudng hop chuyén dong dimg %:—= (10.30)

Ta c6 phuong trinh dang téng quat sau:

|
F—E-gradpz() (10.31)
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b) P6i véi chat long thuc

K
T+ K anmm Ty 4
d 5p &x
00
p“ + de
Q y
+

Hinh 10.9: Khdo sdt phén t& chdt ldng dxdydz.

Tenxo iing sudt cia phan to chit long nhu sau:

Pxx Txy Txz

T T

yx Py Ty
Tax sz Pz
Theo nguyén 1i Dalambe, tuong tu (10.28) ta c6 phuong trinh vi phan chuyén déng

chat long thuc:

X__(apxx yx+arzx]___dvx

ol ax oy &)
Oty ot dv

Y_E( ax aap;u 6;Y)= dty (10.32)
_l . apxz + atyz + aTzz — dvz
pl ax oy @) dt

Chii ¥ m6t quan hé d6i ting sau:
Txy yx 3 Txz ™ Tzx s sz = Tyz

Dinh luat Niuton trong khéng glan

(10.33)
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1
bat -p= E(pxx +Pyy +Pz) (10.34)

Ta ¢d +2 vy
aco =—-
Prc = =P +2M —
avy
Pyy =—P+2n o (10.35)
v
=-p+2 £
Pz =—p+2n —;

10.2.3. Hé phuong trinh Navié - Stock
Két hop cdc hé phuong trinh (10.32) dén (10.35). Néu coi n khéng phu thudc vao toa

do (x,y,z)va v= a , d61 véi chat long khong nén dugc ¢6 & = hang va div(v) = 0.

Ta ¢6 phuong trinh Navié - Stock nhu sau:

dvy _x_L. P, oav,
dt p Ox

dv 1

—.—’=Y—-~-@+umy (10.36)
dt p

d
AE: =Z—l : @+0sz
dt p

Viet duéi dang vécto c6 dang:

d = 1
Vx o F——. gradp + vAV (10.37)
dt p

Trong dé A la toén tir Laplas cé dang:
_80) P Py
x> dy? o
Giai hé phuong trinh ( 10.37) cling véi cic phuong trinh lién wc, phuong trinh trang

Av

X

théi, cho phép ta x4c'dinh § 4n s6: v, Vy> Yz, P» P 12 nhiing dai lugng phy thuéc vio x, v,
z, t. Trong trudng hop n = n,, thi phai b8 sung théng s6 nay.

Gidi bai todn Navié-Stock rat khé ngay ca d6i véi chat léng khong nén duoc. Vi viy
cdc bai todn thily dong thuong duoc gii bing phuong phap gin diing, nghia 13 bo qua

céc thanh phén cha phuong trinh, ma trong timg bai todn xét thay kha bé so véi cic
thanh phén khac.
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10.2.4. H¢ phuong trinh Raynol

Hé phuong trinh Raynol 1 h¢ phwong trinh co ban trong 1i thuyét boi tron, dé xay
dung phuong trinh d6, ngudi ta dua ra cdc gia thiét nhu sau;

1. B6 qua tic dung cilia luc khéi.

2. Ap luc khong déi theo chiéu
day ciia 16p boi tron. Rovs
3. Do cong clia bé mat boi tron va
chiéu day cta 16p boi tron xem nhu =y
khong dang ké.

7 i rd ” B
4. B6 qua su trugt clia cdc 16p z v e X
1 =
bién, nghia 14 van t6c 16p bién cht \ . i

boi tron dinh vao bé mit béi tron ol |o X
s€ bang van t6c ciia bé mat dé.

3. Chat boi tron duoe khio sat12  ginp 10.10: Mo hink thict lap phicong trinh Réynol
chat 1ong Niuton.

6. Dong boi tron dugc xem nhu dong chdy ting va chuyén dong dimg cha chat 1ong
khong nén dugc.

7. C6 thé bd qua anh hudng clia luc quén tinh.

Khdo sit mot phan 6 chat 16ng c¢6 dién tich ddy dx.dz va chiéu cao h, trong dé truc y
va z 1an luot theo hudng kinh va huéng truc.

- Theo gia thiét (1) va (2) nén ta c6:

F=0; Q_p_=0; f:ll=0; (10.38)
dy dt
- Theo gia thiét (6); v, va v, déu khong phu thudc vao x, z, do d6 toan t& Laplas chi con
2 2
Av, = 0 XL Ay, = ‘zy"z : (10.39)
ay
Vi vay phuong trinh Navié-Stock (10.36) tro thanh:
2 2
®_g, BT B, TV (10.40)
dy x oyt &z oz

He phlfo*ng trinh (10.40) 1a phuong trinh Rdynol trong khong gian ba chiéu.
Tich phan (10.40) ta dugc

2
6vx“

1
oy’ m

2|
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x:l.gqu.cl
dy m ox
2
n ox 2

trong dé: C,, C, 1a hiing s6 tich phén, xéc dinh theo di¢u kién bién:
Taiy=hcoév, =U,
Taiy=0cov,=U,
Thay vao (10.41) tac6: G, = U,

o Ui-Us 1% h
" h n ox 2
L Op (2 U, -Uy)y
Vi - —vh)+ U
2 Vo= g e W)
Luu lugng s la:
h
h 3 2t )\ n 2
1 op (y th y
={vdy=— 22 _ +U, -U,) —
q"!"yznaxsz TN
—i @+(U +U ) y
dx 121’] x 1
Tuong tu ta co:
3
qZ:h_ @+(W +W2)—
12n oz
Trong d6: W, = v, . W, =v,| 3
z= 235
Vav =v, vy =V, Y
y=h y=0
Van t6c theo phuong y (v; — v,) qud nhé nén bo qua.
Theo phuong trinh lién tuc ta cé:
Ny %4, _,
ox 0oz

Két hop (10.44), (10.45) va (10.46) ta duge

KihieuU=U, +UyvaW =W, + W,
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Theo gia thi€t 6, W va h déu khong phu thudc vio z, nén %(W.h) =0

Va U khéng phu thuéc x nén: —@—(U.h) =U _BE
ox Ox

T phuong trinh trén ta dugc:
1 9p 3 GPJ dh
h 6nuU.— 10.47
ax ( 6x) oz ( " dx ( )

Phuong trinh (10.47) 1a phuong trinh Raynol déi véi dong boi tron phing, viét dudi
dang toa d¢ tru nhu sau:

12 [h3 BpJ (h3 5pJ 6nmﬂ (10.48)
- Gp\ dp) &z do
D6i véi & dai vo tan tacé:%zp~=0 (10.49)
Tix (10.47) ta c6:
3-[113-61’} gnudn(hre (10.50)
ox ox dx\ h,

Phuong trinh (10.46) 1a phuong trinh Raynol d6i véi dong chay mot chiéu. Sau tich

phan ta duge:
h+C
oo [5)
dx h?

Trong d6 C, 1a hiang s6 tich phan, khi % =0 tai gid tri h ndo d6. Dath = - C, (chiéu

day mang ddu) cé thé xdc dinh dugc. Lic d6 phuong trinh Raynol cho dong chay mét

chiéu cé dang:

dp h+ﬁ) (1 H)

P _enu P (10.51)
ax (hi‘ h* n’

Viét duéi dang toa do tru s€ la:

L% _gqyhth (10.52)
r do h

Dé xdc dinh gid tri h dva vao céc diéu kién bién, tir phuong trinh (10.44) c6:

Uh_h dp (10.53)

d d
Vi diéu kién tai hcé d—p- =0 hay — e

X do

=0
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Vﬂm

U
2
Giai phuong trinh (10.51) ta c6:

Tdx o - %dx
p=6UnLjh—2—h —1;3—}+C

0

T (10.53) ta co: q,

. dx o Tdx
Di_l[ J2=Jh_2,’l3_oh_3
Ta cé p=6nU(J, -hJ;)+C

Héng s6 C dugc xac dinh nhd diéu kién bién.

10.2.5. Thi du: Bai toan dong chay Cuét

Y

cl

0

LT TP 7777777777777,

Hinh 10.11
Céc diéu kién bién nhur sau:
Khiy=0 cév, =0=U,;
Khiy=h cé6v, =U, =U.
Ap dung cong thic (10.53) ta cé:
q —Q-Un_1 dp
* 2 12n dx
Mt khac theo (10.43) ta cé:
1 2 op , Uy
Vy =—-(y" —yh)-—+ ==
* T on y* —yh) x  h
s dp .
Trong trudong hop . 40 tacéd:
X
Uh U
W Q=g =l
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Ung sudt truot (ti€p tuyén) c6 dang:

10.3. O TRUGT

10.3.1. Khai niém

« O trigt: 1a chi tiét mdy 0m 14y ngdng truc tiép hay qua trung gian bac, vong bac, ma
vong bac nay giit cho tryc & mét vi tri nhat dinh.

’? .
O trugt ¢6 nhiém vu:

- Khong cdn tré truc quay hoic lic Iu; !
- Lam lién keét gitta 6 va ngéng truc;
- D& 6 huéng kinh hoac néi ghép 6

hudng truc.

s Bac 4: 1a phdn dém cda § truot, dang
truc rbng, trong dé 1a ngdng truc, bac cé
thé mot manh hoic nhiéu manh, hoic bac
c6 16p 16t; theo tinh chat béi tron, ngudi ta
chia ra: 6 thily dong, 6 khi dong, 8 thuy
tinh, 6 khi tinh, 8 boi tron khong du, 8 boj
tron vat liéu x6p, 6 boi tron rén. Hink 10,12+ K6t cii & kin

en an 2 1. Truc; 2. Bac truot 3. o) trugt
10.3.2. Vat liéu lam 6 truot

» Ch& d6 1am viéc cila 6 truot: Trong qué trinh 1am viéc dudi tic dung ca tai trong
Fy, xuat hién luc ma sat:
Fos=nFy (10.56)
» Cong suat cén thiét dé thing ma sét trugt khi c6 van té¢ trugt V, (m/s) sé la:
Pms=Fm5'vt=uFNVt
Néu coi cong sudt ma sét bién thanh nhiét va truyén ra ngoai trén bé mat (b.d) cla 8

(chinh xdc thép). Cong suat riéng sé la:

P. uRyV,
=_ms IRt v 10.57)
ms bd bd p'ptb t (

E
Trong dé: p,, = _b%
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Néu goi [N,y] 12 cong suat tuong duong
cho phép thi:

) Nms < [Ntd] .

Vi diéu kién If tuéng p = héng s6 ta cé:

(10.58)
Tich s6 [p.v] cé thé tang néu ting kha

ning toa nhiét clia 6

Thi du: Chon ché do lam viéc:

P - Vi S [p-v]

Tai A: P,. v, < [p.v] 6 lam vigc t6t, mac

dit v, lén.

Tai C: p..v, < [p-v] 6 1am viéc t6t méc di

p. ion.

Pin

Pe
Py

Pa

[PV}

Hinh 10.13: Quan hé tich s6 p.v

Tai B: p,.v >[p.v] khong dam béo lamviéc mac dit p, khong 16n va v, khong lon.

Bang 10.4. Vat liéu lam bac va p.v thich hop

. bo 2 Phuong
Vit bo L Tai Vién e Do .
liéu ciing Chl,nh trong | tdc phép boi Brd nhim p(MP,) ; v(m/s)
Xac tron
Gang Vira | Nho | Nho | Tudnhodn | <1 |{05um|l 5 7 654325
Xxam 0304071,1 235
Déng Nhd Cao Lén |<5m/s| Gidihan <1 {05um|40 32 24 20 16 4 1
thi€c | 80HB 06 243745578
Cu
Snl,
Déng Nho Cao Lén Lén Gidi han <l |05um{20 18 16 12 8 4 1
thiéc 021 254 5 67
chi Cu-
Sn,o-
Déng | Nho Cao | Lén | Trung | Giéihan <1 18
do6 Cu- binh 1,5
SnS- ’
Pb-Zn
Nhom | Thdp | Thdp | Lén | Nhé Giéi han < 40 32 20 12 8 4
rén O6um|1 15 4 5 6 10
Vit Thap Vira | Nhd | Nho Thong <08 1! Lén (85 6 4 2 1
liéu thudng 02 05 1 15 3
X6P ¥ y »
Polya 5 4 3 1 035
mid-G 02 04 07 14 5
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10.3.3. Mot s6 phuong phap béi tron don gian

Can cir vao ch€ do 1am viéc va két céu cla 6. Viéc chon vat liéu va phuong phép boi
tron theo hai nhiém vu chinh sau:

- Lua chon ding phwong phép, hé théng boi tron;

- Lua chon diing loai d4u béi tron.

Bang 10.5. Mot so phuong phap béi tron don gian

Phuong phap Ché do boi tron
Bing tay P nho, v < 1,5m/s, b6i tron ngan han
Maoddn | ... v < 3m/s.....
Ma P trung binh, v < Smy/s, ... lau dai
Nguon dau 4p luc cao P trung binh, v < 5m/s
Vong boi tron p vira, v nhd
Bom tudn hoan p I6n, v 16n S
Chdt déo p vira, v bé, nhiét cao
Tinh p vira, v bé
Dong p vira, v bé
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Chuong 11
BOI TRON THUY PONG (BTTPD)

11.1. KHAI NIEM VA PHAN LOAI

Trén co s& thuc nghiém va sit dung trong thuc t€, c6 thé phan 6 truot ra thanh 2 nhém
chinh sau:

Nhém thit nhat (I) bao gébm céc 8 boi tron cuc b, hoidc khong dugc boi tron.

Nhém thit hai (IT) bao gém cic loai 6 1am viéc & ché d6 boi tron uét hoac nira uét.

Cic 6 & nhém thit nhat thudng cé dang bé mit phiic tap, ddu boi tron dugc cap dudi
hinh thitc ranh du hoic tdi dau.

Viéc boi tron & duge thuc hién theo chu ki hodc lién tuc tir cdc ngudn dau hay tai ddu.

Trong trudong hop dic biét, ddu boi tron duge cdp do mot ngudn tap trung cb ép luc.

Cic 6 nhém thit hai, thudng c6 d6 nhin bé mit cao. Dé giit duogc kha nang tai cua
mang diu, két cdu 6 don gian, nhung két cdu hé boi tron lai phitc tap hon. Theo ché d6
ap luc, ching phai ddm bao béi tron uét va kha nang truyén nhiét tét.

Dua vao ch€ do lam viéc, ngudi ta con phan méi nhém thanh cdc nhém nho hoac cum
nho. '

Céc 6 1am viéc & ché€ do khong cé boéi tron hoidc béi tron theo chu ki véi khoi lugng
nho (téc 13 6 ch€ d6 ma st kho hodc han ché) thuoc vio nhém (I-1). Phén 16n loai 6 nay
0 dang lién hodc gidng nhu 6ng d6. Vit liéu cho nhém 6 nay 13 gang hoac déng thanh.
Chung dugc sir dung khi van t6c nho va dp luc rieng khong 16n. Thi du: Truc tay quay,
truc mdy cong tic cong suit nho.

Céc 6 thuoc nhém (I-2) 1a nhitng é dugc boi tron lien tuc bing md, bang phét ddu,
dém ddu. Chiing 12 loai ¢ dé thdo dugc. Ngudi ta thudng st dung trong céc thiét bi ren,
rap, duc, cén...

Céc 6 thuoc nhém (I-3) 1a nhitng & 1am viéc & ché do boi tron thuy dong. Ching chiu
tai nang, vira v6i truc cé van toc nho, thay déi. Ngudi ta thuong st dung chiing trong
dong co va hop t6¢ do.

Nhitng 6 & nhém (I-1) la & thuy dong, chiu tai nhe va van téc truot 16n, ching thuong
dugc dung trong cac turbin hoi nudce, khi va bom li tam.

Cac 8 thuoc nhém (11-2) 12 nhitng 8 1am viec & ché do bon tron thuy dong, ching chiu
1ai trong nang, vira v6i truc ¢6 van tdc nhd ngudi ta thudng sit dung cho may nang.
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11.2. BOI TRON O DAI VO TAN
Khi nghién ctiu cic bai todn boi tron ngdng tryc ta gia thiét ring: Ngdng bé tri léch
tim trong 6, con khodng hé gitta ngong va 6 duoc chat boi tron dién ddy; ta coi ngéng
truc dai vo tan (di€u dé kéo theo gia thiét mang béi tron Ia nhimg mat phang song song).
Ki hi¢u dudng kinh ngdng 12 r, bé day bién thién cia mang ddu 1d h (hinh 11.1) va cho
rang ngéng quay vdi van tdc géc khong déi theo chiéu kim déng hoé, van t6c dai trén bé
mat ngdng s€ la:
U=ro (11.1)
Vi tri phén tr bit ki trong mang boi tron s& duge x4c dinh bing toa do X va Y, truc X
theo cung tron clia 8. Ta cho ring bé diy clia mang ddu boi tron so v6i ban kinh ngong
truc ¢6 thé bo qua, tic la coi:
X = .o (11.2)
¢ - géc tinh tir dudng noi tam.
00 - khodng céch giita tam 6 va tam truc, goi la do léch tam, ki hiéu 1a e con:

A=r-r (11.3)

Hinh 11.1

A - khe h& huéng kinh, bo qua gid tri géc bé 0'BO ta cé:

OB=0'B+ecoso
h+r =r+ecos¢

(11.4)
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Tir (11.4) ta cé:

h=r-n +ecosp=A+ecos@ (11.5)

Dity =% (goi 12 o lech tam twong ddi).

Ta cé: h = A(l1+y coso) (11.6)
Phuong trinh Raynol 4p dung trong truéng hop nay c6 dang:
1d h-h
Po _guy.——om (11.7)
n do h

h,,, - bé day mang boi tron tai diém 4p lyc 16n nhdt, thay (11.6) vao (11.7) ta duoc:
dp, _6pU, (1+ycosp)—(1+xcosep,)

11.8)
do T A (egeose) <
Tich phan (11.8) ta cé:
dh
hsap) (h 5P) ) |
ax ( o) o ") T i (11.9)
O day:
I = __@__2 10
(1+y coso)
=9 A
(1+ycosp)’
Sir dung phép thé:
(y +cos
Coscpz_%c}ﬁ (11.12)
sing =yl —cos? ¢ = L1 X501 X sin (11.13)
1+ cos
Vi phén va it gon ta dugc:
l—xz
T Tiycosn " o an
_ lkxcosn _ m—ysinn
J'(1 )c)”2 (1_x2)3/2 (11.15)
2 2
. n .
(1+7 cosn)? “+7-Xsmn-l—+l~—-sm2q
I_——'dnb 22 (11.16)
EITE RS .
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_2pUn 1

P, A2 (1_x2)3/2 (An +Bsinn +Csin2n+D) (11.17)
Trong do:
HQ2+y?
A=3.0CH0) (11.18)
2(1-%7)
2H
B=3x( - -1} (11.19)
-y ‘
H 2
C=3—.—%_ (11.20)
4 (-1
H=1+ycosq, (11.21)
Hang s& tich phan D trong (11.17) duoc xé4c dinh theo diéu kién bién, 4p luc & bién
mang boi tron s€ triét tiéu khi ¢ = . Vs
=(1_—W?(ATI+BSimn +Csin2n,) (11.22)

Hinh 11.2: So dé tink bién mang boi tron

Néu biét duoc bién clia mang boi tron, ta tinh duoc céc hé s6 A, B, C; @,: vi tri ddu
clia mang boi tron; @,: Vi tri ngat quing clia mang boi tron. Bién clla mang béi tron cua
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6 dai vo tan c6 thé l1dy theo nhu 6 c6 chiéu dai giéi han. O day luu ¥ ring: su phan bo
cdc bién mang boi tron 6 dai vo tan phdi dugc xem nhu giéi han cho phép dai véi 6 cé
chiéu dai gidi han.

Su phan b6 bién clia mang boi tron phu thudc rat nhiéu vio cdc thong sé két cau cia 8

(gia tri do ho tuong doi, ti s6 chiéu dai trén duong kinh B), két ciu cua bac (bac tron,

bac nira, bac 120° hay nhiéu vong bac) va con phu thudc vio diéu kién sir dung (vi né s&
lam thay déi gid tri cha do léch tam tuong d6i y, & day phai ké dén dic tinh cla chat boi
tron, phuong phap va vi tri boi tron.

Nhimg yéu t6 nay déu cé anh hudng dén sy phan b6 bién clha mang ddu boi tron.
Dong chay clia ddu boi tron s& n dinh trong khoang cung AB (vi di qua vung that hep)
hinh 11.2.

Néu chat boi tron chdy theo ti€p tuyén cang nhiéu, thi gid tri AB cang 16n. Khi luong
ddu dua vao 6 ¢§ dinh, lugng ddu chiy theo huéng tiép tuyén s& gidm néu giam chiéu

. 2 G N 9 =2 L ~ 7 N ? 2 ‘4 3
dai 6. C6 nghia 1a néu giam ) thi $6 luong dau tang lén thém chi chay ra mit bén 6 ma

thoi. Diéu nay nhét dinh dnh hudng dén sy phan b6 4p luc trong mang boi tron va lam

giam cung AB. Tuong tu, khi tang gid tri khe hd tuong d6i v thi gid tri cung AB cling
giam. Pac biét, két cau 6, phuong phép boi tron, ranh boi tron s& ¢é anh hudng rét 16n
dén bién cha mang déu boi tron. Luu ¥ ring, phan bs cdc 16 diu, rinh ddu va viing thit
khong lam tang ap lyc tai d6, vi 4p lyc dua vao chua dit 16n so vé6i 4p luc du trong buong
dau. Vi vay chét boi tron nén dua vao viing khéng 6 tai clia mang ddu. Néu 6 1am viéc
& ché do thay dong, d6i véi 6 c6 bac tron déu, mang boi tron s& & lai vi tri c6 khe hé 16n
nhdt (¢, = 0). DSi v6i 6 c6 mot méanh, géc om o va dudmg tii trong chia doi géc o, thi
mang boi tron s& bat ddu & vi trf léch vé6i dudmg tic dung cha tai trong mot géc a/2 (tic
12 & mép phan chiu ti cla 8).

Ché dit quang cia mang béi tron @, xdc dinh rét phiic tap vi phu thudc vao viéc bg tri
ngdng truc trong 6 (ma dic trung clia né 13 dai luong léch tam twong d6i ). Cic yéu to
khac nhu: khe ho twong déi, lugng dau, ban chat ctia ddu, déu cé anh huong truc ti€p dén

gia tri cung AB ciia mang ddu va kha nang tai cha é.
Vi vay, khi chua c6 so liéu thuc nghiém ding tin cay, dé c6 thé xdc dinh chinh xac

ché ngit quing ciia mang béi tron, nguoi ta thuong sir dung cdc gia thiét khic nhau.
Hién nay c6 ba gia thiét, thuong dugc ap dung:

1. Ché ngét quang clia mang boi tron s& 1a ché ¢ khe he gilta ngdng truc va 6 nho nhit.

2. Ché ngit quang clia mang ddu sé 1a vi tri, ma tai diém dé, bidu dé phan b6 4p e
bang khéng p =0.
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3. Ché ngét quing cia mang ddu s& 12 vi tri ma & dé bidu dé phan bé 4p luc bing
khong p = 0 va dao ham riéng cta né bing khong: gp- =0.
P

11.3. BOI TRON O CO CHIEU DAI GIGI HAN

Dong boi tron mit bén 14 y&u t6 rdt quan trong, khong nhimg 1a d6i tugng xac dinh
ma con la d6i twgng diéu chinh mang boi tron cha § thuc. Tuy vay, ngudi ta chi méi
nghién citu li thuyét nay, khi bat ddu sir dung rong rai cdc bo phan ma sat, 1am viéc véi
vén toc 16n, chiu nhiét. Khi st dung phuong phdp béi tron bing 4p Iuc, chdt bsi tron
chdy ra mat bén s€ lam anh hudng 16n dén phan bé dp suat dong luc.

Dai véi loai 6 nay, dp luc giam dén khong, tir ddu ming boi tron dén cudi mang boi
tron. Dong thoi dp luc cling giam dén khong tir giita 6 dén mat bén. Diéu nay 1am cho
phan b6 boi tron trong 6 khic véi loai 6 khong c6 miit bén. Song song véi vin dé nay
cOn t6n tai sy thay ddi ma sét, su toa nhiét trong mang boi tron. Su thay déi dac tinh
trong mang boi tron 6 c6 chiéu dai gidi han 1dm cho cic hé s6 K, va K, luén nhé hon 1,
chiing thay déi tir 1 dén 0. Céc hé s6 K, va K, 1a céc hé s6 ma sat tuong quan giita hé s6
gi6i han d6i véi 6 dai vo tan. Trong cac két cdu thuding dung hién nay gid tri ctia K; ndm
trong khoang 0,3 - 0,75 con K, nam trong khoang 0,6 - 0.9; K, K, duoc goi 12 hé s6
chiu tai twong d6i va luc cin quay clia 8. D6i véi 6 gidi han, con phdi chii ¥ dén lugng
ddu chay ra mat bén ciia Qg va dic trung khong thif nguyén:

q =21 (11.23)
Lhrywo

Nhu vay, ban chat clia Ii thuyét  c6 chiéu dai gidi han 1a x4c dinh h¢ s6 K, K, va q,

d6i véi timg trudng hop cu thé.

11.3.1. Phéan bé 4p luc trong mang diu béi tron 6 co chiéu dai gidi han

Phuong trinh Raynol cho phan b6 4p luc trong mang boi tron, khi ngéng truc quay,
trong diéu kién déng nhiét c6 thé viét:

d
—l——a-(h3 @J+—a—(h3@)=6pa)—h (11.24)
ool oe) az\Paz) ' de
Trong dé: ® - van tdc quay, ¢ - hé toa do khao sat.

Ta dit cdc bién s6 méi dé dua vé dang khong thif nguyén:

Z — h _ Pg?
[ h:-—; = —
W ’ A P 2po

Phuong trinh (11.24) c6 thé viét dudi dang sau:
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2
QB(ES_E‘B)J{BJ _5_(53 55} 3dh (11.25)
0] 150 L) oW ow do

Tai mit phing chia do6i 6 ta ¢6 Z = 0 nén gi6i han cha bién s6 W 13 "+1" thay
h =1 + ycos$ nén cé thé viét:

PIpR, 2 h3 % =3y sing (11.26)

op o L BW
Biéu dién ham P duéi dang tich:

P = E(¢)f(w) (11.27)
bat E(¢) dudi dang P (9) va f(w) duéi dang chudi:

f(wy=>"_C.U, (W) (11.28)
Két qua s€ c6 dang:

P=P. " C,U.(W) (11.29)

H¢ phuong trinh Galerkin dé x4c dinh C,, dwoc viét dusi dang:

b s { [hﬂ] (LJ am(?ggﬂﬁmww) (11.30)

dpdw = -3 x_[‘:flz Po SIn QU (W) dopdw
Boi vi:

P

G

Véi H=1 + ycoso ta cé:

3 _
=E—3(h—H)231_lchm (W) (11.31)

1
1:)2 f_ ( (pJp“’U (w)dopdw =—3xJ"Pz Pu SIII(pd(pZ C j U Udw  (11.32)
Con:

DY & (- 2
i fl(fj E(hB%Jﬁin(w)dww ( J f‘”h%wdwzc L dz s Uiwdw  (11.33)
Trong dé:

j:': Pw Sin@do = @, sin O (11.34)

Thay (11.31), (11.32) vao (1 1.34) ta c6 hé phuong trinh dé tinh hés6 C,;

n

, .
Y C.A, —(%J G Zl CouBri = [, Ui(w)dw (11.35)

m":l

182



\

02 13
S h"d 11.36
3%@, sind " Pt €0 ( )
A= [, UpU dw (11.37)
L d*U,
Bhi=],——" Ui(w)dw (11.38)
dw

Dang clia ham s6 C,, s& phu thudc vio ham phan b6 4p luc doc theo truc cla 6. C6 thé
mo ta dudi dang ham lugng gidc:
2K -1

Ug(w)= cos( I'IW} (11.39)

Tir d6 ta nhan duge:

A= J'_llcos[zmz_ L I—IW} 605(212_ 1 I—IW)dW
_ Okhii#m (11.40)
1khii=m
2 _ s
B -=@-_—1)—H2 Il cos 2—m——l—l"IW cos(z‘l 1I'lWde
! 4 -1 2 2
=0khiizm
2
c. =MD 2 yhiiam (11.41)
1 ! 2i-1 _(=p* 4
_[_lUidw=J'_lcos[ I'IWde— P (11.42)
Theo (11.35) ta cé:
. ) ,
_1_=(-1)'““H2m_1 14 &m=b 1'12(2) G (11.43)
C, 4 4 L

Phuong trinh (11.4) cho phép xdc dinh C,, trong d6 G la dai lugng phu thudc vao timg

gid tri riéng clia y, va di dugc thong ke theo bang.

11.3.2. Kha nang mang tai ciia mang diu
Trén co s& xdc dinh duge su phan bé 4p luc theo chu vi ngdng truc, hé so6 chiu tai cé
thé tinh:

1
(pcosE):Emz _f_llpcosq)d(pdw (11.44)
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Thay p & (11.29) vao (11.44) ta cé:

1 1 02 L 1

=—— w COS @d C. | U, (w)dw

0= g ly Pacose (PmZ=l I )

=%<pw 2. C, I_',Um(w)dw (11.45)
m=]

@ - he s6 tdi trong cila J dai vo tan va hé s6 tai trong tuong doi 1a:
1 & 1
Ki=5 X Cn [, Up (W)aw (11.46)

K, phu thudc vio dang ham s6 gin ding, va miic do chinh x4c cia phép giai ham
luong gidc.

__1ym+l1
[ Un(wydw =%- (2;)_1 (11.47)
2 n _1 m+1 '
Va K== ) (2m) Cy (11.48)
m=1 -
Hoac la:
8 = 1 D) 2m- D12
=—s ¥y —— _|14g| 2| BT 11.49
G ,nz:l (2m~1)2{ [L] 4 (11.49)

Gid tri chia hé s6 tai trong ¢ tng véi ti s6 L/D dugc trinh bay theo bang cho truéc. D6i
v6i 6 ¢6 chiéu dai gi6i han, kha nang mang tai s€ thay ddi rat ro rang khi L/D < 1,5. Con
khi L/D > 1,5 kha nang ti tang khong déng ké. Déi véi 6 g16i han, h¢ s6 K, ciing c6 anh
hudng rat 16n dén kha nang tai ca 8.

11.3.3. Ma sat trong chuyén déng ciia ngong truc

Ta c6 thé tinh he s6 cam quay theo sy phan b ap luc trén dudmg tron ngdng truc:

_ 1 ¢ ¢l 1
&= [, vdodw = 7 dodw (11.50)
St dung (11.34) va tich phan timg phin (11.50) ta cé:
_ e 1 Xro
C—Z wl_j_l‘cd(pdwiigsme (11.51)
Trong doé:
anci—”;=CwKs (11.52)

Ly p tir (11.29) trong trudng hop ma sat chi xudt hién & phén 1am viéc clia mang boi
tron, ta co:
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C=l N2y
2 /l_XZ

Néu coi ma sdt c6 trén toan bo khe ho thi:

I1

¢ =—
\/l—xz

Trong d6 dau "+" 1a d6i v&i ngdng truc, con ddu "-" 1a d6i véi 6 truc. So sanh (11.53)
va (11.54) ta tim dugc cong thite tinh hé s6 can quay tuong déi:

K,=K,+T(-K,) (11.55)
Trong dé: r=lMl-m 1 (11.56)

2
2 J1 - gw
Tri s6 &' d6i v6i 8 mot nira va 6 120° duoc tra theo bang. He s6 ma sat 12 dai luong ti
18 véi h¢ s6 can quay va dugc viét:

i%Klgw sin® (11.53)

%K,Qw sin® (11.54)

£_8 (11.57)
4 &
Theo (11.55) chiing td K, > K, nghia 1 hé s6 ma sét clia 6, ¢6 chiéu dai gi6i han luén
16n hon hé s6 ma sit clia 6 c6 chiéu dai vo han. Do d6, kha nang mang tai gidm xuéng
nhanh, khi ta giam ti s6 chiéu dai L/D.

11.3.4. Tiéu hao chat béi tron chay ra mat bén

Ta coi su chénh léch lugng ddu chidy vao mang boi tron va luong ddu chdy ra khoi
mang boi tron 12 luong déu tiéu hao & mit bén 6. Dat luong chat idng theo mang boi tron
trén mét don vi chiéu dai theo hudng quay 1a q, phuong trinh tiéu hao ddu ¢6 thé viét:

S
__h él'i+cor1h (11.58)
12pr; d¢
Luong chat 1éng qua mang boi tron doc theo sudt chiéu dai L Ia:
3 L
o PSCLILLY L A i Y (11.59)
2 12ur; O =
Viét 1ai (11.59) duéi dang khong thi nguyén:
_ L
4Q__p b2 [ Pdw (11.60)
Két hop (11.29); va (11.45) va (11.60) ta cé:
20 _pKipdpe (11.61)
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L—22Q—T=(1—KI)E+K1H (11.62)
Iy W

Hiéu s6 lugng ddu tai bién ¢ = @, vd ¢ = ¢, 12 lugng diu tiéu hao, hé s6 tiéu hao cé
thé viét:
G =2 =L [a=K ), ~hy) + K, (H-y)] (11.63)
Lifw® 4
Gi4 tri he tiéu hao diu g, phu thudc vao y va L/D di dugc 1ap thanh bing. Diém cuc
dai ctia cdc duong cong quan hé nay s€ bi dich vé phia bén phai, néu ta giam ti s6 L/D.
biéu nay dugc giai thich do danh hudng ngugc clia gradien dp luc v mat cit qua dong
chay mit bén 6.

11.4. O HUGNG KINH CO BAC TU LUA

Loai 6 hudng kinh c6 bac ty lua chi méi dugc dp dung, khi viéc sit dung & thudng, c6
bac c6 dinh khong con dem lai két qua m§ man. Két cdu ciia loai 6 nay thudng phiic tap
hon nhi€u. Khic véi loai é c6 két cau c6 dién, loai 6 niy, khong nhiing khong gay kich
thich va duy tri dao dong tu nhién ciia 16to cao t6¢c & mang béi tron, ma con c¢é tinh én
dinh cao do tic dung cha ngoai luc diéu
hoa. Ngoai ra, § con c6é kha nang tu lua
theo do xién cua truc din déng. Tuy
nhién, su t8n hao do ma sit ciing giam, '
khi c6 béi tron bac riéng biét. o) dugc s
dung c6 hi¢u qua trong nhitng turbin cé
cong sudt 16n. Chiing dugc st dung dé loai Wiy
trir dao dong tu nhién clia truc trong déng
co cao 16c, trong turbin nha mdy dién.

|

_|__
. (1]
Hinh 11.3 mé td 6 c6 bac tir lua coa \L’
hing FAL - MATIC M§, é c6 sdu bac
rieng biét, di€u chinh huéng kinh bing
céc diém g6i.

Di c6 nhi€u kiéu 8 loai nay, dugc sir
dung & nhi€u cong ty khac nhau. Ngudi ta
con sit dung bac ¢6 g6i hinh cdu, déi khi "FAL - MATIC”
con duge thi€t k& nhu mot khép dong.

Hinh 11.3: O sdu hac 1 lya cia hing

11.4.1. Tuong quan hinh hoc giira céc kich thuéc co ban cia &

Hinh 11.4 trinh bay so d6 nguyén 1i 6 c6 bac ty lya. Mbi bac déu c6 kha nang quay
quanh khdp A mot géc By (1dy géc 1a dudng néi AKO) theo ngugc chiéu kim déng ho.
Su phan bg ctia khép twong d6i véi mép vio cha bac theo ti 56
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Tx =K (11.64)
o

K
Bé day bac dugc dac trung bang
thong s6:

_ B

bKR

(11.65)
Tam cong cua bac Oy khi bac
khong quay (& vi tri binh thudng)
s€ phan bg trén duong AKO va
léch so véi tam 8 O mot luong:

00y =gk (11.66)

Do léch cua thm cong bac so véi
tam 6 duoc biéu thi bing hé s6

hinh dang: Hinh 11.4: So d6 tinh & bac ¢ lya
SK e * EK
myg =————— hodc'm; = (11.67)
* m
Trong dé: m, =—=& (11.68)
I+my
NéuR, =R, =..=R,vag =¢ =..¢g =T, thi thm cong cla bac s€ nam trén dudng

tron ban kinh r nhan O 1am tam. Trong trudng hop nay, néu cic bac phan b6 déu theo
dudng ngéng truc, thi diém O s& 1 diém d6i xing clia 4. O diéu kién, tai trong finh, tam
ngdng truc O vi tim cong ciia 6 O dugc tinh bing d6 léch tam e va tam cong cla bac
theo e, (tinh theo cdc géc & va 8y (11.4)). D6 day clia mang boi tron ¢ géc qua bat ki
dugc xédc dinh nhu sau:

Ldy O lam géc toa do va Y la truc phan cyc khodng cich tir O dén bé mét ngdng va
dén mdi bac duge tinh nhu sau:

g% —2Eecos(X —8)+e* =R’ (11.69)
£2 ~2E e, cos(X —8)+eg =R (11.70)
Trong dé:
2 =g2 +(Ry +By ) Bk (11.71)
o =X —s‘ign(ﬁx)% Khi my =0

R¢ +B .
Sy =XK+arctg~—l—(8—-—l—(—BK—I'I Khi my #0
K
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b6 day cua mang boi tron:

2 10?2 cos?(X -5 )—e2 |7
HK(X):E,K—E_,=ecos(X—SK)—ecos(X—6)+[RK+eKcos (X-dk)—ex

(11.72)
0.5
—[Rz +e? cosz(X—ﬁ)—ez]
Dang khéng thit nguyén cta (11.71), (11.72) cé thé viét:
Ay =Ry —-R-0
. 0 ¢ (11.73)

Ak =Ry -R

Va dang khong thit nguyén cta (11.72) 1a:
hy (X) =y, cos(X -8 )+ cos(X —8) +

+\/4L2+xf< cos? (X 8y ) -k "\/%‘*Xz cos”(X ~8)-X> (11.74)

Trong d6:  y =+m% +(1+by )2p2 (11.75)
Bb qua céc dai lugng x2, X% i chiing nhé so véi cac dai lugng %vé —(—113 ta nhan duoc

phuong trinh tinh chiéu day mang boi tron va dao ham clia né & dang khong thit nguyén:
hy (X) =g cos(X -8y )—ycos(X-8)+my +1

‘Lﬂ =y sin(X —8)—x sin(X -3y ) (11.76)
X

Nhiing phuong trinh niy diing cho moi 6 ¢6 bé mat 1am viéc dang cung tron. D6i véi
céc 6 ¢6 bac c6 dinh, va trudng hop c4 biét véi 6 tryc phuong trinh (11.76) c6 dang:
h (X)=1-ycos(X-9) (11.77)
Viimg =B =bg =0
Nén trong trudng hop § elip, <6 do elip m 1a:
hy (X) =1~y cos(X =8)+m [1+cos(X-8y)] (11.78)
Viimg=fPx =b, =0; %, =m
Nén tir (11.71) d6i véi bac phia trude (k = 1) 8; = 0 cOn déi véi bac phia trén (k = 2) ;
8, =TT.

