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LOI NOI PAU

Mét trong nhitng nhiém vy quan trong nhdt ddt ra déi vdi nuwdc ta trong thoi ki
tiép cén véi tuw déng héa va hién dai héa la sit dung hidu qud nhdt cdc trang thiét bi
hién cé. Né6i cdch khdc la: cén phai ndng cao dé tin cdy va tubi tho ctia cde mdy méc,
dung cu, trang thiét bi, nham nang cao hiéu qua kinh & va xd héi doi v ddu tu
phdt trién.

Cing vdi s phdt trién khoa hoc ki thudt, cde yéu cdu mdi cing dude dit ra dot
vt cde mdy moc thiét bi thi du nhu trong diéu kién chan khong, nhiét qud cao, qud
thép, méi truong xdm thue, dn mon hoéa hoc... D§ tin c@y va tubi tho can phdi duoc
xdc dinh, khi cdc thiét bi lam viéc trong diéu kién khoc liét nay. Viéc ndng cao df tin
cdy va tudi tho khéng chi mang ¥ nghia Ion véi edc nha mdy, cong ty ma con la
nhiém vu quan trong d6i voi cd quéc gia va quoc té.

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

Ma sdt, mon va béi tron la ba vén dé lién quan hitu cd vdi nhau, khéng thé gidi
quyét riéng biét ting vén dé khong thé chong mon ma khong quan tém dén ma sdt
va béi tron, ngude lai khong thé chi nghi dén ki thudt boi tron va vdt liu boi tron
néu chita ro ban chdt ma sdt va mon cia dol tugng.

Néi dung dude trinh bay trong cudn sdch ndy la nhiing van dé co bin vé ma sdt,
mon, béi tron, c6 thé sé ddp ting mot phan quan trong déi vi edc sinh vién, hoc vién
cao hoc, nghién citu sinh, cdc nha nghién citu dang hogt déng trong linh vic ning
cao dé tin cdy, tudi tho cia mdy mdc, thiét bi.

Do tink chdt réng lon cia vin dé va la mét khoa hoc lién nganh nén trong pham
vi mt cudn sdch khong thé trinh bay ddy di cd s6 ly thuyét, tinh todn va két qua
thie nghiém. Cdc ndi dung i mi hon sé dude trinh bay trong cdc chuyén nganh
riéng: Ma sdt - Mon - Boi tron.

Tdc gié xin chén thanh cdm on Gido s, Vién si Nguyén Anh Tudn va cdc gidng
vién b6 mon Mdy va Ma sdt hoc Khoa co khi Truong Dai hoc Bdch Khoa dd giup do,
déng gop nhiéu ¥ kién quy bdu cho qud trinh bién soan cudn sdch.

Tdc gia



PHANI
NGANH HOC TRIBOLOGY

L.1. PINH NGHiA

Tribology 12 mot nganh khoa hoc quan trong, nghién ciu cic qud trinh: ma sat, mai
mon, an mon, cic ki thuat bodi tron, vat liéu boi tron, két clu boi tron cho mdy va thiét
bi, khéo sat cdc cdu tric, tinh chit cla cdc h¢ ma sét ty nhién va nhan tao.

1.2. MUC DICH

Tribology 1a khoa hoc nghién citu cic quy ludt ma sat, khao sat, ddnh gid, mo6 ta cac
quy luat d6; tir d6 dua ra céc quy luat anh hudng dén do tin cay, wdi tho clia mdy, thiét bi;
nhim khéng ngimg nang cao hiéu qué st dung va t6i vu héa vé tinh kinh 1€ ctia thi€t bi.

Tribology vita 13 mot nganh khoa hoc tu nhién va la nganh ki thuat, va ciing la mot
nganh céng nghé.

1.3. PHAN LOAI TRIBOLOGY

Nganh hoc Tibology duge chia ra céc phdn nhu bang sau:

Cong ngh¢
Mon
K thuét K&t cdu
Tribology : Boi tron
Vat 1y, co hoc, hoéa Vit liéu

hoc, nhiét dong hoc

1.4. Ki THUAT TRIBOLOGY

Ki thuat Tribology la mot phan quan trong cha Tribology, nghién ci cac phuong
phap chéng mon, chdng &n mon, lam giam ma sét, tang hi¢u qua st dung thiét bi nhim
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nang cao tudi tho va do tin cay trén cg s& mon. Chiing duoc cu thé hoéa bang céc chi tiéu
chinh sau:

- GiAm ma s4t, gidm mon, giif vimg do chinh xédc cén thiét dat ra;
- Giam mit mat ning luong vo ich;

_ Nang cao tudi tho, dé tin cdy cta thi€t bi;

- Nang cao hiéu suat lam viéc;

-T&i wu vé kinh t&.

Vi dugc thong qua céc hinh thiic nghién ciu, dp dung co ban sau:

- Ung dung hi¢u qua c4c két qua mdi nhit ctia khoa hoc ki thuat hién dai vao nganh
hoc Tribology;

_ Phat trién va hoan thién céc bién phdp cong nghé bé mat, tao ra cdc két cau ma sat
c6 chit lugng cao;

- Phit trién va tng dung cdc cong nghé chong mon, chéng an mon;
- Nghién ctiu phét trién cdc két cau bdi tron, vat li¢u boi trom, nng cao timg bude twéi tho;

- Ung dung phuong phép do dac, dénh 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

@) Ma sdt: 13 sy mat mat nang lugng co hoc trong céc qua trinh: khéi dong, chuyén
dong, dimg.

b) Ma sat khdi dong: 1a su mdt mét nang lugng co hoc trong qua trinh khéi dong.

¢) Mu sdt dong: 1a su mat mat nang lugng co hoc trong qud trinh chuyén dong tuong
doi tai vung tiép xuc.

d) Ma sdt ditmg: 12 sy mat mit nang lugng co hoc trong qua trinh dimg tai ving ticp
xlic ¢é chuyén dong tuong doi.

¢} Litc ma sét- 12 luc can chuyén dong twong doi cha vat thé ny trén vat thé khdc,
duéi tdc dung cha ngoai luc phdp tuyén véi dudng phan gidi giita hai vat thé.

£ Ma st ngoai: 1a ma sat xay ra giita bé mat tiép xiic cha hai vat thé doc lap véi nhau,
khi ¢6 chuyén dong tuong déi.

g) Ma sdr ngi: 12 ma sit xay ra clla qué trinh chuyén dong tuong doi, trong cling mot
vat thé.

) Ma sdt vi mé: 1a ma sat dugc ké dén do anh hudng cua cic yéu t6 trén bé mat tiép
xtc, co, li, héa, chit luong bé mat, ban chét cia vat liéu, cac ché do lam viéc...

i) Ma sGt vi mé: 13 ma sat dugc ké dén ban chat vat liéu, tinh chuyén dong cta cdc phan
tit, tinh lién két héa hoc va nhiét dong hoc dan dén su méit mat néng hrong co hoc.
1.2. CAC PAC TRUNG CU BAN CUA MA SAT

1.2.1. Luc ma sat

Cho dén thé ki XX, luc ma sat duge tinh gan diing theo cong thic:

I:"ms=l‘1FN (11)



Trong d6: Fy, - luc phdp tuyén véi bé miit tiép xiic ¢6 chuyén dong tuong doi.

O trang théi finh (truéc khi c6 chuyén dong tuong d6i), luc ma st bang luc tic dung
theo phuong tiép tuyén:
F_.=F (1.2)
Hinh (1.1) biéu thi chuyén dong tuong d6i cha vat rén

(R
| =3
[ A
Sl S R
Hinh 1.1: M6 hinh chuyén déng
L. tink tién cda vt rdn
| 4 p) . . . < o
VL Tl Ll Ll 1. Huéng phdp tuyén; 2. Hudng tép tuyén,

3. Huéng téng hgp

1.2.2. Mémen ma sat
Mémen ma sét duge viét nhur sau:
M, =F. -R (1.3)
_Trong d6: R - canh tay don tuong ung véi luc ma st F,
1.2.3. Cong ma sit (nang lugng ma sat) (W)
Ning lugng ma sat dugc viét nhu sau:

- Daé1 vé1 ma sat trugt:
Wi, =Eg, = | FiedSms (1.4)

Trong dé: S, - quing dudng ma sat.

- bdi véi ma sat lan:

‘fvmsL =B, = f Mus. dopg (1.5)

L
Trong d6: @, - goc lan.

Tuong ty d6i v6i ma sat xoay co:

W, =E. = [Mm. do, - (1.6)

msy msy
Px

Trong dé: @, - géc xoay.



1.3. PHAN LOAI MA SAT

Ma sit dugc phan loai duéi ciac dang khdc nhau, chii y&€u dugc chia ra theo ddi tugng
ti€p xdc (ma sit nodi, ngoai, vi md, vi mo), theo qué trinh (chuyén dong, dimg, khoi
dong, va dap...), theo dang chuyén déng (truot, lin, xoay...). va theo trang thdi chat boi
tron (rin, 16ng, khi, Plasma...).

Duéi day ta xét mot s6 loai ma st co ban sau:

1. Ma sat truot: 13 ma sit xay ra giita hai bé miit ti€p xuc, khi chuyén dong truct tuong
déi (hinh 1.2a) ma van toc tai diém ti€p xdc khdc nhau vé gid tri v ciing phuong. Hinh
1.3 trinh bdy mot s6 dang chuyén dong truot tuong d4i, ¢é trong thuc t&.

2)

Hinh 1.2

2. Ma sdt ldn. 1a ma st xay ra gifta hai bé mat c6 chuyén déng lan tuong d6i, ma van
tdc tai diém ti€p xic cung gid tri, cing phuong (hinh 1.2b); Hinh 1.4 biéu thi mot s¢
dang ma sat 1an trong thuc t&

3. Ma sat xoay: 1a ma sit x4y ra gitta hai bé mit ti€p xiic do chuyén dong xoay tuong
ddi gitta hai vat thé (hinh 1.2¢). Hinh 1.5 biéu thi dang ma sét xoay c6 trong thuc té.
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7 Z 77T 7////4': 7
V,=0

Hinh 1.4: Cdc dang chuyén dong ldn

T './///// 7

w,=0

Hinhk 1.6: M6 hinh dang

ma sdt hén hop

Chuyén déng lan xoay truot cta & bi hudng kinh:

s

Hinh 1.7: Dang ma sdt hén hgp dién hinh trong thirc 1€

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

5 Ngoai
Vimo ] MA SAT v B6i tugng
Vima N

Khéi aﬁ’ (Va dap (DL‘mg (Chuyén dong

L | | |

Qui trinh

Lan Truot l E(oay Chuyén dong

"
———————  Lén xoay J
L

’ ‘ Léng ‘ Kni ‘ Plasma Trang thi
. _ ]

1.5. DO THI NGUYEN TAC CUA HE SO MA SAT

M

Fy = hang s§

Vi = hdng 53

5

ms

Hinh 1.8: D6 thi nguyén tdc cia ma st trugt phu thuse
vdo qudng diong ma sdt S, cia vt rdn khi khdi dong.
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0,18 - 5 ms p= 2N,‘mm
0161 N Fy, = konst
' 20 Vi = 1,665 mmis
044+ 8
I 0,12}k
Hogsol
0,08
0,06
L
0 5 10 15 0 5 30 m 3 Sy
S

Hinh 1.9:D6 thi nguyén tdc ctia ma sdt trugt cia
vdt rdn - mdu trén diing yén mdu dudi chuyén dong
1. Thép mai - chét déo; 2. Thép danh béng - chit déo; 3. Chat déo - gang mai

05 e
Ho—= \(D
04
Hinh 1.10: Do thi hé s& ma sdt truor 03 ﬂ
ciia thép - thép, khi khdi déng /F
1. B& mat duoc lam sach; 0.2 ~a—=°
2. B& mit c6 chat boi tron [‘;’
0.1
0 1 Z2 Hm 3
0,140
M
0,12
a,9
0,018
T 0,016
0,014 ,
H - B =0,8Nimm
0,012 -
001 |
0,008 -
0,006 -
0,004 |
0‘002 - 1 1 i 1 . 7 I,
0 50 100 150 200 Gidh han - Uot s
V— . Gidi han Ut
Hinh 1.11: Hé 56 ma sdt khdi dong
B triot ¢6 béi tron Hinh 1.12;: Nguyén tdc thudn nghich Stribeck
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20
Mo

15

Hinh 1.13: H¢ 56 ma sdt

cua thép va Indium

R 7
g 10 10 10 10 10 cmis

gh

Hinh 1.14: M6 hinh ma sdt hén hop gidi han: khé va wot = Ay

1.6. TINH HE SO MA SAT

1.6.1. Hé so phu kin
Mitc d6 pha kin ctia cap ma sat dugc viét theo cong thic sau:

- AmsZ (17)

msl
Trong d6: A, vd A, - dién tich ma sdt cha vat thé 2 trén vat thé 1.
Néu chiéu rong ma sdt cGa hai chi ti€t nhu nhau, hé s phti kin 1a:

ams
K =a_2 (1.8)

msl

Trong dé: a ., va a_, - chiéu dai ma sit cha chi ti€t 2 va 1.
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Pai v6i cip ma sdt truc bac, ta ¢6:
(1.9)

— arn52

k
k
P a

ms|
Trong dé: a_, - chu vi clia truc;

a. - doan ti€p xidc cta bac.

< .

arv\s‘l
a,~md
| A= Ay _ # -
’ 7’

<2
o N

'@ =
- ms 4
]‘é F "
B
¢d

b}

, \ll— |
]
2\
P
{
1
Y
4
hmsz
/1]

N

hms'l
a
g

T

= Smgz

a)

a) Ddn truot b) ) triot

Hink 1.15: D¢ 16n hinh hoc ciia cdp ma sdt dién hinh

1.6.2. Cong thic tinh hé s6 ma sat

- Cong ma sdt hay nang luong ma sat:
Wins = Eins = Fing - Sins (1.10)

- Luc ma sat:
l:msz Z Fmsj
j
Trong d6: F,,; - luc ma sét thanh phan.

- Cong suit ma sat:

(1.11)

Fms " VmS = Mms - wms
- WITIS

- Hé s6 ma sat:
W
F ms (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 mat tiép xbc dua trén 1i thuyét dan héi, déo va
két qua nghién citu thuc nghiém vé chat lugng bé mit cha cdc chi ti€t khi gia cong bang
cdc phuong phdp cong nghé khac nhau.

Li thuyét ti€p xdc nhan duoc tlr nghién citu cau triic hinh hgc thuc cla vat ran va tinh
chat co li If tudng, nhung thuc,t€, chi tdn tai tinh khong déng nhat va khong 1 tudng cia
bé mat chi tiét may. D& minh hoa cho 1i do nay, cic dac diém tiép xiic dugc xédc dinh
nhdr sit dung céc 1i thuyét thong ké, tir mo ta bién dang chiéu cao trung binh cla cic dinh
nhép nho va cdc quy luat phan phdi cdc dinh nhdp nho trén bé miat. Céc trudng hop tiép
xtic dugc bi€u thi bing céng thic tinh ¢é dé chinh xdc da cdn thiét theo yéu cdu thuc t€
cua ki thuat dat ra.

2.1. TIEP XUC CUA BE MAT

Su phu thudc cta dng sudt trong vung dién tich ti€p xdc, vao hai dang tiép xiic chinh
ctia vat rin d6 12 tiép xdc dan héi hoic déo.

Li thuyét bién dang tai ving tiép xiic dan héi duge xdc dinh dua vao cic gia thiét sau:

1) Ché tiép xiic ban ddu chi 1a m6t diém sau d6 phat trién thanh mot dudng,.

2) Ving ti€p xiic phing va déng nhit.

3) Trong ving dién tich ti€p xic chi xay ra bién dang dan hoi.

4) Chi ¢6 lyc phap tuyén trén bé mat ti€p xiic chung.

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

6) B qua luc ma st xay ra trong viing dién tich ti€p xtic & thdi diém tai trong tic dung.

Dién tich ti€p xic thong thuong 12 mot hinh elip, nhung trong mét s6 trudng hop dic
biét né cé thé 1a mot hinh tron hoic mot dai duge gidi han bdi cdc dudng song song.
Truong hop elip phit hop véi tiép xiic cla hai vat thé hinh cdu hodc hai hinh tru giéng
nhau, véi cic truc cua chiing vuong géc voi nhau.

Véi viing ti€p xiic dugc tao thanh bdi hai vat thé hinh tru ¢6 cdc truc song song nhau
la mét dai dai.

Bang 2.1. M6 ta phan bd 4p sudt trén dién tich ti€p xiic cé hinh dang khac nhau.
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Bang 2.1. Phan b ap suat khi tiép xic dan hoi cia hai vat thé co bién dang cong

Hinh dang ban dau

(i€ ) dp sudl h minh b
ciia vat the tigp xuc Luat phan bd dp sudt Hinh minh hoa

2 2
_ X Y
Tiép xdc diém: Bé P(X,)’)—PmaxJ; [aj [bj

mit clia céc vat thé
cong khac nhau

L P
I b

Dién tich ti€p xiic 1a mét hinh
elip véi cdc bén truc laava b.

Tiép xiic diém: Hinh
cu hoac hinh tru ¢é | P(XY) = Prax
cung bdn kinh véi

céc tryc vuong 2OC | pyen tich ti€p xic 1a mot hinh
nhau tron

Dién tich ti€p xidc 12 mo6t dai dai

2
Ti€p xdc  dudng | p(X.¥)=Pmax (l] :
thing: Cdc hinh try ¢
€0 Céac truc song song

O day: p(x, y) = ap suit tai mot diém c6 toa dé X VA Y; Pyax = 4p Sudt 16n nhét; p = bén kinh
cua hinh tron dién tich ti€p xiic.

Quan hé gita gi4 tri tng sudt 16n nhat va trung binh véi dién tich ti€p xic 12 hinh tron
hoac elip la:

2
Py = Epmax

Bang 2.2. Cong thiic tinh di¢n tich ti€p xuc, 4p sudt 16n nhat,
doi véi tiép xic dan hoi clia cic vat thé ¢6 bé mat cong

Loai ti€p xic Cong thic tinh
1 2
1. H:’:li hinh ciu: Diél’l p =0,909 ”Eid N
tich ti€p xiic 1 hinh tron
N
Prax = 0,578 3——
[d.r

2
h=03825 %’-—E‘dN
r
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1

2. Hinh c¢du va mat
phing: Dién tich ti€p
xic 1a hinh tron.

2
p= 0,909 31ﬂ EtdrcN
N

Pomsx =0,578  3l——
E’tld.l'

’ 2
h=0,8253 M
Ie

r. - ban kinh cta hinh cin

3. Hinh c4u 16i v6i hinh
cdu I6m (r; >> rp): Dién
tich ti€p xic 1a mét hinh
tron.

p=0909 3,fEldrN

N
Etzd.r2

2
h=0825 %F’“’ri

N I,r
véi r=—12
nh-n

Poax =0,378 3

4. Hai hinh try cic truc
vudng goc voi nhau: Dién
tich ti€p xiic 12 mét hinh
elip véi truc a, va b,

a, =B TEy4N ; b, =Bsa,

dién tich tiép xic A = na b, = 7P, a2

1 .
=—'5“'h= ’ N
P max A B33 21’

tifty 1 15 |2 3 6 10

By 1,144 | 1317 | 1459 | 1,701 |2226 |2,740
8, 1,000 | 0,765 | 0632 |0482 |0,308 |0.22
B, 1,651 | 1,635 | 1607 | 1,548 | 1,405 [1,280

5. Hai hinh tru c6 ciung
ban kinh va ¢é cdc truc
vuéng géc v nhaw
Dién tich tiép xuc 12 mot
hinh trén.

p=0909 3fE N

{ N
Doy =0,578 3
max Etdr
E2,N?
h =0,825 3,’—‘L-
T

6. Hai hinh tru cé truc
song song (c4 hai bé mat
déu 16i): Dién tich ti€p
xtic 12 mét hinh chif nhéat
vGi chiéu rong 12 2p.

p=L128JE 4IN;

h

=0,564 L
Eg4r

2
_ 2N, E, [m o, 0,40?] + Ez(ln s 2N 0,407}
m p P

Pmax
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1 2

7. Hinh tru vdi mat N,
phing. Dién tich tiép p=NLI128JEN| ; P =0564 E.r
xiic 12 mét hinh chir nhat td
véi chiéu rong 14 2p. IN 2 2
gla2p h:._‘[E, {ln%+0,40?J+E2(In%+O,40?
T

r = rp (rp = bdn kinh cta hinh tru).

8. Bé miit try vdi mat I6m N

at try : _ . _ 1
song song (1, >> Tp): P= l’lzg\iEle tINU 3 Prax =0,564 E 4t
Dién tich ti€p xic 1a mét

i if 3 chié 2N 2 2
hinh chil nhat vl chicu h=220 ;| In 2 +0407 |+ B,| In =2 + 0,407
rong 1a 2p. T p p
vél r= by

9. Hai vat thé cé bién
dang cong 1iép xuc tal
mot  diém  trudc  khi
bién dang: Dién tich
ti€p xic théng thudng
1a mot elip véi cdc bin

truc 1a a, va b,.

i Iy Tz

b./a, {2 n, Dy, ng
1 0,00 1,00 1,00 1,00
0.8 0,36 1,12 0,91 0,99
0,6 0,64 1,27 0,81 0,97
0,4 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 0,40

Trong d6: N = luc phip tuyén trén mot don vi chiéu dai; p,,,, = dp sudt 16n nhét trén dién
tich tiép xic; p = bin kinh hoic nira chiéu rong cua dién tich tiép xic:

1 11 ,
L 1 . — ,— la bin kinh cong tuong duong: a, va b, - cac bin truc cua

n-n Ny Ty Iy
dién tich tiép xtc hinh elip ; / - do léch tam.
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Bang 2.2 trinh biy cong thic tinh dién tich ti€p xic, gid tri 4p sudt 16n nhat cho cic
trudmg hop khic nhau cia tiép xic dan hoi gilta cac bé mat.

Véi tiép xiic déo, 4p suat tiép xiic trung binh duge tinh bing cong thifc: py, = ¢.0,.

Trong dé: ¢ - hé s6 ké dén tinh khong déu chia bé mit va siic bén 16n nhét cha vat ligu
chi tiét, o, = gi6i han bén déo.

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

D6 citng cha vat liéu ¢6 thé duge tinh bang cong thic Mayer:

N = gd",
Trong d6: d - dudmg kinh vét:
g v n - céc he s6 ké dén tinh chat vat li¢u.

2.2. CHAT LUQNG BE MAT CHI TIET MAY

2.2.1. Tinh chat co li ciia cac 16p bé mat

Tinh chat co 1f cha céc 16p bé mat chi ti€t may phan 16n khic véi tinh chit cia vat
liéu tao ra né. Lép nguyén tlr ngodi cling ¢6 tuong tic 16n; két qua la 16p bé mat thuong
duoc phli bing cdc 16p khong khi, nudc va cdc chat hitu co khac. Lép bam trén bé mit la
I6p vat liéu hoat déng 1am giam d4n sy twong tic giita cdc nguyén tir trén bé mat.

2.2.2. Pac diém hinh hoc ciia 16p bé mat

Tinh khong déu cia bé mat chi tiét may duoc phan thanh sai 56 hinh duang, séng va
nhdp nhé. Sai s6 hinh dgng 1a do khong déu ciia bé mat, xudt phat tir hinh dang thue cua
né (16i, 16m, méo lech,...). Séng ¢ dang gém cdc khe va dinh tudn hoan c6 chu ki, cich
nhau mot khoang cich (budc séng S,) va chiéu cao H thudng ¢6 S/H, > 40 (hinh 2.1).

Hinh 2.1: Biéu dé cdiu tritc hinh hoc bé mdt ciia vat rdn
1. D6 séng; 2. Nhdp nhé bé mat; 3. Sai s6 hinh dang

Nhdp nhé bé mdt 12 c6 vo s6 dinh trong mot khoang kha ngan (2 dén 800um) va cao
(tir 0,03 dén 400pum). Sai lech hinh dang, séng va nhdp nho dugc chi ra dudi dang biéu

19



dé hinh 2.1. Tham s6 nhdp nho bé mat duoc cho trong bang 2.3. Ching duge xic dinh
bing viéc phan tich cdc dé thi bién dang bé mat trén mot moé hinh khuéch dai (hinh 2. 2).

Chiéu dai 13y lam méu 1 (hinh 2.3) mo ta nh&p nho bé mat theo mat cit ngang va xac
dinh céc gid tri bang cdc gia tri gioi han.

DBudmg w1, 12 dudng trung binh.
A, va A, - dudng di qua dinh cao nhit cia bién dang.
B,B, - dudng di qua ranh sau nhat clia bién dang.

Chiéu dai méu dugc chon phil hop véi tiéu chufin GOST 2789-73, phu thuge vao dang
nhép nho ciia bé mat.

a)

b)’f —

T

E M\
e
- 200|.trln
1

My "
i
|

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

Chi ¥ ring, v6i mot chiéu dai 14y 1am méu I6n thi tham s6 nhép nho bé mit c6 thé
duoc x4c dinh chinh x4c hon.

5 Sm;
Ay
Hy ,[ _
B, By
_ I

Hinh 2.3: Tham s& nhdp nho bé mdt
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Trong tinh todn tiép xiic, ngudi ta sir dung hé s6 dic trimg ciing véi cdc déc trung tién
chudn. Céc dic trung duoc trinh by trong bang 2.4.

Bang 2.3. Ciic dang nhip nhé bé mat va gia tri chiéu dai liy [am mau
(theo tiéu chuidn GOST 2789-73).

| = =
,‘E Tham s6 nhdp nhé £ ,‘E Tham s& nhap nho £
8| 2 bé mit £ S | -2 bé mat E
< =) ! ~ o [5] ' -
= = = =
=g 3 <8 N
=l -~ s = = g
.= S = = - =
= o 5 = ¥ 5
= § Ra, Rz, 3 “5” § Ra, Rz, 3
o3 . - — - s}
I Bl (um) {1m) 5 ° 8 (Hm) (um) 5
S 3
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 ”s . b 0,063-0,050 - 0,25
5 | - - 20- 10 ‘ ¢ | 0,050-0,040

a 2,5-20 a 0,040-0,032
6 b 2,0-1,6 - 0,8 12 b 0,032-0,025 -

c 1,6-1,25 c (,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

a | 0,63-0,50
8 b | 0,50-040 - - - - -

c | 04-032 a 0,005-0,04 | 08

a 0,32-0,25 b 00032_0)04
9 b | 0,25-0,20 - 0,25 C - 0,032-0,05 -

c | 0,20-0,16

Theo dudng dic tinh bé mit cla dic trung. Bién dang phan b6 trén chiéu cao lép
nhdp nho bé mat vat liéu (hinh 2.4). D€ vé& biéu dé dudng cong bién dang, nguoi ta chia
né thanh nhiéu myc theo phuong ngang song song vdi dudng trung binh, gidi han chiéu
rong cac phan chia nay 1a A/, cia cdc dinh & mitc p duge cong vai nhau.

21



2

_._____,_....;D
o

Hinh 2.4: Dudny ddc tinh 16p bé mdt

Phan dau clia duong dac tinh bé mat c6 thé

LA, A . (

1 P
Trong d6: 2.Al, - chiéu dai tham khao cia

a
R

t

e A

C

max

duogec mé ta dudi dang;

- (¢

bién dang mifc p; A, la dién tich cia cdc

a

Ry

(2.1}

phan dinh & mic p; t,, 12 chiéu dai tham khdo tuong d6i clia bién dang & vi trf dutmg

trung binh.

Béang 2.4. Tham s6 nhép nhé bé mat sit dung cho tinh ma sit, mon va béi tron.

Tham bign

Dinh nghia

Nhap nhé

bé mat

Chiéu cao cua dinh cao nhat cta bién dang Ry,

Khoing cich gita dudng thing qua dinh
cao nhét va dudng thang trung binh

Bin kinh cong trung binh r cia cdc dinh bign
dang

Gid tri do cong trung binh ciia cdc dinh bién
dang, thu dwgc tir 5 dinh cao nhit trong
khoang chiéu dai lam miu.

Go6e nghiéng trung binh cia sy khong déu bién
dang q

Gée nghiéng trung binh ctia cdc suon khong
déu chia bién dang véi dudng trung binh
trong doan chiéu dai [am méu.

Tham s6 v va b clia dudng dic tinh bé mat

Tham s¢ clia ham mit, phdn mot cla d6 thi
bién dang

Po 56

ng

Chiéu cao 16 nhit cha cdc séng H,

Khoang cdch giita dudng thing qua dinh
clia céc song va dudng thang qua cdc ranh
cla song trong chiéu dai méu /, cia dé thi
dang séng

Budc song trung binh S,

Khoing cach trung binh giita cdc dinh séng
trong chiéu dai méu £;; [, > 58,

Bén kinh cong trung binh r, clia cdc dinh séng

Gid tri trung binh c¢ba cdc bin kinh cong
trong chiéu dai Iy lam méu
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Hinh 2.5: Cdc loai d6 léch hinh dang bé mdt

Nhitng do léch nay lam thay ddi luat phan b ciia chiéu cao dinh séng va tinh lien tuc
trong viéc hinh thanh séng trong ti€p xuc khi tai trong ting.

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

2.2.3. Phuong phap xic dinh cac dac trimg hinh hoc bé mat

Trong thit tu fim cac tham s6 hinh hoc bé mat, mot vai doan déc trung nhit cia bé
mit (khong nho hon 5) dugc chon dé tinh va dé thi bién dang dugc ghi lai. Chiéu dai
doan bién dang duge chon dé nghién ciru khong nho hon chiéu dai Idy lam mau.

Gid tri s6 hoc do léch trung binh cla bién dang R, dugc doc truc tiép tir thang do cua
may do bién dang hoac dung cu néng.

Vige xdc dinh R, va R, v6i it nht 1a 5 phdn cia d6 thi bién dang dugc lIua chon tr
dudng trung binh duge v& cho mbi phdn d6. Vi tri cia dudmg trung binh tim dirge dé
nhit bang phuong phép trung binh cong nhu sau. Mot duong thang nam ngang song
song v6i phin bieén dang duge vé va di qua ranh sau nhét cia bién dang, va cic tung do
Y| Y.y, c1a bién dang dugc do tir mdi khoang cich 2mm trén truc hoanh. Cic gia tri
thu duoc chia thanh 2 nhém béng nhau (y, téi y,; va tit y, » 61 y,) ¢ phin bén trdi va bén
phai clia dé6 thi bién dang. Dudng trung binh dugc v& qua 2 diém véi toa do (x', y) va
(x", y"):

nf2

X xl+Xn;2_ yr= El:yl
2 ’ n/2
Yi
" xlla"2+xﬂ_ yllznzi'rz
2 n/2

Céc dudng thang qua dinh va qua ranh trén bién dang dugc v€ trong doan chiéu dai
lam miu. Khoang céch tir dudng thing qua cdc dinh va céc ranh s€ bang R, va wr
dudmg thing qua cdc dinh 16i dudng thing trung binh la R, . Trong céc tinh todn, gid tri

1

trung binh cho 5 phéan bién dang bé mit khac nhau dugc tinh:
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5
ix,

R, =iSR_ ;R,=1
max_sl max; * P_S

Tinh todn cic tham s6 clia dudsng dac tinh bé mat, chiéu dai tham khao tuong d6i t

ctia bién dang doc theo dudng trung binh ddu tién duge xdc dinh cho 5 phan dé thi bién
dang v&i chiéu dai bang chiéu dai méu, vi do dé gid tri trung binh cia 5 gid duge tinh:

1 )]
Trong dé: t,, =7 AL
1

Al_. - chiéu rong cta phan dinh trén duong trung binh;
[ - chiéu dai méu.

Céc tham s& v va b clia dudng dic tinh bé mat dugc tinh todn béng cic cong thiic [5]:

R R Y
=2t P 1 b=t |--mmax 2.2
! mRﬂ m[ RP ] ( )

Cong thitc (2.1) v6i cdc tham s& tim duge tir cong thirc (2.2) mo ta phin ban diu cua
dudmg dic tinh trén dudng thang trung binh.

Thi du 2.1

Cho 5 miu dé thi bien dang dugc 14y ra tit cic méu khéc nhau clia bé miit cdn kiém tra
vl cdc gid tri thu duoc:

t =0,5;0,6;0,51;0,55va0,5 pm;
Rpi =3,2;3,4;3,5;30va33um;
R,=14131;130; ,35va 1,35um ;
Rmu.I =6,5;6,9;7,1;6,2va63um.

Do d6 ta co:
(= 05+06 + 0’551 e 0,53pm
EECE 34+ 3;5 30433 _308um
R - 65+69% ?5,1 YOlT63 6 s8um
R AR5 13S

? 5
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Do dé:

v=2053228 _|_ 158
134
1,58
658"
b=05322| =16
[3,28)

Vi ti€p xic cua hai bé mit nham, cdc tham s6 v va b duge biéu dién nhu sau:

V=V1+V2

b K,bb,(R +R Y

max) maxz

Rl RY2

max} = maxz

Trong dé: K., = v+ DI (vy, +1)

(v, +v,+D)

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

(2.3)

Bén kinh cong tai cic dinh duge xdc'dinh tix dé thi bién dang va duoc vé lai theo
phuong ngang va doc. Tinh vdi it nht 5 dinh va chiéu rong d, cdch dinh mot khoang céch
h;, bang 0,3R, hodc 0,06R,,, (hinh 2.6). Céc ban kinh cong clia mdi dinh s& duoc tinh:

r o=t i
P Yig ghi

Trong dé: y4 va y,, - hé s6 ti ¢ theo chiéu doc va chiéu ngang.

(2.4)

Cong thic (2.4) duge sit dung d¢ tinh cic ban kinh theo phuong ngang r, tir d6 thi

bien dang theo phuong ngang va cic ban kinh theo phuong doc r, tir d6 thi bién dang

theo phuong doc.

Bin kinh trung binh sé dugc tinh:

1 k
Iy = ']_(" Zrtbi
|

(2.5)
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Ban kinh r sir dung trong tinh todn dugce xdc dinh la gid tri trung binh hinh hoc ciia
cdc ban kinh theo phuong ngang va doc:

r=\fhul

ng V3 Tg 18n luot 1a cdc gid tri trung binh cia cdc bdn kinh cong theo
phuong ngang va theo phuong doc ctia d6 thi bién dang.

(2.6)

Trong do: r

Trong d6 bdn kinh clia moét dinh hoan chinh (coi nhu mot phin cia hinh cdu) diing
hon 1a bdn kinh cong ma c¢dn duge x4c dinh, chiéu rong cta phan dinh duge 14y doc theo
duong (rung binh.

Cic gid tri dac trung cho cdc bdn kinh cong cla céc dinh trén bé miit trong qud (rinh

gia cong bang cdc phuong phép khic nhau dugc dua vao trong bang 2.5.

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

A Cdp 4% nham Bin kinh (pm)
Phuong phap gia cong N
bé mat Bén kinh ngang 1, |  Ban kinh doc r,
Maii 6-7 4-10 100-300
Tién g8-9 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 nhidn (danh bong) 8-9 300 - 700 300 - 700
10 500 - 1000 500 - 1000
Mai nghién 10-12 20-70 -

Gan day nguoi ta di dura ra mot dic trung téng hop 13 A =R

Max

/6" dé danh gis do

nhdm bé mat, cho phép xdc dinh tinh chon chia cdc dinh va phéan bg chiéu cao cua chiing.
Ciéc tham s6 nhip nho bé mit cho cdc phuong phép gia cong chinh trén bé mit duge dua
ra trong bang 2.6 dén bang 2.9 (cdc bang nay dugce bién soan bai V.S. Kombalov, st
dung céac s liéu thu duge cua E. V. Ryzhov).

Thi du 2.2

Tinh todn bin kinh cong ctia cic dinh cia mot d6 thi bién dang di duge ghi lai v6i hé
sO phéng dai theo chiéu ngang v, = 400 va do phéng dai theo phuong dimg 1a y, = 1000.
Chiéu cao I6n nhat cua bién dang R, = 42 mm. Chiéu rong ctia bién dang cho 7 dinh
cao nhét dugc 14y v6i khoang cach 0,06R, . =2,5 mm tlr cdc chom cua ching: d,, =6

8:5,5;12; 7,5 va 6,3 mm.
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Do déo:

2 2 2 2 2 2 2
%Zdigi =6 +8°+5,5 +6?+12 +75°+63 — 581mm?
. 2
d;..
_Teafom 100058
rng_ um

2 - 2 -
8ynhk  8.400°.25
Do d6, véi do thi bién dang theo phuong dimg cia bé mat, da ghi duge 1a y, = 4000 va

1, = 1000, dlni = 50, 58, 70, 93 va 51,5mm (v&i khoang ciach 0,06R . = 2.5 mm), ta cé:

2 2 2 2 2
lzdﬁ =50 +58° +70° +93° + 51,5 — 4.413mm?
k ! 5
r, —MZO,SS?, mm = 883 L

© 8.1000%.2,5
do d6 ta c6 ban kinh that la: r=+18.883 =126 um

Bang 2.6. Gia tri xip xi cua cac tham sé6 nhap nhé bé mat chi tiét bing
thép dugc gia cong bang cac phuong phap khac nhau (I. V. Kragelsky).

Phr 4 'p 6 nhi r
snong |t |y b )
1 2 3 4 ) 5 6 . 7
- 7 | 94 8 0.6 2,0 1,6x10-1
Mai mat tru 8 47 12 09 | 19 | 41x107
: 9 C 24 20 13 1,9 9.6x107
10 1,2 30 2,0 1,9 2.8x10-2
6 185 06 | 20 | 49.6x10"
Mai trong 7 94 | 8 0.9 19 13 Ox 19'1‘
8 4,7 13 1,1 1.8 3,610
9 24 18 14 1,7 1,1x10"
5 37 35 . 06 22 1 1.24x10°
6 18 100 0.9 1,9 2%107!
Mai phang 7 9,4 180 1,0 1,8 6x107 |
8 ' 47 370 6 18 | 13x107
9 2,4 550 23 L6 | 2,64x10°
8 47 230 2,0 1,7 1.4x107
Pénh béng 9 24 450 2,5 16 | 3,0x107
| 10 12 670 35 1,5 J 7.8x107 |
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1 2 3 4 5 6 7
T 5 37 . 15 10 2.1 2,50%10°
| -~ 6 19 20 1,4 L9 | 79x10"
' Tién 7 9.4 35 1,8 1.8 ¢ 19x107

8 4,7 55 2,0 1,6 6.3x10°°
5 37 420 | 04 2.2 14x107
Phay mat 6 12 | 900 0,5 1.6 3.0x107
phang ' 2
7 8 1300 06 . 14 1%107
- 10 1,2 30 25 |15 D 2a2x102
Mai nghién 1 06 40 | 26 14 | 7.7x10”
bé mit tru ! 12 0,3 55 2,6 1,3 2,6x107
13 0,15 75 33 | 12 74x10”
10 12 300 24 1,6 | 2.34x107
Mai nghién [ 0,6 500 3,0 14 3,5x107
mit phang 12 0,3 1000 33 1,2 12x107
13 0,15 3000 45 . 1, 1,35x107
8 a7 | 15 07 18 | 037x107
9 24 20 i 10 17 1,2x10"!
Khuon 10 12 35 1,9 16 226x107
| o 06 | 70 | 25 | L6 | 465x107

Bang 2.7. Cac thong s6 nhip nho bé mat khi gia cong Ian cudi bé mat tru trong bang cac
phuong phap khic nhau (chi tiét bang thép)

: [
Phuong R
i oia | CAPdO ,
pl}ap ‘ﬁ;a nhim bé R maxe r (RL;]) b v A
cong lan it (um) | (um) u
cudl ’ i P _
L2 b3 4 5 6 7 8
0,84 30 0,14 2,5 1,5 [1,53x107
10 0,66 33 0,11 25 1,5 1,08x107
0,54 36 0,09 24 1,4 | 82x107
043 40 0,071 2,5 4~ 1546x107
1 0,33 45 0,066 2,5 14 |3,83x107
M 027 . 50 . 0,055 2,6 14 12,75%107
nghién 0,21 55 0,036 2,6 1,3 1,37><10j
12 0,16 62 0,030 2,5 14 | 1.3x107 !
0,13 | 70 0,022 25 | 13 j9,1x10*
0,10 80 0,018 3,3 1,2 | 54x10™
13 0,08 75 0,014 2,8 1,4 | 39x 10"
| | 0,06 8 | 0010 | 29 1,5 | 2,9%10™
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| 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 12 | 54x10™
1,20 1230 0,20 0,9 1,2 | 1,0x10™
0,84° 2300 0,14 1,0 14 | 3.6x10"
Dinh 10 0,72 2200 0,12 1,0 13 | 33x10™
béng 0,60 2400 0,12 1,1 05 |2,34x10™
bang -4
Kim 0,32 2400 0,066 1,6 1,5 |1,15x10
cuong 11 0,24 2600 0,058 2,0 1,0 | 1,0x10™
0,39 2800 | 0,040 2,0 1,2 6x107
0,22 3100 0,30 2.5 1,5 | 3,9x107
12 0,17 3150 | 0,029 2,0 1,2 | 2,9x10°
0,21 3200 0,025 3,5 1.8 |2,4x 107

Bang 2.8. Cac théng s6 nhap nho bé mit thép dic dugce gia cong bing

cac phuong phip khiac nhau (I.V.Kragelsky)

Phu'.dng phéip ICdfp (\1() ] R axs I, b v A
gia cong |nhdm bé mait (um) ( pm)
6 11 50 0,70 1,9 2,7x10™
7 7.2 85 1,20 1,9 6.5%1072
Mai mat try 2
8 3,5 150 1,25 1,8 2.0x10
9 1,8 190 1,55 1,7 7,5x107
6 11 12 1,6 2,6 8.0x10™!
7 7.4 16 1,75 2.4 3.7x107!
Mai trong -1
8 3.6 25 1,95 1.8x10
9 1,7 45 2,10 2,2 7,7%1072
-1
Mii 5 23 40 0,42 2,0 8.9x10
bé mat 6 11 60 0,70 1,9 2,3x107!
7 6,9 90 0,75 1,8 9.5x1072
4 48 25 1,10 1,9 1,85x107!
_ 5 21 37 1,20 1,8 5,4x10"!
Tign 6 12 60 1 45 1.7 1 54x10™"
7 7.4 130 1,50 1,6 4,4x107
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1 2 3 4 5 | e 7
4 29 17 1,4 2.8 2,54x10°
-1
Phay mat 3 23 20 1,6 2,6 9,6x10
phang 6 11 25 1,7 2.4 3,7x10™
7 7,2 50 2.1 2,1 1,07x107!
5 23 12 0,72 2,2 2,2x10°
6 11 13 1,00 2,2 8.85% 107!
Tién trong 1
7 6,9 15 1,15 2,1 4,3x10
8 3.8 20 1,75 2,0 1,41x10™"
10 0,98 15 2,00 1,3 3,9x102
Mai 1 0,42 20 2,30 1,2 1,05x107
nghién A
mit phing 12 0,23 40 2,40 1,1 2,6x10
13 0,18 55 3,10 1,0 1.6x107
4 48 18 0,75 2,2 3,0x10°
5 22 25 0,90 2,0 9,3x10”]
' Rén khud
en khuon 6 1 100 1,20 1,9 1 05x107!
7 6,9 150 1,6 1,9 3,5%107
Bang 2.9. Gia tri cic tham s6 nhip nho bé mat giira cac
chi tiét c6 chuyén dong tuong doi
Cip do
Cic bo phan khio sat | nham bé| Rmwax | T Ra b v A
o | (m) | () | ()
1 2 3 4 5 6 7 8
Phan ti€p xiic gilia mat| g 072 | 180 | 31 | 30 | 013 271070
thép véi cao su ’ ’ ’ i ’
Vong bi - ngdng truc,| g og8a | 58 | 18 | 20 | 015 | 11x102
mac 2X13 : ’ : : :
Xéc mang - xilanh 11 0,15 85 1.8 2,3 003 | 14x107
Truc dién chinh cha 3
mdy tién 1D63 11 0,15 100 3,0 1,8 0,03 1,1 x 10
56 truc (Bac - Ceramic 2
ie A 77 1 2
chiia Mo, 7 540 35 8 0,09 | 35x10
Mat ngoai li hop ma sat : -2
" Miy iien 1A62 10 0,60 46 14 2,1 0,10 | 1,10 10
Miit trong i hop ma st - .2
Miy tién 1A62 2 1.8 60 | 28 22 | 032 | 19x10
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1 2 3 4 5 6 7 8
~ dé d' K

butmg din (Bla thay; g 36 | 19 | 1o | 12 | 067 | 01x10"
lue)
Rinh v¢ J

anh vong tong khoi| 73 | 35 | 16 14 | 127 | 15%10"
banh rang
Vong dém va gudc ham
trong phanh may bay,
duge lam tir; 5
_ Retinax 7 4 30 | 40 24 | 070 | 74x107
COMKAL 7 65 | 120 | 35 | 25 | 1,15 | 33x10°
- MKB-50 7 15 1 Ll 21 | 091 | 37x10"
_HMX 8 4 76 1,0 2,1 065 | 53x 107
- Thép méc 30CT'CA 7 82 1,0 22 | 078 | 55xi07
Bac 16t 9 12 | w00 { ~ 10 | 004 | 12x107
Xéc mang 1011 | 048 | 270 ~ 04 | 002 | 1,7x107
Negdng truc khiyu 9 16 500 ~ 12 | 005 | 31x10?
Bac ngong truc khuyu 89 2,6 300 ~ ~ 042 86 x 107
Chét tru 11 6,7 300 ~ ~ 0,11 | 22x107
Bac 6 troe ddu nho tay| ) 70 | 250 | - ~ o2 | 28x107
bién
Pittong 9 1,1 220 ~ ~ 0,18 | 50x107
Voi phun déng co 0,6 35 38 1.9 01 | 1,7x107
Thanh néi truc, trong 616
VolgaM.21 - 1,3 54 12 20 0, -

Goc @ la géc nghiéng cha timg thanh phin nghiéng so v&i dudng trung binh dugce tinh
todn bing cong thife:

(2.7)

Trong do6 x; va y; la cac canh cia mot tam gidc duge tao thanh (a) mot dudng vuéng
géc (y;) t6i dudng trung binh, v& tir mot diém trén bién dang cach dinh mot khoang cdch
0,06R ., (0,3R,), (b) mot phdn dudmg thing (x,) song song v6i dudng trung binh qua
mot diém trén bién dang cdch ddy mot khoang 0,06R . (0,3R ) va t6i diém giao nhau
véi dudng vuéng goc, va (c) - dudng thing ndi cic diém ké trén cha bién dang
(hinh 2.6).
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Trong céc tinh todn, ngudi ta sir dung d¢ déc trung binh cha cdc phén bién dang:

1 n
tgp=— tg; (2.8)
n i

Trong dé: n - s6 géc do duge.

Ciéc tham s6 do séng duge fim tir 46 thi bién dang dang séng.

Phuong phép thu dugc chiéu cao Idn nhat H, cha cic séng va budc séng trung binh S,
vé ¢o ban 12 tim cdc tham s6 nhap nh6 bé mat R, va S, va do d6 khong cin thiét phai
gidi chi ti€t. Cdn chd ¥ rang, chiéu dai d6 thi dang séng phai bang it nhit 1a 5 1dn S,..

Bén kinh dinh séng theo phuong ngang r,

s.ngi GUOC tim tir mot cong thic twong tu nhir
céng thic (2.4), cu thé:

2
Lngi = %;;Tg 2.9)
Trong do: d, - chiéu réng clia séng trén dudmg trung binh;
h, - khodng cich tir dinh clia s6ng t6i dudng trung binh.
Trong céc tinh todn, sir dung gia tr1 trung binh:

1

K
Long = EZ I, ng; » Gu0c xdc dinh v6i it nhét 14 5 séng. Ban kinh dinh séng theo phrong
| _

d({ng cing duge tinh twong tw. Vi gid tri cGa ban kinh dinh séng dugc tinh theo

cong thic:
I, = ,/rs‘“grs‘cl (2.10)

Bin kinh dinh séng thay déi trong day tir 10 dén 1000mm; céc tham s6 do séng cho
cdc phuong phip gia cong trén cic mdy khac nhau duge dua trong bang 2.10 va 2.11.

Bang 2.10. Cac gia tri tham sé d¢ séng theo phuwong ngang

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

cip d6 béng 1ap bé mat (um) (pm) {mm) H,

1 2 3 4 5

Thép .

Mai trong, 6 - 9 0,6-4,5 500 - 1400 10 - 80 100 - 1350
Maimit try, 7-9 075-3 250 - 500 10-25 165 - 400
‘Mai phing, 5-9 1,2-13 750 - 1400 15-50 100 - 700
Khoan (doa hoic tién trong), 5 - 8 12-35 1000 - 1500 15-55 300 - 750
Su tao hinh..., 4 - 7 2-6 400 - 1700 10-30 200 - 350
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1 2 3 4 3
Khuén, 8 - 11 0,1-08 150 - 700 2,5-40 | 200-7000
Doa, 6 - 9 0,5-4 300 - 500 5-50 100 - 1000
Pénh béng, 8 - 10 0,3-1,5 150 - 350 10-25 200 - 500
Mai nghién mat phing, 11 - 12 0,1-035 60 - 100 5-10 300 - 600
Mai nghién mat tru, 10 - 13 0,05-0,15 35-120 2,5-10 400 - 700
Cao ri 3,5-6 5000 - 5500 | 600 - 1000 | 800 - 1600
Gang

Mai trong, 6 - & 1-3 450 - 1400 5 - 400 120 - 450
Mai mat tru, 6 - 9 0,5-7,5 550 - 1000 10 - 100 80 - 1850
Caori, 8 4,5-7 4000 450 600 - 900
Mai phing, 6 - 9 0,8-4 500 - 900 20 - 80 200 - 800
Khoan, 5 - 9 0,5- 10 400 - 1000 5-50 40 - 850
Phay mit, 7 2.5 800 85 300
Tién, 7 1 1000 50 1000

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

prytint Svi R RN YT NN
Thép
Mai phing, 5 - 9 1,2-12 2,4-35 30-350 | 280-2900
Rén khuon, 4 - 7 1-12 1-5 40-100 | 320-1000
Phay mit phang, 4 - 6 7,5-40 1,7-34 5-45 60 - 270
Chudt (khoét rong), 7 - 9 0,4.3 0,7-09 20 - 80 300 - 1750
Mai nghién mat phang, 11 - 12 0,25-05 1-1,5 150 - 850 | 2000 - 6000
Caora, 8 35-6 | 6000-7500 | 1100-1700 | 1000 - 2000
Gang
Mai phing, 6 - 9 13-9 1,8-23 40-200 | 200-1770
Phay mit phing, 4 - 7 7,5-30 1,6 - 2,5 10 - 60 83 - 267
Su tao hinh, 4 12 1,65 20 140
Caora, 8 45-7 7000 1200 1000 -1600
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2.3. SU TIEP XUC CUA BE MAT CO PO NHAM LON

2.3.1. Su tuong tic giita cac dinh cao nhit cia bé mat

Khi hai bé mat ¢6 do nhdm 1én tdc dong véi nhau bang mot luc phdp tuyén trong
viing tiép xiic, cdc dinh d6i dién nhau ctia cdc bé mat ti€p xiic dau tién thi s€ co tong
chiéu cao 1a 16n nhat. Khi tai trong tang 1én, nhilng cip méi clia cic dinh d6i dién c6
téng chiéu cao nhé hon s& tiép xic nhau. Trong sur tiép xiic, cdc dinh clia bé mat s€ bién
dang. Su bién dang diu tién 12 dan héi. Khi tai trong vugt quéd mot gid tri gidi han, su
bién dang s& 12 bién dang déo, hoic 1a bién dang dan déo. '

2.3.2. Dién tich ti€p xic thuc va dién tich tiép xiic duong bao

Trong tuong téc clia cdc chi tiét may, c6 mot phan déng ké cha cdc bé mat nam ngoai
viing tiép xuic do do séng va sai s6 hinh dang gy nén.

Hinh 2.7: Dién tich tiép xic thuc (A,), dién tich tiép xic dudng bao (Ay,), dién tich danh nghia (Ag,)

Véi 1f do nay, dién tich ti€p xdc hdu nhu khong phu thudc vae dién tich hinh hoc cua
chi tiét.

Céc két qua nhém céc vét ti€p xiic trong céc ving khdc nhau 12 ¢ cic dinh cia dang
séng (hinh 2.7); téng cia tat c& cdc dang dién tich nay la dién tich tiép xic duong bao,
A, Dién tich ndy c6 thé duoc dinh nghia nhu 1 di¢n tich trén toan bo cdc séng trong
vitng tiép xiic. Su ti€p xtic nay hién nhién 1 khong lién tuc, boi do cac nhdp nho bé mit.

Dién tich tiép xiic thue, A, duge dinh nghia 1a dién tich trong pham vi cdc dg khong
phdng cia cde nhap nhé bé mdt trong viing tiép xic. Dién tich tiép xic thyc gén véi gid
tri dién tich md cdc nguyén tir va phan tir cia mot chit nao d6 twong tdc v6i nhau, tuy
nhién hai dién tich nay khéng déng nhat trong mot s6 trudng hop. Dién tich ri€p xuc
thuc thudng nhod; né cé gid tri khong vuot qua 0,01% dén 0,1% dién tich danh nghia.
Thuc t& céc vét tiép xic phat trién hét ci viing bién dang, trong timg phan riéng biét tir 3
té1 50 um.

Tai trong phdp tuyén trén mot don vi dién tich tiép xic thuc 1a dp sudf thuc p,. Dién
tich ti€p xtic dudng bao thong thudng chi tir 5 dén 15% Ay, Néu dién tich Ay, khong
qud rong va do séng c6 thé bé qua, thi dién tich ti€p xiic dudng bao c6 thé cho 1a bing
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dién tich Ay,. Ap suit phap tuyén trén mot don vi di¢n tich ti€p xuc dudng bao la dp
sudt duong bao py,-

Mot anh chup dién tich ti€p xiic ctia 2 méu thép, cic dién tich ti€p xic thuc va dudong
bao c6 thé nhan ra ré rang, dugc chi ra trén hinh 2.8.

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

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

Ap suit thuc c6 thé dugc tinh trén co s& cia mot mAu mat nham trong mot tap hop
céc phan hinh cdu c6 ban kinh r. Vi r dugc xac dinh 12 gi4 tri trung binh hinh hoc cia
céc ban kinh theo phuong ngang va theo phuong doc, né phu hop cho céc dinh cua hinh
elipxoit kéo dai. Cong thiic thu dugc véi gia dinh ring ti€p xiic dan hoéi cho ving bién
dang ctia cac dinh riéng biét tuan theo ti€p xic Hertz, trong khi d6, d6i véi tiép xic dan
héi thi tng sudt ti€p xiic trung binh bang do cing t€ vi H (d6i véi mot s6 vat liéu, do
cing € vi c6 thé duoc coi xdp xi bang do cing Brinell va Vickers, cu thé,
H ~ HB ~ HV). Tir cic gia dinh nay va thita nhan ring vat liéu trong 16p nhap nho6 dugc
phan bé phit hop véi cong thifc (2.1), ching ta c6 gid tri 4p sudt trung binh ti€p xuc thuc
p, theo cong thic sau:

v Rp 74—6 N :(n.
=(K;B)¥t®| — - — 2.11
P =(KB) [r) [at Adh} ( :
Trong dé: o - hé s6 d6 vong dan héi;

@ va B - céc hé s6 dic trung cho tinh bién dang cua vat li¢u; gié tri cua cac
hé s6 nay dugc cho trong bang 2.12.
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Bang 2.12. Cacgiatrio ,Bvaa déi véi cac dang tiép xuc khac nhau

Lﬁ?l vung Céc bé mat o B o
bién dang
v Cic bé mat kim loai vé&i
Pan hoi :
Ra <0,16 um 0,5 0,43/E 0,5
Cic vat liéu polyme
Déo C4c bé mat kim loal, 0 u 1
B Ra > 0,16pum

Bang 2.12 va 2.13, gid tri cha o khong chi d6i véi céc loai tiép xtic dan héi va deo,
ma ca d6i véi ti€p xiic dan déo, su cho phép nay dé ddnh gid do léch cla cdc dinh trong
khi bién dang déo cho cdc bé mat khdc nhau.

Bang 2.13. Hé s6 o cho tiép xic dan déo

S /Rz
HB Lk
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 0,30 0,50
200 0,80 0,56 0,50 0,50 0,50 0,50
400 0,70 0,50 0,50 0,50 l 0,50 0,50 J
He s6 K, dugc tinh todn bing cong thic:
v+ DI(o+2
_Lurbre+2) 012
Fv+o+l)
Mot s6 gia tri cha K4 duge dua trong bang 2.14.
Bang 2.14. Cic gid tri hé 50 K3, d6i véi mot sOgidtrio vav
L v
)
, 2 3 4
0 1 1 1

0,2 0,91 0,85 0,81

0,4 0,83 0,73 0,69

0,5 0,80 0,69 06! |

Chii y: v=1,K,=1 cho tit ci céc gid tr} cua .
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Bang 2.15. Cac cong thitc xdp xi cho tinh toan ap suat thuc

Loai bién dang Ca"ézésﬁl;‘ va Cong thitc tinh todn Ghi chii
061| 22 " o
Hai mit nhdm Pe="s 2 db
nr.
1+
Mit nhdm va mat Ra Y 02
phing p, =08 ( > ] o
<L P,~H Cho cdc bé mit tiép
Pav =3 xiic t¥ cdc vat liéu
Déo khéc nhau, gia tri do

cing t¢ vi nho hon
duoce dua ra tinh todn

1 3

- HB H
Peab 23 P. = pg, —04 1’—
Pdb

Hai bé mat nham

Tai trong lap lai déi
vl cdc bé mit bién

Cic cong thic chi
ding néu cdc bé mat

dang déo ° khong bi dich chuyén
Mit nhdm véi N 72 sau lin tic dung lyc
mit phing P = H[N J ddu tién.

Chii y: N, tai trong phap tuyén o 1an tic dung diu tién

Khi bién dang déo xay ra & 1an tic dung tai thit nhat, thit hai va cic lan ti€p theo ma
khong ¢6 su thay déi vi tri 14n nhau clia cdc bé mat, s& dan dén bién dang dan héi cho tdi
khi tai trong tic dung N vuot gid tri ban diu N,. Trong trudng hop nay:

(2.13)
Trong d6: H - d6 cimg t€ vi.

Ti€p xiic déo & 4p suét cao 12 mot trudng hop dac biét. Néu p,, > %—HB , &p sudt ti€p

xtc s& vugt qui do cling cha vat liéu, vi su tuong tac cia cic dinh bi bién dang s€ din
dén gay trd ngai cho bién dang déo.

Stt dung cong thitc (2.11) va (2.13) va thay thé cdc gia tri x4p xi clia cdc tham s6 hinh
hoc bé mat va vat liéu, do 16n cGa dp sudt thuc ¢ thé duge tinh cho cdc truong hop khic
nhau. D€ don gian trong tinh todn, cdc cong thic xdp xi tinh cho 4p suét thuc (trong
bang 2.15) ¢6 thé nhan dugc tir viéc thay th€ cic gid tri dac trung clia cdc tham s6 vao
cong thic (2.11).
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A.m

24970/ a4

2:0‘} [y 92

16 / / // cu

1:2 / /////
’Z 7/ ////"ﬁeeno

o

0.8

0:4 A/ ]

7
0 25 50 75  Pan kGImm

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

Pa

1,75 /

15 /

/

2
0 25 50 75 P kGimm

1,25

I

Hinh 2.10: Ap sudt thuc va duong bao nhit mét ham cila dp sudt danh nghia

Dién tich ti€p xiic thuc c6 thé duge tinh bang cong thic:

A =N _p, Ba (2.14)
o P4

Quan hé giita dién tich ti€p xic thyc va 4p sufit dudng bao cho cdc kim loai khdc
nhau, v6i Rz = 40pum duogc chi ra trén hinh 2.9 va 2.10 bi€u dién bang do thi céc 4p suét
thuc va 4p sudt dudng bao nhi mot ham cha tai trong phdp tuyén.

Thi du 2.3

Tinh dp suét thuc cho sy ti€p xudc gilta 2 bé mat thép gidng nhau.
R, =R, =0,08um, r,, = 160pm, ry = 800um.
E = 2.10°%G/mm’, u = 0,3 ; py, = 2 kKG/mm?®,

Theo bang 2.12, tiép xic la déo.
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Cong thiic gin diing, chon trong bang 2.15, ta ¢é:

r= /1.t = V160.800 = 358um
R,=R,, +R,, = 0,08 + 0,08 = 0,16pm

2 12 2
Oy w1l 205 ) o oS mm G
EI E2

Thay céc gid tri tim dugc & trén vao cong thiic p,

r

061 (Ra

3,43
P = EO.86 ] Pa ~73kG/mm?
td

2.3.4. Tinh dién tich ti€p xic va ap suat dusmg bao
Véi cic dién tich bé mit nhd ma dang séng khong nhan biét duge, dién tich tiép xiic,
dugc coi gan bang dién tich danh nghia, tic Ay, = Ay,

Dién tich dudng bao dugc

tinh véi mau dang séng 1a A0’
chom cau hodc elipxoit. Néu =
dang séng gdn giéng miit tru, 10,0 P
¢ diy ban kinh cong theo ? /
. -

phuong doc c6 thé duge xac 75 /
dinh, ta s& thu duoc bin kinh » /| L
dinh séng, va cdc dac tnung : T
cha dang séng trong trudng ‘f/%’fﬂ
hop nay duge tinh theo cong 2 ]
thic (2.6).

Véi nhdp nho bé mat thap 0 S w0 1% 2 20 NG

Hinh 2.11: Quan hé giita dién tich tiép

R, <0,1H,), dang sdéng ¢d ]
. > 8 g xuc duong bao va do nham bé mdt

thé duoc coi 1a phing va cdc X
' phang 1. V&i mit nhin; 2. Mat cé R, = 4pm;

phép tinh duogc dua trén co so 3. Matc6 R, = 40um

cédc cong thifc Hertz.

Bi€u dé dudng cong cho ta thdy su khidc nhau cla cdc dién tich tiép xiic dudng bao
gilta cdc bé mit cdu thép nhan va gbé ghé duge chi ra trén hinh 2.11. Su khic nhau dic
biét 16n khi tai trong tic dung nhé va bé mat gia cong lin cudi tho. DE6i v6i cdc bé mat
c6 séng 1om, su tic dong clia cdc nhidp nho trén dién tich dudng bao thudng 16n hon, vi
khi tdc dung tai trén bé mat, luén cé mot s6 séng ti€p xic lién tuc.
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Bang 2.16. Cong thirc tinh dp suat va dién tich ti€p xic duong bao

AR, <0,1 H,

58 song ‘
the i . .
ham gla Céc diéu kién Cic cong thic tinh todn Ghi chii
1ép xuc, &
Iy,
1/3 2/3
Dién tich ti€p xic danh Ag =2,8n (E4R;N) R R
<3 nghia Adn nho, cd [hlé , 0,36 [ N ]1 i3 Rs = R—:I—_{_‘i
so sanh dugc vdi S b =TT | s s
. ’ (Eths )2‘(3 Ny
g OO
. 0
Dién tich ti€p xiic danh | Adb = 2,2A5" [H_S} (EgN)
-3 nghia Ay, ¢o ban I6n ’ 043
hon S?2 B H, | o
$ par =0,45 (RSEz} Pdn
B.R_, 20,1 H
S8 séng
tham gia |  Ving bién dang hodc , .
ti€p xic, [ diéu kién cha bé mat Céc cong thitc
nS
0,73
0.89 033} "
_ 3E,, RNV N Y}~
Déo Adb = Ty, [T +1’8RpRs ]‘]SH
<3
o.78
. N 18 RSN 0,86 b4 E N n2E|]
Pan héi Ag = TN, I( ins ] +26 RPRS[-[:—J [—:—]
=4 ot ¥s
Ve | 77 NI | E R
phing K,=138 db alba H, tdPdn
>3
Hai V=3 L
mat s pdb - 1 Hs 2( S+6) pvs+8
séng K, =24 KK, \|2RE’
Chit y: Gid tri x4p xi ddu tién R, = ERmM

Cong thirc tinh todn dién tich ti€p xiic va dp suit dudng bao duge dura ra trong bang
2.16 va2.17.
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Bang 2.17. Gia tri cho cic hé s trong cac cong thic bang 2.16

1 Ry

Loai viing bi¢n dang He¢ s6

E4H 0,1 0,2 0.4 0,8 1,6 3.2

K, 1,05 1,15 1,20 1,35 1,55 2.1
8, 0,60 | 0,70 0,85 1,15 1,50 23

0 Ke | 095 { 09 { 085 | 085 | 1,10 1,5

8, 07 | 1,05 | 145 | 2,15 | 3,15 3.9

Ky L10 [ 1,17 | 128 | 145 | 1,75 2,6

Déo 100 5, 065 | 08 1,0 13 | 1,65 | 20

Ko | 095 | 088 | 08 | o9 1,2 2,1

5 | 075 | 1LI0 | 160 | 24 3.4 4,0

K, L13 1 1,20 | 135 | 1,55 | 2.1 3,3

3, 170 | 085 | 1,10 | 1,50 | 2,35 2,0

200 Ko | 090 ] 085 | 085 | 093 | 135 2,5

8, 080 | 12 1,7 2,6 3,6 4,0

Ky 105 | 106 | 1,14 | 125 | 15 2,1

. 5, 0,65 | 0,80 | 1,05 14 1195 | 24
Dan hoi -

Ko | 088 | 085 | 080 | 085 | 1,1 1,8

3, 0,75 L1 1,7 2,6 2,6 4,5

Chui y: Chi 36 1 cho quan h¢ giita hai bé mit 80 ghé, va 2 cho mot mat gé ghé va mot mit nhin

Néu tinh todn bang cdc cong thitc trong bang 2.16 ma duge Ay > Ay, didu d6 ¢é
nghia 14 cdc cong thite tinh khi tic dung lyc 1én cic bé mat khong con ding nita, va &
day Ay, chi c6 thé 1ay bang A .

Thiduld

Tinh dién tich ti€p xtic gilta 2 mat chi tiét bing thép:

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

E, =E, = 2.104 kG/mm® ; A, = 2500mm’:

By =4, =0,3; H| = H, = 100kG/mm?; p, = 1 kG/mm?.

Theo bang 2.16, 1a cé:

RisSZ =60

v;=3;K,=2,38; R, = =
R‘sl +R32

Eg=9.10° kG/mm?

Ta cé: % = H1; R, /H, ~ SR, /H, = 0,8 (I4y gi4 trj 16n hon).
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Tirbang 2.15, K, = 1,8; 8, = 1,7.

Thay céc gid tri trén vao cong thic Ay, (bang 2.16), ta co: Ay, = 420mm?.

