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Bài Mở đầu. NHỮNG VẤN ĐỀ CƠ BẢN
TRONG TÍNH TOÁN THIẾT KẾ CHI TIẾT MÁY

I. Một số điểm cần chú ý khi tính toán thiết kế chi tiết máy
1. Đặc điểm tính toán thiết kế chi tiết máy

Trong thực tế khi tính toán thiết kế chi tiết máy gặp nhiếu khó khăn: như hình dáng
chi tiết máy phức tạp, các yếu tố lực không biết được chính xác, có nhiếu yếu tố ảnh hưởng
đến khả năng làm việc của chi tiết máy chưa được phản ánh đầy đủ vào công thức tính. Vì
vậy khi tính toán thiết kế cần lưu ý những đặc điểm sau:

- Tính toán xác định kích thước chi tiết máy thường tiến hành theo hai bước:
tính thiết kế và tính kiểm nghiệm, do điều kiện làm việc phức tạp của chi tiết máy
tính thiết kế thường được đơn giản hoá mang tính gần đúng. Từ các kết cấu, kích
thước đã chọn, qua bước kiểm nghiệm sẽ quyết định lần cuối giá trị các thông số và
kích thước cơ bản của chi tiết máy. Trong tính toán chỉ căn cứ vào những tiết diện
nguy hiểm nhất của chi tiết để xác định kích thước, còn các kích thước khác sẽ được
chọn dựa vào kích thước tính cho phù hợp (thông thường khi lựa chọn căn cứ vào sổ
tay thiết kế hoặc kinh nghiệm). Bản thiết kế có giá trị khi có kết cấu hợp lý đơn giản,
phù hợp với điều kiện công nghệ, đủ độ bền và giá thành hạ.

- Song song với việc sử dụng các công thức chính xác để xác định những yếu
tố quan trọng nhất của chi tiết máy, rất nhiều kích thước của các yếu tố kết cấu khác
được tính theo công thức kinh nghiệm, những công thức kinh nghiệm này thường
cho trong một phạm vi rộng, do đó khi dùng cần lựa chọn cho phù hợp với từng
trường hợp cụ thể. Ví dụ khi tính bánh răng: ngoài đường kính, chiều rộng vành răng
được tính theo chỉ tiêu bền, các kích thước còn lại của vành răng, mayơ được xác
định theo quan hệ kết cấu.

- Khi tính toán và thiết kế thì số ẩn số thường nhiều hơn số phương trình, do đó
phải dựa vào các quan hệ kết cấu để chọn trước một số các thông số, trên cơ sở đó
nhằm xác định các thông số còn lại. Nhưng cũng cần chú ý kết hợp tính toán với vẽ
hình, vì còn rất nhiều thông số kích thước xác định chính xác được nhờ từ hình vẽ rất
cần cho việc tính toán. Ví dụ như khoảng cách giữa các gối đỡ, vị trí đặt lực v.v…
đồng thời từ hình vẽ ta có thể kiểm tra và phát hiện sai sót trong tính toán.

- Khi tính toán thiết kế chi tiết máy nên chọn đồng thời một số phương án để
tính toán, so sánh nhằm xác định phương án có lợi nhất để đáp ứng các chỉ tiêu kinh
tế, kỹ thuật (vì cùng một nội dung thiết kế có thể có nhiều giải pháp để thực hiện).
Chọn được phương án kết cấu có lợi nhất là yêu cầu cao nhất trong thiết kế máy,
nhiệm vụ này đòi hỏi người thiết kế cần vận dụng sáng tạo các vấn đề lý thuyết kết
hợp với kinh nghiệm rút ra từ thực tiễn sản xuất.

Tóm lại, khi tính toán thiết kế ta sử dụng cả các công thức chính xác và công
thức kinh nghiệm hoặc gần đúng. Sai số trong tính toán được bù lại bằng việc chọn
ứng suất cho phép hoặc hệ số an toàn thích ứng. Thông thường phải tính sơ bộ, sau
đó tính kiểm nghiệm lại. Việc tính toán chủ yếu xác định kích thước tại các tiết diện
nguy hiểm, các vị trí thường bị phá hỏng. Các kích thước còn lại chọn theo các điều
kiện công nghệ, lắp ráp, kết cấu hợp lý.