11.4.2. Tinh nang cia ¢ huéng kinh c6 bac tu lua
Tinh toén tinh nang ctia 8 huéng kinh cé bac tu lya bao gém:

- Xac dinh vi trf cén bang clia ngéng truc (toa d¢ clia y, va 8) va véi mbi bac By
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- Xéc dinh kha niéng chiu tai, tieu hao ddu va médt mat do ma sét, trong trudng hop cho
trudc huéng cla tai trong 1én 6. Dya trén phuong trinh Raynol cho dang tinh dinh, ding
nhiét ¢ dang khong thd nguyén ta cé:

0 Ok 5 hk
L(P)=——| h} K al hy K L (11.79)
X\ " ox oz oX Ox
Trong da s6 trudng hop (11.79) dugc gidi theo diéu kién sau:
Py (X,Z)=+0,5)=0
Py (Xg, Z)=P (11.80)

Su quay ciia céc bac khong phu thudc vio nhau, vi vay cé thé tinh céc dic tinh clia
moi bac riéng biét r6i két hgp chung lai, ta cé dic tinh 1am viéc clia toan 8. Bai todn
duogc giai &, gid tri xdc dinh cia do 1éch tam tuong d6i x , vi tri can béang tinh cha ngdng
va cia méi bac (géc & va (Bg) cling nhu su phan bs dp luc trén bé mat bac dng véi
huéng cho trudc cla tai trong 1én 8, duoc xac dinh bing phép giai phuong trinh Raynol,
ta ¢§ phuong trinh can béng:

s WA A

2
A—J fi P (X, Z)sin xdF
k

tgd = (11.81)

2
s Wb | A
Zk:l?(‘g} JFKPK(X,Z)costF
i Pe (X, Z)sin(X - X )dF = 0 (11.82)

Trong dé Fy 1a mién tich phan, theo bé mit lam viéc clia bac thit k dugc tinh tir diéu
kién P, (x, z) = véi dién tich 1am viéc ciia mang déu la 16n nhat, cdc tri s6 B, va & 1dy
gin ding. Tinh ning téng cong clia 6 dugc tinh nhu sau:

E=El+E (11.83)

- Hé s6 chiu tai:

W 4 7 [k A .
T y: X Pk(x,z)sin xdf
ongdS: &= w2 2% (AJ k«
W, 4°
Pk(x,z)cos xdf (11.84)
o= 2RIuw 22“1( k] b
Tén hao ddu & mép vao va mat bén la:
_Qbx . —hE-l‘— —J dz (11.85)
qu_RIpw—Zk' m sl 12 -
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3
ar=a g 2B e DL TR (11.86)
R 1“ Xp 12 ax —10

Su tiéu hao cong sudt do ma sdt trong vung lam viéc ctia 6 s€ la:

sk (A hk dpk
dF 11.87)
o leu kZl (AJ J(z ax hk) (

Trong cac bidu thc trén / va A dac trung cho chiéu dai va d6 hd.
fo T s S R
Néu cac bac giong nhau, thi ti SOE va o déu bang mot.

Phuong trinh Raynol & dang dao ham riéng (11.79) dugc dua vé dang vi phan thudng,
két qua cé6 dang:

P(x,2)= 2, o,(X)cosinz (11.88)

i=1,3,5

Phuong trinh nay thod mén diéu kién thd nhét cia (11.80) & canh bac.
Ve phai (11.88) chi dp dung trong trudmg hgp, ngdng truc trong bac khong léch chéo,
bién mang boi tron cia truc khong song song. Ham 4n ¢, (x) phéi thod man diéu kién
bién thi hai va thit ba cla (11.80) (nghia 1a diéu kién mép vio va mép ra clia 6), khai

trién theo gi6i han cha 4p luc P, va Py, ta c6 diéu kién bién tai Xg clia ham g, (x):

24
0;(Xg) =0, =(-1) 2 —P, (11.89)
in
2+3 4
¢ (x5 -0 ) =g =(~1) 2 —PN (11.90)
in
Ngoai ra, tir diéu kién khong am ta c6 (11.90):
2 9(x)=0 (11.91)

i=1,3,5

Sau dé sir dung phuong phap cia Galerkin sao cho két qua cia (11.88) dua vé (11.89)
la truc giao cho moi ham phan bs:

IOSZ{ (h3 i —Lcosinz — 2Ah3(pi cos inz—6gl—ﬂcosjnz.dz =0 (11.92)
dx dx
4,f=1,3,5..).

Sau phép tich phan va bién déi ta nhan duge phuong trinh dé tinh o, (x):

d( 340 5 5.3 94 dn
—| h"—= |-i*n“Ah’¢p Q; = 12———_
dx( dx) ( ) 171; (l 135 )
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Qua (11.92) ta thay o, (x) khong phu thudc 14n nhau, do dé cé thé bd qua ki hiéu i va
(11.92) cé dang:

2

d
20 4 a0 22 4 by = j(0) (11.93)
dx dx
Trong do: a(x) = 31}1 (11.94)
h dx
b=—in°A (11.95)
1+3
¥ 94 dh
f(x) = (=1) 2 bl 11.96
M= =5 (11.96)

Theo phuong phdp phdn tr hitu han, ta chia khoang tich phan thanh N phin béng
nhau, c¢6 d6 dai Ax =a /N va ldy dao ham tai j.

99 )5 2 =it (11.97)
dx 2Ax

d*o . Qe 2010y

dx? (Ax)?

Thay (11.97) vao (11.93) khi x = X;=Xg + fAx ta dugc

Apjn +B9; +Cioy =F (11.98)
Trong doé:

Aj =1+0,Saj AX ; Cj =1-0,5 aij

B, =b; (Ax)* -2 ; F, = Fj(Ax)’

ajza;bj=b(xj); f, =f(x;) (11.99)
Tir trong quan ham s cila cdc diém lan can Ia:

@i =i —Bj.9 (11.100)
Thay (11.100) vi (11.99) ta c6 phuong trinh cia cdc hé s6:

Fca

i1
a, =—t—10 (11.101)
j
Bj CJBJ—
A.
B -cp
i TiFiA
Tir diéu kién gidi han bién cia mép vao mang boi tron ta c6:
o, =(F -9,)/B, (11.102)
By =A;/B,
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Trong d6: ¢, dugc xac dinh theo cong thirc.

Nhu vay (11.101) va (11.102) 1a cong thifc dé tich phan bg dp luc cia mﬁng boi tron
theo chiéu dai bac. Trén hinh 11.5 trinh bay dudng cong cua trang thdi cin bang dong
déi véi 6 ¢6 nam bac 1a 1/d = 0,6; m, = 0; §, = 0,6.

Nhiing duong cong nay duge dung véi nhitng goc tai ¢ khac nhau.

-10° o 10°

Hinh 11.5: Duong cong dich chuyén trang thdi can bdng duéi cdc
g6c tdc dong tai trong khdc nhau

Nhimg duong dit quing, mé ta gid tri £ c§ dinh. Chiing ciing twong tu nhw trudng hop
tai thang dimg va bac dich di mot géc ¢. Dé6i véi & ddi xing, chi cdn xét dudng tic dung
cha tai trong ¢ mot manh giita hai khép bén ké nhau. Ta nhan thiy ring: Néu tai trong
hu6ng t6i khép hodc 16i giia cdc khép, thi cic dudng cong can bing sé 1a nhiing duong
thing tring vé6i dudng tic dung cla tai trong, diéu ndy chi ding véi cic bac cé khdp
phan bé d6i xiing nhau, cdn c6 bac thi d&i xing tuong tng qua duong tac dung cua tai
trong. Dong thoi hinh 11.5 ciing cho thiy néu do 1éch tAm twong dé6i X da nhé so véi cap
chinh xdc thi cdc dudng cong can bang c6 thé coi nhu dudng thing triing véi dudmg tic
dung cia tdi trong & hudng quay bat ki.

M0i quan h¢ giita cdc thong s6 két cau chi yéu da duoc mo ta bang dé thi quan hé
qua hé s6 chiu tai tdng cong & va su mat mat khong thit nguyén do ma sat, khi tai trong
tdc dung vao giita khdp.

Céc dac tinh cia 6 manh c6 tir 4 dén 6 bac dugc 1ap thanh bang nhu sau:
- Chiéu dai twong d6i A = 0,6 ; 0,8 va I;

- Vitri tuong d6i clia diém ti bac: y=0,5;0,6 va 0,65.
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Theo bang ta c6 thé dé dang tinh duoc cic dac tinh téng hop ciia 8, thit tu tinh nhu sau:

Buéc 1: Tu nhitng thong s6 hinh hoc clia cdc bac cho bing gid tri X va chon gid tri
dau 8. Tinh do léch tam & timg bac X, . Sau dé tinh huéng véc to téng hop clia phan luc
thuy dong va kiém tra.

(11.103)

Huéng cla véc to phéi diéu chinh sao cho 9 = ¢ (gbéc cia tai trong) dam bao cip
chinh xdc cdn thiét.

Bude 2: Sau khi xéc dinh géc can bing cén thiét ciia ngdng truc 8 va do léch tam
tuong d6i X, ta tinh hé s6 chiju tai clia 6.

2 2
é;:\/(Z&ksinxk] +(Z§kcosxkj (11.104)
k=1 k=l

Ung véi gid tri X ta tim cdc dac tinh con lai clia bac theo bang, va tinh cdc tinh ning
khéng thit nguyén ctia é:

2
s I ( A
Er = Zf(—] Ex (11.105)
k=! Al(
s,k Ak
Apx = 2, ——qbex, (11.106)
S A
RN
.t Ak (11.107)
qr kzzllk A 9k

Viéc tinh todn céc dac tinh tdng cong s& don gidn rat nhiéu, néu cic diém ti clia ban
dugc bét d6i xiing nhau qua dudng tic dung clia tai trong va céc thong s6 hinh hoc cia
céc bac giong nhau.

Trong trudng hop d6, khong c6 géc & vi quy dao can biang dich chuyén tring véi
dudng tic dung cla tai trong. Vi vdy, d6i véi két cdu tai hudng thang dimg xudng dudi
thi & = 180°.

Dudi day gidi thieu mot thi du cu thé dé tinh todn 6 c6 bén bac tu Iua.

- Céc diéu kién cho trudc:

S = 4 (b6n bac tu lua)

- Toa do géc clia nhilg diém ti bac:

X, =45°;x,=140°; x3=220"; x, = 315°
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- Cic goéc 6m cua bac:

o, =45° ; a, =140° ; 05 =60° ; oy =50°
- Do dai tuong d6i cua bac:

A=A, =y =4, =0,6

- D6 ha huéng kinh trong céc bac:

A=A, =Ay =A, =A

- Géc téi trong ¢ = 0°

- Géc can bang cuia ngéng truc: & = 180°

Vi cdc gdi cla bac phan bd d6i xing qua
duong chiu tai, cdc dic tinh cha cdc bac doi
Xiing ¢6 cing mét gia tri nhu nhau, nén ta cé:

X, =X4=0/4 cos (45° - 180°) = - 0,282
X5 =X;3=0,4 cos (140° - 180°) = + 0,306
Dua theo bang va bang phuong phép néi suy tuyén tinh ta c6 cic gid tri tuong tng vdi X,.

Hinh 11.6: Tinh todn & bac 6 hén tu lua

§1=84=0,0514; &, =& =0,224;

&l =€ =0,737 £l =T 1,605
dpxi = qexs = 0,744 dpx2 = qex3 = 0,438
dr; =qr4 = 0,134 dr2 = g3 = 0,098
hl = h4 = 0,807 h2 = h3 = 0,443

Cic dac tinh cia 6 1a:

£ =-(2.0,0514cos 45° +2.0,224cos 140°) =0
Er=2.0,737 + 2.1,605 = 4,684

qr =2.0,134 + 2.0,098 = 0,464

Céc ddc tinh ctia 8 v6i céc gid tri X ki khéc, 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 d6 boi tron r6i khi:
Re,, 2Re,
Trong d6: Re,, - tri s6 Raynol dugc xéc dinh theo cong thic:

Re _h,(_ I+e )q )
M Cl\l+gcosO 30v

C - khe h& huéng kinh ban dau:

d, —-d,
2
h, - chiéu diy mang déu tai di€m c6 4p 1én 16n nhat:

1-¢?

h, =2C—

2+e
€ - do lech tam tuong doi:
€
g=—
C
e - d6 léch tam;
q - s6 mii thay d6i d6 nhét ciia ddu boi tron theo nhiét do:

nP  m Lt
H1 )
q= =
In Iny In l+e
In, I-¢
Re, 12 tri s6 Raynol t6i han x4c dinh theo cong thic:
V.C 41,1
Re, = YL _4L1
koo
v - d6 hd twong d6i:
C C 1
Y=

h, C(l+e) l+e

(12.1)

(12.2)

(12.3)

(12.4)

(12.5)

(12.6)

(12.7)
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i

Hinh 12.1

12.2. SUPHAN BO AP LUC

Su phan b 4p luc trong 16p ddu phu thudc vio g6c 6, do tir duong néi hai tam, va phu
thudc vao x,.

1, q

2 I-—e*(1-q)(2-7)

P=P + . 6u10)r1821 2 2
C(I+e)1(1-g%)

P

1 n

1, q '
T+=e2(1-gw1-4
28 (1-q)1 2)

X3

(I +ecosO) | cha, Jp,,

1
— I-—(-q) 1+e20-3
1 Aqu_ ! ch2) A12q_ 2( q)[ ( 2)}
(1+gcosB)?| A

1 " 1 xZ xsin 20 (12.8)
lig (1_51_) 1a 1_582(1_(1)(2_%

max?

Vi phén hé thic (12.8) va cho triét tiéu (g =0

] xé4c dinh dugc P, va vi trf P
tic 1a xdc dinh d3 6.
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—(1+2€3) ++/(1 ~ 2)? + 8(27 —&)?

cosf,, = — (12.9)
2(4a-¢)
2
€ q
l-—(-q)2-=
P P + 6”1(01'125 . 2 ( q)( 2) (12.10)
max ~ Yo T 2,1~ 2 :
c(I+g)i(1-¢°)¢ € a
l+—0-g)X1-—
5 (1-gX 2)
Ch_Bﬂ
11 n | (1+2acosf,)sinb,
chh(Byq (1+gcosh, )’
V&i a 1a hé s6 cua sin 20 xdc dinh theo:
1 1 2,114
- I-——(1=-q)| 1+ (1-=
_ Apyg I ch2A Aqu 2( q)[ ( 2)] €
a= VR 1 - 7 ' -— (12.11)
te f——— | Aa 1 (-gqe?2-3) 2
chA,/Byq 2 2
B1q=0,83292 + 0,09828q + (0,7412 - 0,4992q)e (12.12)
A
“ 12y, 05386q —0,03816 + (0,6524 — 0,0254q)e (12.13)

liq
12.3. TAI TRONG CHIU PUQC CUA O
Tai trong chiu dugc cla & tinh duge nhd tich phan 4p luc cho boi cong thic (12.8) va
dua & dang hé s6 chiu tai khong thit nguyén &:

P (12.14)

2uonb . 4 oAy
v v
A - hé s8 chiéu dai ctia 6:
A=b/2.1)) (12.15)
Heé s6 tai trong & duoc tinh bang:

3\/c2 C?
_ 2Nt (12.16)

C (1+e)
O day C, va C, ]a ham s6 clia € va g dugc cho bang cic cong thic sau:
2
€ -4q
1—“2—(1 -qX2-2) thA/Byq

=W(1+8)qp B 1 ) (-
A qu

n Ty _2\-g 2
owenb = 1= 1 a-aa-)

)

o0
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n 1 43 2—¢?
L L il B P (12.17)
e ]|

2
£ q
C _W2(1+E)q p_ 1 1_7(1_*(:1)(2'—5) | thA qu
1= PR I = A '
6p,0nb (1-¢7) 1+€_(1_q)(1_g) ABig
2 2
|2 2——1—In1—+E—4ﬁ' —8—+~2-—L21nlﬁ (12.18)
1-¢¢ & 1-¢ I-e & ¢ 1-¢

P, va P, 1a hinh chi€u cla lyc huéng kinh va ti€p tuyén 1én duong tam.

Géc 6* giita phuong 4p luc tuong duong vi dudng néi 2 tam cho béi cong thic:

¥ Tr ¢ (12.19)
P, = Psin6*
P, = PcosB* (12.20)

H¢ s6 £ xdc dinh theo khe hep tuong déi y con c6 thé nhan duoc bing he s6 £, trong
cong thitc d6 dua ra chiéu day nhé nhat h, ca 16p ddu boi tron (nhiéu khi 4n dinh cho
thiét ké&).

P.h}

4 or

E= =M1-£)%¢ (12.21a)
Sy thay ddi hé s6 nay phu thuéc vao g va 1 s6 gid tri A, khiq=0vaq=1 dugc duara

& d6 thi hinh 12.2 va hinh 12.3.
08
g A=
07

\
]

06 /

| \
L e [\

04

\ Hinh 12.2
03

\
AR
% Y

198 02 0.4 06 01 & 1




06

0,5 /

/TN
A=
AT NN
AT N

) ~
0
0, / .

Hinh 12.3

04

12.4. MO MEN MA SAT

Ki hieu M, va M, la m6 men ma sdt cia truc va bac. Chon phuong quay cda truc 1am
chiéu duong cho mé men.
Xic dinh m6 men bing cdc hé s6 khong thir nghiém:
Crmiz = —-Ml;;p (12.21b)
" mpor’b
Tinh dugc nhd cong thic:
-1

mi2 = (I—g)

(@=2)~(q—3)-(q=2n) (@J[ET“}J,ECH} (12.22)

{i{2—8+i[q—1+(l—s)(q——l—2n)]-
n=l

2n! n /{2 T

Déu "+" 14y cho truc, ddu "-" 14y cho bac, ta gia thiét cap dau khong dudi dp luc, do
vay & viing khong tai ctia 8 chi 14p ddy mot phén béang dau.

G doan céch nhau ciia 16p ddu boi tron chiéu rong tc dung clia mang chat long sé la:
h
b, =—2b
" h
Vay ta cé:
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Chio =— -1 +(1+ ) ;q=1 (12.23)
' l+¢ l+¢ n

Co,=t—2F8 3¢ 4-0 (12.24)

2=
(1+s)\/1 g2 om "

Khi gid tri q bat ki, C,, , c6 thé tim duoc bing cich noi suy:

(Con12)q = (Cri2dg=0+ [(Cridg=1— Cri2)g=0lq (12.25)
Thay cho hé s6 m6 men, trong tinh toan doi khi dua ra hé s6:
M 3C
K1, _6 Mip _ G (12.26)

n Ph (1-e)X

12.5. LUGONG TIEU HAO DAU BOI TRON

S6 lugng déu di qua ti€t dién 6 = 7 (lugng tiéw hao & cira ra tir ving lam viéc cta 16p
dau) dugc tinh nh& hé s6 khong thd nguyén.

2 - ha
_Q°=l[1_g+al'c (I+2)i(1—¢) q.(1 ' ﬁ“‘ (1~25)} (12.27)

*© Ve 6,017 K,/

Lugng ddu chay qua mét ddu clta 6 duoc tinh bing cong thitc:

2K, C*(1+g)i(1-¢)
— Qs — b ( +8) ( 8) {aim th, qu

N Vcb 6!“11(0]'12
o 2n-1 — o o
[1+5 &7 (1-9)-a).(-a-2n+3)
o1 2n+1 2n-1)

fzaz2nr2 LGB J(20) 1) e (3-g

[ 5 s+2aﬂ+ 7an=; {“n )(EJ -€ ( > +1 (27 -61)- (13.28)
© n+2K

—lsinnei- > [(H+ZK](1) ( 3-9q ):,}}

n K= K 2 n+2k ,

Trong dé:

€ q
1-=(1-q2-3
6p,rs SU-e-3)

c2(1+s)‘1(1 s)‘q g’ q
?(I—Q)(I—E)

Néu q =0 vaq=1, biéu thiic (12.28) c6 dang don gian hon.

a

(12.29)
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2ea
N 2K, C? 6.1+ T)lerlzs

P. 3e”
o = VBio - thA By +=|| 1-— |2 -8i) -
q 3 b 3 Bio -t 10 [[ J
2
2 3
€ . 3 €
—g | 1+ — |sinB, — ~sin 20, — ——sin 30, .
( 4) in®, 4sm ; 12sm ,}} (12.30)
2ca 2
6.(1+ —)p,or'c 2
2K, C? e P 3¢ .
= Cil+—)
2
—2esin 0, —%82 sin 20, (12.31)

Khi q bat ki, néi suy c6:
Cqs = cho + (Cqssl - Cqso) q (1232)

12.6. CHE PO NHIET

Nhiét toa ra do ma sat bén trong chét 1dng ctia 16p boi tron theo mot don vi thdi gian
khi truc quay con bac c6 dinh béang:

1

2
H=1me, =%QIM

v

C (12.33)

ml

Néu bac ciing quay thi:

2
H=(M,Q, +M,%,) =&'\‘l‘j’5—‘3-(g,cm, +Q,C.,) (12.34)

Lugng nhiét niy dua ra bing cich ddi luu va bifc xa vio moi trudng xung quanh. Din
nhiét 12 do sur lién két céc chi tiét kim loai nhat 14 nh& dau béi tron ma chay qua mit ddu
clia 6 va rlra duoc sach bé mat truc va bac.

Nhiét truyén bing déi luu va biic xa c6 thé viét duéi dang:

H,=Aa(t,-t¥) (12.35)

Trong d6: A - bé mat ti€p xiic vdi moi trudng xung quanh;

a - 12 hé s6 truyén nhiét.

2
PSS PN SUT L T Y K3+24,1.10'6Kg(tm—t*)[ Iz(cal ] (12.36)
J B \0,0135 m”.s.°C

t.. - nhiét d6 trung binh cia bé mat ciing nam & ché ti€p xic v6i mang dau;
t* - phiét do moi trudng xung quanh;
B - chiéu clia truc ma nam & trong v 6;
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® - van t6¢c dong chay;
K,, K,, K, - céc he s6 phu thudc vao két clu.
g 1
+P6i v6i 6 kin K =5
+ O khong kin K, = 1
2 1
+ O thong gi6 1 phia K, = 5
+ O thong gi6 2 phiaK, = 1
+Ocokétcaulén Ky =1
2 > . >
O c6 dau béi tron tudn hoan K5 =0,9.
O tua vao bé mit K; = 0,8 + 0,85.
Gin ding c6 thé 1ay:
A 20+25 (12.37)

2rb

+ A » 4 Pxl =z . - (N N - ~ g PR B *a
(Gi4 tri -—— c6 thé dat ti gid tri 10 hoic 60 tuy thudc vio loai & va ché do 1am viéc).
g

Néu chi chi § dén sy 1am lanh qua vo 8, coi nhe su 1am lanh cia truc thi cé:

a=(0,7+1,2Jm‘)1[ Real J (12.38)
Fim*s°C
Nhiét din ra boi diu sé la:
t

Véi s %}_z_ (12.40)
Né&u xem nhe nhiét ma dugc dua ra bing d6i luu va néu , = 0 ta thu dugc:

Ci  WC, W

B TS (12.41)
Cqs 2‘”“101

12.7. CAC PIEU KIEN TOI UU

12.7.1. Do tin cay dé bén cia ¢

Nhiing di€u kién ndy va dic biét 12 kha nang bén t6i da cia truc (d6 mdn nhé nhat)
dugc dit ra chii y&u cho cdc mdy c6 tinh chat khoi dong va dimg it. & nhimg mdy nay
lam viéc & ch€ d¢ thiy dong luc hoc.

Trong trudng hop nay chiéu day t6i thiéu h, cta 16p ddu cin phai tang lén.
Tam sai t6i vu nhan dugc theo cong thitc:

£=0,45-0,15q (12.42)
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12.7.2. Hiéu tng xuat hién ap suat ngay hiém

Nguy hiém nhé nhat clia su tiép xic trén sudn § véi muc dich bdo trudc hiéu tng bién
dang nho nhét va dic biét 1a do cong clia 6. Néu kich thuéc clia 6 di cho (b, r)) thi chi
con phdi chon khe hd dé cho h, duge 16n nhét. Két qua cin chon 14y giong phén a.

Néu chon chiéu réng clia I mét cich tuy ¢ thi cdn phai dat ra mot diéu kién dé cho
md&i quan hé hy/b 1a 16n nhét (bdi vi lam xuét hién 4p sudt nguy hiém & sudn 6 16n Ién
khi chiéu rong b 16n).

2 2

Ta c6: LR T R (12.43)
b P A

12.7.3. Ma sat nhé nhat va cong suat tiéu hao do ma sat nho nhat

Ma sét sé nho nhit khi:

3
G AC J (12.44)
w min

Trong trudmg hop k4p khong ddy ving ho giifa ngdng truc va bac, tdm sai tuong doi

ma tuong ng véi hé s6 C,; nhé nhat.

Khig=0vaq=1:

=0,3
Fo =75 (12.45)
g, =0,92-0,11
Khi q bat ki:
£=0,3+(0,62+0,11A)q (12.46)

12.7.4. Ma sat nho nhat trong diéu kién tin cay nhat trong van hanh
Trong trudng hop nay, thong s6 K, cin phai c6 gid tri nhé nht. Lic dy nhan dugc:

Khiq=0
K, imin = 65 + 143¢
0,0387
=0,861-0,732e + —— 12.47
*o “e—0,482 (1247
Krnzmin = 2898 - 448
0,156
=2,026-2,146 + ——— 12.48
Mo =% S e—0,684 (1248)
Khig=1
K imin = 176 - 44¢
1
A =1,139-0,915¢ + 0’03 (12.49)
£-4,
K, ., khong c6 cuc tiéu néu q = 1 va khong phu thude vao diéu kién ddu.
£ phu thudc vao A v6i K, jmin nhan duge vao khoang:
£=0,82-0.21A + (0,26 - 0,11A)q (12.50)
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12.7.5. Su tang nhiét nho nhit
Sur tzing nhiét cia & phu thuoe vao s6 lugng nhiét thanh phin (moémen ma sat) va déng thoi

- -~ o C 7 S
phu thuoc vio luu luong diu boi tron. Diéu kién nay chinh fa phi hop véi le nho nhat;
qs

80 = 0,67
g, = 0,87
£=0,67+0.2q (12.51)

12.7.6. Nho gon nhat
BE mat thiét k€ 6 truc bing (12.21):

(12.52)

Ciing v6i d6 day h, t6i thiéu d6, nhan duge 6 6 tinh nhé gon nhat s& 14 8 ¢6 —j'? nhé hon.
§

Nhir vay & cén phéi c6 gid tri cuc dai, € s& dugc tinh theo (12.42), con A theo hinh (12.4).

31525
LS 3
Ve | e
3t2
2545
5! 1 2
Hinh 12.4
S &i he 1 1 . .
(Su thay d6i hé so — ;. 1 phu thudc vaio Akhiq=0vaq=1)
¥2 \’_Z
max max

A=135khig=0;A=1,55khiq=1.
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Chuong 13
BOI TRON THUY PONG TIEP XUC

13.1. KHAI NIEM CHUNG

Khi lam viéc, gilta bé mat ti€p xidc cla ngdng truc va & dugc ngin cdch béi mot 16p
ddu, bao phil hoan toan hodc mot phin (vi du & bo truyén béanh ring). Lép ddu giita khe
h& s& c6 chiéu day thay déi.

Hinh 13.1: Lép ddu giita cdc
bé mdt tiép xiic

oo

Lop diu giita cdc bé mat ti€p xiic dudi tic dung cha luc lién két giira hai 16p déu va
kim loai, Iuc ma sét trong xudt hién giita cdc bé mat ti€p xuc. Ddu s& chuyén dong theo
phuong chuyén dong ctia bé miit ti€p xic. Kha ning chiu tai clia 16p ddu s& can bing véi
luc nén vao bé mat ti€p xiic. Nhimg anh hudng cht yéu dén kha nang chiu tai cla Iép
dau la:

1. Ban kinh cong cang nho thi ving khe hé tiép xiic cang nho, dp luc xudt hién trong
16p ddu cang 16n, ap luc theo dudng cong nay glam di cang 16n khi chiéu cao h tang lén.
Két qua 1a kha nang chiu tai giam.

2. D6 nhét cha ddu cing cao, ndi luc 16n, kha nang chiu tai Ién. D6 nhdét trong ving
tiép xic thay déi rat 16n, s& anh huong rat I6n dén kha nang tai coa mang dau tai ving
tiép xuc.

3. Van t6c bé miit tiép xic XV =V, + V, cang 16n thi déng nang cla ddu cang 16n.

4. Gia tri khe hd h, cang nho, luong thu hep khe h& cang 16n (khi ding dudng cong
bé mat) nhu vay 4p luc du cang 16n, nhung h_;, khong dugc gidm xudng qué gid tri cho
phép. Khi dé kha nang chéng mon kém.
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Phan tich ki qu4 trinh chiy ctia ddu giita cdc bé mat ti€p xtc va do nhét thay déi 1a bai
toan phiic tap, cin phai giai quyét déng thoi cdc phuong trinh thuy dong, 1i thuyét dan
héi va nang luong.

13.2. GIAL BAI TOAN BOI TRON THUY PONG CUA LGP DAU €O PO NHOT
KHONG POI GIUA CAC BE MAT KHONG BIEN DANG

Pé 1am quen véi bai todn boi tron thity dong clia 16p déu giita cac bé mit tiép xiic ta
xét dong chay ctia chat 16ng c6 do nhét khong ddi giita cic bé mit tru ciing (khong bién
dang) va bd qua bién dang chia bé mat tiép xic cling nhu thay ddi ca dé nhét. Két qua
nhan dugc gin sat thuc t€, cho phép ta dua ra dugc nhan xét co ban.

Bai todn cin xét gdn ding véi bai todn thity dong chia 6 trugt. Diéu khac nhau la: hai
tru tiép xtic ngoai, hay tiép xidc trong. Do d6 phai ch&p nhan cic gia thi€t cha Raynol la:

1. Luc quén tinh va thé tich nhitng luc xuat hién duéi tdc dung ctia cdc trudng khéc (vi
du trong luc) tic dung vao phan t6 dau 1a rat nho.

2. Chiéu day 16p ddu rit nhd so v6i ban kinh cia bé mat cong. Vi vdy sé khong tinh
anh hudng cha bién dang mat tru t6i dong boéi tron.

3. Van t6c dong phan t6 ddu V va W (theo truc Y va Z) béng nhau.
4. Chiéu day 16p ddu theo truc X thay déi déu va cham, nén chi phu thuoc vao van toc
va toa do y (chiéu day 16p ddu).
5. Gid tri ap sudt p trén toan bd chiéu day déu giéng nhau, nén khéng phu thudc vao y
va chi 1a ham s cua x.
6. Khong c6 sir trugt clia ddu theo khe hé. Tix cdc gia thiét trén, ta c6 thé sir dung
phuong trinh Raynol cho bai to4n phéng c6:
dp_ &
ax " dy*
Xét trudng hop don gian nhat, khi van t6c cia hai b mit ma sit déu giéng nhau, cé
nghia la: V| =V, =V, tich phén (13.1) c6 thé viét duéi dang:

(13.1)

1 2 dp
V=—I(y“~hy) —+V 13.2
n y y) ax e (13.2)

di€u kién V =V khiy =0 va y = h (h 12 chiéu diy chia 16p ddu boi tron) va theo diéu
kién khong gian doan (dong chay dong nhat) ta c6:

ldey:C=——1—--d£.h3+vh (13.3)
o 12p dx ©
hay .i.i?.:&-g (13.4)
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C =V h, va h, 1a chiéu day 16p ddu & vi tri % =0, chiéu ddy 16p ddu h & gdn h,;, c6
X
thé viét:
X2
h=h_. |1+ 13.5
"““[ 2Rh;, J : (132
Trong d6: h.,;, 1a khoang cich giita cic bé mat ma sat, tai vi tri gn nhat.
Goi '
R = 1—11— 12 ban kinh cong tuwong duong ciia cdc mit tru, d€ tinh tich phan (13.4)
S i -
R, R,
ta st dung biéu thifc sau:
X
gy = ——= (13.6)
& 2Rh,;,
. 2 hmin
Ta co: h=hg,(1+1g%y)=—"12 (13.7)
. cos”y
2Rh,,
Va: dx=——§m£-dy (13.8)
cos“y

thay cic cong thitc trén vao (13.4) ta cé:

cos’ _Ccosy fi_E =12u ( Vo ——zgh" cos® y] = h\;" (0082 Y- hh‘f cos* Y} (13.9)

\‘ mm d'Y

1
Trong (13.7) thay gia tri theo —
min cos" ¥,
2 . s w . dp
O day y, 1a gid tri cha vy khi o 0
Ta cé:
hi“" dp =[<:os2 Y- 12 cos* yJ dy (13.10)
12uV, 2Rh,;, cos” ¥,
Tich phan ta duoc:
2 . . .
h2. p=l+5m2y+cl_ 12 .(_31+5m2y+sm4y) (13.11)
12uV, J2Rh,,, 2 4 cos“y, \ 8 4 32

s . s
Trong dé6 (13.11) c6 hai hang s6 tich phan. Diéu kién p=0khi X = - «© (y = —2—) cho ta:
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e

=TT (13.12)
4 16c¢cos” v,
Ciing nhu tinh todn & truot, khi xéc dinh hing s6 thif hai y,, c6 thé dua vao céc diéu
kién khic.
n

- Diéu kién Sommerfel: p=0 khix =0 [y =+ Ej

- Piéu kien Grembel va Yanopki thi: p=0tai X =0 (y =0).
- Diéu kién Raynol P =0 tai 3_p = Ongay sau vi tri khe hd nho nhat tai X = X
X

- Khi y =¥, sir dung diéu kién thi 3 dé xdc dinh y, khong méu thun véi ¥ nghia vat Ii
va thuc nghiém. Thay (13.12) vao (13.11) khi p = 0 ta nhan dugc:

2 . . .
hi ., =h+_75_+5m2y0_ 12 E(YO+EJ+sm270+sm4yo (13.13)
12uV,/2Rh,;,, 2 4 4 cos” Y, |8 2 2 32

Giai phuong trinh trén ta xac dinh duoc:

Y, = 0,44352 va =1,2258

cos’ v,

K&t qua cudi cling 1a:

N _ . .
min T Z 502V osgu| Sy T |4 SN2, SINAY g5 1)
4 s\’ 2 32

120V, 2Rh. © 2 2 4

Biét ham s6 cta khe ho va y,, xdc dinh h, = 1,2258h,; , tir (13.6) ta c6:

X, =+2Rh_ tgy, =0,4717 2Rh__._

D6 thi quan heé dp suét theo y tir (13.11) dugc biéu thi trén hinh (13.2)

P v

0,2 /
/Q\ °“ // /2/

Hinh 13.2: Duéng cong biéu dién dp sudt \\ / 3

khong thit nguyén P 90 10 f30 Yo\d 0|80
%

\ / .

IND-
L/
-0.2
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: I e s
Khi 5— nhan gid tri (1,5); (1,226) theo diéu kién Raynol, va bang (13.3) theo
cos” vy,

diéu kien Sommerfel.

2
* B (13.15)

= =P

12“'Vo 2Rhmin
duogc goi la 4p sudt khong thit nguyén; theo diéu kién Sommerfel, kha nang chiu tai nhéd
hon néu sir dung diéu kién Raynol.