2.3.5. Tinh tiép xiic giita cac bé mat

Qui trinh xam nhép, nghién nat, va bién dang dan héi clia cic bé mat gb ghé dudi tic
dung chia tai trong 1én hai bé mat tiép xic nhau, trong vai trudng hop, gid tri gan ding
xic dinh dic trung qua ma sdt vd mai mon clia cac bd mat; vi céch thitc twong tic, dién
tich tiép xic thue, va kich thude vét ti€p xdc phu thudce chiéu sau tham nhép. Ba dang
tiép xiic dugc phan biét nhu sau: tiép xtic ddn dén bi€n dang 16p gb ghé h, ti€p xtc dan
dén bién dang clia cic séng h, va tdng s tiép xic cla ca hai nhan t6 d6 hy =h + h

h, i.Lm

10 el 1
/Q/

/ 2
5
el ]

//C’/'_O__....—-—-——"
A

| OO ;!

0 5 10 15 P KGIMM

Hinh 2.12: Quan hé giita tiép xiic va dp sudt duong bao
1 va 2 14n tdc dung ddu tién giita 2 mét nhdm (1),
v mot mét nhdm véi mot mat nhdn (2); 1' va 2' - lap lai tai trong vdi céc bé mat dé
Cic cong thic tinh gin ding sy tiép xic ddn dén bi€n dang cdc gb ghé dugc dua ra
trong bang 2.18.
Bang 2.18. Cac cong thiic tinh gin ding
Loai Diéu kién va pham vi

bé rﬁét ng dung clia cong thiic Céc cong thie Chi y
1fv
Cong thiic t6ng quat h=R, | _Ed_ ] )
P at,_p, R, lm,\v - tinh todn
trén phan 1.2.3;
1/3
Hai bé mit nham h=34R, [Pﬂ p.- bang 2.15
Kho P+
hong Pa - bang 2.16 va
0905 | Mot mat nhém Pab . bang 2.17
. h=4IR, |~ &=
Mot mit nhan P
Lap lai tdc dung luc cho 1-al!? 2p /3
Ap 11 e dung e © h= r | 2P o - bang 2.12 va 2.13
téi khi tiép xiic dan hoi <72 PUH
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Bang 2.18 (ti€p theo)

Loai Diéu kién va pham vi

bé mat | dng dung cia cobng thic Céc cOng thic Chii y

_ " z 085 0.2 0.4
Miit séng voi mét phang thy =h+383H "R (Epg, ) Gié tri h duoc tinh

Hai mat séng hy=h+ LSHS'SSRS'IS(Ethdn P3| o trén

C6 séng

Hinh 2.12 dua ra quan hé giifa ti€p xdc va 4p suét dudng bao trong lan tdc dung tai
d4u tién (1, 2) va ldn (1, 2") trén viing ti€p xic.

Thiduls
Tinh tiép xic gifta 2 bé mat thép c6: R, = R, = 03pm, r = 300pm, E = 2.10* kG/mm”,
p=0,3 & 4p suft py, = | kG/mm”.

R,=R, +R,,=0,6um, r= =9.10"kGfmm?

2 (1-p?
150um , B, =2 _#)
N +1, E

Cong thic tinh dugc chon trong bang 2.18. Péu tién, p, phai duge xdc dinh nhd st
dung cong thic xap xi trong bang 2.15. Véi R, ~ 0,2 R, = 0,12 um, ta s€ c6 p, = 4,3

kG/mm?®. Thay gié tri x4p xi vao cong thitc tir bang 2.18, ta duge h,y ~ 0,25 um.
2.3.6. Tinh thé tich ti€p xac

Thé tich phén ti€p xic va khe hd trung binh giita cdc b€ mat trong ti€p xic cb thé
duoc xdc dinh bing nh& tinh chat din nhiét tai phin chung cda 2 mit do. Thé tich nay
phu thuoc vao dang dudng dac tinh cha 2 bé mat ti€p xdc va tong gia tri phdn ti€p xic
giita chiing khi chiu tai.

3
Vx 10 mm
14 \
\\
12 [
\\<
"'!-n...‘_‘_-‘\-
10
1
8 --‘“-“--_-_-_-‘-—-___ ){
0 02 04 06 08 Pa KGIoM

Hinh 2.13: Su thay d6i thé tich phdn tiép xic doi vor cde bé mdt thép
1. Khéng c6 song; 2. C6 séng
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Bang 2.19. Céc cong thirc tinh thé tich V va gi tri trung binh khe hé h,,

Cic diéu kién ti€p xtic

Céc cong thic

Chu ¥

Cic cong thic téng
qudt 4p dung cho hai
mit nham

el

((xtmpt

Pdb
ot p,

(WAY
J }(RPI +Rp2)A g

1fv
J }(Rp] +R2)

Pdb

Tiép xtdc gifta hai mat
nham

Vs =41-33 [p‘“’
Pt
Pao

h, =<1-33
" { [Pt

1/3
] }(Rp, +R 2 A g

1/3
] }(Rpl +R,2)

Ti€p xfic gilta mdt mat
nham va mot méat nhian

112
Vg={1-36 (B‘i"-] R, +Ag
Pt

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

todn p, Xem

1/2
hy ={1-36 [EEEJ R,
P1
Tiép xiic giita hai bé H, H Tinh todn h; xem
H, H
h,, =—2'—+ 232 +Ry + Ry —h

Bang 2.19 Ii cong thiic tinh thé tich phin ti€p xic va gia tri trung binh khe hé trong
ti€p xic clia cdc bé mat. Cic dudng cong cho biét s thay ddi thé tich ti€p xc khi tic
dung tai cho céac chi tiét bang thép dugce chi ra trén hinh 2.13.

Thi du 2.6

Xdc dinh thé tich ti€p xiic gilta hai bé mat, vat liéu bang ddng cho

R, =5um,R,; =03 um,
HB, = HB, = 70 kG/mm”.
Ag,= 100 mm®, N = 100 kG.

Tix R,,/R,, = 16,7; mat thit hai c6 thé coi nhu mit phéng, ta coi p, = H~ HB = 70
kG/mm? ; v6i do séng duge bd qua, Ay, = Ay, VA Pgy = Par 3 R, =2,5R, = 1,25 pm.

Do dé, theo bang 2.19:

P:

142
VS—{1—3,6 [pﬂ] } AgR, ={1-36 [100/(70x1001 72} 100x2,5x0,005 = 0,71 mm’

44




2.3.7. Tinh s6 vét va khoang cach trung binh ciia chiing trong tiep xic thuc

Cic vet tiép xic thuc 12 noi xay ra su tuong téc co ban giita cdc bé mat, cic s tuong
tdc nay s€ sinh ra ma sdt vi mon. Dién tich cic vét ti€p xuc xdc dinh kich thuée cdc
manh mon ra, thoi gian tuong tic & mot vét ti€p xic va nhiét do sinh ra tir ma sat
Khoang cich trung binh ctia cic v&t tiép xic dinh rd tin s6 clia cic twong tac dé. 86 cdc
vét ti€p xdc duge tinh todn trén co sé moét min hinh ciu cia nhip nh6 bé mat, 4p dung
dé xdc dinh luat phan bd céc dinh g ghé trén sudt chiéu cao cia 16p bé mat, xuat phat
tir dudmg dac tinh phan b caa bé mit chi tiét. Cac cong thic tinh s6 vét tép xiic duoc
dua ra trong bang 2.20,

Bang 2.20. Cic cong thirc xac dinh sd vét tiép xic thyc - n, ,
dién tich trung binh cia né AA, va khoidng cach trung binh giﬁa’cht’mg, S

Cdc bé mjt tham gia

ti€p xiic Ciéc cong thire __?hu—y «
Hai bé mat nham 0,66 Cho tiép xtic #an hoi (xem bing
_ 3 Ag [ Pa 2.12) K, = 1}, va cho tiép xiic

K. IR | p, déo, K = 21. o

0,33
S, =0,57(K rrR)"'s(E&J

P:

0,33
AA, = 0,33KrrRa(3‘-’£J

Pt

Mot mat nhdm véi mét 2A 0.5 Xdc dinh r va R, xem muc 1.2.3,

mat nhan n = db | Pdb va xac dinh p, vd py, xem trong
© KR p,

bang 2.15,2.16 va 2.17.

P

0.5
S, =07 (KrrR)O‘S[B‘l"—J

0.5
AA, = 0,5KrrRa[%J
Py

Thidu2.7

Tinh dién tich trung binh va s6 vét ti€p xic cho cdc bé mat thép (R, =40 pum, r = 100pm,
Agy = 100mm’, N = 200kG, HB = 300 kG/mm?). Do dé R, ~ 1/4R, = 10um, P, = |
kG/mm?, p, = 300 kG/mm?, vi do ti€p xvc ka déo, K, = 21. Thay céc gid tri cita cdc tham s6

vao cong thic ti€p xtic ddi v6i hai bé mit nham (bang 2.20), ta c6:

200

" T 0332101.001
AA, =033.21.0,1.0,01(1/330)** = 0,001 mm?

Ban kinh trung binh cla vét tiép xdc: d = JAA, =31,6um

(1/300)°* =641 vet.
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2.4.CAC TINH CHAT LUU BIEN CUA TIEP XUC

Ap suit thuc trén viing tiép xuc rit cao lam bi€n dang déo cac dinh cia bé mat, va
trong vai trudng hop la nguyén nhan lam cho vat liéu ché ti€p xic bi x0 léch, trugt. Ket
qua lam thay ddi cdc ddc trung tai ving ti€p xic khi tdc dung tai lau hon. Mo6i quan hé
giita bién dang viing tiép xtc va thoi gian duge xdc dinh bot cdc tinh chdt cua vit liéu,
nhiét do, d6 nham bé mat tuong ing cia nd, va tai trong tdc dung.

Theo thuc nghiém, t6c do 4p sudt gidm trong ving 16m khi mot hinh cdu cimg tic
dung 1én mot vat liéu ¢6 tinh déo trung binh, 1a mét ham mi caa dp sudt toan phén theo
thdi gian; & day, ap sudt tiép xiic s& duge mo ta nhu sau:

P = HB(t;s/0)™
Trong d6: ty - thoi gian giit (di khi kiém tra 4o cing Brinell;
m - hang s6 luu bién cha vat ligu kiém tra.

Cic cong thic tinh todn dién tich tiép xdc thuc va ti€p xic clia cdc be mat 1d mot ham
s& theo thoi gian duge dua ra trong bang 2.21, vi cdc gid tri hang s6 luu bién cho mot s6
kim loai vi hop kim dugc dua ra trong bang 2.22. Hang s6 m ¢4 thé duge tim bang thuc
nghiém, sir dung cong thiic trén. T bang 2.22, sy trugt cia cdc kim loai cing la rat thiap
& nhiét do thudng va dénh gid téc dong cla ti€p xic & nhiét d6 cao, gid tri m cin thiét
duge xdc dinh truée & nhiét do d6. Dé tinh gid tri x4p xi déu tién, gid tri m ¢ nhiét dé wu
bién thich hop, dugc 14y trong bang 2.22, ¢6 thé duge sit dung dé ddnh gid d6 nham
trong fiép xuc.

Bang 2.21. Cong thirc xac dinh dién tich ti€p xiic thuc ciia cac bé mat kim loai

Ciac didu kién

ti€p xiic Cong thirc Chii ¥
Mot trong cac mit N m m
tiép xic bi bin | An = HB, (' —47) Do cimg ciia vat
dang deo liéu mém hon va

- Pas v 2 m/v . _t"_ m/fv dc:) nh:’m:l cla vat
L™ p thB t, tg lieu ctng hon

dugc st dung cho

AJA, = (mi)m . tinh toan.

h /hy = ()" - 1

Trong d6: A, - Syt thay d6i dién tich ti€p xiic thyc trong khoang thdi gian t; - t;; 4y - chiéu dai
tham khao tuong déi doc theo dudng trung binh; a, - su thay ddi ti€p xic trong khoang thoi
gian 1, - t;; A, via, - ldn luot dién tich tiép xiic thyc & thoi di€m 1.
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Bang 2.22: Gia tri m cho céc vat liéu khac nhau (P. D Netyagov)

Vit lieu T HB m Vit lieu Ty, 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 | BAII-1® - 118 0,0076
Thép méc
20X13 0,17 280 0,0074
Thep médc - 257 0,0067
35
* Nhigt dg luw biéh, 1 16 voi nhiét do khi thi nghiém ndu chdy

Thidu?.8
Tinh bién dang tiép xiic cia hai chi tiét duge lam tix thép T35 (v = 1,5} & nhiét do
phong, trong 24 gidy ké tis thoi diém dit thi. Thoi gian tic dung luc t; = 1 phiit.
T bang '2.22, m = 0,0067; v6i hai mit nhdm vy= v, + v, = 1,5 + 1,5 = 3,
L, = 24.3600 = 86400 (s).
Thay thé cac gid tri trén vao céng thifc trong bang 2.21, ta cé:
0,0067

m/v et
L= (t_zJ -1= [@] = 0,0163, tirc 1a d6 bién dang chi ting 1,6%.
by

Ah
h

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

2.5.1. Do dién tich tié€p xiic thuc

Cic phuong phédp hién dai nhat dé xdc dinh dién tich ti€p xic thuc ¢ thé duge chia
thanh S nhém trong bang 2.23.

- Nhém I: Tinh dan dién, nhiét dugc tim bing cong thitc Holm. Dién tr& tiép xiic éng
cong bing téng kha ning chong lai sut phan bé vat liéu, déc 1ap trén dién tich tiép xiic
dudng bao va dién tr&y duge xdc dinh bang dién tich va sd vét tiép xic:

1 1
+

T 2hp. | 2hpn,

Trong d6: R - dién trd;
A - dién dan sudt cua vat liéu, p;
p, - cdc bin kinh cla céc dién tich ti€p xic dudng bao va dién tich ti€p xiic thuc;

n, - 58 vt ti€p xic thuc.
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Bang 2.23. Cac phuong phap xac dinh dién tich tiép xic thuc

-

{. Dua rén ¢ sd
din xuAt tiép xiic

xéc tinh va ti€p xic
truot

Bang tinh dan nhiét

Cac vat Léu trong tiép

Nhém phuong phap Phclznig:;[:i;hu Ung dung Ghi cha
Bing tinh din di¢n | Céc vt licu trong ti€p

Cén thiét dé xéc
minh bing cdc

xiic tinh phuong phap khéac
Bing siéu im Mot s6 vit rin trong
ti€p xdc tinh va truot
Bing su (iép xic bé | Mot s6 vit ran trong ti€p
mit xti¢ tinh va trugt, Ra =
0,6pm
2. Hinh hoc Bang dit lieu thu | Mot s6 vt ran trong tiép
duge phin  18m | xic tinh, Ra> 0,6um
xubng cia bé mit
bdi mét hinh ciu ¢
ban kioh ién
3. Dya trén co s& st | Bing su gidn doan Mot s& vat rin trong ti€p | Can thigt dé xdc
dung cdc tam film | tinh phdt sdng trén xidc finh tai, Ra = 1,2pum minh  bing  céc
mong film phuong phép khac

Biing su gidan doan
cic déng vi phdng
xa thu duge trén
film

Bing viéc gian
doan cha céc tdm
film cdcbon

Mot s6 vat rin trong LEp
xvc finh tai, Ra > 1,16pm

4. Quang hoc

Bing nhiu phan x»
toan phan

Mot trong cdc bé mit 12
trong sudt, cimg va nhin
(phéng); 1i€p xic tinh va
trtot, Ra 2 0,6pm

Bing thiu sy
khuéch tdn O cic
vé1 tiép xic

Cic bé mit déu trong
sudt; ti€p xic tinh va
truot, Ra > 1,2um

Bing su thay déi
hinh giao thoa &
céc vét tiép xic

Mot trong céc bé mat 1a
trong subt, cimg, nhin
(phing) va phl mot 1dp
film phan xa; tiép xic
tinh, Ra = 1,2um

5. Thay déi tinh
ch4t 1i - hoa trong
| dién tich ti€p xdc.

Ban khic axit vi su
ling dong vit liéu
tai cac vét ti€p xic

Cac bé mat vat lidu
trong ti€p xic tinh.

Cic phuong phip
dugc  phat  trién
khong ddy du
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Nhém 2: Phuong phdp co ban dua trén do dac su ti€p xic ciia cdc bé mat trong quan
hé giita dién tich ti€p xic thuc va tiép xic. 0 day, dé6 thi bién dang cta bé mat nhim
duoc ghi lai sau khi cho ti€p xtc véi mat nhin. Nhitng hinh 4nh nay 1a co s& dé xdc dinh
céc tham s6 ctia dudng dac tinh bé mat.

Nhém 3: Do dién tich ti€p xiic thuc véi viéc st dung nhitng tdm film mong duoc ting
dung rong rii trong Ki thuét thuc hanh. Trong trudng hgp nay, dién tich ti€p xic thuc c6
thé danh gid do nhdm bé mat bang viéc do dién tich hoac tinh chét phat sing ciia mot vét
thu dugc trén mot tim gidy cacbon dat & giira cac bé mat tiép xic.

- Nhém 4: Céc phuong phdp quang hoc cho viéc do dién tich ti€p xic thuc, can phai
kiém tra hinh anh cta dién tich nay thong qua mot (hoac ca 2) vat méiu kiém tra dugc
lam tir vat liéu trong suét. Lién quan t6i cic phuong phdp nay, cho mot bé mat nham ti€p
xudc v6i mot lang kinh (hinh 2.14), din dén su dao 16n su phan xa toan phan. Mot chum
sdng song song huéng vao bé mat ti€p xic cua lang kinh véi mot géc 16n hon géc gidi
han. Su phan xa toan phan bi lat tp tai cic diém ti€p xiic, va cic diém nay dugc xac dinh
1a cac vét t6i trén nén siang (hinh 2.15). Phuong phdp nay dugc dp dung cho viéc xac
dinh dién tich tiép xuc thuc gita mot mat nhdm va mot mat nhan trong diéu kién chuyén

dong ciing nhu tinh tai.
K b

. 1 1 r

Hinh 2.14: Do dién tich tiép xuc thuc theo nguyén li quang hoc

Hinh 2.15: Vét tiép xiic thu dugc bang
phuong phap quang hoc
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1

Hinh 2.16: Xdic dinh dién tich tiép xiic thuc bdng phiong phdp truyén énh sdng

Do dién tich ti€p xtc thuc cha hai vat mau nhdm trong sudt nh& phuong phap quang
quang hoc, 1a dua trén co s& su xuyén qua ciia mot chum sing song song di gua bé mat
chung. Khi cic tia sdng qua cdc diém ti€p xiic thi khong ¢6 khiic xa, dnh sing bién mat
tai nhitng ché khéng tiép xiic (hinh 2.16). Két qua, cdc diém ti€p xic dugc xem la cic
vét sdng chéi trén nén xam.

- Nhém 5: Bién dang nhap nho bé miit tiép xiic va ma sdt & cic vét ti€p xiic la nguyén
nhan ting mat do chuyén vi, 1am tang qud trinh khuéch tdn va phét xa electron 16p
ngoai. Céc hién tuong nay cé thé duoc dung d€ xdc dinh dién tich ti€p xic thuc. Trong
trudmg hop nay, ban khic axit thu duge khi axit boc hoi va sy két tia vat lieu, 6 thé
duge sir dung dé xdc dinh dién tich tiép xic. Tuy nhién céc cong ngh¢ nhu the da khong
duoc phdt trién vi han ché vé mat kinh té.

50



Chuong 3
HE SO MA SAT NGOAI VA DICH CHUYEN BAN PAU

3.1. KHAI NIEM CHINH

- Mu sdt ngoai ciia cde vdt rdn 12 mot hién tuong phitc tap, phu thuée cic qua trinh
khic nhau, xay ra trén dién tich tiép xic thyc va trén céc 16p bé mat mong khi cac vt
thé cé chuyén dong ti€p tuyén twong d6i. Luc ma sdt F,, duge hiéu 1a luc can trd di
chuyén twong di giita c4c vat rén, c6 huéng ngugc véi dich chuyén nay. Céc lyc ma sat
ngoai phu thudc vio khodng cdch ma cdc vat ran dich chuyén.

D6 I6m ciia lyc ma sdt ngoai duge xdc dinh mot cach téng quat bing su dich chuyén
clla cdc VAt ran trén hudng ti€p tuyén; phu thude vao sy dich chuyén nay, ngudi ta phan
biét luc ma sét tinh ngoai: luc ma sat tinh ngoai riéng phin va luc ma sit triugt ngoai.

- Luc ma sat tinh ngodi riéng phdn 13 lyc can urd trong chuyén dong nho, cdc di
chuyén tiép tuyén thuan nghich riéng phdn goi 12 cdc di chuyén ban ddu, luc nay xay ra
tai viing ma st chung noi ma khong c6 su trugt xay ra dudi tic dung ca lyc toan phan
len vat thé tiép xic. Luc ma sit {inh ngoai ¢é gid tri clia lyc ma sét tinh ngoai riéng phan
tuong (ng véi gid tri 16n nhat cha dich chuyén ban dau.

_ Litc ma sét triot ngoai 1A cin tr& chuyén dong tiép tuyén cha cdc vat thé ti€p xiic,
khong phu thuoc vao gid tri dich chuyén.

- Ma sdt khéng boi trom 11 ma st gifta 2 vat rin ma bé mét chung clia chiing tuyét doi
khong c6 mot loai chat boi tron. Tuong téc clia cc vat thé nay duoc goi la ma sar kho.

- Ma sdt gidi han 13 ma st gilta 2 vat rdn ma trén mat chung cta ching c6 mot 16p
chat 16ng ma cic tinh chat clia né khac véi cdc tinh chit ciia chat boi tron.

- Hé s6 ma sdt truot 13 ti s6 clia lyc ma sét trugt véi thanh phan phdp tuyén cua céc
ngoai luc tic dung lén bé mit ma sdt.

3.2. SUTUGNG TAC CUA CAC VAT RAN

L1 thuyét co hoc phén tir trong ma st dugc nhiéu tic gia nghién ciu dua trén 1{ thuyét
bién dang - bam dinh, l4n diu tién duge dua ra do I V. Kragelsky & Nga nam 1939, va
gan day dugc ding dé giai thich cho ti€p xic gifta cdc vat ran. Ching ta coi cdc di€m
chinh ctia 1f thuyét co hoc - phan tir trong ma sat 1a cic khdi niém co ban, hién dai va
tiép xdc gilta cac vat ran.

Su tham nhap ctia céc dinh nhap nhé ciing vao bé mat mém hon trong dién tich ti€p
xtc thuc giita hai vat thé dugc giai thich cho co tinh khdc nhau cla chiing, thay déi cac
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tinh chat nay & cdc phin khac nhau clia vat thé, v sy khic nhau trong hinh déng cau
triic cla dién tich tiép xic.

D¢ gidi thich cho If do niy, su trugt trong quan hé ca mot vat thé vdi vat thé khéc s&
tac dong 1am bién dang 16p bé mat mém hon bai cidc nhip nhé cing hon. S can trg bién
dang cua cdc 1op bé mit trong su truot, dude goi la tde dong co hov cua luc ma sat. NO
duge tinh todn dura trén ¢o s& co tinh clia cdc 16p bé mit, ciu tric hinh hoc cia cdc dinh
nhdp nho, vi cdc diéu kién dp sudt trong dién tich ti€p xic, sir dung cac nguyén 1i chinh
vé co hoc vat ran.

Clng vdi bién dang cia céc 16p bé mit trong ma sat ngoai, ti€p xic phan tir duge tim
thdy & cdc phan clia cdc vat ran tiép xuc, duge phan biét boi cic khoang cich nho
10”7cm. Sy can trd truot tuong doi trong két qua clia cac tiép xdc ndy, duoc goi 1a thanh
phéin cia luc ma sat phin .

Nh& ¢6 16p mang mong clia cdc bé mit vat ran, ¢ chiéu day, cdu tric phu thude vao
viing bao quanh, né cé thé hién tinh thanh phdn ciia luc ma sét phan tir theo If thuyét v6i
céc diéu kién thuc t€. Trudc kia thanh phin nay dugc tinh todn 14 thanh phan phan tir cla
hé s6 ma sat ngodi, duge 14y tlr thuc nghiém vi gid tri 4p sudt phdp tuyén trung binh trén
viing dién tich ti€p xic thirc. DGi véi bé mit duge gia cong 1an cudi siéu nhan, nhdp nho
bé mit tir cp 13 va cao hon, thanh phén phan t& phai dugc xic dinh va coi nhu khéng cé
tuong tac tiép xic.

Luc ma sat ngoai téng cong s& bang tdng hai thanh phan:

- Thanh phan phan tr F,

mspt*

- Thanh phan co hoc F

msch*

Fms = Fmspt + Fmsn::h (3 1)

Trong tinh todn ti€p xtc giita cic vat ran, phdn ciing hon s€ tham nhéap vao phin mém

hon, va sir bién dang treée d6 s& khong con guan trong nifa, mot trong cdc vat thé c6 thé

duoc coi la cling tuyét di, dén miic sy tiép xiic clia cdc vat thé duge quan tam. Tiép xic

cta mo6t mit nhdm v mo6t mat nhin s& 13 roi rac. Su tdc dong qua lai cia cdc ving bién

dang riéng biét c6 thé dugc bod qua khi tinh todn twong tdc tiép xdc, su tic dong nay la
nho trong cdc bién dang déo vaéi gid tri twong doi xap xi€ = 0,5.

Thi du: Mot ban cdu fruot trén mot mat phang, bién dang toan phén xuét hién trong
qua trinh la:

h 1 (1*2“] (3.2)
r 2 Gt
Quan hé giita chiéu cao h ti€p xic va dp suit dudng bao py,:
v
h= BM (MJ (3.3)
b/Y \ HB
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Chiing ta s& thu dugc biéu thiic sau cho gid tri 16n nhit cla py,, khi vugt qua, s€ tang
1én lam héng cdc diéu kién ma sat ngoai:

__HB ( 6t
Pab 2v+] AY HB
Gia cong tinh 14n cudi, phd bién nhét véi b =2, v=2 do do:

0,125HB [1 6, T

Pab = (3.4)

A’ HB
D6 thi quan hé giffa py, va %, theo céng thiic (3.4) chi ra ring, 4p sudt ti€p tuyén la

nguyén nhan gay ra tiép xiic phan tf trong ving dién tich ti€p xiic thuc co ban, tic dong
dén py,, xac dinh ngudng cho ma sit ngoai. o] 1, = 0,40, ma sit ngoai trén be mit gia

cong tho I4n cudi va phai ké dén 4p sudt vién [%E- > 0,04] . Khi 1, tién 16 %T- , ngudng

ma sit ngodi thay déi theo huéng nho hon gid tri cac ving ap suat, v ma st ngoai c6
thé chi 1a phuong phép gia cong 1dn cudi 6t (cép do béng 9 - 10, tai trong nho).

Ap sudt ti€p tuyén T, xudt hién & mat tép

xtic chung, vi ti€p xdc phan tir 1a mot ham cia Pa/HB
dp sudit phap tuyén: 0'25\ \ \
0.2
Ty = T+ PPy (3-3) \ X\
s s s P 0,15
Cic hang s6 1, va 1 , goi la cdc tham s6 ma k A= U-K 05\\ 0.4

s4t, phu thuoc vao cdc diéu kién cta két cdu 0.1 N \\
ma sat. Gia sif ring & bé mat tiép xic cha hai 005 \ \\

- . . . ' ]
vat rén ludn c6 mot chét, goi 1a vat thé thi ba,

két hop chat ché véi mang chat boi tron, oxit, 0 G5 01 045t HB
hai nude, chat khi va thay rang, doc theo khai
bién dang cic 16p bé mat, ma sdt ngodi bao  Hinp 3.1: Tuong quan pg/HB va 7,/HB
gdém mot 16p sén sét nhu vat thé thir ba, céc
biéu thiic cho céc tham s6 ma sét T, v B c6 thé tinh:
B
1, = A(T)clekT (3.6)

il

B = A(T)c,ekT
kT

Trong d6: A(T) - ham s6 clia nhiét d¢;

(3.7)

d . .
¢ = a—;— - gradient t6¢ do6, B;
y - cdc hiing 6 & nhiét d¢ khong déi;
k - hang s6 Boltzman.
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Tiép xtic truot clia cdc vat ran s& anh huéng rd rang boi loai bién dang trong dién tich
tiép xiic v mat do tiép xdc. Bién dang dang héi, din - déo, va déo cé thé xay ra trén cdc
viing dién tich ti€p xvc thyc. Bién dang dan - déo 14 c6 kha nang xay ra nhiéu nhat. Tuy
nhién, trong mot vai truding hop, cdc tinh todn c6 thé duoc gia sir ring chi ¢6 bi€n dang
dan héi (& ap sudt dudmg bao py, < 100kG/cm? cho gia cong tinh cdc bé mat ¢6 cap do

nham cdp 10 hoac cao hon) hoic bién dang deo (& dp sudt dudng bao py, < 100kG/cm®
hoac cho cdc bé mat gia cong tinh 14n cudi, c6 cAp d6 nham dén cdp 8) xay ra trong dién
tich ti€p xuc. Tiép xiic cla cdc vt rén trong trudng hop bién dang dan - déo thudng
khéng duge hiéu 16 rang. Ching ta s€ dua ra, trnrdc tién 14 cdc cong thic tinh hé s¢ ma
sat ngoai chi cho bién dang dan hoi va deo.

Tiép xiic dan hoi xay ra & chd 4p suét lon nhat & dinh g6 ghé da tham nhap sau nhét, la
nhé hon d6 cting Brinell clia thanh phan mém hom trong cap ma sit truot, tuong ing vor:

2
N 2.40-p2) [5'3] 3.8)
r E
Va &p sudt dudng bao:
2v+l
] 24 % vv-1k, HB (1-p?)
b = 5E2YAY

Trong dé k, - hing s6 tich phan phu thuéc vao v.

D6 thi chi ra k; va k,v (v-1) 1a mot ham cda v, duge chi ra trén hinh 3.2.

Par/HB

10 \\ 3
10’ el
k T b \ R
N | Viv-1)k 10'6 ]

08 5 g ~1_|
\ \‘""'--\ ‘g' - 3 ]
06 o {06 10
%, o 0 0,05 0.1 015 A
04 » Joa
/v{v-nk_ 5 o .
02 < 1032 Hinh 3.3: Quan hé gita Py, v A
]
0 b= dg
? v - BB 001 1=032-282 _0,05
E E
Hinh 3.2: Sy phut thudéc k] vd kl v{v-i}viov n=0,5; 3_EEE =0,01; 0=0,5

Cic gia tri thuong duge sir dung nhat cho d¢ nham bé mat trong cac chi ti€t co khi
v=2b=2:

54



L4 HB*(1-p?)*
A’ E*

Si thay déi dp sudt dudng bao pg, 12 nguyén nhan qué do tr bién dang dan héi tdi
bién dang dan - déo nhu 12 mot ham cha d6 nhim bé mat & cdc ti s6 HB/E khic nhau,
duge mo ta trén hinh 3.3, Véi céc vat lieu ¢6 modun dan héi cao (Thi du nhir cdc kim
loai), ti€p xdc dan héi & lic téc dung tai ban ddu chi c6 thé cho ciac bé mit dugc gia
cong tinh 14n cudi t6t v6i A < 0,005, nghia 12 d6i véi d6 nham bé mat cdp 10 t6i cap 11.
Véi vt lieu polime, tiép xic dan héi c6 thé dang k& véi cdc gid tri pg,/HB va cap do
nham bé mit thip hon so véi kim loat.

Pap = (3.9)

Véi cdc bién dang dan héi trong dién tich tiép xic, thanh phin co luc cha ma sit
ngoai xay ra t 1i€p xiic dan hoi khong diy di cua vat ran. Dé giai thich cho li do nay,
bién dang 16p bé mat cha vat thé mém hon bang sy tham nhap cic nhip nho, lam can trd
qua trinh trugt twong déi, lam mét déc tinh tré. Céc cong thitc duoc dua ra dudi ddy dé
tinh todn hé s6 ma sat ngoai cho bién dang dan héi trong dién tich ti€p xuc.

Tiép xitc rof rac xay ra & mot s6 dinh ti€p xdc, n, - nhd hon s6 dinh trong dién tich
tiép xiic dudng bao, ny,, tuong ng véi dp sudt duong bao.

8.1072A2E
Pab <Pgh = Tvil (3.10)

B 2l (1-p?)
hoiic, cho céc bé mat chi ti€t ¢6 cdp do nham binh thubng v=2,b=2:
E
(1-p?)

Pan >6.1073 A2 (3.11)

D6 thi quan hé giita M duoc tinh theo cong thic (3.11), vatisé A= Il“{“‘:" ,
E v

duge biéu thi trén hinh 3.4.

Théng thudng, bién dang dan héi trén dién tich
ti€p xiic c6 thé din dén ti€p xic day dac chi trén vat Pigel 11 VE
lidu mém hon trong cip ma sat tnrot 6 modun dan 5110’
héi thdp. Vi vat lieu c6 médun dan héi cao, dp sudt 3 el

dudng bao 1am tiép xdc ddy dac cao hon 4p suat ’ . /
duong bao tuong ung véi trang thi qud do txbien ' |7
dang dan hoéi dén bién dang dan - déo trén ving
tiép xiic.

0 0,05 04 015 4
Hé s& ma tinh ngoai, la # s6 gifta lyc ma sdt Hinh 3.4: Tuomg quan giita

va tdi trong phdp tuyén, va bang téng hai thanh - P (1) va A
phin ma séit co va phan tir: -~ E
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_ 24 (1-phe? o 04ah'”
v(v—1)k,Eh'/? k, v(v? ~D)x'/?

(3.12)

Trong dé: ;- hé s6 ké dén su mat déc tinh tré trong céc diéu kién phic tap;
Pa - 4p luc dudng bao khi ma sét tinh.
V&i mot mat hinh céu 16m, o = 2,5¢, trong d6 o, - hé s6 k€ dén su mat dic tinh tré
trong diéu kién iing suat nén don gian. Gid tri cla o, duge dua ra véi céic loai vit liéu

khac nhau, trong bang 3.1.

Bang 3.1. Gi4 tri hé s6 dic tinh tré o,

Vit liéu oy Vit liéu oy,
Déng cing 0,04 Cao su 0,09-0,13
Déng, thiéc, photpho 0,04 Go 0,2
Hop kim Dura 0,03 Da:
Thép t6i 0,02 Séng 0,06
Chat déo 0,08-0,12 Sic vat 0,1

Céic bé mat dugc gia cong 14n cudi thong thudng v=2,b = 2:

- Eh'/2

Tir cac cong thife (3.12) va (3.13) cho ta thiy duge thanh phan trgi hon trong hé s6
ma sét tong, phu thudc diéu Kién van hanh cip ma sat trugt {cdc gid tri T,  va chiéu sau
tiép xtc h), trén cdc dac tinh nhap nhé bé mat r va v, va trén co tinh cla thanh phdn mém
hon trong cap ma sat trugt (E va p). Bién dang dan hoi trong dién tich ma sat, thanh
phdn co clia hé s& ma st ngoai ¢6 thé duge bd qua, so véi thanh phan phan tir, cdc vét
liéu véi moédun dan héi cao v hé s§ mit dic tinh tré thip, va cdc vat liéu ¢6 modun dan
hadi thip (dong, chat déo) khi dé gid tri cia thanh phan phan tir I16n (u > 0,3). Néu céc vat
liéu truot véi moédun dan hoi nhod, ¢6 hiéu qua nhu chit boi tron, thanh phan co khong
thé bd qua; trong trudng hop ndy, Thi du, x4y ra khi cho cap vat liéu dong truot tuong
ddi nhau, ma chét boi tron la nudc hoic trong qud trinh nita tinh ché da thudc. Cho 1i do
nay, trong mot cip ma sat trugt, doi hdi hé s6 ma sat én dinh, cdc diéu kién dat ra dé
thanh phéin co chi€ém wu thé, dé 1a boi tron toan phan phai dugc thuc hién.

B2
+B+0,17af(—] (3.13)
r

Chu ¥ rang, ti€p xuc kin giita cic bé mat, thanh phin clia hé 56 ma sét phan tlf ngoai
giam, khi d6 thanh phan co sé ting,lén. Su thay déi clia cc thanh phén chi ra rang, chic
chin 4nh hudng cha hé s6 ma sat 12 nho. Sir dung khdi niém cuc tri clia mot ham toan
hoc, ching ta thu duge ti€p xic phis hop véi gid tri nho nhét cia hé s6 ma sat:

h_6t,(1-p®) (v+1)
r Eo ¢

(3.14)
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Ap sudt dudmg bao din dén tiép xdc s& 1a:

2v+]
vl |72
0,2v(v-1k,; |61,(v+1)(1-p?)2v!
Pas = —L —& (3.15)
A 2
OtrE"""
Véi céc gid tri tieu biéu nhat ctia cdc bé mat nhdm:
s
2,2.10° [, (1-p*)*"?

Phan tich cic cong thic (3.15) va (3.16) cho ta thay ring hé s6 ma sit ngoai nhd nhat
vdi bién dang dan héi trong dién tich ti€p xic chi cé thé xay ra véi vat liéu ¢é modun
dan hoi thap. Vai kim loai, thanh phin co ciia hé s6 ma sét ngoai, thong thudng ¢ thé
bo qua. Truée kia, véi su tang d6 16n gid tri tham nhap, va do dé, 4p suat dudng bao hé
s6 ma sdt ngoai tinh cho cap ma sat truot kim loai giam trong ti€p xic din héi.

E

Quan he¢ giita , tuong ing vai gia tri nho nhat cua hé s§ ma sit ngoai tinh,

2

- 1 - - . - 3 7
vdi %M_) cho cdc gia tri khdc nhau clia o, va Rinax dugc mo ta trén hinh 3.5a.

b/
Vi bé mét min hon, gid tri 4p sudt cao hon din dudng bao dén gid tri he s6 ma sit ngoai
giam py, tuong (ng véi ;.. Tang modun dan héi hodc hé s6 mat dac tinh tré 1am giam
Pgp twong tng véi u ;.. Tang modun dan héi, tuy nhién héu hét lam anh hudng su ting
hé s8 mat dac tinh tré.

1,5t 22 (1-p2)!?
EUZ

2
Pal -1 VE Pa{1-1t VE

T s
eyl 74

VIS et
N
v/ 2

Hmin = + B (3 1 7)

i\

in

10 : _
10" 100 g au)¥E 100 100 100 e 107
a) b)
(=12 -2
Hinh 3.5: Tuong quan giita MTE_“_) vao Hopin va %

a) Tiép xiic b€ mdt nhdn; b) Tiép xiic thé
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Do dé, tiép xiic dan héi du dé hé s6 ma sat ngoai nhd nhét khong phy thudc 60 16n dp
lyc phap tuyén: He s6 duoc x4c dinh bang céc diéu ki¢n van hanh cip ma sét truot (7, va
B) va co tinh ctia vat lidu thanh phén ciing hon trong cap ma st nay.

T (1-p)
E

Sy thay ddi gid tri nhé nhét hé s6 ma sit ngodi véi — & cdc gia tri khdc nhau

clia hé s6 mt dac tinh tr&, dugc chi ra trén hinh 3.6. Hang s6 ma sdt p co hiéu lyc trén
gi4 tri hé s6 ma sat nho nhét (ddng ké).

Dé dua ra cong thitc thyc t€ cho hé s6 ma

sat ngoai tfinh va ciing cho hé s6 ma sat trugt Honin
v6i diéu kién: t6c do truot nhd d6i véi cac /ﬁ
tham s6 dua vao cong thife. 056 / >
Tiép xiic dan héi ddy dic xdy ra & dp sudt )
dudng bao cao hon, nhan dugc tir cong thic 2 A
o . e e 0,04
(3.10), tirc 13, khi s6 dinh tham gia tuép xuc /1 L~
bang s& dinh trong ving dién tich duong bao. e
Véi cac didu kién tiép xdc thi ti€p xuic khép 0.2 -
kin 14 nguyén nhan dién tich ti€p xic 16n 1€n, %
phdn 16n 1a do tang s6 vét tiép xic, ket qua tir oL S 3 = P
- s o az A 10 5x10 10 10 10
sut tang dan cédc dinh trong dién tich tiép xic, {4 VE

va trd thanh cdc véi tiép xic riéng biét lon T
hon; trong ti€p xic, dudi cic diéu kign ti€p Hinh 3.6: Tuong quan cia p,;, vé ~—
Y > 1 E
xtic ddy dac, dién tich ti€p xic tang chi 1a do ] _042 _02.3 04
tang kich thuéc céc vét tiep xic. =0 a=tersma=

Hé sd ma sat tinh ngoai:

_ 24, (-t 0,20y [Rmﬂ
r

1/2
1/2
R ] [ve—(v-De4] (3.18)
v[ve-(v-D)e,] v
Trong dé: € - ti€p xiic cé hiéu luc & thdi di€m tat ci céc dinh tham gia ti€p xic.
Gi4 tri g4 phu thuée cdc tham s6 dudng dac tinh bé mit, duge tim boi cong thife:

— l (3.19)

(bv)*-!
Trong dién tich tiép xic day dic, gid tri h¢ $6 ma sdt ngoai € 1a nho nhét voi.

h, 1,2t,(1-p%)

Zm 3.20
T o¢E (3:20)
Trong dé: h,_ - do ti€p c4n trung binh, duoc tinh bang:
R
h,, =22 ve—(v—1)g,] (3.21)
v
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Ap sudt duomg bao twong (g v6i hé s6 ma sét finh nhé nhat trong dién tich tiép xic
dan héi day dic sé a:

0,25t (1-p2) " (7, Y
, 251 -1 T
= . 3.22
Véi cic be mit c6 do nham thong thudng, tic 1a véi v =2, b = 2;
ALY
r [1-p
=0,09 _— —= (3.23
Pas Rmax [ E ] (C"\-’J :

Cong thic (3.15) va (3.23) dan t6i két qua tiép xiic rai ric so sinh véi ti€p xdc diy
dac, dp sudt dudng bao tuong ting véi gia tri hé s ma sét tinh ngoai nho nhét, phu thuée
nhiéu hon vao d¢ nhdm bé mat, cic diéu kién vén hanh va co tinh coa vat liéu mém hon
trong cdp ma sat trugt. Quan h¢ giira dp sudt dudmg bao tuong ng vdi hé s6 ma sat nhé
To(l - “2)

E

nhét, va véi céc gid tri khdc nhau cha o trong ti€p xiic rdi rac, duoc chi ra

trén hinh 3.5b.
Trong ti€p xiic ddy dic, gid tri hé s6 ma st finh s& 13:
L5t 2l (1o 2y
- g2
Theo d6, cic gid tri h¢ s6 ma sét finh nho nhat (theo cong thic (3.17) va (3.24) tring
nhau v6i cdc gid tri giéng nhau trong ti€p xdc day dac va rdi rac. Tiép xdc déo xay ra khi
ap sudt phap tuy€n trung binh trong dién tich tiép xuc gilta bé mat gé ghé dén cdc gi4 tri
do cing Brinell lam vt liéu bién dang. Diéu kién nay s& ding & qua trinh tiép xuc:

+B (3.24)

min

o=
Sir dung cong thic (3.25), ching ta thu duoc d6 16n cha 4p suat dudmg bao din dén ti€p
xtic déo:

2
b osaa-py [—I;EJ | (3.25)

5 5,4\( - I_le\H—! (1 _ “2 )2\"

(3.26)
Pab 2A\, Ezv
Cho céc bé mat gia cong tinh dugc ding réng rii trong Ki thuat:
1 HBS(1-p%)*
Pap = 14,5'?-—————E4 (3.27)
2
Quan hé giita % va A § cdc ti s6 E%L) khéc nhau, dugc dua ra trén hinh 3.7,

cho ta thdy ring ti€p xiic déo xay ra & 4p sust dudng bao tuong déi thip cho cic bé mat
gia cong cudi cing c6 cdp d6 nhdm tho hon c4p 8. Véi cic bé mét cé do béng st hon,
dp sudt dudng bao dua ra din dén bién dang déo trong dién tich ti€p xic ting 1én déng
ké, dén céc gid tri 16n cho cc bé mat c6 do nhdm cap 10 va cao hon.
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Vi chiéu cao nhdp nhé khiac nhau, mot vai dinh

nhap nhé tham nhép sau hon theo cong thic (3.27), , 7\1\
bién dang vat liu cla cap chi tiét déo; tinh khong 10 \\\
phéng ma qué trinh tham nhap c6 chiéu sdu nho hon, , S~
duoc dua ra bang cong thirc (2.9) bién dang vat ligu 10 ~
déo, va tinh khong déu cla qud trinh tham nhép o
trong pham vi. . \
]
2 2 10 s

2,4(1-p7) [“]E] <<5,40-4%) [ﬁ] (3.28) T

E r E 10

0 0.1 024

bién dang vat liéu dan - déo. Do dé, khong cé khai
niém tiép xdc déo xdy ra véi cdc vat ran xi xi. Tuy

- r - A - = - - - 4 AL ‘l? /
nhién, trong tinh todn vé&i cac bé mat ¢é6 cip do Hinh 3.7: Tuong quan gifte p g, va A

_HB

nham thap hon cap 9, bién dang déo xay ra trén mbi 1 = =0,1; u=05;
chi tiét trong dién tich ti€p xdc, bién dang cua vit HB
liéu dan - déo trong tuong tac gilta cdc vat rdn 12 v6 2'? = 0.05;

nghia khi dem so sdnh vdi bién dang vat liéu déo.
Phan tich dé chi ra ring (xem cong thic 3.10 va
3.11), cdc bé mat dugc gia cong ldn cudi dat do
* béng cap 10 1am viéc binh thuding trong pham vi bién dang dan héi va dan déo, trong
dién tich tiép xibc. Trude kia, dé tinh todn xap xi ddu tién, né dugc két luan ring: mot
trong cdc gia tri 4p suat dudng bao duge xic dinh bing céc cong thide (3.26) va (3.27) da
duge nhic dén véi viee xay ra tiép xiic déo H tudng. Tiép xiic trong bién dang déo cé thé
la roi rac hay day déc.

2=05:3-98 _001 u=03
E

Tiép xiic déo roi rac Xay ra & ap sudt dudmg bao thod man diéu kién sau:

- (3.29)

2 4
14,5 |HB(I-p")| _pa 0.5
A? E

(VB! ¥y

hoic, cho cac bé mat c6 do nham phé bi€n nhat:

2 4
14,25 HB(1-u") <P <0 062
A E HB

trong khi ti€p xiic déo rdi rac, luc ma sit tinh ngoai bang gid tri can tré tr bé mat cia
thanh phian mém hon trong cap ma sdt trugt bang viéc thim nhap céc dinh nhap nho va
hon nira, sur can tr& bat ngudn tlr ti€p xvc phén tif trong dién tich tiép xic thuc.,

Heé s6 ma sat tinh ngoai khi bién dang déo trong viing ti€p xuc la:
h

1/2
+B+0,55v(v—1)k1[—) (3.30)
r

p= "o
HB




Dai v6i cac bé mit thong thudmg trong co khi:

172
T, h
= +pB+0,44| — (3.31)
H HB P [ r]
Do dé, véi bién dang dan héi trong dién tich tiép xiic, thanh phén phan t cna heé s6
ma sat ngoai khong phu thudc vio qud trinh ti€p xic gifta cic be mat cla vat ran. Thanh
phin co clia hé s6 ma sét sinh ra ty sy ti€p xac.

Trude kia, tdng hé s6 ma sét finh ngoai tang 1én cing v6i su tham nhdp trén dién tich
tiép xtic trong qud trinh bi€n dang déo.

Khi tiép xiic thay d6i trén dién rong, hé s ma sat trai qua gid tri nho nhit. Vi vat
licu chi bién dang dan héi, gi tri nhd nhat ndy phu thude vao ti s6 cia thanh phén phan
tir va thanh phédn co. V§i vat lidu c6 ca bién dang dan héi va deo, gid tri nho nhat ciia hé
s6 ma sét 13 do qud trinh chuyén ti€p cdc bién dang dan hoi trong dign tich tiép xic
thanh bién dang dan - déo va bién dang déo hoan toan. Hau hét cic vat Jiéu, thanh phén
co chia heé s6 ma st 1a nho khi bién dang dan héi trong viing ti€p xic, trong khi dé thanh
phén phan ti, ciing theo cong thic d6, gidm véi sy tham nhép 16n hon. Thanh phan nay
van khong thay déi trong khi bi€n dang déo, ngugc lai thanh phin co lai 16n lén. Do do,
trong c4c phdn dién tich ti€p xic, ché bién dang dan - déo xay ra, tic 1a, trong dién tich
tham nhap xdc dinh béng cong thiic (3.28), hé s6 ma sat trdi qua gid tri nho nhat va lon
din véi sy gia tang su thim nhap trén khép dién tich bi€n dang déo. Gid tri tham nhap
chinh xdc ma hé s6 ma sdt & gia tri nho nhat khong thé tim thdy, vi tiép xtc cla cédc vat
ran trong qud trinh bi€n dang déo trong pham
vi dién tich ti€p xiic khong duoc hiéu 16 rang. ParHEB
Dé 6 gid tri xdp xi ddu tién, sy tham nhap nay 10

¢6 thé coi nhu gid tri trung binh 6 hoc clia gié I N
tri tham nhép tuong ng véi qua trinh chuyén \\
tidp tir bién dang dan héi t6i bién dang dan - o |
déo va tir d6 dén bién dang déo, tic la, gia tri [
nhéd nhat cta hé s3 ma sat cho vat liéu bién 10°
dang déo xay ra & qua trinh thdm nhép: . \\
10
\ 3
2
h HB
r E 0 005 01 015 A

V&i bé mat ¢& do nhdm dugce sir dung thong
dung nh4t trong khi co thong thuong, dp sudt Hinh 3.8: Tuong quan giita Ddb
M - a - - HB
dudng bao tao 1én su tham nhap s€ Ja:

2 4
Pav _ ’,:',5L2 ME (3.33)
HB A E

2
C e g5 HB - s,
3 E

w=053-"8_001,u=03
E
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Hinh 3.8 cho ta biéu dé sy thay d6i ti s6 IIJ_;;; véi A & céc gid tni %Pi(l —u?) khéc

nihau cho vat lieu bién dang déo cha thanh phan mém hon trong cap ma Sat trugt O gid tr1
hé s6 ma sdt nhé nhat.

Hé 56 ma sat nho nhat duéi cdc diéu kién nay s& la:

2
T 2.2 HB'
min = ——+p+0,9(1 - — {3.34
M B B+0,9(1-p") [ E ) )
Tir cong thic (3.34) cho ta thdy: voi vat liéu cho chi tiét mém hon trong cap ma sat
tregt ma ¢6 modun dan hoi cao, Thi du, v6i vat ligu cé H—El.?’- ~ 0,01, thanh phan co trong

hé s6 ma sit nhé nhat c6 thé 1uon luon bi bd qua khi so véi thanh phén phan tir. Do d6, gia
tri nhé nhét ca hé s6 ma sit trong qué trinh tham nhap dugc xic dinh bang biéu thitc
(3.32), dudi céc diéu kién nay, la bing gi4 tri thanh phan phan tlr ciia hé s6 ma sat ngoai.

Trong mot s6 tng dung khdp ma sat, né 12 y&u t6 cin thi€t d€ biet sy tham nhap va ap
suat dirong bao phit hop, & d6 thanh phén tir hé s6 ma sit bing thanh phan co. biéu kién
nay, theo thiic cong (3.31), trong qué trinh tham nhap:

b o023, (3.35)
r

Tuy nhién, gia tri thanh phin phan tir clia h¢ s6 ma sit 16n nhat ¢6 thé khi ti€p xiic
* = 4 * 2 b} " h - L =2
déo, ;= 0,2, s€ bang gid tri thanh phin co o ti s6 — =~ 0,046, tic 12 & chicu sau tham
T
nhap nho.

Ap sudit dudng bao & diéu kién nay, duge tinh bing cong thic:

2v
Pav _ o e 336
HB {O,SSV(V-l)k,} A -39

D6i véi cac bé mat gia cong thong thuong:

Pab _ 2,8.107 1,y

337
HB A? 337

Cong thic (3.37) cho thay ring 4p suat dudng bao theo diéu kién U ; = P PhU
thuoc rat nhidu vao 46 nhim bé mat, né tang 1én khi nhdp nho bé mat giam di.

Tiép xiic déo day ddc xay ra khi ap sudt dudng bao vugt qué cic gid tri thu dugc tlr

cong thitc (3.29). Trén dién tich tiép xiic déo day dic, he s6 ma sat tinh ngoai dugc dua
ra bing cong thifc:
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(/2 1/2

T 0,54(h h

=2 4B+ — v—(v-1—< 3.38

“=ug P v”z[r] { ( )h} 539

Trong dé: hy - chiéu sau tiep xic trong ing véi qud trinh bién déi tir ti€p xtc rdi rac
sang day dic.

3.2.1. Céc tac nhan anh hudng dén hé s6 ma sat tinh

Heé s6 ma sdt tinh ngodi 13 mot ham phiic tap cua cdc diéu kién van hanh cap ma sit
truot; né phu thudc vao sy hién dién hoic khoéng t6n tai boi tron mang mong, gid tri dp
sudt dudng bao, co tinh cila vat liéu duge sir dung, d6 nhdm cia bé mat ma sat, 4p suit
dudmg bao xay ra giita c4c vat thé co x4t phu thuéc nhiéu vao khép ma sat dugc thiét ké.
Vi vay, thiét k& nay ciing lam anh hutmg dén he s6 ma sat finh ngoai.

3.2.1.1. Ap sudt duong bao

Ap sust dudng bao trong khép ma sit phu thudc nhiéu vao tai trong phap tuyén tic
dung lén khép. M6t s6 téc gia chia mot s i li¢u cho rang hé s6 ma sat f giam khi tai
trong phdp tuyén tang, mot s6 lai cho ring nguoc lai. Mot vai nha nghién citu cho ring,
thay ddi tai trong tdc dong trén mot rai rong, he s6 ma st s& thay déi qua khoang nhé
nhat. Sy viéc sau cling 13 mot luat téng quét, va 14n thit nhit, th hai 13 c4c truomg hop
riéng bigt.

Phy thudc vio khép ma sit dugc thist k€, cdc dp luc phép tuyén giong nhan s& cho
cdc dp suat dudng bao khéc nhau; dé 16 hon, ta phan tich sir thay déi cia hé s6 ma sét
tinh ngoai véi 4p luc phép tuyén thich hop, thuc hién béi sir dung 4dp sust dudng bao, 12 ti
s0 gilfa dp luc phdp tuyén véi dién tich ti€p xic duong bao...

Theo i thuyét co - phan tir trong ma si, sut thay ddi hé s ma sat finh ngoai véi ap
suat dudng bao dugc xdc dinh bang loai bién dang trén cdc vét ti€p xiic thuc.

Tiép xiic déo. Thay the vio cong thiic (3.12) gid tri ti€p xiic, ta thu dugc quan hé giira
hé s6 ma st finh ngoai va 4p su4t dudng bao trén tiép xdc déo ri rac:

2v
o= 24, 1-p’ el ]
5'_1 v(v-1)k,5'*YE =
Pa* Az (3.39)
i
5. (1-u 2yl Y
+B+%if_. d;(z w) CA2vH
vi~1 [ (k)" (v-DE
Cho cdc bé mat duge gia cong thong thuéng:
205, 102" a-p3)™
AT JE—p 02 fU—-p” 0.4

=2t : +B+0,24¢p% <A™ 3.40
u pgijz { E } AU‘4 B i Pdb { E } ( )
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Néu 4p sudt dudmg bao tang lén trong qué trinh ti€p xiic déo, thanh phan phan tir cha
hé s& ma st ngodi gidm va thanh phén co sé tang lén; do do su thay déi hé s ma sat
t6ng cong trong truong hop nay phu thuge vao sy can doi chung clia cac thanh phan nay.

Gid tri nho nhat xay ra 0 4p suét dudng bao dugc x4c dinh bang cong thitc (3.15). Su
thay ddi hé s6 ma sat v6i dp sudt dudng bao gp=005A=05v=2%b=2va

E%}L) =107 duoc chi ra trén hinh 3.9a vi cic cong thic (3.39) va (3.40), cho ta

thdy riing gid tri nho nhat clia h¢ s6 ma sat chi ¢6 thé khi céc gia tri 1, va B nho, va cic
gi4 tri o clia thong s6 téng hop A (xem hinh 3.5) 1a di 1ém, tiic 13, khi céc gid tri cic
thanh phén co - phén tlf cha hé s6 ma sit 12 gdn bing nhau. Diéu kién nay thoa man khi
boi tron ddy da (toan phén), thanh phén mém hon trong cip ma sat trugt dua ra co
modun dan hdi thap (cho trudng hop, duoc am tir cao su hodc vat liéu déo), nguoc lai
thanh phan cing hon c6 méat nham phu hop. Né&u nhu thanh phin mém hon c¢6 modun
dan héi cao, khi dé dai 4p sudt thdp hon nhilng gid tri duoe xdc dinh bang cong thic
(3.33) he s6 ma sat sé giam. Khi d6 dp suit dudng bao vugt qué cic gid tri nay, sy tang
hé s6 ma sat c6 thé trong mong vao qué trinh tiép xic dan - déo va déo. Vi viéc tang ap
sudt tiép xuc, gia tri nho nhat cha hé s6 ma sit thay ddi vé hudng gbéc clia hé toa do.
Trong viing tiép xic rai réc, tuy nhién khong c6 sy thay ddi rd rang trong hé s6 ma sit
va 4p suft dudng bao xay ra.

o1 01
1l H
\ / 1 \J 3
025
0 q,075 — 2
\ / 2
]
0,05 4 F] 3 7 E] 0.05 3 E 2 J-\
10 10 10 o1 )E 10 10 10 pi40)E 10
a} b)

Hinh 3.9: Tuong quan tivd Py,
a) Tiép xic dan hoi; b) Tiép xiic nhdn phang
I ap=04;2 - ap=0,25;3- f=005 ;4-f=003

Trong khi tiép xdc dan hoi day dic, hé s6 ma sat tinh ngoai, theo cong thic (3.18),
thay déi véi dp sudt dudng bao theo quan hé sau:

3

L4 -pYP o x ¥ 0,35a,p'FF (1-p?)'"* (R, 13 »

H= YEMTE R tB+ i (3.41)
E Pdb ax E r
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Hé s6 ma sat nhu mot ham chia ti s6 giffa 4p sut dudng bao véi modun dan héi duoc
dua ra bing dé thi hinh 3.9b. Céc tinh todn B=005p=003;0 =04 A=0,05va
1, (1-p°) _ 107
E
v6i ap sudt duong bao manh mé hon khi xay ra tiép xic déo rdi rac (hinh 3.9). Trudng
hop tdng quét, h¢ s6 ma sét finh ngodi trong ti€p xiic déo day dac s& chuyén qua gid tri
nhé nhat khi dp suélt dudng bao ting.

. Trong tiép xuc dan hoi day dac, hé s6 ma sit tinh ngoai thay déi ciing

Ap sust duong bao phu hop Vi gid tri nho nhat cla hé s6 ma sit duge tim bdi cong
thic (3.22). Gid tri hé s6 ma sét nho nhét trong ti€p xidc déo day dic chi riéng d6i véi vat
liéu 6 modun dan héi thip. Véi vat liéu c6 modun dan héi cao (kim loai) trang thai tiép
xtic dan hot day dac khi bién dang dan héi 1 khéng thé véi t6i duoc (xay ra).

Tiép xuc déo rdi rac xdy ra véi 4p sudt dudng bao di x4c dinh bing cong thic (3.29).
Thanh phdn phan tir cia h¢ s6 ma sat trong diéu kién tiép xic déo khéng phu thuoc vio
ap sudt dudng bao. Thanh phdn co, theo cong thitc (3.30), ting 1én véi su tang 4p sudt
duong bao. Hé s6 ma sét téng thay ddi véi dp suat dudng bao theo biéu thifc sau:

1/2v
Th 172 2pdb
= +0,55v(v-Dk,A — 342
# HB ( k) [HB ] ( )

hodc, véi cic bé mat duge gia cong 14n cudi thong thudng:

- ) /4
p=—0 40,4472 ZPab (3.43)
HB HB

Trong tiép xiic déo rdi rac, h¢ s6 ma st ting 1&n nhung nho so véi 4p sudt dudng bao. P6
thi cho bi€t quan hé gifta hé s6 ma sét va dp sudt dudng bao duoc dua ra trén hinh 3.10a.

u u /
4 !

3/

N
N\

/

e %/1 0,30

— 025}
0'1010'5 10" 10° p/HB /
2) 0.20 /
| ////"1/'//—
0'150,2 04 p/HE
b)

Hinh 3.10: Tuong quan t£vd p,
a) Khi do nhdam thdp; b) Khi do nhdm cao
1-4=0,02;2-4=005;3-4=01;4-A4=0,02
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N6 dugc trinh bay tir cong thic (3.43) cho cac bé mit ¢6 cdc gid tri ¢ nhdm nho hon, hé
s6 ma sat trong cdc diéu kién gidng nhau thay déi véi dp suét dudng bao 1a kém manh
mé. Théng thudng, v c6 quan hé nghich dao véi d6 nham bé mit; do 46, hé s6 ma sat
thay déi thuémg kém manh mé so véi dp suét dudng bao.

Tiép xtic déo ddy ddc xay ra ¢ dp suat:

%<L
HB 1 v
(vb!/¥yv-!

Nhur véi 1iép xiic day dic, su thay d6i hé s6 ma sdt ngoai la do thanh phin co. Quan
hé sau giita hé s6 ma sat va ap suat dudng bao c6 thé nhan dugce tit.cong thirc (3.38)

. R 1/2 /2
}.L=H';3+0,76£ ma*] [pdb) (3.45)

(3.44)

r HB

So sanh gifta cdc biéu thitc (3.43) va (3.45) cho thdy ring: hé s& ma sdt thay déi nhay
hon 4p suit dudng bao trong ti€p xiic déo day dic so vdi ti€p xic roi rac. Hé s6 ma sit
coi nhir 13 mot ham ctia 4p suit dudmg bao duge dua ra trén d6 thi hinh 3.10b. Nhu di
trinh biy, trong qud trinh ti€p xic dan hoi cla cdc thanh phan co xét, trong dé thanh
phian mém hon c6 modun dan héi thdp, hé s6 ma sat thong thudng chuyén qua gid tri
nhd nhét véi viéc 4p sudt dudng bao ting. Mot quan hé tuong ty thudng xay ra véi thanh
phan ti€p xdic mém hon duge am tir kim loai. Trong cdc diéu kién niy, hé s6 ma sit
giam bdi vi thanh phén phén tir clia né giam trong ti€p xuc dan hoi va ting [a do thanh
phin co trong tiép xic déo. Do d6, trong ma st ngoai clia cdc vat rin, luat téng quat bao
trum su thay d6i hé s& ma st 1a vi chuyén qua gid tri nhé nhat sau hon véi su tang ap
sudt dudmg bao. Céc diéu kién ma hé s6 ma sit ngoai tang 1én hoac giam di dugc xdc
dinh phu thudc vao cic tham s& khi thue hién cap ma sét truot.

Nhu vay, mau thuin gitta cdc tdc gid khdc nhau trong viéc giai thich quan hé giita hé
s6 ma sdt va tal trong phdp tuyén dugc giai quyét bang i thuyét co - phan tir clia ma sét
ngodi dua trén co s tuong tic gilta cdc vat rin khi bi€n dang cua cdc loai khic nhau
trong cdc dién tich ti€p xuc thuc.

3.1.2.2. Nhdp nho bé mdt (d6 nhdm bé mdt)

Khic véi d6 cling clia vit rin trong ti€p xuc tang 1én trong qué trinh tham nhap cia
mat thd ciing hon vao bé mat vat thé mém hon. Bién dang cia vat thé cing hon, vé can
ban 1a nho hon vat thé mém hon va ¢6 thé duge bé qua. PO nhdm bé mat cha vat thé
cing hon, trude Kia, duge dua vao tinh todn anh hudng cia do nhim trong tuong tac cua
cdc vat ran.

Diéu khic biét duge tao ra gilta d6 nhdm d4u tién va d6 nhdm dugc phdt trién sau do,
hodc dé nham cé trang thai én dinh. D6 nham dau tién dugce hiéu 12 d6 nhdm bé mat vit
ran, thu dugce viéc gia cong co. Trang thdi do nhdm én dinh phét trién trén cdc bé mat
cha cdc thanh phén ti€p xdc ciing nhu kha nang chdng truot 1én mdi thanh phin; né phu
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thuée diéu kién van hanh khép ma s4t. Xét rieng ki thuat tao thanh trang thai dn dinh do
nhidm, cho phép ta tinh todn dua trén co s méi quan he giita hé s6 ma sat va hinh hoc
bé mit.

N6 c6 thé dugc nhan manh ring két qua phan b6 vat liéu qua 16p bé mat ciia cic vat
ran trén h¢ s6 ma sat ngoai la mot loai r4t phic tap. Phan bo vét lieu trén 16p bé miit
dugc ddnh gia bang phan bs chiéu cao nhap nhé (dic tinh bé mat, cdc tham s6 b va v) va
bang kich thudc tuyét déi clia cic tham s6 nhdp nho (cdc tham s6 R .o I Ry, va céc
tham s6 khdc). Quan hé if thuyét chit ché gitta cdc thong s6 clia dudng dic tinh 16p bé
mat va cic tham s6 R . va r chua thu dugc. Vi ching thay déi binh thudng déi véi mot
dai di 16n cdc phuong phap gia cong tinh bé mat, céc tham s b va v c6 thé duge thira
nhan 12 khong thay déi trong danh gia su thay déi hé s6 ma sét vdi do nhdm bé mat.

N6 duoe duwa ra méi day d€ dénh gid d6 nhém bé mit bing tham s tdng hop A, né
dugc coi 12 mo ta hinh hoc bé mit thod dang hon (Chuong 2).

Su thay d6i h¢ s6 ma sat véi hinh hoc bé mat bj anh huémg I6n béi dac diém bién
dang trong cic viing dién tich ti€p xiic thuc. Cho phép ta hiéu ki hon vé quan hé giita hé¢
s6 ma sdt va d6 nham bé mit cho cdc loai ti€p xic dan héi va déo.

Tiép xiic dan héi. Trong tiép xuc dan héi 1di rac, hé 56 ma sat duoc tinh todn bang
cong thic (3.39) hodc tinh xdp xi biang cong thic (3.40). Cong thitc (3.39) ¢6 thé dugc
viét dudi dang:

' v

o= AV +B+B'A2v4 | (3.46)
Alv+l
R& rang tir cong thiic (3.46), khi tang tham s6 tdng hop, thanh phin phan tir gidm, va
thanh phén co tang 1én. Vi thé, viéc tang tham s6 tdng hop c6 thé 13 nguyén nhan hé s6
ma sdt, phy thude vao ti s cdc thanh phin, tang lén hoac giam di, hoac khéc thé, trong
trudng hop téng quat, né qua gia tri nhd nhat. Cic tinh todn cho thdy rang, gid tri tham
s6 tong hop phit hop véi gié tri nhé nhat cia hé s6 ma sit, duoc tinh bing:

15t —phy¥e
T

(3.47)

Do nhiam bé mat phit hop véi gid tri nhé nhit cia he s6 ma sit duge xem 1a diéu kién
61 nhat.