Hiện nay kỹ thuật tin học phát triển mạnh và xâm nhập vào mọi ngành khoa
học và công nghệ, cần nắm vững và ứng dụng kiến thức tin học phục vụ tự động hoá
thiết kế chi tiết máy càng trở nên cấp thiết, chắc chắn sẽ nâng cao chất lượng thiết kế,
tiết kiệm thời gian, công sức khi thiết kế.
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2. Các nguyên tắc và tiêu chuẩn hoá trong thiết kế
- Các số liệu kỹ thuật phải được tuân thủ triệt để. Thực hiện đúng nhiệm vụ thiết kế

được giao. Trong quá trình thiết kế người thiết kế (hoặc sinh viên) nếu có những đề xuất
nhằm góp phần hoàn thiện nội dung thiết kế thì cần được sự thỏa thuận của bên đặt hàng
(hoặc người hướng dẫn).

- Kết cấu cần có sự hài hoà về kích thước của các bộ phận máy và chi tiết máy, về hệ
số an toàn, tuổi thọ, độ tin cậy làm việc. An toàn trong quá trình làm việc (đảm bảo độ bền,
độ cứng, độ mài mòn, tính chịu nhiệt, chống dao động v.v… Vấn đề quan trọng là không
cho phép bất kỳ một chi tiết máy nào hư hỏng trước thời hạn quy định.

- Bố trí hợp lý các đơn vị lắp, đảm bảo khuôn khổ nhỏ gọn, tháo lắp thuận tiện, dễ
dàng điều chỉnh và chăm sóc bảo dưỡng đơn giản thuận lợi. Trong các đầu đề thiết kế chi
tiết máy, thường cho trước sơ đồ bố trí các đơn vị lắp. Như vậy người thiết kế cần đánh giá
các ưu nhược điểm của sơ đồ bố trí đã có và lựa chọn sơ đồ thích hợp nhất với những điều
kiện cụ thể.

- Cần lựa chọn một cách có căn cứ vật liệu và phương pháp nhiệt luyện, đảm bảo
giảm khối lượng sản phẩm, giảm chi phí của các vật liệu đắt tiền nhằm giảm giá thành kết
cấu.

- Khi chọn dạng công nghệ gia công chi tiết cần phải xét tới quy mô sản xuất, công
nghệ  chế tạo phôi, phương án gia công cơ.

- Cần sử dụng rộng rãi tiêu chuẩn Nhà nước (TCVN- số thứ tự - năm ban hành ), tiêu
chuẩn ngành, tiêu chuẩn cơ sở trong thiết kế. Tuy nhiên do số lượng tiêu chuẩn nước ta còn
ít, nhiều loại vật tư như thép, kim loại màu, ổ lăn, đai v.v… còn nhập ngoại do đó có
những trường hợp phải dùng các tiêu chuẩn khác như GOST (Liên xô cũ) JIS (Nhật), DIN
(Đức) v.v… hiện nay nước ta đang nghiên cứu áp dụng các tiêu chuẩn của Tổ chức tiêu
chuẩn hóa quốc tế (ISO).

- Thực hiện sự thống nhất trong thiết kế. Tức là khả năng sử dụng với số lượng tối đa
có thể các chi tiết máy, bộ phận máy có cùng quy cách, kích thước và các yếu tố cùng loại,
vật liệu và phôi dùng để chế tạo các chi tiết máy nhằm giảm giá thành chế tạo, sửa chữa.
Ví dụ như thống nhất modun của răng sẽ giảm được danh mục dao cắt, thống nhất hoá
được các chi tiết ren sẽ giảm được số lượng chìa khoá vặn v.v…

Như vậy, khi thống nhất tiêu chuẩn (tiêu chuẩn hoá) sẽ nâng cao các chỉ tiêu kinh tế -
kỹ thuật của kết cấu. Người thiết kế cần thực hiện nguyên tắc thống nhất hoá tiêu chuẩn
trong tất cả các giai đoạn thiết kế, chế tạo. Tiến hành phân tích lần cuối các kết cấu sau khi
hoàn thành bản vẽ lắp. Sau khi thay đổi các yếu tố kết cấu theo quan điểm thống nhất hoá,
cần sửa chữa lại bản vẽ tương ứng và ghi lại vào bản kê, bản thuyết minh.