O day: P

Hinh 13.2 dudng s6 2. Theo diéu kién thit hai 16p ddu dit quing tai vi tri khe hd nho
nhit (P = 0 khi X =y = 0), duong cong ap suit giéng duong cong Sommerfel nhung gidn
doan khoi X = 0, viing dp sudt am khong xudt hien. Ung véi cdc gid tri khic nhau cia

2

ta dugc mot loat dudng phan dp, ma chiing bing khong khi X = - (y = “EJ .
cos” y

2

Kha niing chiu i clia 16p ddu trén don vi chi€u dai mat tru la:

XO
P= {Pdx (13.16)
—0
J2Rh .
Thay P qua P* va sit dung dx =~——""" ta nhan dugc:
cos”y
Yo n *
p= | ~-12V0“2R Pdy (13.17)
_n hy cOSTy
2

Sau khi bién déi va rit gon ta duoc:

Yo

1 T 3 coszy
Pr=—|t +— [ 1= + (13.18)
2 |: gy(v ZJ( 4 cos® YOJ 8 cos? Yo }_E

2

Cudi ciing ta c6:

pe=t {[1+tgy(yo+gj][l—z(;’:2—y]+%} (13.19)

Khi y, = 0,47517 theo diéu kién Raynol ta nhan duoc P* = 0,20392
Kha nang tai trén don vi chiéu dai la:
\Y
p o2 128VeR by 4 go6HYeR (13.20)

min min
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Khi van t6c cdc mat tru khong béng nhau ta cé:

V - V,+V,
° 2
Ap suit 16n nhat sé & diém c6 toa do:

X =0,475/2Rh,_._

va nhan gia tri:

Vo o
Pmax = 1,521"}';2_— 2Rhmin

min

LONG NIUTON

(13.21)

(13.22)

(13.23)

13.3. GIAI BAI TOAN BOI TRON THUY PONG TIEP XUC POI VGI CHAT

Giai bai todn boi tron thiy dong tiép xiic 1a déng thoi giai hai bai todn:

1. Dong chay cia 16p chét long nhét din nhiét giita hai bé mat bién dang dan héi.

2. Bién dang ciia hai bé mt dn héi dudi tic dung ciia uc thiy dong.

Phuong trinh co ban gom 11 phuong trinh véi 11 4n s6: (k,, h, p, T, v,,u,v,0, &,c,,A)

K, a( GuJ
1. =—|pn—
ox Oyl oy

=0

ok, a[ BWJ
3. =—| u—
oz oy\ oy

i 5 [a(ch)+ua(ch)+wa(ch)}z 108
Al ot ox oz Al ay
2
5. vi(x,z)==-2 =y [ k, (g, n) dedn

m.E Q \/(x_s)z +(Z_T])2

—uyB
vi(x)=—4 (ln; )Jko(e)lnk—x[d&:
.h(x, z) = hl (x,z)+v1 x,z)-A

=k, T)
C=08(k, T)

o))

= B |

Ne=l
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v6i 4 d6i s6 (x, y, z, t). Xuat phat tir Ii thuyét thuy dong ta c6 phuong trinh sau:

(13.24)

R BEE]



10.C,=C, (k,, T)

11. A =% (k,, T)

Trong d6: t - thoi gian; h - chiéu day 16p ddu & diém da chon trude bi€n dang;
h, - chiéu day 16p ddu & diém da chon khi bién dang; T - nhiét d6 & diém da chon;

- bién dang tdng clia hai bé mat & diém da chon; u, v, w - van tdc chuyén dong cla
phan t6 chit 16ng theo phuong x, y; & - mat d6 ddu & diém di chon; C, - nhiét dung &
diém da chon, khi thé tich khong déi.

A - hé 58 truyén nhiét & diém da chon; A, - ch€ d6 lam viéc; A - sy dich chuyén 'cﬁa bé
mat lam viéc, khi tudng tugng tir bé mat ciing tuyét doi bién dang dan hoéi.

Q - ving ap luc (viing ma sét);

E - moédun dan héi;

1 - hé s Poision;

a, B - toa do diém cugi va diém ddu cha viing ma sit,

€, 1 - toa do diém dat tai trong.

Giai 11 phuong trinh trén rat khé khan. Sau déy ta khao sit bai toin dang nhiét dimg.
C6 nghia 13 khéng phu thuéc vao nhiét do va thoi gian, d6 nhét ciia dau tuan theo dinh
luat cia Bastic:

1= pe™ (13.25)

Trong dé: p, - d6 nhét & dp sudt khi quyén;

n - hé s6 phu thudc dp suat ctia do nhdt.

13.4. GIAI BAI TOAN PANG NHIET DUNG POI VOI CHAT LONG NIUTON
MOT CACH GAN PUNG

Vi cdc gia thiét cia Raynol, ta ¢6 phuong trinh:

Ko _ g (V, +V,) om0 oD

. (13.26)

Con phuomg trinh thit hai, dugc xdc dinh nhu sau:

Dién tich ti€p xtic nho so voi kich thudc clia bé mat, vi vy cé thé coi dp luc song song
v6i nhau va vuéng géc véi truc x, hinh déng khe ho digc mo ta trén hinh (13.3). Néu ké
dén bién dang v, (x) 0 mot diém nao do, ta c6 khe hé& trude bién dang 1a h; (x) nhu mét
hinh gén ding parabol.

2
h,(x)zhm,+%(laikb) (13.27)
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Trong d6: h,,| - khe hé nho nhat; A, A, - d0
cong clia cdc bé mat ti€p xdc, & hinh 13.3 ta
c6 h(x) = hy(x + v,(x) - A. (13.28)

Theo cic gia thi€t ciia Vanelo cho rang: do
bién dang ciia bé mat, ti [& véi ap suit, ta cé:

v,(x):%ko(x) (13.29)

Trong dé: E - modun dan héi kG/em?;

A'-hesGtile. Hinh 13.3: Hinh déng khe hd tricéc
Thay (13.29); (13.27) vao (13.28) ta dugc:
x2(h, £Ay) LAk,
2 E
Phuong trinh (13.30) 14 phuong trinh thi hai clia bai todn. Nhu vay ta phai giai dong
thoi (13.26) va (13.30). Ta dua vé dang khong thi nguyén, thay cdc d6i s6 bang cdc d6i
s6 khong thi nguyén tuong tng véi:

h:hmI_A+ (13.30)

x = Byz; h = h,H; k, = By, cdc tham s6 B, vi B duogc x4dc dinh qua phuong trinh
(13.26) va (13.30) ta nhan duoc:

ﬁ: 6p,(U, +U,)B, _I—HeBnk

— 5 = (13.31)
h,,, —A 2 '
H=——““—-+[B1,/?Laikb] 72+ ABy (13.32)
h, Eh,
2h
Trong dé: B, = 0 33
g 1 Ao A, (13.33)

61, (U, +U
=Ml +Uy) | 2h, (13.34)
h2 A, £y
61, (U, +U
Bn= Ho a2 BN 2'ho (13.35)
h?2 A, thy

N A'B
va C=
En, (13.36)

Néu tinh & vi tri dift cia 16p ddu, hoanh do khong thi nguyén z = a. h =h,vak,=k =0, thi
odiémnay H= 1. Tir (13.32) ta c6:

h

—-A
ml 2
=1-a“,
h,

Tir (13.26) va (13.30) ta nhén duoc:
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dk(z) _1-H(z) Brk(@)

13.37
iz B (13.37)

Hz)=1-a"+72* + Ck (2) (13.38)

Trong phuong trinh trén, C thay déi tir 0,1 dén 40, B, tir 0 dén 30. Khi B, = 0 d6 nhét

ctia dau khong phu thudc vao dp suit. G day khi hiéu P, - 4p sudt c6 thit nguyén va

P - 4p sudt khong thit nguyén. Tir (13.37) ta cé:
dp(z) 1-H(z)

= 13.39
- W (13.39)

Véi diéu kién bién sau:
1. Viing cuéi ma sdt 12 diém c6 toa do z = a (X = ), & d6 c6 dp sudt va gradien ap

suét bang khong (k =0, dk_ 0, p=0; dp_ 0).
dz dz

2. Viing ddu ma sit 1a diém cé toa do z =b (X = B). O day dp suat tiem can gan 6i 0.
Trong thuc (€, v6i do chinh xéc nhét dinh cé thé 1ay 4p sudt bang khong, bai toin dugc
gidi v6i do nhét khong déi va chi con mot tham s6 la hé s6 bién dang C. Khi d¢ nhét
thay ddi, thém hé s6 B,. Méi phuong 4n giai déu 1a t6 hgp clia hai tham s6 C va B, va
gi4 tri toa d6 khong thit nguyén cua ving cudi ma sit (z = a).

Ap suit duoc xéc dinh theo Ole chiing phu thuc vao dai lugng h, /h,, (hinh 13.4a).

Thuc t€ chi t6n tai mot biéu dé ap suat tuong vng voi h, /h,, = 1,226, con céc bi€u do
p sudt khdc khong thoi min didu kién bien (I6p ddu bi dit quang & diém
k, =dk, /dx = 0) bai todn chi c6 mot 10i gidi.

Hinh 13.4: Su phu thudc biéu dé dp sudt vao ti 56’ h,, /h,,
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Trong bai todn véi bé mat bién dang dugc giai ¢ viing cudi ma sat, khi chon céc gid tri a
khdc nhau, tirc 12 phén tich sy chon cac gid tri h, /h,, khdc nhau, 4p suat dugc coi 1a tiép

tuyén véi biéu d6 ap suat & diém cudi ma sit (khi h, /h, = 1,1va 1,33).

Thuc t&€ & diém ddu ma sit, ta nhian dugc 4p suat am hodc duong, chit khong bing
khong (hinh 13.4b va 13.4c), cdn phai chon gid tri a dé & di€ém z = b, bi€u dé dp suat tiép
xtic véi truc X.

Ta phai tién hanh nhiéu 14n dé tim gid tri clia a cho dén khi: p®) <107,

pmax
Mot trong nhiing két qua c¢6 thé tinh duge (hinh 13.5) vé6i C = 60, B, = 0. Bat du chon
a =5 khi d6 p(b) < 0, dé tang p(b) cén tang a theo gi tri tuyét d6i. Lay a = 5,5 liic dé
p(b) >0 dé giam p(b) cdn gidm a. Ldy a = 5,3 ¢6 p(b) x4p xi bing khong. Viéc tim gid
tri a c6 thé thuc hién bing mdy tinh dwa vao mét s6 gid tri cho truée C khéc nhau.
Ta c6 gia tri a trong cic trudng hop sau:

Néu chon a; ta c6 p(b) < 0 thi 14y a, = 1,5 a; va lic dé p(b) > o thi chon a; = a, ;az ,

clt nhur vy viéc chon a cin thiét c6 thé tir 3 dén 8 14n dé ¢6 a thich hop.

5,3

6
I,.S,S
4

535
55

\\\4 2 024 / 7
Hinh 13.5: D6 thi xdc dinh toa d \ 02 /) /

khoéng thir nguyén bién viing ma sdt \\

Tai trong nang thuy luc duqé xéc dinh nhu sau: |
B B
K, = [kodx; P, = [p,dx (13.40)
o o
chuyén thanh tham s6 khéng thi nguyeén.
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12p,(U
=12 Us U)o p 12U+ Do) p (13.41)
ho(ha £24) ho(hy £Ay)
N b b
QG day: K= [kdz ; P= [pdz (13.42)
a a

So sdnh véi tai trong nang thuy luc ciia bé mat tru cimg tuyét d6i va dé nhdt khong
phu thudc vio dp sudt (tai trong nang, khi khe ho la dutng parabol) ta cé:
2,44p (U, +Uy)

P = 13.43
0KB h_(h, £7y) ( )

k
Trong do: ¢ =4,904H_ K.
: OKB
PO
hay =4,904H,.P.
Foxn
) h
Trong do: H, = Eﬂi

Két qua tinh véi do nhot khong d8i chia ddu (trudng hop chi cé mot tham s6 khong thi
nguyén C) dugc thé hién & hinh 13.6 va hinh 13.7. Khe hé va biéu dé dp sudt img véi cic
gid tri clia h¢ s6 bién dang C= 1, 2, 3, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 va 120. Két qua tinh khi
do nhét khong déi B, =0 thé hién trén bang 13.1.

T

2 H
G CNE I 3
\ 6 AVREINAE 2
\ N NN 1
\ \ s Z 1816 14 12 10 8 & 4 2 }
\\ \\ NEAN o
| NN
\\_\\\ \\ \\ \\ = N7 03
Z g 6 4 2 0 N X 04
<< NARGL=Ne
PN N N |
\ RN o' N 06
| M N 0
£=20 . N .
Hinh 13.6: Hinh dang khe hd va biéu do Hinh 13.7: Hinh dang khe hd va biéu dé
dp sudt khi B, =0,C <20. ap sudt khi khi B, = 0, C 240.
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Tix hinh (13.6) va (13.7) ta nhan thay: khi ting hé s6 bién dang C, viing ma sat va dién
tich cha biéu dé 4p sudt ciing ting. K&t qua B, # 0 dugc trinh bay & bang (13.2). Va trén
(hinh 13.8 dén 13.13). C4c hinh ndy trinh bay hinh ddng biéu d6 4dp sudt véi cdc gid tri
ciia C=0,2; 0,5; 1; 3; 5; 10; 20, va cdc gid tri khic cha B,. Hinh nay ciing ching to véi
C khong déi, tang B,, ving ma sét cling ting. Dac biét ma sét ciing nhu tai trong nang
thuy lyc déu ting manh, diéu dé dugc thé hién ré trén bang 13.3.

\ \ :

\ 20

B,= 12 /
K

Hinh 13.8: Hinh ding khe hd va biéu dé dp sudt khi C = 0,2
LU, Yol
4 2

L e 3
5 A3 2

- A\

5

9 0 2 & k 12 ;
3 B,=12
\M. Y

N4 Z. 5 4 2

57/
Ve T \ [\

e \ )
A L

Bn=12 K B"=12 K
C=05 C=1

a1

r\://
oi(

Hinh 13.9: Hinh ddng khe hd va biéu do dp sudt khi C = 0,5 va 1
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P el
=
\

7
N
N

n , Ve 4
p 4

o
N

~ 7 )
I
\\\\ \‘\\\ a0l 02 /// // <
R 5\\ R}‘j /A/ 04 1 _% 7
\\ \\ /// 0,6 ="/_//
N T
08 0
K 5 10 15 B,
Hinh 13.10: Hinh ddng khe ho va Hirh 13.11: Su phu thugc vao B, va C
biéu doé dp sudt khi C = 20. cia viang ma sdt cubi.
Hm
\ 4000 - K
e o e
- 0 i g e
el —
Q\\\\“g— 100} 150 1% Q?CL"':—’—/’:"‘
07 \\\ ,//?
\ 05 I 16+ 25 ——— ]
03
0,6 I~ t\— ! 251 40 2
=— 'z
0.2 :FT'—‘ 04l 08 —j 74
05
0 2 4 8 8 10 12 14 B, 0 4 8 12 % 20 24 28
Hinh 13.12: Su phu thugc ctia Hinh 13.13: Sy phu thudc cua
chiéu day nhé nhdt H,, vio C va B,,. tdi trong K vao B, va C.

Nhu vay khi hé s6 bién dang nho, kha nang tai thuy luc s€ 16n; trén hinh 13.11 gid tri cha
a phu thudc vao C va B,. Hinh 13.12 trinh bay su phu thudc cua H, vao C va B.. Hinh
13.13 Ia su phu thuoc cia tai trong khong thi nguyén vao C va B,. Pham vi thay déi
C=0,1+40va B, =0+ 30.
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Bang 13.1. Két qua tinh toan khi do nhot Khong doi

1 l)O max Po
C a Prnax P Hon H, PoKBmax Poks
0 -0,4295 0,171 0,245 0,81566 1,266 1 |
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 1,2324
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 1,4561 2,4748
20 22,3926 | 0,286029 | 0,983221 | 0,85695 1,1669 1,7979 4,1320
40 23,8833 | 0,376786 | 2,006867 | 0,87319 1,1452 2,4360 8,5937
60 -5,3094 | 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 -9.6019 | 0,768308 | 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 3292 11,53
7 (0,922 0,640 8,501 8,501 10,67 33,49
10 -1,8 0,573 324 324 77,67 2185
15 -3,165 0,541 100,172 100,172 4227 11214
02 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 -3,2 0,553 51,2 51,2 2184 593,0
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 22,7 102 287
20 -4,6 0,559 423 423 260 721
30 -1,2 0, 104 104 995 -
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Bang 13.3

P,

¢ B, Poke
1 1,076
25,900

15 164

20 0 4,32
18,35

0,5 15 2869
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Chuong 14
BOI TRON O THUY TINH

14.1. KHAI NIEM CHUNG

0 thay finh 12 loai 6 Iam viéc & ché& do6 béi tron uét. Dic diém co ban clia né la: trong
qua trinh 1am viéc, ngong truc luén luén duge dat trén mot ném dau cé ap luc cao, khong
c6 hién tuong ti€p xic truc ti€p giita truc va bac, ma sit xay ra giifa cic 16p dau rdt nho
1107+ 6.10°. Chinh dic diém nay da nang cao tudi tho v do tin cy ciia thiét bi.

Hinh 14.1: Biéu dé phan b6 dp luc trong 6
2 > -4 ) -~ ¢ 3 e
a) O thiy déng, b) O thiy tinh; c) O thuy tinh va thity dong

Két cdu 6 thiy tinh khdc hin céc loai § truot, 6 lan. Trén 6 duoc khoét nhimg buéng
chita ddu, ¢6 4p lyc cao, hinh dang cic buéng quyét dinh ché doé 1am viéc ciia 6, chia
lam hai loai chinh: 6 d& thuy tinh va 6 chan thay €inh.

4

Hinh 14.2: Két cdu & chdn thily tinh (loai 6 chi chiu luc doc truc)
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Hinh 14.3: Két cdu 6 chiu luc doc truc
va hudng kinh

Hinh 14.4: Két cdu 6 thuy tinh hd

Dua vao két c4u 8 thlty finh con chia ra: 8 thily tinh huéng kinh kin 1 loai é bao kin
ngdng truc (hinh 14.3) va 6 thuy tinh huéng kinh hé (hinh14.4).

o thuy tinh huéng kinh con chia ra: loai
¢6 ranh doc truc va loai khong c6 ranh doc
truc. D6i véi 6 chan thuy finh, tuy theo bé
mat lam viéc, nguoi ta chia ra céc loai sau:
8 chan phing, 6 chan cén (hinh 14.5), 6
chan c4u va 8 chan tru. Céc loai & chén con
va cAu duoc st dung khi tai trong thay déi
lién tuc.

Ngoai ra ngudi ta con phan chia ra hai
loai & c6 tiét hru va loai 6 khong c6 ti€t luu.
Loai khong cé tiét luu la loai ma méi
budng ddu cé 4p sudt cao dugc cung cip
béng mét bom riéng c¢d luu luong khong
déi. Loai c6 tiét liu 12 loai méi budng ddu
déu c6 tiét Iuu rieng. Néu bé tri ngay trong
6 goi 13 ti€t liru trong, néu be tri ngoai )
g0i 12 tiét luu ngoai, ddu dugc cung cép tir
mot bom chung cho t4t ci cdc budng.

Q

Hinh 14.5: 0 chdn cén

0 thiy (inh dd dugc tng dung rong rii trong nginh ché tao mdy, trong mdy cét kim

4 "~ -~ 2
loai n6 dap tng duge yéu cdu van tée cao, tai trong Idn. O thuy tinh di dugc ing dung
vio u truc chinh mdy mai, mdy tién, mam cép, bing trugt, ban dao, truc vit me... 6 thy

tinh 1am viéc theo nguyén ly sau (hinh 14.6).
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Diu 4p luc cao duge bom 4 cung
cdp vao cac budng dau s& ning ngdng
truc 1 lén va gilt né & mot vi tri nhat
dinh khi ¢é tai. Dau tran qua bién mép
6 vé thiing chia 3. Diéu chinh tiét luu
6 dé giita ngbng va bac luén c6 mot
ném dAu dp luc cao. Khi ¢6 tai, ngdng
truc di chuyén mot lugng nhd theo
chiéu ngoai luc Iam thay déi 4p luc
trong budng diu, nho tiét luu 6 cé thé
diéu chinh kha ning thay déi 4p luc
trong budng diu, dé 6 lam viéc & ché
dd ma sat uét.

Hinh 14.6: So dé nguyén li lam viéc
cua & thuy tinh

O thily finh c6 nhiing wu diém dic

biét ma céc loai 8 khéac khéng c6 :
1. Ngbng truc; 2. Budng diu; 3. Thing chia ddu;

- He s6 ma sit rat nho, khoing 4. Bom déu; 5. Ong déin; 6. Tiét luu.

1.10° - 6.107,
- Kha néng chiu tii cao, ngay c& & nhiing viing ¢6 véan tdc thap (gin bang khong),
- 6ng c6 ma sét kho, hodc ma sat cuc bo khi khéi dong;
- Kha ning chéng rung cao, ting tudi tho va do tin cay cla thiét b .
- Thiét bi chay ém khi khdi dong va thay déi t6c do.
O thity tinh cé nhitng nhugc diém sau :
- Két c4u phifc tap;
- Hé thdng cap ddu cao 4p cdng kénh;
- Gi4 thanh cao;

- Yéu c4u ché€ tao chinh xdc cao.

14.2. CAC HIEN TUQNG CHINH TRONG O THUY TiNH

14.2.1. Hién tuong vi xoay

Hién wuong vi xody I hién tugng dic biét trong & thity tinh. Khi ngéng truc quay, 4p
lyc ddu trong 6 thay déi dang ké. Khi truc & vi trf nhét dinh, tin s6 thay déi ap luc bing
tdn s6 quay ciia truc chinh. Ngudi ta goi su mat én dinh ciia tam truc chinh 13 chuyén
dong vi xody bdn vin tdc. Nguyén nhan xudt hién vi xody 12 do d6 nghiéng khong thé
tranh khéi clia bé mat ngéng truc, do sai s6 vé hinh dang hinh hoc, do ngdng truc chiu
xung lyc chu ky lam mat can bang, hién tuong vi xody c6 kha ning tang dén khi § mat
kha nang 1am viéc, n6 phu thudc vao khe hé huéng kinh (A), kh6i lugng ciia tryc, tai
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trong hudng Kinh va cdc yéu t6 khic . Hién tuong vi xody anh hudng rat 16n dén kha
nang lam viéc ctia 8, 8 va truc bi mon, giam do chinh xéc, giam tudi tho clia thiét bi.

14.2.2. Hién tuong dao phic tap cia 6 truc thuy tinh

bac diém dong luc hoc ciia 8 truc thuy tinh duoc biéu thi bing thsi diém quay ban
dau cua tryc chinh. Thyc nghiém di ching to & thdi diém ddu (khéi dong, ting van téc,
dimg) truc chinh chuyén dong theo qu§ dao xodn 6c tir mép 8 vao tam, cho dén khi truc
chinh dn dinh, hién tuong dé goi 12 su dao phiic tap, va chi xay ra trong khoang tir 10
dén 20 vong quay ban ddu, ti€p d6 do dao hudng kinh giam tir tir. Néu dimg, ngdng truc
lai tr& vé€ vi tri ban ddu, tri s6 clia do dao hudng kinh va kich thuéc dudng xoédn ¢ phu
thudc vao do chinh xéc cha cdc chi tiét trong 6. C4c chi ti€t chinh xdc cao thi d6 dao
phic tap cang nho.

Thuc nghiém chimg t6 rang : khi thay déi tri s6 vong quay truc chinh, bao gi® ciing
gdy ra thay déi vi tri ban ddu cha nd. Sy thay ddi ndy duoc gidi thich bing su thay déi
diéu kién chdy clia diu va phan bé 4p luc ddu trong budng ddu, khi & 1am viéc, hinh
déng hinh hoc ctia né khic han véi hinh dang 1y thuyét, ngudi ta ¢é thé khic phuc hién
tuong dao phic tap bang cich nang do chinh xdc céic chi tiét va lua chon ranh huéng
kinh thich hop...

14.2.3. Hién tuong rung dong

Duéi tac dung clia ngoai luc, ngdng truc dich chuyén, gay ra luc rung dong. Dé nang
cao d¢ tin cay clia 6 thuy tinh, diéu quan trong 13 phai xdc dinh luc rung dong dé. Thuc
chat cha lyc rung dong 1a phan luc cia mang ddu bi nén khi hai bé mat lam viéc dich
chuyén vao gin nhau. Véi thi nghiém chuyén dich gén cla hai mat phéng trong & chan,
phuong trinh Raynol cho hé 4p luc va doan dich chuyén nhu sau:

dp _6uQ
F_ T (14.1)
dr nrh?

)
Trong dé: ’

P~ dp hye ddu; - [T
Q-lwulugngdaw; L | _

p - do nhét cha dau; L _
1 - ban kinh; % Re |

h - doan dich chuyén. [T oo T TTITITT

Viéc tinh todn hé théng chéng rung 6

thuy tinh dya vao so d6 ( hinh 14.7) Hinh 14.7: So do tinh chéng rung

cla 6 thuy finh
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R, - stic can chay ra clia ddu; F, - dién tich pittong béng dién tich hiéu qué clia § d¢
tuong tng.
Cong thic gan ding tinh luc chdng rung la:
P=F’R_h (14.2)

14.3, NHAN TO ANH HUGNG PEN SU LAM VIEC CUA O

Nhu trén di néu, 6 thuy finh 1am viéc phil hgp nhat véi t6c do cao va tai trong nhé, do
vay van téc clia ngéng truc c6 thé rit 1én dugce khong?. Thuc nghiém va 1i thuyét ching
to rang: khong phai ting van t6¢ 1én bao nhiéu ciing dugc, ma van t6¢ dé phai ¢ giéi han
nhét dinh. Khi van téc (v) trong goi d& cang cao, nhiét toa ra trong ddu cang nhiéu luu
luong ddu qua & cang 16n, c6 nghia l1a sy boi tron ndy sinh cang ting trén dudng cao 4p.
Vi du trong mdy 16b20A c6 g6i thuy tinh & truc chinh { v = 9m/s) thi th&i gian ddu trén
dudng cao ap chi vai gidy. Vi vay d4u s& néng 1én rat nhanh. Garphila da it ra két luin
sau day: khi quay truc véi s6 vong quay 16n thi nhiét trong 6 s& ting, 1Am cho d4u giim
do nhét déng k€, dan dén nguy co 1am giam kha nang lam viéc ctia 6. Nhiét tang cao
1am ngdng truc va cic chi ti€t trong 6 bi bién dang, vi vay cdc thong s ctia 6 bi thay ddi,
4 u6 nén mat chinh xéc, d6 cing va kha nang tai ctia 6 s& gidm di. Dé tang do ciing finh
clia 8, hi¢u qua nhat I ting 4p luc trong budng ddu. Mot vin dé dat ra 1a: c6 thé tang 4p
luc 1én v6 han dugc khéng ? dp luc trong budng ddu khéng thé tang 1én vo han, vi khi dp
luc tang cao hon 70 at s& gay ra su bién dang cla céc chi tiét trong & truc. Nhur vay khe
h& 1am viéc clia 8 truc thuy tinh khong nhiing phu thudc vao tai trong bén ngoai ma con
phu thuéc vao ép lyc trong buéng mang tai. Dic tinh 1am viéc clia 6 trong nhiéu trudng
hop bi thay ddi duéi tic dung cha lyc, lam bién dang céc chi tiét trong & truc chinh dan
dén gidm kha nang tai va d¢ ciing. Vi vay trong tinh toan thiét k& § truc thty finh, ngudi
ta chon 4p lyc trong budng ddu khoang tir 10kG/cm?® dén 20kG/cm?. Pay ciing 13 mot
trong nhitng nguyén nhan khién & thity tinh chi phit hop véi céc mdy c6 yéu ciu 16c do
cao va tai trong nho.

Nhiét d¢ ddu boi tron trong 8 thity tinh tang lén ciing véi viec tang t6c do quay cla
ngdng truc. Nhiét d¢ tang lam thay déi khe hé trong g6i dd va do nhét cha ddu. Stc cin
thuy lyc cila gdi dd bj thay ddi va dic trung déu ra ciing bi thay déi (do ciing, kha nang
tai, su tod nhiét...). Trong thuc t&, nhiét to ra nhiéu nhat & trén doan dudng diu cao 4p.

14.4. THIET KE THUY TINH

Viéc thi€t k& 6 thiy tinh duoc tién hanh theo c4c budc sau day
14.4.1. Pudmg kinh § truc

Viéc lua chon dudng kinh cia ngdng truc phai dua vao yéu cédu lam viéc cia truc
chinh (sitc bén, két c4u...). Dudng kinh cia ngdng truc phédi dam bao cing vimg . Néu
ting duong kinh tryc, c6 thé nang cao dugc kha ning ti cha 8.

224



14.4.2. S6 budng mang tai

Trong 6 kin huéng kinh thod min diéu kién z > 3. Trong dé z 12 s6 buéng, tai sao s6
buéng lai 16n hon hodc bing 3. Néu z <3, thi dui tdc dung cha tii trong, 4p luc O cic
budng khong déu, khé nang ngdng truc tich khoi bac, tic 12 s¢ buéng phu thudc vao
phuong tac dung cua tai trong. Néu z > 4, phuong cua tai trong khong con phu thudc vao
s6 budng nita nhung t6n that do ma sét & loai nay 16n hon loai z = 4. Hinh 14.8 trinh bdy

quan hé giita do ciing J clia 6 v6i s6 budng va vi tri cla tai trong bén ngoai.

\/q( v

Hinh 14.8: Su thay ddi J ciia 6 phy thudc vao s6 budng z va vi tri cia tdi trong.
—— J theo dudng Ia —> tdéikhiy=0
————— J theo dudmg 1a — tai khiy =0 =7y,
Khi chon s& budng Ién s& c6 kha nang bi: trir dugc sai s6 truc va bac do gia cong gay
ra. Luc tac dung lén ngéng truc dong déu hon vé moi phia. Pong thoi né dam béo dugc
d¢ ciing vitng cao, do 1éch tm nho.

14.4.3. Chiéu dai 6

Chiéu dai ctia ¢ duge chon sao cho dat dugc do cimg vimg 16n nhat va do tin cay ciia 8
cao nhat. Kinh nghiém da chi ra Ia : chiéu cao cita bac phit hop nhat la trong khoang
L = (1 - 1,2)D . Néu tang chiéu dai ctia bac 1én, s& xudt hién cic anh hudng xdu dén sai
s0 gia cong truc va bac nhu : do elip, d6 song song, do dong tam giita bac va truc cung
cic y&u 6 khac. Thuc nghiém ching t6 ring: khi tang chiéu dai cia bac vuot qua 1,2D,
do ciing vitng va kha nang tai clia 6 tang 1én khong ding ké. Néu giam duong kinh va
chiéu dai § thi hiéu qua clia 4p luc budng ddu gidm di.

14.4.4 Kich thudc cac vach ngan

Khi chon kich thudc véch ngan, phai ddm béo sao cho tiét dié¢n buéng mang tai 12 16n
nhat. D¢ cig cic budng phai dit 16n va dong déu, lugng du chiy trong & 1a nhd nhat.
Thyc t€ cho thdy ring: chiéu rong clia budng theo hudng truc nén lay bang nhau va
chiéu réng ciia thanh buéng theo phuong ti€p tuyén cdn phai giéng nhau va la 1, : 0,1D
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doi v6i 6 c6 ranh. Néu gidm chiéu rong clia vich ngan, kha nang tai cla truc ting lén
khong ding ké nhung lugng ddu chay trong & tang lén nhiéu. Nén chon chiéu rong ranh
thot ddu b = 005D va chiéu sau (1,5 - 2)b . Néu dung 6 khong c6 rdnh, nén dua trén
quan diém tiéu hao ning lugng. T6t nhdt 1a dva theo du kién cong nghé¢, rinh c6 chiéu
cao h, va sau d6 xac dinh gid tri téi wu I, phit hop gidi han 0,05D <1, <0,2D.

14.4.5 Khe ho huéng kinh

Khe h& hudéng kinh 13 mét thong sé quan trong trong tinh todn 6. Chon khe hé huéng
kinh hop 1y s& 1am tang do cing clia & va cé kha nang bu trir anh hudng sai léch hinh
dang ctia ngong truc. D€ ting d6 cimg vilg cha 6 vA 1am giam luu luong ddu, déng thoi
tang anh hudng cua hiéu ung thuy dong (hiéu ing nay xut hién khi quay truc chinh, do
léch tam, do tdc dung cua ngoai luc va sai léch ban dau clia ngdng truc), do dé can phai
chon khe hé hudng kinh thich hop. Tang khe hd huéng kinh s&€ tang vling van toc xuft
hién vi xody. Vi du khi A = 0,033 thi vi xody badn van t6c xuit hién & s6 vong quay n :
2800vg/ph; Khi A = 0,047 thi xudt hién hién twong vi xody & vong quay n = 3200 vg/ph.

Dé6i voi 6 thuy finh cha mdy cat kim loai, 1am viéc trong gi6i han van téc tir 0 dén
15m/s nén dp dung ty s6 ¢ = % = 0,0006 - 0,00065. Khi d6 ranh s& dam bao duoc do

ciing vitg cta &, va khong xudt hién vi xody ban van t6c. Dé6i véi cic 8 chan, ching ta
can xdc dinh chiéu ddy dém ddu nho nhat khi tai trong 16n nhat. Chiéu ddy dém ddu nho
nhat d€ luu lugng chia 6 12 nho nhat, tdn hao céng sudt it nhit. Tuy nhién, phai tinh todn
dé sao cho khe h& khong nhé quéd va b trir duge sai s6 do ché tao. Trong 8 chan thiy
tinh ¢ thuong duoc 1dy tir 0,0025 dén 0,00254, ¢ nhan gid tri 16n nhét trong cic diéu
kién sau:

e truc c6 kich thuée 16n;

- Van téc tuong déi 16n;

- bo giam chén 16n;

- D6 nhin bé mat lam viéc thdp, khong dam bao yéu ciu;

- Tinh b6i tron cia ddu kém .

14.4.6 Ap lyc trong budng dau mang t3i.

Ap luc trong buéng ddu mdy nén chon 1én nhat, vi né ty 1& thuan véi kha nang tai va
dé cimg clia 6. Ap luc bi han ché bdi kha nang chay cia diu va d6 tin c4y cua thiét bi
chiu dp luc. Gidm qud mic ciia ddu sé gay ra hién tugng dao dong ca ngdng truc theo
dang vi xody ban van téc. Ap luc thich hop nén chon tir 10 dén 20kG/cm?. Ap luc trong
budng & kin, cin phai bing nira 4p luc, truée tidt Iuu, tic 1a bang nira 4p sufit trong rinh

din ddu. Néu dat m = %‘& trong d6 py, - dp luc budng dau; p,, - 4p luc trudce tiét I, thi
ttl
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nén 1ay m = 0,5. Dua vao dé thi quan hé gitta kha nang tai, d¢ cing va dp luc ing véim :
0,5, thi kha nang tdi clia mang diu lén nhat,  1am viéc trong diéu kién léch tam nhé
nhit. Vi 6 chan nen lay m = 0,65. 4p luc ciia ddu khong 14y hon 10kG/cm® d€ tranh gay
ra cdc bién dang cdc chi ti€t cha 6. D6i v6i 6 hd, nén 14y dp sudt trudc tiét luu cang thap
cang t6t. Néu dp luc cang thép, do tin ciy lam viéc clia 6 cang 16n, khi d6 do cing viing
dat cuc dai va tén that ning lugng dat cyc tiéu (su néng ciia ddu sé tang lén rat it trong
qud trinh 1am viéc). Thai gian khoi dong ké tir khi mdy bt ddu Jam viéc it nhat véi 6
truot hé nén chon m = 3

14.4.7. Chon dau

Diu duoc chon theo dd nhét. Do do nhét phu thudc vao 4p suat va nhiét dg, nén dung
ddu cong nghiép nhe déi véi 8 tryc c6 van t6c 16n. Néu cdn chay ém nén ding dau cong
nghiép trung binh (CN20 hoic CN30). Trong cdc mdy chuyén dung nhe va trung binh,
mdy 1am viéc trong s vong quay gi6i han n tir 0 dén 3000vg/ph nén dung ddu Vazolin
cé do nhét tix 5,1 dén 7CS, & nhiét do 50°C. Trong cdc miy nang, truc chinh quay voi
van téc nhé nén chon ddu cong nghiép 45 hoic dau AK15.

14.4.8. Vat liéu 1am 6 va truc

Vat liéu ciia 8 khong truc tiép anh hudng dén dic tinh 1am vigc cha 6, vat liéu 8 can
phi dii ciing dé trénh bién dang do dp lyc. Tuy nhién khi khéi dong hay lap rdp khong
tranh khdi, ngong truc ti€p xtc véi 6 truc khi chua c6 dp lyc ddu, do d6 bac clia 6 phéi
dam bao duoc kha nang chiu mon cao. Vat liu sit dung phu hop nhat la: §, - OLLC-6-6-
3. D6i véi 8 tai trong nhd, c6 thé ding thép t6i, thép hop kim hod t6i. Budng mang tai
dugc gia cong biang phuong phap dién vat Iy, phuong phap thiéu két. Loai vat liéu nay dé
ché tao va giit dirge 6n dinh cic théng s6 hinh hoc khi thi¢u két, khi lap rap va khi van
t6c truot cao. Ngoai ra ngudi ta con sit dung phuong phap phi polyme - mét phuong
phép thuan loi dé gia cong 6 chan thiy tinh. Vat liéu 1am truc trong & thity tinh thudng
1a: 38XBIOA hoic thép 38XI10. Véi cic 6 yéu ciu do chinh xdc nang cao va cao, thuong
sit dung thép chit luong cao kiéu 50, Y8A, 11iX14. Ngdng truc c4n phai thdm nito dé dat
d6 cing HRC 63-68. Déi v6i dudng kinh 16n c6 thé diing gang CU 15 - 32; CY 21- 40
hodc gang graphit

14.4.9. Po nhin ciia bé mat lam viéc

D6 nhdp nhé ciia bé mat 1am viéc ngdng truc va bac lam thay d6i rdnh huéng kinh,
din dén thay déi lvu luong diu, d6 cing, kha nang chiu tai cha  so v6i tinh todn. bé
d4m bao su thay déi di nhé, d6 nhin ciia bé mat lam viéc clia bac cén phai khéng thip

hon V8 tifc 12: R, = 0,6 - 1,0um . Dong thoi ngdng truc phai c6 d6 khong tron khong 16n
R...= 0,5-1,0um.
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Tuong tng véi do nhan khong thap hon 10 - V1! (R, = 0,16 - 0,5um).