Gid tri tham s0 téng hop phit hop dé c6 hé s6 ma sat nho nhat bi anh hudng co ban
boi cdc dic trung xédc dinh diéu kién van hanh khép ma sdt (py,,t,) va cd tinh ca thanh
phian mém hon (o, E, p). Su thay déi tham s& tdng hop, 1am hé s¢ ma st nhé nhat, véi

ti 56 Tﬂ(l_u-‘) 2
E

¢ ap sudt dudng bao p,, khic nhau, duoc chi ra trén hinh 3.11.
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1
10" A/ 10'1,/ 2 e /
A = T
10:0* ‘/104 100 i 10‘1204 10 100
a) b}

T
Hinh 3.11: Tuong quan Ava —E‘-)-

a) Dg nhim cao; b) Po nhdm thdp

JoSe 002t 20,05 3.

Pan Py Pav

= 0,04

Thay th€ gid tri tham s6 t6ng hgp vao cong thitc (3.39), chiing ta thu duoc hé s6 ma
sdt nho nhét duéi céc diéu kién van hanh khong d6i clia khép ma sat va hiéu qua cho do
nhdm bé mat t6t nhat cia thanh phin cimg hon.

P 172
p:l,s{iﬁ%—i—)} +B (3.48)

Chu y rang, cdc biéu thitc nhan duge 12 diing & diéu kién 4p sudt dudng bao nhd hon
cdc gid tri xdc dinh bing cong thic (3.22).

Gia tri hé s6 ma sit ngoai nhé nh4t nay trung khop vdi p,;, xdc dinh bang tai trong.
Tuy nhién, p_. . d6i v6i khép ma sét thi khéng phu thuge vao ca tii trong va d6 nhim bé
mit va duge x4dc dinh bing vat liéu céc thanh phdn va diéu kién truot. Trong qud trinh

ti€p xiic déo day dic, hé s6 ma sat, nhu tir cong thitc (3.48), phu thu6e vao ti s6 % ;

thanh phin phéan ti gidm va thanh phin co ting véi clng ti 1. Trong trudng hop tiép xiic
roi rac, quan hé dé din dén tang chiéu sau 1dp bién dang bé mit & mot gid tri dp suat
dudng bao khong ddi. Tham s& A, tim dugc tuong tur cho tiép xiic rdi rac, duge tinh bing
cong thirc:

1512 (1 - )2

372 (3.49)

A=
E‘Uzpdbaf

Hinh 3.11b dua ra céac gid tri khdc nhau cia A, phti hop véi gia tri hé s6 ma sit nho

nhdt, ng vdi -% . Cac tinh toan duge thuc hién véi p = 0,5; oy = 0,4; b = 2;
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v = 2. Hé s6 ma sat & didu kién do nhdm bé mat tot nhét trong tiép xic dan hoéi day dac
tring v6i gid tri he s6 ma sat nho nhét d& xdc dinh nhu mot ham ciia dp sudt duong bao
va chidu sau thim nhap. Sy thay déi he s6 ma sat vi d6 nhdm bé mat duge chi ra trén
hinh 3.12a. Céc tinh todn duoc xuat phat tit cong thiic (3.40) v6i céc gid tri:

h=5.104;RE@h=10‘3;af =0,25; p=0,5 B=0,05.

E
" _—
L~
2 A

u 0,15

N o

0,05 0,10
1 0,

P Bl =
10 10 10 10 A 0
a) b}

Hinh 3.12a: Tuong quan uva A
a) Tiép xic dan héi; b) Tiép xiic deéo
1. P gt 2P o2

Cin nhé céc cong thitc (3.48) va (3.49) ding khi thanh phén mém hon c6é médun dan
héi nhé. Néu thanh phin nay duge 1am tir vat liéu 6 modun dan héi cao, khi dé hé sé
ma sit s& giam ciing véi do nhdm. Véi céc bé mat duge gia cong 14n cudi c6 do nham rat
nhé (R, < 0,2u), tuy nhién, hé s6 ma sit c6 thé tang Ién, vi dign tich phén tuong tic cla
céc vat rén 1am tuong tic phan tlf vé cin ban s& vugt qud dién tich tiép xidc thue.

Tiép xiic déo roi rac. Trong qué trinh bién dang deo trong dién tich ti€p xiic thuc,
thanh phdn phan tir clia hé s6 ma st ngoai khong phu thude vao vi tri b€ mat. Thanh
phin co, theo cong thire (3.42), 16n lén cing v6i tham s6 téng hgp A. Do dé, trong qua
trinh tiép xc déo roi rac, hé s6 ma sét ting 1én cling v6i d6 nhim bé mit. Quan h¢ giita
hé s6 ma sat v6i tham s6 téng hop A & cic gid tri py, khdc nhau dugc minh hoa trén hinh
3.12b. Cac tinh todn dugc thuc hién bing cong thiic (3.43) & wy = 0,08. Trong khoang
dai 4p suat duong bao gin véi cdc gi tri x4c dinh bing cong thitc (3.33) cho cic vat liéu
6 modun dan hoi cao, hé s6 ma st c6 thé trai qua gid tri nhé nhat néu tham s& tong hop
thay d6i ding ké. Gié tri nho nhat nay la ket qua clia qud trinh chuyén tir bién dang dan
héi sang dan - déo va déo hoan toan véi su ting do nham bé mat. Cic quan hé da noi
nhan dugc vdi gia thiét bo qua anh huong chia do nham trén co sd hang s6 ma st 7, va p
ciia bé mat 14 xdp xi. Tuy nhién ngudi ta da giai thich bang két qua cla nhiéu thi
nghiém. Do dé, ngudi ta co thé sir dung cho tinh toén hé s¢ ma sat nhu mot ham cua do
nhdm bé mat da chinh xéc.
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3.2.2. Tinh chat co hoc ciia cic vat liéu tiép xic

Céc 16p bé mat cha thanh phin mém hon trong mot cap ma sdt truot bi bién dang
nhiéu hon so véi thanh phin cting hon; d€ gidi thich cho If do nay, thanh phdn mém hon
duoc cho ring dé xac dinh hé s6 ma sat ngoai. Su phu thudc nay Ia rat phic tap: co tinh
¢na thanh phdn mém hon c6 thé bi thay déi hodc thay thé hodc xu Ii dac biét (gia cuong,
161 cling, hodc céc phuong phip tuong ) véi vat ligu cua né, ¢b thé thay dugc s& anh
huéng dén céc tham s6 ma sit 7, va B. Quan h¢ gitia céc tham s& ndy va cd tinh cua cic
vat liéu khac nhau ciing khong 1o rang. Trong vai trudng hop, (Thi du cdc diéu kién boi
tron gi6i han), sy thay déi co tinh clia thanh phan mém hon khong anh hudng 1 rét dén
céc tham s6 ndy, va ngudi ta c6 thé xem nhu 1a hing s6. Cho li do nay, quan hé gifa h¢
<6 ma sit va cg tinh ctia thanh phdn mém hon trong cap ma sit trugt s& duge coi nhu
diéu kién tiép xic dan héi va déo & di€u kién cdc tham s6 ma sat (1, va B), 4p suat duong
bao va do nham bé mat khong thay doi.

Tiép xiic dan héi roi rac Dac trung dem so sdnh 1a modun dan héi. Thanh phan phan
tir cha hé s& ma sdt cho céc bé mat duge gia cong lan cudi thong thudng giam voi sy
tang modun dan hoi. Dai thay déi cla f,, phu thude vao gia tri tham s6 ma sat [3.

2ar, (1-p2)
1T -p
= 2 + 3.50
M pnggA ( E ] B ( )

Neéu B nhé so v6i thanh phan dau tién trong cong thite (3.50), thi thanh phan phan tu
s& thay déi nghich dao véi B>,

0.8
, 2,0t, [1-u?
Néu B ey W{T} (351)

thi thanh phan phan tir clia hé s6 ma sét thyc t€ khong thay ddi v6i E.

Sy giam thanh phan phan ti véi gid tri E 1én hon dugc phat trién theo 4p sudt phip
tuyén trén vél tiep xic, két qua tir viée gidm dién tich ti€p xvc. Su thu nho dién tich nay
véi chi ¢6 médun dan héi cao dé gidm sy tham nhap, va vi vay giam thanh phdn co cua
hé s6 ma sat (hé s& mat dac tinh tré con lai khong ¢ hiéu luc).

AN
af 11
Hmt = 0, 2c}"fl)gl:i2 { E } ‘ 50’4 (352)

Véi viéc tang gid tri modun dan héi, h¢ s6 mét dac tinh tré thuong giam. Véi li do
nay thinh phén co clia hé s6 ma sat s& rdt dé anh hudng dén su thay déi médun dan héi
clia thanh phan mém hon, hé s6 ma sdt ngodi giam béng su tiéu hao (giam) ca hai thanh
phén co va phan tit. Sy gidm nay trong h¢ s6 f nhu mot ham ctia modun dan héi duge thu
dugc bang thuc nghiém.

Tiép xic dan hoi day déde. Quan hé tuong t ta nhan duge & diéu kién tiép xdc dan hoi
day dac (3.41). Ham s6 p = y(E) cho didu kién tiép xuc rdi rac va day dac vdi cdc gia tn
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B thay déi, dugc v& trén d6 thi hinh 3.13. Cic tinh todn v6i cdc gid tri khéng d6i:

%:2.10—2 ;%42:0,02; A=0,12 n=0,5 a=0,3. Ti s6 E/E, trong d6 E, Ia modun

4]

dan héi tham khao, duge vé trén he toa d6 Dé cic.

u
02 \\
" .
0,15 i' \
‘\ 1 02 \\1\
01 N N ]
005 - 0,1 \--..._
0,05 J
0 2 4 & 8 ESE 0 2 4 6 B EfE
a) b)

Hinh 3.13: Tuong quan pva E JE
a) Khi do nhém cao; b) Khi d6 nhdm thap; 1 : f=005;2: f=0,01

Tiép xiic déo roi rac. Dic trung bdi su so sdnh d cing Brinell va thanh phin phan tr
cua hé s6 ma sat:
T
=Tt 3.53)
Hmi 4B p (
thay déi nghich dao véi do clng vat liéu. Su giAm duge dé ¥ néu tham s6 ma sdt nho

hon s6 hang dau tién trong cong thic (3.53). Khi §>> I;B

, thanh phén phan tr hau nhu
khong thay déi so véi do ciing.

Thanh phin co gidm véi sy ting d6 cing, vi chi€u sau tham nhap cuia cdc dinh giam.
Do d6, gia tri hé s6 ma sét téng c6 quan hé nghich dio véi do cing cia thanh phin
mém hon trong ti€p xic dan héi rdi rac. Ham s6 y = w(HB) (hinh 3.14).

H
021\ u
\ 0,15 X
""---..__41 \w
01— - 5 0,4 —t
“"""-—.A 2
0,05
0 10 20 HBMHB 0 10 20 HBHB
a) t)

Hinh 3.14: Tuong quan yva HB /HB
a) D6 nhdm cao; b) D¢ nham thdp
I-p=005:2-p5=001
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Puoc V& trong hé toa do Décéc theo ti s6 I;I_I[:;, trong d6 HB, 12 d¢ ctng tham khao phu

T

hop. Céc tinh todn dugc 1dy ra v6i =0,1; pgp =0,02HB,; vd A =0,1. Gid tri B cang

o]

16n, hé s6 ma st ngoai cang khé cam nhéan duoc sy thay déi so voi do cimg.

Tiép xtic déo day déc. Trong diéu kién ti€p xiic ndy, hé s6 ma s4t ngoai thay doi v6i
d6 cimg vat liéu (xem cong thic 3.45).

3.2.3. Nhiét do ciia cac vat rin khi tiép xic

Piéu 1am ching ta phéi suy nghi 12 su thay d6i hé s6 ma sat theo nhigt d6 clia cdc vat
thé trong qué trinh ti€p xic déo.

Sy tang lén cua nhiét do dén dén thay déi cd thanh phin phan tir va thanh phén co cua
hé s6 ma sat. Dac diém cha sy bién di thanh phan phan tir duge xdc dinh bang sy thay
déi luc dic trung cho sy can trd sy trugt (d6 1a, Ung sudt tiep tuyén T, trén bé mat cic
thanh phén co x4t) va bang sy thay d6i 4p suit phdp tuyén trung binh trong tiép xuc. Sit
dung khai niém vat thé thit ba, nguyén nhan boi tinh sén sét clia vat thé thif ba, giam véi
sy tang nhiét do:

T, = tnoe'ms (3.54)
Trong dé: 1 - hé s6 nhiét do;

Tno - 8id tri T, O mot hing s6 nhiét d¢ tham khao nao do;

AS - khoang thay déi nhiét do.

Trong qua trinh ti€p xic déo, img suit phdp tuyén trung binh biang d¢ caing Brinell,
phu thuge vao sy thay déi nhiét do, thay déi theo:

HB = HB_¢ **° (3.55)
Trong d6: HB, - do cting & nhiét do tham khao;
o - hé s6 nhiét do. *

Céc gia tri o va y duoc fim bang thuc nghiém, bing cdc phuong phap duge mo ta
dudi day.
Thanh phén phan ti cia hé s6 ma sdt tinh ngoai thay ddi cing vdi nhi¢t do van hanh
két cAu ma sat, phit hgp theo quan hé sau:
H = o e NAY -

= mf 0 1AS (3.56)
HB, ol (77

Trong d6: f,y, - thanh phdn phan tir & nhiét d6 tham khao.
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Phu thuéc vao sur thay ddi nhiét do, thanh phdn phing c6 thé gidm bét, ting 1én, hoac
giit nguyén khong thay déi.

Theo s6 liéu ciia N.I. Amosov, dudi sy bao dudng binh thuong trong khéng khi, ma
sat ngoai trong két cdu ma sat kin (hé s6 chong chéo 1én nhau 12 béng 1) xay ra 3 nhiét
dé: -150°C < 9 < (0,1 = 0,3) 8¢ trong d6 9; - nhiét do ndu chay. Cho cdc két cu ma
sdt véi hé s6 chéng chéo nhd hon 1, ma sdt ngodi xdy ra trén dai nhiét do -40°C < §
< (0,2 + 0,3) 8, & nhigt d6 3 < (0,2 + 0,3) 8;, ma sat ngoai dimg, vi xay ra sy nam giit
manh d6i véi cdc vat thé co xdt trong viing tiép xdc.

Phan tich cho thdy rang, anh hudng cha sy thay doi trong hinh dang hinh hoc bé mat
v6i sur tang lén cha nhiét do trén thanh phédn co clia hé s6 ma sét ¢6 thé duge bd qua.
Trong trudmng hgp d6, su thay déi nhiét do s€ tdc dong 1én thanh phan co théng qua su
thay déi do cimg vat liéu. Sy gidm ctia d¢ cimg vdi su tang cia nhiét d6 tao lén sy thim
nhap 16n hon cba cdc dinh nhdp nho va do dé c6 sy tang lén cha thanh phan co:

aAY
Hme = Hme, € 2 (3.57)
Gia tri hé s8 ma sét finh ngoai téng, phuy thuéc vio nhiét do van hanh, s& [a:
aAd
=Ry e g e 2 (3.58)

K¢ tir day, nhir mot quy tic, thanh phan phing clia hé s6 ma sat tinh ngoai giam, va
thanh phan co tang 1én vdi su tang 1én cla nhiét d6. Tong quét, ham s6 p = y(0) trai qua
gid tri nho nhét trong qué trinh thay déi nhiet d6 van hanh két ciu ma sat trong mot dai
tirong (ng vung ma sit ngoai.

3.3. TINH HE SO MA SAT TINH

Thanh phan co ctia hé s6 ma sét ¢6 thé duge tinh todn di chinh x4c tir cdc dac trung
co hoc cha thanh phdn mém hon trong céip ma st trugt, hinh dang bé mat thanh phin
cing hon, va dé 16n dp suft dudng bao trong két cdu ma sit. Cac phuong phdp tinh todn
thanh phin phan ti tit cic dac trung clia vit ran co xdt khong duge phat trién; véi li do
nay, né dugc xac dinh bang thuc nghiém.

3.3.1. Xac dinh thanh phan phan tir cia hé s6 ma sat ngoai va cac tham s6 ma
sat o va p
Thanh phan phén tir hé s6 ma st ngoai téng quét duge tinh bang:
T

woy =2 (3.59)

hoc Ny =2 +B (3.60)

1
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Thanh phan phan ti cho tiép xiic déo (p, = HB) phai dugc xdc dinh bang thue nghiém.
Trong qué trinh tiép xiic dan hdi, gid tri p, thay ddi. Cdc tham s ma sit 1, va B, khong
phu thudc vao 4p sudt tiép xic phdp tuyén, cé thé trude kia di duge sir dung cho tinh
todn thanh phin phan tx. Biét rang cdc gid tri 1, va B, tinh todn theo cong thic sau:

Cho ti€p xiic day dac:

2, (1-p2 )
* T _]J'
=2 : + (3.61)
o pgif[E} 20
va cho ti€p xtc roi rac:
/3
LAt a-pi P or
ot = Ezﬂptl:l{f Rmax +B (362)

Trong viéc xdc dinh thanh phin phan tf, cdc yéu cdu sau phai dugc thoa man: (1) cic
diéu kién phong thi nghiém thic nghiém cang gin giéng véi diéu kién thuc t€ van hanh
cdp ma sit; va (2) 4p suat phdp tuyén trung binh véi mau thi nghiém va véi san pham
thuc t€ phai bing nhau, vi thanh phan phan tir phu thudc vao ap sudt phap tuyén.

Mot phuong phip thod mdn cic yéu
cAu trén, vé co ban 1a & sy can tr& su
trugt tuong d6i, nguyén nhin giy ra
bién dang cic 16p bé mit (d6 la: thanh
phin co cua luc ma sat), duge loai ra
hoic it gon mot lugng khong dang ké;

H.tim duge sau do tir viéc thu duogc
gid tri thanh phan phan tr luc ma sét.
Phuong phép duwoc thyc hién ddy di Hinh 3.15: Tuong quan ji,;

bang su ép vat 1 (vat in) c6 hinh cdu a) Két cdu cdu, b) Két cdu tru

(hinh 3.15a) giita hai tim phang, song

song cla khdi 2, quay vat 1 (vat in) xung quanh truc d6i xdng cla né, va do luc ma sat
cin thiét cho sy quay nay. D€ tien loi, né duge lp dat trong chi tiét 3. Cic tAm phang
cha khdi dutge chon phit hop véi yéu cdu khoang cich cdc miu kiéu tra do cimg Brinell,
phu thuée vao vat liéu dugc nghién ciu va dudng kinh clia vat 1 (vat in). C4c vat in duge
lam khdc nhau dic biét d€ kiém tra hoic lua chon, ¢6 thé 1a céc vién bi clia § bi. BE mat
lam viéc chia khéi duoc gia cong theo do cimg Brincll cua vat liéu. Néu dé cung
HB < 35, cdc khéi ¢6 thé dugc giiia trude khi kiém tra v6i mot cdi gifia t6t. Bé mat cia
khoi véi HB > 35 cén thi€t dugce ddnh béng.

Vit in hinh cdu 1am tr vat liéu cing hon phai duge gia cong tinh véi cap dé nhdm cao
(cip 12 hoic 13). Luc can tr&f sy quay gan bang (khoang 0,5%) thanh phan phén tlr caa
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luc ma sat. Tai trong tic dung phai dam bao dudng kinh vét in: 0,064 < d/D < 0,6. Pua
vao tinh todn dai duong kinh vét in nay, dp sufft ti€p xic trung binh khong thay déi va
bang dé cimg Brinell, va hon nifa:

N =2nR,,hHB (3.63)
tai trong can thiét dé kiém tra trong diéu kién ti€p xiic déo s& thay déi trong khoang:
0,126.107R; HB <N <1,26R HB (3.64)
Trong d6: R, ban kinh céu clia vat in.

Ung suat tigp tuyén (nguyén nhan béi luc yéu cdu) dé quay vat in quanh truc d6i xiing
vuong géc voi cdc bé mat 1am viée cta khéi duge tinh boi:

T, = s (3.65)
4nr,
va thanh phén phan tir ciia hé s6 ma st (xem cong thiic 3.59) dugc tinh bang:
3FR
= . 3.65a
ol TN, (3639

Trong dé: R, - ban kinh clia vat giir vat in (trén hinh 3.15a);
f;, - ban kinh vét in.

Ban kinh vét in ¢6 thé duge do véi sy trg gitp chia moét kinh lip phit hop vdi thigt bi do
do¢ cing Brinell, hodc véi su trg gidp cia mdy so miu Model MUP-12 hoac kinh hién vi.

Cac gid tri thanh phin phan tir h¢ s6 ma st ddi véi cdc vat liéu khac nhau trong tiép
xiic voi vat in hinh cau dugc 1am tir thép mic 1IX-15 duge dua ra trong bang 3.2.

Trong vai truong hop 1, c6 thé duge tim tir thuc nghiém béng viéc sir dung vat in
hinh try thay cho viéc sir dung vat in hinh cdu (hinh 3.15b). Ap luc phép tuyén tic dung
phéi dugc 1dy dé ddm bao dp suat tié€p xic trung binh bang HB. ting suit tiép tuyén trén
bé mat chung gilta mét phang miu va hinh tru, vA do vy thanh phan phan tir ciia hé s6
ma sit duoc tinh todn bang cong thic:

FORO FORO
T =——>HB; K., =
2NR 2NR

Diéu trd ngai 12 phuong phdp ndy ¢6 do chinh xdc thép, ¢6 thé xay ra sir léch giita cdc
mau va hinh tru.

Céc tham 56 ma sat 1, va B c6 thé duge tim phd hop trong su co xat cdc vat lidu, ing
dung cho cdc goi tva khic nhan. Bang viéc xdc dinh gid tri clia T, v gidng nhu cap ma
sdt trugt cho it nhét hai do 16n khdc nhau dng sudt phdp tuyén trung binh va dé thi
T, = ¥ (p,) nhu trén hinh 2.16 chiing ta tim dugc céc gid tri 7, va f.
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Bang 3.2. Gia tri cdc thanh phan hé sé ma sat
vi1 cac tham so ma sat T, va B (theo K.S.Lyapin).

Vatliéu kcffr{mz Hou kGT/{r)l’"lmz B
| 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 0,095 378
Sat Armco 700 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 : -
W 285,0 0,082 - -
N, 32,0 0,142 0,896 0,114
Re 1050 0,095 - -
Cr 200,0 0,095 - -
100,0 0,135 £,50 0,120
cd 230 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) 270 0,127 0,73 0,100
Bismuth 7,70 0,175 0,454 0,116
440 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 I1SB 38 0,080 0,114 0,050
Poly-Etylen 3,70 0,380 0,011 0,035
Poly-Caprolactam 7.5 0,088 - -
Caprolon 12,0 0,091 0,372 0,06
Commerical capron 13.0 0,065 0,195 0,05
Poly-Etylen Grade 6811 7.0 0,063 0,161 0,04
Plexiglass (thuy tinh hitu co) 16,0 0,085 - -
Phenylon 16,0 0,220 - -
Gb dac 31,0 0,065 . -
G6 thim ddu cong nghiép Grade 45 - - 0,050 0,061
Gb thim diu - - 0,100 0,080
(G thdm fluoroplastic Grade ®-4 - - 0,025 0,076
G6 thim ceresine (xeresin) - - 0,70 0,074
G6 tham ceresine (xeresin)va - - 0,07 0,038
axit stearic
Cao su - - 0,135 0,028
Da: (0,250 0,010
- S6ng - - 0,22.10* 0,016
- Dehaired - - 0,20.10°* 0,014
- Da thudc - - 1,7.10°* (1,080
Hop kim 6 truc
BH
B3
ACC-6-5
A-20
Hop kim Dong-Beri
Kim cuong téng hop trén cic loai thép khic nhau (Theo A.LErshov)
30XITCA 340 0,125 20,06 0,066
45 270 0,119 20,39 0,044
O8XI18HOT 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 d6i géi tya dugc sir dung cho viéc xdc dinh 1, & cdc gid tri
khéc nhau p, trén cing mot vat liéu, mang mong vat liéu duge kiém tra, dugc dp dung
cho cdc gdi tya c6 do cing khéc nhau. Pé€ thuan 101 trong viéc do do cing céc g0l tua
cao hon hodc bang do ciing cha vat liéu. Mot gi4 tri cha Ty, €6 thé dugc tim dugc bang
mé ta & trén, bang viéc st dung cdc miu mat phang lam tir vat liéu dugc kiém tra. Dé
xéc dinh gid tri thit hai cha 1y, chll yéu sit dung cic miu composite, tic 13, mang mong
vat lieu kiém tra trén mot gdi tya. Tai trong duoc sl dung dam bao bién dang déo trong
dién tich ti€p xidc. Chiéu day mang mong khong nén vuot qui 10pm, dé ngan can gia tr
Ung sudt phdp tuyén trung binh, tir viéc bi anh huéng déng ké boi co tinh clia vat liéu
kiém tra. '

Cic gid tri T, vA B c6 thé duge ude luong xdp xi trong cach sau: Gid tri T, va p, daw:

: - - N - - - - = - T 7= Fl
tién (tir cong thic p, =——) duge xac dinh trong qua trinh tiép xuc déo; tai trong phép
m

tuyén thi nhd bét di khong dang ké (tir 15 - 20%), va cac tham s nay dugc Xic dinh
nhiéu 14dn. Tir cac gid tri T, va p, tim duoc, hang s6 ma sit 1, va B dugc Iy tir ds thi
1, = W(py Vi céc gid tri p, tim duge nhu da mo ta 1a xap xi, cdc tham 36 1, va B s€ nhan
duge @6 thi 1, = w(p,) c6 sai s6. Tuy nhién, né co thé duoc sit dung d€ tinh toan hé 58
ma sdt & gid tri xap xi ddu tién.

Trong vai trutmg hop, phuong phap trén dé tim 1, va B khé thuc hién. Do do, st dung
dé 1am cdc cip ma st gom mot vat in hinh cdu (hodc hinh try} va mot mat phéng, hoac
hai hinh cdu ¢6 cdc truc giao nhau. T thuc nghiém v6i cic miu ndy, & hai tai trong kKhac
nhau trong diéu kién tiép xiic dan hoi, thanh phin phan tir hé s6 ma sdt thu dugc tir hai
phuong trinh sau:

T T
rl

r2

Trén thyc t&, thanh phan phan tir dugc tim cho cdc két ciiu ma sat thue, T, va b duge tinh
todn véi viéc st dung phuong trinh (3.66) va cong thitc 4p sudt ti&p xdc Hertz, hoac cho bé
mat nhdm bing cdc cong thic Demkin (chuong 2).

Tai trong phép tuyén dam bao ti€p xvc dan héi cho mét vat in hinh cau co Xt vao
mot mat phing, tir cong thic (3.8) va quan he Hertz:

(3.67)

s& 1a: N = 5RZHB {55“—'3—)} (3.68)



Cic vat liéu c6 modun dan héi cao khi tai tdc dung cao, dugc tim trong cong thiic
(3.68), thanh phin co hoc cha hé s6 ma sdt c6 thé duge bd qua. Tu cong thic (3.66) ta
thdy rang voi p, > Rz -

= 2,6k m _”mfz)Ezm N:”lem 3.69)
To = (1 22/3p2/3 | wglf3 173 G
—H ) Rsp 2 '_Nl
6’6(“'m11 _}‘l'mx"’)NIlZ‘Ir3
B =ty = ; (370

Ngfi _N}/fi

Trong céc cong thire (3.69) va (3.70), chi s6 1 va 2 ctia cac tham s6 12 cdc gid tri thu
duoc trong 1an thi nghiém thi nhét va thit hai. Gia tr1 1, va B duge xdc dinh bang cdc
phuong phép khac nhau trong cic diéu kién lam viéc khdc nhau duge cho trong bang 3.2.

3.3.2. Phuong phap thuc nghiém dé xac dinh cc thong s6 bé mat

Ching ta di biét, cic tham s6 b v v 12 y&u t& cdn thiét cho vige tinh todn hé s6 ma
st ngoai, p sudt dudng bao, quan he giifa tai trong va tiép xiic bé mat ma sdt, dién tich
ti€p xic, va cdc dac trung ti€p xdc khac. Mot phuong phdp xic dinh cdc¢ tham s6 dé
d6 thi bién dang bé mat (chuong 1). Mac di phuong phép nay ton nhiéu thdi gian, hon
nita viéc tim cac gid tri b va v cin phai phan tich sur tiép xiic chia cdc vat ran, vi cdc tham
s6 nay tim dugc bdi chiéu dai phan bé mit ti€p xdc,...

Céc tham s6 b vi v ¢6 thé tim bing thuc nghiém, sir dung quan hé gilfa ti€p xiic cua
vat rn vdi tai trong phép tuyén trong vét tiép xiic déo:

(¥R

h= Rmax B ] (371)
bHB

Néu céc gid tri h, vi h, duge tim bang thuc nghiém tuong ung v6i hai dp sudt dudng

bao pg, Va Pay, phit hop vai vét tiép xuic déo, (xem cong thiic 3.29), do do:

_ 12 Pav, — 1g Pay,

v = 3,72

lgh, ~Igh, ( )

b= Pao,. &ﬁ (3.73)
HB | h;

Dé fim gid tri b, cdn thiét phai biet R ,,, Rz, ducc tim tix dé thi bién dang vé mit
hodc duoc chon tir bang 2.6 va bang 2.7, tham khio phuong phdp gia cong tinh phit hop.
Bén canh d6, R, vA b dugc xdc dinh bing thye nghi¢m.

Bing thuc nghiém ta tim dugc b va nhiéu dic trung khdc cta bé mit. Phan tich cac
cong thic lién quan dén ti€p xic cha cdc vat ran bao goém ca tham s6 A. Néu cdc gia tri
hé s6 ma sat finh ngoai 1, va p, thu dugc bang thuc nghiém ¢ cdc gid tri Pap, V2 Pay, CU2
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ap suat dudng bao trong vét tiép xic (xem cong thiic (3.29)), sau dé st dung cong thic
(3.42), tham s& A c6 thé duoc tinh theo:

- (1 _Hz)zHB”V
2 2
[O,SSV(V -k, ] (p;ﬁv _ p:l,;;zz\» )

Thay cic gia tri v, fim dugc tu (2.72), va k, (tir hinh 3.2) vao cong thic trén, ta thu
duoc A.

(3.74)

Khi d4 biét A, ta cdn x4c dinh bén kinh cong cdc dinh nhap nho, sir dung cong thic (3.71):

Ifv
r=h —HE (3.75)
A pd‘bi

Trong d6: h; va py, 1a gid tri chiéu sau ti€p xiic va dp sudt dudng bao lay tir thuc
nghiém, tir viéc tim v,

Gii tri r dd biét, chiéu cao nhap nho 16n nhat R, c6 thé duge tim bang thuc nghiém.
Cu6i ciing, hé s6 ma sit [ va p, phai duge xdc dinh & dp suét duong bao Pab, > Pay, trong
ti€p xiic déo day dac, do d6 dai dp sudt dudng bao cao hon cic gid tri xac dinh bang quan
he (3.44). Viéc 4p dung cong thiic tinh todn hé s6 ma sat tinh ngoai, ta thu duoc:

L7 RHB(i; —Hy )2

max 12 1/2

(Do, ~Pany )

(3.76)

Thay céc gi4 tri di tim dugc vao cong thic (3.73) ta tim dugc gid tn b.

3.3.3. Tinh hé s6 ma sat

Thi du 3.1
Tinh hé s6 ma sit ngoai:

Ap sudit phép tuyén p = 4kG/fom?; dudng din bang thép: HB = 250; cdp do nhdm: 9.
Vat Tieu lam chi tiét: Fuoroplastic véi: E = 10*kG/em®; a.= 0,15, HB =31, vap=0.5.

Nhan xét: Cic tham s& nhdp nh6 bé mat cdn phai xdc dinh cho duong din, vi d6 cing
ciia thép cao hon rit nhiéu so véi Fluoroplastic.

Tir bang 2.6 va 2.7 ta fim dugec: A =2,6.107, b=2.3.

Va Rovax _ 0,004 . Tu bang 3.2:
T

R

b

0.4
H . ) .
Pay = KE®® [—i) pS2, gia sit dang séng c6 hinh cdu va chon HyR, = 10 3 cho bé
mét mai, ta cé:
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Pas = 0,5(104)°8(107°)%4 492 ~ 10,4 kG/em?
Tir cong thitc (2.9):

ﬁ 2v
Py 2.4 2 v(v-Dk, [ HB(I—p?) 1 v
HB 5 E A

2,1 32{ 10°
2416060857, 4 102 10 |_g 102
4 2,6

Ap suit dudng bao cin c6 dé chuyén tr bién dang dan héi sang bién dang dan déo
phai 13 pg, = 28 kG/cm?.

Tir (3.10):
8.1072 1072 ¥
db = Zvil Al = 2 80;0 35 '(2,6-10_3)”2—19—*%21(0/01112
y 2‘(“ 5 l-p~ @237.1,6)" 0,75
(b vyt

/3
1 L 2:2/3 ! 30y _ . 2y pli3
= 41, (1-p°) Rr +B+O,35afpdb (1-1°) Rpax
ax

E2!3p(11)]’33 El;‘3 l_lf3

m

4.0,032.0,75%% 2.5.0,15.10,4'3 0, 75"/3
_1,4.0,032.0,75 +0,02+0,352,50,151,4 0,75 0,044

10%/3.10,4!/3 10%/3

Thi du 3.2

Xét cip ma sdt gdbm: & trugt 1am tir thép 45, do ciing 52 HRC, c4p do nhdm bé mat: 9.
Ming 16t 8 truot 13 thiéc BpOIIC 6-6-3, m6 dun dan héi E = 9.103 kG/mm?, do cimg 70
HB va cdp d6 béng bé mat: 9.

Ta tim cdc théng s6 d6 nhdm cia truc thép. T bang 1.6, chon b = 0,6; v = 2;
A=96.104R_ =24um, r = 10um.

THax
Trong di€u kién c6 ddu boi tron, tir bang 2.2 ta cé: u_, = 0,06 va =42 kG/mm2

Theo M.N. Dobychin, iing suit ién nhat clia & truc phu thuéc s6 hé s6 xdc dinh hoat
dong cia 6 truot.

D01 véi vat liéu da chon:

u =016y, + 0,554 =0,16.03 + 0,554 = 0,6

3
cwzi (1-0,9+0,91 9'104 =1,65
1 2,1.10

y & o
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_100.0,91 _ 20.10 _

- = 0,2
0,05.9.10° 107

1.65+0,12Y¢( 0,2
0,12 1,2

0.6
q, =0,32 [ ] =0,32.14,7°€.0,17%¢ = 0,57

Cmax = Cav L+0,35 =210,
‘ 0,57 )
Ung sudt ti€p xiic trung binh @, cho dudng kinh truc §0mm 13 1,25kG/mm”.

Do d6 6,, = 2,6 kG/mm®.

Dang bién dang trén dién tich ti€p xiic duge xdc dinh tir cong thie (3.26):

]z 5.29.107" 2 4.10° »3,5.10°°

HB A E . 9.10°

Pay 0,554 {HB(l—pz)T 0,554 [70.0,91
{072

Tire 12 py, = 2,5.10™* kG/mm”,
Ap sudt didmg bao vugt qua gid tri Pq, thi phit hop véi viec chuyén trang théi tlr bién
dang dan déo sang bién dang déo. G day, tiép xic giita cdc bo phan co x4t s& 1a déo.

Tt cong thic (3.4), vGi diéu kién tir gid tri f

- VAt liéu va hinh dang bé mat cha tryc:

5 ? ) )
Pgo _ % 1- o, ) 0,125.100.0,64" = 5,1, do dé py, = 36kG/mm”~
HB A HB
Gid tri p, tim duge vugt qud gid tri Ii thuy&t. Sau dé né s&€ 1am viée véi ma sat ngodi.
Mat do ti€p xic tim duge theo cong thic (3.29):

Paw 0.5 0,5

HB C(06722)
v

0,21

Ap suit dudng bao ché ti€p xiic nhéd hon p,, da tinh, do d6 tiép xiic s& 1a déo va rai ric.

Heé s8 ma sét ngoai:

1/4 2.6 1/4
p=p, +0,44072[ P _00640,44(9,6.10)] 22| =012
HB 70

Thidu 3.3

Cho khép ma sat dia, dp sudt danh nghia py, = 4kG/em®. Banh da 1a GX15-32. Cic
tham s6 cong nghé: b=v =2; A = 5,3.107 (bang 2.5). Do cimg banh da HB = 250. Tam
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16t 1a vat liéu Compsite, HB = 10, médun dan héi 370kG/mm2. Lam viéc & nhiét do
§ = 60°C, u, = 0,15 (bang 2.2).
V1 do cimg viing cha tdm ma sdt thap, nén ta gia sir dp sudt danh nghia bing dp suit

dudng bao. Tir cong thitc (3.26), dp sudt duong bao 1am tiép xic déo, s& tim dugc:

2 4
Pav _ 0,5.5,47 _, [10.0,_75] _0.6.10*
HB (5,3.107%)" \ 370

=5 pgy = 6,107 kG/mm®

Tir d6 ta thay bién dang déo xay ra trong viing dién tich ti€p xudc thuc dp sudt duong
bao phil hgp v6i diéu kién ma sat ngoai la:

2
61 4
Pan _ 0,125 [1 nJ _0125001.10°

HB A> | HB (5,3.102)
Spa =4 SkG/mm?

Do dé 1i€p xtic déo rifi rac x4y ra trong khdp ma sat véi cac diéu kién dd dua ra. He
s0 ma sat ngoai s€ la:

1/4
i =0,15+0,44(5,3.10—2)”2[%?)_4] =0,18

3.3.4. Chuyén dich ban dau

Ma sét finh ngoai xay ra trong ving dich chuyén ban ddu. Dich chuyén ban ddu 1a
mot hién tuong dich chuyén nhé ban ddu cla cdc vat ran khi chuyén tlr trang thdi tinh
sang trang thai truot.

Sur khic biét giita khoang dich chuyén ban ddu af 14 nguyén nhan chi yéu gay bién
dang cac thanh phan ma sit va tiép xc dich chuyén ban ddu a7 . Tiép xdc dich chuyén
ban ddu dén t6i sy thay ddi diéu kién ting sudt trén dién tich tiép xidc cla céc vat ran &
thoi diém bit ddu dich chuyén, phu thude vao loai bign dang trong dién tich tiép xic. Do
d6, dich chuyén ban ddu tdng cong s& 1a:

a;=a’ + a’ (3.77)

Dich chuyén ban d4u, duéi tic dung clia tai trong phi hop véi sy trugt tuong doi, Gia
tri nay cé thé dugc tinh todn bang cong thic:

T
h, 3.78
& (3.78)
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Trong dé: h, va h, - khoang cach riéng tir bé mat nham t6i phan do a7 (hinh 3.2);
G, va G, - cdc modun dan héi su truot vt the thid nhat 1én vat thé thit hai;
T - \tng sudt truot 16n hon.

Dich chuyén ban diu tiép xic xay ra trong qué trinh bién dang déo, nguyén nhan
tang viing tiép xic khi ¢6 mot lyc tic dung theo hudng truot.

Trong qud trinh tiép xic déo, 4p luc phap tuyén tic dung lén bé mat chung, tic dung
1én hai dién tich. Mot dién tich c6 bén kinh vugt qud p' 1a déc trung béi su chong lai su
trugt khi tai tdc dung; trong dién tich thi hai, ban kinh cong nhé hon p', sy truot khong
Xay ra:

p'zr[ __f;_] (3.79)

Trong d6: T, - luc kéo ti€p tuyén.
Khi T tang 1én thi dién tich truot cling tang 1én, va véi T; = f.N; thi p' sé bang khong,
tic 12 sy truot xdy ra trén toan bd dién tich ti€p xdc.
Trong mot qua trinh, dich chuyén tiép tuyén:
jo - Z-wd+wmkh

T

_ (3.80)
I—p

Dich chuyén ban ddu clia cdc bé mit ti€p xiic s& bang a; & dinh nhdp nho cao nhat.
K& tir day, trong trudng hop nay, dich chuyén ban déu ti€p xuc s& phu thuge vao lugng
tham nhap va hé s6 ma st & dinh cao nhat, khé xdc dinh. Tuy nhién, trudng hop ti€p
XUC, W max = H - h& s6 ma sét trung binh.

Trong qué trinh ti€p xdc déo, diéu kién (ing suat trong dién tich tiép xiic s& thay déi,
vi vat liéu s& bi cio xuéc béi cdc dinh nhip nhé & thoi diém dich chuyén. Néu chi c6 tii
phép tuyén, mot dinh nhap nho s& bién dang vat liéu nhu chdy nhor. Lic nay, dién tich
tiép xuc s€ la:

AA,, =2mh, (3.81)

Trong qué trinh truot, sy cao xudc Jam dinh nhap nho chong lai su bién dang phén
truée ciia vat liéu theo phuong chuyén déng. Dién tich ti€p xuc cia dinh nhip nho vdi
vat liéu bién dang la:

AA, g =7rh i ' (3.82)

Do dé, véi phan 16n tiép xtic ma phd hop véi céc tdi trong khdc nhau, dién tich ti€p
xtic thuc trong qud trinh trugt s& dimg lai - trang thai nghi. Trong tinh todn tir cong thitc
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(3.81), dién tich ti€p xiic thyc d6i v6i mot bé miit trugt nhap nhé trén mot bé mit phang
sé la:

1

Ara =5 Acbel (3.83)

quan hé giita lugng ti€p xiic téng cong & trang thai nghi trong qud trinh trugt s& phu
thudc vio timg ving dién tich thuc ti€p xiic riéng biét. D6i véi bién dang déo trong ving
tiép xic:

A= (3.84)
P,

Prst= Prkin= Pr (3.85)

Ar.kin = Ar.sr 1+ f2 (386)

hkin = 2hst 1 + f2 (387)

hyin = hy 2V1+F2)7Y (3.88)

l

Bin = hy (2V1+£2)11772 (3.89)
LU

a;= [ 5z dz (3.90)
hgt 2

a’ = f2rh [(2J1+f2 ) -1] (3.91)

2
B — 3v
_ i 2v+l
s :(2 H)(lz"'olt)flr SPab A2v+l (3.92)
(I—-p°)y” HEV(V—-l)kl
_ o 0.4
at = ZoWTH T pay | 08 (3.93)
(1-p)™ E
2v
aiz 2,4(2—H)(1+H)ffa [I{B (3'94)
@ vavn 2
(l--p.z) 2v+2 A 2v+l
82— 2/3

E2!3r1f3(1 _ME)U’}

Tiép xic déo, roi rac. T cde cong thire (3.33) va (3.90), dich chuyén tiép xiic ban diu
s€ la:

c Pap 2v 2 W2y 112
a; ={ = 2VL+f ~111,41rA (3.96)
HB
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Tiép xiic day ddc:

Cho mot vét I6m.

86
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2% = 2R x [%} [(2\/1+f2 )2 —1]

(3.97)
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Chucng 4
TiNH MA SAT TREN CO SG CO HINH

4.1. TINH MA SAT KHO (khong co chat boi tron)

Vio nhimg nam 1450 Léona do Vanhxi di két luan rang d6i vi cde cdp ma sat truot
thudmg cé he s6 ma sit pyy, = 1/4.

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

- Luc ma sat khong phu thugc vao dién tich tiép xuc;

- Luc ma sét ti 1& voi luc tic dung phap tuyén v6i bé mat tiép xic, cho ket qua . = 1/3.

Két qua nay tén tai & mirc do chinh xac thép.

Sau dé6 céc 1i thuyét vé ma sat phat trién trén co s¢f céc 1i thuyét sau:

o L{ thuyét an khap.

« Li thuyét bam dinh

« L{ thuyét bi€n dang (dan hoéi, déo)

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

4.1.1. Theo li thuyét bam dinh
Khi phat trién theo 1i thuyé&t cia A mon Ton c6 ké dén tuong tic giffa cic phan tr luc
ma sit duge tinh nhu sau:
F,. =k+pFy (4.1)
Trong d6 : p1 - he s6 phu thude vao luc phdp tuyén Fy;
k - gid tri ké dén anh hudng cda cac y&u 16 khic Fy.
Theo Boden, hé s6 p duge viét nhu sau:

T
== (4.2)
pnq

Trohg d6: 1, - dp luc cit [am rach moi lién ket;
Pngq - 4p luc phép tuyén 1am ngit quang sy chay.

Pai vé6i kim loai co: T, = [GC]/2 VA Pyq = 3[0'C]
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Trong dé: [csC ] - fing sudt chiy cho phép clia vat liéu va ta cé:

o _o45
Poq 23]s.]
Khi ké dén cac yéu t6 vt liéu, khong ké dnh hudng cta kich thude hinh hoc, Boden
vi Tabor da dua ra cong thire sau:

(4.3)

p=——— (4.4)

Trong do: k = —2

el {2 o

Vi p, 12 4p lyc phap tuyén lam ngat quing su chay.
Gi4 tri a déi véi mot s6 vat ligu la:
Opgiom = 35 platin = 125 Eiaman = 29
4.1.2. Theo li thuyét bién dang

Dua trén li thuyét bién dang cdc tic gia Leslic (1804) Gumbel (1925) va Drescher
(1959) da dua ra cong thic tinh hé s8 ma sét sau:

N2 2+T° H
=iMhtgarcsin | — - +Q (Ve » =) (4.6)
[ 2 {4 T2 T° ¢ E

evG3i 0,1 <A1

- Khi bi€n dang dan hoi A —= 0,1;

- Khi bién dang déo A — 1.

o T° 13 hé 56 ké dén anh hudng cia nhiét dd:

-Neu&0°cé T° = /2.

-Néud45°c6 T =0

« i - ké dén su khdc nhau hay giéng nhau cla cap vat liéu ti€p xic:
- 1= 1 khi hai vt liéu khac nhau.

~i=1 dén 2 khi hai vat liéu giéng nhau, ching phu thudc vao két cu clia cap ma sit.
Ham o[vms; %} ké dén 4nh hudng cha van toc truot va do cimg bé mat H, modun
dan héi E cua vat liéu.
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4.1.3. Theo li thuyét bam dinh va bién dang.

Theo céc téc gia Kragelski (1939); Kampbel (1939) Emst, Merchant (1940); Goldait,
Wilinan (1962) Rabinovich (1965) va mot sé tic gia khdc, thi két qua bao quit cha li
thuyét nay, sau khi duge Kragelski kiém chimg 12 hé s ma st k€ ca anh hudng ciia bdm
dinh va bién dang duoc viét nhu sau:

H = Hpdi T Mpag 4.7

Trong dé: Hedi = foy B (4.8)
P:

Tedi=To T Bp[ (49)

Trong dé: 7, - tng suit cét khi p, = 0;
P, - Ung suat thuc trén bé mat tiép xlic;

B - hé¢ s6 ké dén anh hudng cha hiéu img 4p dién.

h
Muag =k, \E 4.10)

Trong dé: k, = 0,55 d6i v6i bi€n dang déo;
k, = 0,19 oy d6i v6i bién dang dan héi;

va

oy - hé s6 ké dén dnh hudng do cing vat lidu.

Theo Kragelski, gid tri h/r phu thuéc vao bién dang néu bién dang dan héi ¢6: lyr < 0,01
doi v6i kim loai den, va bién dang déo h/r < 0,0001 déi véi kim loai higm va nhe.

Néu chi chi § dén bién dang, ngudi ta con phan ra cho If thuyét bién dang dan héi va
bién dang déo cu thé hon vi ¢é mitc d6 chinh xdc cao hon.

D61 vdi bi€én dang dan héi, hé s8 ma sit dan héi duge viét nhu sau:

v
2y 1 2w+l
i P *lE,
“’dhz 2”2\']( 1 v +B+“-
v pgg"ﬂ . A2v+]
1 !
zﬁ 2v+l Pab vl 2\:{
+0’19kvm.[ k. ) aH[—EZ A2vtl 4.11)
Khi v =2, cé:
I 475
2’1t°(E—] N
_ 1d 1/5 4215
Han = pUsA2IS +B+023 oy py A (a} (4.12)
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Trong do:

K = F(v+3/2)= 8 'F(V+3/2) 4.13)
C(v+2) 311 T(v+2)
. F(v+1)
; - - 4.14
Ve v IT(v+3/2) @19
A= ﬂlr;_;% 4.15)
r.
D1 véi bién dang déo, co:
1
2 Av
Mo = EE(:_]+ B+055K,,, A”Z[;E;&]]
Trong d6:
Cv+) 3 I'(v+1)
K. .. =133————-=—-~I1 ‘=757 4.16
vdeo C(v+3/2) 4\/— T(v+3/2) ¢ )
Trong dé: 1 - ban kinh cong ciia do nham bé mat ma sit;
b. v - cac hé s6 ké dén anh hudng clia cdc phuong phip cong nghé.
E,4- hé 56 mo dun dan héi tuong duong clia vat liéu:
1-y2, 1-73
1 - ’Y ]’!2 ¥ Y pz (4' 17)
E E, E,
Trong d6: v, - hé s6 dan héi Poisson cia vat ligu
'
va T(x) 1a ham Gamma cé: T nes]= @miIL :n=0,1,2..
2 n! 22"
1 .
[(x) = r(": ) khix < | 4.18)
rx)=x-1Hrx-1) khix>2
Khi 1 < x <2 gia tri ['(x) dugc tra theo bang sau.
Bang 4.1. Giatriciaham I'(x) 1<x< 2
X (x) X I'(x) X '{x) X I'(x) ]
1 2 3 4 5 6 7 8
1,00 1,00000 1,25 0,90640 1,50 0,88623 1,75 0,91906
1,01 0,99433 1,26 0,90440 1,51 0,88659 1,76 092137
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 092623
1,04 0,97844 1,29 0,89904 1,54 0.88818 1,79 0,92877 |
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r ] 2 3 4 5 6 7 8
1,05 0,97350 1,30 0,89747 1,55 (,88887 1,80 0,93138
1,06 0,96873 1,31 0,.89600 1,56 0,88964 1,81 0,93408
1,07 0,96415 1,32 0,89464 1,57 0,890,49 1,82 0,93685
1,08 (,95973 1,33 0,89338 1,58 (,89142 1,83 0,93969
1,09 0,95546 1,34 0,89222 1,59 0,89243 1,84 0,94261
110 095135 1,35 0,89115 1,60 0,89352 1,85 (,94561
1,11 0,94740 1,36 0,89018 1,61 (0,89468 1,86 0,94869
1,12 0,94359 1,37 0,88931 1,62 0,89592 1,87 095184
[,13 0,93993 1,38 0,88854 1,63 0,89724 1,88 0,95507
1,14 0,93642 1,39 0,88785 1,64 0,89864 1,89 0,95838
1,15 0,93304 1,40 0,88726 1,65 (,90012 1,90 0,96177
[,16 0,92980 1,41 0,88676 1,66 0,90167 1,91 0,96523
1,17 0,92670 1,42 0,88636 1,67 0,90330 1,92 0,96877
1,18 0,92373 1,43 0,88604 1,68 0,90500 1,93 0,97240
1,19 0,92089 1,44 0,88581 1,69 0,90678 1,94 0,97610
1,20 091817 1,45 0,88566 1,70 0,90864 1,95 0,97988
1,21 0,91558 1,46 0,88560 1,71 0,91057 [,96 0,98374
1,22 091311 1,47 0,88563 1,72 0.91258 1,97 0,98768
1,23 091075 1,48 0,88575 1,73 091467 1,98 099171
1,24 0,90852 1,49 0,88595 1,74 0,91683 1,99 0,99581

2,00 1,0000&

Céc h¢ s6 1, B, oy duge cho theo bang (4.2), (4.3) va bang (4.4) cho gid tri ham I'(x)

de xdc dinh cdc he s6. K,, Kvan » Kgvaeo:

Bing 4.2. Bang tinh cdc hé so HB, p, 1, B

Vat liéu HB{G/mm?) u T, p
| 2 3 4 5 N
Blei 33 0,14 0,274 0,057
28 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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1 2 3 4 5
Niken 70 0,123 0,49
105 - 0,13 1,47 0,116
180 0,095 3,78
Armcoeisen 70 0,139 - -
130 0,097 - -
65 0,16 - -
Vanadium 140 0,103 - -
Tantak 78 0,115 242 0,084
Molybdan 110 0,105 1,87 0,088
18 0,095 299 0,08
140 0,128 - -
Wolfram 285 0,082 - -
Niob 32 0,142 0,896 0,114
Rhenium 105 0,095 - -
Crom 200 0,005 - -
100 0,135 1,5 0,12
Cadmi 23 0,096 0,0943 0,055
Ké&m 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

Vit liéu oy
Déng 0,04
Phatpho 0,04
0,14
Bura 0,03
0,06
Thép toi 0,01
0,02
Chit deo 0,08
0,12
0,2
Cao su 0,09
0,13
0,35

07
Da 0,06
0,1

Bang 4.4

A%

1,5

2:0

2,5

3,0

3,5

40 |

ky

0,76

0,67

0,6

0,55

0,51

0,48

0,46

chl

0,9

0,83

0,78

0,73

0,69

0,65

0,37

0,3

0,74

0,69

0,65

0,62

Lk"'pl !

4.1.4, Thi du tinh hé s6 ma sit

Xac dinh h¢ s6 ma sdt cha cap ma sdt & trang théi bi€n dang déo, cho c4c s6 liéu sau:
v=2;b=3;r,=25mm; r, = 0,9mm

Ap lyc dumg bao: py, = 11,32 N/mm?: C = 3
[6]=21,=2.165 (N/mm’); p=0,05; h,, =R, = 0,6um

Giai.

A Do

/rx.ry b2
A=231.10"
Tit v =2, tra bing ¢é: Ky, = 0,8
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1/4
165 e (21132
= 005 +0,05.0,8(2,31.10 | ==
hato =53 165 T 005 + 005082 3LI0) | Fres
p’déu=0322
4.2. MA SAT GIOI HAN

Ma sdt gidi han 1 ma sat xdy ra giita hai bé mdt ¢6 chuyén dong tuong dot, ma giiu
hai bé mdt nay ¢6 1op vét liéu boi tron. Hinh 4 chi ra su phu thuoc clia hé s6 ma st vao
ap luc va van toc, theo nguyén tic cia dudng cong Stribeck.

1 Gigi han

Ma sétkho | Ma sat udt

Hinh 4: Duomg cong Stribeck
déi voi ma sdt trivot

D6 thi nay duge chia thanh ba ving:
Viing . Ving ma st kho, chua c6 vat lieu boi tron tham gia vao qué trinh ma sat.
Vimg 1. Ving ma sat gi6i han, vat liéu boi tron bit ddu thamn gia vao qua trinh ma sat.
Ving 111 Viing hoan toan ma sit udt, ma st chi cha céc 16p chét long clia vat 1igu boi trom.
TheoVogelpohl, hé s6 ma sat gi6i han duge viét nhu sau:
Ftd Fu!

Hen =tho(1*FN—J+Hum Ty (4.19)

Trong d6: i, - hé s6 ma sdt cia bé mat hai vat rén tiép xiic ¢ chuyén dong tuong
dét, gid thigt chua c6 vat liu boi tron.

F,, - lyc thily dong téc dong lén phuong luc phép tuyén Fy, hinh thanh khi
cé chuyén dong tuong d6i véi van t6c vugt qua gidi han.

H,z - hé s6 ma sét uét, khi do trén bé mat ngin cdch, tich hin hai vat ran, chi
con cac 1dp chat 16ng clia vat ligu bo tron truot lén nhau, xuit hign ma
s4t clia cic 16p chat long nay.

Nhu vay ta c6 thé xdc dinh ma sat gidi han thong qua tinh ma st kho, ma sat udt va
fuc thity dong F hinh thanh trong qud trinh chuyén dong, tuy nhién cdc ket qua tinh
theo (4.19) dé phai thyc nghiém chitng minh va hiéu chinh cu thé cho timg trudng hop.
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Chuong 5
MA SAT UGT

5.1. XAY DUNG CONG THUC TiNH MA SAT UGT

Mu sat wst la ma sdt xdy ra giita hai bé mdt chdt Iong chuyén déng twong doi véi
nhau, cde ting sudt Hép tao ra luc cdn chuyén dong. Co s§ xdy dung cong thiic tinh hé sé
ma sdt udt 12 1f thuyet thay dong, dé gidm bét kho khan va chap nhan mitc dé chinh xéc
hop 11, ngudi ta dua ra cac gid thiét sau:

- Doéng chay la dong chay ting giita cdc 16p chat long;

- Chat long khong nén dugc;

- L6p chal long c6 chiéu rong khong gidi han;

- Ap luc chia 16p chat léng 1a hang s6 theo phuong vuong géc véi lap chit léng dé;

- B¢ nhét cua chét 1ong khong bién ddi co tinh sau khi [am viéc;

- Bo qua luc quan tinh ciia chat 16ng vi rat nho so véi e tiép tuyén.

| &1
¥ o
. T ‘{ay Jely
8 [P
p+(5—s]dl p

UD
Phan 16

Hinh 5: Mé hinh tinh ma sat wét
Hinh 5 mé ta qud trinh chuyén dong cla 1Gp chét 16ng vao khe hep, dp luc p sé bién

ddi theo phuong x mdt lugng p ;ﬁ dx va p luc ti€p tuyén la © + g;—-dy theo phuong y;
X

phan tr chat léng duge can bang nhd cdc Ung sudt tic dung 1én bé mat, khi di sk dung
cdc gia thiét trén ta ¢6:

dp _ o (5.1)
dx 0Jy
Tix dinh luar Niton Ung suat tiép trong chit 1ong dugc viét:
ren & (5.2)
dy
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Trong dé: v - van t6c trugt cta 16p chét 1ong twong d6i véi nhau.

2
P _ a—‘z’- (5.3)
dx oy
Tich phan 2 1an (5.3) ta co:
1 (dp) 2
=——i-— +C C 54
v 2n[dx]y }y+ 2 ( )
Pé x4c dinh C; vd C, ta c6 diéu kién bién sau:
Tai: y=0cév=-v,
c,=-v,
Tai y=hcov=0
_Yo_1{dp
' h 2nidx
Luu lugng dau la:
Q=-|v.bdy (5.5)
i (dp) s v,h
Y P . o P 5.6
Q {1211 (dx) 2 ] ©0)

Gia thi€t ring, tai vi trf ¢6 4p luc 16n nhat thi dp/dx =0, dat vitrido la h*

Luu luong diu di qua tiét dien h™ 12 Q" va ta ¢6:

h+
Q" =bXe (5.7)
2
Tir diéu kién lién tuc, ta cé:
Q"'=Q (5.8)
dp h* —h
—=6 5.
dX nvn( h3 } ( 9)
Chiéu ddy h c6 thé viét thong qua gid tri hy, va ta c6:
X
h=h0(l+m7] (5.10)
G m=t (5.11)
hD
path*=C"h, (5.12)
6’1"0 + X, 2 X -
dp= . C (1+m7) dx — l+mT dx (5.13a)
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Sau khi tich phén (13a)
onv, !

p=—7 K(x)
hO
L4y gid tri trung binh ¢6:
6nv, i
ptb - h2 k Ptp
1
Trong dé: K, -dtm_
m

Trén vi phan dién tich bé mat ti€p xiic dA = b.dx, ¢é:

dF, . =n.bdx [@]
ay

Két hop (5.4) ¢é:
_bdp
dF
ms 2 d
Taiy=0,co:
Fonso = DI~ K
Trong do: kg =iln(1+m)——6—
° m +m
Taiy = h, cé:
Fosh =nbl—= Kg,
Trong dé:
6
K. =
o 24m

Tir phuong trinh can bing sau:

F,. =F,, +Fxteh

msg msp,

Trong dé: tgp = ; S =m—
Tir (5.14) ta cé:
énv, b’
Fy = h2 Koo
Hé s6 ma sat udt la:
hok Fo
My =5
6lky,

V1 thong s6 h, khé xdc dinh, nén c6 thé tinh theo lyc Fy:

[(2 —h)+

—zln(l+m)
m

(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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. k
By =04 NYeb  Ke (5.26)
Fy k

Pth

Trong dé gia tri kg, /k oy, VA an/~ {k,,, duoc cho theo bang sau va phu thuée vao m.

m kFo/kmh kF"/M
0,6 35,15 5,39
0,7 32,79 5,15
0.8 31,22 4,98
0.9 30,04 485
1,0 29,17 475
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. THI DU
Hay tinh hé s6 ma sat uét, cho sd liéu sau:

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

T+ -~ b 2’ k a
Gidi: Tum = 0,7 tra bang trén c6; —2— =515
Pib

[19,4.0,5.0,15
L =04 222000 5 g
p‘\lc‘l 50-103

M = 0,011
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PHAN 111
MON

Chuong 6
MON CAP MA SAT VA CHI TIET MAY

6.1. DINH NGHIA VA PHUGNG PHAP TiNH MON CO PIEN
6.1.1. Pinh nghia

Mon la mot gud trink thay doi hinh ddang, khoi liwong, kich thiudc ciia bé mat vat thé,
lam mdt mdr hodc thay déi vi tri tiong d6i trén bé mdt do bién dang, mdt lién két, bong

tach, chdy deo, ion hod tuo ra ving vt liéu méi.

Mon con la mét qua trinh thay doi bdn chdt vat liéu trén bé mar tiép xiic do hién
tugng khuéch tan, hdp phy, hop kim hod, dn mon, xim thuc.

6.1.2. Mot so cong thire tinh mon ¢4 dién - theo kinh nghiém

Trong mot théi gian dai, cudng do mon duoc tinh theo mot s6 cong thirc kinh nghié¢m sau:

1, =Pl 6.1)

Ttrong d6: py, - 4p luc danh nghia trén bé mat tiép xiic;
H - do ciing cua vit liéu tiép xlic;
m - chi s6 mon phu thugc vao bén chat vat ligu.
Cong thitc nay thutmg duge sit dung khi bién dang dan héi, Puy NhO gan bang
0,14MPa, do ciimg 16n:
HB = 8500 MPa
Theo mot s6 tac gia khdc, cudng do mon duge tinh theo cong thitc sau:
I, = 209E™"! (6.2)
Trong d6: E - mé dun dan héi cha vat lieu.

Doi véi mét s6 vat lieu phi kim loai, cudng dé mon duge tinh nhu sau:
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1, =84.10" HV" (6.3)
I, = eon
Poi véi polyme:
I,=1,42.10° BV (6.4)
I, = 8,6.10% eph’”
Trong d6: HV - do cimg Vich-ke;

e, - nang luong bdc hoi coa vat ligu.

6.2. TONG QUAN VE MON

6.2.1. Khai niém chinh
- Cdp ma sat: 1 tap hop hai chi ti€t 1ap ghép c6 chuyén dong twong doi.
- K&t cdu ma sat: 13 két ciu may gébm nhiéu cip ma sat.

- Cuong d6 mon: 1a ti s6 gilta lugng mdn cha chi tiét voi quang dudng ma sat thuc
hién dugc, hay mot khai luong cong viée thue hién duge.

-Téc d6 mon: 1ati s6 gilta luong mon véi thai gian giy ra luong mon do.
- Lugng mon gi6i han: 13 lugng mdn cho phép khi st dung cap ma sat do.
6.2.2. Co ché mon cac bé mat kKim loai

Mon 1i mot qué trinh, cdc 16p bé mit trugt tuong dol din dén su cit, bé gay ché nhap
nhé, tao thanh mién c6 nhdp nhd mdi, lam nhin din bé mat ma sit, mon con do nén ép
céc bé mit nhdp nhé do bign dang dan héi, déo, tang nhiét, va dap, do moi trudng khong
khi, oxy hod.. .

6.2.3. Su pha hong bé mit ma sit

Do cit té& vi, tao vét xude, bong tich, tréc, nit sau.

6.2.4. Su van chuyén vat liéu giita cic bé mat ma sat

Trong qué trinh ma sat, do moi, do nhiét, céc bé mat ¢6 su dich chuyén vat liéu, lam
mat vat liéu, ¢6 khi lai lam tang kH6i lugng tai ving ti€p xic, do ¢6 lin hoac bam dinh,
cdc 1Gp vat liéu mét di va hinh thanh khong ngimg,

6.2.5. Cac dang mon

Cac dang mon thudng xdy ra trén bé mat ma sit nhur sau:

- Mon 6xy hod.

- Mén co hod xay ra khi:
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K, =§L >0,6 (6.5)

m
Trong dé: H,_ - do ciing chia vat liéu ma sét kim loai;

H,, - d6 ciing ctia hat mai.

UL /1 U

iy

1 [ {

c d)

Hinh 6.1: Buomg cong mai mon
a) Budng 1. biéu thi lugng mon; Ducmg 2: biéu thi téc dé mon;
h) Khong c6 thoi ki 6n dinh, ¢) Khong ¢6 thei ki chay ra; d) Ung véi cdc chi tich
chiwiing sudt tiép xiic, thuc 1€ khéng bi mon tron ¢ giai doan .
- Mon co hoc xay ra khi K; < 0,6 - (6.6)
- Mon tréc xay ra khi van téc trugt nho, ap lue cao.
- Mon trée nhiét xay ra khi bé mit b bién dang nhiét.
- Mdn méi do bién dang bién déi lap di, lap lai nhiéu l4n.

- Mon fretting 1a mén do chuyén dong tinh tién khit héi nhidu 14n 1am dich chuyén
vat liéu cdc be mat ti€p xdc khi tai trong dong sinh ra lép oxy hoa dong.

- Mon con do co 1dn, an mon, x6i mon vi it & vi.
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Bang 6.1. Co ché mon

Man vit rin
1
Mén oo hoc Mon bam dinh
Man dan hoi Mén bam dinh Mon hinh dinh Man thay a5
mén troc mém, déo bién dang vat lisu
Bang 6.2, Phan loai mon
Mon vi md Mdn ngoai
Man { D8 tuang
Man vi ma Mén ndi
I I
Vadap Bam dinh béng Qua trinh
| |
Trugt Lan Xoay Dang chuyén dang
I 1
Lan trugt Lan xoay
Trugt xoay
Dan hdi Bam dinh
I I |
Rin Déo Mat vat lieu Theo trang thai
I |
Mon hén hgp




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_ = LEY

ms
3 - V
- Dang thé tich: V= " =

ms

6.3.3. Cuong dé6 mon

=

- Dang dudng: I, = S o

ms

- Dang thé tich: I, = Vi

[¥2]

ms

6.3.4. Cuong do mon riéng

A

A, va p, - dién tich ti€p xdc thuc va dp luc thue.

6.3.5. Nang lugng ma sat don vi

dn _ 1 P
t ; Pan
Trong d6: Ay, va py, - dién tich ti€p xic danh nghia va dp luc danh nghia;

e — ms ' ms
ms Vm Vm
6.3.6. Mon tuong doi
vm hm
E, = =
me{lu hmm.’iu
6.3.7. Mon riéng
ST P T
" Vmstn hmsln
Trong do: Vs h

msin

- thé tich va chiéu caoc 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 BUONG BIEN BE MAT TIEP XUC

Trong ving tiép xiic, xudt hién nhitg diém tiép xiic téng cdc di¢n tich nay goi lg
dién tich tiép xiic the A , tuong tng cdc viing nhd gém téng hop dién tich diém ti€p xiic
ta goi la tiép xiic theo dwong buo A > Vit dién tich tiép xuic tinh theo cdc kich thude danh
nghia duge goi la dién tich tiéh viic danh nghia A,,. Tuong ing véi céc loai dién tich
1i€p xtic ndy ta ¢é cdc dp luc thuc p,, duong buo Pap, danh nghiu p,, .