- Lựa chọn một cách (có căn cứ) chính xác các kiểu lắp, dung sai, cấp chính xác và
cấp độ nhám bề mặt chi tiết dựa vào tính chất hoạt động và sử dụng của sản phẩm, khả
năng công nghệ thực tế của nơi chế tạo.

- Bôi trơn tốt các yếu tố làm việc trong điều kiện ma sát nhằm đảm bảo tuổi thọ chi
tiết không bị mòn trước thời hạn quy định chú ý cần chọn đúng chất bôi trơn có thể nâng
cao tuổi thọ chi tiết máy.

II. Những chỉ tiêu chủ yếu về khả năng làm việc của chi tiết máy
1. Sức bền

Sức bền của chi tiết là ứng suất phát sinh ở chi tiết khi làm việc. Điều kiện đảm bảo
độ bền là ứng suất phát sinh phải nhỏ hơn hoặc bằng ứng suất cho phép.

σ ≤ [ σ] ; τ ≤ [ τ ]
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Ứng suất cho phép thường được xác định bằng công thức:

[ σ] =
n
gh ; [ τ ] =

n
gh

Trong đó:

n - hệ số an toàn, hệ số này phụ thuộc vào tính chất của tải trọng, trạng
thái ứng suất, cơ lý tính của vật liệu, kết cấu công nghệ. Việc xác định chính
xác hệ số an toàn quyết định đến kết quả tính toán.

Hệ số an toàn được tính theo công thức: n = n1.n2.n3

với

n1 _ hệ số phụ thuộc mức độ chính xác về việc xác định tải
trọng, n1 = 1÷1,5.

n2 _ hệ số phụ thuộc tính đồng nhất về cơ tính của vật liệu,
n2=1,5÷2,5.

n3 _ hệ số phụ thuộc mức độ quan trọng của chi tiết, thường
n3 = 1÷1,5.

σgh, τgh _ ứng suất pháp và ứng suất tiếp giới hạn (khi đạt đến trị số này
thì vật liệu chi tiết máy bị phá hỏng).

Ứng suất thay đổi từ trị số giới hạn này, đến trị số giới khác rồi trở về trạng thái ban
đầu gọi là ứng suất tuần hoàn. Tùy theo trị số và dấu của ứng suất nhỏ nhất và lớn nhất tác
dụng trong chu kỳ chia ra: Ứng suất tuần hoàn đối xứng; ứng suất tuần hoàn mạch động
(hình 1)

Ứng suất tuần hoàn đối xứng Ứng suất tuần hoàn mạch động

Hình 1

Đặc trưng cho các chu kỳ ứng suất là tỷ  số σmin /σmax

+ Trị số σmin /σmax = - 1 _ chu kỳ ứng suất tuần hoàn đối xứng

+ Trị số σmin /σmax = 0 _ chu kỳ ứng suất tuần hoàn mạch động

+ Trị số σmin /σmax = + 1 _ chu kỳ ứng suất không đổi theo thời gian

Ứng suất cho phép có thể tra bảng đối với một số loại vật liệu thông dụng làm việc
dưới những điều kiện nhất định (ví dụ bảng 1-2).

σmax

σmin

σ
(τ)

t

σmax

σt b

σ
(τ)

t
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2. Độ cứng
Độ cứng của chi tiết là khả năng của chi tiết máy cản lại biến dạng đàn hồi dưới tác

dụng của tải trọng. Có hai dạng độ cứng: độ cứng thể tích và độ cứng tiếp xúc.

Đảm bảo độ cứng của chi tiết là đảm bảo chi tiết không bị biến dạng vượt giới hạn
cho phép. Tùy theo mức độ quan trọng của chi tiết có yêu cầu về độ cứng khác nhau.

3. Độ bền mòn

Mòn là sự thay đổi dần kích thước, hình dạng của các bề mặt tiếp xúc trượt tương đối
với nhau do tác dụng của lực ma sát trong điều kiện bôi trơn không tốt.

Độ bền mòn là khả năng của chi tiết máy có thể làm việc được trong một khoảng thời
gian nhất định mà lượng mòn không vượt quá trị số cho phép.