14.4.10.Tiét luu

Co cau tiét luu diéu chinh luu lugng ddu trong hé théng, bang cich gay sic can déi
véi dong chay. Trong hé théng thuy luc, viéc cung cap ddu cao dp cho 6 phai cé bom
dinh dp. Giita bom va buéng diu c¢6 c6 mot tiét luu hodc mot thiét bi nao dé cé thé tao ra
tr& luc clia ddu chay dé dat duge do cing cao . C6 hai loai tiét Iuu thong thudng sau:

1. Van tiét Iuu kiéu tAm ngan c6 13, ty s6 giita chiéu dai 16 va duong kinh 16 r4t nho.

2. Van tié€t luu dang ranh (m6t dang van tiét luu ma sdt) c6 ty s chiéu dai va duong
kinh 16 twvong d6i 16n. Tén that ma sdt cha ddu trong loai thit nhét rit nhé, coi nhur khong
ding ké. Hiéu dp suft chii yéu c6 quan hé véi hién tugng co ép cia ddu chay (t3n tht
t6c do cao). Luu lugng cia van loai nay c6 thé tinh theo cong thiic sau :

AP
=20 14.3
Q R (14.3)
Khi 16 ¢6 mat cit hinh tron:
" 128ul
= 69107 e
981.10°.60.nd? d
Néu 16 c6 mat cat khong tron:
o W
R, =6.9.10 9.50% (14.4)

[

Trong dé: AP - d6 chénh dp luc;
/> d,, - théng s6 hinh hoc cta tiét luu;

B, - hé s6 luu luong,

14.4.11. H¢ thong thuy luc trong ¢ thuy tinh

Pé nang cao hi¢u qu kinh t€ cia hé théng thuy luc, nén dit ti&t lwu dé diéu chinh.
Trudc day ngudi ta méi chi st dung van an toan (mot hinh thifc tiét luu don gian) dé
dam bao an toan chéng qui tai. Vi vay trong h¢ thong thuy luc nay chua dat dugc kha
nang tai cuc dai. Hiéu qua kinh t€ thdp vi mat mat nhiéu cong sudt vo ich. Nguoi ta
mong mudn rang : khi hé théng c6 4p luc ¢ dinh sy cung cép cong suit duge chon cua
h¢ théng bom luon cuc dai dé dam bao tinh kinh t&.

DE nang cao kha nang kinh t& ngudi ta sir dung van tran ki€u KnHA, cé diéu chinh 4p
lyc, khi khong tai, van giit dugc cho hé mot 4p t6i thiéu, dam bao cho tiét luu didu chinh
dugc. Khi ¢6 tai, dp luc tu tang 1én dén tri s6 cdn thiét.
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14.4.12. Bom dau

Trong hé théng thuy luc clia 6 thuy tinh, c6 thé diing loai bom nao ciing dugc nhung
trudc hét phai ddm bdo: dp luc p va hru lugng Q. Vi vay ngudi ta hay diing bom banh

rang va bom céanh gat.

14.5. TINH TOAN O THUY TINH

X4c dinh cdc théng s co ban cha 6 phai dua
vao két cdu cha 6, néu ddu trong & chi chay
theo huéng truc (8 khong c6 rianh) hoidc chay
theo ca huéng truc va huéng kinh (8 c6 rénh).
Dudéi day trinh bay cic cong thic tinh todn co
ban cho & d& kin hudng kinh c6 ranh va khong
c6 ranh (hinh 14.9).

a)

h)

Hinh 14.9: So dé tinh todn & thuy tinh
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14.5.1. Tinh toan 0 ¢6 ranh

Viéc x4c dinh kha nang tai va do cing clia 6 cé rdnh di duge trinh bay & phén trén.
Déu tir bom c6 4p luc py, dugc dua qua tiét luu dén cdc buong mang tai. Duéi tic dung
clia ngoai lue, truc léch di so véi tam clia bac 8. Su thay déi khe hé gilta bac va truc 1am

thay déi luu lugng ddu trong cdc bubng mang tai va thay déi dp luc dau trong buong
ddu. Cong thiic tinh t6ng quat 1a:

P=F} P, cos(p; —y) (14.5)
i=] .
Trong dé: P - ¢6 kha nang tai clia 6;

F - dién tich hiéu qua twong duong;
p; - 4p luc trong buodng thi i;
@; va y - toa do bién ciia budng va dudng tic dung.

Ap luc p; c6 thé xdc dinh bing cich giai phuong trinh lwu lugng & cdc buéng tuong
tng. Tinh luu luong clia mot buéng tir d6 tinh cho cdc buéng khic. Luu lugng diu
hudng truc duoc xédc dinh bing cich gidi phuong trinh sau:
p;.5°Rdo

12,

Trong dé: Q, - Iuu lugng ddu doc truc;

dQ, = (14.6)

ps - dp luc dau trong budng 3;
5 - khe hé huéng kinh:
R - ban kinh ngéng truc;
p - do nhét dong luc;

- chiéu rong vach ngan theo phuong doc truc;

@ - gbc kich thude cua buéng dau.
Do & khéng c6 dinh, nién c6 thé tinh theo cong thiic:
8 =238, (1 -¢ecos @) 14.7)

Trong dé: € = si goi 13 d6 lech tam twong déi;

(4]
3, - khe hé hudng kinh;
e - gi tri do léch tam.
‘Thay & tir (14.7) vao phuong trinh (14.6) ta cé:

dQ, = _ P33 (1-gcosg)’ Rdg
12,
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p383R

Q,= (1- scosq)) do (14.8)
12, cpsjs
Tich phan phuong trinh trén, ta dugc:
3R
Q, =222 (A, -Ay) (14.9)
12,
V6 Ay —Ags =| @ 3esing+3¢2| TSR ) 3| SRED + Zging || ™
2 3 3 P33
Luu lugng déu toan phan doc truc la:
P33R
Q, =2Q, =2 (A3 —Aj3) (14.10)
12,

Lwu lugng ddu theo phuong tiép tuyén (do khe hé ranh doc ngdng truc tao thanh khi
quay) theo Puaray c6 dang:

3
4Q, = ——2 9P g (14.11)
12uR do
Q, - luu lugng ddu theo phuong ti€p tuyén.
Tl’chphan(14.11)véicanl=0va?ll=lotac6:
3
Q, L. (14.12)
12uR do
Thay & =&, —gcos¢ vao (14.12) ta dugc:
12pR . ¢ d
pp=—2RQ, [ —— (5.13)
lo 034 (60 —€CO08 (p)
2
pq,=—~12“RQt l3 esinp(4—¢ —3acosq))+ 2+22arctg l+¢ tgg :pm dat:
L 5, 20- —e)(l-gcosg)  (1-€”) 12 2"
€Siﬂ(p(4—82—3SCOS(|)) 2+g? 1+¢ [0}
+ arctg| —1tg—- =|K,-K (14.14)
Ta cé:
12 1
Py = “RQt-gg[Kw—KM] (14.15)

0

Phuong trinh nay cho ta bi€t quy luat thay déi 4p luc déu theo chiéu rong ranh. Tich
phan theo can tif Ps, - P34, hidu 4p luc giita cdc buéng mang tai va van dan dau:
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12uR 1
Posg “Poy =P3 7 ] Qt'sT[K?,e —K34] (14.16)

0 [}

Luu lugng ddu theo phuong phép ti€p tuyén, tinh ca hai phia clia budng la:
2p3105g

Q;=2Q, = (14.17)
T 12uR (K —Kay)
Luu lugng ddu téng cong qua buéng 3 1a:
Q3=Q4 +0Qrp
2p;82R 1
Q; = —| (Azg—Ag)+ K| —rr
I3lll] _K34
Trong dé6: K, = %
Tuong tu, ta c6 cong thic tinh luu lugng cho budng bat ki:
2p;82R 1
Q; = P22 (Aig —Ap) +Kj————
Luru lugng chung cta ddu qua é:
Z
= gQ; (14.18)
i=

Dé xdc dinh kha ning tai va luu luong cta 6 ta phai xdc dinh gid tri p; trong budng
mang tai. Tir di€u kién chdy lién tuc qua ¢ va tiét luu, luu luong déu qua tiét luu, xdc
dinh theo phuong trinh Puaray:

nd4
128ul,

Qu= (P»—P;) (14.19)

Trong d6: d; - duong kinh ranh ti€t luu;
l,; - chiéu dai ranh tiét luu;
Py, - 4p luc bom.

Tir di€u kién chay lién tuc chia dong déu, ta c6:

nd; 2.p-63R K
( =10 (A, —A )+ —l
128 ld pb ) 12“11 ( i4 13) Ki6 _ KM
12nd%; y
Dit C=———7;'“3—=0,147—-% ©(14.20)
2.1281,.83R 1,5.R
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Ap luc ddu trong budng bat ky:

C.
p, = By - (14.21)
I(i6 _Ki4
Kha ning tai va luu lugng ddu qua budng mang tai la:
z C.py (9, —
P=F(Y Po (@ Iz) (14.22)
=l (A —A)+——1—+C
Ki6 _'Ki4
Q.= 28R Cp,
! 12, CKi—-Kis) 41

(A = Ai)(Kie —Kig) + K,
Gi4 tri trung binh cua rinh 8, dugc rut gon:
1 ?i5
8y = | hdg =3, (1-¢€K;) (14.23)
Cxiv1 —Pxi o5

Trong dé: K, dugc xac dinh nhu sau:

K, = Sn@is SN _ 2 gy O (14.24)
Qis —Piz Py
Thay &, vio phuong trinh Puardy, luu luong budng thii la:
3
Q, == PR ey (14.25)
12 ul

Trong do6: ¢, = 295
Cong thic luu lugng ti€p tuyén trong budng mang tai c6 thé riit gon, néu bo qua kich
thuéc ciia khe hd theo phuong tiép tuyén, va hiéu ép luc theo chiéu rong khi p; - p, kich
thudc ranh theo phirong ti€p tuyén, ldy gid tri trung binh:
&=38,(l-€cos®;s) (14.26)
Luru luyong ti€p tuyén ciia 6 s 1a:

300 3
QO =-l-p; 1,6, (1-€cosQ;s) (14.27)
12 HR (@6 ~ Pig)
dat 1, =1, +1,
Luong ddu chiy téng cong trong budng la:
2 pR&’ 2 I8 (1-gcospys)
Q. =Q +Qp = = PP (1 ek ) + = p; = Pis (14.28)
12 12 HR{p;g ~ Pig)
biat C, = b h ta c6:

Rz(Pk (i — Pia)
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PR30
Q. = % 'T"k_[(l —eK,) +C —acoscpi5)3:|
1

Luu luong téng cha ddu trong 6 1a:

Ap luc trong budng duoc xéc dinh tir diéu kién chay lién tuc cha dong ddu qua budng
hoac tiét luu:

Q;=Qy
Ta cé:
3 16, —p.
2 PRODy [ K,) +C, (1 -scosqys)’ | = T0ulPe P Pi)
12 i 128ud,
Pit C, = 128.1,R830; 2 _ 0,4255,Dlyy

12d3m 1,d7
Giai phuong trinh trén ta dugce:

— _ Pb
t-Cy [ (1-2k;)’ +C. (1 —eqosq)isf]

Pi

Cuéi cling ta dugc cong thiic luu lugng va kha ning téi cha é thiy tinh:

= 2P,5 Ry & (1-¢K;)’ + C(1-8cos g;s)’

o (14.29)
12“-[1 i=l 1+Ch [(I"Ski)3 +CL(1 _8COS(pi5)3:]
Z —
P=Fb, 3 00:(% 1) (14.30)
i=t 1+Cy [(1 —€k;)" +CL(1 _SCOS(Pi5)3}
D6 citng chia 6 dugc tinh theo cong thic:
dP dP
;4P _ 1431
de  5,de (1430
J 3FP, & cos(q; —7)C, [Ki (1-€k; ¥+ Cy cos;s(l—gcosg;s )Z:I
= ' 2
&, il {I+Ch[(1—ski)3+CL(1—Scos(pi5)3]}

D6 ciling ciia 6 phu thudc vao dp luc bom p, dén tiét luu va dp luc trong budng déu.
Can phai tim gid tri tvong ting p, va p; khi do cing cha & 13 16n nhat, dac biét khi vi tri
léch tam cia truc € — 0. Do ciing J khi € = 0 ¢6 dang:
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_3FP,

cos(; —y)C (1-C ) (14.32)
O 6 ‘

2
[1-C,(1-Cp)]

Vi phan J theo C,, va cho bang khong, ta nhan duge:
1

J

T M

o

C = 14.33
P+l (1439
Pua (14.33) vao cong thitc tinh p, khi € =0, c6:
Py Py
pj=—— 22— =22 (14.34)
- 1+C. 2
1+C,

Boi vay J = Jmax khi € = 0, lic d6 dp luc trong budng bang 1/2 ap luc trude tiét luu.
Ciéc thong s0 co ban cha tiét luu dugc tinh nhu sau:

Lo 2’353 (14.35)
d; (1+C_)A Do,
Ap dung d6i véi 6 bon budng (loai & thudng hay duge dp dung déi véi truc chinh) khi

g =0,y =0 va stt dung cic gia tri (1 £ eK);

(1xe cos(‘)?k) d6i v6i 8 bon budng, twong tng véi cdc tri s6 léch tam tuong dé khac

nhau: € =0 ; 0,05; 0,1 ; 0,15; 0,2 ; 0,25 ; 0,30. Ta thu dugc cic cong thitc co ban dé
tinh todn & truc thiy tinh bén budng loai c6 ranh:

2 Pu3,Roy (1-£K;)’C (1-£c0s @35)°
ul, 1+Ch[(l—sk3)3+CL(1—ac08(p35)3]

Q=1,74.10 +

(14.36)
1+C,

3
(1-eK,)’C (I +£cos@;5) n

; cm3/ph
1+Ch|:(1—8k1)3+CL(1+ecosq)15)‘] 2-C,
Apluc 6 budng 31a:

= Po 3 , kG/em?
1+C, | (1-2k;) +CL( -5 005 0s5) ]

P3

Ap lyc & budng 1 1a:

_ Py kG/cm?
pPs = cm
’ 1+Ch[(1+8k,)3+CL(1+scoscp|5)3:|

Kha nang tai s€ la:

1 . i ke
]+Ch[(1+sk3)3+CL(1+8005(p35)3:| 1+Ch[(1+skk)3+CL(1+€coscp15):|

Q=FP,
(14.37)
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Po cing cha & s& 1a:

3FP, C, [(1 —-eK; )2 +C cosp;s(l —acoscp35)2:| G, [(1 —EKI)Z +Cp cos5(1 +scos<p15)2}
J= |

+
5, (1+ch[(1—sk3)3+CL(1-scos<p35)3])2 (1+ch[(1—akl)3+CL(1+scosq>l5)3})2
kG/pm (14.38)

Trong cong thitc nay @5 = @35 = %k‘
Gid tri (1+¢K) va (1 ecos -“l;—) d6i véi 6 bén budng duoc cho theo bang
Bang 14.1
g 1-gk l-si::os-(p—k 1+&k 1+ecos&
2 2

0,00 10 10 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

Pé don gian, khi tinh todn cdc thong s6 clia & d5 bon budng trong mdy cong cu, ta

xem nhu dé léch tam twong d6i € — O hay £ = 0, liic d6 6 s& ¢6 luu lugng 16n nhat va do

ciing cao nhat. Cong thic co ban dé thiét k€ 6 thuy finh b6n budng nh sau:

a) Luu lugng dau Q:
3
Q=2,15.10"° PeA Do (1+Cy ) , cm’/ph
by
b) Kha nang tai P:
1 1
P, =p,F - , kG
e |:1+(1—sk)3 1+(1+8k)3}
Trong do: szé; K-—-—l—sin@w{—
A Pk
c) Do cing J:
6PF 1-eK)? 1+eK)?
7=OFF | (el | A+eKY L Gum

A [1+(1—sk)3]2 [1+(1+ek)3]
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Khi £ = 0 do cting duge tinh theo cong thic:

3P,.F
Jo o= z , kG/um (14.42)

Céc thong s6 tiét luu ma st duge xdc dinh theo cong thuc:

by _ 235107 . _4F,

- i
U tl

, (14.43)
dé  (1+C)A Doy

U, - chu vi dién tich ngang clia ranh ti€t luu.
Néu dat Pi _m= .t
Po 1+C,(1+ Cp)
Ta c6 thé biéu thi bing dé thi quan he giita d6 cung, kha nang tai qua m. Qua do thi
(hinh 14.10) ta thay ring, do ciing va kha nang tai phu thudc vao dé léch tam tuong doi €

va m. Néu ting gié tri €, thi tri s6 kha nang tai 16n nhat s€ dich vé phia c6 m nho.

;\
o AN

s LA L eeh \\\\k

’é’ 1// /}L\l\\\\\\&\\\

/ / s RN \\

B IV ERRNNN
o / f/ //’Q&T\\\\\ \\
W NN

- | SN
0 0.2 04 0.6 0.8 m

Hinh 14.10: Thay d6i khd ndng tdi va d$ cing cia mang dau
trong 6 truc thuy tinh phu thugc vao t{ 56 dp luc mva &
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£=08 0907 06|05 |04 [0302|01 [£=0
RSsEETN
Y/ LTSN
N /AR
& 0,2,/ 4/ /\\ \:::\\
N/ \
4 N

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 06 0,7 08 . 09 m
Ty s8 ap e

Hinh 14.11: Biéu dé su phu thudc dé cimg vao ti s6 dp luc

14.5.2. Tinh toan ¢ khong rianh
Tir phurong trinh lvu luong doc truc cia ranh thi i:

1 PR3, Pit%%Pk (1-eK,)? (14.44)
12 pl

Qai =
Trong dé: @, =2¢;s.
Vi khong c6 rinh giifa cic budng diu nén ddu chi thodt ra phia doc truc va cé thé st
dung phuong trinh cua Reésétop, dp sudt trong budng duge x4c dinh tir diéu kién chay
lien tuc. Luu lugng qua budng bang Iuu lugng qua tiét luu: Q,; = Q,,

Ruit ra:
2 pR¥] ¥
Pi o(pk( Ki)3= Pdy (pb_pi)
12 128/,
d4
pi = —— e (14.45)
2 R0 R8¢ L omdy | 128l
12 i, 128%
Thay gia tri G, vao phuong trinh trén, ta c6:
pi = Py (14.46)

C(1-€K,)* +1
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Luu luong dau buéng thit i sé la:

2 p,R&3¢, (1-¢K,)’
Qi =

: : (14.47)
Luwong dau qua 6 s& la:
P w3
Qi =£ prSO(Pk Z (1 SKI)'; (1448)
12w, O C(1-eK;) +1
Kha ning tai cha 6:
Z
P=F) p;(¢;-7)
i-1
P=Fp,y & 1) (14.49)
i=1 Cp(1-eK;)" +1
Do cing cla 6:
,_dp_ dp
de o,de
.
Fp, 2 [ Chll-eK;) +1]e
J =—8——Zcos((p-l -¥) :
o i=l [Ch(l —eK,)* + 1]
Thanh phan dao ham:
3,47 2
| Ca1-6K)) +1] =3C,(1-eK K
€
Tacé: khig -0
3Fp, & cos(; —7)C, (1-eK)’K;
Jo = Z 4 =0
8, il (C,+1)
Tir d6 suy ra: (C,+17=2(C,+1) > C =1
Sau khi thay thé vi bién ddi ta tim duroc:
p. = P (14.50)

2
Diéu d6 chimg t6, d6 ciing vimg 16n nhat khi € = 0 lic d6 4p lyc trong budng dau bang

mot nira 4p hue trude tiét luu. Céc thong s6 cia ti€t luu duge tinh theo cong thiic sau.

Tur:

0,425A°Di, @,
Ch = 4 = 1
lldtl
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Cé 1% = —%ﬁ (14.51)
dy  A'Dgy
Déi véi 6 thily tinh c6 bon budng (thong dung hon ca) khi € = 0 v&i budng 2 va 4 va
khi y =0 ta ¢6 cong thitc co ban sau:

Luu luong:

3 3 3
Q:1,74.10"2Pb50R‘Pk{ (1-eK;) |~ (1-#K))

+ ;cm’/ph  (14.52)
k| 14C,(1-gky) 1+C,(1+ek))  1+C,

Ap suit trong budng thi 3 1a:

P, = P KGfem? (14.53)
C,(1—-eK;)* +1

Ap suat trong buéng thit 1 1a:

dP, = P o kGfem? (14.54)
C,(1-cK,)’ +1

Kha ning tai:

P=p,.F L 5 1 > |- kG {14.55)
1+C, (1-¢k) I1+C(1+¢€k)

Do citng vimng:

_3RF | CKi(1-£K;)? L _CiK (1-eK )’

]
5, [1+ch(1—sk3)3]2 [1+Ch(1+£K1)3:|2

; kKG/um (14.56)

Ta c6 thé sir dung cong thifc rit gon sau cho trudng hop € = 0 hay £ — 0.
Luu luong:

P,A’Dog,

He

Q=2,15.10" : cm*/ph

Kha nang tat:

1 1
I+(1-€ek)” 1+(1+¢k)
b6 cing vimg:

6P,F | K(l1-¢K)® ,__ K(-¢K)?

J =220

A [1(1—8K3)3]2 [1+(1+z;1<:1)3]2

; kG/um
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Khi € - 0co:

3P,F,
Je 50= ZK : kG/um (14.57)
L
B SO\
1 x| K
|
|
__!,_ ..............
|
|
! ™
. &L%
n b "2
{D

Hinh 14.12: O dé thily tinh khéng rdnh, bén budng

14.5.3. X4c dinh mat mat do ma sét trong 6

Mt méat do ma sdt gém: mat mat trong buéng mang téi, bd doc, bd ngang. Trong thue
t& gia thiét d6 ding khi € = 0 - 0,4. Tén that ma st N, trong budng c6 thé tim dugc bang
luc ma sat trén ngdng truc quay trén ddu:

T= ———;?lfi;“; (14.58)
Trong dé: © - van toc truc:
R, - ban kinh trong clia bung mang tai;
R - ban kinh ¢6 truc;
Cong suat s la:
N, =1,36.107'2 ““212{%1{22’02- P (14.59)
RZ-R2  360°
Theo Petrova ta tinh duoc tén that trén vich doc:
2 o
N =O,17.10‘9u10D3%-% , kW (14.60)

Tén that trén vich ngang:
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2
N, =O,34.10‘9u11D3%-%,kW (14.61)

Tén that ma sét téng cong 1a:

N, =N, +Np+N, (14.62)

Tén that cong sudt dé ddy dau trong & tinh nhu sau:

612

14.5.4. Tinh todn 6 chin

O chan lam nhi¢m vu chiu lue chiéu truc, cdn phai cé két cau thich hop véi diéu kién
lam viéc ki€u bubng ddu hinh chit nhat, hinh vanh khan, hay duoc sir dung nhdt, ciing c6
thé két cau ding kiéu mot budng hay nhiéu budng ddu. Trong thuc t€, diing loai hinh
vanh khan, ddm bao kha nang tai va do ciing viing it phu thuoc vao vi tri clia tai trong
bén ngoai. -

Khi tinh todn thi€t k&€ 8 chan thuy tinh ta phai tinh kha nang tai, do cing vimng, luu
luong ddu va sy méat mat do ma st cha 8. Kha néang tai duoc tinh theo cong thitc sau:

1 1
P=p, R - . KG (14.63)
N FEI 1+(1+x)3J

Trong dé: Fy, - dién tich hiéu qua, cm? (buéng diu mang tii);

l . .
A= o khe h¢ gitta bé mat & truc;

[
l; - su dich chuyén ciia ngdng truc khi cé tai trong bén ngoai;
X - duoc goi la do dich chuyén twong d6i ciia ngdng;

Fyq - duoc tinh theo cong thic sau:

L _JRI-R} RI-R?
h R, R,
2In—%  2In=2

3 Rl

(14.64)

R, - ban kinh 16n nhit clia vong ngoai, cm;
R; - bdn kinh nho nhit ciia vong ngoai, cm;
R, - bdn kinh 16n nhat clia vong trong, cm;

R; - bdn kinh nhé nhat chia vong trong, cm (hinh 14.13).
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&P

B

—] — — - b—

Hinh 14.13: So dé tinh todn 6 chén

Luu luong diu qua 6 chin dugc tinh theo cong thiic sau:

3
Q =3,14.107 PR IR - i{ ,cm’/ph
H lin—% In=2
R, R,

Néu b budng 2 phia bang, s€ tinh theo cong thic:
3 Po-hg 3
Q=3,14.10 ~——l—-(R4—R1) , cm”/ph (14.65)
m

! - chiéu rong bo budng dau.

Do ciing viing duge tinh theo cong thirc:

3pyFog| (1= (1+%)?
== e T (14.66)
o [(1—x) —1} [(1+x) +1J

Khi dé léch tam do tai trong bén ngoai e,— 0 thi do cimg s€ duoc tinh theo cong

thic sau;

| F
1021,5’)"h bk G/um (14.67)

s}
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Céc thong s6 lam viéc cua tiét luu:

4
1
ﬁ:zl,é.lo"zhﬁ, ;— =
u In=% In=2
R3 Rl
3, =40
Utl

Trong dé: F,; - dién tich cit ngang clia ranh tiét luu, cm?;
Uy, - chu vi tié€t dién ngang cua rnh i€t ru.
Mit mat do ma sét trong & chin la:

2
N =0,33.107 “l'l"

[RI-RH+RI-RD)]

(o]

n - s6 vong quay cla truc trong mot phiit
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PHANV
BOI TRON KHI

Chuong 15
GIGI THIEU CHUNG VE O KHI

15.1. VI TRI VAI TRO CUA BOI TRON KHi TRONG KY THUAT

Trong cong nghiép hién nay, cc thiét bi mdy méc hién tai can phai dam bao don gian
vé két céiu cong nghiép. Vi xu huéng khong ngimg nang cao chat luong gia cong va én
dinh cdc dic tinh khdc cha ching: Trong mot s6 thiét bi doi hoi thuc hién toc doé vong
quay rt cao tir 10 van vong/phiit tr& lén, hodc cic yéu cAu phai lam viéc trong cic diéu
kién dac biét nhu: nhiét do rat cao hoac rat thip; trong diéu kién ap luc thay déi trong
pham vi rong; trong yéu ciu giam dén mic i thiéu tiéu hao cong sudt do ma sit hoac
v6i yéu cu khong dugc ro ri ddu béi tron vao san phdm nhu trong linh vuc luong thuc,
thuc phdm v.v. Da s6 céc yéu cdu nay dugc thoa mén nho viéc ngay cang hoan thién céc
kél céu co ban ciia § truc, thong thudng 14 do viéc nghién cifu cdi tién chat boi tron. Cic
chat boi tron ¢6 thé & dang rin, 1éng hoac khi. Mbi dang ¢6 nhiing wu nhuge diém riéng
va duge sir dung tuy theo yéu cdu cu thé.

D6i véi mot s6 trudng hop riéng biét ké ca céc thiét bi 1am viéc & nhiét d6 cao ngudi
ta diing chat boi tron rdn nhu: graphit, mélip den, volfram v.v. O cic diéu kién 1am viéc
binh thudmg, ddu boi tron thudng dugc st dung rong rdi hon ca.

Diing khi dé boi tron cd nhiing wu viét déc ddo ma chit rén hay chat 1ong khong thé
¢6 duoc nhu: do nhét nho, su 8n dinh céc tinh chat cia khi trong pham vi thay déi nhiét
d6 va 4p luc tuong doi rong, giam dugc tieu hao ddu do chay ra ngoai, khi ding dé vira
boi tron va lam nguoi, diéu kién lam viéc duoc cai thién v.v. Vé& miit két cdu, cho phép
céc & khi c6 thé 1am lién trong than mdy khién cho két ciu méy c6 thé gon han, trong
diéu kién sir dung, béo dudng don gin, do bén cao. Do ¢6 cdc uu diém dé ma 6 khi da
dép tng dugc céc yéu cdu vé: 1am viéc trong moi truong c6 nhiét do rat cao hodc rat
thap, méi trudng phéng xa, 4p sudt cao, toc do vong quay rit 16n hoic rit nho, khong ma
sat, tinh 6n dinh va chinh xéc cao; trong moi trudng hoat tinh an mon hay trong truong
hop doi héi san phdm phai sach.

Ciing chinh vi boi tron khi da dép tng dugc cic yéu ciu trén nén trong thuc t&€ k¥
thuat luén dé ra nhiém vu st dung rong rai hon nifa trong céng nghiép céc 6 boi tron
bing khi.
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Cung véi su phét trién manh mé ctia khoa hoc va k¥ thuat, trong nhiing nam gén day &
khi dugc nghién citu ché tao va sir dung rong rai, nhat la trong cac linh vuc ché tao may
cong cu, ché tao mdy cong nghiép va mdy lanh, ché tao thi€t bi do, mdy dién va mdy
turbin di dat dugc nhiéu thanh twu ruc r&.

Tuy nhién, van dé boi tron khi cling ¢6 nhitng nhuge diém ton tai ma sau nay ching ta
s& nghién ctu ky hon. Thi du: khong én dinh biing cdc 8 twong tu béi tron bing chit
long; cdc 6 khi thudng chiu tdi nhé v.v diéu d6 han ché pham vi sir dung ctia é khi. Hon
nita viéc nghién citu tinh todn 6 khi cling dang trong thoi ki nghién ctru va thuc nghiém,
cling ¢6 nhimg khé khan nhat dinh. Khé khin 16n nhét van 1a van dé khéc phuc nhitng
dang mat 6n dinh do hién tugng chuyén dong vi xody clia chét khi trong 8 biéu hién &
xody ban van téc, xody déng bo v.v .

Mic du viéc nghién ctiu sir dung boi tron khi di duoc tién hanh tir cich day nhiéu nim
véi su tham gia cla hang tram nha béc hoc néi ti€ng thé gidi va pham vi sir dung 6 khi
di dat dugc nhitng thanh tuu trong mot s6 linh virc, song trén thuc t€ viéc ap dung & boi
tron khi hién nay vin chua vuot ra khoi pham vi don 18 DE dédp ing yéu cdu phit trién
clia khoa hoc k¥ thuat 1a nghién citu ché tao va st dung & khi rong rai trong céng nghiép
hién dai, hién nay Iinh vyc sir dung boi tron khi ngay cang dugc phat trién va hoan thién.

15.2. CAC DANG co BAN CUA O TRUC BOI TRON BANG KHi

Tuong tu nhur 6 truc boi tron uét, 8 truc boi tron bang khi dugc chia thanh 2 nhém co
ban 1a 6 khi tinh va & khi dong.

O khi tinh: dé& 1am viéc duge doi hoi mot ngudn khi nén. Con 6 khi dong, trong dé
hiéu dp tir xudt hién nhd su trugt tuong d6i clia cic bé mit cudn theo chat boi tron trong
khe hep clia bé mit quay cta truc. Trong 8 khi tinh, dp luc duoc tao nén nhd bom khi.
Ca hai dang 6 nay déu c6 thé chiju tdc dung clia ti trong doc truc hay huéng kinh hodc
dong thoi cd hai dang tai trong tic dung trong hé thong ro to quay.

Trong pham vi 1am viéc clia t6c d9, 6 truc ¢6 thé 1am viée nhu 6 khi finh hay khi dong
don thuén, bat ddu lam viéc & mot ché do va theo mic dé phat trién s& chuyén sang ché
d6 khac hoiic ¢ ch€ do hén hop; trong dé dp Iuc duoc tao nén déng thdi bdi hiéu timg khi
tinh hay khi dong. Trong ca hai ‘dang 6 nay dong chay clia khi thudng 1 chdy tang,
nhung ¢6 thé xudt hién trang thai chay r6i.

Déi véi 6 boi tron bing khi tir ngodi vao (8 khi finh) cé nhuge diém ndi bat 1a cdn
thiét bi bom khi va két cdu dudng nap, dudmg thai do dé pham vi sir dung ctia n6 bi han
ché. Kha nang tai ctia loai & nay khéng phu thudc vio téc do, trir mot s& truong hop dic
biét xdy ra khi t6c do 16n vi khi &y xudt hién hieu ing khi dong. O dang nay c6 thé st
dung ngay ca khi t6c do bang khong. Tai trong cta & khi tinh khong phu thuoc vao do
nhét caa khi bdi tron, khoéng phu thuoc vio ap suat khi bom vao va moéi trudng xung
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quanh. Tai trong riéng ciia 6 khi finh bi han ché béi dp lyc cung cdp va 6 thé dp luc 16n
chimg nao thi tai l6n chitng ay. D6i véi loal 8 nay khong doi hoi ché tao chinh xdc cao.

O khi déng: chi chiu tai trong rat nho vai tram N/cm?® , trong mot s6 trudng hop c6 thé
16n hon nhung khi dy thudng k&m theo cic lyc dong hoc va cic luc khic tac dung Ién 0.
Kha nang tai ctia dang & nay phu thuge vao téc do: khi tri s6 nén nho né phu thuoc ty 1¢
thuan véi t6c do, khi tri s6 nén 16n né tré nén khong phu thude vao t6c do. Kha nang tai
ctia  khi dong con phu thude vao do nhét clia khi, khi tri s& nén nho; khi tri s6 nén 16n
kha nang tai phu thugc vao dp luc bén ngoai, di nhi¢n né khong phu thudc vao ép luc
bén ngoai khi tri s6 nén nho. D¢ chinh xdc lap rap va ché d6 ctia dang 6 nay doi hoi kha
cao va ching chi sit dung cho g6i twa c6 bé mat luon chuyén dong tuong déi dudi tac
dung cha tai trong. Uu diém néi bat cia né so véi & khi tinh 1a khong cén thiét bi phu va
khong xut hién vi xody hay trang bi diéu chinh dp luc trong budng cong tic.

Tuong tur nhu 6 truc boi tron uGt, tuy theo dang chiu tdi 1a doc truc hay hudng kinh ma
7 - — . 2 ~ a2 - A P ’ ra ~ Pd -4 - o~ A
6 khi ciing chia ra 6 d& va o6 chan. O khi tinh ¢é cdc & d& khi finh va 6 chan khi tinh, ©
khi dong ciing phan ra 8 d& khi dong va 6 chan khi dong.

Tuy theo két cdu cla méi loai & ma phuong phdp tinh kha nang tai clia n6 cling khic
nhau. Cic dang  d& va & chan cu thé cling v6i phuong phap tinh todn nod, chiing ta s& dé
cap o hon & céc chuong sau. Tuy nhién Iy thuyét dién hinh nhat vin la 1y thuyét tinh
toan 6 d& khi dong kin .

Ngoai hai dang nguyén 1y co ban trén 12 & khi finh va é khi dong, ngay nay ngudi ta
con sit dung 6 hén hop (8 lai) tic 1a 8 khi dong c6 cdp khi ting dp tit ngoai vao. Thuc
chat chia & nay 14 két hop cha 2 dang 6 trén, vira c6 tang 4p tir bén ngoai, vira cé khe ho
huéng kinh nho va phdn 16n kha nang tai cta n6 dugc bao dam nhd céc luc khi dong. Uu
didm co ban ctia 6 ndy c6 thé dat dugc tir uu diém cla cd hai loai trén nhu sau:

- Téi trong ciia 6 lai c6 thé dugc duy tri ngay ca khi toc do quay bing khong;

- Cling vdi viéc tang t6c do, khd nang tai cling tang;

- O 1am viéc én dinh trong viing toc d0 rong 16n.

Kha nang chiu tai trong khi van t6c bing khong dam bao tudi tho ctia 6 lai rat cao.

Cic § lai st dung thuan tién va dac biét thuan loi trong céc truong hop cé hé théng
cung cdp khi nén, diing voi nhitng muc dich khéc nhau. Luu lugng khi ma hé théng dat
duge khong 16n. Nhimg & nhu the dam bao toc d6 cao va cic 6 & nho c6 thé lam viéc
t6i van t6c 16n hon 500.000 vong/phit; & t6c do nhu thé, & lai thé hién cic tinh uu viét
nhu: hiéu sudt rét cao, giam 6n va dao dong, toa nhiét nhanh.

Tuy nhién nhugc diém chung ciia tt ca céc dang 4 khi 12 kha nang tai nho.

Uu diém chung ciia ching s& dugc trinh bay k¥ hon & cic chuong sau.
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15.3. PHAN TiCH UU, NHUGC PIEM CUA O BOI TRON KHI

O khi c6 nhiing wu diém dac biet ma cdc loai 6 khac khong thé ¢6 duoc, tir phan tich
hai dic diém khdc nhau co ban clia chét khi va chit 1ong d6 1a:

- Cdc chat khi ¢6 tinh chat hod hoc 6n dinh hon so véi chét 16ng & trong pham vi thay
déi nhiét do rong.

- Cdc chiit khi ¢6 d6 nhét nho hon so véi chét 16ng.

Vi viy, ciing chinh do c4c tinh chit nay ma 6 khi ciing con tén tai mot s6 nhuge diém
nhat dinh.

15.3.1. Uu diém ctia 6 béi tron khi

15.3.1.1. Khd ndng lam viéc trong khodng nhiét dé rong

Day 12 wu diém noi bat nhit ciia khi ding dé boi tron. O nhiét do cao, khong lam bién
dang cic chi ti€t mdy va khong phai thay chat boi tron méi, két cdu hé théng boi tron rat
don gian. Nhiét d6 cao khong anh hudng dén su 1am viec ctia 8 truc trong khodng thoi
gian dai.

Thi dy: Khi sir dung vat liéu trdng g&m si cho két qua rat t6t doi véi dong co dién &
nhiét do 500°C trong mét thai gian dai. G nhiét d thdp ciing khong anh hudng (i su
lam viéc clia 6 boi tron khi.

Thi du: Turbin 1am lanh cao td¢c ¢& nhé dé hod 1ong héli c6 t6c do 350.000v/ph lam
viéc trong khoang nhiét do 50°K + 13°K.

15.3.1.2 Ma sdt trong 6 rdt nhé

Uu diém nay cé dugc 1a do chat khi cé do nhét nhé, ma st nhd dén dén kha nang lam
viéc lién tuc cha mdy tang 1én, tudi tho clia ¢ cao. Nhiét sinh ra trong qud trinh lam viéc
rat nhé, do dé viéc lam nguéi § ciing don gian. Ciing chinh vi vay, ma do bén cua cic
chi ti€t & trong diéu kién 1am viéc dugc bao dam.

Thi du: cdc mdy nén khi héli - nito 1am viéc khong c6 hién tugng hong héc gi trong
6500 gig trong khi tudi bén dong co dén 25000gid.