Cdc 1 6 tuong ung 1a:

A, Ay, A

. b | _
Neran =A—dh 3 Mav/dn =X;n— > Misdn _K:._l {6.14)

Tir quy Inat ti€p xtic Hertz, cic dién tich ti€p xic clia mét s¢ dang dién hinh nhu sau:

Hinh dang beé mat duoce biéu thi trén hinh (6.2).

Hinh 6.2: Dang bé mdt ciia chi tiét
1. Bo song; 2. Do béng: R, R, d6 nhdm trung binh va Ién nhat

Tiep xiic cdu - mat phing

S,
) I rh

Hinh 6.3: Tiép xic cdu - mdt phing

2/3 2/3:1)3
Fy'r

Ag =244 5 (6.15)
Eld-
Ti€p xiic tru - phing:
172 la"? 142 -
b
Ag ~ o155 Js (6.16)
EU" ‘
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Tiép xic ciu - cau

_._.__ a

\\\\\\\ \\\\\ \\\

Hinh 6.4: Tiép xiic cdu - cdu
Trong dé: Fy - Iuc phap tuyén;
r, - ban kinh séng ctia cau hodc try;
j - 86 lugng bi, hoac tru lan;

b - chiéu dai try.

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

;il;;o;iga R, R, Winax r r S Vfitlliéu m
e ) | ) | @y | thir2
Mai 0,7 0,9 0,5 3,53 0,02 0,16 Thép 45 4,89
tinh 2,1 24 2 0,17 Thép 38 3,9

Bang 6.4. Tom tit co s tinh ma sat va mon

Cap vat liéu, hinh dang Biéu kién dbng

¢ l

Vit lidu Vit thé th 3
hinh dang moi truéng
i |
! | !

B Ién T8 hap Ché d4
hinh dang Ca, Iy, hoa cang suat
tinh chat cdp ma sat néang lugng
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Chuong 7
TINH MON TREN CO SG CG HINH VA NANG LUGNG

7.1. TINH MON TREN CO $G CO HINH
Dura trén li thuyét co phan tilr, céc thong s6 mdn duge tinh nhu sau:

- Cudng d6 mon dang dudng:

]. _ VI1‘I
b=
Adn 'Sms
pdn
I == 1h —
h P,
.Thé tich ma sét la:
_ abe"! b _ehpy A,
ms vl e v+1
- Cudng dé mon riéng:
8hmax _ a'b'EVHhmaX Adh

hEwiDn.d, (v+Dn.d.Ag

Trong do: € = ;
hmax

d, - dudng kinh trung binh ctia vi tri mon;

n,_ - he s6 mdn ké dén sy ti€p xic do moi.

(7.1)

(7.2)

(1.3

(7.4)

(7.5)

Tir (7.4) ngudi ta chia ra cdc dang mon cy thé sau, d€ ¢6 cong thiic tinh chinh xdc cao hon.

- Mdn bac mét - mon do ti€p xtic dan hoi;
- Mon bic hai - mon do tiép xiic déo;
- Mbén bic ba - mon do cat t& vi.

7.1.1. Tinh mon bic 1

Cuong d6 mon 1, duge tinh nhu sau:

1+p't t -3t
I, =C | Pe Atr20-p) | KanBg Agy
E K. Op Ay

h

max

A:rb”"
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v'”r(v)r(né)

4(v+I)F(v+%)

K' - 'iv+D
Y VT I(v+3/2)

1
2v+1]

_4Kp
‘th - 3[1

Trong dé: K - hé s6 ké dén su phan bé ap luc:

I (1—2v )2
K=15 4(1~vp—v§)+-——71—’—
il
1 t
Og Cg r
n =] — =| —_—— . —_
" kr thEld h

Trong dé: o - ing suat méj tuong img khin=1.

7.1.2. Tinh mon bac 2

1+f't
T I+t t o
Pan |"# 5[ Ky Ag | P
I, =42 C| T A2 —de 2 db
b ( HB) [ €g ) LA

K. 100 [, ]+ 2u.HB
“ " \100[o, - 2u.HB

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

Trong d6 cic gid tri §', A, C gidng nhu tiép xiic dan hoj €p, Oy cho theo bang (7.1).

Bing 7.1. Bién dang dan héi bién dang déo

i Vit liéu Bié¢n dang dan héi Bién dang déo
Cg t Eg ¢
] 2 3 4 5
" Bong 0,39 2.0
Nhom 034 20
Thép thudmg 0,32 2.0
Ké&m 0.17 20
Thép 45 700 7.90 0,095 13
Thép 55 0,095 1,3 J
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| 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
CaosuE=275 143 340
Caosu E =319 834 3,60
Lop xe 157 3,40
Cao su mit do cao 21 4,85
Polyformaldehid 144 1,30
Egrodi citng 177 4,65
K82 1363 3,10
Chat déo 4 67 5,00 0,80 5,0
FK 240 1158 2,40 1,34 1,87
AF - SAM 2687 2.9 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

tg0.p, eh
=2 "1 . tofj = KX 7.16
b S 2w+DHB® B de/2 (7.16)
Tong quat:
[ge'pdn

1. =
" 2(v+Dn,.HB
Cong thic gan ding nhir sau:
a.b. b, &
I, = nd(viD) Ndb/dn (7.18)

Tuong ng v&i n, cho timg trudng hop nhu sau:

(7.17)

1
2rey 100 [o]— 21 HB
n, . =|-8 o) —2u K, (7.19)
®# ~|d__ | 100[c]+2uHB
1
Moy = oy K, (7.20)
e -EqgJl4r2 (1-v, —v2) +(1=2v,) v
I
Il.ro
hoiic: = B K 7.21
04ac D indh Zdedh“(l‘i"vp) E:d] v ( )
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Trong dé:
. T(v+t/2)
YOIV TU+/2)

_ hmax‘r - EBgn
e, T2
dh v

d . —2828 M

v

2
. = 2pg, T(v+2/3) I.r Faen
BB Ma, T(VHDD Vh

(FE%
€. = pdn
deo HB. Tldhmn-b

va a = | d6i véi bién dang deo;

o = 0,5 d6i v6i bién dang dan héi.

Thidu 7.1

Hiy tinh cuong d6 mon I, ing véi mon bac 3:

Cho: a=0,75;b=3; I
v=2;£=6205.10"
n, = 16,62.10°
d, = 1,494.10° mm

Taojan = 7542.107
St dung cong thic (7.18) ¢6:

= (0,6pm

. 0,75.3.06.107°(6,205.1077)° .742.10°
16,62.10%.1,494.107%.3

Ih
I,=32.10"

7.2. TINH MON TREN CU SG NANG LUQNG

=32.107

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

Dua vio méi lien hé giita nang lrong ma sét va mon ta ¢6 thé tinh mon dya trén co s@
ning luong mat mat do ma sat. M6i lién he gitta cong ma sdt va khéi lugng mon duogc

viét nhur sau:

(7.27)
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Trong do: e:‘m- ning lugng ma sit trén mot don vi khéi lugng mon, goi 1a mat do
nang luong mon. T quan hé
Tan = HPan (?28)
Trong d6: pu - hé s6 ma sait.

Cudng do mon dang dudng tinh theo phuong phip nang luong la:

I, = (7.29)
eI"I]S
Thé tich mon téng cong la:
Vo= Vi, + Vi, (7.30)

Trong dé: V,, +V,, - khéi lugng mon cua chi tiét 1 va 2.

Mat do nang lugng mon la:

1 oy oy
— =+ (7.31}
Cms cmsl l3msg

Cuomg doé mon viét cho timg chi ti€t la:

— X Tan

I, n (7.32)
e
msj
I, =2 (7.33)
ms3
Cudng d6 mon dang dudng ciua hé ma sat la:
=1, +1,, (7.34)

Trong d6: o, o, - hé s tuong quan phtt kin cha vit thé 1 va 2, phu thude vao dang
hinh hoc tiép xic cua chiing.
Thidi 7.2

Tinh cudng dé mon clia cap ma sdt trén co s& nang luong cho:
€he, = 23.10° N/mm®

e:mz =5.10° N/mm®

=021 py, = 0,084 N/m’

Giai:
. 1.0,084.(;,21 767 107
23.10
= 1.0,084.60,21 ~353. o~
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) Luong mon U cha cap ma sit chuyén dong tinh tién ddo chiéu phu thudc vao tri s6
ap suat p theo iy thira bic m va duge viét nhu sau:
U=Kp™S,., (8.1)
Trong dé: K - hé s6 mai mon, theo Kragelski cé:
m = | {ing vdi ap luc trung binh.
m = 1 + Bt dng vdi dp luc nho.
b) Ap sudt phu thudc vio vi trf tiép xiic:
p=fx,y)ticlaU=U(x,y)
¢) Bd qua sy phan phdi lai cha biéu dé dp suat ,do xudt hién clia hién tugng mon khong déu.
d) Bi¢t ham mat d6 phan phoi dudng ma sat.
8.2. XAY DUNG PO THI MON
Goi U, (x, y) va U, (X5, y) 1a lugng mon chi tiét 1, 2 trong d6 x, 1a toa do cho chi tiét
1, va x, 1a toa dd cho chi tiét 2; Toa d6 y duge 14y goc chung cho ca chi tiét | va 2.
L - khoang 16n nhit dé chi tiét (1) c6 thé chuyén dong trén chi tiét (2).
L, - chiéu dai cha chi tiét (1).
p = f(x,, y) - biéu d6 phan phéi dp suat cha chi tiét (1) trén chi tiét (2).
K, K, - hé s6 mon cha vat liéu chi tiét (1) va (2) gia si trén chi tiét (1) fuon chiu dp
sudt phan b6 p =1f(x}, y).
Luong mon s€ la:
Uy (xp, y) =K Sy T(x1, y) (8.2)
Taly,tacod: p=£{x,,y,)
Uy=U (X y,) (8.3)
Uy = U (X2, y,)
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/Y %

% l
U,
L L — ]
¥ = 0lxy) ¥ = X%,
v /\4/ A ~ — !
X-| __/ !'2 e
P \ h
T\
—————— !
]-T;T % 1 T1] ||"T"T‘r
ﬂm 1|lli||lli,\ IR i
\ i L
du m o)
L X ‘
| odxy
. X L .
U L+ -

Hinh 8.1: D6 thi phan bd mon cdp chuyén déng tinh tién ddo chiéu

Dé xdc dinh luong mon dU dudi tac dung ciia dp luc pdx,, can phai xdc dinh quang
dudng ma st di qua né, khi lam mén chi tiét (2) cé hoanh do x,. Goi Y = ¢(x,) ing véi

diém can trdi cia chi tigt (1), x; = 0 khi chuyén dén diém x,, ham mat d¢ c6 dang:

Y=0¢ (X~ X() (8.4)
Vi phén ctia lugng mon tai x, dudi tic d.l_mg clia phan bg dp luc pdx, la:
dU = K,S,,, 0(x; —x) 7 (x, ¥) dx, (8.5)

Khi y bién ddi trong khoang xdc dinh img voi chiéu rong ma sat, co:

Uy (%, ¥) = KoSng Ji20) @0 —x)) 7 (xy) dxy (86)

Trong d6: S, @ (x5 — X} 1a quang dudng ma sat di qua diém c6 toa do x,.

Trong trudng hop dién tich ti€p xtic thay ddi.
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Ap luc phan phéi trén bé mat ti€p xiic con phu thude vao x,, ¢é:

f2(x2) m
Uy = Uy (0, ) = KoSes [202 (%, —x)) £7 (x5, y, x,) dx,

{1 (x2)

(8.7)

Trong dé6 can tich phan /,(x,) vi f; (X) dugc xdc dinh theo timg trudng hop cu thé.
Néu dién tich ti€p xidc khong déi chiing phu thuéc vio i lé ti€p xiic L/L, va doan khao

st. Trong trudng hop nay, duge cho theo bang (8.1).

Bang 8.1. Cin tich phan

L/i, Khoéng Gi6i han I A
> 1 I 0gxy <!y 0 X,
11 [ <x,<L 0 A
Im L<x,<l,+L X~ L I,
<1 I 0<x, <L 0 Xy
o I,<xy <l +L X, -L f
K1 hi¢u ham duéi dau tich phan:
F (x5, y,X[)=(p(x2—-xI)fm(x2, Y, X)) (8.8)
ham F(x,, y, x;) la mét ham lién tyc, trong mién kin, c¢6 dao hiam riéng:
o/  OF  oF (8.9)
&, 8y ox '
Lugng mon d6i véi chi tiét (2) 1a:
Ij(x2)
U, =K,8, | o(xy —x)f™(x,,y) dx, (8.10)

I1{x3y
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8.3, THi DU TINH MON CAP CHI TIET CO k= 1

o

©%

i n
|
|

1

r

Uy

|
|

Hinh 8.2

Cho: R, 1, P, a, k,, k,, n. Hiy xédc dinh lugng mon theo phuong dat lyc P, U,,.
Gidi: Gia st quy luat mon tuan theo quy luat Kruts6p:
Cé: U -7 =kpv

p—>Vv=27p.Nn=2R0yCcCOSQ

p—>p=ycosc

¥, =k,p.2nnycosa

¥, = k,p.2nnycosa

Y12 =71 +72 =(k; +k,)p.2nnycosa

) Y12 ' cosd
u,.,= ={k . )
1.2 CDS O ( ]+k2)p 21{“ yCOSU.

1

(1)
(2)
3)
(4)

(3)
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U, =(k +k,).p-2n.ny

_ U, 1
P ok, +k,) y

Gia sir ring U, , bang hang s6 tai moi tiét dién p s& phan b6 theo luat hyperbolic.

Xac dinh p:

p=[p cosadS=2n Ly]z pcosa.pdy

p=2ncos’ E]z pydy

r R

= : = T p=vyCosa
Yi ::(}S()L’y2 cosq p=y

Thay p tir (6) vao (7) va tich phan:

_ pn(k, +k,)
12 (R—r)cosq
Thay (9) vao (6):

B P.n{k, +k,) 1
B (R-r)cosa(k, +k,)2nn vy

P

_ p A
2rn(R —r)cosa y

P

Thay (10) vao (3):

) p-n
=7..t=k
Y1 =Y 'R—n

t

: pn
YzzYz-tzsz !

U . = ¥, +v, pnlk,+k;) .
125 =
cosat  (R—-r)cosa
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Chuong 9
DPAC TRUNG PO TIN CAY VA TUGI THOQ CUA CAP MA SAT

Trong qud trinh sir dung, do thay déi che d6 mdn va ma sét dan tdi thay déi dic trung
hinh hoc vi mé va vi meé ciing nhur tinh chét cda vat ligu

Qu4 trinh ndy duge mo ta bing nhiéu dic trung trong thai gian lam viéc, ddc trung
gay ra hong va giam tuéi tho ciia san phim, ma nguyén nhan chi yéu 1a mon cdp ma sét.

9.1. DPAC TRUNG DO TIN CAY (BTC) CUA CAP MA SAT

DTC trong cip ma sdt néi riéng, trong ki thuat néi chung bao gom:
D6i tugng dic trung quan tric
Trang thai va su xuat hien ngiu nhién.

Tinh chat va d6 16n clia do tin cay.

Bang 9.1
B . |
Quan trac Su xudt hién Tinh chat Do tin cay
Chi tiét Trang thai Do tin cay Xéac sudt héng
Cum chi tiét Kha nang hoat dong Hoéng Xdc sufit khong hong
Hé¢ théng Kha nang lam viec Van taj Cudng d¢ hong
Stta chita dugc Sai sét Sira chita Tudi tho %
Khong stra duge | Su ¢, hong Bao dudng Kha nang thay thé,
bao dudng

trang thdi giéi han khéng dinh, tir d6 xdc dinh, dinh gid kha ning sira chita hay thay the
(khéng phuc héi).

Duy bdo cdn phii chi ra duoc dac trung héng ctia cip ma sat tir 14n hong dau tién, hay

B¢ tin cay va tuéi tho ciia san pham 13 mot diic tnung quan trong chira dung:
- Kha nang c6 su ¢ hong hée, sai s6t;

- Kéo dai tudi tho;

- Kha nang sira chiva;

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

+ B0 tin cdy duge dinh nghia nhu sau:

- O diéu kién 1am viéc va moi trudmg xéac dinh;

- Thoi gian lam viéc xdc dinh.

- G161 han xéc dinh cta chi tiéu vat 1f ki thuat (thi du nhu lrong mon 14 nguyén nhan
gay ra hong) thi d6 tin cdy dugc xdc dinh bang 4 chi tiéu chinh sau:

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

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

Téng cong: R() + F(t) =1 (9.1)

3. Cudng d6 hong: A1) (9.2)
la xdc xudt hong cua doi tugng quan trac, chi tiét trong thoi gian At.

4. Thoi gian trung binh: E(f) = t (9.3)

Thoi gian trung binh lam viée cha cdc chi tiét trong thdi gian hay trong téng thé 1am
viéc nhur nhau, tir 1an hong ddu tién clia moi quan tric.

Bang 9.2
b6 tin cay
Li thuyét Thuc nghiém
Mat do phan phdi hén dF(t t
it do phan phdi hong £(1) = (t) f(t)?-"‘A]l()
dt
Xac suat khong hon °° N(t
£ hong R(t) = | £(t)dt R(t) = N()
t o
Xéc sudt hong F(t)=1-R(1) F()=1— N(t) - n{t)
NO N{'l
Cuong d6 hon f(t t
R(t) AUN(t)
Thoi gian trung binh dén lan = ] No
hong dau tién t, =6, = IR(t)dt =0, = N 2t
a a 1

trong dé: N, - tdng sd chi tiét thi nghiém;

N(t) - s6 luong*chi tiét khong hong;

A, () - 56 lugng chi tiét héng trong thai gian At;

n(t) - s6 lugng chi tiét hong.
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Thes gian téng

Capmasat | - .
Hinh 9.1: Tdng hop su phan phéi lam viec o i

thai gian

Khéng tam vige

T T T o
L, .. t, thoi gian sir dung.
T(--- T, thoi gian finh (khong sir dung).
t, =2, (1; +1;) (thdi gian tén tai). (9.4)
[
thy =2 t; (thdi gian hieu qua (1am viec)). (9.5)
1

9.3. NGUYEN NHAN GAY HONG CAP MA SAT

Cép vt ligu Chat lugng bé mat Digu kign lam viéc
Tinh ¢¢ hoc bd bong bé mat Tét trong
Tinh héa hoc Murc pha kin Van t6c truot
Moi truong
yiNguyén nhén héng

(dac tnmg mon)

At)
Hang stm Hong ngAu rhién Hdng mugn
binh thutgng
1
[ ——
. . . Cua 49 Théx gian st dung
Hinh 9.2: Cutmg dé A1) binh thring ﬁgs;;gz
1. Qud trinh Ii 1weéng; I Man An
PN , - Mon mai
2. Qui trinh nhém chi tigt 1 Gia chi
khong hong sdm. Thei gian hoat dang t
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9.4. HIEN TUGNG MON

9.4.1. Phan phéi hong
Do cao mon hy(t) duge ddc trung bing ho dudng cong, trong dd mdi mot dudng cong
6 mot xdc sudt nhat dinh (ng véi diéu kién d3 cho. Diéu cdn quan tam Ia nhimg gid tri

vugt qua mic gisi han dinh trude (hinh 9.3).

)
f(t) khi h = hy,

/ Pty > 1y)

Thei gian|hoat dong

h,1_ / /f | \
//’ plh, <hg)

fihy)
o t=t,

Mot s& phan phél mon f{h)

Chiu cag mén

——

1 Théi gian [am viéc t

Hinh 9.3: Phan phdi hdng ctia cdp ma sdt
Hinh 9.3 biéu thi qua trinh mon ngu nhién, dai lugng ndy c6 mat do phan phoi la:
f(h,) tai mdi thoi diém t = const. Va hy, = const, {a ¢6 ham mat do cia dai luong ngau
nhién 1a f(t).

Dién tich phan gach chéo dudi hinh 9.3, f(h,) chinh 12 xdc sudt khong hong tai thai
diém t, cdn phan dién tich gach chéo f(t) 13 khi T > t, chinh 1 xdc sudt hong do mon t.

Vi xéc sudt khong hong ; P(h, < h,y) hay P(T > 1)) (9.6)
- 9.4.2. Céac dang phan phéi cua fh,)
Kha nang phan phéi clia f(h,) cé ba dang chinh sau:
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a) h, " o by

¢} h

- |

Hinh 9.4: Céc dang phan phdi ciia flh,)

Phuong sai:  D° (h(1)) = D*(h,,) + D (h, )" ¢ 9.7
D? (h(t)) = B + At (coi nhu tuyén tinh) (9.8)

Ghy =y D (hy) 9.9

coi &, nhur 14 do 1éch chudn clia h(s).

9.4.3. Hé so bién d6i 9

He s6 bién doi 8§ xdc dinh qua thue nghiém, v duoc viét nhir sau:

S
S$¢hy)= (hy) (9.10)
by
Bang 9.3 He¢ 56 S (h,) - tri 6 kinh nghiém
Cip mon biéu kién lam viéc Heé 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
AlLsi - /GGL
ALsi-/HB 77

HB 92 M4y thir nghiém

HB 129
béng/thép
Xy lanh Miy lam viéc 0,31...0,63
Vong gang 0,16...0,44
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V3 he s6 v déi véi tdc do mon 9 (h, ) trong khoang 0,45 ... 0,9;
D6i véi vong gang 9 (h, )~ 0,38 ... 0,44
Thong thudng khoang 9 (h,) =0,2 ... 0,4

P(t<t)=F() 9.11)
h
£y —2 (9.12)
v
=E(hy) (9.13)
V(1)=0,12 .04
Thidu9.1  Cho t,= 10000 (h);  o(t) = 1340 (h)
Ta ¢co: 9(t)=g(~tl =0,13

b

9.4.4. Tiéu chuan danh gia hong

Tiéu chuén dénh gid sy c6 hong - ¢6 thé duge mo td qua gid tri gidi han cla tiéu
chudn, co dién, nhiét...

Tir d6 xdc sudt xay ra su cd hong la:

_taq g 9(Ax)
F(t)wl;[ - dt _Uj 30 BT dt (9.14)

trong do: Ax - tinh chat dac trung cia co nhiét dién;

% - phu thuoc vao hinh déng, vat lieu cap ma sat;
J(AX) P . e e 425 s
o téc d6 thay doi, phu thudc qud trinh hong, su ¢ néu bién doi thanh
m"mg. lugng.
k
AX = ZAXI = Axm ‘+‘Axnh]él + Axhéﬂ (9.15)
!

X4c suit hong sé la:
' Ko 0(Ax,)
F(t)= col | dt -+
0= s [;

K nhi )
+l _aq__li %ﬁ W]dt.ﬁ.

o a(AX nhiét )

' oq Kota  D(AXpg,)
+‘;[ —a(Ath)[g = }dt+... (9.16)
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Vi

FF(1)  dq B(Ax) Ree 3(Axy,)
A
= A BAx) & MU= HAX, [? }
X ._[ngl a(m“h*@‘)} 19— ri ——am"h"’“)}
O(AX ypigy ) o IAxps )| 1 o

Chinh 12 ham dudi dau tich phan cioa F(t).

Bang 9.4. Xac dinh do tin cay theo hong, su ¢é do mon.
Cac thong 56 chinh dé tin cay theo phan phoi xac suat

Phan phdi
Mat d6 phéan b Chuan Weibull
theri diém hong
o i _U""b_)z f (1) = o* A* & e—lt“
f(t)= g 20
a2n
R(t) 1 o _(_tT_T‘_Ib )2 R(t) - c"}“r‘u
2
R(O)= e ¢ di
sV2n ,j-
F(t) 1 w _(l—lrb)z F(t) =1- e—Ma
2
F(y=—F7== | e 29 dt
ov2n !
A1) Aoy = £0. f(t) A (O = a* ¥ (!
R()
tip ty, tai R = 50% r[ L, 1]
Ao
ttb - ?Llfr(x

V&i phan phoi mii:

fy=2* M RO =™ s Ft)=1-¢""; A=hings6; t,, = % :

th

Tuong quan d6 tin ciy cla chi ti€t mdy, mdy do mon, hdu hét tuan theo phéan phdi

chudn va phan phéi Weibull.
Khi a = 1 —> céc thong s6 s& chuyén tix phan phdi Weibull sang phan phéi mil.

Phan phdi Weibull thudng dugce dé nghién citu, tinh todn, thi€t k& do tin cay, tubi
ciia 6 lan,

tho
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Khi dé:

F[lﬂj
N S JF(HE)—F‘Z[HLJ (9.17)

(9.18)

Phan bs Chusn Weibull Ma

ik o 1y

R(H Rip o>1 R(t}

R(t)
Fil) Fi) Fi1 4

3
t
3
e
F{i) "
i
Y Aft) A{t) #
a< >
Ay K o
1

t t

Hinh 9. 5: Sy phu thuge cdc thong s6 dé tin cdy vao cde thoi gian lam viée

I'x+1)
X
IxXy=x-DI{x-1) khix >2
Chiy: [(1)=1,I'(2)=1;1(1,46) = 0,88560 — nhd nhit trong I'(1) va I'(2)

{2
i

I'(x)= khi x <1

V=
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3 L~

1 d

A

L

02 04

0.6 08

9.4.5. Trinh tu xac dinh tham s6 o

Tir s6 [iéu ban dau:

.
1 12 14

Hinh 9.6: Phu thudc ciia a trong phan b6 Weibull véo hé 56 9

» Xéc dinh thoi gian hong t;, N, , F(t) bing s6 lieu thuc nghiém.

» Dat F(t) vao gidly phan phéi Weibull.

» Xem cic diém gin dudng thing.

» Xac dinh thong s6 o va A.

« Banh gid phan phéi theo théng s6 .

Bang 9.5
O<a=095 095<ax<l,l I,l<o<29 29<a<4 4 < g
Hong sém Héng ngdu nhién Hong muén Héng mudn Héng muén
Phan phéi Phén phai mii Phan phéi Phan phéi chudn Phan phoi
Weibull Weibull Weibull

9.4.6. Ung dung khi mon tuan theo phan phéi chuin

¢ (x) = o{x) = f(1)

O(=x) = 1 - ¢(x) twong ing ¢(x) 2 F (1)

$(-x) & R (1)
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A x 10°
0 R()

06
% Théng ke
losg Ly thuyét M1 I thuyét
1 1) thang ke
6108 Rit=1,)}=05 , My théng
atos f = 10.000h \(
2102
0 , —

3
10 {hj

==

—

Hinh 9.7: R(1), A(t) ciia vong gdng djng cd diezel

9.4.7. Xac dinh do tin cay theo mon

Bao gém: chiéu cao mon, khoi lugng mon, téc do va cudng d6 mon

fil

ity khi h = g
=Py, <1} =Fi) piy, >t) = Rit)
/ )
| |
' 1
'| Lo
4 | A ! Pl thy>hig)
hy hogn ;é Pul L Pive +hy < Pigp)
Chigu cao man x 2 //
/ f(h, khit=l
. .
]
.
1
Hinh 9.8
hy(0) = byg + fiyt (9.19)
néu khong ¢6 mon ban dau: hyg =0
hv(t) = hvt
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D6i v toc do6 mon: vi du khi hyg =0 cé:

[ 2
1 [hy —E(hy)]
f(hy) = ————exp | ~* 5 —
N JD¥(hy )2 2D7(hy)
- -
. ! [hy —E(hy)]
f(hy)=———=—=—exp| - >
JD?(hy )21 2D%(hy)
h, 4
Pgn
]
he
1
Pih, <hg)
Hinh 9.9
h\"gh

hy: E(hy); Dby = | ————
[I)( v ( V) ( V)) _L Dz(hv)znexp[ 2D2(hv)

Ki vong todn hoc:

E(hy((1)) = Ethyg) + E(hy)t
Phuong sal:

D2(hy (1)) = D? (hyg )+ D (hy )
Xdc sudt khong hong:

p(t, <U)=P(hyg +hygt 2hyy)

néu hy >0; hygy > hye >0

Him mat do phan bo thoi gian hong:

hygn ~ Ehyg) D2 (1) + By ) D2 (hye) ™ 207 (g o02n®

J2m (D (hyg)+D?(hy) tz)%

f(1) =

_[hy ~Echy) } th,

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)
(9.24)

(9.25)
(9.26)

(9.27)
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o ¢[E(hvﬁ)+E(ﬁv)t—hvgh}

JD? (hyg) +D(hy) 12
R =1-F)
Ry =g )T EE) g
| /D (hyp) 4D ()1

Tinh theo thé tich ¢6:

FO=4 E(VVE)+E(\'JV)tVVgh}

D (V) D (V)

R =4 ~E(Vyp) - E(Vy)t=Vyy
JD? (Vo) D2V 2

Thit phan bé chudn - trén lugi xdc sudt gidy s6 500.
Xic dinh gid tri: hyg 13 ky vong E(hyg)

hy 1a ki vong E(hyg)

S2,; 1a phuong sai D’ (hyg)

S7 e 12 phuong sai D’ (hyg)

N{'I
_ ZhVEi
trong d6: hyg = ’No
§2, =1 %(h ~hye)
hVE N -1 l VEL VE

9.4.8. Thong s6 hong cia cac dang mon tuyén tinh khac nhau
E(hy (1)) = E(hyg )+E(hy)t
0. D2(hy, (1)) = D?(hyg) + D*(hy )t
. _{E(hvg)m(hv)t—hvgh]
L JD?(hy)+ D (hy )12
E(hy (1)) = {hyg )+ E{hy)t; E(hyg)=hyg =hangs6
D3(hy () =D*(hy)t?;  DP(hyg)=0

| Ehyg) +E(hy)t—hyy,
F(t)¢[ JD? (a1 }
L v

(2) 4
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E(hy (D) =E(hy)t ;  E(hyg)=0
&) D*(hy, (1)) = D*(hy )t? + D*(hyg)=0
E(hy)t—hyg,

F(1)=¢ _
JD (hy) ¢

E(hy (1)) = E(hyg) +(hy)t 5 E(hy)=hing s6
D*(hy (1)) =D*(hy)

(4) X
F(I) =¢ E(hVE) + (hv)t_h\r’gh
JD?(hye)
NO
) 2 hy,

trong dé: hy = }N

2 1 Nog /. = 32

Shy "N -1 ;(hw‘hv)

Q

tir ham ¢ (x) ta co:

x\/Dz(hVEHDE(EV)t?’ = E(hyg) +E(hy )t -hy,
Khi F (1) = ¢ (x) = 0,5, tiic 1 tai x =0 — tyy —> ¢6
E(hyr)+ E(hy ) ts —hyg =0

. hyen _.E(hVE) L+ D (hy)
* E(hy) E2(hy)

hodc t, = t59 (l +vi(hy ))

Thi du 9.2. Téc 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...0,023 mm/1000 (h)
Vong gang 56 1 0,02 ...0,03
Vong gang s6 0,03 ... 0,05
Van xa 0,04 ... 0,06
Van nap 0,02‘:. 0,04
Bac d@ va bac bién 0,005 ... 0,01
Vong bi 0,001... 0,008
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)
[Rm 05 Vas
v =04
08+
v=086
07t
V=02
05T 0.6
057 =pimm [\ h,=03mm [\ hg=05mm
04t
03t g
] be 021 i
011
30 4 50 60 70
0‘ y t ]
. fom——] 0 Sq 10m
Khihe=0) 000 S S
——— |
10.000 \‘\Rﬂmm
\ \0’04 —
15.000 ]
b \\ R\\\ Qé;"‘“
-
20,000 35 ~
T Ne | % o
25,000 = \ ]
) \ N

Hinh 9.10: Quan hé vdn t6c mon va tudi tho % gamma

9.4.9. Ung dung véi cudng do mon

Cuong dé mon c6 thé viét:

h
I, =—
VR

trong d6 v, —> t6c do trugt tuong ddi ciia cap ma st co:

JD2 (hyg) + D? (T, v, )12

[ —E(hyg)— E(Iyvp)t—hyg
| D2 (hyg) + D? (I v, )1

F(t)=¢{

R(t) =91

Khi E(hyp) =

F(t)=4¢
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Vms

0
"E(Ihvm)auhvgh

] \/Dz (T, Ve I t°

|

|

(9.40)

(9.41)

(9.42)

(9.43)



~E (I Vo )t —hyg

R()=4¢ > 5 (9.44)
JD? (I, v )t
khi v =hang so:
hV
gh
fhq = (9.45)
Vi [E(Ih)ﬂ x D (I, )]
JD7 (1) = v(I)E (1) (9.46)
thd (thé‘l gian hoat déng) = th = hvgh = tso —;
Vo, [E(Ih)—x \/DZ(Ih)] (1 -xv(Ly))
h
tya = tyg = 2.777%107 Veh (9.47)
v E(I,) (1 —xv(I,))
h
E(I,) = veh
tv (1—xv(I,))
Bang 9.6. Gia tri x va 1/(1-x3) véi xé&c suat R(t) cho bang véi 3(1;)
1/(1-x9
R(1) X )
9$=02 9=03 $=04 9=05 $=06

0,1 128 1,344 1,623 2,049 2,778 4310
0,2 0,84 1,202 1,337 1,506 1,724 2016
0,3 0,525 1,117 1,187 1,266 1,356 1,459
04 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

Bang (9.6) c6 thé biéu dién bang biéu d6:
{1y cho: R, 8(Ip), Vs hygn - Iy

tim: t,

(2) cho: tyg s R 5 8 ()5 Vg 5 hygp-

tim: I,
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() cho: g, 8 (Ip) 3 Vg 5 hygn 5 I

tim: R.

9.4.10. Xac dinh d6 tin cdy trén co s§ mon

Tinh theo mon bang phuong phdp ning luong.

Tir:

trong do: t - itng sudt tiép tuy€n do ma sat;

e:m ~ mat do nang luong ma sat riéng.

Ki vong:

F(=¢

Khi v, = hiang sd:

F(t) = ¢

E(I,)= E[%J
el'l‘lS

Phuong sai:  D>(I,) = D (L}

ems

v

E(hyg )+ E(—f“"*

e’ms

}

- thh

\/Dz (hyg)+ Dz(

E(hVE)+E[‘L

cms

TV ms

&

e’ms

2
Jvmst

2

]"‘rmst - thh

\j[ﬁ (hVE)+D2{

T
—

ems

2 .2
]vmst

Néu E(hyg) vi D(hyg) # 0; T va v, = hing s6 ;

F(t)=¢

Cms

E(hyp )+ E(—}-‘-mest ~hygn

\/Dz (h\,E)+[)2[ !
e

*

ms

2.2
JT Vins

x\/Dz(hVE)+D2 (—L] 1
ems
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(9.48)

(9.49)

(9.50)

(9.51)

{9.52)

(9.53)
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Bang 9.7. Tinh cac thong s6 dé tin cay trén co so dang mon khac nhau

ems

E(hy (1)) = E(hyg) + E(t\;‘“s ]t

D2 (hy ()= D?(hyg) + D? [“f;m) 2

h,
c h'wgh
(l) ) i ms i /
T
E(hVE)JrE( "’“] t=hyg, / o
F(t)=¢ = |_ t
2 20 W ] ,2 -
\fD (hyg)+D ( *—]t
- ems -
| E(hv(t)):(hvE)"‘E(By_s}
cT'I'IS
h,
2 2| Wng | ,2
D*(hy())=D (—,—} t b
cl’l’]S
(2)1 o
(hVE)+E{ ;"S]t—hvgh
e
F(t) = ¢ o Ethe) |
D2 ™ t?. -
€
E(hv(t))=E(“’*ﬂ]t
ms h\'
D (hy(0)=D> [M} 2 e
(3) cms
E (_T:&msj t- h\-"gh
F(t) = ¢ — = :
D’ [W—“‘] t?
eI'I"IS
E(h\,(t)):E(h\,E)n{“imle h,
) . ms hvgh
@) jD (hy{t)=D"(hyg) /
E(hVEH[fP—S} t-hyg, o
F(t)=¢ ms
L JBZ(hVE) :
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Khi E(t) = 50% thi ty, twong tng véi x = 0.

Ta cé:

E(hyg)+ E(‘L

e

ms

F(t = ty,) = $(0) = 0,5

_ thh - E(hVE)

tsg =
E| -
ems

TWms

Khi E(hyg) = 0 v D? (hyg) = 0

Ta co:

F(t) =

E| 2me e~ hyg,
c

Néu 1 va v, = hang s6:

v
ms 2
: ]t
Cms

F(t)=¢

va:

} tvmstSO - thh =0

136

(9.53)

(9.54)

(9.55)

(9.56)

(9.57)

(9.58)

(9.59)



<

/,
//// \ \'x Va
//, -\ ‘\\ \
~

W

Tl

N\
7

/o

M

- ——— eR !90 —_—

Hinh 9.11: Tuong quan: c:ns 3T Vins 5 Ly v tog (hvgh, v= hdng 50)
9.5. XAC BINH CAC THONG SO PO TIN CAY KHI LUGNG MON LA HAM PHI
TUYEN CUA THOI GIAN
Trong mét sé trudng hop, lugng mon c6 thé viét dudi dang ham [u¥ thira sau:
hy (D) = hyg + hyt® (9.60)

Néu hy(t), hy (1) va hy tuin theo phan phéi chudn ta cé dé tin cay la:

(9.61)

—E(hvE)—E(ﬁv)ta + thh ]

R(t)=¢ ,
{ JD(hyg) + D2 (hy )12

Néu coi hyp =0ta cé:
E(hy, (1)) = at
D*(h(1)) = bt? (9.62)

vi hy(t) tuan theo phan phéi chudn & moi thoi diém thi do tin cay sé la:

—¢h
R()=1-¢ [ﬂ] (9.63)

\th\a'gh

trong d6: ¢, g - nhig tham s& dugc xdc dinh nhd vao két qua mon cu thé.
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Trong truong hop gid tri gidi han hyg, da cho ta c6:

[ (at—h,, +h 2a(hy., —h
¢{ Ygh VE]-FCXP( Vgh VE]

Jor b
R(t)y=1-5 (9.64)
*q)((at + h\"gh - hVE)J
Vbt
Trong moét 6 trudng hop chiéu cao modn con duoc viét duéi dang:
N(1) .
hy(©)=hye + > hy, (9.65)

i=1
trong do: hy; - luong mon trong khoang lam viéc thit i, hodc do yéu t6 i tic dong;
N(t) - 56 khoang hoac s6 cic y€u t6 tic dong gay mon.
Do tin cdy c¢6 thé viét:

R(1) = ¢ [Eff—“\/:t—A} (9.66)
c

trong doé: A va ¢ 1a cdc thong nhan dugc tir bang két qua do mon.

Xéc sudt hong tuwong ting véi mat do phan phdi khic nhau, ta c6 két qua sau:

F(O) = 6 [%_} (9.67)
a4+ bt~

Trong d6: t - thaoi gian;
¢ - ham phan phéi chuin hod;
a, b, c I cdc tham s6 clia ham phan phoi.
F(t) =1 —exp (- At) (9.68)

Trong d6 A 14 tham s6 cia phan phoi mi:

F(t) = 1 —exp (- M%) (9.69)
Trong dé A va o 14 tham s6 cia phan phot Weibull:
t—A
F(y=¢| o= (9.70)
JB+Cln®t

trong d6 ¢ - ham phén phéi chuén hod;
A, B, C - cdc tham s6 cua phan phoi.

Qua trinh modn ngiu nhién duge biéu thi trén hinh 9.12.
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9.6. MOT SO THi DU AP DUNG

1. Ap dung phan phoi Weibul

X4c dinh d6 tin ciy trén cd s0 mon

Khao sit mon 20 chi tiét & cing diéu kién mon, diéu kién 1am viéc t; 13 thdi gian hong
chi tigt thu i.

Bang 9.8 trinh bay: thdi gian héng, xdc sudt khong hong va héng R (1) va F,, (1) khi
N, = 20.

ﬁ‘ Bang 9.8
) (o) No | Ra)=20a | R, T2
1] 4]

520 l 19 5 95
680 2 18 10 90
800 3 17 15 85
900 4 16 20 80
920 5 15 25 75
1000 6 14 30 70
1100 7 13 35 65
1200 8 12 40 o0
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 30 20
1750 17 3 85 15
1950 18 2 90 10
2000 19 1 95 5
2700 20 0 100

Sir dung gidy phan b6 xéc suit s6: 687 mo ta két qua thuc nghiém, mo ta theo phan bo
Weibull.

D4 thi xdc dinh cdc thong s6 phan bd.
o =3: %= 1/1% 1 thoi gian dé c6 63,2% F(t) twong ing ; T= 1450h; 2 = 3,28.10"" 1/h
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Hinh 9.12: Thit nghiém phdn b6 theo gidy (phdn b Weibull) va xdc dinh cdc thong s6 phéan bé

R

10 100
) f(3t x 10’1 T oAt x 10‘
by,

j
f 6| 60
0.5 —
RO \ 41 a0
+ Ly thuy8t

Thue nghiém

2r 20

1000 2000 3000
Hinh 9.13: D6 thi R(t) ; flt); A1)
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Bang 9.9. Cic thong s6 R(t) ; f(1) ; A(t) ; F(t) theo phan phdi Weibull

t(h) R(1) F(D) f(ty*10% (1/h) A010% (1/h)
200 0,9974 0,0026 0,38 0,39
400 09793 0,0207 1,54 1,57
600 09316 0,0684 3.29 3,54
800 0,8454 0,1546 532 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 09993 0,054 77,14

Thoi gian hoat déng trung binh:

1
F(—-I—l}
« ) ra333)
NE _(3 28.10"0)/7 Pt =1295 (h)

ttb -

Do léch chudn:

G:K”u \jr [1+—}—F2[1+—)— \/F (1,666)—1_&(1,333)

a a/ (3,28.10710)7
Trong d6: I'(x) 1a ham mat d6 phan bd Gamma, 14y theo bang:

I'(1,666) = 0,90167 + 0,00063 = 0,9023.
I'(1,333) = 0,89338 — 0,00038 = 0,89300.
& =466 (h).

V(D) = o/t,, = 466/1295 = 0,359

[ e
e 1328M10710 %3

M = 1267(h)
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2. Khi mon tudn theo phan phéi chudn

Thi nghiém moét nhém cap ma sat vé su phu thuéc cia mon vao thoi gian, cia ciing
vat liéu, cling diéu kién [am viéc, ¢6 36 két qua nhu sau: (h).

Bang 9.10
288 360 365 370 318 334
345 350 316 350 345 338
370 340 345 310 338 342
316 334 3350 380 330 335
310 330 390 360 350 370
330 290 380 355 325 335

Trinh ty tinh nhu sau:

Thit 1. Chia 16p ¢6: K <5 1gN,, chon K = 6.
Thit 2. Khoang méi 18p 17h.

Thi 3. Thit trén gidy phan phoi

Bang 9.11
At (h) t (h) An (1) N() R(t) F() f(ty. 10° | A(0.10°
288...305 - 2 - - - 3,27 3,46
305 - 34 0,94 0,06 - -
305... 322 , 5 - - - 8,17 8,65
322 . 29 0,80 0,20 - -
322...339 - 10 - - - 16,30 20,30
339 - 19 0,53 0,47 - -
339... 356 - 10 - - - 16,30 30,90
356 - 9 0,25 0,75 - -
356... 373 - 6 - - - 9,80 39,40
373 - 3 0,08 0,92 - -
373... 390 - 3 - - - 4,48 58,80
390 - 0 0 | - -

Hinh 9.14 trinh bay cich xdc dinh cdc thong s6 phan phdi trén giay xéac sudt (phan
phéi chuin) tuong (ng véi bang sé liéu 9.11.
An{t) 2

6 f ()= ———=13,27.107
N 36.17

f(t) =

o
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vi fy =200 6§ )= —2 2346107
AIN(D) 17.34

%

98
a8 —

96 ' ;

% . x/
+

80 L V4

t, +S = 364,50
60 t,-S=3185h
F(t) ig P §=23h
X = 341,5h
%0 /S by
20

10

NG

b*S ] x

05

02

0,05

0,02 300 320 340 360 380 400
t(h)

Hinh 9,14
Mo ta gin diing gia tri F(1) theo % tuong tng thdi gian t, né gin triing véi mot dudng
thang, nhu vay F(t) chap nhin phan phéi chudn.
3. Viéc xdc dinh phan phoi ciia 56 liéu c6 thé sik dung phép thit y* hodc Kolmogorov

D6i véi phan phéi chudn, ta ¢6 thé thong qua phép tinh sau:

1 N
ty, =— > L. 9.71
th NOE 1 ( )
1 N, 5
S= t—t 9.72
\/No_l 3.~ ty) 9.72)
5=237h

Tuong ting hinh 9.14 ta ¢é: t, = 341,5 (h)
Nhin duge S = 23(h).
4. Xac dinh f(t); R(t); F(t) va \(t)

t. —
Dat Z, = [—i} 9.73)
[8)
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[o¥]

X

1 -

Cé: @(0,1) = ¢(x) = e ? (9.74)
J2n
f(t)=9Z;)/c (9.75)
P(-x) = p(x) (9.76)
Tuong tng c6: §(Z) = F(t) =1-R(t) (9.77)
O(-Z) = 1-$(Z) =1 -F(t) =R(1) (9.78)
Khit, = 341,5 h vd 6 =23,7h c6 két qua 9.12 duge thé hién & bang sau:
Bang 9.12
t G-ty Z $(2) R(0) ¢Z) | fFO*¥10° 1M | A®*10° 1/
280 -61,5 -2,594 0,995 0,995 0,0139 0,58 0,58
300 -41.5 -1,751 0,960 0,960 0,0862 3,63 3,78
320 21,5 -0,907 0,817 0,817 0,2636 11,12 13,61
340 -1,5 -0,063 0,524 0,524 0,3982 16,80 32,06
3415 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)
3() = % —(,0673 —> sit dung dé so sdnh 2 phan phéi thuc nghiém va Ii thuyét
(hinh 9.15).

| N Ly thuyét
/

] 10 : / \/Thuc nghiém
fy 8f

1 S
P N

250 280 300 320 340 360 380 400

t

Hinh 9.15a: Phan phdi thie nghiém: bac thang (If thuyét) va phdn phoi lién tuc
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Hinh 9.15b, c: Phdn phsi thuc nghiém: bdc thang (1 thuyét) va phan phéi lién tuc

5. Anh hudng ciia cuong do mon dén xdc sudt hong:
a) Xdc dinh d¢ tin cdy ldm viéc va hong héc, khi cuomg dp mon bién déi gidm di, ur
gid tri ki vong cid cuong dé mon cho nhut sau:
E(,,) =0,5.10"
E{,)=1,6.107
Thoi gian lam viéc t = 100 (h) va ¢é: Ethyg) =0 ; v = 0,55 m/s ; 3(I,) = 0,3;
hygn = 0,3mm.
Hay x4c dinh xdc suit hong do mon:
V1 v, = hang s6; c6 x4c suit hong la:

E(Ih )"Jrn'lsst o thh

YD (I, )yt

F(t)=<

(9.79)
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trong d6: /D*(1,,,) = v(I,, ). E(l,,) = 0,3.0,5.10° =1,5.10°
Va  JDP(I,) = W(L,).E(1,,) = 0,3.1,6.10F = 0,48.10°

R B 3
F,(tzmo):q,{O,S.lo .0,5.3600.100-0,3.10 }

1,5.107.0,5.3600.100
) [9*10—4 —3*10*‘]
=0 27107
F(t = 100) = ¢ [2,22] = 98,6% — R,(t = 100) = 1,4%
F, (t=100) = ¢ |- 138]
VI®(—x) =1 —¢(x) = 1 — 0,555 = 0,445
Tdc 1: Fy(t = 100) = 44,5%
VaR(t = 100) = 55,5%

Nhu vay: Giam cudng d6 mon s& din dén gidm x4c suit héng héc.

b) Anh hudng ciia dg léch tiéu chudn dén thoi gian lam viée, véi R(t) = 90% va bién
thien K1) tix 0,1 dén 0,7

Hay xac dinh th&i gian 1am viéc 13 bao nhiéu? ¥
Cho: E(f) = 107 ; E(hyg) = 0; hy,y, = 2,5mm ;v = Imy/s
Vims(M/$) V& hyp, (mm).
Thoi gian hoat déng:

Pyen
Vs ECL Y —xv(I )
R(t) =0, c6 x = - 1,28 — x sir dung trong cong thitc = —1,28

JDA(I
v(I,) = —ﬁlva JD? I =v(I,)E (1,)

E(l,)
VD1, =0,1.107 ;  yD*(,,)=0,7.10"
Thti gian hoat dong tmg véi v(I,) = 0,1 1a:
: 25 ¢
107°1(1 +1,28.0,1)

thy = lpg = 2,777.107

(9.80)

ty, =2,777.107

15,6 h

Thoi gian hoat dong ing véi (1) = 0,7 la:

25

t, =2,777.1077 =3
20 10°%1(1+1,28.0,7)

66,2 h
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Trong d6 cdc thu nguyén la: v(m/s) ; thh (mm) va R(t) > x — ldy ddu am (-)

hyg =0 luong mon, hay khe hé ban déu.

) Thoi gian lam viée ¢6 F(t) xdc dinh

Cudng d6 mon cén phai 12 bao nhiéu, dé thuc hién thdi gian lam viéc ¢6 x4c suit hong
F(t) nhit dinh:

Xac dinh cudng dé mon chia cap ma sét trugt néu thai gian 1am viéc t = 5000 h va cho:

F(t=5000h) = 0,1 ; E(hyp) = 0; Vs = 3my/s ; v(1,) =04 ; thh =0,5mm.

F(t) = 0,1 va R(t) = 0,9 twong ing x =- 1,28
hygh-2,78.1077
tv (1=xv(I, )

0,5.2,78.107”

E{, )= ~6,13.107"2
5000.3(1 +1,28.0,4)

Tu (9.35)co:  E(l,) =

(9.81)

Diéu d6 ching 16, cdn phai c6 trang thii boi tron uét méi dam bio E(I,) ~ 6.13%10712
d) Anh hudng cila diéu kién lam viée dén R(t)

Anh huéng cia diéu kién 1am viéc dén xdc sudt 1am viéc khong hong clia cap ma sat
khi thoi gian lam viéc xdc dinh ; t = 300 (h).
Cho: hy=hyt=K pv..t (9.82)
P = L,6N/mm?” +0,45N / mm?
Vs = 2m/s £ 0,6m/s
* Theo phan b6 chuan + 20
* Van t6¢c mon trung binh Ev théng qua thuc nghiém:
hy =1,2.10° mm/h
* Do chinh xdc yéu ciu doi v6i cap ma sit: + 0,06mm (viing phan phéi 26)
* Mon gidi han hyy, = 0,5mm ; hyg = 0.
Trinh tu tinh nhur sau:
1. D¢ 1éch tién chudn cho diéu kién hoat dong:
5, =D?(p) =0,225 Njmm? = do p+20

o, ={yD*(vy) =0,3m/s > do 9+20

2.Hang s6 K

K, == 104,10 mm?/N : by (m/h)

Q
p'vms
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3. b6 léch chudn phu thudc vao chinh xdc sdn xuat:
Gpy =D (h,) = 0,03mm

4. Do 1éch tidu chudn cha van téc mon:
D*hy = DXK, pv,,) = K2DX(p.v, )

G4y, = VD?(By) = Koy DX (P)D? (V) + P2D* (V) + V2, D (p)

o, =K J0,225%(0,3) +(1,6)(0,3)% +(2)°(0,225)

oy, = 247610 mm/h
5. Xac suat khong hong, khi t = 300h:

R(t) = R(300) = ¢ vgn h"‘b_t (9.83)
JD2(hy)+ D (hy) 12

R()= 6 0,5-1,2.107 .300
J(0,03)% +(2,476.107)2 (300)

R(t) = §(1,747) = 0,959
6. St dung biéu d6 9.16 ta tim duoc gid tri R(t) tuong tu:
D6 thi quan he R(t) , hy,, , EA,), v(I), t,,

Thi du tuong tng cé ki vong cta cudng do mon 1a E(1,):

h
Iy = V"‘b (9.84)

ms
trong doé: 1, - cudng dé mon trung binh;
hy,, - t6¢ d6 mon trung binh;
Vs - 10c d6 ma sit.
4 day cé:

L, = 1,66.10"°

JD?(hy)

E(hy)

Hé 54 bién dong:
v(h,)= (9.85)
v(hy) = 0,206

cho v, =2 m/s
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Hinh 9.16
Tir hinh 9.16 ¢6 két qua sau:
Chon truc toa do Ed,) =1,66.107°
/100 = 3h

Tir truc t,4 = 3 ta x4c dinh duge gia tri R(t = 300) = 0,96.
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e) Xic dinh thong s6' d¢ tin cdy ciia cap ma sdt

B6i v6i cap ma sdt ciing vat lieu, cung di€u kién 1am viéc, khi thir mon. hy,;, duge xédc
dinh theo ket qud khi do dac, ngudi ta thir nghiém mon 50 cap ma sét, véi v = 0,4m/s.
Chiéu cao mon gi6i han hy,, = 100um. Bang 9.13 cho két qua thir nghiém:

Bang 9.13

hyg; (um) 1,10 hyi (umm) | g (um) I,.10° hy; (pm)
34 0,2 0,3 50 0,8 1,2
40 . 1,0 1,5 53 1,4 2.1
46 0.8 1,2 54 0.5 0,75
53 0.8 1.2 57 1,2 1.8
38 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
532 1 1,5 37 1.4 2,1
56 1 1,5 89 1,05 1,58
63 1 1,5 56 0,8 1.2
27 0,5 0,75 54 0.8 1,2
38 0,5 0,75 51 I,1 1,65
49 0,5 0,75 49 1,6 2.4
52 0,5 0,75 4] 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 ] 1,5 50 0,2 0.3 N

Trong dé t6c d¢ mon duoc tinh nhu sau:

' . Ah,

hy; = Ati] =1 * Ve (9.86)

Sir dung gisy phéan bé xdc suit s6 678 mé ta két qua thuc nghiém, mo ti theo phan bé
Weibuil.

Va hy;=hyg + hy; (9.87)
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Hinh 9.17: Su phu thudc cia mon vao thoi gian t = 8 (k) va t = 100 (h)
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Hinh 9.18: Xdc dinh E(hyg) va D(hyg) bdng gidy xdc sudt chudn
e e - Lm
Hinh 9.19 xéac dinh hy,, ; E(hyy) = 1,2?’T

pm’
h2

Siy ; D*(hy)=0,26
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Hinh 9.19: hy,, va S3,

Trén gidy phan phéi chudn, cic thong s6 mon duoc xéc dinh nh& cdc hinh (9.17)
(9.18) va (9.19)

2
2 m . m
hyew = Blhyg)=50um ;  D*(hyg) =169 “hz i E(hyg) = 1,2’;“T
D*(hy)=0,26 2"
Theo phan phéi chudn ta duoc:
E(hy(1)) = E(hyg) + E(hy )t
D*(hy(t)) = D’(hyg) + DX hy ) . (9.88)

Néu cho gi4 tri hyg = 0,1mm ta duge:
1,27t — 50 J

J169 40,2612

* Xdc sudt hong: F(t) = ¢ [
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* Xdc suat khong hong: F(t) = ¢ [MJ

V169 + 0,262

Keét qua F(t) va R(t) duoc trinh bay & bang 13.14

Bang 9.14. Gia tri F(t) va R(t)

[Z] T\ F(t) R(t)

-2,674 0,604 0,996

-1,488 0,069 0,931

-0,592 0,278 0,722

0 0,500 0,500
40 0,033 0,513
50 0,471 0,681
60 0,788 0,780
70 1,024 0,847
80 1,205 0,885

Hinh (9.20) biéu thj sy phu thuge cita R(t); F(t) vao thei gian.
Khi F(t) = 0,5 tuong ting §(Z)= 05: 7 = ¢,
C6 thdi gian tuong ting la:

tyo =

(9.89)

tso = 39,37 (h)

Rit}

10 ‘——X\<( Fifi

Rith
Fii

Hinh 9.20
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Thoi gian lam viée trung binh la:
ty = tso(L+ v (hy )
véi v (hy ) =0,40:
ty, = 45,6 (h)
Khi xac suit hong F(t) # 0,5 c6 phuong trinh sau:

x YD (hyg )+ DX(hy ) = E(hyg)+ E(hy )t —hyg, (9.90)

Trong d6 x 1 thong s6 duoc xdc dinh thong qua bang tich phan $(x) = F(t) tic 1a dinh
trudc xac sudt hong ta cé duge mot gid tri X tuong ung.

Thi du: Néu c6 F(t) = $(x) = 0,841 thi ta c6 gid tri x = | tuong g tir bang ¢(x). Thay

vao (9.85) ta ¢o;
11169 + 0,26t = 1,27t —50
- 94,07t + 1726,66 =0
t = 69,05 (h).

C6 thé két luan riang: Tuong tng véi hy,, = 0,Imm va cho phép F(t) = 0,841 thi thoi
gian 1am viéc sé 1a 69,05 (h).

g) Xac dinh cdc thong 56 dj tin cdy voi ¢dp ma sdt chuyén déng quay:
- Trudng hop cap ma st chuyén dong quay.
Cho cdc s6 liéu sau:
E(hyg) = 0; v(@,) =04 ; E(Iy) = 2,107 ; hy, = 0,5mm
Pudng kinh truc quay: d = 20mm.
Géce tiép xiic @ = 100°.
Hiy xdc dinh s8 chu ki trong ing Z dé R(Z) = 0,9 va R(Z) = 0,5 quing dudng ma sit
trongmét chukila: S0 =rp, choZ chuki: S, =rpZ.

Xac suat lam viéc:

he  —
R(Z) - ¢ | e ~En) 210 ©9.91)
D (I,)Zro
Pvgn (9.92)

Z =
E(I)ro (1 —xv)(1,))
Tuong img: R(Z) = 0,9 ¢6 x =—1,28 (bang ¢(x)).
R(Z) =0,5 c6 x = 0 (bang §(x))
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Thay x vio (9.87) cé:
Zog = 9,45.10° chu ki
Zs = 14,28.10° chu ki.
6. Mot 56 thi du tinh mon theo nang luon g
Thi du 9.3: Thit nghiém mon 16p phui cta md phanh dang tron véi cac che do sau:
Pw = IN/mm?% p, =04 ;v =6mys: €ty = 8,78.10° N/ mm?; hygh = 8mm.

Hay xdc dinh tudi tho twong ting te; ty,.

ems

Néu coi hy,, << hygh va hé s6 bién déng v(—j—] = 0,3 va theo $(x) ta cé:

top Ung véi x =- 1,28.

8
tsp = .
" 0,4.6.10°36.10%.1/8,78.10°
to=8,14h
(o = tp __814h _s88h
1 1+1,28.0.3
I—vx| —
eI'I'IS

Trong dé t,q, tuan theo cong thitc sau:

thh

fy = 1 N 9.93)
TvmsE T 1-xv T
[ems ] I: (ems J:!

Trong d6: t=p.p (9.94)
Trong truong hop giit nguyén thi nguyén (m/s) ta ¢é céng thiic sau:

h
tsp =2,78.107 V&b (9.95)

Thidu94
Thi nghiém vat liéu 1am & truot tu boi tron véi diéu kién thi nghiém sau;

Vims = 0,3m/s 5 7, = 0,IN/mm? ; e = 6.10°N/mm?; hyge = 0,02mm.

155



Hay xac dinh do tin cdy (xdc suat khong hong) trong thdi gian 1am viéc t = 1000h ;

véi 3 =04

Va hy,, = 0,5mm.

Ap dung cong thic:

R(t)=¢

Ta ¢co:

R(t)=¢{

hygn —Ethyg) - E[

T
¥ Vms[
Cms

-

\j(c(hVE))z +[E[ T
e

0,5-0,02-0,1/6.10°.0,3.10°3,6.10°.10°

ms

=

$(1,695) tir bang ¢(x) ta co:
R(t = 1000 h) = 0,955.
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PHAN IV
KI THUAT BOI TRON (KTBT)

Chuong 10
MO PAU

10.1. LICH SU PHAT TRIEN, PHAN LOAI KI THUAT BOI TRON

10.1.1. Lich su phat trién KTBT

a) Pinh nghiu: Boi tron ld bién phdp dwa vt lidu boi
tran vdo ving ma sdt, lam gidm ma sdt va gidm mon.

Hinh 10.1 mé ta cap ma sdt duoc béi tron. / (D

Trong doé (1) va (2) 1a hai vat thé ti€p xiic, chuyén dong

tuong doi véi nhau, dudi tic dung cia luc P, van téc V, (3)
1a vat liéu boi tron (4) 12 moéi trudng,

b) Su phdt trién ngay cang hoan thién ciia vt liéu boi
tron (VLBT) /

- Tir thoi ki d6 dong dén 1870, ngudi ta méi chi sit dung
nuée, ddu thye vat, md dong vat; Hinh 10.1

- Tir 1870 dén 1900, san phdm ddu m&, ddu khodng di
duoc sir dung dé boi tron, ngudi déu tién s dung 12 Bic hoc Mendéléép;

- Tir 1990 dén 1930, ddu khodng chinh thic thay cho ddu déng thuc var;

- Tir 1930 dén 1950, ngusi ta da sir dung hoan toan ddu khodng dé bai trom;

- Tir 1950 dén 1970, ngudi ta di nang cao hiéu qua sir dung ddu khodng, bang cich
thém phu gia (nang cao hoat tinh bing cic phu gia);

- Tir 1970 dén nay, vat liéu boi tron cha yéu 12 ddu tdng hop, ngodi ra trong mot s¢
thi€t bi ngudi ta con st dung béi trom khi, va béi tron rin.

<) Su phat trién cia kT thudt boi tron
I'nrde the ki XIX, nguoi ta chi y dén ma sat, chua st dung chat béi tron.

- Nam 1883, Pekop (ngudi Nga) 12 nguoi diu tién dat nén méng cho ki thuat bdi tron
thuy dong;
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- Nam 1886, Raynol hoan thién 1i thuyét béi tron thity dong ctia Pekap bang cich dira
ra mot s6 gia thuyét. Sau dé Boden va Taylor di dua ra thém mot s6 nhan 6 quan trong
chua duoc dé cap nhu: Hién tuong lot déu qua mit bén (x6i mon), sy nh4p nhé cha céc
bé mit duge bai tron, do nhét clia chdt béi tron phu thude vio nhiét do va 4p suat (T°, p);

- Nam 1916, Keple Ertil va Kapit Xa da dua ra 1i thuyét boi tron thiy dong dan hai,
thuy dong ti€p xic, cho phép xdc dinh chiéu diy 16p ddu nhd nhat va su phan bg dp luc
trong diu boi trom;

- Nam 1960, phuong phdp boi tron thuy finh ra doi (b6i tron nhe nguén dau 6 ap luc cao);

- Nam 1970, phuong phdp boi tron luu bién ra doi (béi tron bang diu c6 thém chat
phu gia, tao ra duogce cdc pha dan héi, nhét, déo...).

Ki thuat boi tron ¢6 vi tri rat quan trong trong cong nghiép, ngay cang phaét trién manh
me. Do do viéc chon ding vat lieu boi tron 13 rat quan trong, vat liéu boi tron duoc dua
vao vi tri ma sit, chiing ta c¢6 nhitng nhiém vu chinh sau:

+ Dam bao tinh truyén dan;

+ Giam mat mét ning luong co hoc;
+ Giam sinh nhiét (1am ngu6i);

+ Chéng mon t6¢;

+ Chong bui ban ciia méi trudng;

+ Chéng rung tot.

Bang 10.1. Mot sé vat lién béi tron quan trong

Dang khi Dang long Dang dac quanh Dang rin
Khoéng khi Dau khodng Ma khoang chat Grafit
Khi Nitg Déu t6ng hop M& téng hop Disulfitmolipden
Khi Dioxit cicbon | D4u thuc vat
M dong vat Kim loai (Cu, Pb, Au)
Huyén phi Hop chit vo co
Nhi tuong CaF,, 7,0, Z;s, Z _,P,0,

Viéc lwa chon vat ligu boi tron t6t, thuong, kém phai dua theo yéu cau dat ra trude, boi
tron ¢6 hiéu qua cao nhat 1a: biét két hop chit ché giffa vt liéu duge boi tron va vat liéu
boi tron ciing céc diéu kién: vi mo, vi mo, déng hoc va dong luc hoc.

10.1.2. Phan loai ki thuat béi tron

Nguoi ta phan loat kT thuat boi tron theo nhiéu cdch, theo két cdu, theo trang thdi chat

boi trom...
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Bang 10.2. Trinh bay, phan loai theo trang thai chat béi tron

Phan loai
ki thuat bdi tron

Rén —I Ldng, déo va hap chat J

Bai tron — Dau phi Niuton

Khi
gidi han l Khi tinh ’

’7 Ché tir ddu mo
‘ Dau Niutan
— Dau co bén L
l
l Khi dong ’—
| _| Déu phu gia 1
|
' B6i tran uit l
Dau khoang
Hap chit hoa hoc J

10.1.3. Vit liéu dung béi tron

«) Khdi niém chung

Trong théi gian dai, ngudi ta coi vat liéu béi tron nhir 13 loal vat li¢u phu. Ngay nay
céc nha chuyén mén da dnh gid chiing 1a mot y&u 5 anh huéng truc ti€p dén ma sit ma
bugc phai quan tam trong thiét k&, ché tao, bdo hanh mdy.

b) Dau khodng

bic tinh cha ddu khodng 1 dugc san xust tir ddu mo, dugc phan chia theo lién két cia
hydr6 céc bon, hydro cdcbon bdo hoa lién két chuéi, lien két vong, nhém Napton (bing
phién)... Nhém chat thom hydro cicbon khong bio hoa lién két vong, thanh phin ddu
khodng phu thudc vao géc diu mé, tinh chit co ban ctia nhém vat J1éu ndy duoc trinh
bay & bang (10.3).
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Bang 10.3. Tinh chit co ban cia nhéom dau khodng quan trong

Paraffine
Ti trong thip

Napton (bang phién)
Ti trong trung binh

Nhém chéat thom
Ti trong 16n

Oxy hoa cham, trude hét la
lien két cua axit bay hoi,
chong mon, sau dé la méi

Oxy hoa khong cham, lién ket
cia vat lieu khong bay hoi,
chéng mon kém, sau dSé &

Oxy hod manh, khong bay
hoi 16n, s6 lugng chit thom
giam twong ing 13 sur han ché

liént két sét nhot trang thai biin oxy hoa

10.1.4. Tinh nhét chaa vat liéu boi tron

Luc xuét hién khi trugt cdc 16p chét 1ong 1&n nhau, trong khéi chat 1ong giita hai mit
phang song song la do ma sdt noi gay ra (goi 1a tinh nhét, quanh cua vat liéu).

ua) Do nhot dong

Mot tdm phing khong khéi luong cé dién tich A, truot trén khoi chat 1dng déng chat

¢6 chiéu day h, trugt véi van t6c v, dua vao céc phuong trinh Niuton, ta c6 thé tinh duoc
luc trugt nhu sau:

F_ =nA—
ms n dh

@ .
/ Fms
|

F .
TITTTTTTTT T -

(10.1)

S

Hinh 10.2: Xic dinh dj nhot dong

Ung sudt tiép cha idp chat 1ong sé 1a:
3

_ Ko _ dv

A an
Hg s6 ti 1¢ n dugc goi 1a dg nhot dong (hay do nhét tuyét d6i) gid tri clia né phu thudc
vao tinh chdt clia timg chat long.