Đa số các chi tiết hỏng vì mòn. Nguyên nhân chủ yếu của hiện tượng mòn là do ứng
suất tiếp xúc phát sinh hoặc áp suất trên các bề mặt tiếp xúc trượt tương đối với nhau trong
điều kiện không có ma sát ướt. Chi tiết máy bị mòn sẽ làm giảm độ chính xác, tuổi thọ của
máy và độ bền của chi tiết máy.

Để nâng cao độ bền mòn cần có chế độ bôi trơn hợp lý bề mặt tiếp xúc, dùng vật liệu
giảm ma sát, dùng các phương pháp hóa nhiệt và nhiệt luyện bề mặt v.v… có nghĩa là khi
tính toán phải đảm bảo ma sát ướt sao cho khi làm việc hai bề mặt luôn được ngăn cách bởi
một lớp bôi trơn. Tính toán giới hạn áp suất để đảm bảo độ bền mòn nhất định.

4. Khả năng chịu nhiệt
Trong quá trình làm việc, ma sát ở các bộ phận máy sẽ sinh ra nhiệt (nhất là các chi

tiết bị trượt nhiều). Nhiệt sinh ra có những tác hại sau:

- Giảm khả năng chịu tải của chi tiết.

- Giảm khả năng bảo vệ của lớp dầu giữa hai bề mặt tiếp xúc, do đó làm cho
chi tiết chóng mòn.

- Giảm độ chính xác của máy.

- Với những chi tiết làm việc ở nhiệt độ cao, trong tính toán cần tìm biện pháp
để giới hạn nó trong phạm vi cho phép (tính về nhiệt xuất phát từ điều kiện cân
bằng của nhiệt sinh ra và nhiệt truyền đi).

5. Độ ổn định dao động
Là khả năng chi tiết có thể làm việc trong phạm vi chế độ nhất định mà không bị

rung quá giới hạn cho phép. Những nguyên nhân chính sinh ra dao động

- Chi tiết không đủ độ cứng, tốc độ làm việc cao và không cân bằng vật quay.

- Dao động gây nên tải trọng phụ làm chi tiết mau hỏng vì mỏi. Trong một số
trường hợp dao động làm giảm chất lượng làm việc của máy như: trên máy cắt kim
loại nếu bị dao động sẽ làm giảm độ chính xác gia công và độ nhẵn bóng bề mặt.

Do đó khi tính toán thiết kế một số máy cần phải chú ý đến vấn đề cân bằng, khử độ
rung của máy.

III. Tải trọng, ứng suất
1. Tải trọng

a. Định nghĩa: Tải trọng là lực, mômen tác dụng lên chi tiết máy trong quá trình làm
việc.
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b. Phân loại: Theo mối liên hệ giữa tải trọng và thời gian, tải trọng được phân làm hai
loại:

- Tải trọng không đổi (tải trọng tĩnh): là tải trọng không thay đổi theo thời gian
hoặc thay đổi không đáng kể (ít gặp trong thực tế).

- Tải trọng thay đổi: tải trọng có phương, chiều hoặc độ lớn thay đổi theo thời
gian. Tải trọng thay đổi đột nhiên gọi là tải trọng va đập.

2. Ứng suất
Dưới tác dụng của tải trọng, trong chi tiết máy phát sinh ứng suất (do chịu kéo, nén,

uốn, xoắn, cắt, dập, tiếp xúc v.v…)

a. Phân loại: gồm hai loại

- Ứng suất tĩnh: không thay đổi theo thời gian.

- Ứng suất thay đổi: biến thiên theo thời gian.

b. Các đặc trưng của một chu trình ứng suất thay đổi hoàn toàn

Một vòng thay đổi ứng suất từ trị số giới hạn này sang trị số giới hạn khác rối
trở về trị số ban đầu gọi là chu trình ứng suất, thời gian thực hiện một chu trình gọi là
một chu kỳ.

Hệ số tính chất chu kỳ: r = σmin /σmax

c. Tính toán các giá trị ứng suất

- Việc tính toán các giá trị ứng suất  kéo, nén, uốn, xoắn theo các công thức của
môn học sức bền vật liệu.

- Nếu chi tiết máy chịu ứng suất phức tạp thì tính toán theo ứng suất tương
đương dựa vào thuyết bền thế năng biến đổi hình dạng (thuyết bền thứ tư).