15.3.1.3. Khd nding lam viéc véi téc do rét cao

Do it bi mon, it sinh nhiét va cho phép thay déi nhiét do trong pham vi rong nén 6 khi
duoc sir dung trong nhiéu trudng hop téc do rét cao. Thi du dau khoan cao t6c ding &
khi do Vién E. Nhim ché€ tao dat téi van t6c 500.000 v/ph.

15.3.1.4. 0 khi it rung dong nho

O khi cé tinh chat chong rung 6t néu chon vat liéu boc 16t phu hop. Su rung dong
trong qué trinh lam viéc cha 6 khi it hon so véi 6 1an do vdy ma trong thiét k€ dé khic
phuc rung déng thi 6 khi don gidn hon nhiéu so véi & lan.
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15.3.1.5. Két cdu hé thong phu don gidn

Céc hé théng boi tron trén mdy, lam ngudi, cdc b diéu chinh, bd loc v.v don gian hon
nhiéu so véi boi tron bing diu. Bai tron khi cé ¥ nghia quan trong trong trudng hop khi
cdn ngin ngira chat bin quanh & truc cha moi trudng xung quanh, do céc san phdm boc
hoi cia chdt boi tron thong thuong. Trong nhiéu thiét bi v6i do kin khit thong thudng cé
thé khong dam bao, khong kinh & va sy thoét ra ngoai clia chét boi tron va phét sinh
bin, do dé diing 6 boi tron khi khién cho thiét bi bét cong kénh va ddm bao kinh t€.

15.3.1.6. Kich thudc va trong luong mdy nho gon

Cic 6 khi c6 kich thuée nho, céc 8 khi lai ¢6 thé tao ra ngay trong than may khién cho
két cdu mdy nhé gon, d& céng kénh. Hon nita nhu phan trén da phan tich két cdu he
théng phu don gian.

15.3.1.7. D¢ tin cdy va hiéu sudt ciia mdy cao

Do cic uu diém da néu & trén ma & khi trong cdc thiét bi va mdy méc s& cai thién
duge chét lugng gia cong khién cho dat duge do chinh xdc kha cao, dam bao kinh té,
tang tudi tho v.v, din dén do tin ciy va hiéu suét cha mdy cao.

15.3.2. Nhuge diém ciia 6 khi

Nhuoe diém téng quét, ndi bat cita 8 khi nhu di biet 1a khd ndng tdi nhd. Nhuge diém
ndy chit yéu do do nhét chia khi nho so véi dau. Trong 8 khi finh kha nang tai bi han ché
bdi he thong bom khi, trong 6 khi dong 12 do viéc han ché khe hé 1am viéc nhoé nhat (hay
do lech tam cho phép 16n nhat). Tuy nhién & cdc g6i d& ma sit nho thi nhuge diém nay
thinh vu diém can ban.

Do nhugc diém nay ma din dén sy han ché viéc sir dung 6 khi trong nhitng truong hop
ma taj trong cua 6 doi hoi 16n.

Nhuoc diém nita ctia 6 khi 12 c6 khuynh hu6ng khong én dinh hon so véi céc & tuong
tu boi tron bing déu. Cic ché do khong én dinh dic biét xay ra trong cdc 8 khi tinh. Dé
khéc phuc nhuoc diém nay ngudi ta da nghién cliu nguén géc mét dn dinh va loai trx
chiing bing cic dang két cau méi. Cac 3 tang 4p tir ngoi doi héi phai cung cdp ngudn
khi nén kho va sach, diéu nay din dén doi hdi thiét bi loc khi c4n than va dac biét, nhu
vay céc thiét bi loc khi don gian s& khong thé dam bao dugc.

Cic 6 khi dong con c6 nhiing nhuoc diém khéc déng vai trd dc biét quan trong khi skt
dung chiing 12 dé nhay véi tdc dung cha tai trong dong Ién chiing. Ngudi ta ¢6 thé thay
d8i dang ket céu 6 va sif dung hé thong nén hop If dé tang do cing tinh cla né dén gid
tri cho phép, song d6 cing dong hoc cia 6 rat khé thay ddi. Do khong khi ¢é dé nén cao
va kha nang chéng rung rit nho nén & khi c6 cdc dac tinh chéng rung khong cao. Viéc
han ché cdc dao dong tdi sinh trong cdc thiét bi boi tron khi ddi hoi cén si dung hé
théng chéng rung t6t, c6 do cong hudng nho, da 1rd ngai nghiém trong déi véi viéc sir
dung & khi trong céc diéu kién clia ch& d¢ khéc c6 thé.
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15.4. PHAM VI SUDUNG O TRUC BOI TRON KHI

Céc 6 truc boi tron bing khi duoc sir dung rong rii trong nhiéu linh vuc khdc nhau:
trong con quay héi chuyén, trong may turbin, trong may cong cu, thiét bi do va kiém tra,

15.4.1. O khi diing con quay hdi chuyén

Tinh chat co ban ca con quay 1a: kha ning giit huéng ¢4 dinh trong khéng gian cia
truc quay riéng. Kha nang nay s€ cang chinh xdc khi téc do quay riéng clia con quay
cang 16n. Ngudi ta da lgi dung kha ning nay dé ding con quay dinh hudng trén cic con
tau vii tru, tén lita, mdy bay va thu bién v.v... Thuc t€ téc do rieng clia con quay 16n trong
khi kha nang chiu tai clia con quay nho6, déng théi né doi hoi chuyén dong 8n dinh va
chinh xdc. Chinh vi vay ma viéc sir dung 6 khi trong con quay Ia rét phu hop. Su khic
nhau gilta cc 6 khi thong thudng va céc 8 khi clia con quay héi chuyén duge dic trimg
bai dic diém sau:

- O khi trong con quay khong cin dam bao kha ning tai nhu 6 khi thong thudng.

- Khong 6 su lien két giita céc chi tiét chuyén dong bén trong véi vo bén ngoai.

- C6 thé diing mot 8 huéng kinh cho con quay nén cho phép tranh dugc nhimg lién
quan dén viéc dam bao do ddng tam.

Nhitng 6 dung cho con quay cling co nhitng han ché nhat dinh:

- Han ché'vé kich thudc: D6i véi mot s6 con quay chinh xdc, tai trong dinh muc trén 6
khong qué 1kG, toan bo thé tich chia roto khong qui 50cm’. Diéu nay dén dén khe h&
tuong ting trong & cin gidm xuéng va yéu cdu vé do chinh xic tang 1én rat nhiéu. Vi vay
cong nghé gia cong va ki€m tra chi tiét ciing doi hdi khit khe.

- Diéu kién lam viéc: Khac véi 6 boi tron khi thong thuong, 6 khi diing cho con quay
cdn thoa mén chuyén dong rieng (chuyén dong quay), dao dong va va cham. T4t ca diéu
nay gdy ra sy dich chuyén khong binh thudng clia cic chi ti€t khong ¢S dinh va c6 dinh,
dong thoi dé phd huy can bing dong trong 8.

N6i chung vi¢c 4p dung 6 khi trong con quay ciing 13 van dé méi me. Vé mat 1i thuyét
va thyc t€ cdn ti€p tuc nghién ctru d€ két csu ctia né 1am viéc duge ngay ca trong nhiing
diéu kién dac biét. Déng thdi nhimg tién b vé ki thuat do ludng va kha ning cong nghé
s€ lam giam nhe nhitng khé khan vé mat ché t2o, ha gid thanh va nang cao d6 chinh x4c.

15.4.2. St dung 6 khi trong cic may cong cu

O khi da dugc dimg trong cc mdy cong cu dam bao thich hop véi nhimg dic tinh
riéng clia mdy, déng thdi nang cao ning sudt va do chinh xéc gia cong rét nhiéu. Trong céc
mdy cong cu thi 8 khi duge ding trong céc cum truc chinh cao t6c nhu: u dd mai, u lap
chi ti€t, ddu phay, ddu khoan cao téc va sieu téc v trong cdc thiét bi din huéng ctia may.
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15.4.2.1. O khi ding trong cdc thiét bi ddn hudng cho mdy céng cu

Cing v6i nhitng thanh twu trong linh vuc diéu khién tu dong, van dé diéu khién mdy
c6 mot y nghia rat 16n. Céc thiét bi dén huéng thong thudng boi tron han ché hoan toan
c6 thé diing cho cic mdy diéu khién bing tay, nhung ma sdt 1én, va dac biét la ma st
finh gay ra su dot bién khi truot, con sit dung diéu khién tu dong sé cé khé khan. Gidi
quyét t6t nhat vin dé nay 1a boi tron thity finh va mot s6 gidi han thiét k& géi tua 6 thiy
finh, nhim dat dugc muc dich niy. Véan dé nghién cifu boi tron khi ciing dugc dit ra véi
muc dich nhu thé vi ngudi ta ciing nhan thdy cdc két qua ciia boi tron khi ddn dén chat
lvgng nhu béi tron thuy tinh.

Thi du trong két cdu din huéng ding cho médy phay ngang. Ban mdy nay dugc gilt
trén 2 goi tua khi finh, chiéu dai va chiéu rong cla ching tuong tng bing 800mm va
38mm. Doc dudng tam cla goi twa duge phan b6 déu céc 16 dudng kinh 0,5mm dé giam
lru Jugng khi va khic phuc sy nguy hiém cla viéc kich thich ty chan. Dé giir ban médy ¢
huéng ngang sir dung 4 g6i tua khi tinh khong 16n. Téi trong ngang 6 dang nay gy nén
béi anh hudng ciia dao dong xoin vi né khé 16n. He thong dén dong nay c6 thé chiu tai
208 kG véi khe hd boi tron 20pum. Khi dp luc cung cép la 4,2 kG/cm? thi tai trong gidi
han dat dén 508 kG (cdc tai trong nay la trong luong cla ban mdy), do cting finh dinh
i6n nhat 1a 2,34 x 105 kG/cm2 : Luu lugng khi du6i tai trong 208 kG la 142i/h; tan s6
cong hudng duoc tinh theo do citng finh dinh la 150 Hz. Khi tién hanh phay, ban may
dugc din dong tir dong co dién qua hé thong dai truyén. Hé thong din dong nay di dam
bao su dich chuyén ciia ban mdy véi cic téc do thay d6i dén 150mm/ph trong qua trinh
gia cong céc vat liéu khdc nhau dudi chiéu sau cdt téi 6,5mm. Va céc téc do quay cla
dao phay khéc nhau. Chét lugng gia cong nhan dugc khong kém hon cdc mdy cé goi tua
thiy tinh ciing mot diéu kién lam viéc.

Cc thié€t bi din huéng khi tinh cling duge dung cho cic mdy doa 2 toa d6. Ban trugt
doc clia mdy nay cé trong lugng dén 776 kG dugc tya trén 4 g6i tua khi chiéu rong
76mm va chiéu dai 600mm; Ban truot ngang c6 trong luong 360 kG ciing lap trén cdc
g6i tua khi két csu nhu géi tua cia ban trugt doc, ¢6 cic 16 khong c6 budng phan bo
cdch nhau 38mm.

Khi céc gid tri dp luc khi cung cép cho cdc g6i tura nay la 4,2 ; 5,6 ; 7 at thi twong ting
cdc do cing 16n nhat dat duge 12 0,45; 0,58 va 1, 53.10° kG/cm®. Chét luong gia céng chi
tiét trén mdy nay rat kha quan.

Nhiing két qua nghién cifu va thuc nghiém trén th€ gidi hién nay ti€n hanh trén viéc 4p
dung g6i tua khi vao thiét bi din huéng clia mdy chitng to ring: C6 dii co s& dé c6 thé
tinh dén két quéa khi nghién ctu lai may cd nhd ma trong do6 tai trong dat d6i xdng. Cac
két cdu mdy theo quan diém chdt lugng gia cong chi can dugc thiét ké theo cdc yéu ciu

sau day:

251



Khi diing cdc g6i tua khi cho hé théng din huéng ban may:

- Pam bdo do cing thi€t k& cia mdy di dé giit do chinh xdc hinh hoc cha thiét bi din
huéng duoc nhiing tai trong bién déi.

- C4c thiét k&€ may tién lgi dé sir dung cac gbi twa khi; cdc bé mat chiu tai can ché tao
rong dé tang do ciing va kha nang tai diin dén lwu lugng khi nho nhat.

- Cic bé mat géi tira tuy kha niang tai cin phdi bé tri thé nao dé€ tranh dat tdi khong déi
xing, gay anh hudng c6 hai dén dic tinh 6.

Viéc dp dung céic thiét bi din hudng khi tinh trong cdc mdy phay, ma & d6 né cén chiu
tai trong finh va dong, thi trong cic mdy khoan va khoan doa toa do céc g6i tua khi tinh
c6 thé duoc sir dung dé can thiét gilt ban mdy khi né dich chuyén tir vi tri 1am viéc nay
dén vi tri lam viéc khdc. Trong cic mdy nhu vay, khi thuc hién cdc nguyén cong, ban
mdy can phai kep chit. Viéc khéng c¢6 ma sét trong cic 6 dd khi tinh clia c4c thiét bi din
huéng & mic do 16n tao diéu kién thdo 1ap chinh xdc ban mdy tu dong hay bing tay,
dong thoi d6 cing cia goi twa dudi tai trong dong khong c6 anh hudng dén chat luong
gla cong co.

15.4.2.2. O khi ding trong cdc cum truc chinh cao téc

Linh vie sit dung trién vong nhét cum truc chinh cao téc trong ché tao méy cong cu I
dau mai trong d¢ gia cong 16 dudng khi nhd. Cdc 6 khi ding trong cum truc chinh may
mai diéu kién clia ching khdc véi diéu kién 1am viéc chia goi twa cla thiét bi ddn hudng
cho may. Trong qué trinh mai, tai trong néi chung nhoé va lai khong phai 1 tai trong cé
chu ki; do d6 téc dung ciia dd mai lén chi tiét co ban c6 dic tinh ngiu nhién. Ca hai nhan
t6 nay chiing to 1a c¢6 thé dp dung 6 khi. That vay, nhitng nim déu clia thap ki 60, & My
da ch€ tao mdy mai trong téc do khong 16n ¢6 6 khi ding cho truc chinh; Truc chinh
quay v6i téc do 100.000v/ph tir turbin khi. Cdc dac trung chat lugng cia 6 ndy dam bao.
Song do ho dung turbin khi véi luu Iuong 16n nén khéng kinh té.

bau mai hoan chinh la ddu mai c¢6 dong co cong sudt 1a 1,12 kW, quay véi téc do
15.000v/ph, 6 huéng kinh c6 dudng kinh 127mm, chiéu dai 8 100mm; dudng kinh banh
mai 63,5mm, réng 38mm; c6 nhiing & chan. D¢ ciing huéng kinh va doc truc cha géi tua
truc chinh mdy mai nay cho tri s6 23.400 va 43.200 kG/cm, tin s6 cong hudng tuong
(ng bing 200 va 250 Hz, luu lugng khi duge do duéi ap luc cung cap binh thudng 4,2 at
1a 70 1/ph. Khéong khi nay duoc sir dung dé 1am lanh vo réto dong co. Nh¢ viéc 1am lanh
nay va khong cé cich nhiét trong 6, su qud nhiét 16n nhit tao thanh & vo 1a xdp xi
bang 8°C.

Khac véi su qud nhiét trong phuong 4n ciia ddu mai c6 6 boi tron diu.

D6 bong chi ti€t gia cong dat duoc bing mai trén may ndy cao hon véi cc mdy cé
ddu mai ding 6 béi tron u6t. Hon nita sy qua nhiét nhé cho phép loai trir hao phi thdi
gian diéu chinh ddu mai cho nén nang sudt cao; va vi khong cé mai mon thi & mic do
16n nén giam thap yéu ciu viéc chim séc, bao dudng mady.
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Viéc sit dung & boi tron khi cho truc mai trong cao t6c cho phép ting do cing va khoi
luong truc chinh bang cich tang dudng kinh ngdng truc, diéu d6 cho phép mai voi lugng
chay dao 1én, t6c d6 vong cla truc da 16n (> 30m/s) do dé nang sudt cao. Chit luong
mai dat duoc d¢ chinh xdc gia cong 16 dén céip chinh xdc 1 va do nhin bong bé mat dat
V10 + V13. Viéc khong tiép xic giita ngdng truc va 6 dugc ngan céch bang cédc 16p
khong khi, thuc € loai bo su mai mon cua ching.

Vién En.Nhim da nghién cifu va dua vao dp dung trong cong nghiép u mai trong dung
& boi tron khi duoc phan biét bdi dic tinh ki thuat cua né va dang truyén dan la dong co
dién cao tan hay turbin khi nén.

Truc trong diing dé mai tinh bing hat mai va bang dung cu kim cuong, trong diéu kién
san xudt hang khéi. Truc chinh khi nén ding trong san xudt loat nho, khi dé cing mot u
phai mai céc 1 cé chat luong, duong kinh va hinh dang bén ngoai khac nhau.

CA hai loai ndy, truc chinh duoc tya trén 2 & huéng kinh lai cép khi vi sai, dung vat
licu bac 16t 1a graphit vi 6 chan phang x6p. Néu két cdu cum tryc chinh 8 khi cé thé dat
t6c do vong quay truc chinh tir 150 dén 300.10v/ph, & khi c6 thé sir dung cho truc chinh
nang hon: Thi du nhu két cdu cla ddu phay c6 cdng sudt 7 kW, van tdc dong bo la
12000v/ph, ding & boi tron khi. Toan bo truc chinh khoang 25 kG dugc d& bdi 6 chan
x6p vong (ddu phay 1am viéc 8 vi tri thing ding). Viéc thir nghiém du phay nay 6
trudng Dai hoc Béch khoa Gorki di chi ra ring cong sudt ciia hanh trinh khong vuot qua
0,65kW;

Trong khi d6 ddu phay dong nhét vé khuon khé vA cong sudt nhu trén nhung dat trén 6
boi tron uét, cong sudt chay téng khong qua 6kW.

Céic Thi du trén ching to ring : 4p dung 6 khi trong cdc cum truc chinh da bao dam
dugc nang sudt, chét luong gia cong cling nhu khong anh hudng ciia nhiét, mai mon it va
ha thdp dao dong. Nhung do tré ngai co ban cha viéc 4p dung 6 Kkhi 1a tdi trong thap, va
kha nang tai nho do vay linh vue stt dung cum truc chinh dung 6 khi 1a ddu mai, may
doa toa do va cic mdy phay, may khoan cong sudt nho.

15.4.3. Sir dung & khi trong dung cu do

15.4.3.1. Thiét bi khi nén diing dé do d6 tron

Dung cu do nay dugc ché tao & hang "ORT - LBN". Trong dung cu nay sit dung 6 khi,
diing dé do tinh nang boi tron ciia 8 hudng kinh va 8 chin boi tron khi, céc chi tiét hinh
tru. Do chinh x4c cao clia cac 6 clia dung cu do nay (0,1 um) din dén c6 thé do do chinh
xdc quay trong & khi 1a 0,25 pm. Céc dung cu nay rét tin cay khi 1am viéc va hoan toan
khéng bi mai mon trong 8 khi bao dam su lam viéc tryc ti€p véi do chinh xdc cao trong

khoang chu ky dai.
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15.4.3.2. Dung cu do kiéu quay

Khi kiém tra chat lugng san phdm, do d6 déng tam, dong truc, do khong tron cla chi
tiét gia cong con ¢ ban quay rdt chinh xdc. Hing "Ro le - Pois" di thi€t k& va ché tao
loai ban quay nay, dudng kinh cta ban 152,4 cm d€ giit cdc chi tiét cdn do c6 dang khic
nhau trong luong t6i 226,8 kG, né cin cé ma sdt trong 6 nho nhédt va  duge dac trung
boi d¢ chinh xdc dich chuyén doc truc va hudng kinh khong qua 12,7um tai diém bat ky
nim trén chu vi ban. Khi vao & duoc nén dudi 4p luc 4,22 kG/em?. O huéng kinh dung
cho thiét bi nay 12 6 khi cé dudng kinh 30,34 cm véi do ho huéng kinh 25,4 pm; céc 16
cung cap khi phan déu trén khoang céch déu nhau véi dudng kinh 16 0,51 mm va chiéu
dai 2,38 mm. C4c 6 chin boi tron khi dung cho thiét bi cé chiéu rong 76,2 mm va duong
kinh trung binh 121,92 cm ; chi sit dung & chin 1 phia dé giit ban quay va chi tiét duge do.

Do chinh xdc ciia phép do khi diing thi€t bi nay rét cao, sai s6 khong virgt qua 5 pm.

Hién nay, & My it nhét ciing c6 mot hang da ban nhiing bo 6 khi diung véi muc dich
dé ch€ tao cdc loai dung cu trén. Theo cdc tai liéu, dé chinh x4c 1am viéc clia cdc 6 ndy
dusi 4p luc bom 11,9 kG/em? ¢6 thé 14 0,025 um. Nhung khéng tim thdy chi tiéu do tin
cay cua ching trong céc tai liéu nay.

15.4.3.3. Do gd do budc cia vit

Cung véi cdc phuong phip co ban do chinh xac céc chi tiét clia cdc co ciu khac nhau
dugc sir dung tir 1au, hién nay tuy theo kha ning ma phén 16n cong viéc nay duoc thuc
hi¢n tur dong hoan toan va khong phu thude vao ngudi diéu khién. Thi du : dién hinh vé
diéu d6 Ia viéc xdc dinh tr dong cdc sai s6 bude.ciia vit din trén mdy. Néu thuc hién
bing tay thi cong viéc nay rit khé khan nguoi ta da ché tao thiét bi do tu dong. Thiét bi
do tu dong nay c¢é 1 ddm dan huéng dai 5,48 m trén dé cé d6 gé dat vit din. Ban trugt
cing thiét bi do dich chuyén doc dim, viéc diéu khién do chuyén dich ctia né duge thuc
hién tir xa. Khong can mo ta k§y ludng ta ciing c6 thé doan duoc rang véi thiét bi nhu vay
thi dé ¢6 tiéu chudn do, mang nhiéu dudng s&€ dugc kep vao ban trugt va sit dung hé
thong cic gidi séng dé do khoang céch t6i ban trugt, cac s6 doc duge s& 1a kich thudc
cac dinh vong ren cta vit dan.

bé dam bao dat do chinh xic do yéu ciu (2,5 pm) va ddm bao ctia ban trugt doc dim
cén tién hanh tudn tr véi nhu’ng sai 1éch nhé nhdt. Ngudi ta da thir nghiem 2 he thong 6
cho thi€t bi nay dé 1a 6 lan va & khi. Nhung két qua thay rang: do khuyét tat cuc bo clia
bé mat ddm, do lech tam vi nhiing sai s6t vén c6 ciia 6 bi ma chét luong do kém hon so
vGi hé théng ding 6 khi. Nén né din dén diing gbi tua khi cho thiét bi nay t&t hon. Hon
nita hé thong nay doi hoi phai khéng c¢6 ma sét , khong c6 mai mon, ddm dén hudng cé
mot y nghia dac biét quan trong.

15.4.3.4. Luc ké truyén dong

Céc 6 boi tron khi dugc diing trong c4c 8 truc clia cdc luc k€ khéc nhau. Cic luc k&
ding dé€ x4c dinh t8n hao cong suét trong truyén dong va 1am viéc theo nguyén tic do
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mé men phan luc tic dung 1én vo dong co hay bé phat dién hap thu. Tri s6 moé men nay
dugc ké dén trén céc téc do truc twong (ng cho tri s6 cong sudt thi€t bi va cic hé s tic
dung cén phai dugc ké 6.

Dé do mo men phan luc véi d6 chinh x4c yéu cu, trong trudng hop hé thng thiét bi
cong sudt 16n, cin nhd cdc 6 kin chinh x4c, hay 6 thuy tinh boi tron uét. D61 véi cic luc
k€ 0,37 kGm va ngay ca 3,7kGm hién nay dung cdc 6 hudng kinh va 6 chan boi tron khi
dé c6 tac dung ctia ma sdt 12 nhé nhat va tranh su phitc tap cha két cdu c6 lién quan tGi
viéc stir dung & thuy tinh béi tron wdt

15.4.3.5. Cdc thiét bi d€ thit cdc 6 bi cao toc

Mot trong nhu‘ng ap dung dau tién cha & khi ting 4p tir ngodi 1a viéc sir dung thiét bi
cao t6c dé thir céc 6 bi. Dédo mo men ma st va nghién ctu dao dong cha & bi dudi tdc
do 60.000 v/ph cén tao 2 dang cha thiét bi nay, nhiing két cdu clia mdy nay ndi chung
twong tu nhu mot trong nhiing két cdu khao sat sau day

Khi néi vé viéc 4p dung 0 khi trong cdc co cdu nay tdt nhién phdi chi y dén & khi
dong. Trong trudng hop cin phai thay ddi t6c do quay cua truc trong pham vi 30.000
dén 60.000 v/ph ciing nhu tién hanh hdm vi mé mdy qua thoi gian trung gian nho, ca 2
nguyén nhan di dua dén kha nang str dung 6 khi dong véi chét boi tron 1a khong khi.

Cic méy di duoc thiét k& dé thir céc 8 bi c6 dudng kinh trong dén 15 mm, chiu tic
dung cla tai trong huéng kinh t6i 11,3 kG khi thay déi toc do 60.000 v/ph lam viéc trén
6 chin va 6 huo‘ng kinh boi tron khi, né 1am viéc trong 15000 gi® khéng bi mai mon &
rét, ma sat trong & khi nho c6 thé bo qua .

15.4.3.6. Thiét bi dé thur dao dong

Cuéi cing, linh vyc sir dung & khi trong dung cu do 14  khi duoc dung trong mdy thur
nghlem dao dong. Trong céc bé cam Ung bién dang cla mdy, co truc thang ding tua trén
c4c 6 khi tinh. Nhimmg dao dong cta 6 khi giit do gé va cam bién chi & hudng vuéng goc

véi truc.

Tét ca cdc dung cu duge ndi trong linh vuc thiét bi do dung 6 khi nay la cic thidu
dac trumg cho viéc dp dung 3 khi trong linh vuc ky thuat nay. Cudi cing viéc lua chon
liét ké pham vi ing dung ¢ day khong phai 12 k§ cang va toan dién. Do dg, khong cudng
diéu cé thé néi ring: Rat it thdy linh vyc ch€ tao dung cu nio ma d khi khong quyét dinh
nhitng dac tinh chat lugng cao cla cic dung cu

15.4.4. Str dung 6 khi trong may turbin

O khi dugc st dung trong cdc mdy turbin khi cho phép dat dugc hi¢u qua cao nhd viéc
tao ra cdc & truc trong than mdy va giam lugng ddu do chay ra ngoai. Kinh nghiém thiét
ké va sit dung mdy turbin chi ra ring: tuy thudc vio véan téc quay cua 1o to la co ciu
chap hanh, tuy thudc vao tii trong tic dung 1én 6 va tuy thudc vao tai trong cila may
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turbin ma cén phai sir dung céc kiéu két cdu 6 boi tron khi khac nhau, phuong phap tinh
ching ciing khic nhau. Hién nay, di khéo sit st dung céc 6 khi huéng kinh va 6 chan
hudéng doc truc clia cdc mdy turbin cé cong suat hitu han, t6c do cha roto khong vuot
qué 3000 rad/s, tai trong tdc dung 1én 6 khoang vai nghin Niuton. Trong thuc t€ gan day
viéc sit dung 6 khi trong mdy turbin da dat dugc nhiing thanh tuu 16n.

Nhu da thdy rd & phan truée, uu diém co ban cha 6 khi béi tron 1a giit duge do béng
khong phu thudc vao tinh chat nhiét clia ddu. Do do, do tin cay cta dé bén cao, diéu dé
cho phép ch€ tao cdc may turbin cé diéu kién sit dung phic tap. Nho két cau don gian
ma viéc bao dudng may turbin dé dang hon, do tin cay nang cao hon va théi han giita 2
l4n sira chita dugc tang 1én. Thi du gdn 60 mdy turbin boi tron bang khi nén dang hoat
dong tai ngoai 6 thanh phé Moskva véi viéc tao ra cac vit liéu méi da lam viéc an toan
dén 1 6000 gid. C4c mdy nén khi nito-héli 1am viéc khong hdng dén 6500 gid khi tudi
bén dong co 25000 gid.

15.5. KET LUAN

Tuy nhién tng dung cta § khi vdn chi dang & trong giai doan thuc nghiém, song da
duoc tién hanh trong nhiéu [inh vuc k¥ thuat khac nhau. Véi dic diém chia boi tron khi
ma & khi ¢6 nhiing dic tinh quy bau, cic dang 6 khac khong c6 duge. Vi su phét trién
clia khoa hoc ky thuat, twong lai 6 khi s& dugc sir dung rong rii trong thuc t& & nhiéu
linh vuc khac nhau cOa cudc s6ng.
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Chuong 16
VAT LIEU DUNG CHE TAO O KHI

16.1. CAC VAT LIEU DUNG PE CHE TAO O KHf

P& ché tao & khi cin s& dung nhiéu vat liéu, tinh thich hgp coa ching trong mdi
truomg hop cu thé can duge x4c dinh. Y nghia cdc tinh chat cha vat liéu dugc xdc dinh
phu thudc vao dang 6 khi. Céc vat ligu ché tao 6 cé thé dugc chia thanh 3 nhém sau: kim
loai, gom sit vi sin phidm ca luyén kim bot; cdc vit liéu déo.

16.1.1. Kim loai

Chon kim loai dung lam vat liéu cho 8 khi sao cho chiing bén vitng, ré va cé tinh chét
chiu nhiét t6t. Va lai, trong nhiéu trudng hop can c6 kha nang gia cong tot nhat, nghia la
chiing dwoc gia cong dé dang, hoac khi gia cong ching thuong 12 mai mon va ma sat
ciing nhu sy 6n dinh ho4 hoc kém.

16.1.1.1. Cdc loai kim loai den

Cic kim loai nay thudng dugc sit dung trong k§ thuat, chiing thich hop dé ché tao
truc. Do ¢6 do bén cao va chiing ¢6 tinh rén hau nhu véi kich thudc bat ky. C6 nhiéu
bién thé cha kim loai den véi nhiéu tinh chét khéc nhau. Dién hinh 1a céc vat liéu sau:

a) Thép it cdc bon

Thép it cdc bon rd rang la thich hop dé 1am truc, nhung phoi hop thép niy véi cdc kim
loai khéc s& c6 nhitng ddc tinh ma sdt va mai mon quan trong.

Thép khong ma bé mat khi chi dung n6 trong méi trudng khong gay in mon. D€ tang
tinh ch4t chéng mon va nang cao do bén mon c6 thé tién hanh phot phat hod, ma bac
thdm c4c bon va thdm nito bé mit. Ciing c6 thé thuc hién ma né bing cdc vat liéu cing
hon nhu : Crém, volfram va molipden. Dé khir tng suét du can tién hanh u dudi nhiét dd
600 dén 700°C trong khoang 1 gio.

b) Thép hop kim thdp
Sir dung thép nay tinh chéng mon cta chi tiét tang 1én. Cac bé mat clia céac chi tiét trir
mot s6 loai thép hop kim thap (niken, crom v.v) chiu gia cong nhiét hod t6t cling nhu
thim nitg, cdc bon, do dé sic bén tang nhiéu. Cdc vat liéu nay thich hop dé ché tao truc
& khi. Can khir ting sudt du bén trong dudi nhiét do 670 dén 780°C trong khoang 2 dén
3 gio.
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c) Cac thép khéng gt

Thép nay thudng sit dung & noi c6 nhiéu nguy hiém cia hién tugng &n mon. Thép
khong gi austenit ¢6 tinh chit chéng mon kém. Cdc bé mit 6 bang thép nay can thim
crém hay ma hop kim cdn khir img suét du bén trong dudi nhiét do 800 dén 850°C trong
khoang thoi gian 2 gio.

Céc thép chéng gi mactenxit chiu tdi va c6 tinh chat chéng mon t6t hon, dic biét ket
hgp véi oxit nhom.

d) Thép dung cu cao téc

Thép nay cé do clng cao va tinh chat chdng mon khéng téi, ngay ca khi & nhiét do
cao. Dé nang cao d6 bén bé mit c6 thé thim nita cho thép nay.

e) Gang

Gang xdm c6 tinh chit chéng mon rét 16t do ham lugng grafit cao. V& phuong dién
nay t6t nhét 1a gang peclit ham lugng 4% cac bon ciing tinh cic bon peclit dugc phan bd
t6t ciing nhu sitc bén cao hon. Nhuge diém 1a céu tric khong én dinh duéi dao dong
nhiét ¢é chu ky. Gang peclit chat luong cao c6 ciu triic khéng 6n dinh thdp hon. Dé khir
ting suat dir cdn giit it nhiét do 430 dén 600°C tir 1/2 + 5 gio.

Gang graphit cdu c6 d6 bén cao hon va d6 rén thap hon gang xdm. N6 ¢6 cdc tinh chat
chéng mon t6t nhung néi chung 1a thap hon mét chiit so véi gang xam do graphit & dang
cdu ma khong & dang tam.

16.1.1.2. Kim loai mau

Nhém nay thudng & trong tat ca cdc vat liéu, thudng ding trong & béi tron bang dau.
Khi sir dung vat liéu nay & & khi thudng xuét hién cac vén dé lién quan dén su khac nhau
cha cic hé sé gian nd nhiét.

a) Péng thanh

Cé 1€ dong thanh ¢6 do bén vé phuong dién béi tron va dugc sit dung rong rii trong 6
boi tron uét. Tot hon ca 1a dong thanh chi, déng thanh nhom va thiéc kém hon mot it. Cé
thé dung vat liéu nay trong & khi chiu tai trong nho; khi tai trong 16n va trong moi
truong trung tinh chat lugng cha ching tang dot bién.

Hé s6 gidn n& nhiét cao hon 5% so vdi thép.

Dong thanh dac biét dugc ché tao bang phuong phdp ép néng va giit graphit c6 tinh
chét chéng mon t6t, c6 thé diing né dé 1am viéc trong moi truong khi tro. N6 ¢6 do bén

thdp mot chiit so v6i dong thanh thong thudng, nhung di dé sir dung trong nhimng & khi
bat ky.
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b) Bac bit

Cic bacbit duoc diing rong réi trong cdc 6 boi tron bing déu, ching chéng ket tot, Bac
bit mém Vi vay gia cong ching khé cé do chinh xéc cin thiét cho & khi. Mac du gia
cong bang dung cu kim cuong c¢6 thé dam bao d¢ chinh xéc chdp nhan dugc. Bacbit it
chay vi vay khong thé 4p dung ching & chd ma nang luong déng hoc 16n cua roto can
phai khuéch tan nhd ma st trong 6.

¢) Ménen

Monen c6 do bén hod cao vi vay c6 thé dung trong khi gay an mon. Do gidn nd cua
Monen hiu nhu giéng thép. Dé khir ing suat du cin phai giit & nhiét do tir 270 dén
310°C trong thoi gian tir 1 dén 3 gio.

d) Hop kim Stenlit

Stenlit chéng an mon va ket t6t. Hop kim nly c6 thé c6 nhiéu loai khdc nhau, ching
duoc diing t&t nhét ¢ han dép, phun suong mi vi c6 thé canh tranh véi nhiéu vat ligu
trir grafit va déng thanh dac biét.

e) Vat liéu chiu lita

Mot s6 trong nhiing vat liéu nay dugc dung dudi dang ma bé mat bing phuong phép
phun swong hay ma dién. Volfram vi molipden suong mu lam ting nhimg dac tinh ma
sat va chiu mai mon clia cdc thép déo.

¢) Nhém

Nhém né6i chung chéng ket kém. Céc hop kim nhém ham luong 7% thiéc, vé phuong
dién nay cao hon mot chut, do bén ciia nhom tang nhiéu. Nhom duoc sit dung trong cic
& khi khi ma c6 an mon nén khong thé diing kim loai khéc va dong thanh duoc.

16.1.2. Xéramic va san phim cia luyén Kim bot

Ban chét phi kim va do cung cao ciia xéramic dam bao t6t hon kim loai ch6 chéng dinh.
Xeéramic thudng gidn, co he s8 gidn nd khdc véi hé s6 gidn nd cha thép va dan nhiét t0i.

Trong nhiéu 8 16n 1am viéc & nhiét d6 cao, cdn diing phuong phdp két cdu riéng. Thi
du: bac xéramic dugc ép trong khuon kim loai. Xéramic khé gia cong hon kim loati,
nhung cé cong nghé gia cong thich hop khi san xuat xéramic.

16.1.2.1. Oxit nhom

Oxit nhom 12 vat liéu rét cimg, c6 do bén va do dén nhiét cao va tinh chéng mon tot,

c6 hé s6 gidn nd thip hon so véi thép; chéng dinh t6t hon nhung hé s6 ma st cao. Vit
liéu nay chi ding cing véi vat liéu citng, thi du nhur céc bit titan.

16.1.2.2. Cdc bit volfram va cdc bit titan

Cic xéramic nay thudng dugc tron véi coban c6 di d6 bén nhigt va do cimg. Phun
swong cdc bit volfram dudi nhiét do cao c6 thé thuc hién trén nhiéu vét liéu, do dé cac
vat liéu nay chéng dinh va chéng xudc t6t, nhung khong ty béi tron duoc.
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16.1.2.3. Cdc bon va graphit

Cic vat liéu ndy c6 tinh chdt chéng mon bé mit trong khi 4m. Trong khi kho tinh chét
nay bi mat nhung c6 thé phuc héi do chat phu molipden. Heé s6 gidn nd cla vat liéu nay
thap hon khoang 3 14n so véi thép. Vi vay, khi ding chiing trong di€u kién nhi¢t d6 cao
cin ghép vdi bac 16t trong vo kim loai. Khi nhiét do dén 400°C ghép céc bac 16t vao vo
thép khong gay méo léch, hoic cécbon c6 gi6i han bén cao khi nén va mé dun dan héi

thap. D6 din nhiét clia cdc bon nhd, con cua graphit cao.