(10.2)

d
d—: goi 1a gradien van t6c¢, don vi do d6 nhét déng theo he SI la:

3NS

ICP=107P=10"—=10"P, s = ImP, s (10.3)

m
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P ki hiéu la Poiz; CP la Sang ti. Poiz.

Chit long ma ung sudt tiép ti 1é véi gradien van téc chuing tudn theo cac dinh luat
Niuton, trong d6 iy 1a hing s6 vat liéu, phu thugc vao &p suét. Phin lén cdc ddu khodng,
do khong dong nhat vé cdu tric, nén ciu tnic loai vat liéu nay cé anh hudng dén do nhét,
va dugc got la tink nhot cdu triic hodc la phi Niuton.

b) Pé nhot dong luc
D6 nhét dong, chua mo td moi quan hé giita do nhét va khéi lugng riéng cua chat
l6ng. T1 36 gifta d6 nhot dong va khéi luong riéng ciia né duge goi la do nhot déng Tuc.

u=J (10.4)

p
don vi cia dd nhét dong luc theo hé SI la:
1CS, =1072S, =107® m?/s = tmm?/s (10.5)
S, goi 1a Stock; CS, goi 1a Sang ti. Stock
Nguoi ta con st dung mét s don vi d6 nhét khac nhu:
Do nhét Ole (°E) & chau Au
D6 nhét Redut (R”) & Anh.
D6 nhét Saibol (SUS) & My.

Do nhét 1a mot yéu 6 rit quan trong. trong viéce lua chon, sit dung ddu boi tron, nd cd
anh hudng quyét dinh dén kha niing tai, chiéu day mang ddu boi tron, dp luc mang déu,
tén that ma sat, tin nhiét, dé chinh xéc co hoc va mon.

<) Sut phu thudc cita dé nhét vao nhiét do

P06 nhét cua dau boéi tron phu thudce rit 16n 2
vio nhiét do, né 1a méi quan h¢ phi tuyén, do
nhét giam khi nhiét do ting, trong moi quan hé
nay d6i vdi méi loai dau, ciing khdc nhau.

Cong thic tdng quat mo ta sy phu thude nay
nhu sau:

M, =1 (10.6)

Néu & cing mot nhiét d6, cdc loai ddu khéc
nhau cling c6 dd nhdt khac nhau.

,_ Hinh 10.3: Su phu thude dé nhét
O day A 1a hé s6 ti 1, thudng véi ddu tr vao nhiét dg

A = 0,02 dén 0,03,
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Ne» 1, 12 dO nhét va nhiét do ban dau.
d) Su phu thudc cia do nhét vao ap luc

Do nhét ca chét 1éng phu thude vao ap lue, ap luc nhé ¢ th€ bd qua su phu thude niy
khi dp luc 16n thi d6 nhét tiang va bi€u thi nhu sau:

M, =N,e* PP (10.7)

3
o 4 LSi10
trong d6: Np - do nhét & ép luc p; nimp,six
50 o
1, - 1a 46 nhét & &p luc p,; )
a - hé s8 nhét 4p lue, taong ng 5

v6i céc dudng dang nhiét khae nhau.

60
O cing mot nhiét d6, cing mot p luc, cic 10 /_/ 50’
vat héu khic nhau, cé d6 nhét khac nhau.

40 B0 160 200 MPa

13
40

10.1.5. Mot s6 phuong phap do d6 nhét Hinh 10.4: Sy phu thudc d¢ rhot vao dp luc
a) Nhét ké kiéu Ole

X4c dinh d6 nhét kiéu Ole (°E) dugce tign hanh nhu sau: tim ti s6 giita thoi gian chay
chia 200cm” nudce cat (chat 1ong tiéu chudn) & nhiét d6 20°C, ta c6 duge d6 nhét (°E) cho
chat long.

t 3

OE:—:—-———
t,  50-52°

(10.8)
Trong dé (°E) 12 do nhét Cle, t, 1a thoi gian chay cua 200cm’ chdt léng cdn thuc
nghiém, t, 1a thai gian chdy 200cm? nudc c4t & 20°C).

Trong thuc & d6 nhét Cle duge do & cac
nhiét do 20°C, 50°C, 100°C twong tmg “E,,
*Eso» "Eqoo-

b) Nhor ké kiéu quay

D61 véi chat 1ong ma do nhdt thay déi,
cdc dung cu thong thudng .khf)ng c6 kha
nang xac dinh, do dac. Nguoi ta da ché tao
nhét k€ kiéu quay dé xdc dinh méi quan
hé giita ung sudt trugt va gradien van t6c
tnrgt, qua dé xdc dinh duge do nhét cha
vat liéu phi Niuton.

Hinh 10.5: Nhot ké Ole
L. Khéi lugng chét long cin do,
2. Chat 16ng én nhiét

162



Dang ddu do Phuong trinh tinh

M I (RZ-R)) M
. "ol TRIRE o
H R——f5

. -] Rn E:
2 = M
T= 5
2nLR|

I Ri-RH M

4n R’R} o

Hinh 10.6: Ddu do nhet ké kidu quay

10.2. MOT SO PHUONG TRINH CO BAN SU DUNG TRONG Ki THUAT BOI TRGN

10.2.1. Cac phuong trinh lién tuc

Gid thiet, trong khai chét 1ong chuyén dong khéng ¢6 diém nguon va diém hit, khéi
chét 16ng khong chuyén hod sang dang khéc, nhu béc hot, chdy... Tir dinh luat Bao toan
khoi lugng ta c6 thé suy ra céc phuong trinh lién tuc.

a) Phuong trinh lién tuc dang tong qudt Ole
Khao sit mot thé tich V bat ki, chita chat 16ng va S 12 mat bao quanh khdi chit long

do, lugng chit 1ong ra khoi mat S trong mot don vi thoi gian sé la:

Ip v,ds (10.9)

Theo dinh luat Bao toan khéi luong ta cé:
[pv,ds= J'%dv (10.10)

Trong do: p - khéi luong riéng;
V,, - van téc phip tuyén.

Ung dung cong thic C)stograsky ta co:

Jpvads = [div(pv)dv (10.11)
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Thay (10.9) vao (10.8) ta cd:

f{-a—pdiv (pv)]dv =0 (10.12)
Lot
Vi V 14 thé tich bat ki nén (10.11) tr& thanh:

%e+div(pv)=0 (10.13)

Phuong trinh (10.11) goi 13 phuong trink lién tuc dang Ole. Khi khéi lugng riéng
khong thay déi theo thai gian tic la: %’ =0

Tir (10.11) ta co:

div(v) =0 (10.14)
Tie 1a:
ov
vy Ny V2 g (10.15)
x oy &

b) Phuong trinh lién tuc dang toa dé tru

Khao sét phan t6 hinh try chifa chét 16ng biéu dién trén hinh 10.7

z

Vl
dZ
6, o

/ d D/

|
.
Hink 10.7: Phdn 16 chdt long khdo sdt hinh try

Luong chat 16ng chay qua cdc mit nhy sau:

Mit ABCD la pvd0dz

Mit FGHE la pv,rddz + a(ia:'r—)dedzdr

Mt ABEF la pvgdrdz

Mit DCHG 1a pv,drdz + gg;—n)drdzde
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Mait AFGD 1a pv,rd8dr
Mt BEHC la pv,rd6dr + aigl‘i) rdfdrdz

Luong chat long chdy qua cdc mat, phai bang su gidm luong chat 1ong bén trong thé
tich d¢6.

- g—f rdrdfdz (10.16)

Két hop céc phuong trinh trén va chia cho rdrdfdz ta cé:
l pv,1) N l o(pvy) N o(pv,) _ __6_p

(10.17)
r or r o6 oz ot
Hay: 9  devin) | Hpve) | BlpV,) _, (10.18
ot rdr rd6 dz
Dé6i v6i chat 16ng khong nén duoc, p = const
Phurong trinh (10.18) ¢6 dang
Ve O 10V v, (10.19)

r & r M@ &
Trong truong hop v, = 0 phuong trinh (10.17) dua vé phuong trinh toa dé doc cuc:

Ye v L% (10.20)
r o r 9
hay Hrve) , Mo _y, (10.21)
o o0

10.2.2. Céc phuong trinh vi phan chuyén dong cia chit long

a) Déi véi chat long li tudng

Theo nguyén li Dalambe: Téng luc 2 /o
mat, luc khéi, luc quén tinh tic dung /
lén phén 6 s& 1am phan t6 can béng. /
Luc tac dung theo: ¢
Phwong x:
pdydz ~[p+§£dx] .dydz / ™
Ox / dy ,
Phuong y: /0

pdydz — p+@dy dydx (10.22) e
Oy Hinh 10.8: Khdo sdt phdn 6 chdt 1ong

hinh hop dxdydz chita ddy chdt ldng
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Phuong z:

pdxdy - (p + %dz) .dydx

Goi F(X, Y, Z) 1a lyc khéi don vi tic dung lén phén t6 chat 1ong, thanh phan hinh
chiéu lén cdc truc s& la:

pXdxdydz ; pYdxdydz ; pZdxdydz ; (10.23)
Cic luc qudn tinh s la:
dv dv dv
—p—Xdxdydz ; -p—Ldxdydz; - Z dxdydz 10.24
P& y P y p at y ( )

Trong d6: V,, vy, V, 14 cdc thanh phéan v.
Tir cic phuong trinh trén ta cé phuong trinh can bing theo phuong x, y, z nhu sau:

dv

x dxdydz =0 (10.25)

2ax |
—| p+—=dx | |dydz + pXdxdydz +
[P (P x Y P Y p an

d
[p—(p +g§dy]] dxdz + pYdxdydz + p—iy—dxdydz =0 (10.26)

dv

dtz dxdydz =0 (10.27)

[p - [p + —g%dzﬂ dxdy + pZdxdydz +p
Riit gon phuong trinh trén ta ¢6 he phuong trinh:
1 op dv,
p ox dt
dv
y_l.op_ &y (10.28)
p oy dt
L op_dv,
p Oz dt
Tém it dudi dang vécto nhur sau:

F L gradp = & (10.29)
p di

Heé phuong trinh (10.28) va (10.29) goi la h¢ phuong trinh vi phan chuyén dong cla
chét 1éng li tuong dang Ole.

. dav .’
Trudng hop chuyén dong dimg —d~\i= 0 (10.30}
t
Ta cé phuong trinh dang téng quat sau:

F—l-gradpzo {10.31)
p
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b) Déi véi chdt long thuc

R I
T+ g dX /—( Ty +-T=: dx

> * &

Hinh 10.9: Khdo sat phdn 16 chdt long dxdydz.

Tenxo img sudt cua phan t6 chét 1ong nhu sau:

Pxx Txy Txz

T T

yx Py Ty
Tx Tzy Pz
Theo nguyén 1i Palambe, tuong tu (10.28) ta ¢6 phuong trinh vi phan chuyén dong
chat long thuc:

'
X-——l- _apxx + ¥x +atzx ___dvx
p\ x dy &z dt
(on ot d
v L[ %, Py | Oy | _ Yy (10.32)
0\ ox oy 0z dt
,
Z___l_ 'apu +atyz +a’fzz zdvz
pl ox oy oz dt

Chd ¥ md&i quan hé d6i img sau:
Txy = Tyx T = T s Ty = Tyz
Pinh luat Niuvton trong khong gian-

8xaz
o] D &
o oy

1 =1~|(‘3"z a"*) (10.33)
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1
bit -p= E(p“ +Pyy +Py) (10.34)

v
Ta cé =-n42 X
c Pxx =P L
2 Oy (10.35)
Pyy =—P+2n — .
ov
L ==p+2 Z
Py =P naz

10.2.3. H¢ phuong trinh Navié - Stock
Két hop cdc he phuong trinh (10.32) dén (10.35). Néu coi 7 khong phy thude vao toa

do (x,y,2) va v=", d6i véi chat 16ng khong nén duge ¢6 & = hing vi div(¥) = 0.
p

Ta c6 phuong trinh Navié - Stock nhy sau:

ilk=X—l . QB—&-UAVX

dt p Ox

dv

4’:*}(*1-@“)‘4&\;y (10.36)
dt p oy

fik=z_l . QP—-!-UAVZ

dt p oz

Vi€t duéi dang vécto c6 dang:

dvy _ F—l - gradp + vAV (10.37)
dt p

Trong d6 A 12 todn tir Laplas ¢6 dang:

2 2 2
_ 0 (vx)_,_@ (vx)+ 0°(v,)
ax2 ay2 azz
Giai he phuong trinh (10.37) cling véi cdc phuong trinh lién tuc, phuong trinh trang

Av

X

thai, cho phép ta xdc'dinh 5 4n s6: v, Vy» Vo> P, P 12 nhiimg dai lugng phu thuoc vao x, v,
z, t. Trong truding hop n = n,, thi phai bé sung thong s nay.

Giai bai todn Navié-Stock rit khé ngay c d6i véi chat 1ong khong nén duge. Vi vay
cdc bai todn thiy déng thudng duoc gidi bang phuong phép gin dung, nghia 12 bd qua
cic thanh phin chia phuong trinh, ma trong timg bai todn xét thdy khd bé so véi cic
thanh phén khac.
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10.2.4. Hé¢ phuong trinh Raynol

Heé phuong trinh Raynol 1a h¢ phuong trinh co ban trong 1i thuyét boi tron, dé xay
dung phuong trinh d6, ngudi ta dua ra cic gia thiét nhu sau;

1. B qua tdc dung cia luc khéi.

2. Ap lyc khong déi theo chidu

day cta lop boi tron. R>»5

3. D¢ cong ciia bé mat boi tron va
chiéu day cia 16p boi tron xem nhur =y
khong dang k€.

4. Bo qua su trugt cha céc 16p ? v y VX
. Y o, . . ! s
bién, nghia 1a van t6c 16p bién chat ] A

boi tron dinh vao bé mit boi tron ol o X
s€ bang van tdc clia bé mat dé.

U,

5. Chat boi tron dugc khao sat 13

Hinh 10.10: M6 hinh thiét ldp phuong trink Rdynol
chat 1ong Niuton.

6. Dong boi tron duge xem nhu dong chay tdng va chuyén dong dimg ciia chat long
khong nén dugc.

7. C6 thé bd qua anh huéng cia luc quén tinh.

Khao sdt mét phan t6 chat 1éng cé dién tich ddy dx.dz va chiéu cao h, trong d6 truc y
va z 1an luot theo huéng kinh va huéng truc.

- Theo gia thiét (1) va (2) nén ta cé:

IE=0; -d—p-=0; i\i=0; (10.38)
dy dt
- Theo gia thi€t (6); v, va v, déu khong phu thude vao x, z, do d6 todn tir Laplas chi con
52 2
av, =3 a2 = ; (10.39)
oy y
Vi vay phuong trinh Navié-Stock (10.36) trés thanh:
& &
Do P& 2 v, (10.40)
By & oy oz°

Hé phuong trinh (10.40) 1A phutong trink Raynol trong khong gian ba chiéu.
Tich phan (10.40) ta duoc

2
0°v,

1o
o' m &
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an =l.?_Ey+Cl
gy 1n X
2
v, =l -aﬂ y—+C1y+C2 (10.41)
n ox 2

trong d6: C;, C, 1a hang s6 tich phan, xdc dinh theo diéu kién bién:
Taiy=hcov, =U,
Taiy=0cév,=U,
Thay vao (1041)tacé: C,=U,

U, -u
C, =12 _1o h (10.42)
h n ox 2
X 1 op 2 (U -U,)y
Va V, = —— - —yh)+ +U 10.43
n ox (y y ) h 2 ( )
Lt lugng s€ la:
. . 5 ih h
I op [y y h] " y
= |v d = ——t—_—] —— - +U '-U‘j P +U
Ix [‘!x y 27] o 3 2 . ( 1 ) . 2Y .
h' ap h
=— (U, +U,)— 10.44
Ax 12 ox (U, 2)2 y ( )
Tuong tu ta ¢6:
h’ op h
= (W, +W,) — 10.45
q, 120 oz (W) 2)2 ( )
Trong dé: W, =v, s Wy =v
N z=0 = _
3
Vav =v, S Vp =V Y
y=h y=0

Vian téc theo phuong y (v, — v,) qud nhd nén bo qua.
Theo phuong trinh lién tuc ta cé:

N M
ox oz

K&t hop (10.44), (10.45) va (10.46) ta dugc
% h & 3
2 {(U, U, .__h_.é‘r;}i{(wl ). z_h_._@_]: 0
X

(10.46)

170



Theo gia thiét 6, W va h déu khong phu thudce vao z, nén —;;(W.h) =0

Va U khéng phu thude x nén: i(U.h) = U-@
Ox ox
Tir phuong trinh trén ta dugc:
( b’ 5‘p] [h3 Bp] énU- dh (10.47)
R o) oz ox dx

Phuong trinh (10.47) 13 phuong trinh Raynol déi véi dong boi tron phang, viét dudi
dang toa d6 tru nhu sau:

L.i(}ﬁ -@]+£(h3 .?ﬁ):(,nmﬁ (10.48)
r* O o) Oz dz dg
Dai v6i 6 dai vo tan ta cé :vé—}g— =0 (10.49)
Tix (10.47) ta cé:
i-[hE‘-apJ enuIn( Bt (10.50)
Ox Ox dx\ h,

Phuong trinh (10.46) 12 phuong trinh Raynol d6i véi dong chay mét chiéu. Sau tich

phan ta duoc:
h+C
he

Trong dé C, 12 hang sé tich phan, khi % =0 tai gi4 tri h ndo d6. Path = — C, (chiéu

diy mang ddu) c¢é thé xic dinh duge. Lic dé phuong trinh Réynol cho dong chay mot

chiéu c6 dang:

1 h

@—mu[h*h]_ﬁnu[ ,,ﬁ—q] (10.51)
dx h’ h> K

Viét dudi dang toa d6 tru s€ la:

l-d—p=6nU h+3h
r de¢ h

(10.52)
Dé xac dinh gi4 tri h dua vao céc diéu kién bién, tir phuong trinh (10.44) c6:

gy = —-—. %P (10.53)

d d
Vi diéu kién tai hcé <2 =0 hay -£ =0
dx do
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Tur (10.53) ta cé: qx :yz—h (1.54)

Gidi phuong trinh (10.51) ta cé:

X dx

A * dx

Dit . =

: ‘;[ 7393 = I B3
Taco p=6nU(Jz—hJ3)+C (10.55)

Hang s6 C duoc xdc dinh nha didu kién bién.

10.2.5. Thi du: Bai toan dong chay Cuét

r‘f

0] x
1
777 7777777 77777777 LTI I777 777 o

Hinh 10.11
Cé4c diéu kién bién nhu sau:
Khiy=0 c6v, =0=U,;
Khiy=h c6v,=U, =U.
Ap dung cong thiic (10.53) ta c6:
Uh b’ d
4 =Q=—-2-. P
2 12n dx
Mait khéc theo (10.43) ta c6
1 2 op U
Vv, =—. —vh)- — + —=
= 2n (y" —yh) .
Trong trudng hop —— 4 0 ta cé
Uh Uy
=Q=— vav, =—2
UW=Q=— x =
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Ung suit trugt (ti€p tuyén) cé dang:

10.3. O TRUQT
10.3.1. Kh4i niém
0 truor. 1a chi tiet may om ldy ngéng tryc tidp hay qua trung gian bac, vdong bac, mi

vong bac nay gii cho truc & mot vi tri nhat dinh.
¢ trugt cé nhiém vu:

- Khong can trd tryc quay hoic lic I,
- Lam lién két giita 6 va ngdng truc:

- D& 6 huong kinh hodc néi ghép &
hudng truc.

* Bac 6: 1a phan dém ciia 8 trugt, dang % ‘ )

truc réng, trong dé 1a ngdng truc, bac ¢é
thé mot manh hoac nhiéu méanh, hoac bac
¢ 16p 16t; theo tinh chit boi trom, nguoi ta
chia ra: 6 thily dong, & khi dong, & thuy
tinh, & khi finh, 8 béi tron khéng df, 6 boi
tron vat liéu x6p, 6 béi tron rin.

Hinh 10.12: Két céu 8 kin

f o MeA P @ ]ATrU‘;2,Ba'lrlI(_)13.6trer
10.3.2. Vat liéu Iam 6 truot e * '

» Che d6 1am viéc cha 8 truot: Trong qué trinh fam viéc duéi téc dung cia tai trong
Fy, xudt hién luc ma sat:
Fs = uFy (10.56)
» Cong sudt can thiét d€ thing ma st truot khi cé vén tée trugt V, (m/s) sé la:
Prs=Fos - v = WPy v
Neéu coi cong suat ma st bién thanh nhiét va truyén ra ngodi trén bé mat (b.d) cta &
(chinh xdc thdp). Cong sudt rieng s& Ia:
_ P _MEV,

ms

= —_— v 1057
mns b.d bd !"'ptb t ( )

F
‘Trong dé: py, = BNE
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Néu goi [N,,] 12 cong sudt tuong duong
cho phép thi:

) Nms < [Ntd]
V6i didu kién 1i tudng p = hing s6 ta cé:
eV <[pv]  (10.58)

Tich s6 [p.v] cé thé tang néu tang kha
nang toa nhiét ciia &
Thi du: Chon ché do lam viéc:

Tai A: P_. v, < [p.v] 6 lam viéc t6t, mac

du v, fén.

Tai C: p..v. < |p.v] & 1am viéc t6t mac di

p. 16n.

P

Pe
Pu

Pa

vl

Hinh 10.13: Quan hé tich s6'p.v

Tai B: p,-v >[p.v] khong dam bao lamviéc mac di p, khong lén va v, khong lén.

Bang 10.4. Vat liéu 1am bac va p.v thich hgp

bo .. Phuong
Vit bo L Tai Vian g bé .
lidu citng Chl,nh trong | t0c phap boi B/d nhim p(MPy) ; v(m/s)
xdc tron
Gang Viia | Nhd | Nho | TuAnhoan | <1 [05umil 5 7 654325
XAm 0304071,1 235
Déng | Nho Cao | Lén |<5Sm/s| Gidihan <1 [05pum|[40 32 24 20 16 4 1
thi€c | BOHB 06 243745578
Cu
Snl,
Déng Nho Cao Lén Lan Gidi han <l [05pm |20 18 16 12 8 41
thiéc 021 254 5 67
chi Cu-
Sng-
Pb,
Déng | Nho Cao | Lén | Trung | Gidi han <1 18
do Cu- binh 1.5
SnS- ‘
Pb-Zn
Nhém | Thip | Thép | Lén | Nhé | Giéihan < {40 32 20 12 8 4
rén O6um |1 15 4 5 6 10
Vit Thip | Via | Nho | Nho Thong <08 | Lon |85 6 4 2 1
ligu thuomg 02051 153
x6p
Polya 5 4 3 1 05
mid-G 02 04 07 14 5
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10.3.3. Mot 56 phuong phap boi tron don gian

Can cir vio ché d9 1am viéc va két cdu cha 8. Viec chon vat liéu va phuong phédp boi

tron theo hai nhiém vu chinh sau:

- Lua chon diing phuong phdp, hé théng béi tron;

- Lua chon diing loai diu bdi tron.

Bang 10.5. Mot sé phuong phap boi tron don gian

Phuong phip

Ché do boi tron

Bang tay

Mao din

Ma

Nguén ddu 4p luc cao
Vong béi tron

Bom tudn hoan

Chat déo

Tinh

Pong

P nhd, v < 1,5m/s, béi tron ngin han

P trung binh, v < 5mys, ... lau dai
P trung binh, v < Sm/s

p vira, v nho

p lén, v 16n

p vifa, v bé, nhiét cao

p vira, v bé

p vira, v bé
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Chuong 11
BOI TRON THUY PONG (BTTD)

11.1. KHAI NIEM VA PHAN LOAI

Trén co s& thuc nghiém va sir dung trong thyc t€, ¢6 thé phéan 8 trugt ra thanh 2 nhém
chinh sau:

Nhém thi nhat (I) bao gém céc 8 boi tron cuc bg, hoac khong duge boi tron.

Nhém thit hai (IT) bao gém céc loai & 1am viéc & ché€ d6 boi tron w6t hodc nua uot.

Céc & & nhoém thi nhét thudng ¢é dang bé mit phic tap, ddu boi tron duge cap dudi
hinh thitc rinh ddu hodc tidi dau.

Viéc boi tron 8 dugc thuc hién theo chu ki hodc lién tuc tir cic nguén dau hay uii dau.

Trong truomg hop dic biét, ddu boi tron duge cip do mot nguodn tap trung cé dp luc.

Cic 6 nhém thir hai, thudng c¢é d6 nhin bé mat cao. D¢ giit dugc khi nang tai cla
mang ddu, két cdu 8 don gian, nhung két cAu hé boi tron lai phiic tap hon. Theo ché do
4p luc, chiing phai dim bao boi tron udt v kha nang truyén nhiét tot.

Dua vao ché do 1am viéc, ngudi ta cdon phan méi nhém thanh céc nhém nhé hodc cum
nho. '

Céc 6 1am viéc & ché do khong c6 boi tron hodc boi tron theo chu Ki véi khéi luong
nhé (tifc 12 & ché d6 ma sit khé hoac han ché) thudc vio nhém (1-1). Phan 1én loai & nay
& dang lién hoac gidng nhu 6ng d6. Vat liéu cho nhém 6 nay Ia gang hoac dong thanh.
Chiing dugc sit dung khi van t6¢ nho va dp luc riéng khong 1on. Thidu: Truc tay quay,
truc may cong tdc cong sudt nho.

Cic & thudc nhém (I-2) 1a nhimg 8 dugc boi tron lién tuc bing md, bang phdt dau,
dem déu. Chiing 12 loai 6 d& thdo duge. Ngudi ta thuong sir dung trong cdc thi€t bi ren,
rap, ddc, can...

Céc & thuoc nhém (I-3) 12 nhitng & 1am viée & ch€ do boi tron thuy dong. Chiing chiu
tai ning, vira véi truc cé van téc nho, thay ddi. Ngudi ta thuong sk dung chiing trong
dong co va hop toc do.

Nhiing 6 & nhém (I-1) 12 & thuy dong, chiu tai nhe va van téc trugt 16n, ching thuong
dugc ding trong céc turbin hoi nudc, khi va bom 1i thm.

Cic & thuoc nhdém (I1-2) 1a nhitng 8 1am viéc & ché do bon tron thuy dong, ching chiu
tAi trong ning, vira véi truc ¢é van téc nhd ngudi ta thudmg sir dung cho mdy nang.
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11.2. BOI TRON O DAI VO TAN
Khi nghién ciu cdc bai todn boi tron ngdng truc ta gia thiét ring: Ngdng b6 i léch
tdm trong 6, con khodng hé giita ngdng va 6 dugc chit boi tron dién diy; ta coi ngdng
truc dai vo (an (diéu dé kéo theo gia thi€t mang boi tron 1a nhitng mit phing song song).
Ki hi¢u duong kinh ngéng 1a r; bé day bién thién cia mang dduld h (hinh 11.1) va cho
rang ngdng quay v6i van téc gée khong déi theo chiéu kim déng hé, van téc dai trén bé
miit ngdng s€ 1a:
U=no (11.1)
Vi tri phan tor bat ki trong mang boi tron s& duge x4c dinh bing toa 4o X va Y, truc X
theo cung tron clia 8. Ta cho ring bé day clia mang ddu béi tron so véi ban kinh ngdng
truc cé thé bd qua, titc 14 coi:
X =r1. (11.2)
¢ - gbc tinh tir dudng ndi tam.
00" - khoang cach giita tam 6 va tam truc, goi 13 do 1ech tam, ki hiéu 1a e con:

A=r-r (11.3)

Hinh 11.1

A - khe ho hudng kinh, bé qua gia tri géc bé 0'BO ta cé:

{0B=0'B+ecos(p

(11.4)
h+r =r+ecosg
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Tir (11.4) ta c6:
h=r-n+ecosp=A+ecosg (1L.5)

Paty = i (goi 12 do lech tm tuong d6i).

Ta cé: h=A(1+ycosp) (11.6)
Phuong trinh Raynol 4p dung trong trudng hop nay cé dang:
d —_
Ldps . B ;’m (11.7)
 de h

- bé day mang boi tron tai diém dp lyc 16n nhat, thay (11.6) vao (11.7) ta dugc:

dp, _ 6uU; (1+ycos@)—(1+ycosg,)

2 (11.8)
dp  A° (L+ycosg)’
Tich phan (11.8) ta ¢é:
L2 2ot
X
Gdﬁy:
I = ———di—7 (11.10)
(1+xcosp)
I, = ——di—? (11.11)
(I+y cosp)
Str dung phép thé:
cosgp= — X Hc0sT) (11.12)
® I+cosn
N -
sin@=y/1—cos? @ = Y- % ST 1=y sinn (11.13)
I+ cosn
Vi phan va nit gon ta duge:
[{_ 2
dop=-Y""%X 4y (11.14)
1+ cosn
_ laycosy n—ysinn
I _—[(l_x)m dn—( T (11.15)
2 2
. n :
(I+xcosn)2 n+2xsmni2—+—xz—-sm2n
I INENTE an=- (1~ 272 (11.16)
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wz%‘fi.ﬁﬁmmssmmcsmznm) (1117
N
Trong do:
2
- .H(?*_Lz_)_l (11.18)
2(1-%7)
B =3y —-—ZH,~1 (11.19)
| '
c-3H._X_ (11.20)
4 (1-¢)
H=1+7ycos¢, (11.21)

Hang s6 tich phan D trong (11.17) duge xéc dinh theo diéu kién bién, 4p luc & bién
mang boi tron s& triét tiéu khi ¢ = ¢,.

D:(T—'z;”—z(AmBsinm +Csin2n,) (11.22)
_x =

Hinh 11.2: So dé tink bién mang hoi trom

Ne&u biét duge bién clia mang boi tron, ta tinh duoc cic he s6 A, B, G ¢y vi tri dan

cha mang boi tron; ¢y Vi trf ngit quang cia mang boi tron. Bién clia mang boi tron cua
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& dai vé tan c6 thé 14y theo nhu 8 ¢4 chiéu dai gi6i han. O day luu ¥ rang: sy phan b3
cic bien mang boi tron 8 dai v6 tan phai duge xem nhu gisi han cho phép d6i véi 6 co
chiéu dai gidi han.

Su phan b6 bién clia mang béi tron phu thude rat nhiéu vao cic thong s6 ket cau clia 6

(gi tri do hé teong di, i s6 chiéu dai trén dudng kinh -16), két cdu coa bac (bac tron,

bac nira, bac 120° hay nhiéu vong bac) va con phu thudc vao diéu kién sit dung (vi né s&
lam thay déi gié tri cia d6 léch tam tuong déi %, & day phai ké dén dac tinh cta chét boi
tron, phuong phap va vi tri boi tron.

Nhimg yéu t6 nay déu c6 anh hudng dén su phan bs bién clha mang ddu boi tron.

Déng chay cta ddu bai tron s& 6n dinh trong khoang cung AB (vi di qua viing that hep)
hinh 11.2.

Néu chat boi tron chay theo tiép tuyén cang nhiéu, thi gid tri AB cang 16n. Khi luong
dau dua vio & ¢6 dinh, lugng déu chay theo huéng tiép tuyén s& gidm néu gidm chiéu

dai . C6 nghia 12 néu giam % thi s6 luong ddu tang Ién thém chi chdy ra mat bén 6 ma

théi. Diéu nay nhat dinh anh hudng dén su phan bS 4p luc trong mang boi tron va lam
giam cung AB. Tuong tu, khi ting gid tri khe hd trong doi w thi gia tri cung AB cling
gidm. Dac biét, két cdu 6, phuong phap boi trom, rinh boi tron s& ¢6 anh hudng rit i6n
dén bién cha mang ddu béi tron. Luu ¥ ring, phan bd cdc 16 déu, ranh dau va viing that
khéng 1am ting 4p luc tai d6, vi dp luc dua vio chua di 1én so véi dp luc du trong budng
diu. Vi vay chat boi tron nén dua vao viing khong cé tai cia mang ddu. Néu 8 1am viéc
& ché do thiy dong, déi véi 6 ¢6 bac tron déu, mang boi tron s& & lai vi tri ¢ khe ho lén
nhit (¢, = 0). D&i v6i 6 c6 mot manh, géc 6m o va dudng tai trong chia doi goc a, thi
mang boi tron s& bit dau & vi tri léch v6i dudng tic dung cla tai trong mot goc a/2 (tic
12 & mép phin chiu tai cda 6).

Ché diit quing clia mang boi tron ¢, xac dinh rat phiic tap vi phu thuéc vao viée b6 tri
ngdng truc trong & (ma dac trung cta né 1a dai lugng léch tam tuong doi y). Cic yéu td
khéc nhu: khe hd twong d6i, lugng ddu, ban chit chia déu, déu c6 anh hudng tryc ti€p dén
gia trj cung AB cia mang diu vi kha niing tai cha d.

Vi vay, khi chua ¢6 s6 liéu thuc nghiém dang tin cdy, dé ¢6 thé xdc dinh chinh xdc
ché ngit quang cha mang boi tron, ngudi ta thudng sit dung cdc gia thi€t khic nhau.
Hién nay c6 ba gia thiét, thudng duogc dp dung:

1. Chd ngat quing clia mang boi tron s& 1 ché cé khe hd gitta ngdng truc va 6 nho nhat.

2. Ché ngiit quing cha mang diu s& 1a vi uf, ma tai diém d6, bi€u d6 phan b6 4p lyc
bang khong p = 0.
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3. Ché ngit quang clia mang ddu s& 1a vi tri ma & d6 bi€u dé phan bd 4p lyc bang

khong p = 0 va dao ham riéng clia né bang khong: % =0.

11.3. BOI TRON O CO CHIEU DAI GIGI HAN

Dong boi tron mit bén 12 yé&u t6 rdt quan trong, khong nhitg 1a d6i tugng xdc dinh
ma con 12 déi tuong diéu chinh mang boi tron cta & thyc. Tuy vay, ngudi ta chi méi
nghién ciru 1i thuyét nay, khi bat dau sir dung rong réi cac bo phan ma sit, lam viéc v6i
van téc 16n, chiu nhiét. Khi sit dung phuong phép boi tron bang 4p luc, chédt boi tron
chay ra mit bén sé lam anh hudng 16n dén phan bé 4p suat dong luc.

P6i véi loai 6 nay, ap luc giam dén khéng, tlr ddu mang béi tron dén cuéi mang boi
tron. Péng thoi dp luc cling gidm dén khong tir giita 6 d&n mat ben. Diéu nay lam cho
phan bd boi tron trong 6 khac véi loai 6 khong c6 mat bén. Song song véi van dé nay
con tén tai su thay d8i ma sat, su toa nhiét trong mang boi tron. Sy thay déi dac tinh
trong mang boi tron & ¢6 chiéu dai giGi han lam cho cédc hé s6 K, va K, luon nhé hon 1,
chiing thay déi tir 1 dén 0. Cic hé s6 K, va K, 1a cdc hé s6 ma sdt tuong quan giita hé s6
gi6i han d6i v6i 8 dai vo tan. Trong cic k&t c4u thudng diing hién nay gia tri cha K| ndm
trong khoang 0,3 - 0,75 con K, nim trong khoang 0,6 - 0.9; K|, K, dugc goi la hé s6
chiu tai tvong d6i va luc cin quay cla 6. Péi véi  gidi han, con phéi chi ¥ dén lugng
ddu chdy ra mat bén clia 6 Qp va dic trimg khong th nguyén:

Qr

=—=1 (11.23)
Lhr, wo

q,

Nhu vay, ban chat ciia Ii thuyét 8 cé chiéu dai gidi han 1a xdc dinh hé s6 K, K, va q,
déi véi timg trudng hop cu thé.
11.3.1. Phan bé ap luc trong mang dau boi tron ¢ co chiéu dai gidi han

Phuong trinh Raynol cho phan bd ap lyc trong mang boi tron, khi ngdng truc quay,
trong diéu kién dang nhiét c6 thé viét:
1
—23[h3@]+i[h;@]:6pmﬂ (11.24)
ool op) az\ ‘az) ' do
Trong dé; © - van tdc quay, ¢ - hé toa do khao sit.
Ta dit céc bién s6 méi dé dua vé dang khong thi nguyén:
B 2
_Z. gh sk
L/2 A 2pm
Phuong trinh (11.24) ¢é thé viét dudi dang sau:
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2
@[53@}{21 E_EHS aﬁ] ;b (11.25)
30 o¢ L) oW ow do

Tai mat phing chia déi 6 ta ¢6 Z = 0 nén gidi han cha bién sd W 1a "+1" thay
h = 1 + ycos¢ nén cé thé viét:

2
Pl R, 9] —Q—{?@]ﬂxsimp (11.26)
op\ dp) \L) oWl ow
Biéu dién ham P dudi dang tich:
P = E($p)f(w) (11.27)
bit E(¢) duéi dang P, (¢) va f(w) dudi dang chudi:
fw)=Y" CoUn (W) (11.28)
K&t qua s& ¢6 dang:
P=P 3" C.U_ (W) (11.29)

Hé phuong trinh Galerkin dé xéc dinh C,, dugce viét dudi dang:

Lk { [haaﬁ] [L] am[?%ﬂwmww) (1130)

dodw =-3y j(‘:f Po sin U, (w) dpdw

Bai vi:
o _3 r n
=" (h-H)Y"  C, U, (W) (11.31)
o 1 Lo

V6éi H =1+ ycose ta cé:

j:“ [hB 65) in(w)d(pdw=—3x_[q(:2 P sinq;dq)i C. j_‘] U Udw (11.32)
(P m-1

Con:

2 2
DY o (- - D Um
©1(2] £ (6 D psiomor(2] Errang e 015
Trong do6:
J‘;’f P, singde = @, sin® (11.34)

Thay (11.31), (11.32) vao (11.34) ta ¢6 hé phuong trinh dé tinh hé s6 C

n 2 n -
3 C. A, —[%] G Y CuBy = [, Ui(wdw (11.35)

ml-—-l m=1
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{ day:

1 w2 T3
- [®p, h%d (11.36)
3y, sin0 " P ?
Api = [, UnUidw (11.37)
d*uU,,
B = ||, Uy (w)dw (11.38)
- dw

Dang cia ham s& C,, s& phu thudc vio ham phan b6 dp lyc doc theo truc cta 8. Co thé
mo ta dudi dang ham luong giac:

UK(w)=cos(2K2‘lnw] (11.39)
Tir d6 ta nhan duoc:
Api = I]lcoz{zm—ll—lw 005[21_1HW]dW
- 2 2
0 khi i # m
) (11.40)
I khit=m
2 1
Y Cou it N O L 2001 oy Jeos| 2w [ aw
4 -1 2 2
=0khii#m
2
C,. =(—2‘“—4ln2 khii=m (11.41)
. _1yitl
[' Udw=]" cos Zi- 1w Jaw =D 4 (11.42)
-1 -1 2 2i-1 II
Theo (11.35) ta c6:

i m-1|. @m-12 (DY
SR il [ P i y o B I € (11.43)
C,, 4 4 L

Phuong trinh (11.4) cho phép x4c dinh C,, trong d6 G 13 dai lwgng phu thudc vao timg
gid tri riéng cuia y, va di duge thong ke theo bang.

11.3.2. Kha niing mang tai cia mang dau

Trén co s& xdc dinh duoc sy phan bé ép luc theo chu vi ngdng tryc, hé s6 chiu tai c6
thé tinh:

1
@eosO=> [#2 ' pcospdpdw (11.44)

¢l
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Thay p o (11.29) vao (11.44) ta c6:

! ¢2pmcos(pd(pZC j U, (w)dw

1
E’cose Ryl

=%(pm > Co | Upp(widw (11.45)
m=!

(P:

P - hé s6 tai trong clia 6 dai vo tan va hé so tai trong tuong doi la:
1 n
_EZ ol I_l]Um(W)dW (11.46)
m=1

K, phu thudc vio dang ham s6 gdn ding, vd mic do chinh xdc cta phép giai ham
lugng gidc.

_ m+1
f,u (w)dw—% (2;1) n (11.47)
n _ m+|

Va % 3 (2;1) 1 (11.48)

m=l -

Hoac la:
P 2 _ 2-1
|=—8- P — 1+G[—Q) (m-DIF" - (11.49)
| § Gl (2m 1) L 4

Gid tri cha hé s6 tai trong ¢ ing véi ti s6 L/D duge trinh bay theo bang cho truse. Doi
v6i 6 ¢6 chiéu dai gidi han, kha niing mang tai s& thay déi rat rd rang khi L/D < 1,5. Con
khi L/D > 1,5 kha nang tai ting khong ddng ké. D& véi 8 gi6i han, he s6 K cling ¢6 anh
hudng rit I6n dén kha ning tai cia 6.

11.3.3. Ma sat trong chuyén dong cda ngdng truc

Ta ¢6 thé tinh hé s6 cdm quay theo su phan bé 4p luc trén dudng tron ngdng tryc:

g_- j ‘cd(pdw—%d(pdw (11.50)
St dung (11.34) va tich phfm timg phan (11.50) ta c6:
1
=_ + &
d 2 Jor- j tdpdw + Csme (11.51)
Trong d6:
1(,=€i—>g=cm1<;l (11.52)

Liy p tir (11.29) trong trudmg hgp ma sét chi xuat hién & phn lam viéc cha mang boi
tron, ta co:

184



I nymy 1 .
= +£K ¢ sin0 (11.53)
N L
NéU coi ma sét c6 trén toan b6 khe hé thi:
=Xk r o (11.54)
VI-%2

Trong d6 dau "+" 1a d6i véi ngong truc, con dau "-" 13 déi vdi § truc. So sénh (11.53)
va (11.54) ta tim duge cong thite tinh hé s6 cdn quay wong d6i:

2

K, =K, +T(1-K)) (11.55)
Trong dé: r=llazm 1 | (11.56)

2 J]-—xz QOO

Tri 56 &' d6i véi 8 mét nira va & 120° duoc tra theo bang. He s6 ma st 1a dai luong ti
I¢ v6i hé 56 cin quay va duge viet:

1_5% (11.57)
4 &

Theo (11.55) chiing & K, > K|, nghia 12 hé s6 ma s4t clia 8, c6 chiéu dai gidi han luon
16n hon hé s6 ma sit cha 6 c6 chiéu dii vo han. Do dé, kha nang mang t3i giam xudng
nhanh, khi ta giam ti s6 chiéu dai L/D.

11.3.4. Tiéu hao chat boi tron chay ra mat bén

Ta coi su chénh lech lugng diu chdy vao mang boi tron va lugng diu chiy ra khoi
mang boi tron 14 lvong diu tieu hao & mat bén 6. Pat lugng chat 16ng theo mang boi tron
trén moét don vi chiéu dai theo hudng quay 12 q, phuong trinh tieu hao diu c6 thé viét:

s _
h -a—p+mrlh (11.58)
12ur 8

Luong chét 16ng qua mang béi tron doc theo su6t chidu dai L 1a:

q=-

3 L
Qz%’l]_,_l_zh__.i 2Lpdz (11.59)
pr 8 "=

Viét lai (11.59) duoi dang khéng thd nguyen:

-~ [Pdw (11.60)

Keét hop (11.29); va (1 1.45) va (11.60) ta cé:

20 _5Kipadp,

11.61
Liw* 3 do (1.6
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2Q

Ly w?

=(1-Kph+KH (11.62)

Hiéu s6 luong dau tai bién ¢ = @, vi @ = @, 1a lugng dau tiéu hao, hé s6 tiéu hao cé
thé viét:
Q

= 2
Lr w*

1 _ —

q =Z[(I—Kl)(hl—h2)+K1(H—h2)] (11.63)
Gia tri hé tiéu hao dau g, phu thudc vao % vi /D di duoc lap thanh bang. Piém cuc

dai clia cc dudmg cong quan h¢ nay sé bi dich vé& phia bén phai, néu ta giam ti s6 L/D.

Diéu nay dugc giai thich do anh huong ngugc cha gradien ap lyc va mat cit qua dong

chay mat bén 8.

1L.4. © HUONG KiNH CO BAC TY LUA

Loai 6 huéng kinh c6 bac tu lya chi méi duge 4p dung, khi viéc st dung 6 thudng, ¢6
bac c6 dinh khong con dem lai két qua m§ man. Két ciu cia loai & nay thudng phic tap
hon nhiéu. Khéc véi loai 6 ¢6 két cau cd dién, loai 8 nay, khong nhimg khong gay kich
thich va duy tri dao dong tu nhién clia roto cao téc & mang boi tron, ma con ¢o tinh én
dinh cao do téc dung cla ngoai lyc diéu
hoa. Ngoai ra, & con c6 khd nang tu lua
theo d¢ xién cha truc dan dong. Tuy
nhién, su tdn hao do ma sat ciing giam, '
khi ¢6 boi tron bac riéng biét. o) duoc st .
dung c6 hiéu qua trong nhing turbin cé l
cong sudt 16n. Ching duge sit dung dé loai N
trit dao dong tu nhién cta truc trong dong T
o cao t6c, trong turbin nha mdy dién. Lo

e

Hinh 11.3 mo 14 é c6 bac ty lua coa
hing FAL - MATIC My, & c6 sdu bac
riéng biet, diéu chinh huéng kinh bang
céc diém goi.

Di c6 nhiéu kiéu & loai nay, duge sir
dung & nhiéu cong ty khic nhau. Nguoi ta
con sit dung bac c6 gdi hinh cdu, d6i khi
con duoc thiét k& nhur mot khép dong.

Hinh 11.3: O sdu bac tu lya cua hing
"FAL - MATIC”

11.4.1. Tuong quan hinh hoc giira cic Kich thudc co ban coa o

Hinh 11.4 tinh bay so dé nguyén 1i & ¢6 bac ty lva. MBbi bac déu c6 kha nang quay
quanh khép Ag mot géc By (1dy gdc 1a dudng néi AKO) theo nguoc chiéu kim déng ho.
Su phan bé ctia khép tuong d6i véi mép vho ciia bac theo ti 50:
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v = 2K (11.64)

g

Bé day bac dugc dac trung bang
thong s6:

_By

bKR

(11.65)
Tam cong cua bac Oy khi bac
khong quay (& vi tri binh thudng)
sé phan bg trén duong AKO va
léch so v6i tam 6 O mot luong:

Dd léch clia tam cong bac so vdi
tam & duoc biéu thi bang hé so

hinh dang: Hinh 11.4: So dé tinh & bac tu lua
EK - * SK
m, =————— hodc m; = (11.67)
K"Re-R-gx  ° Ry-R
Trong d6:  mj =——k (11.68)
1+m,
NéuR, =R, =.. =R vag =g =..¢&=r, thi tim cong cua bac s& nam trén duong

tron ban kinh r nhan O 1am tam. Trong trudng hop nay, néu cic bac phan b6 déu theo
duding ngdng truc, thi diém O s& 12 diém déi xing cla . (3 didu kién, tai trong tinh, tam
ngdng truc O va tam cong cua 8 O duoc tinh bing do léch thm e va tam cong cta bac
theo ey (tinh theo cdc goc & va 8y (11.4)). Do day clia mang béi tron & géc qua bat ki
dugce xdc dinh nhu sau:

Ldy O lam gdc toa d6 va Y 1a truc phan cuc khodng cich tir O dén bé mit ngdng va
dén mbi bac duge tinh nhu sau:

£2 _2fecos(X—8)+e” =R’ (11.69)
£2 -2 ey cos(X —8)+ex =Rg (11.70)
Trong dé:
ey =tk + (R +By ) B (11.71)

€k
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bo day ciia mang boéi tron:

H (X)=E, —£ =ecos _ _ 2,2 ey oy 208
k (X)=Ex —€=ecos(X -8 ) -ecos(X 8)+[RK+eKcos (X —-8k) eKJ

o (11.72)
—[Rz +e? cosz(X~6)—ez] ’
Dang khoéng thit nguyeén clia (11.71), (11.72) ¢6 thé viét:
AK = RK _R _SK
(11.73)

Va dang khong thit nguyén ciia (11.72) 1a:
hg (X) = xx cos(X =8, )+ ycos(X -8) +

"‘\/4%‘*‘121( 0052(X~5K)—12K —\/%+x2 cos’ (X -8)-X? (11.74)

Trongd6:  x=+mZ +(1+bg)°B2 (11.75)
B0 qua cic dai lugng xz, xf( vi ching nhé so véi céc dai luong i—vé -41—2 ta nhan dugc

phuong trinh tinh chiéu day mang béi tron v dao ham cta né & dang khong thit nguyén:
hy (X) =y cos(X -8 ) —y cos(X -B)+myg +1
dh ) .
d—“=xsm(){—5)—xK sin(X -8 ) (11.76)
X

Nhiing phuong trinh nay ding cho moi 6 c¢6 bé mat lam viéc dang cung tron. D6i véi
cdc 6 c6 bac 6 dinh, va trudng hop cé biét véi 8 truc phuong trinh (11.76) ¢6 dang:
h (X)) =1-ycos(X—-3) (11.77)
Viimg = B =b, =0
Nén trong truomg hgp & elip, ¢6 do eli/p m la:
h (X) =1-y cos(X~8)+ m [1+cos(X — 8 )] (11.78)
Viimg =B =by =0; % =m
Nen tlr (11.71) déi v6i bac phia trude (k = 1) 8, = 0 con ddi véi bac phia trén (k = 2) ;
6') = TT

11.4.2. Tinh nang cba 6 hudng kinh c6 bac ty lua
Tinh todn tinh nang clia 6 huéng kinh c6 bac t lua bao gém:

- Xdc dinh vi trf can bang clla ngdng truc (toa d¢ clia y, v 8) va v6i méi bac By
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- Xic dinh kha nang chiu tai, tiéu hao dau va mat mat do ma sdt, trong truong hgp cho
trude hudng cua tai trong 1én 6. Dya trén phuong trinh Réaynol cho dang finh dinh, ding
nhiét & dang khong thit nguyén ta cé:

L(P)= ( h Ox )+A3[hia—‘(}=6%—k (11.79)
ax{ *ax oz 12):¢ ox
Trong da s6 trudong hop (11.79) dugc giai theo diéu kién sau:
Py (X,2)=%05)=0
Py (X5, Z)=P (11.80)
Py (X5 + o )Z = PN
Sur quay cha cdc bac khong phu thudc vio nhau, vi vay cé thé tinh cac dac tinh cla
mai bac riéng biét roi két hop chiing lai, ta ¢é dac tinh 1am viéc cla toan 6. Bai toin
dugc giai @, gid tri xdc dinh cha d¢ léch tam tuong d6i y , vi tri can biang tinh clia ngéng
va ciia méi bac (géc 8 va (Bg) cling nhu sy phén bé dp lyc trén bé mit bac (ng vdi

hudng cho trude cla tai trong 1én 8, duge xdc dinh bang phép gidi phuong trinh Raynol,
ta ¢6 phuong trinh can bang:

2
Zi_.m 4 . Pc (X, Z)sin xdF
2 a ]
tgd =

. (11.81)

g M| A . Pc(X,Z)cos XdF
=hwla ) K

[ P (X,Z)sin(X X, )dF =0 (11.82)

Trong d6 F; 1a mién tich phan, theo bé mit 1am viéc cha bac thi k duge tinh tir diéu
kién P (x, z) = v6i dién tich 1am viéc cia mang dau la 16n nhat, cac tri s6 B, va 8 1dy
gin diing. Tinh nang tdng cong cha 6 dugc tinh nhu sau:

E=JE2+E2 (11.83)
2

- Hé s6 chiu tai:

W 4? A
Trong doé: Pk(x,z)sin xdf
8 o= 2RIuw 22" : I[AJ b Prx,2)
W, 4% A
. Pk(x,z)cos xdf (11.84)
5= 2RIuw 22“ ' [ } f Phtx,2)
Tén hao ddu & mép vio va mat bén 1a:
Qbx LA, os{hk h’k k)
= = X7k —_ dz (11.85)
Gox = R ~ 2% 1A fos( 2 120 ),
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Qbx mk x| B L 9Pk
= — dx 11.86
T R T T s (115

Sy tieu hao cong sudt do ma sat trong ving lam viéc clia 0 s& la:

N4 &Ik A fhkapk
&r = =2 (AJJ(z ~ thdF (11.87)

Trong céc biéu thic trén / va A dic trung cho chiéu dai va do ha.
Néu cdc bac gidng nhau, thi ti s6 — va — déu bang mot.
hk Ak

Phuong trinh Raynol & dang dao ham riéng (11.79) dugc dua vé dang vi phan thuong,
két qua co dang:

P(x,z)= ). @;(x)cosinz (11.88)
i=1,3,5
Phirong trinh nay thoa méan diéu kién thi nhat cha (11.80) & canh bac.
V& phai (11.88) chi dp dung trong trudng hop, ngdng truc trong bac khong léch chéo,
bién mang boi tron cha truc khéng song song. Ham in @, (x) phai thod man diéu kién
bién thd hai va thit ba cia (11.80) (nghia 14 diéu kién mép vao va mép ra cua &), khai

trién theo gi6i han clia 4p lyc P, va Py, ta cé dicu kién bién tai Xp cla ham ¢; (x):

243
0,(xg) =0, =(-1) * —F, (11.89)
1T
ﬁ
o (x5 - ) =0, =(-1) 2 —PN (11.90)
17T

Ngoai ra, tir diéu kién khong am ta c¢6 (11.90):
Y ()20 (11.91)

i=1.3.5

Sau d6 sir dung phuong phép ciia Galerkin sao cho két qué cta (11.88) dua vé (11.89)
Ia truc giao cho moi ham phan bé:

f "0‘52{ [}P Pi cosinz —i*n? Ah’, cosinz - 63—}1]} cos jnz.dz =0 (11.92)
X

dx
,f=1,3,5.)
Sau phép tich phan va bién di ta nhan dugc phuong trinh dé tinh o, (x):

3+1
i(h?vﬁ’i 2n?Ah’g, =(~1) ? Z‘iﬁ( =1,3,5..)
dx dx it d
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Qua (11.92) ta thay ¢, (x) khong phu thudc 1an nhau, do d6 ¢6 thé bo qua ki hiéu 1 va
(11.92) c6 dang:

d’¢ do .
e —+b = 11.93
T Hl(i'i)dx (x)p = j(x) ( )
3 dh
T do: =—— 11.94
rong dé a(x) e ( )
b=—in’A - (11.95)
i+3
—- 24 dh
f ={(-112 —_ 11.96
(x)=(-1) 7 { )

Theo phuong phdp phdn tir hitu han, ta chia khodng tich phan thanh N phan bang
nhau, ¢é dé dai Ax = o /N va ldy dao ham tai j.

[d_q)]j=(\0i+l*(pj—l (11.97)
dx 2AX

d’op P ~-20)+ ¢,

dx? (Ax)

Thay (11.97) vao (11.93) khi x = Xj=Xg+ fAX ta duge

A +BJ.(|)1+CJ-(pj_l =F; (11.98)
Trong do6:

Aj = l+0,Saj AX ; Cj =1-0,5 aij

— 2 . _ 2

a;=a; b, =b(x;); f; = f(x,) (11.99)
Tir trong quan ham sé cfia cac diém l1an can 1a:
Thay (11.100) va (11.99) ta c6 phuong trinh cla céc hé sé:

F -co;,
oy =————— (11.101)
B;—Cy,
Aj
"R ch,
i #i-
Tir diéu kién gidi han bién cia mép vao mang boi tron ta cé:
o, =(F —,)/B, (11.102)
B, =A,/B,
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Trong do: ¢, duge xic dinh theo cong thiic.

Nhur vay (11.101) va (11.102) 1a cong thirc dé tich phan bé dp luc clia mang boi tron
theo chieu dai bac. Trén hinh 11.5 trinh bay dudng cong cla trang thai can bang dong
déi v6i 6 ¢6 nam bac 13 1/d = 0.6; m, =0; §, =0,6.

Nhimg dudng cong nay duge dung vdi nhitng géc tai ¢ khic nhau.

3
> / iy
%’.Q \ rd L
N paaanin
30° 30
20" '100
-10 o 10

Hinh 11.5: Didng cong dich chuyén trang thédi can bdng dudi ode
goc tdc dong tdi trong khdc nhau

Nhitng dudng dit quang, mé ta gid tri £ ¢6 dinh. Chiing ciing twong tu nhu truong hop
tai thing dimg va bac dich di mot géc ¢. D6i véi 6 d6i xing, chi cin xét duong tdc dung
cha tai trong & mot manh giita hai khdp bén ké nhau. Ta nhan thiy ring: Néu tai trong
huong t61 khép hoac 161 giita cdc khdp, thi cdc dudng cong can bang s& 1a nhimg dudng
thing tring véi dudng tic dung ciia tai trong, diéu nay chi ding véi céc bac ¢é khép
phan b6 d6i xiing nhau, con c6 bac thi déi xing tuong (ing qua dudng tic dung ctia tai
trong. Dong thoi hinh 11.5 ciing cho thdy néu do léch tam twong déi X di nho so véi cip
chinh xac thi cdc dudng cong cin bing c6 thé coi nhu dudsng thing trung véi duong téc
dung ciia tii trong & hudng quay bat ki.

M&i quan hé giita cdc thong s6 két cdu chii yéu di dugc mé ta bing dé thi quan hé
qua h¢ s6 chiu tai tdng cong & va su mit mét khong thi nguyén do ma sét, khi tai trong
tadc dung vao gifta khép.

Cac déc tinh clia 6 manh ¢6 tir 4 dén 6 bac dugc 1ap thanh bang nhu sau:
- Chiéu dai tuong d6i A =0,6 ; 0,8 va 1:

- Vi tri tuong dGi clia diém 6 bac: y = 0,5 ; 0,6 vh 0,65.
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Theo bang ta c6 thé dé ding tinh dugc céc dac tinh tdng hop cla 8, thit t tinh nhu sau:
Buéc 1: Tix nhimg thong sé hinh hoc cita cdc bac cho bang gid tri X va chon gid tri

dau §. Tinh do léch tam & timg bac X,. Sau dé tinh hudng véc to tdng hop chia phan luc
thuy dong va kiém tra.

(11.103)

Huéng cia véc to phai diéu chinh sao cho 3~ ¢ (goc cha tai trong) dam bao cap
chinh xac can thiét.

Bude 2: Sau khi xdc dinh géc can bing cin thigt ca ngdng truc & va d6 léch tam
twong d6i X, ta tinh hé s6 chiu tai cia 0.

2 2
ng[ngsinxk] +[Z§kcosxk] (11.104)
k=1 k=1

Ung véi gid tri X ta tim céc dic tinh con lai cia bac theo bang, va tinh cic tinh nang
khéng thit nguyén cha &:

2
Er = Zii[—‘ﬁ—} £, (11.105)

1A,
s Ik Ak
dax = 2~ ——9Pex; (11.106)
!l A
s 1 Ak
=y = 11.107
4t I(Z:]ﬂ( AQTk ( )

Viéc tinh todn cdc déc tinh téng cong sé don gian rat nhiéu, néu cic diém i cha ban
duge bét d6i xing nhau qua dudng tac dung cla tai trong va cic théng s& hinh hoc cia
cic bac giong nhau.

Trong trudng hop d6, khong c6 géc & vi quy dao can bang dich chuyén trung véi
duémg tac dung cha tai trong. Vi vay, d6i véi két cdu tai hudng thing ditng xudng dudi
thi § = 180°.

Du6i day giéi thiéu mot thi du cu thé d€ tinh todn & c6 bon bac tr lua.
- Céc diéu kién cho trudc:

S =4 (bén bac tu lya)

- Toa do géc clia nhitng diém ti bac:

X, =45%; %, = 14075 x; =2207; x4, =315
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- Céc géc 6m cua bac:

a, =45 ; o, =140° ; oy = 60° ; o, =50°
- B¢ dai wong déi cla bac:

A=k, =2y =%,=0,6

- b6 ho hudng kinh trong cic bac:

Aj=A, = A, =A, =A

- Géc tai trong ¢ = 0°

- Gée can bing cha ngdng truc: § = 180°

Vi cdc g6i cha bac phan bd d6i xing qua
dudng chiu tai, cdc dac tinh cla cic bac déi
Xung c6 cing mot gia tri nhu nhau, nén ta ¢6:

X, =X,=04cos (45° - 180°) = — 0,282
X, =X, =04 cos (140° - 180°) = + (0,306

Hinh 11.6: Tinh todn 6 bac ¢6 bon nt lua

Dua theo bang va bang phuong phép noi suy tuyén tinh ta c6 cac gid tri tuong ting véi X, .

£, =&,=00514; £, =&, =0,224;

gl =&5 =0,737 E; =£&1 =1,605

Opx1 = Qpxa = 0,744 px2 = 9pxs = 0.438

9y = Yrs = 0,134 912 =93 = 0,098

h; =h, =0,807 h, =h,; =0,443
Cdc dac tinh cta § 1a:

£ = —~(2.0,0514cos 45° +2.0,224cos 140°) =0
£+ =2.0,737 + 2.1,605 = 4,684
qr = 2.0,134 + 2.0,098 = 0,464

Céc dac tinh cha 6 véi céc gia tr1 X ki khdc, ciing ducc 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

& 1am viec & ché do boi tron 16 khi:

Re,, = Re,
Trong dé: Re,, - tri s6 Raynol dugc x4c dinh theo cong thifc:
9 2
Re -lof 1€ | MO az.1
C \1+gcosB 30v
C - khe h& huéng kinh ban dau:
d. —
C=r—1=—2 4 (122)
2
h,, - chiéu day mang dau tai diém c6 4p 1én 16n nhét:
2
h, =2C. = (12.3)
2+¢
¢ - do léch tam tuwong déi:
e
g = 12.4
C (12.4)
e - d6 léch tam;
q - 56 mii thay ddi d6 nhét cia dau boi tron theo nhiét dé:
o’ Lail
q= lp‘l = 1“2 (12.5)
nt2 %
Re, 1a tri s6 Raynol t6i han xac dinh theo cong thuec:
V.,
AL (12.6)
B
\ - d6 hd tuong déi:
C
W= A -t (12.7)
h, C(l+g) l+e¢
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Hinh 12.1

12.2. SUPHAN BO AP LUC

Su phan bd dp luc trong 16p dau phu thuéc vao géc 8, do tir dudng néi hai tam, va phu
thudc vao x,.
l 2 (.]
buore 173 0-0@—)

o ey . 1 s q
1+58 (1—q)(l—§)

1 1
(1+&cos0)’ chi /By,

1 l 2 q
1- 1*—(1“Q)[1+8 (1“—)}
1 2 Anq__ -~ chiz, A12q_ 2 2 x = | Ixsin28 (12.8)
{(I+ecos8)" [ A (1— 5l )A]la 1_152(]_[1)(2_3
chi {B, 2 2

max?

V1 phan hé thirc (12.8) va cho triét tiéu (g = O] xac dinh dugc P, va vitri P

tirc 1a xé4c dinh da 0.
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| _(14268) +(1 —27) +8(23 —¢)’

cosO,, — (12.9)
2{(4a —¢)
2
€ q
2 - —(1-9)2-7)
R 6*;;‘?;1 = ey 2 2 (12.10)
c(1+e)i(l-¢ £ a
1+ =—(—q)l—=
5 (1-q)1-2)
ch “h — :
11 i .(l+23cosem)sm9m
chA B, | (+scos8,)’
Vi a 14 hé s6 cha sin 28 x4c dinh theo:
1 1 2 q
_— I-—(—-q)|1+¢ (1——)}
- _ Aizg : ch22, Angq 2( q)[ R
T = — : . - : — (12.11)
Alg -~ Anq 1——~-(l—q).82(2—3) 2
ch),/Byq 2 2
Biq=0.83292 + 0,09828q + (0,7412 - 0,4992q)¢ (12.12)
A
Auq = 0,05386q — 0,03816 + (0,6524 — 0,0254q)¢ (12.13)
lig

12.3. TAI TRONG CHIU PUGC CUA O
Tai trong chiu duge cta & tinh duge nhd tich phan 4p luc cho béi cong thirc (12.8) va
dua & dang hé s6 chiu tii khong thit nguyén &
2u,0mb
= . e
W v

4 2
“‘“’2”‘ £ (12.14)
% - hé s6 chiéu dai cia &
h=Dbf(2.r)) (12.15)
He 6 tai trong & duoc tinh bang:
3JC2 +C?
R et Bt (12.16)
(1+¢g)?
G day C, va C, 1a ham s6 cia € va q dugc cho bing cic cong thiic sau:
2
£ q
wled -2 By

2" -
=" omonb " (1) € 4= B
h 1+--2—(1—q)(1—%) la

).
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T 1 43 p

Niad) RN S [Fiuiol Iy DR 12.17

€ [\H—s2 & { 2\‘1_8}] ( )
82 q

C1=W2(1+9)qp B 1 l—?(l—q)(2—§).(l_thk qu ).

Y N 2
6p,0nb (1-£%) 1_'_:95(1_(1)(1_%) A qu

[ 1 z_l]nlﬁ_45[__§_+g_%1nl_ia_ﬂ (12.18)

l1-g© €& 1-g l-¢ ¢ ¢ l1-¢
P, va P, 1a hinh chiéu cha luc huéng kinh va ti€p tuyén 1&n dudng tam.

Géc 6* giita phuong ap luc twong duong va dudmg ndi 2 tam cho bdi cong thiie:

. P, C
tgf =+ =—= (12.19)
PI C[
P, = Psin0*
P, = Pcosf* (12.20)

He s6 & xdc dinh theo khe hep twong ddi y con c6 thé nhan duge bing hé s6 £, trong
cong thitc d6 dua ra chiéu day nhé nhit h, cda 16p ddu béi tron (nhiéu khi 4n dinh cho
thiét k&).

P.hl

—=A(1-&f'E (12.21a)
4p o

&=

Su thay d6i he s6 nay phu thudc vio € va 1 s6 gid tri A, khi g =0 va q = | duoc dua ra
& d6 thi hinh 12.2 va hinh 12.3.

08
£ A=

a7 / \
0.6
0.5 /
04 / y
/ / \ \ Hinh 12.2
A=1
03 .

AN
/amN\
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06

o/ I\
/N
AV

/BN

lo"'..—..—-____—-“-_" N
=05
A | T~
0
02 0.4 05 08 &
Hinh 12.3

12.4. MO MEN MA SAT

Ki hiéu M, va M, 12 m6 men ma sét clia truc vi bac. Chon phuong quay cia truc lam
chiéu duong cho mé men.

Xéc dinh mé men bang céc hé s6 khong thit nghiém:

M
Cpip = —27 (12.21b)

THD r,zb

Tinh dugc nhé cong thic:

Chiz = -1 {i{2—a+i[q—1+(l-—€)(q—l—2n)],

(1-g) ot
Zn
4-D-@-3-0-20 (ZH_H)[%) }ﬁfcn} (12.22)

Dau "+" ldy cho tryc, ddu "-" ldy cho bac, ta gia thiét cdp dau khong duéi dp luc, do
vay 0 vung khong tai clia 6 chi 14p ddy mot phan bing dau.
O doan céch nhau cha 16p dau boi tron chiéu rong tdc dung ciia mang chit 1ong s& 1a:
h

b, =—2b
® " h

Vay ta cé:
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Cm12="—1 (1 + 1—_—8)+§Cn iq=1 (12.23)
’ l+¢ l+¢g T

C — + 2+¢ __SLCn ;q:O (12.24)

ml,2 - 5
(l+enfl—¢ n
Khi gia tri g bat ki, C

1.2 ¢6 thé tim duoge bang cich noi suy:

Cr 2= € q=0+ [(Cri2lg=1 — (Caialg=0la (12.25)
Thay cho h¢ s6 mé men, trong tinh todn do6i khi dua ra hé s6:
M 3C
Koy = ool = — 2 (12.26)

n Phl (1-8)

12.5. LUONG TIEU HAQ DAU BOI TRON

S8 lugng diu di qua tiét dién 8 = nt (luong tiéu hao & cira ra tir ving lam viée cia lép
dau) dugc tinh nho hé s§ khong thi nguyén.