σtđ = 2
2 3 +

IV. Độ bền mỏi của chi tiết máy
1. Hiện tượng phá hủy mỏi - độ bền mỏi

Đối với các chi tiết máy làm việc với ứng suất thay đổi theo thời gian, sau một số chu
kỳ sẽ có những vết nứt tế vi tại vùng chịu ứng suất lớn. Khi số chu kỳ làm việc đến một
giới hạn nào đó, số vết nứt và kích thước các vết nứt tăng lên dẫn đến phá hủy chi tiết máy.
Đó là hiện tượng phá hủy mỏi và khả năng của chi tiết máy cản lại sự phá hủy mỏi gọi là
độ bền mỏi.

2. Đường cong mỏi
Bằng các thí nghiệm về mỏi có thể thiết lập

được đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa ứng suất (σa,

σm) và số chu kỳ thay đổi ứng suất mà mẫu thử có
thể chịu được cho đến khi bị phá hủy.

Đoạn cong trên có phương trình:

σ m.N = const

Trong đó, m là bậc đường cong mỏi.

N _ tuổi thọ ứng với ứng suất bền σ.

σ

N

σk’

σk

σr

Nk’ No

Nk

σ m.N = const

Hình 2. Đồ thị đường cong mỏi
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Chú ý:

- Khi ứng suất càng lớn thì tuổi thọ (N) càng giảm.

- Khi giảm ứng suất đến giá trị r nào đó thì N có thể tăng đến khả năng khá
lớn mà mẫu thử không bị gãy hỏng (đoạn thẳng trên đồ thị). Ứng suất σr được gọi là
giới hạn mỏi dài hạn của vật liệu. Số chu kỳ No ứng với σr gọi là số chu kỳ cơ sở; đối
với thép No = 106 ÷107

3. Các yếu tố ảnh hưởng đến độ bền mỏi
Việc thí nghiệm để xác lập đường cong mỏi được tiến hành đối với những mẫu thử

nhẵn, trụ trơn, có quy cách xác định, được chế tạo từ những vật liệu có độ đồng nhất về cơ
tính. Các chi tiết máy thực tế có những khác biệt so với mẫu thử do vậy có ảnh hưởng đến
giới hạn mỏi.

Các nhân tố ảnh hưởng đến giới hạn mỏi:

- Hình dạng, kết cấu.

- Kích thước tuyệt đối.

- Chất lượng bề mặt.

4. Độ tin cậy
a. Định nghĩa: là khả năng của sản phẩm (chi tiết máy, thiết bị công trình v.v…) thực

hiện nhiệm vụ chức năng của mình và duy trì chức năng, nhiệm vụ đó trong suốt thời gian
đã định, ứng với các điều kiện vận hành, chăm sóc, bảo dưỡng cụ thể.

b. Các chỉ tiêu đánh giá độ tin cậy:

- Xác suất làm việc không hỏng.

- Cường độ hỏng.

- Tuổi thọ hữu ích, phần trăm(%) tuổi thọ giảm.

- Hệ số sử dụng.

c. Phương pháp nâng cao độ tin cậy

- Hạn chế số lượng chi tiết trong thiết bị.

- Mỗi chi tiết cần có độ tin cậy gần bằng nhau.

- Tăng hệ số an toàn của các chi tiết.

- Bôi trơn, che kín tốt.

- Sử dụng các kết cấu tự lựa để hạn chế sự phân bố không đều của tải trọng.

- Nếu có quá tải ngẫu nhiên cần có các thiết bị an toàn như ly hợp an toàn, rơle
v.v…

V. Chọn vật liệu chế tạo chi tiết máy
1. Các yêu cầu đối với vật liệu

- Đảm bảo cho chi tiết máy có đủ khả năng làm việc.

- Thỏa mãn yêu cầu về khối lượng và kích thước.

- Có tính công nghệ cao.

- Giá thành rẻ.
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2. Các loại vật liệu thường dùng

Thép, gang, hợp kim màu, vật liệu gốm, vải, gỗ, da, chất dẻo v.v…

CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Trình bày các nguyên tắc và tiêu chuẩn hoá trong thiết kế.

2. Trình bày những chỉ tiêu chủ yếu về khả năng làm việc của chi tiết máy.

3. Nêu khái niệm về tải trọng, ứng suất.

4. Thế nào là độ bền mỏi của chi tiết máy.

5. Nêu các yêu cầu đối với vật liệu chế tạo chi tiết máy.
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