Cé nhiéu loai cac bon hay graphit, t4t ca chiing déu c6 tinh chét chéng mon tot két
hop v6t nhiéu kim loai khéc.

a) Cdc bon tinh khiét va graphit

Ngoai siic bén dinh t6t, nhitng uu diém co ban cha céc chat ndy 12 tinh tro hod hoc va
do 6n dinh nhiét. Cdc bon bén va cing hon graphit va c6 thé 1am xudc truc mém. Trong
qu4 trinh l1am viéc lién tuc, do dé cudng do mon tang 1én. Céc graphit khong cé nhiéu uu
diém nhung c¢é do dan nhiét cao. C6 nhimg vat liéu trung gian la céc bon va graphit ca
biét phu thu¢c vao dang nguyén liéu va dang gia cong nhiét.

Céc bon va graphit tinh khiét duge thdm khi dén mic dii dé cé thé sir dung ching
trong & tir boi tron, kha ning tat cé thé gidm xudng. Liic bat ddu lam viéc cic vat liéu
nay thudng chiu mai mon ma trude dé, trong qua trinh gia cong bé mat khong cé da do
bén mon. Khi tai trong nho trén cdc 6 khi, su mai mon ndy ban dau cé thé nho.

b) Graphit c6 thdm kim loai

Tham kim loai vao graphit lam ting do bén va d¢ din nhiét cha no va giam do lot khi
va gion. Dé dat muc dich nay, ngudi ta ding déng, déng thanh, bacbit va bac. Thém kim
loai lam giam sy mai mon, dic biét thim déng thanh thiéc.

Tinh chat chéng mon clia graphit cé thim kim loai trong khi khé mic di khéng cao
nhu trong khi 4m nhung cao hon so véi graphit tinh khiét. Tham kim loai [am gidm do
bén hod hoc ctia graphit, nhung né cao hon tdt ca kim loai nguyén chat.

c¢) Cdc graphit ngdm ddu

Thém dau lam ting d6 bén 1a chh yéu va gidm d¢ tham khi clia graphit. N6 khong 1am
tang tinh chét chong mon gay nén viéc han ché nhiét d6 cho phép xdc dinh bing do6 bén
nhiét ctia nhua.

d) Hén hop MOS, va cicbon

Chat phu gia MOS, va cicbon 1am gidm su mai mon va hé s6 ma sit trong moi trudng
khi dén mifc binh thudng ngay ca mitc thap hon. Cicbon chia 15% MOS, phan bé déu,
lam viéc rat t6t trong héli kho. Khi bé mit cta chi tiét tuong ting clia 8 khong bi 1am
xudc boi cic bon ciing, néu né duge ché tao tir cic bit volphram c¢6 cudng do mon la
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nhoé. Thi du cdc bé mat ti€p xic dudi tai trong 1,4kG/cm? va téc do truot 4,6m/s trong
250 gid chi mai mon tix 1 dén 2. 10" cm. Khi ting téc d6 trugt 1én hang chuc lan, cuong
d6 mai mdn chi tang khong ding k&, them vao dé mai mon vé co ban chi xay ra trong 1
vai gi® lam viéc ban ddu. Trong khoing thoi gian dy, 16p bé mat MOS, duoc hinh thanh
vat lieu nay 1am gidm do lot Khi.

16.1.3. Vat liéu déo

Cic vat lieu déo nguyén chit khé gia cong chinh xdc, cling khé dam bao 6n dinh kich
thudce.

Nhung chét déo chifa flo thudng c6 tinh chét chéng mon t6t, 6 thé cé dang thich hop
dé ding & cac 8. Dya vao d6 ngudi ta sir dung dé ghép vao céc vat liéu x8p. Khi dé tinh
én dinh cia kim loai co so s& két hop véi tinh chong mon (6t ciia chat déo chia flo. G
day ta xét dén tephlon c6 c6t: La céc vat ligu déo c6 do bén va do din nhiét tang khi do
vin giir dugc tinh chat chdng mon t6t. Céc vat liéu nay cé thé chiu gia cong co, nhung
khé bao dam én dinh kich thuéc con hé s6 gian nd ciing cao nhu tephlon (chat déo
chira Flo).

16.1.4. Phoi hop cac vat liéu

Trong céc phén trén ching ta da khao sdt tinh chét clia cdc vat liéu khac nhau va phim
chat cta ching trong diéu kién ma sit. Nhung né phu thuoc nhiéu vao vat liéu cua chi
tiét ghép. Vi vay, can phan tich phdm chat chia cdc vét lieu. Thi du: Béc bit ¢6 tinh chong
dinh t6t nhung chi khi né lam viéc trong mot cap v6i thép; con bo doi ma sit bac
bit - bac bit néi chung l1am viéc rat 6n dinh.

16.1.4.1. Crém citng ma ménen - § - monen

Lién ké&t ndy cé do bén mon cao, d6 1a nguyén nhan co ban dé st dung nd. Chong
dinh t6t trong moi trudng dn mon cia cdc chat khi it nht ciing 12 dudi tai trong nho va
nhiét d6 thdp. Trong khi tro lién két nay la khong tét.

16.1.4.2. Xtellit - Xtellit

Lién két ndy chdng an mon va chéng dinh tot, c6 thé diung dé tao bé mat citng trén
nhiéu kim loai, nhung khéng thich hop khi lam viéc trong moi trudng khi tro.

16.1.4.3. Crom citng - gang

Cé dac tinh ma sdt va mdn rat t6t trong khi 6xy hod nhu khong khi hay CO,. Su dn
mon c6 thé gy nhimg khd khdn do sy ngung tu, khong phit hop dé lam viéc trong moi
trudng Khi tro.

16.1.4.4. Thép thim C - Gang

Nhiing vt lieu khong dat nay lién hop véi nhau cé cdc dac tinh ma sit va mai mon
t6t. Nh& théi sach chi tiét thim C bang khi véi su dénh béng ti€p theo bang xoa MOS,
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bao dam chéng dinh t6t va chi tiét ¢é thé lam viéc trong moi trudng khi trd mot thoi
gian dai.

16.1.4.5. Thép thdm nito - thép thdm nito

Thuc ra su lién két nay chi cé siic bén dinh t6t. Sau khi thoi khi va gia cong xoa MOS,
né lam viéc thoa man trong ch&€ do dimg may trong moi truong khf tro.

16.1.4.6. Cdc bé mdt ciing - dong thanh

Cé thé thay ring: Trong mot cap dong thanh lam viéc t6t véi xtenlit, thép thdm nito,
thép tham cécbon, molipden, cdc bit titan va nhiéu vat liéu khdc. Su thich ing clia hé s6
gidn nd 1a ¢6 thé chap nhan duoc.

16.1.4.7. Xtenlit - Pong thanh

Lién hop ndy ¢6 1€ t6t nhat trong s6 cdc vat liéu va cé thé diing 1am viéc trong moi
truong khi tro. Cac van dé xuat hién c6 lién quan dén sy gian nd nhiét.

16.1.4.8. Thép khong gi Maxentit - oxit nhom

Lién hop nay chéng an mon t6t va chéng dinh tot. Cdc van dé xudt hién cé 1ién quan
dén su gian no nhiét. Stt dung thich hop nhét cho cdc chi tiét khong 16n.

16.1.4.9. Oxit nhom - oxit nhom

Lién hgp nay chéng &an mon ¢6 nhitng déc tinh ma s4t va mai mon rat 6t trong khong
khi. Str dung t6t trong cdc con quay héi chuyén. Phii hop véi céc chi tiét khong 16n va
khong dam bao t6t khi Jam viéc & méi trudng héli nguyén chat.

16.1.4.9. Cac bit ti tan - oxit nhom

Lién hop nay chéng an mon cé nhiing dic tinh ma sdt vA mai mon rat t6t trong khong
khi. C6 sifc bén dinh t6t trong moi trudng khi tro. Chi sit dung cho chi tiét nhé.

16.1.4.10. Thép it cacbon - Graphit

Lién hop nay dam bao sic bén dinh cyc t6t vd ma sdt nhé trong khong khi 4m. Khi
dung graphit nguyén chat-cin tinh dén viéc ha kha nang tai do rd khi. Cac van dé lién
quan dén hé s6 gidn nd khic nhau. C6 thé giai quyét bing lip bac graphit vao vo thép.
Déi v6i 6 chan, graphit ¢6 thé duoc gin trén dém thép. Graphit sit dung nhiéu véi phun
suong kim loai, chiing ¢6 dé bén cao hon.

16.1.4.11. Céc bé mat ciimg - Cacbon hay graphit

Khi tai trong 16n va nhiéu 14n khéi dong hoac khi lam viéc lién hop véi cacbon cén suf
dung cdc bé mat cting phi hop, khéng bi xuéc: Nhim muc dich ay xtenlit, crom cing,

thép thdm nito, cic bit volphram 1 thich hop. Toan bé lién két nay c6 dac tinh rit t6t vé
lién két va mai mon trong khi kho.
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16.1.4.12. Cdc bit volphram - cacbon CYI132

Lién hop nay c6 céc tinh chit ma sat rat 16t trong khi kho tro, & d6 cacbon va graphit
khong hop duge. Diéu do chimg to tic dung dau boi tron chiu dugc trong cacbon MOS,.
Pi tim dugc céc bit volphram chéng xuée 16t nhét bang cacbon. Nhung trong nhiéu
truomg hop céc két qua ot cho thép tham nito, xtenlit tham nito, créom ciing hoidc ngay ca
thép it cacbon.

Trén cdc tim cha 8 chan hay cdc miéng 16t cin dén cacbon CYI32. Nhung khi d6 can
chii y bién dang gy ra do d6t nong.

Su mai mon CYI32 khong dang ké trong thdi gian lam viée, ¢6 thé con giam bang
cdch chay ra va rira 6 trudc khi 13p rap cudi ciing.

16.1.4.13. Crom citng - bdcbit

Lién hop nay duoc sir dung trong cic & khi tinh, trong d6 gia cong béacbit khong phai
1a véin dé do nhitng yéu ciu nghiém ngat vé do chinh xac giam xuodng.

Nhimg lién hgp vat liéu trén day 1a nhimg lién hop vat liéu t6t nhét trong hang loat dp
dung va da ding tir 1au trong céc 6 khi.

16.1.5. Lura chon vat li¢u lién hop

Trén co s& thi nghiém ngudi ta nhan thay rang:

- Néu dudmg kinh truc khong 16n hon 5 cm thi c6 thé ding & hudng kinh kim loai. Tuy
theo do tang duong kinh, tai trong rieng hay moé men quén tinh ca truc ma d6 bén 8
kim loai va s6 1an m& va ham ching chiu gidm xuéng nhanh ngay ca khi ¢6 ma sat bé
mat. D6i v6i mii mon thi tdt ca céc két qua duge thuc hién trén mot & duy nhit, trong do
tii trong dat vio 6 tua trong truc quay. Tuy nhién thyc nghiém cting rit ra ring: Trén
thuc t& c6 thé xiy ra su phan tin ding ké s6 l4n chiu m& va him méy. Trong cdc may
16n dé tang bén cdn phai born khi. Nhung cic 6 ¢& 16n duge Gp chat bing cacbon CY 132
1am viéc hoan toan tin cay khi md va him may.

- O két cdu § doc truc khi mG va ham mdy chi qué tai véi trong luong hinh thanh
khong Ién, ciing gay nghiéng dudng tam clia truc va c6 thé bing luc dién tir doc truc clia
dong co. Trong trudng hop nay (dudng truc cia truc thing ding) thi 8 chan lic m& va
ham mdy cdn mang tai dé trong luong clia céc chi tiét mdy quay thuén lgi.

_Déi véi céc & Iam viéc trong khi tro tinh khiét xudt hién cac vén dé riéng.

Trong trudng hgp nay cdc mang oxit trén bé mit kim loai c6 thé bi phd huy do ma sit
khong duge khoi phuc va vi vy tinh chdt bé mat bi thay ddi thuong xay ra phia kém
hon. Do dé khi tiép xuc clia cac bé mit kim loai thi ma sat rat 16n va co thé bi dinh.
Trong nhitng moi trudng nhy vay luén luon ding phil hop v6i viéc ma cacbon CYI32
hay céc vat liéu tu boi tron khdc.
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16.1.6. Két luan

Trude day cic 8 khi duge diing dé sit dung trén co s& khi dong hoc. Do 6 khi sir dung
rong rdi hon ca nén viéc chon diing vt liéu cé y nghia dic biét.

Trong nhiéu trudng hop, viéc 4p dung 6 khi khéng thé han ch€ duoc su tiép xdc gifta
céc bé mat trugt trong toan bo thoi gian lam viée. Su ti€p xiic dy ludn xay ra khi mo va
him mady trong é khi, nhung lic 4y thudng xuét hién khé khan khi gia cong va khic
phuc giin né nhiét. Tuy nhién, trong tuong lai khi chon vat liéu 1am 6 khi s& dugc chd y
hon dén nhitng dac tinh ma sit va mai mon.

Céc vit liéu trén co s chit déo cé chira flo va cacbon hay graphit 12 hita hen nhat vé
phuong dién ndy, thém vio dé 12 nhiing vu diém vé d6 bén nhiét 16n va tinh dé bt bui
nho.

Phuong phdp khéc 1a: c6 thé dung chat béi tron ciing nhu grapit, molip den va tephion.
Khi nhiét do ha xudng, titc thdi khi vat lieu téng hop t6t ¢6 thé 1am ting én dinh.

Sir dung tot nhét cac lién hgp vat liéu cho phép thiét k€ x4p xi gidi han cho phép cta
cdc 6 nhu: Pham vi t6c d6 rong hon, khé nang tai 1én hon hay ha thap yéu ciu khit khe
vé do chinh x4c.

Lién hop clia miu cdc bit volphram - cacbon CY 132 nhd su 1am lanh phil hop cé thé
dugc ding 1am 6 truot boi tron thidu hay thay the€ cho mot s6 8 khi hoan thién. Néu 6
nay thiét k&€ nhu 6 khi thi né s& cho phép qud tdi nhiéu hay ha thip t6c do xuéng khi
nhi€u, con do tin cdy clia né béng do tin cdy cia 6 cé boi tron diu. Trong dé & cén cb
yéu cau dé tin cay 1a hang dau.

Trong 6 khi clia cdc cum truc chinh cao téc thudng diing vat liéu bac 16t L graphit con
4o bac thi ding dong thanh, vat 1iéu truc 13 thép gié. Su lién hop vat liéu nay da phat huy
duoc céc dac tinh quy bdu cla graphit. Chiing ta s€ khao sét vat liéu nay & phén sau day,

16.2. GIGI THIEU VE GRAPHIT DUNG LAM BAC

Duya vao yéu cau cong nghé¢, cic vat liéu bang graphit chéng ma sat va céc t8 hop clia
chting c6 chita graphit c6 thé chia 1am 5 nhém sau:

1. Céc vat liéu cé tdm graphit hoic nhua trang graphit.

2. Céc kim loai ¢6 tdm graphit hoac nhua trang graphit.

3. Céc phién graphit va céc 16 hgp khéc (c4c dang két hop khac).

4. Céac dang vat liéu g.(‘)'m chita graphit.

5. Céc vat liéu ma graphit chéng ma sat.

Ta s€ khao sét timg loai riéng biét vé céc tinh chat co 1 co ban cla ching.
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16.2.1. Cac vat liéu bang graphit khong thim (da thiéu két hoac trang)

Nguyén liéu co ban dé ché tao cdc vat liéu nay la ddu m& di nhiét phan. D6 la nhitng
san phdm thira sau khi chung ddu madiit, nhya dudmg, than dd hoac chung dau m& dong
vai tro 14 vat liéu lien két. D€ cai thién tinh chéng ma sdt clia cdc vat liéu nguoi ta bo
sung vio mot it graphit tu nhién (dén 12%) vao 1o Jiéu. Lo liéu trdi qua mot qud trinh
cong nghé lau dai, ddu tién bién thanh dang bot ma tir dé ngudi ta sé ép thanh nhiing
khuon ép ctia cic phoi liéu graphit.

Uu diém 16n nhét chia cdc vat liéu graphit 12 tinh chét co 1i ciia chiing khong thay doi
trong khi, nhiét do thay déi trong pham vi rong (- 200°C + +800°C). Ngoai ra chiing c6
do ciing cao khi nhiét d¢ it thay déi. Cic tinh chat co li chu y&u ctia céc vat liéu graphit
chéng ma sat khong thdm tra bang (16.1).

16.2.2. Céc vat liéu graphit dugc tam kim loai hoac nhua

Trong qué trinh nhiét luyén cic phoi ép, mot phén cha chét lién két hitu co dugc tich
ra dudi dang dé bay hoi va kho nam trong vit liéu, ching hinh thanh cdc bot khi kich
thuéc gdn bing 1pum va do réng téng cong trong mot s6 vat liéu c6 thé dén 25%. Do d6
khi c6 su chénh 4p sudt nhét dinh, méi truong lam viéc c6 thé ho thong qua graphit. Cac
nhuge diém nay vin tén tai khi thém chiing vao céc loai hgp kim (chi, thi€c, bacbit,
bac...) vho nhua hitu co hay silic hitu co vao luyén hay cdc vat liéu polime.

Viéc tdm cdc vat ligu graphit 1am tang dang ké co tinh va déi khi cai thién duge tinh
chéng ma sét ciia ching. Céc tinh chét co li clia cdc vt lieu tdm graphit tra trong bang
(16.2). Khi so sanh bang nay véi bang (16.1) ta thdy viec tdm graphit bang kim loai da

lam tang do bén dén 1,5 = 2 lan.

16.2.3. Graphit tam va cdc vat liéu to hgp khac

Trong mot s6 vat liéu graphit chong ma sit, graphit tim va cdc vat liéu t6 hgp khéc
chi€ém moét vi tri dac biét. Cdc vat liéu t6 hop thu duge do ép néng hén hop bot clia
graphit nhan tao va phénol-foocmal.

Céc graphit dang tdm c6 thé dugc gia cong mot cach dé dang bing cét got hay bang
mai. N6 bao gém 3 kiéu: ATM-1, ATM-10, ATM-1T". Cic tinh chat cha vat liéu nay tra
theo bang (16.3). Trong d6 ATM-1 c6 co tinh va tinh ch6éng ma st 16t nhat. H¢ s6 gian
né dai ctia né tang theo sy tang cia nhi¢t do. Khi nhiét do trong khoang 140°C + 170°C
hé s6 nay it thay ddi. Tinh gian nhiét cia ATM-1 giam rat cham khi tang nhiét do.
ATM-1 duoc sir dung trong cac 3 truc lam viéc & tai trong tinh dén 30 kG/cm” va van téc
téi 10m/s.

Cic t6 hop ciia graphit thu duge c6 do bén mon cao hon do hé s6 ma sit thip hon.
Tinh hit 4m t6t hon.
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16.2.4. Cac vat liéu xeramic kim loai c¢6 chira graphit

Céc vat lieu xeramic kim loai vh san phim cla né duoc ché tao bang phwong phép
luyén kim bot. Phuong phép luyén kim bot duoc dp dung rong rai khi ché tao céc 6 boi
tron chéng ma sat. Dic diém clia phuong phap luyén kim bot 1a sir dung nguyén liéu ban
ddu 12 bot kim va phi kim loai réi khudy tron theo mot ti 1& nhat dinh ép va thiéu két &
nhiét do thdp hon nhiét d6 néng chay cta céc thanh phan chu yéu.

Cic vat lieu va san pham cua luyén kim bot rdt da dang. Chiing khédc nhau tuy theo
cach két cau két hgp nguyén liéu ban diu va cong nghé ché€ tao ching. Luyén kim bot
cho phép cic vat liéu c¢6 do x0p theo yéu céu dinh trude tir 5 + 30% thé tich va c¢é do
tham tot.

Céc tinh chit co li chl y&u cla cdc vat liéu x6p xéramic cho trong bang 16.4.

16.2.5. Cac vat liéu co trang graphit chong ma sit

Hién nay trong nhiéu linh vue clia nganh ché tao may di tim duoc cac vat liéu méi dé
ché tao cdc 6 truc v cum ma sét, ching ¢é tinh bén nhiét cao hon, tinh chéng ma sit va
do bén cao hon so véi cdc vat liéu khdc. Chang han céc chi tiét ¢6 bé mat ma st duoc
trdng (ma) graphit pirol. Trong ché tao mdy li tudng nhat 14 ch€ tao ra pirol graphit bang
phuong phdp nhiét d6 thap.

Trong qua trinh thuc nghiém di xdc nhan dugce ring tinh chét chéng ma st cla pirol
graphit cao nhdt chi c6 dugc & dang phang.
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Bang 16.3. Tinh chét co li chi yéu cia tdm graphit

Gi6i han bén Hé s6 & 56
Méic | Trong luong KG/mmm? AN HEsS L riah tham doi
. . 3 m nhiét dan din nhiét P .
vét lieu | riéng g/cm N N vai khong khi
6 (nén) o, (uon) dai 1.9, |kcal/m.gio.do
ATM-1 1,8 1000 + 1200 |400 + 500| 0,85.10° 30+ 35 | Khichiéu day
5mm khong

tham & dp sudt

ATM-10 1,74 550 260 0,25.10° 80 + 85 dén 5 at
ATMIL-T" 1,74 450 200 0,22.10° | 90+ 120 |Khi chiéu day
Aarg | 19198 | 300+560 [160+260| 1,7.10° jo | omm Khong
thdm © 4p suat

dén 3 at

Bang 16.4. Tinh cht co li co ban ca vat liéu xép xeramic kim loai

Tinh chat co ban Graphit + sét Graphit + thiéc + dong

Néng do g/cm’ 6,5+75 58 +64
Do cimg HB 50 + 80 80 + 120
Gidi han bén kG/mm’:

- g (nén) 40 + 50 50 =90

- 6, (u6n) 20 +40 30 +50
Thidm dau % 1,5 3,0 1,5 +35
Hé s& 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 phan tich & phan truée chiing ta biét rang: Vi tri dimg cta ngéng truc 1a cuc
bo dugc ly tuong hod tir cac truong hop chung. Thue t€ do sai s6 hinh ddng khong tranh
duoc va vin dé t6n tai mét can bang nén tam ngdng truc chuyén dong theo quy dao xody
dong bo dén khi mét dn dinh xu4t hién xody ban vin téc. D€ xdc dinh diéu kien dn dinh
va qu§ dao chuyén dong thuc t€ clia ngdng truc, chiing ta cin giai phuong trinh khéng
ding boi tron khi, tinh todn sy phu thudc cia tim ngdng truc va su phéan bs dp luc khi
trong khe h& béi tron véi thoi gian. Nham x4c dinh céc luc phan tan T va luc phuc héi N
(nhu da phan tich) tic la tuong tng véi kha ning mang tdi cha 6 khi dong, do ciing 16p
boi tron va mé men ma sét trén ngdng truc khi 1am viéc dé dn dinh duéi téc dung clia tai
trong khong déi (titc 12 tam ngdng truc c6 vi tri khong déi véi 8). Vi tri nay duoc xéc
dinh boi d¢ léch tam tuong ting 1a £ va géc tuong (ng 12 ¢ giita tai trong va huéng cha
duong tam (hinh 17.1), vi tri nay 14 vi tri dimg.

Hinh 17.1: Toa d6 va tham sé khe hé
boi tron ciia & truc

Viéc giai bai toan boi tron bang khi khong dimg gap rat nhiéu khé khin, céc khé khin
nay c6 thé khong khac phuc duge bing phuong phép giai theo giai tich. Do véy chiing ta
s€ tién hanh theo trinh tu tir don gian dén phirc tap. Viéc nghién ctu tinh todn tinh ning
dong luc hoc ciia 6 truée tién phai xay dung cic phuong trinh co bin: Phuong trinh boi
tron lfhf trong trudng hop téng quit chung va trudng hop riéng. Phuong trinh vi phan
chuyén dong ¢ ch€ do 1am viéc khong dimg cla ngdng trong 6.

270



17.2. PHUONG TRINH BOI TRON KHI TRONG TRUONG HOP TONG QUAT VA
TRUONG HOP RIENG

Phuong trinh boi tron khi ¢ thé nhan dugc tir phuong trinh co ban cua Navie-Stéc doi
véi dong chay ting clia chat 1éng nhét. Chung ta s€ sit dung hé qua cua phuong trinh khi
khao sat truc ti€p hién tugng chay trong 16p boi tron khi.

Truéc hét chiing ta khao st su phén b6 van tdc theo chiéu cao clia khe ho trong 16p
boi tron. B& mat ngdng truc chuyén dong véi van téc khong déi U = r.@ (hinh 17.2a)
mang theo chit boi tron trong khe ho.

Dong ¢o ban

a} b)

Hinh 17.2

Khi truc khong chiu tai thi dudng tam cla ngdng va 6 tring nhau. Khi d6 tiét dién khe
h& khong déi theo hudng clia dong chay va khi khong bi nén, khong bi ddy ra phia 2 ddu
8. Do d6 trong khe h& boi tron khong c6 hién tuong tang ép lyc cta khi va thanh phén
van téc theo phuong z ciia dong chay bang khong. Thanh phan van téc u cua phén tir boi
tron doc theo truc x thay d6i dan tir u/,_, = U (trén bé mat ngdng truc) dén u/yo =0
(trén bé mit &) theo chiéu cao h clia khe ho dudi tic dung cla lyc ma st nhat.

Phén tir boi tron & thoi diém khao st cé thé tich Ax.Ay.Az chuyén dong véi van téc
khong ddi theo dudng tron ban kinh r = (h-y).

Trong dé: r - bén kinh cta 6.

h - khe hé giita ngdng va 6;
y - toa do trong tam ciia phin tir boi tron.

Diéu nily 1a thuc t& vi trong chéy ting khéng c6 su xdo tron giifa cac idp nhur chay réi,
ma thuc € luén xay ra chay tang.

Cic luc tic dung lén phia trén va phia dudi cla phan tir can bang 14n nhau. Cic luc
niy ty 1& v6i tng sudt trugt 1 xudt hién do cdc phén tir boi tron phia trén chuyén dong
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nhanh hon cic phén tir béi tron phia dudi. Vi dp luc p & moi ché déu nhu nhau nén ap
luc 1én mat trdi va mat phai clia phan tir boi tron ciing can bang nhau. Vay tri 6 Ung suat

truot T khéng déi theo chiéu cao khe hé.

T=L- = cornst (17.1)

2|2

Trong dé: p - do nhdt dong luc hoc ciia khi.

Do dé khi dudmg tam ciia ngdng truc va 6 trung nhau thi gradien van tSc khong doi
Van t6c u khong déi theo thoi gian va phan bé giong nhau tai moi di€m c6 cung chiéu
cao doc theo chiéu dai 8. Piéu dé cé ¥ nghia 12 vén t6c u chi phu thudc vae y chir khong
phu thuoc vao thoi gian. Do dé ddu dao ham riéng c6 thé thay bang ddu dao ham toan
phén, ta cé:

3—; = const = C, (17.2)
Phan tich phuong trinh nay ta co:
U=Cy+G
Cic héng s6 tich phan C, va C, dugce xac dinh theo diéu kién bién:
u/ ,=Us u/ ;=0 (17.3)
Khi dé:
U=Ch+C,
0=0+C,
Vay C,=Un;C,=0.
Thay C,, C, vao phuong trinh trén ta cé:
u=%-U;§uy—=%—>t=u-g—uy—=p-% (17.4)

Vi phan tir boi tron bi 16p dudi giix lai 16p trén kéo di nén T & mat trén cha phan tir s&
hudng theo chiéu nguge lai. Dong boi tron duge coi 1a chuyén dong lién tuc xudng
quanh ngdng truc v4i van téc trung binh bing U/2. Do dé luu lugng khi di qua tiét dién

khe ho trén mot don vi chiéu dai 6 1a:

q :Ihudy*U'h—U'C 17.5)
x =)o X (17.
Khi dudng tam ngdng truc va § tring nhau thi khe hd h bing khe ho trung binh C nén
uU.C
taco: q, =——.
qx >
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Dé& nhan thay ring luu lugng thé tich khi qua ti€t dién khe hé trén mot don vi chiéu
dai & bing tiét dién cia tam gidc van téc.

Khi truc chiu tai qud trinh béi tron trg 1én phic tap, lic nay dudng tam clia ngdng truc
va clia 8 khong tring nhau. Do d6 khe hd huéng kinh h bién ddi theo dudng tron tir gia
rih=C-e+C+e.

Khi ngdng truc quay thi khi di vao khe hd hinh ném, giita ngdng truc va 6 gay ra hién
twong nén khi, 4p luc boi tron tang 1én, hop luc cha cic 4p luc khi dong trén ngong truc
s& can bing vdi tdi trong ngoai, do dé xudt hién gradien 4p luc khi doc truc theo khe ho.
Cho nén xudt hién dong boi tron nguge, cé cung chiéu véi dong béi tron co ban khi

% < 0 va nguoc chiéu véi dong boi tron co ban khi %XB >0.

Khi dé van téc tdng cong U sé thay ddi theo quy ludt phi tuyén (U la tdng hop 2 thanh
phén van t6c ciia dong boi tron co ban va dong boi tron nguoc). Ung sudt trugt T trén mat
trén clia phén tir s& 16n hon & mat dudi mot gid tri At.

ot o, &u d*u
Ar—-Ay =—(p-—Ay)=pldy-—
ot oy Oy ay
Trén mat Ax. Ar cha phdn tir C c6 toa do y + Ay, mg sudt phu At s& sinh ra mot luc

o s )
M-EU-AX.Ay.AZ can bang v6i luc tang ap:

(17.6)

Apdy.Ax =P Ax Ay Az (17.7)
ox
—-Ayva E;-Ax 14 c4c luc ting cua T va p tmg VOl cac gia so Ay va Ax. Dao ham

gg [ luong ting tuong dGi clia p theo hudng X, n6 12 dao ham riéng cua p theo x (khic
X

Vi tredng hop khong chiu tai). Dong thoi p cing bién déi theo hudng z va cé thé phu
thuoc vio thoi gian. Day la qué trinh béi tron khong dimg, tic 13 khi x va z co dinh thi

» £ 0. Didu nay ciing ding cho T va cic thanh phén van téc u, w. Nhung su bién déi
chia u va w theo truc x va z nhd hon nhiéu so V6i truc y. Do d6 khi 1ap phuong trinh vi
phan chuyén déng ta cé thé bd qua dao ham bac nhat va dao ham béc 2 clia u va w theo
truc x va z.

Thuc t& trén cdc phén tit dang Kkhio sat con c6 téc dung cha luc quén tinh va trong luc.
Song cdc luc nay nho khong dang ké so véi ap luc va T nén ¢ thé bd qua chiing. Do dé
vecto clia 4p luc va luc trugt phai béng khong. Tir d6 c6 thé din dén phuong trinh
Raynol d6i v6i dong chdy trong tigt di¢n hudng kinh:
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1 5}(2 A
2
Qu_lo 173
oy" K ox
Dai véi dong chdy theo hudng dudng tam clia 8 phuong trinh Raynol cé dang:
2
o — _Loe (17.9)
oy p o
Do khe hé h rdt nhé nén c6 thé coi 4p luc p khong déi theo chiéu cao khe hé, tic la

P

cdc dao ham —-, % khong phu thuéc vao tri s6 clia n6, khéng thay déi theo h cua tiét
dién khao sat.
Tich phan phuong trinh (17.8) theo y hai 14n ta ¢6:

u=l ®.2 y?+C; y+C, (17.10)
n ox

Céc hang s6 tich phan C| ,C) duge xdc dinh theo diéu kién bién:

u/,y=U; u/,0=0 .

Khi dé:
1
LR peic hec (17.11)
L Ox
0=0+0+C
2
Vay Ci =—(u L ap) C, =0
2n ox
Thay C| , C, vao céc phuong trinh trén, ta c6 phuong trinh phan b6 dp luc theo chiéu
cao khe ho:
U n o
u=—y——-—. .(h—- 17.12
h Y 20 o y-(h~y) (17.12)

Lam tuong tu nhu vdy d6t v6i phuong trinh (17.9) nhung véi diéu kién bién:
w/ y=h= W/ y=0~" 0.

Ta cé:

(h—y)y (17.13)

= |
%l%)
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Trong phuong trinh (17.12) ta thdy rang thanh phan l}f— 14 van t6c clia dong bdi tron
co ban. Dong co ban dugc ngdng tryc chuyén dong véi U = o.r mang theo con vén toc

2

dong nguoc u, = — C.y.(h —v), toa do (y = —}21-; U == C%:—J 1A toa do dinh ctra dudng

cong van téc nguge. Néu chuyén géc toa do 16 diém dé thi ching ta s& thdy d6 thiu, la
duding parabol bdi vi trong géc toa do méi s€ co:

e
Y=Y 5’

n nl
h? h h 1
U, —C'T=—C [§+y‘)(-2__y2j—>ﬁ = o

Day la phuong trinh chinh téc clia dudng parabol.

-C-— 17.14
2 ( )

Do dé:

Trong qué trinh dimg, van téc thanh phén v doc theo truc y nhé khong ding ké so véi
cdc thanh phdn van t6c u va w, khi coi cdc mat clia phan t boi tron 1a ¢6 dinh nén c6 thé
coiv=0.

Chiing ta fim hiéu luu lugng thé tich khi theo hudng x va z chay qua mot don vi chiéu
rong clia dong chay (c6 chiéu cao h). Néu chon Ax = 1, Az = 1,tacé:

h u
q, =Az. [ udy = J[-ﬁ-y—c-y-(h—y)}-dy

2 hn 2h 3lh 3 3
_uy Chy’| Cy'|"_Uh Ch _Uh_1W & 5
2hle 2 | 3o 2 6 2 12n
Tuong tur ta c6:
h3
q,= Ax.jhwdy = —-——-?—E (17.16)

Tix (17.15) ta thiy rang luu luong thé tich q, 12 hiéu clia dién tich hai biéu dé sau:

- Dién tich cfia biéu d6 dong boi tron ca ban.

- Dién tich ctia biéu d6 dong boi tron nguge.

Diéu nay chinh t rang: Nguyén li cong tic dung ciing ding v6i 2 dong béi tron thanh
phin. Do dé ching ta c6 thé xdc dinh cdc thanh phén luu lugng mot cach doc 1ap véi
nhau sau dé réi cong chiing lai.

Néu ngdng truc ngodai chuyén dong quay voi van toc U con chuyén dong doc theo

dudng tam cha né v6i van téc w >0 ¢ thé 1a van t6c dong chay la:
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LA N ) (h—y).y (17.17)

Phuong trinh (17.12) va (17.14) biéu dién quan hé cic thanh phan dp luc van téc vi
luu lugng thé tich theo huéng x va z, chiing nhu nhau d6i véi chét 1dng va chat khi.

Khi nghién cifu cdc hién tugng xay ra & tit ca cac diém doc theo chiéu cao clia khe hd
ching ta thiy ring 4p luc boi tron 1a khong déi.

bic tinh quy bau cua boéi tron khi 1a tinh chit dan héi. Diéu ndy dac biét quan trong
trong khi xdc dinh méi quan hé giita cdc thong sé biéu dién trong phuong trinh lién tuc
ctia dong chdy. N6 chinh 12 hé qua cuia dinh luat Béo toan khéi luong.

Sau day chiing ta khao sat truong hop don gian nhét cua dong chay dimg. Ta tich
tuong twong trong dong chdy mot phdn khong gian c6 dinh cé thé tich Ax.Ay. Az (khéng
nén nham véi phén tir dong trén hinh 17.2). Do di biét c4c thanh phan van tdc u, v, w vé
cd chiéu va tri s6 nén chiing ta c6 thé coi nhu dong béi tron chay qua phén tir véi van toc
da biét. Trong qud trinh dimg cic thanh phan van téc u, v, w khong déi tai diém c6 toa
do6 (x, y, z) da biét. Trong thoi gian At thé tich chat boi tron chay vao phdn tir qua cdc
mat cia né la:

(u.Ay.AZ + v.AX.AZ + w.AX.Ay) . At (17.18)

Tai cdc diém c6 toa do (x + AX, y + Ay, z + Az) céc van t6c thanh phan cé s6 ra tuong
tng la: Au, Av, Aw. Khi dé vecto van téc clia dong chdy sé bién déi ca vé tri s6 va
phuong. Khi dé thé tich boi tron chay ra khéi phan tir qua cdc mit déi dién sé la:

[(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 phan khong gian
Ax.Ay.Az nhrr mét bé chita va coi cdc thé tich chat béi tron chay vao bé qua 3 éng va
chay ra theo 3 6ng khéc nhau ciing mét théi gian At. Thé tich chat béi tron trong bé 1a ¢6
dinh nén lugng chdy vao va chiy ra clia cht béi tron khong phai bing nhau, d6 chinh 12
diéu kién lién tuc ctia chat boi tron. Néu lugng chay ra nhé hon lugng chay vao thi sé bi
gian doan. Nguoc lai su tich tu chat béi tron thira (tic 1a lugng chay vao nhiéu lugng
chdy ra it) thi s& 1am tang dp lyc trong phin tir. C3 hai tnrong hop nay can phai loai trir
theo diéu kién ciia dong chay dimg. Khi dé cdc toa do x, Y, Z cdc s6 gia vo cung bé thi
cac van téc thanh phdn s& c6 cdc s6 gia tuong ing @,@,?ﬂ.
ox 0y oz
Tir diéu kién clia dong boi tron dimng ta cé phuong trinh lién tuc cha dong chay ditng:
ou ov ow

5X_Jrg_y_drg:o hodc & dang div v =div (u,v,w) =0

Can chd y rang s6 gia Au dugc x4c dinh bing cdch khai trién day Taylo:

276



Trong d6 viphind, u= —a;Ax la phéan chinh cia s6 gia Ax.u

Khi thanh lap phuong trinh lién tuc cia dong chay chiing ta cho Ax, Ay, Az — 0, do
dé c6 thé bd qua cac vo cling bé c6 bac 16n hon 2, tuong tu véi cdc s6 gia Av, Aw.