2 o hi./
qczgzl _es 81 (1+8)q(21 87 gt B“‘).(l_za) (12.27)
Vo, 2 61,01, A\Biq

Luong ddu chay qua mit d4u cia é dugc tinh bang cong thifc:

2K,.CE(1+e)(1 -g)d
C_=Q3= »-Co (1 +e)(1-¢) {alﬁthl B

* Vcb 6“1(01'12
=0 2n-1 _ _ o
11+% g (1-9)-9)..(-q—2n+3)
n=1 2n+l (21'1——1)

fzaz2ne2 LR (20" (320 _0i)-

=z 25 (2 (52 e anae
© n+2K

o 5 [ (28] 1 (228 ]m

n K=0 K 2 n+2k

Trong do:
€ q
1-—(1-q)(2-—
a, = 6}"'[(1)1‘[28 . 2( q)( 2) (12.29)
CPA+e)i(1-gn)'0 ¢ q
I+ —(1—-g}1——
5 (I-gX) 2)

Néu q =0 va q = I, biéu thifc (12.28) c6 dang don gian hon.
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2 | 61+252 )u,mrl
CqsuzszC JBio - thi BIG+%H1—§€—J(21I Bi) -

3u,0nb C2(1+--8—2—)
2
2 3
e[ 1+5 |sin0, - 2sin20, - sin30, (12.30)
4 4 12 '
6.(1+ 252 )u orle
C? 1On & _
Cyso = ;K:;rb 2 VBio -thA/Byq "'%K“‘ig—}(zﬂ 01) -
M1 C2(1+8—)
2
—2esin 0, —iaz sin 20, (12.31)
Khi q bat ki, ndi suy cé:
Cos = Coeo + (Cot = Con) 4 (12.32)

12.6. CHE PO NHIET

Nhiét toa ra do ma sét bén trong chat 1éng cia 16p boi tron theo mot don vi thoi gian
khi truc quay con bac c6 dinh bing:

1 lQ T, 0r’b

H=-MQ, =— C,., (12.33)
J Y

Néu bac ciing quay thi:

T,or’b

H=(MQ, +M,Q,)= (QC, +,C.,) (12.34)

Luong nhiét nay dua ra béng cdch d6i luu va bitc xa vio méi trrong xung quanh. Din
nhiét 1a do sur lién két cdc chi ti€t kim loai nhat 12 nhér ddu béi tron ma chay qua mit dau
clia 6 va rira duge sach bé mat truc va bac.

Nhiét truyén bang déi luu va biic xa c6 thé vigt dudi dang:

H, = Aa(t, - t*) (12.35)
Trong d6: A - bé mat ti€p xiic vdi méi trudng xung quanh;

a - 1a hé s6 truyén nhiét.

2
=£§[1+__2K1“ [___r, J +K \/_:|K3+24l 107Kt —t)[ Real J (12.36)

I B 10,0135 m?s°C

tm - nhiét d6 trung binh clia b€ mit ciing ndm & ché tiep xic véi mang déu;

t* - nhié¢t do méi trudng xung quanh;
B - chiéu ca truc ma nim & trong vo &;
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o - van t6c dong chay;

K, K;, Kj; - cdc heé 6 phu thude vao két cu.
+D6i véi 6 kin K, =%
+Okhong kin K, =1
+ O thong gi6 1 phia K, = %
+ & thong gi6 2 phia Ky = 1
+OcékéteiulénK, =1
& ¢6 déu boi tron tudn hoan K3 =0,9.
& tya vio bé mat K; = 0,8 + 0,85.
Gén ding c6 thé 1dy:

A

——=20+25 (12.37)
2rb

(Gié tri Eye c6 thé dat t6i gid tri 10 hodc 60 tuy thudc vao loai 6 va ch€ 49 lam viéc).
L

Néu chi chii ¥ dén sy lam lanh qua vo 8, coi nhe sy 1am lanh cihia truc thi ¢6:

a=(0,7+1,2\/(?)l[ Ifcal ] (12.38)
T \m"s°C
Nhiét din ra boi dau s€ la:
H, = yCv[Q.(t; - t) + Q, (t, -t} (12.39)
Véi t, = t—‘;—tz— (12.40)
Néu xem nhe nhiét ma duge dua ra bang d6i luu va néu Q, = 0 ta thu duoc:
C 2
G JIEW (12.41)
Cqs 2“""191

12.7. CAC PIEU KIEN TOI UU

12.7.1. Do tin cay do bén chia 6
Nhiing diéu kién nay va dac biét la kh4 nang bén 18i da cua truc (46 mon nho nhat)

duoc dat ra chii yéu cho cic mdy c6 tinh chét khéi dong va dimg it $ nhimg mdy nay
1am viéc & ché d¢ thiy dong luc hoc.

Trong trudng hop nay chiéu day t6i thiéu h, cha 16p ddu can phéi tang len.
Tam sai 16i vu nhan dugc theo cong thife:

£ =0,45 - 0,15q (12.42)
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12.7.2. Hiéu ting xuit hién ap suit nguy hiém

Nguy hi€m nhé nhét ciia sy ti€p xic trén suom & véi muc dich bao truée hiéu ting bién
dang nho nhdt va dic bi¢t 13 d cong clia 6. Néu kich thude clia & di cho (b, r,) thi chi
con phai chon khe hg @€ cho h, duge 16n nhat. Két qua cin chon 14y giong phén a.

Néu chon chiéu rong clia / mot céch twy ¥ thi con phai dat ra mot diéu kién dé cho
moi quan hé h,/b 1a 16n nhat (boi vi lam xudt hién 4p suidt nguy hiém & suon & 16n lén
khi chiéu rong b 16n).

2 2

h

Ta cé: Ba ) O (12.43)
b P A

12.7.3. Ma sat nho nhit va cong suit tiéu hao do ma sit nho nhat
Ma sdt s& nho nhat khi:
[iﬁgﬁj (12.44)
hd min
Trong truémg hop 1dp khong ddy viing hé giita ngdng truc va bac, tam sai tuong d6i
ma tuong Ung véi hé s6 C,,, nhd nhat.
Khig=0vaq=1:

g, =0,3
(12.45)
g, =0,92-0,11
Khi q bat ki:
£=0,3+(0,62+0,111)q (12.46)

12.7.4. Ma sat nho nhat trong diéu kién tin cay nhat trong van hanh
Trong trutmg hop nay, thong s6 K, c4n phai c6 gia tri nhé nhat. Lic 4y nhan duge:
Khig=0

K, imin = 65 + 143¢

Aq =0,86I—0,?32e+—2’-(& (12.47)
£—0,482
KmZmin = 2898 - 448
o = 2,026 -2, 14¢ +ﬂ (12.48)
£—0,684
Khig=1
Km]min = 176 - 448
A =1139-0,915¢ + 0,091 (12.49)
e—0,5
K, khéng c6 cuc ti€u néu q = 1 va khong phu thude vio diéu kién ddu.
€ phu thudc vao A véi K| i, nhan duge vio khodng:
€=0,82-0,21A + (0,26 - 0,110)q (12.50)
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12.7.5. Su tang nhiét nho nhat
Su tang nhiét cta & phuy thude vio s& luong nhiét thanh phén (moémen ma sit) va dong thoi

2 . [N e C 7 -
phu thuoe vao hru lugng diu boi tron. Diéu kién nay chinh 14 phit hep véi C—"" nhé nhat;

qs

80 = 0,6?
g =0,87
£=0,67+0,2q (12.51)

12.7.6. Nho gon nhat
Bé mait thiét k& 6 tryc bang (12.21):

br, =h, Lil (12.52)
po -

£2
Ciing v6i do day h,, 161 thiéu d6, nhan duge 6 cé tinh nhd gon nhat s& 1a 6 ¢6 % nho hon.
g
Nhu vay £ cn phai c6 gid tri cuc dai, € s& duge tinh theo (12.42), cdn A theo hinh (12.4).

3525

A
P e

25415

Hinh 12.4

(Su thay déi hé s6

1

=} l] phu thuge vio A khig=0vaq=1)
I

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, giita bé mat ti€p xiic cha ngdng truc va 6 duoc ngan cich béi mot 1op
déu, bao phii hoan roin hoic mét phan (vi du & bo truyén banh rang). Lop dau gitia khe
h& s& c6 chiéu day thay doi.

Hinh 13.1: Lop dau gifia cdc 8
bé mdt tiép xic X

Lép ddu giira cdc bé mat tiép xic duéi tic dung cila Juc lién két giita hai I16p dau va
kim loai, luc ma sét trong xuét hién giita cic bé mit ti€p xiic. Dau s& chuyén dong theo
phuong chuyén dong clia bé mit ti€p xiic. Kha nang chiu tai clia 16p ddu s& can bang véi
lyc nén vao bé mit tiép xic. Nhimg anh huong chi y&u dén kha nang chiu tai cia 16p
dau la:

1. Ban kinh cong cing nhd thi viing khe hd tiép xiic cang nho, dp lyc xuat hién trong
16p ddu cang 16n, dp luc theo dudng cong nay glam di cang 16n khi chiéu cao b tang lén.
K&t qua 1a kha ning chiu tai giam.

2. Do nhét ciia ddu cang cao, ndi luc 16n, kha nang chiu tai 16n. D6 nhdt rong vang
tiép xiic thay déi rat Idn, s& dnh hudng rat 1on dén kha nang tdi clia mang dau tai viing
tiép xuc.

3. Van t6¢ bé mat tiép xiic 2V = V, + V, cang Ién thi dong ning cla ddu cang lon.

4. Gia tri khe hé h;, cang nho, lugng thu hep khe hd cang 16n (khi dung dudng cong
bé mat) nhir vay 4p luc du cang 16n, nhung h,;, khéng dugc giam xudng qud gid tri cho
phép. Khi dé kha nang chéng mon kém.
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Phan tich ki qud trinh chay clia ddu giffa cac bé mat ti€p xtc va do nhot thay doi la bai
todn phifc tap, can phai giai quy€t dong thoi cdc phuong trinh thuy dong, li thuyét dan
héi va nang luong,

13.2. GIAI BAI TOAN BOI TRON THUY PONG CUA LGP DAU CO PO NHOT
KHONG POI GIUA CAC BE MAT KHONG BIEN DANG

D¢ 1am quen véi bai todn boi tron thily dong clia 16p dAu gilta cdc bé mat ti€p xic ta
xét dong chay cla chit 10ng c6 do nhdt khéng déi giita cac bé mat tru cing (khong bién
dang) va bb qua bién dang clia bé mat ti€p xuc ciing nhu thay ddi clia d6 nhét. Két qua
nhan dugc gin sdt thue €, cho phép ta dua ra dugc nhan xét co ban.

Bii todn cdn xét gdn ding v6i bai todn thiy dong cha & truot. Diéu khic nhau la: hai
tru tiép xtc ngoai, hay ti€p xiic trong. Do d6 phai chdp nhan cac gia thiét ciia Raynol la:

1. Luc quén tinh va thé tich nhimg luc xuat hién duéi tic dung cia cdc trudng khdc (vi
du trong luc) téc dung vao phén t6 ddu 1a rat nho.

2. Chiéu day 16p d4u rdt nhd so v6i ban kinh cha bé mat cong. Vi vay s khong tinh
anh huéng cha bién dang mit try t6i dong boi tron.

3. Van t6c dong phan t6 dau V va W (theo truc Y va Z) bing nhau.

4. Chiéu day 16p ddu theo tryc X thay di déu va chm, nén chi phu thuéc vao van t6c
va toa do y (chiéu day 16p déu).
5. Gid tri 4p sut p trén toan bo chiéu day déu gidng nhau, nén khong phu thudc vao y
va chi 13 ham sd cia x.
6. Khong co si trugt cha diu theo khe ho. Tir cde gia thiét trén, ta c6 thé sir dung
phuong trinh Raynol cho bai toan phing cé:
2
dp _ “Q_; (13.1)
dx oy
Xét truong hop don gidn nhét, khi van téc cha hai bé mat ma sit déu giong nhau, cé
nghia la: V, = V, =V, tich phan (13.1) ¢6 thé viét dudi dang:

V:—l—(yz-h.y)d—p+vo (13.2)
2n dx

didukien V=V khiy=0vay=h(hla chiéu day cia 16p ddu boi tron) va theo diéu
kien khong gidn doan (dong chdy déng nhét) ta cé:

h
[Vdy = L v (13.3)
b 12p dx
hay _I_.d_p.z_\il_.g. (13.4)
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C =V h, va h, la chieu day 16p ddu & vi tri g—p =0, chiéuddy lopdduh g gan h_; cé
X

2
hzhmin[l+ X J (13.5)

thé viét:

2Rh,;

Trong dé: h,,,;,, 1 khoang cich giita cdc bé mit ma sat, tai vi tri gan nhat.
Goi

R = T 1 14 ban kinh cong tuong duong cia cdc mat tru, dé tinh tich phan (13.4)
+o
R, R;
ta st dung biéu thifc sau:
X
gy = ——— (13.6)
2Rhmin
. 2 hpi
Ta co: h=hg;, (1+1g7y)=—22 (13.7)
s cos ¥
N 2Rhmin
Va: dx =——~—2—-dy (13.8)
cos” y

thay cdc cong thitc trén vao (13.4) ta ¢é:

cos? _cos"y dp

vV,
=12 [ costy— V3h cos }'J =12p Z (cos2 Y- R, cos* 1{] (13.9)
\J' min d’)( mm hmm hmm hmin

Trong (13.7) thay gid tri h, theo —
11min COs Y,
: NI . dp
O day v, 1a gid tri cda y khi — =0
dx
Ta cé:
hi‘““ =| cos® ¥ —wl—cos4 ¥ | dy (13.10)
12uV, /2R cos’ ¥, -
Tich phan ta dugc:
2 - ' .
hiin p=1+8m2Y+C]— l2 '[3_'y+sm2y+sm4yJ (13.11)
12pV, 2Rh,_;, 2 4 cos"y, \ 8 4 32

Trong d6 (13.11) ¢6 hai hing s6 tich phan. Diéu kién p=0khi X = - o (y = g] cho ta:
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C]=—T£+ 3n

L — (13.12)
4 16cos™ v,

Ciing nhu tinh toin & truot, khi xdc dinh hing s6 thi hai y,, ¢6 thé dua vao cic diéu
kién khac.

_ Piéu kién Sommerfel: p =0 khi x = o0 (y =+ g]

- Diéu kién Grembel va Yanopki thi: p=0tai X =0 (y=0).
- Diéu kién Raynol P = 0 tai % = 0'ngay sau vi trf khe h& nho nhét tai X = X,
X

- Khi y = y,, sit dung diéu kién thi 3 dé x4c dinh v, khong mau thuin vdi y nghia vat Ii
va thuc nghiém. Thay (13.12) vao (13.11) khi p = 0 ta nhan dugc:

2 : : :
he . Yo T, SN2y, 1 E[Yn+£]+sm270 L Sindy, (13.13)
120V, \2Rh,,, 2 4 4 cos'y,|8 2 2 32

Giai phuong trinh trén ta x4c dinh dugc:

Vo= 044352 va ——— =1,2258

cos” Yo

K&t qua cudi cung la:

2 : i i
hi.. .p=1+E+bm27—1,2258x E[Y+E)+M+M (13.14)
12uV,/2Rh, . 2 2 4 g\’ 2 4 3

Biét ham s6 cia khe ho va y,, x4c dinh h, = 1,2258h,_, . tir (13.6) ta c6:

min®

X, =+2Rh; tey, =0,4717{2Rh;,
D4 thi quan hé 4p sudt theo y ti (13.11) dugc bi€u thi trén hinh (13.2)

Pt 1
02 /
6, 2
/&\ ’ // e
Hinh 13.2: Budng cong biéu dién dp sudt \ / 3
khong thit nguyén P* " 15 \0\-‘ T
Y,
%
4/
AN\
\L/
-02
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1 . . ’
Khi > nhan gid tri (1,5); (1,226) theo diéu kién Raynol, va bang (13.3) theo
cos“y, -

diéu kién Sommerfel.
.

= min (13.15)
12uV, {/2Rh_. P

G day: P’

dugc goi 1a dp sudt khong thit nguyen; theo diéu kién Sommerfel, kha ning chiu tai nho
hon néu st dung diéu kién Raynol.

Hinh 13.2 duéng s6 2. Theo diéu kién thit hai 1&p dau dit quang tai vi tri khe hé nhod
nhit (P =0 khi X =y = 0), dudng cong 4p suit gidng dudng cong Sommerfel nhung gidn
doan khoi X = 0, vimng 4p suit am khéng xuat hién. Ung véi cac gia tri khic nhau ciia

m

12 ta dugc mot loat duomg phan 4p, ma chiing bang khéng khi X = - w0 (7 = hEJ .
cos” ¥

Khad néng chiu tdi cha I6p ddu trén don vi chiéu dai mat tru la:

Xo

P= | Pdx (13.16)
J2Rh_.
Thay P qua P* va st dung dx = ~——>""% ta nhan dugc:
cos” y

Yo
p] 2.12V, R

2
_E hmin cos Y
2

P'dy (13.17)

Sau khi bi€n déi va nit gon ta duoc:

Yo
1 s 3 0052}/
P¥=—11t +—1- + (13.18)
2 |igY[T 2}[ 4cos® YoJ 80052}/0:{ x

2

Cudi cing ta cé:

1 R 3 1
P*:z{[l+th(Y0+§)](lm]+4} (13.19)

Khiy, =0,47517 theo diéu kien Raynol ta nhan duge P* = 0,20392
Kha nang téi trén don vi chiéu dai la:

12V R pV,R

P=2 P* = 4,896

min min

(13.20)
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Kht van t6c cdc mat tru khong bing nhau ta cé:

y,=-0*V, (1321
2
Ap sudt 16n nht s& & diém c6 toa do:
X =0,475,/2Rh,_ (13.22)
va nhan gia tri:
P = 1,521:—;"— J2Rb_ (13.23)

min

13.3. GIAI BAI TOAN BOI TRON THUY BONG TIEP XUC BOI VOI CHAT
LONG NIUTGN
Giai bai todn boi tron thity dong tiép xic 1a déng thei giai hai bai todn:
1. Dong chay chia 16p chat 1ong nhét dan nhiét giita hai bé miit bién dang dan héi.
2. Bién dang cia hai bé mit dan héi duéi tac dung cta luc thay dong.
Phuong trinh co ban gém 11 phuong trinh véi 11 4n s6-: (ko b, W, T, vi,u,v,0, &,c,,A)
véi 4 d6i 56 (x, y, z, t). Xuat phdt tir 1f thuyét thuy dong ta ¢6 phuong trinh sau:

& o &u
| FKe_0f du 13.24
o ay[“ayJ (1329
2. &Ko _g
dy
ok a[ 6w]
3. —L=—|p—
oz  Oy\ oy

2 2
A (5]
AL o Ox 0z A Oy\ Oy 0y 0y

2
5. vi(x,z)=-2 _Ql)_f k,(€, n) dedn

S e

1-p*) 8
6. v,(x) =4 . RE )Jko(s)ln[e—x{ds

7.hi(x,z)=hl (x,z) + vi(x,2)- A
8. n=nk, T)

. ‘; =C(ko"r)

el
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10.C,=C, ko, T
1L A=Ak, T)
Trong dé: t - thoi gian; h - chiéu day 16p ddu & diém di chon trugc bién dang;
h, - chiéu day 16p déu & diém da chon khi bién dang; T - phiét 40 & diém di chon;
- bién dang téng cla hai bé mat & diém di chon; u, v, w - van t6c chuyén dong clia

phﬁn 16 chat 16ng theo phuong X, y; C - mat d6 dau & diém da chon; C, - nhiét dung &
diém di chon, khi thé tich khong déi.

% - hé s6 truyén nhigt & diém di chon; A, - ch€ d6 lam viéc; A - sy dich chuyen cua bé
mat 1am viéc, khi twong twong tir bé mat cling tuyét d6i bién dang dan héi.

Q - viing dp luc (viing ma sat);

E - m6dun dan hoi;

p - hé s6 Poision;

a, p - toa do diém cudi va diém ddu clia ving ma sat.

g, 1| - toa do diém dat tai trong.

Giai 11 phuong trinh trén rat kho khan. Sau day ta khdo sit bai todn dang nhiét dimg,.
C6 nghia Ia khong phu thudce vio nhiét d6 va thdi gian, do nhdt ctia ddu tuan theo dinh
luat clia Basuc:

“ - u‘uen.ko (1325)
Trong dé: i, - 46 nhdt & dp sudt khi quyén;
n - hé s8 phu thudc dp suét cua do nhdt.
(3.4. GIAI BAI TOAN PANG NHIET DUNG pOI VOI CHAT LONG NIUTON
MOT CACH GAN PUNG

Vi cac gia thigt cha Raynol, ta c6 phuong trinh:

dk T P
o —6u (V, +V,) e o 25—
dx p‘o( a b) h3

(13.26)

Con phuong trinh thit hai, dugc xac dinh nhu sau:

Dién tich ti€p xiic nhd so véi kich thude ctia bé mat, vi vay ¢d thé col 4p luc song song
véi nhau va vuong géc véi truc X, hinh déng khe h& duge mo ta trén hinh (13.3). Néu ké

~dén bién dang v, (x) & mot diém nao d6, ta c6 khe hés truée bign dang 1a h; (x) nbu mot
hinh gén ding parabol.
X2
hy(x) =hg; +—2—(kai7\.b) (13.27)
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Trong d6: h,,, - khe ho nho nhdt; A, A, - d6
cong clia cac bé mat tiép xiic, & hinh 13.3 ta
¢6 h(x) =hy(x + v,(X) - A. (13.28)

Theo cdc gia thiét clia Vanelo cho ring: do
bi€n dang ctia bé mat, ti 1& v6i 4p sudt, ta cé:

vl(x)z%ko(x) (13.29)

Trong d6: E - modun dan héi kG/cmi;
A'-hésotilé.

Thay (13.29); (13.27) vao (13.28) ta duoc:

. xz(xa; Ay) | A:O

Phuong trinh (13.30) 1a phuong trinh thit hai cia bai todn. Nhu vay ta phéi gidi dong

thai (13.26) va (13.30). Ta dua vé dang khong thi nguyén, thay cic d6i s6 bang cac d6i
s6 khong thit nguyén tuong ing véi:

Hinh 13.3: Hinh dédng khe ho truoc

h=h, -A (13.30)

x = Byz; h = hH; k, = By, cac tham s6 B, va B dugc xic dinh qua phuong trinh
(13.26) va (13.30) ta nhan dugc:
dk _ 6u,(U,+U,)B, 1-H oBak

(13.31)
dz hB H’

— P !
H:hmli1 A+[B,,/xaﬂb] 22+‘;th (13.32)

Trong do: B = 2h, (13.33)
Ao £ A,
p=telUatUs) | 2h, (13.34)
h2 A, Ay
B - 6u, (U, +Ugn [ 2h, (13.35)
hZ A, Ay

v c_AB (13.36)
Eh,
Néu tinh & vi tri it cita I6p d4u, hoanh do khong th nguyén z=a, h=h_ va k =k =0, thi
& diém nay H= 1. Tir (13.32) ta cé:
LUt =1-2a2.

hO
Tir (13.26) va (13.30) ta nhan duoc:
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dk(@) _1-H®) bokn (13.37)
iz  H(z)
H(z)=1-a’+2" + Ck (2) (13.38)
Trong phuong trinh trén, C thay déi tix 0,1 dén 40, B, tir 0 dén 30. Khi B, = 0 d6 nhot
clia ddu khong phy thudc vao dp sudt. (3 day khi hiéu P, - 4p suit c6 thd nguyeén va
P - 4p sudl khong thit nguyén. Tir (13.37) ta cé:
dp(z) _1-H(z)
dz  H'@)

V&i diéu kién bién sau:

(13.39)

1. Viing cudi ma sét 1a didm ¢6 toa do z = a (X = a), 6 dé c6 4p sudt va gradien ap

d dp _

suat biang khong (k=0, — =0, p=0; 0).
g g ( & p s )

2. Viing ddu ma sat 1 diém c6 toa do z =b (X = B). G day 4p sudt tiém can gin t6i 0.
Trong thuc t&, véi dé chinh x4c nhét dinh c6 thé 13y dp suat bang khong, bai toan dugc
giai v6i do nhét khong d6i va chi con mot tham s6 1a hé s bién dang C. Khi d6 nhét
thay déi, them hé s& B,. Mbi phuong an gidi déu 12 t8 hop cha hai tham s6 C va B, va
gi4 tri toa do khong thit nguyén clha viing cudi ma sét (z = a).

Ap suit dugc xéc dinh theo Ole chiing phu thudc vao dai lugng h, /h,, (hinh 13.4a).

Thuc t& chi ton tai mot bidu dé dp suat tuong tmg véi b, /h,, = 1,226, con cdc biéu do
p suit khdc khong thod min diéu kien bién (I6p ddu bi dit quing & diém
k, = dk,/dx = 0) bai todn chi c6 mot 16i giai.

a) A z”/ A2
b ct

Hinh 13.4: Si phu thuge biéu do dp sudt vao 1 56 h /hm
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Trong bai todn véi be mat bién dang dugc giai & viing cudi ma sét, khi chon cic gi4 tri a
khdc nhau, titc 12 phén tich si chon cdc gid tri h  /h,, khéc nhau, 4p suft duoc coi la tiép
tuyén véi bicu d6 dp sudt & diém cudi ma sét (khi h, /h = 1,1va [,33).

Thuc t&€ & diém ddu ma sat, ta nhan dugc dp sudt am hoac duong, chir khong bing
khong (hinh 13.4b va 13.4c), cin phai chon gid tri a d€ & diém z = b, biéu dé 4p suat tiep
xdc véi truc x.

Ta phai tién hanh nhiéu 1in d¢ tim gi4 tri cnia a cho dén khi: p®) <107,
pmﬂx
Mot trong nhitng két qua ¢6 thé tinh duoc (hinh 13.5) véi C = 60, B, = 0. Bét ddu chon
a = 5 khi d6 p(b) < 0, d¢ tang p(b) cin tang a theo gia tri tuyét d6i. Ldy a = 5,5 lic d6
p(b) >0 dé giam p(b) can gidm a. Ldy a = 5,3 ¢6 p(b) xdp xi bing khong. Viéc tim gid
tri a c6 thé thuc hién bing mdy tinh dua vio mét s6 gid tri cho trudc C khdc nhau.

Ta c6 gid tri a trong cdc trudng hop sau:

Néu chon a,; ta ¢6 p(b) < 0 thi ldy a, = 1,5 a; vi liic 46 p(b) > o thi chon a; = LT
cif nhtr vay viéc chon a cin thiét ¢6 thé tir 3 dén 8 14n dé c6 a thich hop.
H
10
-
8
‘~5,3
6
5.3
IHRY,
2
535
55
N -2 0 2 'd/ f—1 2
Hinh 13.5: D6 thi xdc dink toa d6 N /) é/
khong thir nguyén hién viing ma sdt \\\\,__g,‘: ‘///\a 53
\p:; =|55
Tai trong nang thuy luc duge xdc dinh nhu sau:
B B
K, = [k,dx; P, = fp,dx (13.40)
o o]

chuyén thanh tham s6 khong thit nguyén.
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12U U g p 12Ut E) p (1341)

K . P,
T h, (A EAy) h (h, TAy)

b b
O day: K= fkdz ; P=[pdz (13.42)

So sénh véi tai trong nang thuy lyc clia bé mat tru cing tuyét déi va do nhét khong
phu thugc vao dp suat (tai trong nang, khi khe hd 13 dudng parabol) ta co:

2,44p (U, +U
Y ») (13.43)
h, (A, 24y)
k
Trong dé6: ° =4904H_ K.
OKB
PO
hay =4,904H P .
Poks
. h,
Trong dé: H, = W

K&t qua tinh véi do nhét khong ddi ciia ddu (trudng hop chi ¢6 mot tham s khong thi
nguyén C) duge thé hién & hinh 13.6 va hinh 13.7. Khe h& va biéu dé 4p suat img véi cdc
gid tri cla hé 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.

LT

Hie
R\ BB
0\

\

\\ . z 18 16 14 12 10 8 8 4 2 1
5

o M W &~ T

\ NN N

W R

~\ \ \\ \% A
Z g 6 4 0 N N . | —04
“ﬁ§ %/ \ e N 0.5
Z \_“_ | '
\{\\ 02 N e G 06
P e 14 07
= / )
C=20 , T\___, .
Hinh 13.6: Hinh dang khe hd va biéu dé Hinh 13.7: Hinh dang khe ho va biéu dé
ap sudt khi B, = 0, C <20, dp sudt khi khi B, =0, C >240.
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Tir hinh (13.6) va (13.7) ta nhan thdy: khi ting hé s6 bién dang C, viing ma sat va dién
tich clia 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). Céc hinh nay trinh bay hinh déng biéu dé 4p suat véi cdc gid tri
cia C=0.2; 0,5; 1; 3; 5; 10; 20, va cdc gid trj khdc ciia B,. Hinh nay ciing chimg td véi
C khong déi, tang B, viing ma sét ciing tang. Dic biét ma st cling nhu tai trong nang
thuy Iuc déu tang manh, diéu d6 dugc thé hién rd trén bang 13.3.

\ \ :

K

Hinh 13.8: Hinh dang khe ho va biéu dé dp sudt khi C = 0,2

\ :‘l \\ “

i
4 3 561',550 12

e
et
—
(%]
o
o
]
—_
o)
LN

>
L~
=
[+
- r

svagA |
\A \// a

B,=12 p B,=12 X
C=05 c=1

Hinh 13.9: Hinh dang khe hd va hiéu dé ap sudt khi C = 0,5 va |
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NN )/ 0 ==
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Hinh 13.10: Hinh ddang khe ho va Hinh 13.11: Sy phu thudc vao B, va C
bhiéu dé dp sudt khi C = 20. cua vang ma sat cudi.
Hm
\\_‘\-\h‘h— WM g | //,_..-—-4
b e _____...--':'_..'.-"
0.8 pa— L 1000 oA ]
‘-.""""--.. —— =20 600 fﬁ'—;f
\\"“‘--... 10 %/ LE) /,."':--"-::
0 \\ 3 100f- 150 4 %,— ===
e et
. ~ [
\ 05 ™3 | | 8l 2 é:?}s;
03
N ORI ,
SS=F 2
[ o ] _
(PR P bat 05 Sl -
e c=01 —_ A/
0 2 4 6 8 10 12 4 8, 9 4 8 12 16 20 u 28
Hinh 13.12: Su phu thuge cha Hinh 13.13: Su phu thugc ciia
chiéu day nho nhdt H,, vao C va B,,. tdi trong K vao B, va C.

Nhu vay khi hé s6 bién dang nho, kha nang tai thuy lyc s&€ 16n; trén hinh 13.11 gid tri cha
a phu thuéc vao C va B. Hinh 13.12 trinh bay su phu thudc cua H_ vao C va B_. Hinh
13.13 1a sy phu thuéc cla tai trong khong thit nguyén vao C va B,. Pham vi thay déi
C=0,1+40vaB, =0+ 30
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Bang 13.1. Két qua tinh toan khi do nhat khong doi

1 Pt) mits Pu
¢ : Pmax F Hy, H, PokBmax Poks
0 -0,4295 0,171 0,245 0,81566 1,266 1 |
i -0,5455 0,18149 | 0270123 | 0,81202 1,2351 1,0523 1,0757
pA -0,6760 | 0,191464 | 0,310141 | 0,81031 1,2341 1,1066 1,2324
3 -0,8087 | 0201786 | 0367112 | 0,81027 1,2340 1,1662 1,4587
5 -1,0467 | 0214219 | 0,422390 | 081787 1,2227 1,2555 1,6941
10 21,5562 | 0,241147 | 0604875 | 0,83430 1,1986 1,4561 24748
20 -2.3926 | 0,286029 | 0,983221 | 0,85695 1,1669 1,7979 4,1320
40 -3,8833 | 0,376786 | 2,006867 | 0,87319 1,1452 2.4360 8,5937
60 -5,3094 | 0469777 | 3,352975 | 0,88037 1,1359 3,0748 14,4759
20 -6,7401 | 0,567837 | 5,181350 | 0,88371 1,1319 37378 | 22,4545
100 -8,1664 | 06668091 | 7285385 | 0,88651 1,1280 44107 31,6728
120 96019 | 0,768308 | 9,84894 0,88795 1,1262 50938 | 42,8873
Bang 132
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 3721 3,292 11,53
7 -0,922 0.640 8,301 8,501 10,67 33,49
10 -1.8 0,573 324 32.4 71,67 218,5
15 -3,165 0,541 100,172 100,172 4227 [121,4
0,2 6 -0,681 0,708 2,319 2,319 2,30 T.984
9 -1,57 0,600 12,30 12,30 25,7 75,62
12 241 0,568 29,00 29,00 932 2600
15 32 0,553 51,2 51,2 2184 5930
0,3 10 -1,88 0,597 11,8 11,8 29,5 86,5
12 -2.44 0,578 19,8 19,8 64.6 183
15 -3,32 0,562 348 348 150 413
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 -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 12,6 387
12 -2,5 0,594 12,5 12,5 41,7 121,5
15 -337 0,575 227 227 102 287
20 -4,6 0,559 423 42,3 260 721
30 7.2 0, 104 104 995 -
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Bang 13.3

P,

¢ Bn P()KB
1 1,076
9 25,900

15 164

20 4,32
18,35

0.5 15 286,9
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Chuong 14
BOI TRON O THUY TINH

14.1. KHAI NIEM CHUNG

O thuy tinh la loai 6 1am viéc & ch& d6 boi tron uét. Dic diém co ban cla né 1a: trong
qud trinh 1am viéc, ngdng truc luén ludn duge dat trén mot ném dau ¢6 4p luc cao, khong
co hién wong ti€p xic truc ti€p gilia truc va bac, ma sat xdy ra gilta cdc 10p dau rit nho
110+ 6.10°°. Chinh diic diém nay da nang cao udi tho va do tin cay cha thiét bi.

Hinh 14.1: Biéu dé phén b6 dp Iuc trong &
a) O thiy déng: b) O thily tinh; ¢) O thuy tinh va thity déng

Két cau 6 thuy tinh khdc hin céc loai & truot, & lan. Trén & dugc khoét nhimng buéng
chita ddu, c6 dp luc cao, hinh dang cic budng quyét dinh ché do6 1am viéc cla 8, chia
1am hai loai chinh: 6 d& thuy tinh vi 8 chan thay finh.

Hinh 14.2: Két vdu 6 chdn thiy tinh (logi & chi chiu lve doc truc)
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£ ______________ Y

Hinh 14.3: Két cdu & chiu lie doc truc
va huong kinh

Hinh 14.4: Két cdu 6 thuy tinh ho

Dua vao két cdu 8 thity tinh con chia ra: § thity tinh huéng kinh kin 1a loai 8 bao kin
ngdng truc (hinh 14.3) va § thuy tinh huéng kinh hé (hinh14.4),

O thuy finh huéng kinh con chia ra: loai
¢6 ranh doc truc va loai khong ¢6 ranh doc
truc. P6i véi 6 chiin thuy tinh, tuy theo bé
mdt lam viéc, ngudi ta chia ra cdc loai sau:
6 chan phang, 8 chin cén (hinh 14.5), &
chan cdu va 6 chan try. C4c loai 8 chin con
va cdu duoc sit dung khi tdi trong thay déi
lién tuc.

Ngoai ra ngudi ta con phan chia ra hai
loai 6 ¢6 ti€t luu va loai 6 khong ¢6 tiét luu.
Loai khéng cé tiét luu 12 loai ma méi
budng diu cé dp sust cao dugc cung cip
bang mot bom riéng c6 luu luong khong
déi. Loai c6 ti€t luu la loai méi buéng déu
déu c6 tiét lru rieng. Néu bé i ngay trong
6 goi 12 ti€t luu trong, n€u bé tri ngodi 6
goi la tiét Iuu ngoai, ddu duge cung cdp tix
mét bom chung cho tét ¢é cdc budng.

AN NN

Q

Hinh 14.5: O chan con

o) thay tinh di dugc Vg dung rong rii trong nganh ché tao mdy, trong mdy ciit kim
loai né ddp tng dugc yéu cdu vén tée cao, tii trong Ién. 0] thuy finh da duge ing dung
vao u tryc chinh mdy mai, may tién, mam cip, bang truet, ban dao, truc vit me... 4 thiy

tinh lam viéc theo nguyén 1y sau (hinh 14.6).
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Dau dp lyc cao dugc bom 4 cung
cdp vao cic budng diu sé nang ngong
truc 1 lén va giif né & mot vi tri nhat
dinh khi ¢6 tai. DAu tran qua bién mép
& vé thing chira 3. Diéu chinh ti€t huu
6 dé giita ngdng va bac luon c¢6 mot
ném dau ap luc cao. Khi ¢6 tai, ngdng
truc di chuyén mot lugng nhé theo
chiéu ngoai luc 1am thay ddi 4p luc
trong budng ddu, nhd ti€t lwu 6 6 thé
diéu chinh kha nang thay doi 4p luc
trong budng dau, dé 6 1am viéc & che
do ma sat uot.

O thiy finh c6 nhimg vu diém dac
biét ma céc loai 6 khdc khong ¢6 -

- He s6 ma sdt rat nho, khoang

1.10% - 6.10°%

Hinh 14.6: So dé nguyén li lam viéc
ctia & thuy tinh

1. Ngong truc; 2. Budng déu; 3. Thiing chifa diu;

4. Bom déu; 5. Ong din; 6. Tiét .

- Kha nang chiu tai cao, ngay ca & nhimg ving c6 van t6c thip (gin bang khong),

- Gngc6 ma sat kho, hogc ma st cuc bo khi khéi dong;

- Kha niing chdng rung cao, tang tudi tho va do tin cdy cia thiét bi .
- Thiét bi chay ém khi khdi dong va thay déi toc do.

O thry finh c6 nhimg nhugc diém sau :

- Két cau phiic tap;

- Hé théng cp dau cao dp céng kénh;

- Gia thanh cao;

- Yéu cau ché tao chinh xéac cao.

14.2. CAC HIEN TUQNG CHINH TRONG O THUY TINH

14.2.1. Hién tugng vi xoay

Hién twong vi xody 12 hién tuong dac biét trong 4 thiy tinh. Khi ngdng truc quay, dp

lyc déu trong & thay déi déng ké. Khi truc & vi trf nhdt dinh, tdn s thay déi 4p
tin s& quay clia truc chinh. Ngudi ta goi su mat 4n dinh chia tam truc chinh 1

luc béng
3 chuyén

déng vi xody ban van téc. Nguyén nhin xudt hién vi xody 1a do do nghiéng khong thé
trinh khoi ciia bé mat ngdng truc, do sai s vé hinh dang hinh hoc, do ngdng truc chiu

xung luc chu k¥ 1am mat can béng, hién tuong vi xody c6 kha nin

g tang dén Khi 6 mét

khi ning 1am viéc, né phu thudc vao khe h& huéng kinh (A), khéi lugng cia truc, tai
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trong hudng kinh va cdc yéu t3 khdc . Hién tugng vi xody anh hudng rit 16n dén kha
nang 1am viéc clia 6, 8 va truc bi mon, gidm do chinh xc, giam tudi tho clia thiét bi.

14.2.2. Hi¢n tugng dio phic tap ciia & truc thuy finh

Bic di€ém dong luc hoc ciia 6 truc thuy tinh dugc biéu thi bing thai diém quay ban
dau coa truc chinh. Thuc nghiém da chimg t6 & thoi di€m dau (khéi dong, ting van téc,
dimg) truc chinh chuyén déng theo quy dao xoén 6c tir mép 8 vio tam, cho dén khi truc
chinh én dinh, hién trong dé £oi 12 su dao phic tap, va chi xay ra trong khoang tir 10
dén 20 vong quay ban ddu, tiép dé do dio hudng kinh giam tir tir. Néu dimg, ngéng truc
lai tr& vé vi tri ban dau, tri s6 ciia do déo huéng kinh va kich thuée dudng xoin 6c phu
thuéc vao do chinh xdc ciia céc chi tiét trong . Cdc chi tiét chinh xé4c cao thi do6 dao
phifc tap cang nho.

Thuc nghiém ching td ring : khi thay ddi tri s6 vong quay truc chinh, bao gié ciing
g3y ra thay doi vi trf ban ddu ciia né. Sy thay déi nay duge gidi thich bang su thay déi
di€u kién chdy clia ddu va phan bg ap lyc déu trong budng ddu, khi 8 lam viéc, hinh
dang hinh hoc clia né khdc hin véi hinh dang 1y thuyét, ngudi ta ¢ thé khic phuc hién
tugng dao phitc tap bing cich nang do chinh xéc cic chi tidt va lua chon ranh huéng
kinh thich hop...

14.2.3. Hién tugng rung dong

Du6i tic dung cla ngoai luc, ngdng tryc dich chuyén, gay ra luc rung dong. D€ nang
cao dd tin cay ctia § thuy finh, diéu quan trong la phai x4c dinh lyc rung dong dé. Thuc
chat cua lye rung dong 1a phan luc ciia mang diu bi nén khi hai bé mat lam viec dich
chuyén vio gdn nhau. Véi thi nghiem chuyén dich gin ctia hai mat phing trong & chin,
phuong trinh Raynol cho hé ap lyc va doan dich chuyén nhu sau:

a0 _6:0
dr  arh’

i h
Trong dé: | l

(14.1)

p - 4p luc dau;

Q - Ivu lugng déu;

HL-ddnhétcotadau;, 00 |, T
I - ban kinh; % R, "~
h - doan dich chuyén . —— I I

Viéc tinh todn hé théng chéng rung &
thuy tinh dya vao so dé ( hinh 14.7) Hinh 14.7: S0 6 tinh chong rung
cia 6 thuy tinh
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R, - sdc can chay ra ctia ddu; F, - dién tich pittong bang dién tich hiéu qua chia 6 d&
tuong ng.

Cong thitc gan ding tinh luc chéng rung la:
P=F’R,h (14.2)

14.3. NHAN TO ANH HUGNG PEN SULAM VIEC CUA O

Nhu trén da néu, 8 thuy tinh lam viéc phi hgp nhat véi tdc do cao va tai trong nho, do
vay van téc clia ngéng truc ¢6 thé rat 16n duge khong?. Thuc nghiém va i thuyét ching
to rang: khong phai ting van téc 1én bao nhiéu ciing duge, ma van téc dé phat ¢ gidi han
nhat dinh. Khi van t6c (v) trong g6i dd cang cao, nhiét toa ra trong ddu cang nhiéu luu
luong dau qua & cang 1én, ¢6 nghia 13 sy bdi tron ndy sinh cang ting trén dudng cao 4p.
Vi du trong mdy 16Bb20A ¢6 g6i thuy tinh & truc chinh ( v = 9m/s) thi thdi gian diu trén
dudng cao 4p chi vai gidy. Vi vay diu sé néng lén rit nhanh. Garphila di mit ra két lndn
sau day: khi quay truc véi sé vong quay 1én thi nhiét trong 6 s& tang, 1am cho ddu giam
do nhét dang ké, din dén nguy co Jam giam khi nang lam viéc cla 6. Nhiét tang cao
lam ngéng truc va cac chi tiét trong 6 bi bién dang, vi vy cdc thong s6 clia  bi thay déi,
& tré nén mit chinh xdc, do ciing va kha ning tii cla & s& giam di. D€ tang d6 cing tinh
clia 8, hiéu qua nhét I3 ting 4p lyc trong budng ddu. Mot van dé dit ra 1a: ¢6 thé ting dp
luc 1én vo han dugc khong ? 4p hvc trong buéng ddu khong thé tang 1én vo han, vi khi 4p
luc tang cao hon 70 at s& gy ra su bién dang ca cdc chi tiét trong 6 truc. Nhu vay khe
h& lam viéc cha 6 truc thuy tinh khéng nhimg phu thudc vao tai trong bén ngoai ma con
phu thuéc vao 4p luc trong budng mang tai. Déc tinh 1am viéc cia é trong nhiéu trudmg
hop bi thay déi dudi tic dung cha luc, 1am bién dang céc chi tiét trong 6 truc chinh dén
dén giam kha niing tai va do cimg. Vi viy trong tinh ton thi€t k& & truc thiy finh, ngudi
ta chon 4p luc trong buéng ddu khodng tir 10kGfcm?® dén 20kG/em”. DAy ciing 12 mot
trong nhitng nguyén nhan khi&n & thity finh chi phd hgp véi cdc mdy cé yeu cdu téc do
cao va tai trong nho.

Nhiét d6 ddu béi tron trong 6 thity tinh ting 1én cling véi viéc ting t6c do quay cha
ngdng tryc. Nhiét do ting lam thay ddi khe hd trong g6i d& va d6 nhdt clia ddu. Sic can
thuy luc clia géi d& bi thay d6i va dac trung diu ra ciing bi thay déi (d6 ciing, kha ning
tal, su tod nhiét...). Trong thuc 1€, nhiét toa ra nhiéu nhat & trén doan dudng diu cao ip.

14.4, THIET KE THUY TINH
Viéc thi€t k& 8 thiy tinh duge ti€n hanh theo cdc budc sau day
14.4.1, Pudng kinh 6 truc

Viéc lya chon dudng kinh ciia ngdng truc phai dua vao yéu cdu lam viéc cia truc
chinh (sitc bén, két cu...). Dudng kinh cla ngdng truc phai dam bdo cing vimg . Néu
tang dudng kinh truc, cé thé ning cao duoc kha ning tai clia .
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14.4.2. S6 buong mang tai

Trong 6 kin hudng kinh thoa man diéu kién z > 3. Trong d6 z 12 s6 budng, tai sao s8
budng lai 1én hon hoic bing 3. Néu z <3, thi dudi tdc dung cia téi trong, dp luc G céc
budng khong déu, khé nang ngdng truc tich khoi bac, tirc 1a s6 budng phu thude vio
phuong tic dung cua tai trong. Néu z > 4, phuong cua tai trong khong con phu thudc vao
56 budng nita nhung tdn thit do ma sét & loai nay 1ém hon loai z = 4. Hinh 14.8 trinh bdy
quan hé giita do cimg J clia 6 véi s6 budng va vi tri cua tai trong bén ngoai.

1 It
N ( y :
- e g 1 LT -
= e ity 2T ]
"_—T---_ ________ = ——_ "ﬁ--.
I T /_ J —_

S

Hinh 14.8: Sy thay doi J ciia 8 phu thuéc vao 56 buéng z va vi tri cia 1di trong.
— Jtheo dudmg 124 > tdikhiy=0

o 7Y

————— J theo dudmg 13 — tai khiy =0 =y,
Khi chon s& budng 1dn s& ¢é kha nang b trir duge sai s6 truc va bac do gia cong gy
ra. Luc téc dung 1én ngdng truc dong déu hon vé€ moi phia. Péng thoi né dam bao duge
do cing viing cao, do 1éch tam nhd.

14.4.3. Chiéu dai 6

Chiéu dai ciia 6 duge chon sao cho dat duge do cing vimg 16n nhat va d tin cay cia 6
cao nhit. Kinh nghiém di chi ra 1a : chiéu cao cia bac phii hgp nhét 13 trong khoing
L =(1-1,2)D . Néu tang chiéu dai cua bac 1én, sé xudt hién cdc anh hudng x4u dén sai
s0 gia cong truc va bac nhu : do elip, do song song, do dong tam giita bac va truc cling
cdc yé€u t6 khéac. Thuc nghiém chitng td ring: khi ting chiéu dai caa bac vugt qua 1,2D,
do cing vimg v kha ning tai cha 6 ting 1én khong ding ké. Néu gidm 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 thuée véch ngan, phai dam bao sao cho tiét dién buéng mang tai 14 16n
nhit. D6 cing cdc buong phai di 16n va déng déu, lugng ddu chay trong 6 1a nho nhit.
Thuc &€ cho thdy rang: chiéu rong clia bubng theo huéng truc nén 14y bing nhau vi
chiéu rong cha thanh buéng theo phuong ti€p tuyén cén phai gidng nhau va la 1, : 0,1D
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d6i v6i 6 c6 ranh. Néu giam chiéu rong cia vach ngan, kha nang tai clia truc tang 1én
khong dang ké nhung luong ddu chay trong 8 tang lén nhiéu. Nén chon chiéu rong ranh
thodt dau b = 005D vi chiéu sau (1,5 - 2)b . Néu ding é khong ¢6 ranh, nén dua trén
quan diém tiéu hao nang luong. T6t nhat 1a dya theo dy kién cong nghe, ranhb ¢6 chiéu
cao h, vi sau d6 xé4c dinh gid tri téi vu phit hop gi6i han 0,05D <1, < 0,2D.

14.4.5 Khe hé hudng kinh
Khe h& hudng kinh 12 mot thong s6 quan trong trong tinh todn 6. Chon khe hg hudng
kinh hop 1y s& 1am tang do cimg cla & vi c6 kh nang b trir anh hudng sai 1gch hinh
dang chia ngdng truc. Dé tang do cimg vilmg clha § v 1am giam Luu luong ddu, dong thoi
tang anh hudng cia hiéu (ing thuy dong (hiéu Ung nay xuat hién khi quay truc chinh, do
lech tam, do tac dung cda ngoai luc va sai léch ban diu cha ngong truc), do d6 can phai
chon khe hd huong kinh thich hop. Tang khe hg hudng kinh s& tang ving vin téc xudt
hién vi xody. Vi du khi A= 0,033 thi vi xody ban van t6c xuat hién 0 s6 vong quay n:
2800vg/ph; Khi A = 0,047 thi xuat hién hién tugng vi xody & vong quay n = 3200 vg/ph.
D6i v6i 6 thuy tinh ciia mdy cét kim loai, 1am viéc trong gidi han van téc tir 0 dén
Y . A s o= ~ 4 ? .
15m/s nén ap dung ty s6é ¢ =5 = 0,0006 - 0,00065. Khi d6 ranh s& dam bao duoc do

cimg viing ciia 6, va khong xudt hién vi x0dy ban van toc. D6i vai cic & chan, chiing ta
cén x4c dinh chidu ddy dém ddu nho nhét khi tai trong 16n nhat. Chiéu ddy dém ddu nho
hat d€ Tuu luong cta & 13 nho nhat, tén hao cong sudt it nhat. Tuy nhién, phai tinh todn
dé sao cho khe hd khong nho qué va bl trir dugc sai s6 do ché tao. Trong & chan thiy
finh ¢ thuong dugc 1dy tr 0,0025 dén 0,00254, ¢ nhan gid tri 16n nhat trong cdc diéu
kién sau:

- O truc ¢6 kich thuéc 16n;

- Van téc tuong d6i 16m;

- P6 gidm chan 16n;

- D6 nhén bé mat lam viéc thép, khong dam bao yéu cau;

- Tinh boi tron cta didu kém .

14.4.6 Ap luc trong budng dau mang tai.

Ap luc trong budng ddu miy nén chon 16n nhét, vi né ty 1¢ thuan vdi kha ning ta va
do cling cta 6. Ap Iy bi han ché boi kha nang chay clia ddu va do tin cy cua thi€t bi
chiu 4p luc. Giam qud mic cha ddu sé gay ra hién tuong dao dong cha ngong truc theo
dang vi xody bédn van téc. Ap luc thich hgp nén chon tir 10 dén 20kG/em®. Ap lyc trong
budng 6 kin, cdn phai bang nira dp luc, truéc tiét huu, tic 1 bing nita 4p sudt trong ranh

din ddu. Néu dat m = Pw rong d6 py, - 4p luc budng dau; py - ap luc trude tiét luy, thi
Puw
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nén 1dy m = 0,5. Dua vao d6 thi quan hé giita kha nang tai, do cing va 4p luc ung vdim:
0,5, thi kha ning tai clia mang diu 16n nhat, 6 lam viéc trong diéu kié¢n léch tam nho
nhat. Véi 6 chan nén 14y m = 0,65. 4p luc cia dau khong 14y hon 10kG/cm? dé tréanh gay
ra cac bién dang céc chi tiét clia 6. D6 v6i 8 hd, nén 1y dp sudt trude ti€t luu cang thip
cang tot. Néu 4p luc cang thap, do tin cay 1am viéc clia § cang I6n, khi d6 d6 ciing viing
dat cuc dai vh tén that nang luong dat cyc tiéu (sit néng cda ddu s€ tang lén ral it trong
qué trinh 1am viéc). Thoi gian khéi dong k€ tir khi mdy bat ddu lam viéc it nhat vdi !

, 2
trugt hd nén chon m = 3

14.4.7. Chon dau

Diu duge chon theo do nhét. Do d6 nhét phu thude vao dp sudt va nhiét do, nén ding
déu céng nghiép nhe d6i véi 8 truc ¢é van téc 16n. Néu cin chay ém nén ding dau cong
nghiép trung binh (CN20 hoac CN30). Trong cic may chuyén ding nhe va trung binh,
mdy l1am viéc trong s6 vong quay gi6i han n tir 0 dén 3000vg/ph nén dung dau Vazolin
c6 d6 nhét tir 5,1 dén 7CS, & nhiet do 50°C. Trong cdc may nang, truc chinh quay véi
van téc nhod nén chon ddu cong nghiép 45 hoidc dau AK15.

14.4.8. Vat liéu 1am 6 va truc

Vit lieu chia ¢ khong truc ti€p anh hudng dén dac tinh lam viéc cda 8, vat liéu 6 cdn
phai da ciing dé tranh bién dang do dp lyc. Tuy nhién khi khéi déng hay lap rdp khong
tranh khoi, ngdng truc tiép xiic véi & truc khi chua cé dp luc diu, do d6 bac cha 8 phai
dam bao dugc kha nang chin mdn cao. Vat liéu sir dung phi hop nhét la: 5, - O1IC-6-6-
3. Ddi v6i 6 tai trong nho, c6 thé diing thép t6i, thép hop kim hod t6i. Buong mang tai
duge gia cong bing phuong phap dién vat 1y, phuong phdp thiéu két. Loai vat ligu nay dé
ché tao va giit dugc én dinh cic thong s6 hinh hoc khi thiéu két, khi lap rdp va khi van
téc truot cao. Ngodi ra ngudi ta cdn sir dung phuong phép phit polyme - mét phuong
phép thuan loi dé gia cong 8 chan thiy tinh. Vat li¢u Iam truc trong § thiy tinh thuong
1a: 38XBIOA hodc thép 38X10. Véi cac 8 yéu cdu d6 chinh xic nang cao va cao, thudng
sit dung thép cht luong cao ki€u 50, Y8A, 11X 14. Ngdng truc cdn phai thdm nito dé dat
do cimg HRC 63-68. D3i véi dudng kinh 1én ¢6 thé ding gang CH 15 - 32; C4 21- 40
hoac gang graphit

14.4.9. Po6 nhin cia bé mit lam viéc

D¢ nhap nho cha bé mat lam viée ngdng truc va bac 1am thay déi ranh hudng kinh,
din dén thay déi luu luong ddu, do cimg, kha nang chiu tai cha & so véi tinh todn. Dé
dam bao su thay déi dit nho, 6 nhan clia bé mit tam viéc cia bac cn phdi khong thip
hon V8 tic 1a: R, = 0,6 - 1,0um . Pong thdi ngdng truc phai c6 do khong tron khong 1én
R .= 0,5-10um.
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14.4.12. Bom dau

Trong hé théng thuy luc cia 6 thuy tinh, c6 thé ding loai bom nao ciing dugc nhung

truéc hét phai dam bao: ap luc p va luu lugng Q. Vi viy ngudi ta hay dung bom banh
rang va bom canh gat.

14.5. TINH TOAN O THUY TiNH

Xéc dinh cac thong s6 co ban clia 6 phai dua @ \IKT 3
N

vao két cdu cha 6, néu ddu trong 6 chi chay o i
theo huéng truc (6 khong c6 ranh) hoac chay [ "
|
|
1
:
I

theo ca huéng truc va huéng kinh (8 c6 ranh).
Du6i day trinh bay cidc cong thitc tinh todn co
ban cho 6 d& kin huéng kinh c6 rinh va khong
¢6 ranh (hinh 14.9).

a)

Hinh 14.9: So dé tinh todn 6 thuy tinh
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14.5.1. Tinh toan & c6 ranh

Viéc xdc dinh kha nang tai va do cing clia 6 c6 rdnh da dugc trinh bay & phén trén.
Diu tir bom ¢6 ap luc p, duge dua qua ti€t luu dén cic budng mang tai. Duéi tdc dung
clia ngoai luc, truc 1éch di so véi tam clia bac 8. Su thay déi khe hé giira bac va truc lam
thay déi luu lugng dau trong céce buéng mang tai va thay déi ap luc ddu trong budng
déu. Cong thitc tinh téng quat [a:

PzFi P. cos{p; —v) (14.5)

Trong dé: P - ¢6 kha nang tai cﬁalg;
F - dién tich hiéu qua tuong duong;
p; - dp luc trong budng thit i;
¢, VA y - toa do bién cla bubng va dudng tic dung.
Ap lue p, c6 thé xdc dinh bing céch gii phuong trinh luu lugng & cdc budng trong

tng. Tinh luu lugng cia mot buéng tir d6 tinh cho cic buong khdc. Luu luong dau
huéng truc duge xdc dinh bang cdch giai phuong trinh sau:

_———p‘liﬁd‘p ' (14.6)

dQ =
Trong dé: Q, - lun lugng déu doc truc;
ps - 4p luc ddu trong buéng 3;
5 - khe ha hudng kinh;
R - ban kinh ngdng truc;
u - do nhét dong luc,
I, - chiéu rong vich ngan theo phuong doc truc;
@ - géc kich thuée clia budng déu.
Do § khong 6 dinh, rién c6 thé tinh theo cong thifc:
"3=28, (1 - €cos @) (14.7)
Trong dé: €= Si goi 12 do lech tam tuong ddi;

8, - khe ha hudng Kinh;
¢ - gid tri do 1éch tam.
Thay & tix (14.7) vao phuong trinh (14.6) ta co:
pid2(1-gcos @)’ Rdg
12l

dQ, =
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_ p_;ﬁ':;R P34

Q, [ (1-ecosq)’de (14.8)
120l g3
Tich phan phuong trinh trén, ta duoc:
&R
Q, =P (A, —As) (14.9)
124,
Vi Az —Ajz = (P“‘3SSin(P+382 SIMPCOSP | _ g3 SINQCos® +—sme 4
; - 2 3 3 P33
Luu luong ddu toan phan doc truc la:
&R
Q, =2Q, =% (A, ~Ay) (14.10)
12,

Luu luong dau theo phuong ti€p tuyén (do khe hd ranh doc ngdng truc 2o thanh khi
quay) theo Puaray c6 dang:

3
dQ, =- o -ggdf (14.11)
12uR de¢
Q, - luu lugng ddu theo phuong tigp tuyén.
Tich phan (14.11) v8ican /=0 val=1, tacé:
3
d
Q =-—>_.9p (14.12)
12uR de
Thay & =8, —ecos@ vao (14.12) ta duoc:
12uR . ¢ d
Po=——Q | T (5.13)
L, o34 (8, —€cos Q)

. 2 2
Do =_12uR Q- 1 {asm(p(ﬂ. € 3SCOS(p)+ 2+¢ arctg[ 1+(p2 tggﬂ ® dat:

A 21 20-ePU-ccosg)®  (1-€7) - 034

Esin(p(4—82—38005(p) 2+¢€” l+¢ @
5 + arctg tg—
[ 21 -e)(-gcos@y  (1-£7)° J1—-g2 2

= Ko—Kas ] (1414)

Ta cé:
12 1
Py = ;.LR Q,- . [K[P—K_m] (14.15)

Phuong trinh nay cho ta biét quy luat thay déi 4p luc ddu theo chiéu rong ranh. Tich
phan theo can tir @34 - P34, hiéu dp luc gitra cdc budng mang tAi v van din dau:
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lsz

Py, ~Poy, ~P3 Q- 3[ 36 ‘Ku] (14.16)

Luu lugng ddu theo phuong phap ti€p tuyé'n, tinh c& hai phia cia budng la:

2p3!062

:2 =
Qr =2 12pR (K36 —K34)

(14.17)

Luu lugng ddu téng coéng qua budng 3 la:

Q=04+ Qr

2p362R

1
= P30l AL, ALK, ———

Trong dé: K, = I"{i

Tuong tu, ta cé cong thifc tinh luu lugng cho budng bat ki:
2p;S.R !

Q; = Pi%R (A ~Ap)+ Ky ———

12, Kis —Ki4

Luu luong chung cia ddu qua 6:
Q=2.Q (14.18)
i=1

Dé x4c dinh kha nang tai vi luu lugng cia § ta phai xdc dinh gid tri p; trong budng
mang tai. Tir diéu kién chay lién tuc qua 6 va tiét luu, lvu lugng dau qua tiet luu, xdc
dinh theo phuong trinh Puaréy:

nd?
=t (s _p 14.19
Qu 12801, Py —p;) ( )
Trong d6: dy; - dudng kinh rinh tiét Iau;
1, - chiéu dai ranh tiet luu;
Py, - 4p huc bom.

Tir diéu kién chay lién tuc cha dong dau, ta cé:

4 o 83
AR
deu' (pb_pi)__.@‘l_[(AM_AB)_g._K,K—i}(“il
6~ hi4

128, 120,
4 4
! !
DaC=~£E%%—=QM Sl - (14.20)
2.128,.8,;R 1;83R
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Ap lyc ddu trong budng bat ky:
b = Cp, . (14.21)
(A, —Ap)+ L 4C
i6 ~Kig
Kha ning tai va luu lugng ddu qua budng mang tai la:

z Cpy(o. -
P=F3 Po (9 KY) (14.22)
AL -AR)+ t—+C
i6 T g
_ 28R Cp,
! 12'.14“ o C( 16 |4) +l

(A —_Al.'i)(Kl Kip)+K,
Gid tri trung binh cha ranh §,, duge rit gon:

Pis
Stb=—l—— | hdp=8,(1-¢K,) (14.23)
Privt = Pui g5

Trong dé: K, duge xic dinh nhw sau:

K, =00 =500 2 g, O (14.24)
Pis — @2 Py 2

Thay 8, vao phuong trinh Puaray, luu lugng budng thi i la:

Qi = 2 PR, Ak (| -gK;) (14.25)
12

Trong d6: ¢ =20,

Cong thic luu lugng tiép tuyén trong budng mang tai c6 thé nit gon, néu bd qua kich
thudc clia khe hé theo phuong tiép tuyén, va hiéu ap luc theo chiéu rong khi p; - p, kich
thu6c ranh theo phuong ti€p tuyén, 14y gid tri trung binh:

d=08,(1-£cos@;s) (14.26)

Liru luong tiép tuyén cha & s& 1a:

1 8 (1-scosg;s)’

Qn=—=ni (14.27)
T2 R0~ i)
dat 1, =1 +/,
Luong déu chiy tong cong trong budng 1a:
2 piR&g, 1,8)(1-gcos ;s )’
Qi =Qu +Qp == P00k (g e 3, 2 P; Pis) (14.28)
12 e 12 HR(9is ~@i4)
biat C, = o1 ta c6:

Rz(Pk (Bi6 —Pj4)
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';
2 PiR& @, 3 3
= ———— | (1-eK. Y +C, (I —gcosp.. )
T~ [1-#K)* +C, (1~ccosgys) |

Luu Irong t6ng cia diu trong 6 1a:

Ap luc trong budng dugc xdc dinh tir diéu kién chay lién tuc clia dong diu qua buéng
hoac tiét luu:

Qi=0Qy
Ta cé:
3 4
. d -p.
2 pRE, [(I—SK;)3 +CL(]_SCOS%)3J: mdy{py ~p;)
12 128,
K 3

Pit C, = 1280,R82¢, .2 _ 0,4255. D,

4 4
12d,/n Ldy
Gidi phuong trinh trén ta dugc:

Pb _
1-C, [(1 ~ek;)" +CL(1-cosg;s)’ |

Pi=

Cuéi cing ta duge cong thifc luu lugng va kha nang tai clia 8 thity tinh:

_2R8Re, & (1-¢K)’ +C (1 —scosg;s)’

(14.29)
120, 5 l+Ch[(1—8ki)3+CL(I—acostpi5)3:r
P=Fb, 3 Cof(‘*’i ) - (14.30)
L 1+C, [(1-ek )’ + €, (1-ccosgys) ]
D6 cing ciia 6 duge tinh theo cong thic:
j-4p_ dP (14.31)
de &,de

] =

3FP, & cos{p; —7)C,, [:Ki(l —Skj)2 +Cp cos@5(1—gcos (Pis)z:’
5 Z 3 3 2
o =l {HCh [(I—gki)‘ +Cp(l—ecospg) J}

D¢ cing ciia 6 phy thuoc vao ap lyc bom p,, dén tiét luu va ap lyc trong budng dau.
Can phdi tim gia tri tuong img Pn va p; khi do ciing cuia 6 1a 16n nhat, dac biét khi vi tri
lech tam cia truc € — 0. Do cting J khi £ =0 ¢6 dang:
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. (14.32)
8 = [I-c,a-cyT
Vi phan J, theo G, va cho bang khong, ta nhan ducc:
1
= 14.33
" C.+1 ( )
Pua (14.33) vao cong thire tinh p; khig =0, ¢6:
Pp Pb
p=—To P (14.34)
410 2
1+C.

Boi vay J = Jmax khi € = 0, lic dé 4p luc trong budng bang 1/2 4p luc trude tiét luu.
Cic thong s6 co ban cia tiét luu duge tinh nhu sau:
1y 2,35
dy  (1+C.)A’Dg,
Ap dung d6i véi 6 bén budng (loai 6 thudng hay duogc 4p dung déi vdi truc chinh) khi
£ =0,y =0 va st dung cic gid tri (1 +eK);

(14.35)

(1t e cos%k) d6i véi 6 bon budng, tuong tng véi cc tri s6 lech tam twong d6 khic

nhau: £ =0;0,05;0,1;0,15; 0,2 :0,25; 0,30. Ta thu duoc cac cong thiic co ban dé
tinh todn 6 truc thily tinh bén budng loai c6 rinh:

Q=174.10"" R.3.Rey (1-2K;)'Cp (1~ cos gy’ -+
K, 1+C, [(l—sk3)3+CL(1——scosrp35)3:|

(14.36)
(1—z—:KI)Z’CL(l4rsccnscplj)3 Jr2l+CL

8 3 3 cm3/ph
1+C, [(1-81(1) +CL(1+£coscp15)':| 2-C,

Ap luc 5 budng 3 1a :

P3 = ' . Py T kGfem?
1+Ch[(1—£k3)‘ +C, (1-£cosgss) ]

Ap luc & budng 1 la:

ps = e — kGfem?
1+C, [ (1+2k,) +Co(l+ecos o) |

Kha nang tai sé& la:

i !
Q=FR, 3 7t 3 37 kG
1+ (1+8ky) + Co(1+ 5cos 9as) ] 1+Cy [ (1 +2k))" +C (I +£cosys) ]

(14.37)
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Po citng cla 6 s€ la:
3FP Ch[(l 8K3) +Cy cossil - 8005(1)35)]+Ch[(1—£‘.l(1)2+CLcostp|5(l+scostp15)2:l
8, | (1+Cy[(1-eky)’+Ce(1-6c0593) ]) (1+Ch[(1—sk,)3+CL(1+scoscp15)3])2
kGfum (14.38)

Trong cong thic nay ¢;5 = @35 = ip;

Gia tri 1x€K) va (1tecos ——) d6i véi 6 bon budng dugce cho theo bang

Bang 14.1
g 1-¢k l-scosEL 1 +¢€k 1+£cr:.ss-tpi
2 2

0,00 1,0 1,0 1,0 1.0

0,05 0,953 0,9595 1,047 1,0405

0,10 0,906 0,9091 1,094 1,0809

0,15 0,859 0,8065 i,141 1,1335

0,20 0,812 0,8220 1,188 1,1780

0,25 0,765 0,7977 1,235 1,2028
L 0,30 0,718 0,7573 1,282 1,2427

Pé don gian, khi tinh todn cdc thong s6 cha & d& bon budng trong may cong cu, ta
xem nhu d6 léch tam tuong déi € —» O hay € =0, lic d6 6 s& c6 hru lugng 16n nhat va dé
ciing cao nhat. Cong thiic co ban d& thigt k& & thuy tinh bon buéng nhu sau:

a) Luu luong dau Q:
3
Q=215.107 Fbl D"";(”CL) , em’/ph (14.39)
Kl

b) Kha nang tai P:

P ppF|— - |, XG (14.40)

I+(l—ek) 1+(1+ek)
Trong d6: €= 23 ; K= 1%
A Px

c) b cing J:

6P Fy (1—eK)* N (1+eK)?
[1+(1—ak)’~‘]2 [1+(1+gk)3]2

, kKG/fpm (14.41)
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Khi £ — 0 do cimg dugce tinh theo cong thuic:

Jo o= 3 PE‘F , kG/um (14.42)
Céc thong s6 ti€t lvu ma sdt duge xac dinh theo cong thic:
(2
by 235107h ARy (14.43)

d}  (1+C)A’Do,
U, - chu vi dién tich ngang cha rénh tiét luu.
0 1= Pi 1
Néu dat = m=—
Py 1+C,(1+ Cp)
Ta ¢6 thé bicu thi bing dé thi quan hé giita do cing, kha nang tai qua m. Qua dé thi
(hinh 14.10) ta thdy rang, d6 cimg vi kha niing tii phu thudc vao do 1éch tam tuong déi €
va m. Néu tang gid tri €, thi tri 6 kha nang tai 16n nhat sé dich vé phia cé m nho.

FP, ?\
o AN
C // { / del §\
: // ///,ﬂé\ \\\§§\\
:f%’ 1’/; / ,3-"1--.\1 \\\\\ \\
§ o N \\\
2L LI \
MAV//*T\Q\§
D e NN

Hinh 14.10: Thay déi khd néng tdi va do cimg cia mang dau
trong & truc thuy finh phu thuée véio t 56 dp e mva &
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o cing

Ty 58 ap lyc

Hinh 14.11: Biéu dé sy phu thudc do ciing vao ti s0 Gp e

14.5.2. Tinh toan 6 khong ranh
Tir phuong trinh luu lugng doc truc cda ranh thi i:

3
L PRy (1 ¢k, )} (14.44)
12 W
Trong d6: ¢ = 2¢;s -
nén ddu chi thodt ra phia doc truc va co thé sit

Vi khong cé rinh giita cic bubng diu
dung phuong trinh cia Résétop, dp sudt trong buéng dugc xdc dinh tir diéu kién chay

}ién tuc. Luu lugng qua budng bing luu lugng qua tigt lou: Q= Qu

Rat ra:

2 p,RS] ¥
= Pi o Pk (l—ﬁKi)s - (pdt.!' (pb '_pi)
12 128pdy
4
pi = P — 1;;”f (14.45)
—2—8%(4)—“(1—81(93 +_nd_tf_ Hu
12w, 128l
Thay gid tri C;, vao phuong trinh trén, ta co:
By (14.46)

P 1 -eK ) +1
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L lugng ddu budng tha i s€ 1a:

Q _2 PR, (1-eK))

: - (14.47)
12w,  C -k’ +1
Luong ddu qua 8 sé la:
2 pR& Q& 1-eK, Y
Qi =E Pr o Pk Z ( 1)3 (1448)
Wy S Cui-eK)+1
Kha niing tai cia 6:
P=F pi(¢;—7)
=1
L cos{Q, —v)
P=Fp ' (14.49)
bgch(l—axi)-‘ +1
D6 citng clia 6:
_dp_ dp
de &.de
Fp, 2 Cy(1-2K,) +1]
1==Po 3 cos(g; ~1) :
o il [Cal-eK,) +1]
Thanh phan dao ham:
[Ch(1-eK )’ +1] ~3C,(1-2K, YK,
£
Tacé: khieg -0
j. - 3Fp, Z cos(@; —¥)Cp(l :eKi)z Ki _o
8, =t (C,+1)
Tir d6 suy ra: (C,+ 1Y =2(C,+1)>C,=1
Sau khi thay thé va bién déi ta tim dugc:
p, =T (14.50)

2
Diéu d6 chiing 16, d6 cing vig 16n nhat khi £ = 0 lic d6 4p luc trong budng diu bang
mot nita 4p luc trude tiét luu. Cic théng s6 cua ti€t liu dugc tinh theo cong thifc sau.
T
_0,425A°Dlp,

1
hdy

h
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s 1, 2,35

Lo (14.51)
d; ADoy

D6} v6i 6 thity tinh cé bon budng (thong dung hon c¢a) khi € = 0 véi budng 2 va 4 va
khi v = 0 ta c6 cong thiic co ban sau:

Liru lugng:

3 3 3
Q=1,74.10_12P"8“R(pk{ (-eK' | (-sK))

Ap suit trong buéng thit 3 1a:

}; cm’/ph  (14.52)

P, = B o KGfem” (14.53)
e (1-eKy) +1

Ap suit trong buéng thit 1 1a:

dp, = P o kGfem’ (14.54)
C,(1-¢K,) +1

Kha nang tai:

P=p,.F 1 T 1 7 | kG (14.55)
1+C,(1-ek) 1+C, (1+¢€k)

Po cimg vimg:
_3RF | CKj(l—eKy)? . C K (1-€K,)’

== — —
o ([1rcua-ey’ ] [1eC4eK)’ ]

; KG/pum (14.56)

Ta c6 thé sir dung cong thic rit gon sau cho truong hop € = 0 hay € - 0.
Luu Iugng:
3
0=2.15.10 PA D% . 30
L
Kha nang tai:

P=p,.F 1 T ! 7 | kG.
I1+(l—-€ek) 1+(1+€k)

bé citng vimg:

j_ ORF K(1-eKy K(1-¢K)?

; kG/um

7

A [1(1—8K3)3]2 [1+a+ek,) [
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Khia_—>Oc():

; kG/um (14.57)

[i

1]

Hinh 14.12: O d& thily tink khong ranh, bon budng

14.5.3. Xac dinh mat mat do ma sat trong 6

M4t mat do ma sat gém: mat mat trong buéng mang tai, b& doc, b ngang. Trong thuc
t€ gi4 thiét d6 ding khi £ = 0 - 0,4. Tén thit ma sat N, trong budng c6 thé fim duge bang
luc ma sét trén ngdng truc quay trén dau:

uR2
7= 2R (14.58)
R -R
Trong d6: o - van tdc truc:
R, - bdn kinh trong ctia buéng mang tai;
R - bén kinh ¢é trc;
Cong sudt s€ la:
2p 252
N, =1,36.10-2 EERIR 2 9 (14.59)
Theo Petrova ta tinh dugc tén thét trén vach doc:
2 o
N; =0,17.10°w D 2 ey (14.60)
A 360°

Tén thét trén vich ngang:
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2
N, =0,34‘10‘9pJ,D3%-;g#, KW (14.61)

Tén thit ma sdt tdng cong la:
N, =N, + N+ N, (14.62)
Tén that cong sudt dé ddy ddu trong & tinh nhu sau:

_ pQ

= , kW
612

Ng

14.5.4. Tinh toan 6 chan

O chin lam nhiém vu chiu lyc chiéu tryc, cdn phai c¢6 két cdu thich hop voi diéu kién
1am viéc ki€u budng ddu hinh chi¥ nhat, hinh vanh khan, hay dugc sir dung nhat, cling cé
thé két cdu ding kiéu mot buéng hay nhiéu budng dau. Trong thyc t€, ding loai hinh
vanh khin, ddm b4o kha nang tai vi dé cing vimg it phu thudc vao vi tri cua tai trong
bén ngoai. :

Khi tinh todn thiét k€ & chan thuy finh ta phai tinh kha nang tai, d¢ ciing vimg, luu
luong dau va sy mat mat do ma sat cia 8. Kha nang 13i duge tinh theo cong thifc sau:

1 1
Pop F _ kG (14.63)
Py h“[1+(1~;@3 1+(l+x)3]

Trong dé: Fy, - dién tich higu qua, cm? (budng diu mang tai);
{ . : '
L= khe hé giita bé mit 6 truc;
4]
I, - sut dich chuyén ciia ngdng truc khi cé tai trong bén ngoai;
y - dugc goi 1 d6 dich chuyén tuong déi clia ngdng;
Fy,, - dugc tinh theo cong thitc sau:
R;-R} Rj-R}

hhq:ﬂ:

(14.64)
2in e Rz
R, R,

R, - bdn kinh 16n nhat cia vong ngoai, cm;
R; - ban kinh nhoé nhat cia vong ngoai, cm;

R, - bdn kinh 16n nhat cta vong trong, cm;

R, - ban kinh nho nhat cha vong trong, cm (hinh 14.13).
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\Y
RJTIT

RS
R

h, h

I | — |2

Hinh 14.13: So dé tinh todn & chin

Luu luong ddu qua 6 chin duge tinh theo cong thic sau:

‘%
R A 1
Q=3,14.107 Pello | »om’/ph
H ol ln=4 -2
3 R]

Néu ba buéng 2 phia bang, s€ tinh theo cong thic:

3
Q=31410"Refo R _R ). cm¥ph (14.65)
W,
{ - chiéu rong bd budng ddu.

P cimg vitng dugc tinh theo céng thirc:

B -0 d+y)?
ho [a-x?-1] [avrpie]

Khi d9 léch tam do tai trong bén ngoai e;— 0 thi d6 ciing s& dugc tinh theo cong
thitc sau:

J

(14.66)

F
I, = 1,53‘31-]-—"i , kG/um (14.67)

o
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Céc thong s6 1am viéc cua 6iét luu:

4
ﬁ=21,6.10*'2h§ ; - ; (14.68)
u In—4% In=2
dy, :i“lii‘
Uu’
Trong d6: F,, - dién tich cit ngang cha ranh tiét luu, cm’;
U, - chu vi tiét dién ngang cia ranh tiét heu.
Mait mdt do ma sét trong 6 chin 13:
2
o K.
N =0,33.10 9“h [(R§-R})+®RE-R)] (14.69)

4]

n - s6 vong quay cna truc trong mot phiit
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PHANV
BOI TRON KHI

~

Chuong 15
GIGI THIEU CHUNG VE O KH

i

15.1. VI TRI VAI TRO CUA BOI TRON KHf TRONG KY THUAT

Trong cong nghiép hién nay, cac thi&t bi may méc hién tai can phai dam bao don gian
vé két cdu cong nghiép. V&i xu hudng khong ngimg nang cao chat luong gia cong va 6n
dinh céc dic tinh khac ciia ching: Trong mot s6 thi€t bi doi hoi thuc hién toc do vong
quay rét cao tir 10 van vong/phiit trd 1én, hodc cac yéu ciu phai lam vigc trong cac diéu
kién dac biét nhw: nhiét do rit cao hoac rit thap; trong diéu kién 4p luc thay d6i trong
pham vi rong; trong yéu cau giam dén migc 161 thidu tiéu hao cong suit do ma sét hoac
véi yéu cdu khong duge 1o o dau b6i tron vio san phim nhu trong linh vuc luong thuc,
thuc phim v.v. Da s6 cdc yéu c4u nay dugc thoa min nhd vige ngiy cang hoan thién cic
L&t ciu co ban clia 8 truc, thong thudng 1a do viéc nghién cin cai tién chat boi tron. Cac
chit béi tron c6 thé & dang ran, 16ng hoic khi. Mbi dang ¢6 nhiimg wu nhugce diém riéng
v dugc sit dung tuy theo yéu cu cu thé.

D61 v6i mot so trudng hop riéng biét K& ca cc thiét bi 1am viéc & nhiét do cao nguoi
ta diing chét b1 tron rin nhu: graphit, molip den, volfram v.v. O céc diéu kién 1am viéc
binh thudng, ddu boi tron thudng duge sir dung rong rai hon ca.

Dung khi dé boi tron cé nhing wu viét doc ddo ma chat rin hay chat long khong thé
¢6 duoc nhu: do nhét nho, su n dinh c4c tinh chit cia khi trong pham vi thay d6i nhiét
do va 4p luc tuong doi rong, giam dugc tiéu hao diu do chay ra ngoai, khi dung dé vira
boi tron va 1am ngudi, diéu Kién lam viéc duge cii thien v.v. V& mat két cdu, cho phép
cic & Kkhi c6 thé 1am lién trong than mdy khién cho Kkét ciu mdy c6 thé gon hon, trong
diéu kién sir dung, bio dudng don gian, do bén cao. Do c6 cac wu diém dé ma 6 khi da
dap dng dugc cdc yéu ciu vé: 1am viéc trong moi trudng co nhiét do rdt cao hoac rét
thap, méi trudmg phéng xa, 4p sudt cao, toc do vong quay rit 16n hoac rit nho, khong ma
gdt, tinh &n dinh va chinh xdc cao; trong moi trudng hoat tinh dn mon hay trong trudng
hop ddi hoi sin phim phai sach.

Ciing chinh vi boi tron khi da ddp tng dugc cdc yéu cdu trén nén trong thuc € k¥
thuat lu6én d€ ra nhiém vu sir dung rong rdi hon nifa trong cong nghiép cac 4 boi tron
bing khi.
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Cung v6i sy phit trién manh mé& cia khoa hoc va ky thuat, trong nhimg nam gén day 3
khi duge nghién ciu ché tao va sir dung rong rai, nhat 13 trong cdc linh vuc ché tao may
cong cu, ch€ tao mdy cong nghiép va mdy ltanh, ché tao thiét b1 do, may dién va may
turbin da dat dugc nhiéu thanh twu rre rd.

Tuy rhicn, van dé boi tron khi cling ¢6 nhitng nhuoe diém t6n tai ma san nay ching ta
s€ nghién citu ky hon. Thi du: khéng 6n dinh bing céc 6 twong tu boi tron bémg chat
long; cdc 6 khi thudng chiu tai nhé v.v diéu dé han ché€ pham vi sir dung clia 8 khi. Hon
nita viée nghién eifu tinh todn 6 khi ciing dang trong thai ky nghién citu va thue nghiém,
cang ¢6 nhing khé khan nhat dinh. Khé khan 16n nhat vin 1a van dé khic phuc nhitmg
dang mat 6n dinh do hi¢n trong chuyén dong vi xody cla chat khi trong 4 biéu hi¢n &
xody bdn van toc, xody dong bo v.v .

Mic da viéc nghién citu sir dung boi tron khi di duoc tién hanh tir cich day nhiéu nam
V61 su tham gia ctia hang tram nha bdc hoc néi tiéng the gi6i va pham vi st dung 6 khi
da dat duge nhiing thanh tuu trong mét s6 linh virc, song trén thuc t€ viéc dp dung 6 boi
tron khi hién nay vin chua vugt ra khoi pham vi don 1é B¢ ddp ing yéu cau phat trién
cta khoa hoc k§ thuat 12 nghién citu ché tao va sir dung 8 khi rong rii trong céng nghiép
hi¢n dai, hién nay linh vire sir dung boi tron khi ngly cang dugc phat trién va hoan thién.

15.2. CAC DANG CO BAN CUA O TRUC BOI TRON BANG KHi

Tuong t nhur § truc boi tron uét, 8 truc boi tron bing khi dugc chia thinh 2 nhém co
ban 12 6 khi finh va & khi dong.

O khi 1inh: dé 1am viee duge doi héi mot nguén khi nén. Con ¢ khi dong, trong dé
hi¢u 4p tr xudt hién nhd su truot tuong déi clia cic bé mit cudn theo chit boi tron trong
khe hep cha bé mit quay cia truc. Trong 6 khi finh, dp luc dugc tao nén nhd bom khi.
Ca hai dang 6 nay déu cé thé chiu tic dung ctia tai trong doc truc hay huéng kinh hoac
dong thoi ca hat dang tai trong tic dung trong hé¢ thdng ro to quay.

Trong pham vi lam viéc cia téc do, 6 truc ¢6 thé 1am viéc nhu 8 khi finh hay khi déng
don thuan, bat ddu lam viéc & mot ché do va theo midc do phit trién s& chuyén sang ché
d6 khdc hoac o ch€ d6 hén hop; trong dé 4p luc duge tao nén déng thari béi hicu tmg khi
tinh hay khi dong. Trong ca hai ‘dang & ndy dong chay cha khi thudng 13 chay ting,
nhung cé thé xudt hién trang thdi chay r6i.

D3&i v6i 6 boi tron bing Khi tir ngodi vao (6 khi finh) ¢6 nhuoc diém néi bat 12 ¢cin
thi€t bi bom khi va két cau dudng nap, dudng thai do dé pham vi str dung cia né bj han
ché. Kha nang tdi clia loai 6 ndy khong phu thude vio t6c do, trir mot s6 trudmg hop dic
biet xay ra khi td¢ do 16n vi khi 4y xudt hién hiéu ting khi dong. 0 dang niy c6 thé sir
dung ngay cd khi t6c do bang khong. Tai trong ctia é khi tinh khéng phu thude vio do
nhot cua khi boéi tron, khong phu thudc vao dp sudt khi bom vio va moi truong xung
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quanh. Tai trong riéng clha & khi tinh bi han ché bdi dp luc cung cap va c6 thé 4p luc 16n
chimg nao thi tai 16n chimg dy. D61 v6i loai 6 nay khong doi hol ché tao chinh xdc cao.

O khi dong: chi chiu tai trong rat nho vai tram N/em® , trong mot sé trudng hop c6 thé
I6n hon nhung khi Ay thudng k&m theo cdc luc dong hoc va cic luc khéc tac dung lén 6.
Kha ning tai ciia dang 6 nay phu thuge vao téc d6: khi tri s6 nén nhd né phu thuge ty &
thuan véi td¢ do, khi tri s6 nén 16n nd tré nén khong phu thude vao t6¢c do. Kha nang tai
clia & khi dong con phu thudc vio dé nhét cha khi, khi tri s6 nén nho; khi tri s6 nén 16n
kha nang tai phu thudc vio ap luc bén ngoai, di nhién né khong phu thudc vao ap luc
bén ngoai khi tri s6 nén nhé. D¢ chinh x4c tap rap va che dé cha dang 6 niy doi hoi kha
cao va chiing chi sit dung cho géi tua cé bé mat luon chuyén dong wrong doi dudi tic
dung clia tii trong. Uu diém ndi bat clia né so véi & khi tinh 14 khong can thiét bi phu va
khong xudt hién vi xody hay trang bi diéu chinh &p luc trong budng cong tdc.

Tuong ty nhu & truc boi tron ut, tuy theo dang chiu tai 1a doc truc hay huéng kinh md
& khi cing chia ra & do va & chan. O khi finh c6 céc 6 d& khi tinh va & chan khi tinh, 8
khi dong ciing phan ra & d& khi dong va 6 chan khi dong.

Tuy theo két cdu clia mdi loai 6 ma phuong phdp tinh khé ndng tai cia né cling khic
nhau. Cic dang & d& va 6 chin cu thé cing v6i phuong phép tinh todn nd, ching ta s& dé
cap 16 hon & cdc chuong sau. Tuy nhién 1y thuyét dién hinh nhat van 1a 1y thuyét tinh
todn ¢ do khi dong kin .

Ngoai hai dang nguyén 1y co ban trén la § khi tinh va & khi dong, ngdy nay ngudi ta
con sit dung 6 hén hop (8 lai) tic 1a 6 khi dong ¢6 cdp khi tang 4p tir ngodi vao. Thye
chét ctia & nity 12 k&t hop chia 2 dang 8 trén, vita 6 tang 4p tir bén ngodi, vira c6 khe ho
huéng kinh nho va phén 1én kha nang tai clia né duge bao dam nhd cic luc khi dong. Un
diém co ban cha 6 nay ¢6 thé dat duge tit wu diém cha ca hai loai trén nhu sau:

- Tai trong cua & lai ¢6 thé duge duy tri ngay ca khi téc do quay bang khong;

- Cling véi viéc tang t6c¢ do, kha nang tii cling tang;

-0 lam viéc 6n dinh trong viing toc d¢ rong lon.

Kha nang chiu tai trong khi van téc bing khong dam bao tudi tho clia & lai rat cao.

Céc 6 lai st dung thuan tién va dédc biét thudn lgi trong cic trudng hop ¢6 hé théng
cung cdp khi nén, dung v6i nhing muc dich khdc nhau. Luu lugng khi ma hé théng dat
duoc khong 16n. Nhitg & nhu thé dam bao 8¢ do cao va cic 6 ¢& nhod c6 thé lam viéc
t6i van téc 16n hon 500.000 vong/phiit; & t6c d6 nhu thé, 4 lai thé hién cic tinh wu viét
nhu: hiéu sudt rat cao, giam 6n va dao dong, toa nhiét nhanh.

Tuy nhién nhugc diém chung cia tt ca cdc dang 6 khi 1a kha nang tai nho.

Uu diém chung ctia ching s€ dugc trinh biy k¥ hon & cdc chuong sau.
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15.3. PHAN TICH UU, NHUGC PIEM CUA O BOI TRON KHI

O khi ¢6 nhitng w1 diém dac biét ma cic loai & khic khong thé c6 dugc, tir phan tich
hai diic diém khac nhau co ban clia cht khi va chat 16ng do a:

- Céic chat khi c6 tinh chét hod hoc én dinh hon so véi chét 1ong & trong pham vi thay
déi nhiét do rong.

- Céc chit khi ¢6 do nhét nhd hon so voi chit 1ong.

V1 vay, ciing chinh do céc tinh chét nay ma 8 khi cling con tén tai mot s6 nhugc diém
nhét dinh.

15.3.1. Uu diém cnia 0 boi tron khi
15.3.1.1. Khd ndng lam viéc trong khodng nhiét do rong

Pay 13 uu diém noi bat nhat cuia khi dung dé boi tron. O nhiét do cao, khong 1am bién
dang cdc chi tiét mdy va khong phai thay chit bbi tron méi, két ciu hé thdng béi tron rat
don gian. Nhiét do cao khong anh hudng dén su lam viéc clia 6 truc trong khoang thoi
gian dal.

Thi du: Khi sit dung vat liéu tring gom st cho Két qua rat tot d6i véi dong co dign ¢
nhiét do 500°C trong mét thoi gian dar. & nhiét do thip cling khong anh hudng tSi su
lam viéc ctia 6 boi tron khi.

Thi du: Turbin 1am lanh cao t6c ¢ nho dé hod léng héli c6 t8c 46 350.000v/ph lam
viéc trong khoang nhiét d¢ 50°K + 13°K.

15.3.1.2 Ma sdt trong 0 rdt nho

Uu diém ndy c6 duoc 1a do chdt khi c6 do nhét nhé, ma sat nho din dén kha nang lam
viéc lién tuc cha mdy ting lén, tui tho cha 6 cao. Nhiét sinh ra trong qud trinh 1am viéc

rit nho, do dé viéc 1am ngudi 6 cing don gidn. Cing chinh vi vay, ma do bén cha céc
chi tiét & trong diéu kién lam viéc dugc bao dam.

Thi du: cdc mdy nén khi héli - nito lam viéc khong ¢6 hién tugng hong hoc gi trong
6500 gids trong khi tudi bén dong co dén 25000gi0.

15.3.1.3. Khd néng lam viéc véi téc do rdt cao

Do it bi mon, it sinh nhiét va cho phép thay déi nhiét do trong pham vi réng nén & khi
duoge sit dung trong nhiéu trudng hop téc do rit cao. Thi du déu khoan cao téc dung 0
khi do Vién E. Nhim ché tao dat t&i van téc 500.000 v/ph.

15.3.1.4. O khi it rung dong nké

O khi c6 tinh chat chdng rung 16t néu chon vat licu boc 16t phit hop. Su rung dong
trong qua trinh 1am viéc clra 6 khi it hon so véi 8 1an do vay ma trong thiét k& dé khéc
phuc rung dong thi 6 khi don gian hon nhiéu so véi 3 lan.
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15.3.1.5. Két cdu hé thong phu don gidn

Céc hé théng boi tron trén may, 1am nguol, cic bo diéu chinh, bo loc v.v don gian hon
nhidu so véi boi tron bing diu. Bai tron khi c6 ¥ nghia quan trong trong truong hop khi
cAn ngan ngira chit bin quanh & truc cha moi trudng xung quanh, do cdc san phdm béc
hoi ciia chat boi tron thong thudng. Trong nhiéu thigt bi véi do kin khit thong thuong cé
thé khong dam béo, khong kinh t€ va sy thodt ra ngoai cha chat boi tron va phdt sinh
ban, do d6 ding & boi tron khi khién cho thiét bi bét cong kénh va dam bio kinh t€.

15.3.1.6. Kich thudc va trong lugng mdy nho gon

Cic & khi ¢6 kich thude nhd, cdc 8 khi lai ¢6 thé tao ra ngay trong than may khién cho
két ciu mdy nho gon, d& céng kénh. Hon nita nhu phén trén dé phan tich két cdu he
théng phu don gian.

15.3.1.7. Pé tin cdy va hiéu sudt cia mdy cao

Do cic wu diém di néu & trén ma & khi trong cdc thiét bi va mdy méc s€ cai thién
duge chat lugng gia cong khién cho dat duge d chinh xdc khd cao, dam bao kinh (€,
tang tudi tho v.v, din dén do tin cay va hiéu suat ca mdy cao.

15.3.2. Nhuge diém ctia 6 khi

Nhuoc diém téng quét, néi bat ciia 6 khi nhu da bi€t 12 khd ndng tdi nhd. Nhuge diém
nay chii yéu do d6 nhét ciia khi nhé so voi ddu. Trong 6 khi finh kha nang tai bi han che
boi hé théng bom khi, trong & khi dong 1a do viéc han ché€ khe hé& lam viéc nho nhat (hay
d6 lech tam cho phép 16n nhat). Tuy nhién & cdc gdi d& ma st nho thi nhuge diém nay
thanh wu diém can ban.

Do nhugc diém nity ma din dén sy han ché viéc sit dung 6 khi trong nhitng trudng hop
ma tai trong ctia 6 doi hoi 1én.

Nhuoc diém nita cha & khi 12 ¢6 khuynh huéng khong 6n dinh hon so véi cic 6 trong
tu boi tron biing dau. Cic ché do khong on dinh dic biét xay ra trong cac 6 khi finh. Dé
khic phuc nhugc diém nay nguoi ta da nghlén citu nguén goc mat 6n dinh va loai trir
ching bang cdc dang két cAu mad. Céc 8 tang 4p tir ngoai doi hoi phai cung cip nguon
khi nén kho vi sach, diéu nay din dén doi hoi thi€t bi loc khi cin than va dic biét, nhu
vay cic thi€t bi loc khi don gian s€ khong thé dam béo dugc.

Cic 6 khi dong con cé nhiing nhuge diém khdc déng vai tro dac biét quan trong khi sit
dung chiing 13 d6 nhay véi tédc dung cta tai trong dong lén ching. Nguoi ta ¢ thé thay
ddi dang két cau § va sl dung hé thong nén hop 1i dé tang do ciing tinh cha né dén gid
tri cho phép, song do cing dong hoc cua & rat khé thay ddi. Do khong khi ¢6 dé nén cao
vi kha ning chéng rung rit nhd nén § khi c6 cdc dac tinh chong rung khéng cao. Viéc
han ché cic dao déng tdi sinh trong cac thiét bi boi tron Khi doi hot can st dung hé
thong chong rung t6t, cé do cong hudng nho, da trd ngai nghiém trong doi véi viée sur
dung & khi trong cic diéu kién clia ché do khac 6 thé.
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15.4. PHAM VI SUDUNG O TRUC BOI TRON KMI

Céc 0 tryc boi tron bing khi duge slt dung rong rii trong nhiéu linh vire khédc nhau:
trong con quay héi chuyén, trong mdy turbin, trong may céng cu, thiét bi do va kiém tra.

15.4.1. O khi diing con quay héi chuyén

Tinh chat co ban cliia con quay la: kha nang giit hudng ¢6 dinh trong khéng gian ctia
truc quay riéng. Kha ning nay s€ cang chinh x4c khi t6c d6 quay riéng ctia con quay
cang lén. Nguoi ta da 191 dung kha nang nay dé ding con quay dinh hudng trén cdc con
tiu vii tru, tén lira, mdy bay va tau bién v.v... Thuc t€ t6c dé rieng clia con quay 16n trong
khi kha nang chiu tai ctia con quay nhd, dong thdi né doi héi chuyén dong én dinh va
chinh xdc. Chinh vi vady ma viéc sir dung & khi trong con quay la rat phii hop. Su khic
nhau giita cdc 8 khi thong thudmg va cdc 8 khi chia con quay héi chuyén duoe dic tumg
boi dic diém sau:

- O khi trong con quay khong cin dam bao kha ning tai nhu 6 khi thong thudng.

- Khong c6 sy lién két giita céc chi ti€t chuyén dong bén trong véi vo bén ngoii.

- C6 thé diing mot 6 hudng kinh cho con quay nén cho phép trénh dugc nhimg lien
quan dén viéc dam bao do déng tam.

Nhiing 6 diing cho con quay cfing c6 nhitng han ché nhét dinh:

- Hun ché vé kich thuse: D6i véi mot s6 con quay chinh xdc, tai trong dinh miic trén &
khong quéa 1kG, toan bg thé tich cha réto khong qua SOcm”. Diéu nay din dén khe ho
tuong (ng trong ¢ cdn gidm xudng va yéu cdu vé do chinh x4c tang 1én rat nhiéu. Vi vay
cong nghé gia cong va kiém tra chi ti€t cling ddi hoi khat khe.

- Diéu kién ldm viéc: Khdc voi 6 boi tron khi thong thudng, é khi ding cho con quay
cén thoa méan chuyén dong rieng (chuyén déng quay), dac dong va va cham. Tét ca diéu
nay gay ra su dich chuyén khéng binh thuong clia cdc chi tiét khong cd dinh va ¢6 dinh,
dong thoi dé pha huy can bang déng trong 8.

N6i chung viéc dp dung 6 khi trong con quay cfing 12 vin dé mdi mé. V& mat If thuyét
va thuc t€ can ti€p tuc nghién citu dé két cdu clia né 1am viec duge ngay ca trong nhimg
diéu kién dac bi¢t. Dong thoi nhitng ti€n bo vé ki thuat do ludng va kha nang cong nghé
s€ 1am giam nhe nhitng khé khin v€ mét ché tao, ha gid thanh v ning cao dé chinh xic.

15.4.2. Sit dung 0 khi trong cic may cong cu

O khi da duge ding trong cidc mdy céng cu dam bao thich hop véi nhimg dic tinh
riéng cla mdy, déng thdi nang cao ning suit va do chinh xac gia cong rat nhiéu. Trong cdc
mdy cong cu thi 6 khi duge ding trong cic cum truc chinh cao t6c nhu: u d4 mai, u lap
chi tiét, ddu phay, ddu khoan cao téc v siéu téc va trong céc thiét bi ddn huéng ciia méy.
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15.4.2.1. O khi diing trong cdc thiét bi ddn hudng cho mdy cong cu

Ciing v6i nhitng thanh tyu trong linh vyc diéu khién tu dong, van dé diéu khién méy
c6 mot ¥ nghia rat Ion. Cic thiét bi dén hudng thong thudng boi tron han ché hoan toan
6 thé diing cho cac may diéu khién bang tay, nhung ma sat 1dn, va dac biét 1a ma sdt
finh gay ra sy dot bién khi truot, con sir dung diéu khién tu dong s& cé khé khan. Giai
quyét t6t nhat van dé nay 1a boi tron thiy tinh va mot s6 giol han thiét k& goi tua 6 thay
finh, nhiam dat dugc muc dich nay. Van dé nghién citu boi tron khi cling duge dat ra voi
muc dich nhu th€ v ngudi ta ciing nhan thdy cic ket qua caa boi tron khi din dén chat
lugng nhu boi tron thuy finh.

Thi du trong két cdu din huéng dung cho mdy phay ngang. Ban mday nay duoc gil¥
trén 2 g6i tya khi tinh, chiéu dai va chiéu rong ctia chiing tudng tmg bing 800mm va
38mm. Doc dudng tam clia géi tya duoc phan b déu céc 16 duong kinh 0,5mm dé giam
ltru lwong khi va khac phuc su nguy hiém ciia viéc kich thich ty chdn. D€ gilt ban mdy &
huéng ngang sit dung 4 g6i tua khi finh khong lon. Tai trong ngang & dang nay gy nén
béi anh hudng chia dao dong xodn va né khd 16n. Hé thong din dong nay c6 thé chiu tai
208 kG v6i khe h& boi tron 20um. Khi ap luc cung cdp la 4,2 kG/cm” thi tai trong giéi
han dat dén 508 kG (céc tai trong nay la trong luong clia bin may), dé cimg tinh dinh
Ién nhat 1a 2,34 x 105 kG/cm2 : Luu luong khi dudi tai trong 203 kG 1a 1421/h; tan 86
cong huéng duge tinh theo do cimg tinh dinh la 150 Hz. Khi tién hanh phay, ban may
duoc dén dong tir dong co dién qua h¢ théng dai truyén. Hé thong dan dong nay da dam
bao su dich chuyén clia ban mdy véi cic t6c do thay déi dén 150mm/ph trong qua trinh
gia cong cac vat liéu khac nhau duéi chiéu sau cht tdi 6,5mm. Va cdc téc dd quay cha
dao phay khic nhau. Chit lugng gia cong nhan duge khong kém hon cdc mdy ¢ g6i tya
thiy finh cing mot dicu kién lam viéc.

Cic thiét bi d4n huéng khi finh cling duge dung cho cac mdy doa 2 toa db. Ban truot
doc cha mdy nay c6 trong lugng dén 776 kG dugc tya trén 4 g6i tua khi chiu rong
76mm vi chiéu di 600mm; Ban truot ngang c6 trong luong 360 kG cling lap trén cdc
61 tua khi két can nhu goi tra cua ban truot doc, ¢6 cic 16 khong ¢6 buéng phan bs
cdach nhau 38mm.

Khi cdc gié tri ap luc khi cung cip cho cdc goi tua ndy 1a 4,2 ; 5,6 ; 7 at thi tuong img
cdc do ciing 16n nhét dat dugc 12 0,45; 0,58 va 1,53.10° kG/em®. Chat lugng gia cong chi
tiét trén mdy nay rit kha quan.

Nhiing két qua nghién ciru va thire nghiém trén thé€ gi6i hién nay ti€n hanh trén viéc dp
dung gdi tua kKhi vdo thiét bi din hudng chia mdy ching t6 rang: C6 d co sd dé c6 thé
tinh dén két qua khi nghién ciu lai mdy c& nhd ma trong dé tai trong dit déi xung. Cic

két cdu mdy theo quan diém chit lugng gia cong chi can dugce thiét k€ theo céc yéu cdu
sau day:
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Khi diing cdc géi tua khi cho hé thdng dan hudng ban mdy:

- Ddm bdo do cing thiét k&€ cha may di dé giit d¢ chinh x4c hinh hoc cha thiét bi dan
huéng dugc nhifng tai trong bién ddi.

- Cic thiét k€ mdy tién loi d€ sir dung cdc goi tua khi; cdc bé mat chiu tai c4n ché tao
rong dé ting do cing va kha ning tai din dén luu lugng khi nhé nhat.

- C4c bé mit g6i tira tuy kha nang tii cAn phai bé tri the nao d€ tranh dit tai khong doi
ximg, gay anh huéng ¢6 hai dén dic tinh 6.

Viéc 4p dung cac thiét bi dan huéng khi tinh trong cdc mdy phay, mi & dé né cén chin
tal trong tinh va dong, thi trong cdc mdy khoan va khoan doa toa d6 c¢dc gdi tua khi tinh
c6 thé duoc sit dung dé cén thiét giir ban mdy khi né dich chuyén nr vi trf 1am viéc nay
dén vi trf lam viéc khdc. Trong cdc mdy nhu viy, khi thuc hién cdc nguyén cdng, ban
mady cén phai kep chit. Viéc khéng ¢6 ma sdt trong cdc 6 d& khi (inh cha cdc thiét bi din
huéng & miic d6 16n tao diéu kién thdo lip chinh xdc ban mdy ty dong hay bing tay,
déng thoi do ciing cua gdi tua dudi tai trong dong khong ¢ anh hudng dén chat lugng
gia cong co.

154.2.2, 5 khi dang trong cdc cum truc chinh cao téc

Linh vuc sir dung trién vong nhét cum truc chinh cao tdc trong ché tao may cong cu la
ddu mai trong d€ gia cong 16 dudng khi nhé. Cic 6 khi dung trong cum truc chinh may
mai diéu kién cha chdng khic vdi diéu kién 1am viéc cia g6i nya ciia thiét bi dan hudng
cho may. Trong qud trinh mai, tai trong néi chung nhoé va lai khéng phai la tai trong c6
chu ki; do d6 tic dung ciia d4 mai lén chi tiét co ban ¢ dac tinh ngau nhién. Ca hai nhéan
t§ nay chimg to 12 ¢6 thé dp dung 6 khi. That vay, nhitng nim diu cta thap ki 60, & My
di ché tao may mai trong téc do khong 16n cé 8 khi dung cho truc chinh; Truc chinh
quay véi téc do 100.000v/ph tir turbin khi. Cac dic trung chit lugng cla 6 nay dam bao.
Song do ho dung turbin khi véi luu luong 16n nén khong kinh t€.

Pau mai hoan chinh 12 ddu mai ¢é dong co cong sudt 1a 1,12 kW, quay vdi téc do
15.000v/ph, 6 huéng kinh ¢é dudng kinh 127mm, chiéu dai é 100mm; dudng kinh banh
mai 63,5mm, réng 38mm; c6 nhitng é chin. Do ciing huéng kinh va doc truc cha géi tua
truc chinh mdy mai nay cho tri s6 23.400 va 43.200 kG/cm, tan s6 cong hudng tuong
ting bang 200 va 250 Hz, lvu luong khi duge do dudi 4p luc cung cdp binh thudmg 4,2 at
14 70 I/ph. Khong khi nay duge sir dung dé lam lanh vo roto dong co. Nhd viée lam lanh
ndy va khong cé cdch nhiét trong 6, su qud nhiét 16n nhat tao thanh & vo 1a x4p xi
bang 8°C.

Khic véi sur qud nhiét trong phuong 4n cia ddu mai ¢6 6 béi tron déu.

P9 bong chi tiét gia cong dat duge bang mai trén mdy nay cao hon véi cdc mdy ¢6
ddu mai ding 6 boi tron uét. Hon nita su qud nhiét nhd cho phép loai trir hao phi thai
gian di€u chinh diu mai cho nén nang sudt cao; va vi khéng ¢é mai mon thi ¢ mic do
16n nén giam thap yéu ciu viéc cham séc, bao dudng mdy.
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Viéc sit dung 6 boi tron khi cho truc mai trong cao t6c cho phép tang do ciing va khéi
lugng truc chinh bang cdch tang dudng kinh ngdng truc, diéu dé cho phép mai véi lugng
chay dao 16n, téc d6 vong cua truc da 16n (> 30m/s) do d6 ning sudt cao. Chét lugng
mai dat duge do chinh xdc gia cong 16 dén cdp chinh xdc 1 vi d6 nhin béng bé mar dat
V10 + VI13. Viéc khong ti€p xtic giifa ngdng truc va é duge ngan céch bing cic lép
khong khi, thuc t& loai bo su mai mon ctia ching.

Vién En.Nhim da nghién ciru va dua vao dp dung trong cong nghiép u mai trong ding
0 boi tron khi duge phan biét béi dac tinh k7 thuat clia né va dang truyén din 1a dong co
dién cao tan hay turbin khi nén.

Truc trong diing dé mai tinh bing hat mai va bing dung cu kim cuong, trong diéu kién
san xuat hang khdi. Truc chinh khi nén ding trong sdn xudt loat nho, khi dé cling mot u
phdi mai cic 16 c6 chat lugng, dudng kinh va hinh dang bén ngoai khic nhau.

Ca hai loai nay, truc chinh duogc tya trén 2 6 huéng kinh lai cdp khi vi sai, diing vat
liéu bac 16t 12 graphit v 6 chin phang x6p. Néu két cau cum truc chinh 8 khi cé thé dat
t6c do vong quay tryc chinh tir 150 dén 300.10%v/ph, & khi c6 thé sir dung cho truc chinh
nang hon: Thi du nhu két cdu cia ddn phay cé cong suat 7 kW, van t6c dong bo la
12000v/ph, diing & boi tron khi. Toan bo truc chinh khoang 25 kG duoc dd bdi 6 chan
x0p vong (ddu phay lam viéc 6 vi tr thdng ding). Viéc thit nghiém ddu phay nay &
truong Pai hoc Bach khoa Gorki d3 chi ra rang cong suét cia hanh trinh khong vugt qud
0,65kW;

Trong khi d6 ddu phay déng nhat vé khudn khé va céng suit nhu trén nhung dit trén 6
béi tron udt, cong sudt chay tang khong qui 6kW.

Cdc Thi du trén ching 16 ring : dp dung 6 khi trong cac cum truc chinh di bdo ddm
duoc nang suit, chat lugng gia cong ciing nhu khong anh hudng clia nhiét, mai mon it va
ha thdp dao dong. Nhung do tr& ngai co ban cia viéc dp dung 6 khi 14 tai trong thip, vh
kha nang tai nho6 do vay linh vuc sir dung cum truc chinh ding 6 khi 1a ddu mai, may
doa toa do va cidc may phay, may khoan coéng suit nho.

15.4.3. Sir dung 6 khi trong dung cu do

15.4.3.1. Thiét bi khi nén ding dé do do tron

Dung cu do nay duoc ché tao 6 hang "ORT - LBN". Trong dung cu ndy sk dung & khi,
dung dé do tinh ning boi tron cha & huéng kinh va 6 chan béi tron khi, cdc chi tiét hinh
tru. Do chinh xdc cao cla cic 6 ciia dung cu do ndy (0,1pm) din dén cé thé do d6 chinh
xdc quay trong 6 khi 12 0,25 pm. Cic dung cu nay rdt tin cay khi lam viéc va hoan loan
khong bi mai mén trong 6 khi bao ddm sy 1am viéc truc ti€p véi dé 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 sin pham, do do déng tam, déng truc, do khong tron cta chi
tiét gia cong con c6 ban quay rat chinh xdc. Hang "Ro le - Pois" d3 thi€t k& va ché tao
loai ban quay nay, duong kinh cfia ban 152,4 cm dé giit cic chi tiét cin do ¢6 dang khéc
nhau trong luong t6i 226,8 kG, né c4n c6 ma sit trong 6 nhé nhat va  duge dic tnmg
boi d6 chinh xdc dich chuyén doc truc va huéng kinh khong qud 12,7um tai diém bét ky
nam trén chu vi ban. Khi vao 6 dugc nén dudi ap luc 4,22 kGfem?®. 0 hudng kinh dung
cho thiét bi nay 1a 6 khi ¢6 dudng kinh 30,34 cm véi do hé hudéng kinh 25,4 pm; céac 16
cung cap khi phan déu trén khodng cich déu nhau véi dudng kinh 16 0,51 mm v chiéu
dai 2,38 mm. Cic 6 chan boi tron khi ding cho thiét bi ¢é chidu rong 76,2 mm va duong
kinh trung binh 121,92 cm ; chi sir dung 6 chan 1 phia dé giit ban quay va chi tiét dugc do.

D6 chinh xdc cha phép do khi ding thiét bi ny rat cao, sai s khong vuot qui 5 pum.

Hién nay, 0 My {t nhat ciing ¢6 mot hang dd ban nhimg bo é khi ding véi muc dich
dé ché€ tao céc loai dung cu trén. Theo céc tai liéu, do chinh x4c 1am viéc cha cic & nay
duéi ap luc bom 11,9 kG/em? ¢6 thé 1a 0,025 pm. Nhumg khong tim thay chi tiéu do tin
cay cua chung trong cac tai liéu nay.

15.4.3.3. D6 ga do buéc cua vit

Cling véi cdc phuong phdp co ban do chinh xdc cdc chi ti€t clia cdc co cdu khdc nhau
duoc sit dung tir lau, hién nay tuy theo kha nang ma phén 1én cong viéc nay duge thuc
hién ur dong hoan toan va khong phu thudc vao ngudi didu khién. Thi du : dién hinh vé
di€u d6 la viec xdc dinh ty dong céic sai s6 bude-clia vit din trén may. Néu thuc hién
bang tay thi cong viéc nay rat khé khan ngudi ta da ché tao thiét bi do tv dong. Thiét bi
do ty dong nay ¢4 1 ddm din hudng dai 5,48 m trén dé 6 dé ga dat vit dan. Ban truot
ciing thi€t bi do dich chuyén doc dam, viéc diéu khién do chuyén dich cha né duoc thuc
hién tir xa. Khong cén mé ta k§ ludng ta ciing c6 thé dodn dugc ring véi thiét bi nhu vay
thi d€ c6 tiéu chudn do, mang nhiéu dudng s& duoc kep vao ban trugt va sir dung hé
théng cdc giai song dé do khodng cach t6i ban trugt, cic s doc dugc sé 1a kich thudc
cédc dinh vong ren ciia vit din.

D¢ dam bdo dat do chinh x4c do yéu cau (2,5 um) va ddm bao ciia ban trugt doc ddm
can tién hanh tudn tr v6i nhimg sai 1éch nho nhat. Ngudi ta da thir nghiém 2 hé théng 6
cho thi€t bi nay d6 12 6 1an va 6 khi. Nhung két qua thiy ring: do khuyét tat cuc bo ctia
bé mat dim, d¢ léch tAm va nhiing sai s6t vén ¢é clia 6 bi ma chat lugng do kém hon so
v6i h¢ théng ding 6 khi. Nén né dén dén ding gdi tua khi cho thiét bi nay tét hon. Hon
nita hé théng nay doi hoi phai khong c6 ma sit , khong ¢6 mai mon, dam din huéng cé
mot y nghia dic biét quan trong.

15.4.3.4. Luc ké truyén déng

Cic 8 boi tron khi duge dung trong cac 6 truc cia cdc luc k€ khdc nhau. Céc luc ké
ding dé xdc dinh tdn hao cong sust trong truyén dong va 1am viéc theo nguyén tic do
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m6 men phan ligc tdc dung 1én v6 dong co hay bo phdt dién hép thu. Tri s6 mé men nay
dugc k€ dén trén cac t6c do truc twong dng cho tri s6 cong sudt thiét bi va cdc hé s6 tic
dung céan phai dugc ké (6i.

Dé do mo men phén luc véi do chinh xdc yéu cdu, trong trudng hop hé théng thiét bi
cong sudt 16n, can nhd cdc 6 kin chinh xdc, hay 8 thuy finh boi tron uét. Déi véi cic luc
ké 0,37 kGm va ngay ca 3,7kGm hién nay diing céc ¢ hudng kinh va 6 chan bai tron khi
dé ¢6 tic dung clia ma sat 1a nho nhat va tranh su phifc tap clia két can ¢6 lién quan toi
viéc st dung & thuy tinh boi tron uét

15.4.3.5. Cdc thiét bi dé thit cdc 6 bi cao téc

Mot trong nhitng ap dung ddn tién cha 6 khi tdng dp tir ngoai Ia viéc sir dung thiét bi
cao toc dé thir cic 3 bi. Dé-do m6 men ma sét va nghién ciu dao dong ciia & bi duéi toc
d6 60.000 v/ph cin tao 2 dang ctia thiét bi nay, nhimg két céu clia mdy nay néi chung
tuong ty nhu mot trong nhing két ciu khao sit sau day

Khi néi vé viée dp dung 6 khi trong cdc co ciu ndy tat nhién phai chii y dén 6 khi
dong. Trong trudng hop cdn phai thay déi téc do quay cua truc trong pham vi 30.000
dén 60.000 v/ph ciing nhu ti€n hanh hdm v m& mdy qué thdi gian trung gian nhd, ci 2
nguyén nhan da dua dén kha nang sir dung 6 khi déng v6i chét boi tron 13 khong khi.

Céic mdy da duoc thiét ké dé thir cdc 8 bi c6 dudng kinh trong dén 15 mm, chiu tic
dung cua tai trong hudng kinh t6i 11,3 kG khi thay ddi t6c do 60.000 v/ph 1am viéc trén
6 chin va 6 hudng kinh béi tron khi, né lam viéc trong 15000 gidy khong bi mai mon rd
rét, ma sat trong 6 khi nho c6 thé bd qua .

15.4.3.6. Thiét bi dé thi dao ding

Cuoi ciing, Tinh vire sir dung 6 khi trong dung cu do 12 8 khi dugc ding trong may thir
nghiém dao déng. Trong cic bo cam ung bi€n dang clia mdy, cé truc thang ding tua trén
céc 6 khi tinh. Nhiing dao déng clia 8 khi giit d6 gd va cam bién chi & hudng vuong goc
V@i truc.

Tat ¢4 cic dung cu duge néi trong finh vire thiét bi do diing & khi nay 1a cic thi du
dac trung cho viéc dp dung 6 khi trong linh vuc k§ thuat ndy. Cuéi ciing viée lwa chon
li¢t ke pham viing dung & day khong phai 1a k¥ cang vA toan dién. Do d6, khéng cudng
diéu c6 thé néi ring: R4t it thdy linh vue ché tao dung cu nio ma 8 khi khong quyét dinh
nhimng dic tinh chat lugng cao cia cdc dung cu

15.4.4. Sir dung 6 khi trong may turbin

O khi dugc st dung trong cdc mdy turbin khi cho phép dat dugc hiéu qué cao nh¢ viec
tao ra cac 6 truc trong than m4y va giam luong ddu do chay ra ngoai. Kinh nghiém thiét
k& va sir dung mdy turbin chi ra rang: tuy thudc vao van tdc quay cta 1o to 1a co cdu
chap hanh, wy thudc vao tai trong tic dung lén ¢ va tuy thudc vio tai trong clia mdy
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turbin ma cén phai sir dung cdc kiéu két cdu d boi tron khi khdc nhau, phuong phép tinh
chiing ciing khac nhau. Hién nay, dd khao st st dung céc 6 khi hudng kinh va 6 chin
huéng doc truc clia cic mdy turbin cé cong suat hitu han, t6c do cua roto khong vuot
qué 3000 rad/s, tai trong tac dung lén 6 khoang vai nghin Niuton. Trong thuc t€ gin day
viéc sir dung 6 khi trong mdy turbin di dat dugc nhimg thanh tuu lon.

Nhu di thdy & & phin tnrée, wu diém co ban cta 6 khi boi tron 1a gilt duge d6 béng
khong phu thudc vao tinh chit nhiét ciia ddu. Do d6, do tin cdy cia 49 bén cao, diéu do
cho phép ché tao cdc mdy turbin c6 diéu kién st dung phiic tap. Nho két cdu don gian
ma viéc bio dudng may turbin d& dang hon, d6 tin cdy nang cao hon va thoi han gita 2
1an sita chita dugc tang 1én. Thi du gan 60 mdy turbin boi tron bang khi nén dang hoat
dong tai ngoai 6 thanh phd Moskva véi viéc tao ra cac vat liéu mér da lim viéc an toan
dén 1 6000 gid. Cac may nén khi nito-heli lam viéc khong héng dén 6500 gi khi tudi
bén dong co 25000 gio.

15.5. KET LUAN

Tuy nhién tmg dung ctia é khi vin chi dang & trong giai doan thuc nghiém, song da
duoc tién hanh trong nhiéu Iinh vic k¥ thuat khdc nhau. Véi dac di€m clia béi tron khi
ma & khi ¢6 nhimg dic tinh quy bau, cc dang & khic khong c6 duge. V6i su phat trién
cia khoa hoc k¥ thuat, tuong lai 8 khi s& duge sir dung réng réi trong thuc t€ & nhicu
linh vuc khéc nhau cia cudc s6ng.
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Chuong 16
VAT LIEU DUNG CHE TAO O KHI

16.1. CAC VAT LIEU DUNG DK CHE TAO O KHI

P& ché tao ¢ khi cdn sir dung nhiéu vat ligu, tinh thich hop cha ching trong moi
trudng hop cu thé cdn duge xdc dinh. Y nghia cdc tinh chat cia vat li¢u dugc xic dinh
phu thudc vao dang 6 khi. Céc vt liéu che tao & c6 thé duge chia thanh 3 nhém sau: kim
loai, gom sit vi san phdm cla luyén kim bot; cic vat ligu déo.

16.1.1. Kim loai

Chon kim loai diing lam vat liéu cho 8 khi sao cho ching bén vimg, ré va ¢6 tinh chét
chiu nhiét t6t. Va lai, trong nhiéu trudng hop cdn ¢6 khé nang gia cong t6t nhét, nghia la
ching dugc gia cong dé dang, hoac khi gia cong chiing thuong 12 mai mon va ma sat
ciing nhu st dn dinh hoa hoc kém.

16.1.1.1. Céc loai kim loai den

Cic kim loai nay thuong duge st dung trong k¥ thuat, ching thich hop dé ché tao
truc. Do cé do bén cao va chiing c6 tinh rén hau nhu véi kich thuée bt ky. C6 nhiéu
bi€n thé cha kim loai den véi nhiéu tinh chét khac nhau. Pién hinh 14 cac vit liéu saw:

a) Thép it cdc bon

Thép it cac bon 16 rang la thich hop dé lam truc, nhimg phéi hgp thép nay véi cac kim
loai khéc s& c6 nhitng dac tinh ma sdt va mai mon quan trong.

Thép khong ma bé mat khi chi ding né trong méi trudng khong gay an mon. DE tang
tinh chit chng mon v nang cao do bén mon ¢ thé ti€n hanh phét phat hod, ma bac
thdm cdc bon vA thim nito bé mat. Ciing ¢ thé thuc hién ma n6 bang céc vat liéu ciing
hon nhu : Crom, volfram va molipden. Dé khit tng suat du cin ti€n hanh 4 dudi nhiét do
600 dén 700°C trong khoang 1 gio.

b) Thép hop kim thdp

Sir dung thép nay tinh chéng mon clia chi tiét tang len. Cic bé miit cha cdc chi ti€r tru
mot s6 loai thép hop kim thip (niken, créom v.v) chiu gia cong nhiét hod t6t ciing nhu
thim nito, c4c bon, do d6 sifc bén tang nhiéu. Cac vat ligu nay thich hop dé ché tao truc
& khi. Cén khir iing suit dir bén trong dudi nhiét d6 670 dén 780°C trong khoang 2 dén
3 gio.
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c) Cdc thép khéng gi

Thép nay thudng sir dung & noi ¢ nhiéu nguy hiém cla hién tuong an mon. Theép
khong gi austenit c¢é tinh chit chéng mon kém. Cac bé mat 6 bang thép nay cin thim
crém hay ma hop kim ¢dn khir (ing sudt du bén trong dudéi nhiet do 800 dén 850°C trong
khoang thot gian 2 gi0.

Céc thép chéng gi mactenxit chiu tdi va c6 tinh chat chéng mon tét hon, dac biét két
hop véi 6xit nhom.

d) Thép dung cu cao 1é¢

Thép niy c¢6 do cing cao va tinh chat chéng mon khong t6i, ngay ca khi ¢ nhiét do
cao. Dé nang cao do bén bé mat ¢6 thé thim nito cho thép nay.

e) Gung

Gang xam c6 tinh chdt chéng mon rat 6t do ham lugng grafit cao. V& phuong di¢n
ndy tot nhat 13 gang peclit ham lugng 4% céc bon cung tinh c4c bon peclit dugc phin b6
t6t ciing nhur sic bén cao hon. Nhuge diém 13 c&u tric khong 6n dinh dudi dao dong

nhiét ¢6 chu ky. Gang peclit chit lugng cao c6 céu tric khong én dinh thap hon. Dé khir
ting sudt du cdn giit it nhiét do 430 dén 600°C tir 1/2 + 5 gid.

Gang graphit cdu c6 d6 bén cao hon va d¢ rén thap hon gang xdm. N6 ¢d céc tinh chat
chéng mon t6t nhung néi chung 1a thap hon mot chiit so vdi gang xam do graphit & dang
cdu ma khong ¢ dang tdm.

16.1.1.2. Kim loai mau

Nhém nay thudng & trong tit ca cdc vat liéu, thudng dung trong  boi tron bang diu.
Khi sit dung vat liéu nay & 6 khi thubng xuét hién cic van dé lién quan dén su khidc nhau
ciia cdc hé so gidn nd nhiét. '

«) Dong thanh

C6 18 déng thanh c6 do bén vé phuong dién boi tron va duge sit dung rong rii trong 6
b6i tron ust. T6t hon ca 1a dong thanh chi, déng thanh nhém va thiéc kém hon mot it. C6
thé ding vat lieu nay trong & khi chiu tii trong nho; khi tai trong 1dn va trong mdi
trudmg trung tinh chat lugng cla ching tang dot bién.

Hé s6 gidn nd nhiét cao hon 5% so voi thép.

Déng thanh dic biét dugc ché tao bang phuong phdp ép ndng va gilt graphit co tinh
chit chéng mon t6t, c6 thé diing né d€ 1am viéc trong moi trudng khi tra. N6 c6 do bén
thap mot chiit so v6i dong thanh thong thudng, nhung da dé sir dung trong nhimg 6 khi
bat ky.
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b) Bdc bit

Cdc bacbit duge diing rong rii trong céc 6 boi tron bang ddu, chiing chéng ket t6t, Bic
bit mém vi viy gia cong chiing khé c6 do chinh xéc cdn thiét cho & khi. Mic du gia
cong bing dung cu kim cuong ¢6 thé dam bao d6 chinh x4c chdp nhin duge. Bécbit it
chay vi vay khong thé dp dung ching & ché ma nang lugng dong hoc 16n cla roto cin
phai khuéch tin nh ma st trong é.

o) Mdénen

Monen ¢6 d6 bén hoa cao vi vay ¢6 thé ding trong khi gay an mén. B¢ gian no cha
Ménen hdu nhu gidng thép. DE khir ing suat du can phai gilt & nhiét do tr 270 dén
310°C trong thai gian tir 1 dén 3 gis.

d) Hop kim Stenlit

Stenlit chong an mon va ket t6t. Hop kim nay c6 thé ¢6 nhiéu loai khdc nhau, chiing

dugc ding t6t nhat dé han dip, phun swong mil va c6 thé canh tranh véi nhidu vat liéu
trir grafit va déng thanh dic biét.

e) Vit liéu chiv lia

Mot s6 trong nhitng vat licu nay dugc dung du6i dang ma bé mat bang phuong phap
phun suong hay ma dién. Volfram va molipden suvong mii 12m tang nhitng dic tinh ma
st va chiu mai mon cla c4c thép déo.

&) Nhom

Nhom néi chung chéng ket kém. Céc hop kim nhém ham luong 7% thiéc, vé phuong

dién ndy cao hon mot chiit, do bén chia nhom tang nhiéu. Nhom dugc sir dung trong cdc
6 khi khi ma ¢6 &n mén nén khong thé dung kim loai khic va déng thanh duoc.

16.1.2. Xéramic va sin phdm ciia luyén kim bét

Bén chat phi kim va dé ciing cao clia xéramic dam bao t6t hon kim loai chd chéng dinh.
Xeéramic thuong gion, cé hé s6 gidn né khéc véi hé s6 gian no cha thép va dan nhiét 1di.

Trong nhiéu 6 16n lam viéc & nhiét do cao, cdn ding phwong phdp két cau riéng. Thi
du: bac xéramic dugc ép trong khuon kim loai. Xéramic khé gia céng hon kim loai,
nhung 6 cong nghé gia cong thich hop khi sin xuit xéramic.

16.1.2.1. Oxit nhom

Oxit nhém 13 vat liéu rdt ciing, c6 do bén va do din nhiét cao va tinh chéng mon tot,
6 hé s6 gidn nd thadp hon so véi thép; chong dinh 6t hon nhung hé s& ma sét cao. Vit
liéu nay chi diing ciing véi vat liéu ciimg, thi du nhur céc bit titan,

16.1.2.2. Cac bit volfram va cdc bit titan

Céc xéramic nay thudng duoc trén véi coban cé di dd bén nhiét va do citng. Phun
suong cdc bit volfram dudi nhiét dé cao ¢6 thé thuc hién trén nhiéu vat liéu, do do cic
vat liéu ndy chéng dinh va chéng xudc t6t, nhung khéng tu béi tron duge.
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16.1.2.3. Cdc bon va graphit

Cdc vat liéu nay c6 tinh chat chdng mon bé mat trong khi 4m. Trong khi kho tinh chat
nay bi mat nhung c6 thé phuc héi do chat phu molipden. Hé s6 gidn nd cha vat liéu nay
thdp hon khoang 3 1dn so v&i thép. Vi vay, khi ding chiing trong diéu kién nhiét dé cao
can ghép véi bac t6t trong vé kim loai. Khi nhiét do dén 400°C ghép cic bac 16t vao vé
thép khong giay méo léch, hoiic cacbon cé gii han bén cao khi nén va mo dun dan héi

thép. D6 dan nhiét clra cdc bon nhd, con ciia graphit cao.

C6 nhiéu loai cic bon hay graphit, tdt ca ching déu cé tinh chat chéng mon tot két
hop v6i nhiéu kim loai khdc.

a) Cdc bon tinh khiét va graphit

Ngoai sitc bén dinh t6t, nhitng wu diém co ban clia cic chat nay la tinh tro hod hoc va
do 6n dinh nhiét. C4c bon bén va cing hon graphit va cé thé Jam xurée truc mém. Trong
qud trinh l1am viéc lién tuc, do d6 cudmg do mon tang lén. Céc graphit khong ¢6 nhiéu 1
diém nhung c6 d6 din nhiét cao. Cé nhimg vit liéu trung gian 13 cac bon va graphit cd
biét phu thudc vao dang nguyén lidu va dang gia cong nhiét.

Céc bon va graphit tinh khi€t duge thdm khi dén mic di d€ c6 thé sit dung chiing
trong 6 ty boi tron, kha nang tai c¢é thé gidm xudng. Lic bit ddu lam viéc cdc vat liéu
nay thudng chiu mai mon ma trude d6, trong qué trinh gia cong bé mat khong cé du do
bén mon. Khi tai trong nhé trén céc 8 khi, su mai mon nay ban diu c6 thé nho.

h) Graphit ¢é thdm kim loai

Tham kim loai vao graphit lam tang do bén va do dén nhiét cua né va giam d6 lot khi
va gion. D€ dat myc dich nay, ngudi ta ding dong, déng thanh, bacbit va bac. Thém kim
loai 1am giam sy mai mon, dic biét thim déng thanh thisc.

Tinh chat chéng mon ctia graphit ¢6 thim kim loai trong khi khé mic di khong cao
nhu trong khf 4m nhung cao hon so véi graphit tinh khiét. Thdm kim loai 1am giam d6
bén hod hoc cla graphit, nhung né cao hon tét ¢a kim loal nguyén chat.

) Cdc graphit ngdm ddu
Thidm dau lam tiang d6 bén la chii y&u va gidm dé tham khi cta graphit. N6 khong lam

tang tinh chdt chéng mon gay nén viéc han ché nhiét d6 cho phép xéc dinh bing do bén
nhiét clia nhura.

d) Hén hop MOS, va ccbon

Chit phy gia MOS, va cicbon lam gidm su mai mdn va hé s6 ma sat trong moi trudng
khi dén miic binh thuong ngay cd miic thap hon. Cicbon chita 15% M082 phan b6 déu,
lam viéc rat t6t trong heéli kho. Khi bé mat cna chi tiét tuong ung clia 6 khong bi lam
xudc bai cdc bon cling, néu né duge ché tao tir cic bit volphram cé cuong d6é mon 1a

260



nhé. Thi du cic bé mat tiép xidc dudi tai trong 1,4kG/em? va t6c d6 truot 4,6m/s trong
250 gi chi mai mon tir 1 dén 2. 10~ cm. Khi tang t6c dé truot 1én hang chuc l4n, cudng
ddé mai mon chi tang khong dang ké, thém vao dé mai mon vé co ban chi xay ra trong 1
vai gid lam viéc ban dau. Trong khoang thoi gian dy, 16p bé mat MOS, duogc hinh thanh
vat liéu nay lam gidm 4o lot khi.

16.1.3. Vat liéu déo

Cdc vat liéu déo nguyén chét khé gia cong chinh xdc, cling khé dam bao 6n dinh kich
thudce.

Nhung chat déo chita flo thudng c6 tinh chédt chéng mon t6t, c6 thé cé dang thich hop
dé dung & cic 6. Dua vao d6 ngudi ta st dung dé ghép vao céc vat liéu x&p. Khi dé tinh
on dinh cha kim loai co s& sé két hop vai tinh chéng mon (6t cha chit déo chira flo. O
day ta xét dé€n tephlon c6 c6t: La cdc vat liéu déo c6 d6 bén va do din nhiét tang khi dé
vén giif duge tinh chat chong mon t6t. Cdc vat liéu ny c6 thé chiu gia cong co, nhung
khé bio dam dn dinh kich thudc con he s6 gidn nd ciing cao nhu tephlon (chét déo
chita Flo).

16.1.4. Phéi hop cac vat lién

Trong céc phén trén ching ta da khéo sat tinh chét cla cdc vat lieu khic nhau vi pham
chat cla chiing trong diéu kién ma sat. Nhung né phu thuéc nhiéu viao vat liéu cia chi
1€t ghép. Vi vay, cdn phan tich pham chat chia cdc vat Lieu. Thi du: Bac bit ¢6 tinh chéng
dinh 6t nhung chi khi né lam viéc trong mot ciap véi thép; con bo doi ma sat bic
bit - bac bit néi chung 1am viéc rit én dinh.

16.1.4.1. Crém citng ma monen - S - ménen

Lién két nay cé d6 bén mon cao, dé 12 nguyén nhan co ban dé sir dung né. Chéng
dinh t6t trong moi tnrdng an mon cha cdc chat khi it nhat ciing 1a duéi tai trong nhd va
nhiét do thip. Trong khi tro lién két niy 1a khong 16t

16.1.4.2. Xtellit - Xtellit

Lién két nay chéng an mon va chdng dinh t6t, ¢6 thé ding dé tao bé mat cing trén
nhiéu kim loai, nhung khéng thich hgp khi 1am viéc trong méi trudmg khi tro.