Khi khao sit dong chay khéong dimg ciia khi ta thiy diéu kién lién tuc phifc tap hon.
Khi dé6 thay cho cic diéu kién bao toan thé tich 1a diéu kién bao toan khdi luong cha
dong boi tron. C6 thé giai thich diéu dé nhu sau:

Déi v6i chat chay khong nén duge thi su bao toan vé€ khéi luong tuong duong véi su
béo toan vé thé tich vi ti trong p khong phu thudc vao dp luc. Nhung tdng quit ciia dong
chay khong dimg thi bai todn lai cang phiic tap thém. Vi khi dé dp luc khi trong dong
thay déi theo khong gian va thdi gian. Su thay ddi kh6i luong chat béi tron trong phdn tr
tuong ting véi s khac nhau cta lugng chay vao va lugng chay ra.

Chiing ta tdch mot thé tich khi Ax.Ay.Az ra khéi dong chdy va khao sat sy bien déi
kh6i luong trong phan tir d6 khi cho khi chay vao cdc mat clia n6. Dinh clia thé tich d6 &
gin géc toa do vi cé toa do (x, ¥, z). Tai di€m nay cd cic thanh phan vén téc chuyén
dong cia khi tuong (g biing u, v, w cdn khdi lugng riéng cta ching la p.

Khéi lwong khi di qua mat song song vdi mat yz (tic la chuyén dong theo phuong x)
trong mot don vi thoi gian 13 p.u.Ay.Az.

o 0
Khéi luong khi di qua mat d6i dién la: [p.u + Ax -&(p.u)].Ay.Az (17.20)
Ta thdy ring khéi lugng khi di ra 16n hon khéi luong khi di vao do dé tao ra do hut
2 13 iy O
khéi lugng. Po hut nay chi 1a quy uéc vi né cd the 1a do doi khi &—(p.u) <0.
Sau khi tinh d¢ hut khéi lugng khi chiy qua cdc mat con lai ching ta xac dinh duoc

do hut téng cong cha khdi luong khi chdy qua thé tich Ax.Ay.Az trong mot don vi thoi
gian 1a:

{%(p.uh%(p.vﬂ%(p.w)] . AX.Ay.Az (17.21)

Khéi lugng khi chia trong phdn tir la: p.Ax.Ay.Az mi thé tich. Ax.Ay.Az = const. Do
dé luong tang quy u6c clia khéi lugng trong mot don vi thoi gian chi c6 thé 12 lugng tang
clia khoi luong riéng khi. Néu chon At = 1 thi lugng tang cta khoi luong riéng khi duge
xac dinh nhu sau:
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Do d6 su ting khéi lugng do su bién déi cia khéi lugng riéng 1a:
%-Ax.Ay.Az (17.22)

Luong tang cua khéi luong bang d¢ hut cha khéi lugng nhung trdi dau. Néu do hut
khoi lugng khi chdy qua cdc mat nhé hon khong thi do ting khéi lugng khi tinh theo
(17.22) s& 16n hon khong. Do d6 tdng cdc biéu thitc (17.21), (17.22) phai bing khong va
thé tich Ax.Ay.Az bi co hep lai.

Do nhiét d¢ clia I6p boi tron tang khong ddng ké cho nén chiing ta c6 thé coi qu4 trinh
boi tron khi 12 qué trinh dang nhiét. Khi dé quan hé giita khéi luong riéng p va dp luc p
(dp luc tuyét d6i) clia 16p boi tron duge biéu dién béi ti s6 déng nhiét:

P_ const (17.23)

p
Theo biéu thiic (17.23) ching ta ¢6 p = c.p, trong dé ¢ i mot hing s6. Ta rit ra
phuong trinh ctia dong khi ding nhiét:

ip_ + i(p.u) + éa; (p.v)+ gz— (pw)=0

ot oOx
Pé loai bo bién y chiing ta tich phan phuong trinh sau theo y va nhan duoc phuong
trinh lién tuc cha dong boi tron khi giita hai bé mat:

h h h h
%Idy+p-§judy+p-%]vdy+p-% j wdy =0

Ta nhan théy ring:

- Tich phan thit 2 va thit 4 1a lwu lugng thé tich q,, q, x4c dinh theo cong thic (17.15)
va (17.16).
h

- Thanh phén thi 3 ¢6 dang p/v/| vi tich phan va vi phan theo y thi khi 14n nhau.

o

Trong qua trinh dimg thanh phédn d6 bing khong vi v, = v, = 0.
Trong trudng hop bai todn dimg téng quat thi diém c6 toa do y niim trén bé mat ngdng truc
- 2 ’e ol ah ”, P 7 . 9
dich chuyén véi van t6¢c v, = 3 (v trong ting véi sy ting khe hd) nén khong thé bd qua.

h

I ah “~ -~ ’ - 2 . 3 -
Do dé: p/v/ =p.vh‘——~p-E.Thanh phan thit nhat ¢6 thé biéu dién nhu sau:
ol _op
Flagy=L.4
2 J "

Vay phuong trinh lién tuc clia dong boi tron khi déng nhiét c6 dang don gian:
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3 0 .
—(p.h) +—(p. ~(pg,)= 17.24
at(p )+ax(pqx)+at(pqz) 0 ( )

“Gia st tai thoi diém nao dé khéi luong khi chita trong thé tich Ax.Ay.Az 12 ph.Ax.Az
trong trudng hop téng quét thi sau mot 1 thoi gian At chiéu cao h va ti trong p déu thay
déi. Do dé luong ting cia khéi lugng hién ¢6 trong thé tich phan tlr bing:

) o
— (p.h).At.Ax.Az = C-—(p.h). Ax.Az
at(p ) X at(p )

Theo dinh luat Bao toan khéi lugng (diéu kién lién tuc) thi lugng ting dé do luong
thira tao ra. Lugng thira ndy xudt hién khi lugng chay vao 16n hon lugng chay ra. Gia tri
ctia no tinh theo cong thifc sau:

B
(pq,.Az+pq,.-Ax)— [p.qx Az = g(p.qx ).Ax.Az] -
(17.25)

) o )
—| 0.q. Ax+—(p.g.).Ax.Az | = -C.| —(p.q. )+—(p.q, ) |.AX . Az
[pqz X aZ(pqz) X } {ax(pqx) aZ(pqz)} X

Luong ting va lugng thira phai bang nhau diéu dé dan dén phuong trinh (17.24), ban
chat vat i nay 1a: Hiéu ctia khéi lugng khi chdy vao phdn ti béi tron va chdy ra khoi né
trong ciing mot thoi gian phdi bang khong.

Phuong trinh (17.24) 1 dang téng quit cho moi loai 6 khi nhu 6 phang, tru, cdu. Khi
stt dung chi cén dua vao ham s6 ciia khe hé& h va cdc théng s6 dac trung cho dang 6 dugc
khao sét ciing nhu diéu kién lam viéc ctia 6.

P6i v6i qué trinh dimg: Thanh phén dau tién cha phuong trinh (17.24) ti€n dén khong
vi thanh phédn p va h chi phu thudc vao khe hé clia vi tri dang khao sit chi khong phu
thuoc vao thdi gian, do dé phuong trinh phan b6 dp luc d6i véi 6 c6 kich thudc hiru
han la:

o 0
L (pg)+2(pgz)=0 (17.26)
o Pa) T (pq

Trong trudng hop don gidn hon clia chay phing dimg v6i 6 chiéu dai vo tan thi luu

lugng chay theo mot trong céc truc ti€n dén khong. Gia sir 1a Ivu lugng chay theo truc

z=0tacoé:

6i(p_qx) =0 —> p.q, = const (17.27)
X

Y nghia vat Ii ciia phuong trinh (17.27) 1a: Khi dong khi ddng nhiét chdy qua khe hd
béi tron thi tich ciia luu luong thé tich vai dp luc 1a mét dai luong khong déi voi moi tiét
dién bt ki.

Tht ca cdc phuong trinh da trinh bay & trén déu c6 thé sir dung cho dong boi tron chay
ting. Giéi han chay tdng va chdy ri dugc xdc dinh theo van t6c t6i han. Khi d6 tri s6 Raynol
ciing dat dugc tri s6 gidi han. Van téc t6i han ciing dugc xac dinh theo cong thirc sau:
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lh=F_eng.l.“g (17.28)

4 h vy

Trong doé:

R, = 2000;

h - chiéu day cha 16p boi tron. Déi véi khih <0,02mm;

1t - do nhét cha khi & 30°C . p = 1,9.10°° kG.s/m?;

g - gia tdc trong truong, g = 9.8m/s%; |

y - trong lugng 1m’ khi & 30°C. Khi dp.Iuc p = 4kG/em’ thi y = 4,75 kG/m’

Thé cac tri s6 dé vao cong thitc (17.28) ching ta tmh dugc tri s6 gii han cha van toc.

U =2000_ 1 . 19.10° 98 100 mis
T4 0,02.10° 4,75 .

Néu chii ¥ ring van téc trugt gap doi van tdc trung binh ciia dong chay thi van toc téi
han khong nhd hon 200m/s. Van toc thuc t€ hau nhur ludén nhd hon tri s6 dé. Tuy nhién
trong céc truomg hop khe hé 16n ddng ké va van téc quay cao hon 200.000 vong/phit va
ap luc cao hon thi R, tang quad tri s téi han.

17.3. PHUONG TRINH BOI TRON KHI DANG CO CHUA CAC THAM SO
KHONG THU NGUYEN

- Phuong trinh téng quét boi tron khi nhu da trinh béy o (17.24):

—(p h)+—(p Q) +— (pqz) 0

Giai phlm'ng trinh nay la viéc rat khé khin, cing nhu trong truong hgp boi tron dimg
ta dua né vé dang mit gon lién tuc véi 6 chleu dai vo tan va c6 phuong trinh ngin gon
cha dong phang dimg:

0 )
~ (p.h)+—(p.q.)=0
at(p )+ax(pqx) (17.29) |

Sau khi giai phuong trinh nay ta thém vao gia thiét clia 6 ¢6 chiéu dai hitu han (17.28)

3
q, =— Uh_h o va dua vao cdc bién khong thit nguyén:
2 12p ox

_ Khe hé tuong d6i H: H=" (17.30)
C

_ Ap luc trong d6iP: P =L (17.31)
P,

Chi y dén quan hé x =1.0; U = r.o thay dugc tir hinh 17.1 ta ¢6 phuong trinh (17.29)°
¢ dang nhu sau:
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p,C p>.C’ ( 3 apj
——( D= a (PH)-—>——| PH - — 17.32
b4 ae{ 2 : 12u.fr? 9 ( )

Bién déi thanh phin thi nhat ciia (17.29) bing céch dua vao thoi gian khong thi

w
nguyén Tzz-t (17.33).

w.p, C_a(P.h)
2 oT
Vi T < t 1a w/2 l4n nén van téc géc méi w, 12 dai luong khong déi.

5]
Ta co: —{(p.h) = 17.34
6t(p ) ( )

2 b ¢ rd 9 2 s e Ly ~ s
w, =w-—=2. Con van toc géc cua xody ban van téc Q, < 1. Diéu nay tuong ung voi
w
tinh todn sau nay.

Sau khi chia (17.33) va (17.34) cho p2 € chiing ta dugc dic tinh cua 8:
2
L, = o8I (17.35)
p,C
Sau mot loat cdc bién déi, phuong trinh béi tron khong dimg c6 dang:
H .
2w -1 | ) o H) - (17.36)
o0 o0 T

Mot dang khéc cha phuong trinh nay nhan dugc khi biéu dién P qua bién khong phu
thuéc y = P.H.
oH ,
- oYy %.H—E&
Vi S H_ ; ‘ (17.37)
0 06 H
Phuong trinh (17.37) thuan lgi cho viéc tinh

tich phan s6 trén mdy tinh dién tir IBM.

-
17.4. PHUONG TRINH CHUYEN DONG TN

TRONG BOI TRON KHI /_\

So dé hé toa do cha phuong trinh chuyén 0
dong cha qua trinh khong dimg trinh bay trén X
hinh (17.3).

Trong trudng hop nay dudng oc thay ddi (di
dong), chi ¢6 hudng cla tai trong 1a khong déi.
Trong trudng hop nay tii trong chi tham gia
vao 1 trong 2 phuong trinh chuyén déng cua
tdm ngong truc:

[\

Hinh 17.3
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d2x 27

m, s = r.ofp.sin 0do
d2y 2n
ml-d—tz:r.J'p.cosE)dB-kwl (17.38)

Trong d6: m,: khéi lugng riéng clia roto trén mot don vi chiéu dai 6;
w - tai trong ngoai trén mot don vi chiéu dai 6.

Thay x, y trong (17.38) bing cdc toa do khong thit nguyén: X =%,T= %vé tich

phan theo thoi gian khéng thit nguyén T c6 tinh dén h, p, x va U trong (17.30), (17.31)
thi phuong trinh (17.38) cé dang:

2 2
d
Vi : }; = ;( 1 7"
dT dt C(E]
2
2 2n
Nén 9—)§= B. [ p.sin6do (17.39)
dT J
sz 2n
——=B. | p.cosB8dO 17.40
T J p (17.40)
Trong d6:
B=—Pa (17.41)
ml.C.(%J
w
K=V (17.42)
r.p,

17.5. KET LUAN

Dang tong quét ctia phuong trinh boi tron khi 1 phuong trinh (17.24).

Tap hop céc phuong trinh (17.36), (17.39), (17.40) vé phuong dién toin hoc dd mo ta
ddy di qué trinh chuyén dong clia ngéng truc trong 8. Giai bai todn vé chuyén dong clia
truc bao gom 3 giai doan:

- Xéc dinh cdc nghiém dimg (cic tri s6 can bang tai céc vi tri dimg).

- Nghién citu tinh 6n dinh clia nghiém dimg (tinh én dinh cta vi tri can bang).
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- Dung dé thi pha cfia chuyén dong. Xdc dinh cdc nghiém tuin hoan (quy dao kin) va
nghién citu tinh én dinh cua ching.

Trong giai doan 1, nhiém vu co ban cha bai todn dimg 13 xdc dinh kha nang mang tai
ctia 6 khi déng, do cimg clia I6p boi tron va moémen ma sit trén ngdng truc, khi lam viéc
3n dinh dudi tic dung cia tai trong khong d6i; khi d6 tam ngdng & vi tri khong ddi so
Véi 8.

Qua qui trinh phan tich trén ta thdy rang: Viéc khr cdc thanh phan thdi gian trong
phuong trinh khong dimg déin dén phuong trinh boi tron dimg. Sau dé ta loai bo thanh
phan chuyén dong boi tron theo huéng dudng tam truc din dén bai todn dimg doi voi
dong phang, phan anh tinh chat vat i chia qud trinh boi tron khi cua 6 c6 chiéu dai vo
han. Vay khi giai bai todn boi tron khi ta s& ti€n hanh nguoc lai tir don gidn dén phic
tap, thé hién cu thé & cic phdn tinh todn sau.
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Chuong 18
TINH O BOI TRON KHI

18.1. O LAM VIEC G CHE PO DUNG

Nhu da phan tich & phén trudc, trong viéc bai todn boi tron khi ¢ trudng hop téng quat
rit phic tap va khé khan cé thé khéng thé giai bang giai tich dugc. Do viy ta xét trén
hanh trinh cdc nghiém dimg cha né va sau dé tim diéu kién 6n dinh cla cic nghi¢m
dimg va dé thi pha clia chuyén dong xéc dinh ciia nghiém tudn hoan & cédc budc sau.

Nhiém vu co ban ctia bai todn béi tron khi & ché do dimg 1a xdc dinh kha nang tai, do
clmg vimg cua 16p boi tron va mémen ma sit trén ngudng truc.

Dé don giai bai toan va theo trinh ty & dd don gian dén phiic tap, dé hi€u ro ban chat
cha boi tron khi ta tién hanh bit ddu tir bai toan phang déi v6i 6 chiéu dai vo han.

18.1.1. Tinh toan & chiéu dai vé han & ché do lam viéc dimg (bai toan phing)

Tinh todn & chiéu dai vo han chi 1a mé hirh vat li n6 khong t6n tai trong thuc t&. Tuy
vay viéc khao sdt né c6 rat nhiéu thuén lgi, vi trong 6 chiéu dai hiru han thi phai tu boi
tron khi khong chi chuyén dong vong ma con chuyén dong theo hudng doc truc clia 3.
Tuy mic do ting chiéu dai cha 8 ma chuyén déng hudng truc bi cham di (vi siic can cla
khe ho ti 1 véi chiéu dai 6). Khi L — oo (L 12 chiéu dai cha 6) thi stic can rat 16n do dé
tai giita 6 @ — 0 va dong chéy 12 dong phéng.

Khi thay biéu thic (17.15) vao phuong trinh (17.27) ching ta ¢6 phuong trinh phan b
4p luc tdng qudt clia dong boi tron phang.

dp b’
p.U h—p—E-—=C=const
dx 6u
D& thuan tién cho viéc nghién citu ching ta dwa phuong trinh vé& dang sau:
dp 6Up C
il ol 18.1
dx h? ( ph) (18D

Phuong trinh nay vin ding cho ca trudng hop 6 tru vi khi tinh 8 tru ta ¢6 thé bd qua
céc lyc qudn tinh li tam. Diéu dé c6 nghia la: dong boi tron trong khe hé giita truc va 6
tuong duong véi dong boi tron trong khe hd duge khai trién trén mat phing sao cho bé
mat cia ngdng truc (12 mat phing y = 0) chuyén déng doc theo truc x véi van téc
U = r.o, con bé mit & 1a bé mit cong cb dinh c6 chiéu dai 2ITr va chiéu rong bang L;
hinh dang va vi tri ciia né duoc xé4c dinh bing dai lugng h, va e.
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Ta ¢é quan hé sau:

x=10
d d
dp_dp _1dp (18.2)
dx d@o) r do
Sau khi bd qua vo cling bé bac hai chiing ta tim dugc (hinh 18.1) quan hé sau:
h=R —-r—ecosB =C —ecos0
8=E;H=E=1—ecose {(18.3)
c c

Trong dé: € - do léch tam twong d6i va né bang ti s§ gilta do léch tam e v6i khe ho
trung binh ¢ va H 1a khe hé tuong déi.

Tir d6 suy ra: h = H.c =c(l — ecosb)

Thé (18.2) va (18.3) vao phuong trinh (18.1) ta co:

@: . 6Uur (- C ) (18.4)
dx C°(l1-gcosb) ph(1 —gcos8)

Duomng cong biéu dién phuong trinh trén la mot duong cong tudn hoan véi chu ki 2n
¢6 2 diém cuc tri (hinh 18.1). Tai mot diém 4p lyc dat gia tri P, va mot diém ap luc dat
C

P
s ph(l —£cos8)

min®

tai cac diém nay 3—2 =0 tic 12 biéu thic (1 ~ J ti€n dén 0, do

dé chiing ta xdc dinh dugc hiing s6 C chua biét.

Hinh 18.1: Khe hd & hinh try khai trién trén mdt phéng
C=P_, c(l-ecosB , ) =P c(l-€cos 0in)
Néu ki hiéu:
P c(l-gcos®_ )=P . (1-ecosb,)=Pe{l—€cos 0,.) (18.5)

max
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Khi chiing ta cé phuong trinh phan b dp luc trong 16p boi tron khi clia 6 chiéu dai vo han.

dp _ 6ul.r I_PG(I—CCOSGS) (18.6)
do _Cz(l—acose)z P(1 —gcosB) '

Giai phuong trinh nay 12 viée xdc dinh ham s6 P = P(9) nao d6. Vi phuong trinh nay

khong tuyén tinh nén ta chi nhan duge phuong trinh P = P(0) & dang bang sau khi tich
phian s6 phuong trinh 18.5). Khi tich phan phuong trinh (18.5) gap tro ngai 16n la chua
biét 4p luc P, tai diém khao sét caa duding cong tich phan. Do dé ta thay dp luc tuyét déi
P = 4p luc twong déi P.

p_rt (18.7)
Pl
Vi dp_ P, ap nén (18.6) ¢6 dang:
do do
CLANNER 'S p— (18.8)
do (l1-gcos0) P(l1—ecosB)
Trong do:
6ulUr
L, = 18.9
i C2PI ( )
12 dac tinh khong thit nguyén cua é:
C - hing s6 chua biét;
C-= I_’(l —£co0s0).
Diéu kién dau tién cua tich phan phuong trinh (18.8) dugc xic dinh P, = % =1
d

(18.10) va co dinh d6i véi di€u kién 1am viéc bat ki cia 8. Tinh bat bién lén hé véi tinh
bat dinh trong biéu thic L;. Uu diém cla phuong trinh (18.8) Ia tinh khong thi nguyén
né cho phép loai bo trd ngai clia phuong trinh (18.6). Gi4 tri cha ti s6 giita P, véi dp luc
khi troi P, phu thuéc vao Lyva € nhu th€ nao? anh hudng ctia né dén dic tinh khong thi
nguyén la chi anh dén gid tri tri s6 clia L}; dac tinh nay phu thuéc vio tri s6 cu thé cha 5
thong s6 cla né, cé thé tiép nhan gia tri 0 < L, < o do dé viéc gii phuong trinh xdc
dinh dugc boi cdc thong s6 khong thit nguyén L, va e. Tir d6 dua dén quy luat tuong tu
boi tron khi clia 6 chiéu dai vé han.

"Cdc biéu dé dp lie tuy¢t doi trong 3p khi boi tron cila cde 8 lam viéc khi déc tinh L,
va do léch tam twong déi € bang nhau, déng dang”.

Quy luat dong dang cho phép din dén tich phan bang s6 phuong trinh (18.8) khi biét

x b e P, s e as :
dicu kién déau (18.10): P, = P—' =1va khi € c6 dinh v6i mot loat gid tri lién tiép clia L,
a
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gidi han L, =0 va L, <o0. Vi vay theo bi€u dé tinh toan cé thé tinh dugc dic tinh khéng
thi nguyén cua lyc ning, momen ma sdt va nhiéu yéu t6 khéc. Viéc lap so dé tinh todn
cho phép xdc dinh cac dac tinh dé déi cdc gid tri yéu ciu L, € bat ki.

Trong phuong trinh (18.8) vin con chua biét héng s6 C vi hién nay mdi chi biét tinh
chat vat Ii clia né. Khi khéng xdc dinh duge C, viéc giai phuong trinh phan dnh béi
chum dudng cong c¢d gbéc chung P=1 &diém 0 = +n gia tri thuc t&€ duy nhat Co duogc
x4c dinh bang diéu kién tudn hoan cta &p luc P . Boi vy bi€u d6 4p luc gidn doan xung
quanh 6 nén cén phai cé:

P(-n) = P(+m) =1 (18.11)

Hinh 18.2

i
T T T L
1M60 T10 -60 <120 -180

+08

Anh hudng cia dai luong C dén khoang chay ctia dudng cong tich phan chi ra trén
hinh (18.2).

Sau khi chon gid tri thi nghiém C va sau khi tich phan chiing ta xdc dinh dugc hiéu
P(+n) —1. Gid tri C duoc hiéu dinh tuy thudc vao gia tri va dau clha nghiém, sau khi ngoai
suy hoic néi duy ra Co thoa man diéu kién (18.11). Trén hinh 18.2 gid tri Co = 1,15.

Ching ta x4c dinh lién hé chia 4p luc P, v6i 4p luc nay quy dinh bang viéc diéu chinh
luu Tuong boi tron qua tiét dién tron ciia & trong qué trinh boi tron dimg. Trong qua trinh
dimg tai diém bat ki cha khe hé boi tron dp luc 1a khong déi nén theo thoi gian thi khéi
Iwong chit béi tron khong thay déi. Nhung 4p luc doc theo dudng sinh ctia 6 bi thay déi.

Sau khi tdch tudng tuong mot tiét dién tron nao dé cla 16p boi tron ¢6 toa do z, ching
ta thiy ring tai cic ché bat ki trén 2 mép 6 chét boi tron chdy hudng ra ngoai mat dau
con & cdc ché khac thi hudng vao giita 6. Huéng chuyén dong dugce xédc dinh bang 3p/dz
trén doan nhéd da cho. Theo biéu thic (17.16) tinh dugc luu luong thé tich chét boi tron
trén doan r.AQ:
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h* &p
Aqt =——r1A020 (18.12)
12p dz

Tuy nhién khoi luong téng cong cha luu lugng boi tron qua tét ca cdc tiét dién tron
can phai bang khong vi trong trudng hop nguge lai khoi luong chat boi tron trong khe ho
thay déi thoi gian, diéu d6 chi khong c6 khi qud trinh boi tron dimg. Diéu kién nay duoc
biéu dién bing phuong trinh:

2m
{dqzprdd =0 (18.13)
0

Sau khi thay thé dqz bing biéu thic (18.12) chiing ta ¢ dang:

(véi chi § £ = const)
p

_c Lt P pPisge =0

12 dz
N , op _1dp . . ) )
Sau khi dung quan hé p—— =— — va riit gon cédc h¢ s6 c6 dinh, ching ta co:
6z 2 oz
2
0P 340 2 0
° oz

Khe hé h khong phu thuéc vao z, né chi 1a ham s6 clia goc 0. Vi vay c6 thé dua nd
vao diu vi phan theo z va sau d6 thay d6i thit tu cha tich phan va vi phan.

j21r o o

—8—(p2h3)dz=—6— " Phide =0 (18.14)
z z °

]

Viéc dao ham bang khéng chiing t6 riang tich phan dé cé gia tri ddy d6i véi z bat ki
tic 13 d6i v6i moi tiét dién tron cta 8. Vé mit todn hoc diéu dé duoc biéu dién bing
phuong trinh sau:

ﬁ“ P>h*d0 = const (18.15)

Chi s6 z biéu thi 4p luc thay déi trén khodng cach z tinh tir phin giita clia 6. &p luc p
khong déi va chi bang P, 6 tiét dien mat ddu (z = ii) diéu dé cho phép x4c dinh hing
e

0 tich phan ncta phuong trinh (18.15)
[ p2n’de =P? " Pn’de (18.16)
Quan hé (18.16) diing v6i 8 chiéu dai bat ki ké ca chiéu dai vé han, trong 6 chiéu dai
v6 han tich phan ¢ v€ trdi c¢6 thé tinh theo bang gi4 tri cla E(G) . Bang nay dugc 1ap khi

giai bai todn phang déi véi L, va € cho phép xéc dinh ti 6 P /P,.
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Sau khi thay gid tri P=P.P,.
vi h=HC =(1-gcos0O)c
Chiing ta cé:
P2 [ P'H'do = P? [ Hd0 = P 2n(1 +%ez)
! 3
p ["Hde | 2n(l + 582)
Do dé: L= —2;———- i
Pa 1 [ P?H’de jo" P (1-£cos0)*dd

(18.17)

Vi P va H 13 haim phu thugc vao céc thong s6 L, va & nén ti s6 (18.17) dugc xic dinh
don tai bang cdc gid tri ciia thong s6 nay.

Pic tinh L, c§ thé thay th€ bing dac tinh don tri twong ng khi cho €.
2
1., P pUr po ( r )
=L, L= =] — 18.18
X 1 Pa CZPa Pa C ( )

Dic tinh y c6 wu diém I tat ci cic thanh phan thong s& clia né déu di biét. Sau khi
nhén trung do clia dudng cong tich phéan (hinh 18.2) v6i ti s6 (18.17) ching ta c6 dang
thuan loi:

18.19
P, Pa ( )

Néu cic biéu dé dac tinh c6 dang béng cic gid tri toa do cia n6 cé thé x4c dinh dugc
luc nang cia § va momen ma sat trong 8.

Luc nang cha 6 bang tai trong W tdc dung lén ngdng (tdng céc luc ma sit luén luon
c¢6 thé bd qua), duge xdc dinh hop luc chia 4p Iuc 16p boi tron 1én 8. Sau khi chi€u dp luc
P 1én phuong tai trong W (hinh 18.1) ching ta ¢6 cong thic dé xdc dinh luc nang cé
dudng kinh D = 2r va chiéu dai L.

T 1 ¥ 4
W =L |“Pcos(d+¢)rdd = DLP, 3 [ Pcos(6+¢)db (18.20)

Trong d6: P tinh theo (18.19)
Néu cho P, = 1 thi luc nang riéng trén mot don vi dién tich tiét dién hinh chiéu ctia 8

duge tinh bang:

K, =% [ Pcos(8+¢)d0 = (18.21)

DLP,
Vi ¢ chua biét nén ta khong thé tinh K,, theo cong thic trén ma phai tinh né qua cac

hinh chi€u lién tuc x vay.

K, =vX?+Y? (18.22)
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Trong dé:

X = l an Pcos0.do
2 (18.23)

Y = —1- IzﬂPsin 0.d0
2 o
Poéng thoi xac dinh duge géc ¢
Y
= arte — (18.24)
2 g X
gbc nay ludn am bai vi:
W, W, .
C=—"->0;Y =—— <0 nhu thé trén hinh v& (18.1)

DLp, DLp,
Momen trén ngdng truc va & (trén chiéu dai L) duoc xic dinh theo cbng thic sau:

M =L jj"nde (18.25)
Trong doé:
T - Ung sudt truot xdc dinh theo (17.4).

Mé men ma sét trén ngdng truc va § trong trudng hop chung cha bai todn khong béng
nhau vi trong céng thiic (17.21) dao ham du/dy c6 céc gid tri khic nhau trén cdc bé mat
tuong ing. Vi phan biéu thitc (18.12) ching ta c6:

do U 1 dp

—=—-——(h-2 18.26
ay T 2de( y) ( )

Ung sudt truot trén & dwong tiic 12 né hudng theo huéng van t6c U. Ung sudt triot trén

5 . C o as d _
ngudng tryc dm. Vi lic dé t = —ud—u /'y =h thuan tién hon cho viéc tinh todn, chiing ta
y

xac dinh.

oo du Up h dp
D61 v6ingbng truc: 1, =pu—/ , =—— 4+ - = 18.27
gong “dy y=h h 9 dx ( )

Déi véi é:

du Up h dp
Tz = —/ p-——— — 1828
¢ “dy T h 2 A (18.28)

Sau khi thay céc biéu thitc nay vao phuong trinh (18.25) va thay p = P.P,; x = 19;
h = Hc chiing ta ¢6 bi€u thic téng quét gia tri tuyét d6i clia mé men ma sét trén ngdng
truc M;, (mang ddu +) va trén 6 M, (mang dau -).

2
M=t U“L{ dp

2x d@ CZP 27
—+—2 1" H—=d6 18.29
J H 2uUr% 4o (18:29)

n,o
C
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Chiing ta s& bién ddi phuong trinh nay. Tich phan (tir tri sang phai) thit nhét bing

2r
J1-¢°

. Tich phan tht 2 dugc dua vé dang don gian hon dé tinh todn: (sir dung tich

phan phan doan).
27 dp 2n 2% dH
H—d0=HP|,K - P—db
0 de 0 IO d@
Trong do:
2 N . PR 2 . . 2= dH 2n . -
HP 0 = 0 vi H va P 12 him tuin hoan va _[ P—d0= —-SI Psin0d0 = -2¢Y véi
)] de 0

Y dugc tinh theo (18.23)

Sau khi so sanh hé s6 tich phan cua tich phan thir 2 trong cong thic (18.29) véi dac
tinh X cha o trong cong thic (18.18), ching ta c6 biéu thirc tinh moémen ma sat (khi thay
cdc gid tri tinh todn trén vao 18.29):

2
o znré‘UL J_l_?(liKT) (18.30)
1-¢

Trong dé K 1a hé s6 ma sat cua dong nguoc:

__8\]1-—82

K, = Y (18.31)
2my
Ti s6 momen trén ngdng va &
M, _ 1+K; (18.32)
M, 1-K;

Nguén géc khong bing nhau clia cic mé men trén 14 su xudt hién dong nguoc trong
16p boi tron khi c6 do 1éch tam € (ttc 12 khi chiu tai).

Vi vay luc nang riéng K, goc léch ¢ va hé s6 ma sdt dong ngugc K ciing nhu biéu d6
dac tinh dugc x4c dinh bang 2 chudn s tuong ty  vae.

Bii todn boi tron khi ciia & tru dai vo tan dén viéc tinh todn cho mot loat cap chudn s6 dé
trong pham vi0 <y <ooval<e<l ciia biéu d6 dic tinh va cdc dac tinh tinh todn K, ¢, K.

Cic bang quan hé ciia dic tinh véi chudn s6 duoc xdy dung theo so d6 cua ching cho
phép nghién ctru téng quét cdc tinh chat boi tron khi va tinh & trong trudng hop gidi han
y — 0 va y — . Viéc nghién ciu bit ddu tir cdc giéi han ndy, phan tich chiing cho
phép phat hién céc kha nang quan trong ctia boi tron khi.

18.1.1.1. Truomg hop gidi han y, —> ©

Chiing ta khao sét sy lién hé gilta biéu d6 4p luc trong 16p boi tron cha & véi van téc
trugt U khi cho do léch tdm € Khong déi. Didu d6 c6 thé dat duge bing cdch ting tai
trong tuong ing tuy do tang van toc.
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Chiing ta theo d6i su tang U 14 nguyén nhan rd nhét cda tang x. Tir bi€u thic (18.18)
ta thay su tang cta y, khong phai chi c6 tang U ma cdn do giam khe hd C hodc 4p luc P.

Khi van t6c quay rit nho, dp luc trong 16p boi tron gn bing dp luc khi troi. Khi tang U,
xudt hién ving dp luc cao va viing dp luc thap. Trong tiét dién h,,, ndo dé c6 dp luc P,
(cuia viing dp luc cao) va & tiét dién h,;, cha vimg dp luc thip cé 4p luc P, (hinh 18.3).
Ti s6 cia cdc dp lyc cuc tri ndy tang khi van t6c trugt ting, nhung chiing khong vuot qué
ti s6 khe h& 16m nhat ctia 8.

2n

AN )
h, \\"\\‘ h,

Hinh 18.3
Pmax hl
< —
1)min ho
Céc tri s6 hy va h, x4c dinh theo céong thic:
hy=C(1 - &}
h] = C(]. + 8)
tir phwong trinh (18.5) ta ¢6 quan hé sau:
Pmax _ hmin
Pmin hmax

Nhung tri s6 hy;, va hy,, phéi ndm trong khoang h, + h, (hinh 18.3)
Kihiéu A va A, 1a céc 58 duong ta c6 thé viét:

l_lmax = ho + AI; hmin = h1 - AZ
Do dé6:

Pmax — h1 _AZ <_lh_'
P.. h,+A h,

min

(18.33)

Thod mén yéu céu trén.

Khi gi thiét rang: dong chay tdng, chiing ta khao sit s dé ham P(B) khi U — o0, Vi
(18.16) diing khi U bat ki nén ham nay s& bi chén, dao ham dp/d0 cla né hitu han trong
pham vi0 <0 < 2m.
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Tiét dién h,,,, vd h;, khong thé nim cling mot do vi theo diéu kién (18.5) chi khi
U=0thiP,,, =P, ViP_, - Py, hitu han nén trong pham vi giita cic diém cyc tri
phai tén tai | hay mot vai khoang thay déi ctia O sao cho dp/d0 hita han trén khoang dé
theo phuong trinh (18.12) va chi ¥ dén (18.2) chiing ta co:

Trong d6 dp/d0 1a dai luong hitu han thanh phén El__ %g(h —y) tr& nén rét nho so vdi
pur

thanh phan I—é—khi U —>wdodd

Uy, = U% | (18.34)

Titc 13 biéu dé phan b& van téc theo chiéu cao khe h& suy bién parabol thanh duong
thing. Luu lugng thé tich qua tiét dién h duoc xdc dinh nhu sau:

h h
Quoeo ~ _[0 Udy = UE
Nhung d6i v6i boi tron dan héi cdn chi ¥ dén didu kién khong d6i ciia khéi lugng chat
boi tron qua ti€t dién bét ki (18.13) q.p = const. Do dé d6i v6i khoang bat ki dp/do 1a dai
luong hitu han, chiing ta c6.
|PH‘U_>00 = const (18.35)
Phuong trinh nay ding véi toan bo 8. Néu biét 4p luc Pa tai 1 diém nao dé6 xac dinh
béi géc A thi theo (18.17) ching ta ¢6 dang quy luat phan bé ap luc la:
hA 1 —gcosOA
P =P —=P, ——— 18.36
i =55 h ? 1-gcosA ( )
Phuong trinh (18.36) chi ra rang: khi y —> oo thi ap luc 16n nhat p,,, = p, tai tiét dign
ho va 4p luc nho nhat P, =P tai tiét dién h;. Ti s6 cdc ap luc cuc tri bang ti s6 khe ho
16n nhét va nhd nhét c6 gid tri bing:
Prnax h, _Ite (18.37)
P (x> h, l-g

min

Phuong trinh (18.36) chi ra rang khi ¥ — oo thi su tang 4p luc (do khéi khi) tai mot
diém bit ki (xdc dinh bdi géc A) gay ra s tang 4p Tyc i 1€ tai tat ca cdc diém cda 8 hiéu
qua 16n nhét 13 1am téng 4p luc nhé nhét P, & ti€t dién 16n nhat h,. Khi da cho 4p luc Py,
tir biéu thiic (18.36) chiing ta ¢6 phuong trinh phén b6 4p luc:
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p_p_ 1t
"1 —gcos0

(18.38)

Vay ta nhén thdy ring:

1. Khi tang y cdc diém c6 4p luc cuc tri gin véi céc tiét dién 16n nhét va nho nhat cla
khe ho bot tron. N6 triing nhau khi g = o.

Ti s6 gidi han clia céc dp luc cyc tri dat duge khi y = o0 vA né béng ti s6 cha khe hé
16n nhét véi khe hd nho nhét cia 6. Liic dé tai tiét dién bat ki cla é, tich cia dp luc véi
khe hé 1a dai luong khong déi [Ph| | = const (18.39)

2. Khi tang y 1am ting hiéu qua thdi khi 16n nhat & ti€t dién h, trong khi 4p luc 12 nho
nhat.

3. Khi ¥ — oo tai ti€t dién bét ki cla l6p boi tron ta xdc dinh dugc quy luat phan bs
van tdc 1a tuyén tinh con dong boi tron nguge nho so véi dong co ban.

Dé x4c dinh luc nang cla 16p khi bdi tron khi ¥ —» o ching ta tim quan hé giita vi tri
ngdng truc voi tai trong ngodi tdc dung 1én né din dén phai tim tri s6 va hudng cua tai
trong nay dé ngdng & vi tri can bing.

Tai thai diém bt ki xdc dinh béi géc A trén cung nhd do c6 céc lyc tic dung:

+ Ap Iuc p.ds huéng dén tam O

+Lucmasit 1, ds=—| pds
Ylyey

Hudng nguoc chiéu quay va ti€p tuyén véi truc.

Trong trudng hop khao sit U dugc xdc dinh theo (18.34) nén tng suit truot trén
ngdng truc va  nhu nhau:

du] U U
dyl-o h C(l—-gcosB)

T= __ U

C(l1-gcos0)

Tai A, d6i xiing v6i A qua dudng thang OC céc Iuc p.ds va 1.ds nhu nhau vé tri s6 (vi

khe ho h & cdc diém nay bing nhau) va vé huéng d6i véi truc. Téng hinh hoc ctia céc luc

p-ds huéng thing ding lén trén, con téng hinh hoc ciia céc Iuc 1.ds hudng sang phai. Do
dé tdng hop luc c6 tinh ca cic luc tac dung s6 lech véi OC mot géc ¢ nio dé.

(18.40)

Hop luc ZP ca cdc lyc p.ds khi chigu lén phuong OC bing:
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1
1+ c0s0d0 =p, (1 +E)] (18.41)

2z 2n
P= .cos0.r.db=
) '[0 P IO Py 1-gcosd

=" 22T _de (18.42)
o l-gcosQ

Hop luc cia cdc luc ma sat tim theo cong thic (18.40) d6i vSi hudng trugt <.

2n Urpcos0 40 = Urp I

c(l—-ecos0) c

R, = jjn tcosOrdd =

Chia R, cho P chiing ta tim dugc géc ¢:

Rt Urp

tge = TP = Cp,(1+¢) (18.43)

Ti s6 /(1 + &) c6 thé thay déi trong pham vi 0,05 = 1. Do dé khi U — o géc
¢ =n/2. Tuy nhién trong thuc t€ U < 200m/s, ngoai ra khi dp luc tai h; bang 4p luc khi
troi py = 104 kG/m?; tri s6 khe h& trong binh C = 0,005mm (it dung khi van t6c 16n)
e=0,pu= 1,9.10°°kG/m™.s; tri s6 goc @ 16n nhit trong thuc t&: (khi U — ).

200.1,96.107°
10*5.10°°

tgp = =7,6.10° > ¢ =0°26'<0,5°

Tri s6 ¢ tim dugc chi ra ring hgp luc clia cdc lyc ma sat R; khong dang ké so véi hgp
luc chia 4p luc trong 16p boi tron ngay ca khi van téc 16n (khi d6 2P thyc t€ khong tang
ti 1& bac nhét véi U). Vi vay khiU — c6 thé, cho ring tai trong W tring véi

con Ry,

Y'P, ci vé& hudng va tri s6. Vi khi giam U thi R, giam nhanh hon so véi 2P nén két luan
trén cang diing véi trudng hop trung binh.

Khi € = b hop luc R; = 0 va mémen ma s&t hdu nhu khong phu thudc vao 1.

Trong trudng hop x —> ©, R va P tring nhau vé huéng, lic d6 R; khong dnh huédng
dén gid tri cha géc ¢ trén biéu d6 4p luc bang 90°.

Tir d6 ta c6 cac két luan vé tinh chdt cla boi tron khi nifa la:

4. Anh hudng ctia luc ma sit dén tri s6 géc @ c6 thé loai trir khi ¥, bat ki va ¢6 thé coi
tai trong W bang hop luc cita dp luc X P vé ca huéng va tri s0.

5. Khi tang van t6c quay, géc ¢ thay d6i tix 90° (khiy, — oo ) dén 0° (khi ¢ — 0)

18.1.1.2. Luc ndng gidi han khi x —> ©

Luc nang gidi han & trén chiéu dai L duoc tinh theo cong thic sau:
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/1+a 1
Wx—wo = Pl 2I'L‘IL'|: '[_—8—(14‘8)] g (1844)

Bi€u dién p, qua p, sau khi st dung biéu thiic (18.17) chiing ta tim dugc:

/(1+§ez)
P _ 2 (18.45)

P, l+¢

Do dé ching ta ¢4 biéu thic tinh luc nang riéng khi 5 — o

W 3, I 1
Kn, ., 1+>g -1 |- (18.46
M= TpLD \/ 2 [\/1_52 ]2 )

Khéc véi trudng hop chung (18.21)

Kn, _,, chi phu thudc vao €. Cong thitc (18.46) chi ra ring khi cé (3 trong trén ngdng

truc (ngay ca khi U — o) ngdng truc khong thé & tam & vi khi £ — 0 biéu thic (18.46)
tién dén 0.

Vi lim 1+ € ; lim —hm —:
g0 e>0V1l—¢ £—0

Khi ¥ —co trong trudng hop khdo sat, ting sudt truot trén ngudng truc va 6 tring
nhau vé gia tri tuyét déi (theo biéu thitc (18.40) do dé6 gid tri moémen trén ngdng truc va
6 dugc xé4c dinh theo (18.30) s& nhu nhau. Thét vay khi géc léch P, =0 thi thanh
phén cita luc nang Y = 0. Do d6 hé s6 ma sat dong ngugc Kt, | —» Ova nhu vidy mo

men ma sit s€ bang:

M 2m'wUL 1
T e

Ching ta b sung thém cdc két luan sau khi nghién citu tinh chat é khi van téc quay cao:

(18.47)

6. Khi boi tron khi tri 56 luc nang gidi han dat dugc khi  — o tuong ng véi mbi gia
tri cha d¢ léch trén tuong déi.

7. Khi ¢6 tai trong ngdng truc khong thé & vi trf tam ngay cakhi y — 0. Khi y — o
ngong tryc bi dich chuyén theo huéng ciia tai trong (¢ = 0).

8. Luc ngdng tryc clia 16p boi tron khi y — w ti 1 véi dp luc moi trudmg (chinh x4c
hon 1a ti I¢ v6i dp Iuc trén 2 mit ddu clia 6) do d6 khi % 16, Iuc nang c6 thé ting do thai

diém khi nén vao khe h& béi tron trén 2 mat cta 6 c6 téc dung & tiét dién h, vi o day dap
luc 1a nhé nhat.
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9. Khi y —» o md men ma st trén ngudng truc va 6 bang nhau. Hé s6 ma sét dong
ngugc tién dén 0.

18.1.1.3. Truong hop giéi han ¢ — 0

Khi giam van tdc trugt (hoac tang dp luc p,) biéu d6 4p lyc trong 16p boi tron trg thanh
dudmg thing p = const bdi vi dp/d@ tién dén 0 ciing véi y, (phuong trinh 18.10). Vi vay

% —> 0 ti s6 P, ti€n dén 1 phuong trinh (18.6) do anh huéng clia né dén gid tri cua tich.

(1-gcos0,) (1 —€cosB) rit nho so voi anh hudng cua ti s6 —lﬂdo doé ta cé
1-gcosB

phuong trinh (18.6) & dang giong vdi phuong trinh ctia boi tron long. Diéu nay cé y

nghia vat 1i 1a khi gidm do chénh ép cia 16p boi tron lam giam anh hudng cia do dan héi

ciia khi cho nén céc tinh chat chia boi tron khi va béi tron long giéng nhau, ta c6 thé sir

dung két ludn sau:
Khi x — O chi p, = p, = p, va dudng kinh L, c6 thé thay béng y theo quan h¢ (18.18)
va din dén L, = G.y. Phuong trinh biéu dién quy luat phan b dp luc c6 dang xdc dinh.

P 6¢g sin© 1
p-P 4, . 1+ 18.48
P 7('2+82 l-cose( ecosB) ( )

a

Ciing 1{ luan twong tu nhu trudng hop x —> ta thdy ring trong trudng hop nay Xp,.ds
huéng vuong géc véi dudong tam. Hudng clia hop Iuc ma sét cling vay. Do d6 ching ta

khong xéc dinh dugc dang clia vo cing nho R.. Ti s6 c6 bac c/r.

W a8

Luc nang riéng phén duge x4c dinh theo cong thife:

w .1 [2* P, sin0do

K. =
" DLP, 2°°

K =Y p +6f;71__? (khi © > 0) (18.49)

Tix (18.49) ta thdy rang luc nang khong phu thuéc vao 4p luc vao moi truong. Diéu dé
dfn dén két luan sau:

10. Khi van t6c quay nhé (khi 3 — 0) viéc boi khi nén vio khe ho boi tron khong 1am
tang luc nang cla 6.

Mé men ma sét trong truong hop x — 0. Mémen ma st trén ngdng truc va 6 dugc
xdc dinh bang biéu thic (18. 30). Trong trudng hgp nay ¢ = 90° nén biéu thic (18.22) ¢
Y =K, trong d6 K, dugc xéc dinh bing (18.49) do do sau khi thé vao (18.31) ta co:
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3g?

2 +g?

Ko/, o= (18.50)

18.1.2. Tinh toan déi véi 6 chiéu dai hina han ¢ ché do 1am viéc dimg

Dong boi tron khi phd bién trong 6 c6 kich thudc gidi han & ch€ do lam viéc dimg
duoc biéu dién béi phuong trinh téng qudt (17.26):

%(qu) +§(qu) =0

Sau khi thay biéu thirc qx va q, vao phuong trinh trén ta cé:

3 df i 3@ _ a(ph) _
(h x) at(ph dt) 6uu———~- =0 (18.51)

ox

Pay 12 phuong trinh téng quét cho méi dang 6. Khi 4p dung cho cic dang § cu thé ta
thay h = céc tham s6 tuong ting véi loai 6 dé. PGi vé6i 6 truc chiéu dai v6 han thi céc
thong s6 khéng thit nguyén duge biéu dién bing cic biéu thirc (18.3); (18.4) va (18.7).
D6i véi 6 c6 chiéu dai hitu han thi phai b sung thém toa d6 z. Truc z hudng doc theo
dudng tron 6 va duge biéu di€n qud biéu khong thit nguyeén & véi:

z=CL/2; 0<C<1 (18.52)

Chon g6c tinh Z va & giita 6 va do 8 d6i xing nén chi khao s4t mot nira 6.

Khi dua cdc thong s6 d6 vao phuong trinh (18.51) chiing ta ¢6 phuong trinh phan bo
ap luc trong 6 truc:

2 g aP) 2 oy 2Py _ g, OPH)

=0 18.53)
0™ g T P ) (
Trong dé: A, - dudng kinh trong d6i cta 6. Né gid tri ngugc véi chiéu dai twong doi
LA’ D (18-

Do d6 bai todn boi tron khi 6 chiéu dai hifu han 1a biéu thic bién déi phuong trinh
khong tuyén tinh c6 tich phén riéng phin dang elip trong mién chit nhat:

0<8<2n

X 0<C<1 (18.55)
Va c¢6 diéu kién bién:

P(0, ) = P(2m,&); & (0 &)——(2 £)

P
PO,=1; Z-®,0)=0 18.56
% ) ( )

Viéc 6 hor c6 goc 6m P < 27 s€ c6 diéu kién bien la:
P(6,8)=1 P(B,&)=1;P(6, ) =1
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oP
a—g(@, 0)=0

Vi phén nay va diéu kién bién trén luén nhu nhau nén chiing ta ¢ quy luat dong dang.
Hinh dang clia viing dic tinh 4p luc (biu d6 khong gian) cha & hitu han c6 boi tron khi
va it ca cdc dac tinh tinh todn khong thi nguyén cha né dugc xédc dinh bing 3 chudn s&
khong thid nguyén, dong dang. Ba chufn s6 d6 gbém:

2
-Pac tinh &: =—h—/[f—(ij
pa \ ¢

- Chiéu dai tuong doi: A :%

- D¢ lech tam tuong d6i: e=e/c.

Bii todn boi tron khi trong & chiéu dai hifu han dan dén viéc tinh tich phuong trinh
(18.53) d&i véi cdc hing tham bién y va € khi A cé céc gid tri khdc nhau sau dé xay
dung d6 thi tinh todn nhu 1am véi 4 chiéu dai vo han. Cé nhidu phuong phép gidi quyét
bai todn nay. ( day trinh bay phuong phép cua Raynol.

Chiing ta vi phéan theo v€ phuong trinh (18.53) khi ¢ mdi thanh phén nhu tich cha 2
ham s¢:

p(H? 95); p(? 95) va PH
o0 ok

Chiing ta nhdn dugc phuong trinh:

P —‘3—(}13911)”&i Hf‘-aEJ—ﬁxf’E
0 P

Lol o o0
2
- -H? [(5%)2 +A (2_1;) +6yxH %} _ (18.57)

Phuong trinh nay chia ra phdn tuyén tinh va khong tuyén tinh nén né thuan tién cho
viéc bién déi dugc thyc hién tich phan s¢ trén mdy tinh IBM. That vay ching ta chia

P P . . .
phuong trinh (18.57) timg vé theo P, va chayla %9_ = XEI; thi phuong trinh (18.53) c6

dang vat 1i rd rang.
f 9 (H? _62) -6 o
ok ok 0

o _
=x{—1:;[[%g) oy (%;—H%‘i %} (18.58)
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Khi 3 —> 0 cdc thinh phan khong tuyén tinh trén dén O, nhu di thdy truc ti€p wr

(18.58) P,_,, =1 con dao ham —z—g ... 1a cdc dai lugng hitu han.

Biing cdc phuong phép bién ddi va ddi bién Raynol da giai bang tich phan s6 trén mdy
tinh phuong trinh (18.57) véi d6 chinh x4c tinh todn bang 0,005. Thi du duge chi ra trén
hinh (18.4) 12 pham vi 4p luc trong  va A =2; 3 = 1; &€ = 0,4 (khi dp luc moi trudng P, =
1kG/cm?, cic dudng ding 4p cé thi nguyén 12 kG/em®).

Khi d3 biét pham vi dp luc trong & 6 thé tinh luc nang vA mé men ma sat ciia né. Lic
niy dugc tinh theo cong thic (18.21) W = D.L.P, K, trong d6 K| 1a luc nang riéng phén
dugc xéc dinh bang cic phuong trinh:

K, =vX* +Y?
Trong dé: X = %— IL dg J':n Pcos6df; Y =% Ll d¢ g“Psiant (18.59)

Gée léch @ tinh theo (18.24) ¢ = atg Y/x
Mo men ma sit trén ngdng va 6 truc dugc theo cong thitc (18.30)

a 2nr?pUL

1
M
SR el
[i_.2
Trong d6: K; = —E—-zl—:—g—Y
X

Hinh 18.4: Truong dp lyc trong 6 chiéu dai hitu han

Dé tinh X va Y ta sir dung phuong phép tich phén s6, ciing nhu trong bai toan phéng
chi khi tinh tich phan kép méi sir dung tich phan s6 va dé tinh toén dudi ddu tich phan.

Ta xét cac trudng hop gidi han khi y —>cova 30
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18.1.2.1. Truong hop gici hany, — ©

Dé khio sit trudng hop  — o chiing ta sit dung phuong trinh dong chay 3 chiéu
(18.53).

Khi tang ., su bién thién 4p lyc trong phén giita cia 6 tang. Nhung n6 khong 16n hon
su bién thién dp luc trong 6 chiéu dai vo han twong ty trong tit ca cac trudng hop (khi
ciing y va £). Khi d6 biéu dé 4p lyc dugc xdc dinh bing phuong trinh (18.39):

H.P/y — oo = const
A—©

C6 nhur vay 12 do trong & chiéu dai hitu han ¢6 dong chdy chiéu tryc lam giam dp luc
trong khe hé. Do dé khi x — 0 dp luc tai moi diém bat ki cha ti€t dién trung binh 1a
hitu han. Biéu dé 4p luc doc theo duong tam & la dudng cong tron. Trong trudng hop
téng quét c6 cuc tri ¢ gifta. Do d6 cdc dao ham thit nhét va thit hai trong phuong trinh
(18.53) 1a hitu han. Tir dé riit ra tai tiét dién bat ki cdc thanh phan ctia phuong trinh

o(PH)

(18.53) c6 tri s6 hitu han khiy — o0 vakhi y — thi —— —0.

/ A—r20

Tich phéan phuong trinh trén ta ¢6 hé thitc sau:

PH/ = const (18.60)

X

Tiic 12 bidu dé 4p luc tai tiét dién bat ki cha & (khong tring vé6i 2 mit ddu) giong nhu

tai phan giita ca 6 chiéu dai vo han tuong tu. Su khic nhau dé dugc quy udc bing céc

tich s6 khdc nhau cta ap luc P, tai tiét dién h,. N6 khong thé loai trir bing céch xac dinh

ti s6 g'— theo cong thic (18.45). Tir d6 thay ring khi tang 3, bi€u d6 dp luc doc dudng
d

tam & c¢6 dang gdn giong hinh chir nhat (hinh 18.4) tic la tao phin gilfa cha 6

PA=® 0. (18.61)
ot € <1
N 3 z aP —>CD
Ciing nhu trén hai mat ddu cua no: —aE 2‘_1 — 0 (18.62)

. . . OH R .
Phuong trinh (18.53) duy tri diéu d6. Khi £ = 1; p = const va ™y # 0 nén thanh phan
thit 3 cha phuong trinh tr& thanh vo cling 16n. Didu dé chi xay ra khi thanh phin thi 2
tién dén vo cuc din dén (18.62).

Y nghia vat Ii ctia bi€u dé 1a dong b6i tron doc truc & tré nén v6 cung nho so véi dong
boi tron vong quanh tang vo han. Do d6 su sut 4p do ching gy ra khi y — 0 tién dén

0. Ta di dén két luan rang:
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Téit ci céc tinh chat ciia ¢ chiéu dai hiru han khi  — oo phil hop vdi céc tinh chat cla
& chiéu dai vo han, do vay luc nang ciing riéng phan, hé s6 ma st dong nguoc dugc tinh
theo cic cong thic nhu 6 chiéu dai vo han.

T, SN
) v RN [ =0
4 “0\’&\\\
) A\

0

0.2 0.4 0,6 08 4
Hinh 18.5: Anh hudng cila gid tri y dén sw phdn bo dp luc theo sy tao thanh clia

18.1.2.2. Truong hop gidi han y,— 0

Trong trudng hop y — 0 phuong trinh cic théng s6 khong thi nguyén ciia sy phan bé
4p luc trong 6 tru chiéu dai hitu han c6 dang:
5 _
Olgp® +x,2-‘1 wx|_eH_o (18.63)
0 00 ok O€, 00
Ngudi ta da chiing minh dugc rang: ham s6 phai tim P(£, )12 ham 1¢& cba 0 tic 1a v6i
E bat ki P(&, 9)=P(&, —0) nhu muc [2]. Him nay thod méan diéu kién bién (18.56) va
diéu kién b6 sung la:
P(¢, )= 0; B(n,8)=0 (18.64)

Do dé don gian tinh tich phan s6 phuong trinh (19,63) chi cin tich phan trén 1/2
duong tron.

Péng thoi két qua niy cling thdy ring khi A hitu han va ca khi A=« géc léch
@, =-90°. Do d6 trén co s¢ bi€u thic nay ¢, = ~90° (18.65) luc nang timg phan dugc
xac dinh theo cong thic sau day:

K,=-Y=-], d& " psin0do (18.65)
Trong dé: P=1+ xl_’
Vi [** sin0de =0 nén theo biéu thiic (18.64) c6:

[*Psin6d0 =2 Psin0do (18.66)

Nen K, =x[-2[}ds [} Psin0do | (18.67)
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Biéu thitc (18.67) c6 thé khao sit nhu phuong trinh dudng thang biéu dién lién hé
tuyén tinh K va y khi cho €, dudng thing nay tiép tuyén véi dudng cong tuong ng ©
diém y = 0 (hinh 18.5). Do d6 c6 thé dung no va tinh todn thuén tién khi i nhu hé s6 géc
cia dudng thang va:

Kl]

/40 = =2 d& [ Psin6do (18.68)
X
Heé s8 ma sat gidi han ciua dong nguoc:
EJI-€* K,
Kplyso=—5——" (18.69)
2n 4

Vai K, duoc tinh theo (18.68)
x

Dé nghién citu tinh én dinh cla 6, ching ta s& tién hanh gidi bai todn boi tron khi
khong dimg (bai todn 6n dinh).

T4t ci céc quan hé giita cac tiéu chudn déng dang &, x, A va cdc dac tinh tinh todn coa
6 K,, ¢, K, dugc tinh trén co s& tinh todn & trén da lap thanh bing quan hé twong ing
cho trong phu luc. Ung véi trudmg hop (A = 1,5) theo cdc s liéu cha cdc bang d6 ching
ta 1ap dugc céc do thi (hinh 18.5 va 18.6). Dya vao cic dé thi nay ching ta xdc dinh
duge cdc dic tinh theo céc gid tri dd biét cia 3 thong s6 €, x, A. Viéc tinh todn sau do s&
don gian hon.

18.1.3. Anh hudng cta luc quén tinh

Trong tinh todn phén trén vé lyc nang, chiing ta gia thiét bo qua luc quén tinh cho nén
cho phép thay dong béi tron vong bing dong béi tron phing. Bay gio ta s& xét xem anh
hudng cha luc quén tinh nay nhu thé nio dén qud trinh tinh todn luc nang va
6n dinh.

Nhu ta di biét d6i véi boi tron 16ng, khi 1am viée chiu ting luc vé6i van t6c quay lon,
nhiét do cao cha ddu din dén do nhét chia né bi gidm nhiéu 1dn, ldc dé vai trd cha luc
quén tinh bi gidm nhiéu 14n. Néu s6 Raynol R, =5 va ké dén luc quan tinh c¢6 thé¢ lam
tang luc nang lén 10%.

Diéu kién lam viéc tuong tu ciing c6 thé xdy ra vdi cdc 6 khi dong lam viéc & van toc
(200 + 300).10° vong/phiit hodc cao hon va khong nhiing chi & nhiét d¢ cao ma ca khi
nhiét do thap. Khi d6 khi & trang thai tieu chudn, d6 nhét ciia khi p va lyc nang cé thé
giam di hang chyc l4n, déng thoi i trong cla khi ting lén lam tang luc quan tinh trong
16p boi tron. Diéu kién dé bd qua cdc lyc qudn tinh ¢d thé xdc dinh trén co s& cdc ket
quéa nhan duge khi khdo sit cdc trudng hop gidi han clia dong phing y — 0 va y — co.
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Hinh 18.6: Su phu thudc hé s6' ma st nguoc Ky (A = 1,5) vao ddc tinh ¢
Céc nguon sinh luc quén tinh la:

- Luc 1i tam xuat hién khi dong boi tron chuyén dong xung quanh 8.

- Luc tiép tuyén xuit hién do dao dong tudn hoan chia van t6c dong chay trong khe ho
boi tron quanh tri s6 trung binh cta né.

Ta s& xét tirng truong hop.
18.1.3.1. Luc li tam

Luc li tam ti 1& bac 2 véi van téc vong. Trong truc phin tir Ax. Az.h xudt hién luc i tam.

axaz L ["Udy~ P UL haxaz
r-° I
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Viéc thay van toc thay déi theo chiéu cao khe h& bing van t6c trung binh din dén sai
s6 luc quédn tinh. Sau khi chia biéu thitc tinh g, (18.18) cho chiéu cao khe hé h ching ta
xdc dinh duoc van toc trung binh:

Uy S N N (18.70)

Sau khi thay dao ham SHB bang biéu thitc (18.1):
X

gg_w_u[l_%

dx h? p.h
Chiing ta cé: Uy LU I—~C— =E—£- - (18.71)
2 2 p-h 2 ph
Do ép lyc sinh ra bot luc 1i tam trong 16p béi tron trén mot don vi dién tich ciia 8
bang:
2 2 2 h
h
P =p_U_ L .h=p£— LN (18.72)
4r { p.h 4r \_ p.h

Ap luc P, am giam ap luc khi dong P tic dung lén ngdng truc. Nhung trén phin tir doi
dién ctia dudng kinh Ax. Az ciing c6 luc li tam tic dung, luc nay huéng theo chiéu nguoc lai.
Hop lyc ciia 2 luc nay dugc xdc dinh bing hiéu sau day:

2

2 2 '
v phy S —po +7h, +7 < (18.73)
4r p.h P, +7hy +7

a o

Hop lyc nay ti€n dén O khi ) — oo vi khi d6 Ph/y _, « = const, do d6 tng t4t ca cdc luc
li tam tdc dung lén ngdng truc ti€n dén 0. Vi vay khi tang y thi anh huéng cia luc [i
tam giam. :
Khi y — 0 cong thirc (18.72) c¢6 dang:
2
p U H
4r H
Khi H=1-¢.cos8 thi P, 12 ham chén déi v6i géc 6. Do dé hgp luc ctia 2 Tuc li tam tai 2
di€m +0 va —6 huéng doc theo dudng tam (gidng hop luc W, ciia tat ca c4c luc li tim):

(18.74)

202172 20 1202
pU“C"H; Iu cos8d6 _ p"U"CH; I (18.75)
4C ° 1l-gcosH 4

W, = I:n P,rcos8d6 =
Trong d6: H, - khe hd tuong déi cuc tri:
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_2(1-€%)
2+¢°

2
21 1 1-¢®
Tich phan J =— -1
P _ 8(\/1—52 ](2+82J

Luc nang tdi W duge x4c dinh theo cong thic (18.44) s€ c6 dang:

H

2

B pUr2 1ICne  12.me

w . - (18.76)
C? Ji—g? 2+eD)
Su biéu hién cha cé4c luc 1i tdm dugc xdc dinh bing hé thic:
2

S _obe( T Ly

w BT 6
Trong do: '

((1 —VJ1-¢*){1 -—82)2)
f(e) = (18.77)
£2(2 +¢°)
Nhém khéng thit nguyén ciia biéu thirc nay 1a s6 Raynol:
2
Ry, =2 (EJ (18.78)
v r
Trong d6: v = B do nhét déng hoc.
p
Duéi day 1a su phu thudce cua gia tri f(g) vao do 1éch tam €
€ 0 0,1 0,5
f(£) 0,250 0,224 0,135 0
Biéu hién ciia cdc luc i tam dugc xé4c dinh bing cong thic sau:
% < —ZIZReh (18.79)

Luc 1i tam xuét hién ro nhat trong cac 6 cao t6c 1am viéc vdi khe hd 16n. Vi khe ho C
nim & miu s6 cia biéu thic (18.18) nén (mic du van téc U,,) ¥ nhd va biéu hién cla
Iuc i tAm duge xdc dinh bang bi€u thic (18.79). O c6 khe hd 16n (C = 0,05mm) dugc
diing trong mdy turbin dé hoa long khi, khi dé doi hoi d6 ciing vilg cao ctia 16p boi tron
khi. Céc & ¢6 khe ha nhd (0,0005 + 0,01mm) sir dung & truc mai trong cao téc, gid tri
luc 1i tam liic ndy nhé hon nhiéu so v6i trudng hop trén va khe hé nho va dac tinh y 16n.
Con khi x, — o nhu dé néi § trén, cac luc 1i tm can bing 1in nhau.
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18.1.3.2. Luc tiép tuyén

Luc nay ti 1é véi gia téc cta phan tir boi tron theo huéng x chuyén dong trong khe ho
boi tron. Bing tich khéi Iugng phén tlr véi gia téc cia né va mang déu (-):

du
—p.AX.Ay.Az-—
p Y ar

. & du N [ + .9 g . 3 L b ’ . 4
Gia t6c — la do su bién déi ciia van t6c u khi phén tr duoc khao sit di chuyén theo

quy dao nao dé. Khi d6, hoanh do x va tung dong y clia né déu thay ddi vi phﬁn tw co
thé déng thoi chuyén dong doc theo truc x 1én trén hodc ha xudng. Do d6 U = f(x, y) va
chiing ta x4c dinh gia t6¢ du/dt bing cdch vi phan chinh xdc ham s6 f(x, y).

gg:—d—f(x,y)=ﬂ%'+@g

dt dt dx dt  ay dt
:@-u@.v (18.80)
ox oy

Y nghia vat 1i clia biéu thic ndy tré nén dé hiéu khi chuyén dich tir diém (x, y) dén
diém (x + Ax; y + Ay) dugc thay th€ nhu di chuyén dén di€m (x + Ax; y) véi gia t6c
Ax.u/Az huéng doc theo truc x sau dé di chuyén dén diém (x + Ax; y + Ay) véi gia téc
Ay.u/Az huéng doc truc y. Gia t6c t6ng hop bing téng dai s6 cdc gia t6c thanh phdn.
Cung mot thdi gian At, & giai doan thit nhat 14 Ax/u d6i véi giai doan thit hai la Ay/v khi
Az, Ay, Ax —> 0 ta c6 biéu thic (18.80).

Khi c6 ké dén c4c luc quén tinh thi phuong trinh Raynol déi véi dong chdy trong ti€t
dién huéng kinh ctia 8 (17.8) s& tré nén phiic tap va c6 dang:

2 .
p US_U+V8_U =_d_P+“8[2J (18.81)
ox dy dx = dy

Trong dé thanh phan vé& phai cha phuong trinh 1 thanh phén luc quén tinh. Viéc giai
phuong trinh (18.81) rét khé khin khong khic phuc duge nén phai tinh gin diing.

Gia sit thanh phdn quin tinh nhé so véi cdc thanh phdn v€ phai clia phuong trinh,
chiing ta xdc dinh gid tri cha né qua cdc ham p; va U, va néu day la phuong phdp tinh
gdn diing bac 1. Con theo céc céch giai quyét gdn ding da c6 ta goi la gan ding bic 2 va
ki hiéu gid tri cac ham P,, U, véi d6 chinh xdc cta bac 1 16n hon bac 2. Nhu vy c6 thé
dua phuong trinh (18.81) v€ dang:

2
ofu Yy M) _dB U, (18.82)
x oy dx ay

Phuong trinh nay phai théa mén diéu kién bien:
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U,=0khiy=0;
U,=Ukhiy=h.
P2(0) = P2(27t).
Néu coi dp e phai tim P, va van téc U, nhu téng cha P, va U, véi céc gid s nho P,
va U, cta dong hiéu chinh:

U,=U;+U; P, =P, + P, (18.83)
Va it ra

o’U, _ &'y, N o°U,
oy* o' Oy
Ta s& dua phuong trinh (18.82) vé dang phuong trinh cla dong hiéu chinh véi cic gid
sé nho p, va U,:

2
p(Ul p;' +V, aali']b‘g;k +ud63;‘ (18.84)

Vi khi ma P,, U, 12 nghiém clia (17.14) (phép tinh béc 1) thi:
dp, d*U
- +

1
=0
dx o'y

Tat nhién diéu kién bién ciing ding véi (18.84):
U =0khiy=0vay=h.
P (0)=P.(0+2m). (18.85)
Di nhién P,(0) va P,(0) phai lién tuc vi yéu cdu bam chit vio thanh 6. Ta xét cdc
truong hop giéi han.
o Truong hop y -0

Hop luc cia dong hiéu chinh do ¢6 luc quan tinh s6 lugng theo huéng tam (tie 1a dudi
mot géc 90° d6i vdi dudng tdc dung chia hop luc W) néu tang 6 va gidm ¢. Tri s6 clia né
trinh bay & [2] la:

W, = pUri[ 2R __U-KK 54 K)} (18.86)

35 | (2+€*)? s(2+s) 3¢

Chia dang thic nay cho biéu thic tinh lyc nang (18.76) ta tim dugc ti s6 %, nd

chinh bing tang cla géc quay clia dudng tam do luc quén tinh gay ra.

ivk__&g._l_[ 9K® _(I-K)K’
W vr 70 2

+-~(K KH2+¢ )}
2+¢° £
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Trong d6: K =4/1-¢ (18.87)
Sau ddy la quan hé giita gia tri cia f(e) trong (18.87) theo gi4 tri léch tam €.
£ 0 0,1 0,3 0,5 0,8 1
f(e) 5,87 5,59 5,10 4,27 2,66 0

Khi xdc dinh theo gid tri 16n nhit f(e) = 5,07 ching ta dua phurong trinh (18.87) vé bt
ding thitc don gian:

<—R
Wl /x—)O 12 et
uc -
R,=JCE g ¢ (18.88)
vV T T

Trong dé: R, va R, 12 s6 Raynol ding dé danh gid.

» Truong hopy —

Trong trudng hop nay hop luc W, ctia dong diéu chinh do ¢6 luc quan tinh ciing
hudng theo dudng tam (giong nhu trudng hop x — 0) hién tai né trung véi luc nang clia
phép tinh gan diing bac 1 khi tang luc ning. Giéng nhu trudng hop y — o, gid tri cla
W, trén 1 don vi chiéu dai (L = 1) dugc x4c dinh theo cong thic:

S SN P | 2y VI P N S (18.89)
DLPa 20 p, ¢ 2 | J1-¢g2
Chia biéu thiic ndy cho biéu thifc tinh luc nang (18.46) ta xac dinh dugc biéu hién clia

sai s0 khi bo qua cdc luc quin tinh trong trudng hgp y —

We _3 Poyp2 (18.90)
W, 20 P,

[}

18.2. MOT SO THI DU

Thi du 18.1

Xac dinh luc i tam trong 6 khi dong cia may turbin hod 16ng khi héli. Diéu kién 1am
viéc clla mdy va 6 dudi dp luc p = 9 kG/cm? (Pt a5 = 10kG/cm?). T° = 25K,
n= 200.103v/ph, o =20. 1031/8. Kich thudc 6 2r = 16mm, n = 200.10° v/ph, C = 0,05mm,
khe hé twong d6i C/r = 1/160. C6 thé bod qua tai trong huéng kinh vi né_chi xuat hién khi
ché tao thiét bi dan hudng cua turbin khong chinh xic.

- Xiéc dinh do nhét cha héli khi di cho cac thong s6:

3/2
u104°=1,92273+78(-2-§~) 0,182
25+78 \ 273
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y o= 1,82.10"'kG.cm™.s

Do stic can cha 15 trén mép & (dung dé cho hé 1i ném di qua) dp luc trong khe ho
p, = Pyp =5 kG/em®.

- Pac tinh cuta é:

=1,86.10"

_E_uz(r)z _ 1,82.107".2.10°.2,56.10°

pa 5

10 5273
25

€

- Khoi lugng riéng ciia hé li: p=1,82.10 =10~ kG.s*/cm*

- Do nhét dong hoc:

no1,82.107.2.10°.2,56.10°

y== =1,86.107
p 5
S6 Raynol duoc tinh theo cong thic (18.78) vi van t6c trugt U = 1o = 160m/s nén:
1,6.10*5.107

- b

" 1,82.1072,56.10°
Biéu thiic phai fim clia céc luc li tam dugc biéu dién bang ti s4:

Wi < lRe,[ =0,071
W 4

Tir day thay ring trong trudng hop thuén 1gi nhét cha thi du dugce khdo sit ti s6 gilia
luc li tam véi lyc nang W khong qué 7%. Do d6 c6 thé bé qua Iuc li tam. Viéc thay thé
ddng chay tron biing dong chay phéng khi dua ra phuong trinh boi tron khi 14 hoan toan
co can cu.

Thi du 18.2

Xac dinh anh huéng cta luc quan tinh tiép tuyén véi céc s6 liéu cia Thi du 18.1.

S¢ Raynol R, = 1,7.180 = 272

-&<—1—-272=23
W, 12

1

Luc nay do luc quédn tinh tao thanh 16n hon hang chuc 14n luc nang xdc dinh bang
phép tinh gin ding thit nhat. Do d6 thdy ring danh gia theo phép tinh gin ding thi hai
khong duge sir dung va né dugc xay dung trén gia thi€t hiéu chinh. Can phai tim cich
giai khac.

Néu sai s6 xdc dinh luc nang thuc t€ W, cho phép 1a 10% thi:

wl

cosQ

W, =—=1IW,
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@, = arcc osL =25°

k)

W
Do dé: W“— =1g25° = 0,46 va chiing ta xdc dinh dugc s6 Raynol cho phép 16n nhit

khi x> 0; R, = 0,46.12 = 5. Céc tinh todn nay chi ding véi x — 0. Thi du d6i véi
¥ — 0,1 khi A =0 vae=0,6 géc ¢ = 50° (diing ti 1& ¢ = 90°).

Thidu 18.3

X4c dinh biéu hién sai s6 véi céc s6 lieu clia Thi du 18.1 ma & d6 tién hanh tinh todn
theo cong thirc (18.90) vi dic tinh ctia é da 16n (x — 2,43). P6i v6i khong khi khi
p, = 1kG/em? thi p_ = 13,2.107° kG.s%cm* van t6c trugt U = 8.10%cm/s.

Tim ti s& W =—3—13,2.10"°.6,4.10’ =5,1.10"°
W, 20

Trong trudng hop nay sai s6 giam 1%. Luc nang thuc t&€ bang 1,005 W,.
Trén co s& cdc nghién ctiu trinh bay & trén, chiing ta c6 thé dua nhimg két luan sau day:
1. C6 thé bd qua anh hudng cla Iuc qudn tinh li tam trong 16p béi tron. Biéu hién ciia
ching dugc xdc dinh bang s6 Raynol.
2 2
Relt = U C[EJ
Y \T ,
2. Lyc quén tinh ti€p tuyén 1am tang luc ning W cla 6 d6i v6i moi ché do lam viéc
bat ki.

3. Vécto gia sir cia luc nang W, do anh hudng cha luc quén tinh li tam (hop luc cha
dong chay diéu chinh) hudng theo ding tdm khi y > 0 va 3 — . Médun cua né ti 1é
véi binh phuong van téc vong (U?). Do dé van t6c cao 13 diéu kién co ban d€ ting ti s6
W, /W.

4. Khi nhd, anh hudng ciia luc tiép tuyén 1a 16n nhat.

w1

—~£ <—R,.
W le

u'c ¢
Y r
5. Khi khe h& nhd (c rdt nhd) luc nang s€ dugc tang rat 16n.

Trongdé R, =
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