16.1.4.3. Crom cimmg - gang

C6 déc tinh ma sdt va mon rdt 6t trong khi 6xy hoa nhu khong khi hay CO,. Su an
mon c6 thé gay nhimmg khé khan do su ngung tu, khéng phu hop dé 1am viéc trong moi
trudong khi tro.

16.1.4.4. Thép thaém C - Gang

Nhimmg vat liéu khong dat nay lién hop véi nhau ¢é cic dic tinh ma st vi mii mon
t6t. Nho théi sach chi tiét thim C béang khi véi sy dédnh béng tiép theo bing xoa MOS,
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bao dam chong dinh t6t va chi tiét c6 thé lam viéc trong moi trudng khi fro mot thoi
gian dai.

16.1.4.5. Thép thdam nito - thép thdm nito

Thuc ra sy lien ket nay chi ¢6 sitc bén dinh t6t. Sau khi thdi khi va gia cong xoa MOS,
né lam vi¢e thoa man trong ché do dimg mdy trong méi trudng khf tro.

16.1.4.6. Cdc bé mdt citng - déng thanh

C6 thé thay ring: Trong mét cap déng thanh lam viéc t6t véi xtenlit, thép tham nito,
thép thdm cdcbon, molipden, céc bit titan va nhiéu vat lieu khdc. Su thich ung cia hé s6
gidn né la c6 thé chap nhan duoc.

16.1.4.7. Xtenlit - Péng thanh

Lién hop nay c6 I t6t nhit trong s& cdc vat lidu va cé thé dung lam viéc trong moéi
trudmg khi tro. Céc van dé xudt hién ¢6 lién quan dén su gidn nd nhiét.

16.1.4.8. Thép khong gi Maxentit - 6xit nhom

Lién hop nay chéng an mon tot va chong dinh 5t. Cdc van dé xu4t hién c6 lién quan
dén sy gian nd nhiét. Sir dung thich hop nhét cho céc chi tiét khong ién.

16.1.4.9. Oxit nhom - 6xit nhom

Lién hop nay chéng in mdn ¢6 nhitng diic tinh ma sit vA mai mon rit tot trong khong
khi. Str dung t6t trong c4c con quay héi chuyén. Phit hgp véi céc chi tiél khong 16n va
khong dam bao 16t khi lam viéc & méi trudmg héli nguyén chat.

16.1.4.9. Cdc bit fi tan - oxit nhom

Lién hgp nay chéng an mon ¢6 nhitng dic tinh ma sat v mai mon rat t6t trong khong
khi. C6 sitc bén dinh 16t trong méi trudmg khi tro. Chi sir dung cho chi tiét nhé.

16.1.4.10. Thép it cacbon - Graphir

Lién hop nay dam bao sic bén dinh cuc 6t va ma sat nho trong khéng khi 4m. Khi
dung graphit nguyén chét'cdn tinh dén viéc ha kha nang tai do rd khi. C4c vin dé lién
quan dén hé s6 gidn no khdc nhau. C6 thé giai quyet bing lip bac graphit vao v thép.
D3i vé6i 6 chan, graphit 6 thé duge gin trén dém thép. Graphit st dung nhiéu véi phun
suong kim loat, chiing ¢6 do bén cao hon.

16.1.4.11, Cac bé mat cimg - Cacbon hay graphit

Khi tai trong 16n va nhiéu ldn khéi dong hoac khi 1am viéc lién hgp véi cacbon cin sir
dung cdc bé mit cing phu hep, khéng bi xudc: Nhim muc dich dy xtenlit, créom cing,
thép thdm nito, cdc bit vélphram 1a thich hop. Toan bo lién két nay c6 dac tinh rdt tot vé
lién két va mai mon trong khi kho.
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16.1.4.12. Cdc bit volphram - cacbon CY132

Lién hop ndy cé céc tinh chit ma sat rét tot trong khi kho tro, & d6 cacbon va graphit
khong hop duge. Diéu d6 chiing to tic dung d4u boi tron chiu dugc trong cacbon MOS,.
Di tim dugc céc bit volphram chéng xudc tot nhét bang cacbon. Nhung trong nhiéu
trudmg hop cdc két qua t6t cho thép tham nito, xtenlit tham nito, crom cing hoac ngay ca
thép it cacbon.

Trén céc tdm cha & chan hay céc miéng 16t cin dén cacbon CYI132. Nhung khi d6 ¢an
chi y bién dang gay ra do dét nong.

Sy mai mon CYI32 khong dang ké trong thoi gian lam viée, co thé con gidm bang
cach chay ra va rira 6 trude khi lap rdp cudi cing.

16.1.4.13. Crém cimg - bdcbit

Lién hop nay dugc st dung trong cdc & khi (inh, trong dé gia cong bicbit khong phai
{2 van dé do nhiing yéu cAu nghiém ngat vé dd chinh x4c giam xudng.

Nhiing lién hgp vat li¢u trén day la nhimg lién hop vat liéu t6t nhét trong hang loat p
dung va da dimng tir lau trong cdc 6 khi.

16.1.5. Lua chon vat liéu lién hyp
Trén co s& thi nghiém ngudi ta nhan thdy rang:

- Néu dudng kinh truc khong 16n hon 5 cm thi ¢d thé dung 6 huéng kinh kim loai. Tuy
theo do tang dudng kinh, tai trong rieng hay m6 men quén tinh cha truc ma do bén 6
kim loai va s6 1dn m& vh hdm chung chiv giam xudng nhanh ngay ca Khi c6 ma sat bé
mat. D61 véi mai mon thi tat ca céc két qua dugc thuc hién trén mot & duy nhat, trong d6
tai trong dat vio 6 tua trong truc quay. Tuy nhién thyc nghiém ciing rit ra rang: Trén
thuc t€ c6 thé xay ra sy phan tin ddng ké s6 14n chiu m& va ham mdy. Trong cac mdy
Ién dé tang bén can phai bom khi. Nhung cdc & c& 16n duge Sp chat bang cacbon CY 132
Jam viéc hoan toan tin cdy khi md va hdm may.

- 3 két cdu 6 doc truc khi mo va ham may chi qu4 tai v6i trong lugng hinh thanh
khong 1én, ciing gay nghi¢ng dudng tam clia truc va c6 thé bang luc dién tir doc truc cla

dong co. Trong trudmg hop nay (dudng tryc cua truc thang ding) thi 8 chan lic m& va
him mdy cin mang tai dé trong lugng cha cic chi tiét may quay thuan loi.

- DG6i v6i céc & 1am viec trong khi tro tinh khiét xudt hién cac vin dé rieng.

Trong trudng hop nay cdc mang oxit trén bé mat kim loai cd thé bi phd huy do ma sat
khong duoc khoi phuc va vi vay tinh chat bé mat bi thay déi thudmg xay ra phia kém
hon. Do dé khi tiép xiic cha céc bé mat kim loai thi ma sat rat 16n va cé thé bi dinh.
Trong nhitng moi trudng nhu vay lu6n luén dung phit hop véi viec ma cacbon CYI32
hay cdc vat liéu ty boi tron khac.
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16.1.6. Két luan

Trude day cic & khi duge dung dé sit dung trén co s& khi dong hoc. Do & khi st dung
rong rai hon ca nén viéc chon ding vét liéu cd ¥ nghia dic biét.

Trong nhiéu trudng hop, viéc dp dung 6 khi khong thé han ch€ dugce su tiép xuc giifa
cic bé mat truot trong todn bo thdi gian 1am vige. Sy tiép xic dy luon xdy ra khi mo va
him mdy trong & khi, nhung lic dy thudng xuat hién khé khan khi gia cong va khac
phuc giin n& nhiét. Tuy nhién, trong tuong lai khi chon vat li¢u Jam 6 khi s& duge chil y
hon dén nhing déic tinh ma sat vad mai mon.

Céc vat liéu trén co s& chit déo c6 chia flo va cacbon hay graphit 12 hira hen nhét vé
phuong dién nay, thém vao dé 12 nhig uu diém v& do bén nhiét 16n va tinh dé bat bui
nho.

Phuong phap khéc 1a: c6 thé diing chat boi tron cing nhu grapit, molip den va tephlon.
Khi nhiét do ha xudng, tic thdi khi vat liéu tdng hop t6t ¢6 thé 1am tang 6n dinh.

Sir dung 16t nhat cdc lién hop vat liéu cho phép thigt k& x&p xi gidi han cho phép cuia
céc & nhu: Pham vi téc do rong hon, kha nang tai 16n hon hay ha thap yéu cdu khat khe
vé do chinh xdc.

Lién hop clia miu cic bit volphram - cacbon CY 132 nh& sy lam lanh phu hop c6 thé
duge ding 1am & trugt boi tron thidu hay thay thé cho mét s6 & khi hoan thién. Néu &
nay thiét k€ nhu & khi thi né s& cho phép qud tai nhiéu hay ha thip téc dd xudng khd
phiéu, con do tin cdy clia né bing do tin cay ctia 8 c¢é boi tron ddu. Trong d6 6 cin c6
yéu cdu dé tin cdy 13 hang dau.

Trong 6 khi clia cdc cum truc chinh cao téc thuong dung vat liéu bac 1ot 1a graphit con
40 bac thi diing ddng thanh, vat liéu truc 1a thép gié. Sy lién hop vat liéu nay da phat huy
duoc céc dac tinh quy bau chia graphit. Ching ta s& khio sat vat li¢u nay & phan sau day,

16.2. GIGI THIEU VE GRAPHIT DUNG LAM BAC

Dua viio yéu ciu cong nghé, cdc vat liéu bang graphit ch6ng ma sat va cic té hop cha
chiing c6 chira graphit c6 thé chia 1am 5 nhém sau:

1. Céc vat liéu c6 tdm graphit hoac nhua tring graphit.

2. Céc kim loai ¢6 tdm graphit hoac nhua trang graphit.

3. Céc phién graphit vh cdc t8 hop khic (cdc dang két hop khéc).

4, Céc dang vit liu éé’m chifa graphit.

5. Cac vat liéu ma graphit chong ma sdt.

Ta s& khéo sdt timg loai riéng biét vé cdc tinh chit co 1 co ban cua ching.
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16.2.1. Cac vat liéu bing graphit khong thim (da thiéu két hoac trang)

Nguyén liéu co ban dé ché tao cdc vat ligu nay 12 dau md da nhi¢t phan. D6 1a nhiing
san phdm thira sau khi chumg dau madut, nhya dudmg, than da hodc chung ddu ma dong
vai trd 12 vat liéu lién két. D€ cdi thién tinh chng ma sdt cla cdc vat lieu ngudi ta bd
sung vao mot it graphit ty nhién (dén 12%) vao 10 li¢u. Lo ligu trai qua mot qua trinh
cong nghé 1au dai, ddu tién bién thanh dang bot ma tir d6 ngudi ta s€ €p thanh nhiing
khuon ép cha cdc phoi liéu graphit.

Ut diém 16m nhat cia cac vat liéu graphit 1a tinh chét co If cia ching khong thay doi
trong khi, nhiét do thay ddi trong pham vi rong (- 200°C + +800°C). Ngoai ra chiing ¢o
d6 cimg cao khi nhiét d¢ it thay déi. Cac tinh chdt ca 1i chii yéu clia cic vit liéu graphit
chong ma sat khong thm tra bang (16.1).

16.2.2. C4c vat liéu graphit dugc tim kim loai hoac nhuya

Trong qué trinh nhi¢t luyén cdc phoi ép, mét phan cha chat lién két hitu co duge tich
ra du6i dang dé bay hoi va kho ndm trong vat liéu, chiing hinh thanh cédc bot khi kich
thudc gdn bing lum va do rdng téng cong trong mot so vat ligu ¢o thé dén 25%. Do dé
khi ¢6 su chénh 4p suat nhét dinh, moi trudng 1am viéc ¢6 thé ho thong qua graphit. Céc
nhuge diém nay vin ton tai khi thém chiing vao cdc loai hop kim (chi, thi€c, bacbit,
bac...) vao nhita hitu co hay silic hitu co vao luyén hay cédc vat ligu polime.

Viéc tdm cic vat liéu graphit 1am tang dang ké co tinh v doi khi cai thign dugc tinh
chéng ma sat ctia chiing. Céc tinh chat co If clia cde vat lidu tdm graphit tra trong bang
(16.2). Khi so sdnh bang nay véi bang (16.1) ta thdy viéc tam graphit bang kim loai da
lam tang do bén dén 1,5 + 2 lan.

16.2.3. Graphit tAm va cic vat liéu t6 hop khac

Trong mot s6 vat liéu graphit chéng ma sdt, graphit tim va céc vat li¢u td hop khac
chi€m mot vi tri dac biet. Cic vat liéu t8 hop thu duoc do ép néng hén hgp bot cua
graphit nhan tao va phénol-foocmal.

Cac graphit dang tdm c6 (hé dugc gia cong mot cach dé dang bing cat got hay bang
mai. N6 bao gém 3 kiéu: ATM-1, ATM-10, ATM-1T. Céc tinh chit clia vat liéu ndy tra
theo bang (16.3). Trong d6 ATM-1 c6 co tinh va tinh chdng ma sit 5t nhat. Hé s0 gian
né dai chia né tang theo su tang ctia nhiét 6. Khi nhiét d¢ trong khoang 140°C + 170°C
he s§ nay it thay déi. Tinh gidn nhigt cia ATM-1 gidm rit cham khi tang nhiét do.
ATM-1 dugc st dung trong céc & truc lam viéc & tai trong tinh dén 30 kG/em” va van t6c
&1 10m/s.

Céc 16 hop ctia graphit thu duge cé do bén mon cao hon do h¢ 50 ma sat thap hon.
Tinh it 4m t6t hon.
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16.2.4. Cac vat liéu xeramic kim loai c6 chita graphit

Cic vat liéu xeramic kim loai va san phdm cta né duge ché tac bang phuong phap
luyén kim bot. Phuong phép luyén kim bot dugc dp dung rong rdi khi ché tao céc 6 boi
tron chéng ma sat. Dic diém ciia phuong phap luyén Kim bot 1a sir dung nguyén liéu ban
ddu 1 bot kim va phi kKim loai réi khudy tron theo mot ti 1& nhdt dinh ép va thiéu ket ¢
nhiét do thdp hon nhiét do néng chay clia cdc thanh phin chu yéu.

Céc vat liéu va san phdm cia luyén kim bét rat da dang. Chiing khdc nhau tuy theo
céch k&t ciu két hop nguyén liéu ban ddu va cong nghé ché tao ching. Luyén kim bot
cho phép cac vat liéu ¢6 do x6p theo yéu cu dinh trude tir 5 + 30% thé tich va c6 do
tham tot.

Cic tinh chat co | chil yéu cla cdc vat liéu x6p xéramic cho trong bang 16.4.

16.2.5. Céc vat liéu ¢6 trang graphit chong ma sat

Hién nay trong nhiéu [inh vic ctia nganh ch€ tao may da tim duoc céc vat lieu méi dé
ché tao céc & truc vh cum ma sét, chiing c6 tinh bén nhiét cao hon, tinh chéng ma sat va
dd bén cao hon so véi cic vat ligu khic. Ching han cdc chi tiét c6 bé mat ma sat dugc
tréng (ma) graphit pirol. Trong ch€ tao may li tudng nhat 1a ché tao ra pirol graphit bang
phuong phap nhiét dé thap.

Trong qud trinh thye nghiém da xac nhan duge ring tinh chat chéng ma st cita pirol
graphit cao nht chi cé dugc & dang phang.
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Bang 16.3. Tinh chit co li chu yéu cia tim graphit

) Gidi han ben He 56 He¢ s6 e
V:‘d f;u Tlr; ?ggl;f,i? kG/mm’ nhiét ddn | din nhiet I(';l‘];(:;im 1?1?;
R & o (nén) &, (uén) dai 1.8, |kcal/m.giv.do &
ATM-1 1,8 1000 + 1200 400 = 500| 0,85.107 30 + 35 | Khichiéu day
5mm khong
thain & dp sudt
ATM-10 1,74 550 260 | 025107 | 80 +85 dén S at
ATMI-T 1,74 450 200 | 0,22.10° | 90+ 120 |Khichiéu day
- - . -5 Smm Khong
ATD 1,9+198 | 300560 [160-+260{ 1,7.10 10 thim & dp suat
dén 3 at

Bang 16.4. Tinh chit co li co ban cita vat liéu x6p xeramic kim loai

Tinh chit co ban Graphit + sit Graphit + thiéc + déng

Néng do gfem’ 6,5 +7.5 58 + 64
P6 cimg HB 50+ R0 80 = 120
Giéi han bén kG/mm™:

- o(nén) 40 + 50 50 + 90

- o, (u6n) 20 + 40 30 =50
Tham diu % 1,5 +30 15 3,5
Hé 56 ma st (theo thép) 0,04 =007 0,08 +0,12
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Chwong 17
CO SO Li THUYET BOI TRON KHI

17.1. MO PAU

Theo su phan tich & phan trudc chang ta biét rang: Vi tri dimg cla ngdng truc 1a cuc
bo duge 1y tudng hod tir cdc truong hop chung. Thue t€ do sai s6 hinh ddng khéng trinh
dugc va vin dé t6n tai mat can bang nén tam ngdng truc chuyén dong theo qu¥ dao xody
dong bo dén khi mat 6n dinh xuét hién xody ban van t6c. D€ x4c dinh diéu kién én dinh
va quy dao chuyén dong thyc t€ clia ngdng tryc, chiing ta ¢in giai phuong trinh khéng
dimg boi tron khi, tinh todn su phu thudc clia tam ngdng truc va sy phan bé 4p lhuc khi
trong khe hé boi tron véi thoi gian. Nhim xéc dinh céc lyc phan tan T va luc phuc héi N
(nhu da phan tich) tic 1a tuong (ng véi kha nang mang tai clia 6 khi dong, do cimg 16p
boi tron va mé men ma sét trén ngdng truc khi 1am viéc dé én dinh duéi tic dung ciia tii
trong khong doi (ufc 12 tam ngéng truc ¢é vi tri khong déi v6i ). Vi tr nay duoc xic
dinh boi d6 léch tam tuong tng 1a £ v géc twong img 12 ¢ gifta tai trong vA hudng cha
duong tam (hinh 17.1), vi trf ndy 12 vi trf dimg.

Hinh 17.1: Toua dé va tham s6 khe hd
béi trom ciia & truc

Viéc giai bai todn boi tron bang khi khong dimg gap rat nhiéu khé khan, cdc khé khan
nay c6 thé khong khac phuc dugc bing phuong phdp gidi theo gidi tich. Do vay ching ta
s¢ tién hanh theo trinh ty ir don gian dén phic tap. Viéc nghién citu tinh todn tinh nang
dong luc hoc clia 6 trude tién phai xay dung céc phuong trinh co ban: Phuong (rinh boi
tron khi trong trudng hop téng qudt chung v trudng hop riéng. Phuong trinh vi phan
chuyén déng & ché do lam viec khong dimg ctia ngdng trong 6.
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17.2. PHUONG TRINH BOI TRON KHI TRONG TRUONG HOP TONG QUAT VA
TRUONG HOP RIENG

Phuong trinh boi tron khi c6 thé nhan dugc tir phuong trinh co ban cua Navie-Stoc doi
v6i dong chay tang clia chit 16ng nhét. Ching ta s str dung hé qué cia phuong trinh khi
khao sat truc ti€p hién tugng chay trong 16p boi tron khi.

Truée hét ching ta khao sét su phan bé van t6c theo chiéu cao ctia khe ho trong 16p
boi tron. B& mat ngdng truc chuyén dong véi van téc khong déi U = r.o (hinh 17.2a)
mang theo chat boi tron trong khe ho.

Hinh 17.2

Khi truc khong chiu tai thi duong tam clia ngdng va 6 tring nhau. Khi d6 tiét dién khe
hés khong déi theo huéng clia dong chay va khi khong bi nén, khong bi ddy ra phia 2 dau
8. Do dé trong khe hd boi tron khong c6 hién tuong tang 4p luc ctia khi va thanh phén
van téc theo phuong z cia dong chay bing khong. Thanh phan van t6c u cla phan tir boi
tron doc theo truc x thay déi dén tir u/y, = U (trén bé mat ngong truc) dén v/, =0
(trén bé mat 8) theo chiéu cao h ciia khe h¢ du6i tic dung cta luc ma sdt nhot.

Phin tir boi tron & thdi diém khao sat ¢6 thé tich Ax.Ay.Az chuyén dong v6i van toc
khong ddi theo dudng tron bén kinh r = (h-y).

Trong dé: r - ban kinh cla 6.

h - khe h& giita ngdng va 6;
y - toa do trong tam clia phin tif boi tron.
Diéu nay 1a thuc t€ vi trong chay ting khong c6 su x40 tron giita cdc 16p nhu chay roi,
ma thuc t€ luén xay ra chay tang.
Cic luc tic dung lén phia trén va phia dudi clia phén tir can bang 14n nhau. Cic luc
nay ty & véi tng sudt trugt T xudt hi¢n do cdc phén tir boi tron phia trén chuyén dong
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nhanh hon céc phén tir boi tron phia duéi. Vi dp luc p & moi ché déu nhur nhau nén ap
lyc 1én mat trdi va mat phai clia phin tir boi tron cling cdn bing nhau. Vay tri sé ting suit
truot T khong déi theo chiéu cao khe hé.

t=p-@=const (17.1)

Trong dé: i - do nhot dong luc hoc cia khi.

Do do khi dudng tam clia ngdng truc va 6 triing nhau thi gradien van téc khong doi
Van t6c u khong ddi theo thdi gian va phan bo giong nhau tai moi diém cé ciing chiéu
cao doc theo chiéu dai 6. Diéu dé c6 ¥ nghia 13 van téc u chi phu thuéc vao y chit khong
phu thudc vao thdi gian. Do d6 d4u dao ham riéng c6 thé thay bing diun dao ham toan
phin, ta c6:

3—3 =const =C, (17.2)
Phén tich phuong trinh nay ta c6:
U=Cy+G,
Cac hang s6 tich phan C, va C, duoc xéc dinh theo diéu kién bién:
u/),zh:U; u/y:0=0 (17.3)
Khi do:
U=Ch+(G
0=0+C,
Vay C,=UMh;C =0
Thay C,, C, vao phuong trinh trén ta cé:
uzi——U;%:%—)-t:u-guy—:p-% (17.4)

Vi phén tu boi tron bi 16p dudi giff lai 16p trén kéo di nén t & mat trén cua phan tir sé
hudng theo chiéu ngugc lai. Dong boi tron dugc coi 1a chuyén dong lién tuc xudng
quanh ngdng truc v6i van t6c trung binh bing U/2. Do d6 luu lugng khi di qua tiét dién
khe ho trén mgt don vi chiéu dai 6 1a:

h Uh UC
= [Tody=—— -2+ 17.5
95 = |, udy === == (17.5)
Khi dudng tam ngdng truc va & tring nhau thi khe ho h bing khe hd trung binh C nén
UucC
tacd: q, =——.
G« 2
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Dé nhan thdy ring luu luong thé tich khi qua tiét dién khe hd trén mot don vi chiéu
dai 6 bang ti&t dién clia tam gidc van téc.

Khi truc chiu tai qud trinh boi tron tro 1én phiic tap, lic niy dudng tam cla ngdng truc
va cta 6 khong tring nhau. Do d6 khe hd huéng kinh h bién déi theo dudng tron tir gid
trith=C—-e+C+e.

Khi ngdng truc quay thi khi di vio khe hd hinh ném, giita ngéng truc va é gy ra hién
twong nén khi, ap lye boi tron tang 1én, hop luc ciia cdc 4p luc khi dong trén ngdng truc
s& can bang véi tai trong ngoai, do d6 xudt hién gradien 4p luc khi doc truc theo khe ha.
Cho nén xuat hién dong boi tron ngugc, ¢6 cling chiéu véi dong béi tron co ban khi

p

—g}% < 0 va nguoc chiu véi dong boi tron co ban khi 5; >0.

Khi d6 van t6c téng cong U s& thay déi theo quy luat phi tuyén (U 1a #dng hop 2 thanh
phin van téc cha dong boi tron co ban va dong boi tron nguoc). Ung suét trugt T trén mat
trén cta phan tlr s& 16n hon & mat dusi mot gid tri At

at du o’u
AT—-AY=—~(M ~Ay)=pAy-— (17.6)
at ay = oy dy*

Trén mat Ax. Ar caa phan tir C ¢6 toa do y + Ay, Gng suat phu At s& sinh ra mot luc

2
M- %y— Ax.Ay.Az can bing voi luc tang 4p:

Ap.Ay AX = % -AX.Ay.Az (17.7h

op

—-Ayva g-Ax la céc luc tang cua T va p ling véi cic gia s6 Ay vi Ax. Pao ham

Oy
ap - - e L] - - w - . a " -
x la lugng tang tuong d6i clia p theo hudng x, né 1a dao ham rnéng cua p theo x (khic

v6i truong hop khong chiu tdi). Déng thoi p ciing bién déi theo hudng z va ¢6 thé phu
thudce vao thoi gian. Day 1a qud trink boi tron khong dimg, tic 1 khi x va z c6 dinh thi
% = 0. Diéu nay ciing diing cho t vi cdc thanh phéin van t6¢c u, w. Nhung su bién déi
cba u va w theo truc x vi z nhd hon nhiéu so véi truc y- Do dé khi lap phuong trink vi

phéan chuyén dong ta cé thé b6 qua dao ham bac nhat va dao ham bjc 2 cia u v w theo
truc x va z.

Thue (€ trén cdc phan tir dang khéo st con ¢4 tdc dung clia luc quén tinh va trong luc.
Song cdc luc nay nho khong déng ké so véi dp luc va 1 nén c6 thé b qua chiing. Do dé
vectd cua dp luc va lue trugt phai bing khong. Tir dé cé thé din dén phuong trinh
Raynol d6i v6i dong chay trong tiét dién huéng kinh:
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2
w28 P Ak ayAz=0
oy° &
2
8_; _1o% (17.8)
o Hoox
D6i v6i dong chay theo huéng dudmg tam ciia  phuong trinh Raynol ¢6 dang:
2
1
-‘3—‘2‘ 1% (17.9)
gy n oz
Do khe hé h rdt nho nén cé thé coi dp lyc p khéng déi theo chiéu cao khe ho, tic 1a
cac dao him ?, e khong phu thugc vao tri s8 clla nd, khong thay déi theo h cia tiét
X
dién khao sit.
Tich phéan phuong trinh (17.8) theo y hai ldn ta ¢6:
1
u:—-@-y?‘+q y+C, (17.10)
uoox
Céc hang s6 tich phan C] ,C), duogc x4c dinh theo diéu kién bién:
u/y:th : u/y:(J:O .
Khi dé:
U:l-@-h%(:’l h+CY (17.11)
L ox
0=0+0+C,
1 2
Vay [ =—-(u-—}—1—‘@);C’2=O
2 2p ox
Thay C; , C, vao céc phuong trinh trén, ta ¢6 phuong trinh phan b6 dp luc theo chidu
cao khe hé:
U K dp
u=—y——- -—-y(h- 17.12)
Y oY (h-y) (

Lam tuwong tu nhu vay déi véi phuong trinh (17.9) nhung véi diéu kién bién:
w/y=h:w/y=020'

Ta cé:

W

ap
. (h-v). 17.13
62( ¥y ( )

_ L
2u
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. .U L .
Trong phuong trinh (17.12) ta thdy rang thanh phan N 1a van toc clia dong bol tron

¢o ban. Dong co ban duge ngong truc chuyén dong véi U = w.r mang theo con van toc
2
=— Ch?] 12 toa do dinh cla dudng

2 miax

dong nguge u, = — C.y.(h - v), toa do [y = E; u

cong van té¢ ngugc. Néu chuyén goc toa do t6i diém dé thi chiing ta s& thay d6 thi u, 1a
dudng parabol boi vi trong gdc toa do méi sé co:
.
-C-— 17.14
nl 4 ( )

h? h h 1
Unt “C'Tz_c ('2*+Y1J‘(E_)’zj‘_))ﬁz :E'Unl

Pay 1a phuong trinh chinh tac cia dudng parabol.

LY
y YI 2" n

Do dé:

Trong qua trinh dimg, van téc thanh phédn v doc theo truc y nho khong dang ké so véi
cdc thanh phin van t6c u v w, khi coi cdc mit cia phin tir béi tron la c6 dinh nén co thé
coiv=0.

Chiing ta tim hiéu luu lugng thé tich khi theo huéng x va z chdy qua mét don vj chicu
rong cia dong chay (c6 chiéu cao h). Néu chon Ax =1, Az = [, ta ¢6:

h
h u
q, =Az. fo udy = Il:—h-y#c.y.(h—y)].dy

]

h
_uy’" chylt Cy’|'_uh ch'_Uh b &g
2.h |e 2 o S L ° 2o |
Tuong tu ta cé:
h h' op
=AX.| wdy=— S 1716
q. -[0 Y 12“ oz ( )

Tir (17.15) ta thay rang luu luong thé tich g, 12 hiéu cha dién tich hai bi€u d6 sau:
- Dién tich clia biéu dé dong boi tron co ban.
- Dién tich clia biéu d6 dong boéi tron nguge.

Diéu nay chinh té rang: Nguyén I cong tic dung cling diing v6i 2 dong boi tron thanh
phdn. Do d6 ching ta c6 thé x4dc dinh cac thanh phan hru lugng mot cich doc lap vai
nhau sau dé réi cong chiing lai.

Néu ngdng truc ngoai chuyén dong quay véi van t6c U cdn chuyén dong doc theo
dudng tam chia nd véi van téc w > 0 ¢6 thé 1a van 16c dong chay la:
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W=— 'y———— (h—y)y (17.17)
u oz

Phuong trinh (17.12) va (17.14) biéu dién quan h¢ cic thanh phdn dp luc van toc va
luu lugng thé tich theo hudng x va z, ching nhu nhau déi véi chat 1ong va chat khi.

Khi nghién citu céc hién tugng xay ra & tat ca cic diém doc theo chiéu cao cla khe ho
chiing ta thiy réng dp luc boi tron 13 khong déi.

Pic tinh quy bdu ciia boi tron khi 12 tinh chét dan héi. Diéu nay dac bi¢t quan trong
trong khi xdc dinh méi quan h¢ giita cdc thong s6 biéu dién trong phuong trinh lién tuc
clia ddng chay. Né chinh 13 hé qua cha dinh ludt Bao toan khéi lugng.

Sau day ching ta khao sit trudng hop don gian nhét cla dong chay dimg. Ta tich
tudng tuong trong dong chiy mot phin khéng gian c6 dinh c6 thé tich Ax.Ay. Az (khong
nén nhim véi phin ti déng trén hinh 17.2). Do da bi€t cc thanh phén van t6¢c u, v, w vé
ca chiéu va tri s6 nén chiing ta cé thé coi nhu ddng boi tron chéy qua phan tir vdi van t6c
da biét. Trong qud trinh dimg cdc thanh phin van téc u, v, w khong déi tai diém c6 toa
do (x, y, z) di biét. Trong thi gian At thé tich chat boi tron chay vao phén tr qua cic
mat ca no la:

(u.AY. Az + v.AX.AZ + W.AX.Ay) . At (17.18)

Tai cdc diém c6 toa dd (x + Ax, y + Ay, z + Az) céc van téc thanh phan 6 s6 ra tuong

tmg la: Au, Av, Aw. Khi d6 vecto van t6c clia dong chay s€ bign ddi ci vé trj s6 va
phuong. Khi d6 thé tich bdi tron chay ra khoi phan ur qua céc mét ddi dién s€ la:

[(W+ Au) . Ay . Az + (V+ AV) . Ax . Az + (W + Aw) . Ax . Ay]. At (17.19)
Ta xdc dinh quan hé giita 2 biéu thiic (17.18) va (17.19) ¢6 thé coi phin khong gian
Ax.Ay.Az nhu mot bé chia va coi cdc thé tich chat boi tron chdy vao bé qua 3 Gng va
chay ra theo 3 6ng khac nhau cing mot thdi gian At. Thé tich chat boi tron trong bé 1a c6
dinh nén luong chay vio va chiy ra clia chat boi tron khong phai bang nhau, d6 chinh la
diéu kién lién tuc clia chit béi tron. Néu luong chiy ra nhé hon luong chiy vao thi s€ bi
gian doan. Nguoc lai sy tich tu chat boi tron thira (tic 12 lugng chdy vao nhiéu luong
chdy ra it) thi s& 1am tang dp lyc trong phén tir. Ca hai trudng hop nay cin phai loai trir
theo diéu kién cia dong chdy ditng. Khi d6 céc toa d6 X, y, Z cic s0 gia vo cung bé thi
céc van t6c thanh phén s€ cé cdc s gia twong Ung QH—,Q,@.
ox 8y Oz
Tir diéu kién clia dong boi tron ditng ta ¢6 phuong trinh lién tuc clia dong chdy dimg:
ou  ov

_+_+@:0 hoac 6aang di\" _\.'I"Zdi\" (U,V,W)ZO
x oy

Can chi ¥ ring s6 gia Au duge xdc dinh bing cdch khai trién day Taylo:
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Trong d6 vi phand, u= % Ax 12 phan chinh ctia s6 gia Ax.u

Khi thanh 1ap phuong trinh lién tuc cda dong chay ching ta cho Ax, Ay, Az — 0, do
d6 c6 thé b qua céc vo cling bé b bac 16n hon 2, tuong tu v6i cdc sO gia Av, Aw.

Khi khéo sat dong chay khong dimg clia khi ta thdy diéu kién lién tuc phitc tap hon.
Khi dé thay cho cic diéu kién bao toan thé tich 1a diéu kién bao toan khéi lugng cla
ddng boi tron. C6 thé giai thich diéu d6 nhur sau:

P6i v6i chalt chay khong nén dugce thi sy bao toan vé khéi Ivong tuong duong vai sy
béo toan vé thé tich vi ti trong p khong phu thudc vao dp luc. Nbung tdng quét cla dong
chay khong dimg thi bai todn lai cang phirc tap them. Vi khi dé 4p luc khi trong dong
thay déi theo khong gian va thdi gian. Su thay déi khoi lugng chit boi tron trong phén tir
tong g véi su khéc nhau cha lugng chay vao va lugng chay ra.

Chting ta tich mot thé tich khi Ax.Ay.Az ra khoi dong chay va khao sit su bién doi
kh6i luong trong phén tir d6 khi cho khi chay vao cac mat cha né. Pinh clia thé tich dé ¢
gin gdc toa do va cb toa do (x, y, z). Tai diém nay ¢6 cdc thanh phin van t6c chuyén
dong cha khi tuong (ng béang u, v, w con khéi lugng riéng clia chiing la p.

Khai lugng khi di qua mét song song véi mat yz (tic la chuyén dong theo phuong x)
trong mot don vi thai gian 12 p.u.Ay. Az

Khai luong khi di qua mat ddi dién la: [p.u + Ax-ai(p.u)J.Ay.Az (17.20)
X
Ta thdy ring khéi luong khi di ra 16n hon khoi luong khi di vao do dé tao ra do but
khéi luong. Do hut nay chi la quy ude vind cé thé 13 do doi khi Eax—(p.u) <0.

Sau khi tinh d6 hut kh6i luong khi chdy qua cac mit cdn lai chiing ta xdc dinh dugc

d6 hut tdng cong cha khéi luong khi chay qua thé tich Ax.Ay.Az trong mot don vi thai
gian la:

o} é 0
{a(p.u) + é—;(p.v) +&(p.w)] . AXAy.Az (17.21)

Khéi tuong khi chia trong phén tif 1a: p.Ax Ay.Az ma thé tich. Ax.Ay.Az = const. Do
dé6 lugng tang quy uéc cha khéi lugng trong mot don vi thoi gian chi ¢6 thé 1 lugng ting
clia khéi lugng rieng khi. Néu chon At = 1 thi lugng tang cla khai lugng riéng khi duge
xac dinh nhu sau:

Ap=§E-At=gp—
ot ot
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Do dé su tang khdi hrong do su bi€n déi cha khéi luong riéng la:
%t‘i-Ax.Ay.Az (17.22)

Luong ting cta khéi luong bing do hut cha khéi luong nhung trdi dau. Néu do hut
kh6i tuong khi chiay qua cdc mit nho hon khong thi dé tang khoi lugng khi tinh theo
(17.22) s& 16n hon khong. Do dé tdng cédc biéu thiic (17.21), (17.22) phai bang khong va
thé tich Ax.Ay.Az bi co hep lai.

Do nhiét do cia 16p boi tron tiang khong dang ké cho nén chiing ta cé thé coi qud trinh
boi tron khi 13 qua trinh ding nhiét. Khi d6é quan hé giita khéi lugng riéng p va ap luc p
(ap luc tuyét d6i) ctia 16p boi tron duge biéu dién boi 1i s& dang nhiét:

P_ const (17.23)

p
Theo bidu thic (17.23) chiing ta ¢6 p = c.p, trong d6 ¢ 1a mot hang s6. Ta nit ra
phuong trinh clia dong khi ding nhiét:

@+i(p.u)+£
ot ox Oy
Dé loai bd bién y chiing ta tich phan phuong trinh sau theo y va nhan dugc phuong

trinh lién tuc ciia dong béi tron khi gifta hai bé mat:

(p-v)+ % (pw)=0

aph d h K] h a h
= ldy+p — |udy+p-— |[vdy+p-— | wdy=0
a{ﬂjy paxoj y payof y pach y
Ta nhan thdy ring:
- Tich phan thit 2 va thi 4 13 luu luong thé tich q,, q, xéc dinh theo cong thic (17.15)
va (17.16).

h

- Thanh phan thit 3 ¢6 dang p/v/| Vi tich phan va vi phan theo y thi khir 14n nhau.

V]

Trong qué trinh ding thanh phan d6 bang khong vi v,= v, = 0.
Trong trudmg hop bai todn dimg tng quét thi diém c6 toa do y ndm trén bé mat ngdng truc
dich chuyén véi van toc v, = %:- (v twong (g véi sit tang khe hd) nén khong thé bo qua.

h
Dodé: p/v/

=p.v, =P %1 Thanh phin thit nhit c6 thé biéu dién nhu sau:

h

Vay phuong trinh lién tuc clia dong boi tron khi dang nhiét c6 dang don gian:
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° a o
> An. —{p. - 17.24
at(p.h)+ax(pq,()+at(pq;,) 0 ( )

Gia sir tai théi diém nao dé khdi lugng khi chia trong thé tich AX.Ay.Az 1a ph.AX.Az
trong trudmg hop téng quét thi sau mot 1 thdi gian At chiéu cao h va i trong p déu thay
déi. Do d6 tuong tang cta khdi lugng hién c6 trong thé tich phén tlr bing:

%(p.h).At.&x.Az =C- %(p.h) JAXAz

Theo dinh luat Bao toan khdi lugng (diéu kién lién tuc) thi lugng tang do do luong
thira tao ra. Luong thira nay xuat hién khi lugng chay vao 16n hon luong chay ra. Gia tri
clia né tinh theo cong thic sau:

B
(p.q,.Az+p.q, . Ax)— [p.qx Az = g(p.qx).Ax.Az] -
(17.25)

o G ;.
| pa Ax+——(pg.)AxAz |=—-C|=—(pq,)+—(pg,) | Ax.Az
[pqz az(pqz) z] [ax(pqx) L;}Z(pqz)] X

Luong tang va Juong thita phai bang nhau diéu d6 dan dén phuong trinh (17.24), ban
chét vat 1i ndy 1a: Hiéu ctia khdi lugng khi chdy vao phan tit boi tron va chdy ra khoi né
trong cling mot thoi gian phdi bang khong.

Phuong trinh (17.24) la dang téng quat cho moi loai 6 khi nhur é phing, tru, cau. Khi
sir dung chi cdn dua vao ham s6 ctia khe hd h va cdc thong 56 dic trung cho dang 6 duogc
khdo sat ciing nhur diéu kién lam viéc cua 6.

D6i véi qua trinh dimg: Thanh phan d4u tién ciia phuong trinh (17.24) tién dén khong
Vi thanh phin p va h chi phu thuoc vao khe ho cia vi trf dang khao sdt chi khong phu
thuoc vao thoi gian, do d6 phuong trinh phan bs 4p luc d6i v6i 6 cé kich thude hiu
han la:

2 pa)+ (e =0 (17.26)

Trong truomg hop don gidn hon chia chdy phéng diing véi 6 chiéu dai vo tan thi luu
luong chiy theo mot trong cac truc tién dén khong. Gid sir 1a luu luong chay theo truc
z=0tacé:

%
a(p.qx )=0— p.q, = const (17.27)
Y nghia vat Ii cta phuong trinh (17.27) 1a: Khi dong khi ddng nhiét chdy qua khe ho
boi trom thi tich ctiu heu lugng the tich véi dp hec la mot dai ligng khéng déi véi mol tiét
dién bat ki.
Tat ¢4 cac phuong tinh di trinh bay & trén déu ¢ thé sir dung cho dong boi tron chay

tdng. Gi6i han chdy ting va chay réi duge xdc dinh theo vn téc t6i han, Khi d6 tri s6 Raynol
ciing dat duoc tri s6 giéi han. Vén t6c t6i han ciing dugce xac dinh theo cong thic sau:
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Uy =—0 s (17.28)

Trong dé:

R, = 2000;

h - chiéu day ctia 16p boi tron. Déi véi khi h < 0,02mm;

it - d6 nhét clia khi & 30°C . p = 1,9.10°° kG.s/m”;

g - gia tdc trong trudng, g = 9,8m/s% |

v - trong luong 1m® khi & 30°C. Khi dp Iyc p = 4kG/em? thi y = 4,75 KG/m’

Thé cac tri s6 d6 vio cong thic (17.28) ching ta tinh duoc tri 86 gi¢i han cia van téc.
T 2000 1 . 1,9.107°98

T4 0,021070 4,75

=100 m/s

Néu chi § ring van téc truot gdp doi van téc trung binh clia dong chay thi van toc téi
han khong nhé hon 200m/s. ¥an téc thuc t€ hdu nhu luén nhéd hon tri s6 d6. Tuy nhién
trong céc trudng hop khe hé 16n dang ké va van téc quay cao hon 200.000 vong/phiit va
dp Iuc cao hon thi R, tang qud tri s6 t6i han.

17.3. PHUGNG TRINH BOI TRON KHi DANG CO CHUA CAC THAM sO
KHONG THU NGUYEN

Phuong trinh t3ng quét boi tron khi nhur da trinh bay & (17.24):
0 0 0
—(ph)+—(pq,}+—(pq,)=0
5 P+ (Pa)+ (pq,)

Giai phuong trinh nay 12 viéc rat khé khan, ciing nhu trong trudng hop boi tron dimg
ta dua né vé dang nit gon lién tuc vdi 6 chiéu dai vo tan va c6 phuong trinh ngan gon
¢ha dong phing dimg: '

3] s,
~(ph)y+—(p.g.)=0 17.29
at(p )+ax(pqx) ( )

Sau khi gidi phuong trinh nay ta thém vae gia thiét coa & ¢6 chiéu dai hitu han (17.28)

3
q, = %ll - 1}; g va dua vao cdc bién khong thir nguyén:
H

- Khe hés tuong d6i H: H=" (17.30)
[

- Ap luc wong d6iP: P =-F- (17.31)
Pa

Chu ¥ dén quan hé x = 1.8; U = r.o thdy duge tir hinh 17.1 ta c6 phuong trinh (17.29)°
& dang nhu sau:
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d 8| wp,C p:.C’ [ ) ap]
9 pq)=—| TPz (pHy-—2— | PH— 17.32
ox D) ae[ TV D (1732)

Bién déi thanh phin thd nhat cta (17.29) bing cdch dua vao thoi gian khong thu

nguyén T=\—;--t (17.33).
. 0 w.p,.C 8(P.h)

Ta céd: —(ph)=—""2——7— 17.34
at (ph)=—, T (17.34)

Vi T <t 1a w/2 14n nén van téc géc méi wy la dai lugng khéng doi.
2 . , - < x s . .
w, =w.— =2, Con vin 16¢ géc clia xody ban van toc €2} < 1. Biéu nay tuong ung vot

w

tinh todn sau nay.

Sau khi chia (17.33) va (17.34) cho W-pza < chiing ta dugc dic tinh cua 6:

2
L, = SR (17.35)
p,-C
Sau mot loat céc bién déi, phuong trinh boi tron khong dimg c6 dang:
—a—(P.H3 -§B)=L. APH) +a(P'H) (17.36)
o0 T8 0 oT

Mot dang khdc ctia phuong trinh nay nhan dugc khi biéu dién P qua bién khong phu
thudc y = P.H.

® o) IS
o 0 H?

Phuong trinh (17.37) thuén lgi cho viéc tinh
tich phan s trén mdy tinh di¢n tir IBM.

oy ,_oH
Vi

(17.37)

f
17.4. PHUONG TRINH CHUYEN DONG TN
TRONG BOI TRON KH{

So dé hé toa do cua phuong trinh chuyén = " o
dong clia qua trinh khong dimg trinh bay trén X
hinh (17.3).

Trong trudng hop niy dudng oc thay daéi (di —
dong), chi ¢ huéng cla tai trong 1a khong déi. -
Trong trudng hop nay tai trong chi tham gia W l & w
vao | trong 2 phuong trinh chuyén dong clia
tam ngong truc: Hinh 17.3
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2){ 2n )
m, e =T. _[p.sdeB

P4

2n
ml-agizr. Ip.cosOdBerl {17.38)

Trong dé: m,: kh6i luong riéng cha roto trén mot don vi chiéu dai 6;
w - tai trong ngodi trén mét don vi chiéu dai 6.

Thay x, y trong (17.38) bing cic toa d6 khong thir nguyén: X =%,T= %Vfi tich

phan theo thdi gian khong thit nguyén T ¢6 tinh dén h, p, X va U trong (17.30), (17.31)
thi phuong trinh (17.38) c6 dang:

2 2
Vi d ); _ d )2( 1 -
dT* dt C(E]
2
d?.X 2n
Nén Z 2 =B. |p.sin6d0 (17.39)
dT? £ P
d'ZY 2x
——=B. {p.cos0db (17.40)
dT? j P
Trong do:
B= L.p, . (17.41)
m,.C.(—v!]
2
K= (17.42)
I-Pa

17.5. KET LUAN

Dang tdng quét cia phuong trinh boi tron khi la phuong trinh (17.24).

Tap hop cac phuong trinh (17.36), (17.39), (17.40) vé phuong dién toan hoc da mo ta
ddy da qué trinh chuyén dong cua ngdng truc trong 8. Gii bai toan vé chuyén déng cha
truc bao goém 3 giai doan:

- Xac dinh cdc nghiém dimg (cac tri s6 can bing tai céc vi tri dimg).

- Nghién citu tinh én dinh ctia nghiém dimg (tinh 8n dinh cda vi tri can bang).
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- Dung dé thi pha clia chuyén dong. Xdc dinh cdc nghiém tuén hoan (quy dao kin) va
nghién ciu tinh 6n dinh cha chiing.

Trong giai doan 1, nhiém vu co ban ciia bii todn dimg 13 xdc dinh kha ning mang tai
ctia § khi dong, do cing cha 16p boi tron va mémen ma sit trén ngdng truc, khi lam viéc
én dinh dudi tic dung cia tdi trong khong déi; khi dé tam ngdng & vi tri khong ddi so
Vi 6.

Qua qué trinh phan tich trén ta thdy rang: Viéc khir cdc thanh phén thoi gian trong
phuong trinh khong dimg dén dén phuong trinh boi tron dimg. Sau do ta loai bo thanh
phdn chuyén dong boi tron theo hudng dudng tam truc din dén bai todn dimg do6i véi
dong phang, phan 4nh tinh chét vat If cha qua trinh boi tron khi cha & c6 chiéu dai vo
han. Vay khi giai bai todn boi tron khi ta s& tién hanh nguge lai tir don gian dén phiic
tap, thé hién cu thé & cdc phén tinh todn sau.
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Chuong 18
TiNH O BOI TRON KHI

18.1. 6 LAM VIEC O CHE PO DUNG

Nhu di phan tich & phan trudc, trong viéc bai todn boi tron khi § trudng hop tdng quat
rit phitc tap va khé khan c6 thé khong thé gidi bing gidi tich dugc. Do viy ta xet trén
hinh trinh céc nghiém dimg cla né va sau d6 tim diéu kién 6n dinh cba cdc nghiém
dimg va dé thi pha clia chuyén dong xdc dinh ctia nghi¢ém tudn hoan & cdc budc sau.

Nhiém vu co ban clia bai todn boi tron khi & ché d6 dimg la x4c dinh kha nang tai, do
cimg vimg ciia 16p boi tron va mémen ma sit trén nguong truc.

Dé don gidi bai todn va theo trinh tu 6 d& don gian dén phiic tap, dé hiéu rd ban chat
clia boi tron khi ta tién hanh bt déu tir bii toan phing d6i v6i 6 chiéu dai vo han.

18.1.1. Tinh todn & chiéu dai vo han & ché ¢6 lam viéc dimg (bai toan phang)

Tinh todn & chiéu dai vo han chi 1a mo hinh vat 1i né khong ton tai trong thuc t&. Tuy
vay viéc khao st né ¢6 rit nhiéu thuan lgi, vi trong & chiéu dai hiru han thi phai tu boi
tron khi khong chi chuyén dong vong ma con chuyén dong theo hudng doc tryc ciia 3.
Tuy miic dé ting chiéu dai cba 6 ma chuyén dong hudng truc bi cham di (vi st can cha
khe hd ti 1& v6i chiéu dai 6). Khi L — o (L 1a chiéu dai ctia &) thi stic ¢an rat 1én do do
tai giita 6 @ — 0 va dong chay 12 dong phang.

Khi thay biéu thiic (17.15) vao phuong trinh (17.27) ching ta ¢6 phuong trinh phan bo
ap luc tdng quat clia dong boi tron phing.

dp b’

Uh-p— - —=C=const
P pdx 6p

D¢ thuan tién cho viéc nghién clu ching ta dua phuong trinh vé dang sau:

dp_6Un, C,

18.1)
dx h’ ph (

Phuong trinh niy van ding cho ca truomg hop 6 try vi kini tinh 3 tru ta c6 thé bé qua
cée Iyc quan tinh li tam. Diéu dé c6 nghia la: dong bdi tron trong khe h¢ giita tryc va é
tuong duong véi dong boi tron trong khe hd duge khai trién trén mat phéng sao cho bé
mat cha ngdng truc (1a mat phing y = 0) chuyén dong doc theo truc x v6i van toc
U = r.o, con bé mat & 12 bé mat cong c6 dinh c6 chiéu dai 2ITr va chi¢u rong bang L;
hinh dang va vi tri cBia né duge xdc dinh bang dai lugng h, vae.
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'Ta c6 quan hé sau:

x =10
dp__dp _1dp (18.2)
dx d(B) r do
Sau khi bo qua vo cting bé bac hai ching ta tim duge (hinh 18.1) quan hé sau:
h=R -1 -ecosd =C - ecosh
E=E;H=E=1—CCOSO (18.3)
c c

Trong dé: € - do léch tam twong d6i va né bang ti s6 giita do léch tam e véi khe hé
trung binh ¢ va H 1a khe hd tvong déi.

Tir dé suy ra: h = H.c = ¢(I — ecosf)
Thé (18.2) va (18.3) vao phuong trinh (18.1) ta ¢é:
dp 6Upr i - C

_ g (18.4)
dx C?(l—ecos6)’ ph(1 —€cos8)

Dudng cong bi€u dién phuong trinh trén 12 mét dudng cong tuan hoan véi chu ki 2n
¢6 2 diém cuc tri (hinh 18.1). Tai mot diém 4p luc dat gid tri P__ v mot diém dp lyc dat

C

- - + -7 d - 3
gid tri P, tai cdc diém ndy —& =0 uic 1 biéu thitc | 1 - ———o
do ph(l—-€ecos B}

] tién dén 0, do

do ching ta x4c dinh duge hang s6 C chua biét,

Hinh 18.1: Khe ho & hinh tru khai trién trén mdt phing

C=P_,c(l-gcosO,  )=P  c(l-gcosb . )
Né&u ki hiéu:
Plaxc(l-gcosO_ }=P_ ; (1-€cosf ; )=Pe(l-gcosb,) (18.5)
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Khi ching (a c6 phuong trinh phan ba dp luc trong 16p boi tron khi ciia 6 chiéu dai vo han.
dp_ 6uUr [1_ PO(1 —CCOSOS)}
d0  C*(l-gcosH)? P(1-gcos0)
Giai phuong trinh nay la viéc xac dinh ham s¢ P = P(0) nao dé. Vi phuong trinh ndy
khong tuyén tinh nén ta chi nhin duge phuong trinh P = P(6) & dang bang sau khi tich
phan s6 phuong trinh 18.5). Khi tich phan phuong trinh (18.5) gap tr& ngai i6n 1a chua
biét 4p luc P, tai diém khao sit ciia dudng cong tich phan. Do dé ta thay 4p luc tuyét doi
P = 4p luc twong d6i P.

(18.6)

p=r (18.7)
P
Vi dp =P ar nén (18.6) ¢ dang:
do do
®_ L € (18.8)
d0  (l1-tcos0) P(l-£cosB)
Trong do:
6pUr
L, = 18.9)
e (
1A dac tinh khong thé nguyén cta 8-
C- hing s0 chua biét;
C= 5(1 —gcos().
biéu kién dau tién cha tich phan phuong trinh (18.8) dugc xdc dinh P, =§L =1
a

(18.10) va cé dinh d6i vai diéu kién 1am viée bt Ki ctia 6. Tinh bat bién lién hé véi tinh
bat dinh trong biéu thitc L,. Ut diém ctia phuong trinh (18.8) 12 tinh khong thit nguyén
né cho phép loai bo tro ngai cia phuong trinh (18.6). Gid tri clia ti s6 giita P, v&i ap luc
khi troi P, phu thuéc vao L, va € nhu thé nao? anh hudng ctia né dén dac tinh khong thi
nguyén 1a chi dnh dén gid tri tri 56 cha L ; déc tinh ndy phu thudc vao tri s6 cu thé chia 5
thong s& clia né, ¢é thé tiép nhan gid tri 0 < L; < « do dé viéc giai phuong trinh xdc
dinh duge béi cic thong s6 khong thit nguyén L, va e. Tir d6 dua dén quy luat tirong oy
boi trom khi chia 6 chiéu dai vo han.

"Cde biéu dé dp hite tuyét d6i trong 16p khi boi tron ciia cde 8 lam viége khi ddc tindt L,
v dé 1éch tam neomg doi € bang nhau, déng dang”.

Quy luat dong dang cho phép dén dén tich phan bang s¢ phuong trinh (18.8) khi bict

diéu kién dau (18.10): P, = II:—' =1va khi £ c¢0 dinh v6t mot loat gia (ri lién ti€p cha L,
a
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gidihan L) =0 va L; <. Vi vay theo bi€u dé tinh todn cé thé tinh duge dac tinh khong
thit nguyén cua luc nang, mémen ma st va nhiéu yéu 6 khdc. Viéc lap so dé tinh todn
cho phép xdc dinh cde dic tinh d6 d6i cic gid tri yéu cdu L, € bat ki.

Trong phuong trinh (18.8) vén con chua biét hang s6 C vi hién nay mdi chi biét tinh
chat vat If clia né. Khi khong xdc dinh dugc C, viéc giai phuong trinh phan dnh baéi
chum dudng cong ¢6 goc chung P=1 & diém 8 = +n gia tri thuc t€ duy nhat Co duogc

xdc dinh bang diéu kién tudn hoan clia dp luc P. B&i vay biéu dé dp luc gidn doan xung
quanh & nén cén phai cé:

P(—m) = P(+m) =1 (18.11)

Om oo
TRETRN TR
- —
E
(%)

o

Y
[=a]

181

Hinh 18.2

120

180 60 +10 80 -120 -180

Anh huéng cia dai luong C dén khoang chay ciia dudng cong tich phan chi ra trén
hinh (18.2).

Sau khi chon gid tn thi nghiém C va sau khi tich phén ching ta xac dinh duoc hiéu
P(+m)— 1. Gia tri C duge hieu dinh tuy thudc vao gia tri va dau ciia nghiém, san khi ngoai

suy hodc noi duy ra Co thod man diéu kién (18.11). Trén hinh 18.2 gid tri Co = 1,15.

Ching ta xéc dinh lién hé cta 4p luc P) véi 4p luc ny quy dinh bing viéc diéu chinh
ltu lugng boi tron qua tiét dién tron cia & trong qud trinh boi tron dimng. Trong qud trinh
dimng tai di€m bat ki clia khe hé boi tron dp luc 1 khong déi nén theo thoi gian thi khoi
luong chat boi tron khong thay déi. Nlimg 4p luc doc theo dudng sinh cia § bi thay ddi.

Sau khi tach tudng tuong mot ti€t dién tron nio dé cha 16p boi tron c6 toa dé z, chuing
ta thdy rang tai cdc chd bat ki trén 2 mép & chat boi tron chay huéng ra ngoai mat diu
con & cdc chod khac thi huéng vao gifta 8. Huéng chuyén dong duoc xdc dinh bang Sp/Sz

trén doan nho di cho. Theo biéu thirc (17.16) tinh dugc luu luong thé tich chat boi tron
trén doan r.A0:
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3

Aqtzh—a—prAE);&O (18.12)
12p 8z

Tuy nhién khéi luong tdng cong cha luu lugng béi tron qua tit ci cdc tiét dién tron
cdn phai bing khong vi trong trudng hop nguoc lai khéi lugng chat boi tron trong khe ho
thay déi thoi gian, diéu dé chi khong c6 khi qué trinh boi tron dimg. Diéu kién niy duoc
biéu dién bang phuong trinh:

2n
[ dqzprd6 =0 (18.13)
o

Sau khi thay th€ dqz bang biéu thifc (18.12) ching ta ¢6 dang:

(véichii y P_ const)

PGILIN CLPS Y S
12p dz

Sau khi diing quan hé p~6R = 1o va rit gon céc hé s6 c6 dinh, ching ta ¢6:

dz 2 &z

2
O pidg =0
© dz

Khe h&d h khong phu thuge vao z, né chi 1a ham s6 cha géc 6. Vi vay ¢6 thé dua né
vao ddu vi phan theo z va sau d6 thay d6i thit ir cla tich phan va vi phan.

jz"i(pzh?‘)dz:i “* Phde =0 (18.14)
v &z oz "¢

Viéc dao ham bing khong chiing to rang tich phan d6 ¢é gia tri ddy d6i véi z bat ki
nic la doi véi moi tiét dién tron cua 8. V& mit todn hoc diéu dé dugce bidu dién bing
phuong trinh sau:

2" P2h*d0 = const (18.15)

Chi 56 z biéu thi 4p luc thay déi trén khodng céch z tinh tir phén giita cda 6. 4p luc p

khong déi va chi bang P, 8 tiét dién mat ddv (z = ié) diéu dé cho phép xac dinh hing
s6 tich phan ncua phuong trinh (18.15)

[ p2hde =P? [ Ph’de (18.16)

Quan hé (18.16) ding véi 6 chiéu dai bat ki ké ca chiéu dai vo han, trong 6 chiéu dai

v6 han tich phan & v& trii ¢6 thé tinh theo bang gid tri ctia P(0). Bang nay duogc lap khi

giai bai todn phang déi v6i L, v € cho phép xdc dinh ti s6 P,/P,.
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Sau khi thay gi4 tri P = P.P,.
va h=HC =(1-¢gcos0)c

Ching ta co:
P [ P'H’d0 = P? [\ Hd6 = P} 2n(l +%82)
25 S 2 3 2
p H’do 2n(1+58 )
Do dé: L= 2: === (18.17)
Pa _L P Hdo L P (1-gcos0) do

Vi Pva H 12 ham phu thuéce vao céc thong s6 L, va € nén ti s6 (18.17) duge xic dinh
don tai bang cic gid tri cta thong sd ndy.

Pac tinh L, ¢6 thé thay thé biang dac tinh don tri tuong ting khi cho €.
2
x:lL]izuz_w:Eg[z) (18.18)
P, CP, F \c

Dac tinh y ¢6 vu diém 1a tit ca cdc thanh phdn théng 56 cha né déu di biét. Sau khi
nhén trung d6 cua dudng cong tich phan (hinh 18.2) vdi ti s (18.17) chiing ta ¢é dang
thuan lgi:

P=-LP=— (18.19)
Néu cdc biéu dé dac tinh c6 dang bing cdc gid tri toa do clia né c¢6 thé xac dinh duge
luc nang clia & va mémen ma sét trong 6.

Luc nang cha é béng tai trong W tic dung Ién ngdng (téng cic luc ma sat ludn luon
c6 thé bd qua), duge xdc dinh hop luc cha 4p luc 16p béi tron 1én 8. Sau khi chiéu 4p luc
P lén phuong tai trong W (hinh 18.1) ching ta ¢6 céng thiic dé€ xédc dinh luc nang c6
duong kinh D = 2r va chiéu dai L.

W =L ["Pcos(0+¢)rd6 = DLP, % [P cos(0+ @)db (18.20)

Trong dé: P tinh theo (18.19)

Néu cho P, = 1 thi lyc nang riéng trén mot don vi dién tich tiét dién hinh chiéu clia 6
duogc tinh bang:

K, =% [ Peos(0+)d0 = (18.21)

DLP,

Vi ¢ chua biét nén ta khong thé tinh K theo céng thiic trén ma phai tinh né qua cac
hinh chi€u lién tuc x vi y.

K, =VX? +Y? (18.22)
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Trong do:

i gon
X =~ |"Pcos.d8

% ° (18.23)
Y =~ jz" Psin0.do
2 [+]
Déng thoi xdc dinh duoc goc ¢
Y
= a["t -—_ 18.24
¢ 2 X ( )

g6c nay luon am boi vi:

W, W, )
C=—2->0Y= Y <0 nhu the trén hinh v€ (18.1)
DLp, DLp,

Momen trén ngdng truc va & (trén chiéu dai L) duoc xAc dinh theo cong thiic sau:

M = Le* " ndo (18.25)
Trong do:
T - dng sudt rugt Xac dinh theo (17.4).

Mo men ma sat trén ngong rue va & trong trudng hgp chung ciia bai toan khong bing
nhau vi trong cong thic (17.21) dao ham du/dy c6 céc gid wri khde nhau trén cdc bé mat
tuong tmg. Vi phan bicu thic (18.12) ching ta ¢

du U

1 dp
oy (-2 18.26
oy h 2udx( ) ( )

Ung sudt trugt trén $ duong tic 1a nd hudng theo hudng van toc U. Ung suét truot rén

d
ngudng tryc am. Vi lic d6 T= —pa—u—/y —h thuan tién hon cho viée tinh todn, ching ta
Y

xéac dinh.

. du Up  h dp
Paé1 vol ngdng tryc: T, = e =T (18.27
gong try b T 2w )

Dai véi 6

du Up h dp
S N ity 18.28
s=Wgy ™ h 2 dx (18.28)

Sau khi thay céc biéu thiic nay vio phuong trinh (18.25) va thay p =PP,; x =1;
b = Hc chiing ta c6 bidu thitc téng quat gié trl tuyet d&i cha mo men ma sdt trén ngong
truc M,, (mang dau +) va trén & M, (mang déu -).

2 T C?' 1
w, o oML e 09, E 5 12 g (18.29)
! c H ™ 2pUr-¢ do
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Chting ta s& bién déi phuong trinh nay. Tich phan (tir trdi sang phai) th nhat béng
2n

\Il—s2

. Tich phan thir 2 duge dua vé dang dom gian hon dé tinh todn: (sir dung tich

phan phan doan).
2n dp in n dH
H-—d6=HP|_ - P—do
0 do 0 '[0 do
Trong dé:
2‘]{ A s - Y & » - 2“ dH 27[ - el
HP 0 = 0 vi H va P 13 ham tuan hoan va _[ P—do =—SI Psin0de = —2e¥Y vl
0 d9 0

Y dugc tinh theo (18.23)

Sau khi so sanh hé sé tich phan cua tich phén thir 2 trong cong thic (18.29) véi dac
tinh X ctia 6 trong cong thiic (18.18), ching ta cé biéu thitc tinh mémen ma sat (khi thay
cdc gid tri tinh todn trén vao 18.29):

2
L 2nrpUL L 1+Ky) (18.30)
C l-¢
Trong d6 Ko 12 hé s8 ma sit ciia dong nguoc:
.2
Kp=—7¢ y (18.31)
2y,
Ti s6 momen trén ngdng va &:
M +K
LS, (18.32)
M, 1-K;

Nguén goc khong bang nhau cia cdc mé men trén 14 su xudt hién dong ngugc trong
16p boi tron khi c6 do 1éch tam g (tic 14 khi chiu tai).

V1 vay luc nang rieng K, géc léch ¢ va hé s6 ma st dong ngugc Ky ciing nhu biéu do
dic tinh duoc xdc dinh bing 2 chudn s8 tuong nry va £

Bii toan béi tron khi ctia 8 tru di vo tin dén viéc tinh todn cho mot loat cap chuin s¢ dé
trong pham vi 0 < < oo va0 <e < 1 cla bi€u d6 déc tinh va cic dac tinh tinh toin K, ¢, K+

Cic bang quan hé cBia dic tinh v6i chudn s6 duge xay dung theo so dé clia ching cho
phép nghién ciu téng quat cdc tinh chat boi tron khi va tinh 8 trong trudng hop gidi han
¥ — 0 va 5 — . Viéc nghién citu bat ddu tir cdc gi6i han nay, phan tich ching cho
phép phat hién céc kha nang quan trong cta béi tron khi.

18.1.1.1. Truong hop gidi han  — ©

Chiing ta khéo sét sir lién hé giita biu do 4p luc trong 16p boi tron clia 6 véi van toc
truot U khi cho do léch tam € khong déi. Diéu dé c6 thé dat duge biing cach tang tai
trong tuong Umg tuy d6 tang van toc.
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Chting ta theo dbi sy tang U 12 nguyén nhan 8 nhat clia tang . Tix biéu thic (18.13)
ta thdy su tang ciia y khong phai chi ¢6 tang U ma con do giam khe hd C hoac ap luc P.

Khi van toc quay rat nho, 4p luc trong 16p boi tron gdn bang dp luc khi trdi. Khi tang U,
xudt hién ving ap lyc cao va ving 4p luc thdp. Trong tiét dién h,,,, nao d6 cé dp luc P,
(chia viing dp luc cao) va O ti€t dién hy,y clia viing 4p lc thap c6 4p uc Py, (hinh 18.3).
Ti 86 clia céc 4p luc cye tri nay ting khi van 16¢ trugt ting, nhung ching khong vugt qué
ti s6 khe hd 16n nhat cua 6.

h M\\\W&i

Hinh 18.3
Pmax hl
< L
Pmin ho
Cic tri 6 h, va h, xdc dinh theo cong thiic:
hy = C(1 - £)
hy=C(1 +¢)
tir phuong trinh (18.5) ta c6 quan hé sau:
Pmax . hmin
Pmin hmax

Nhung tri s6 h,;, vi h,,, phai ndm trong khoéng h, + h, (hinh 18.3)
Ki hiéu A, va A, 1a céc s6 duong ta c6 thé viet:
hmax = hu + A]; hmin = hl o A?.

Do do:
Pmax — hl _A2 < h_l (1833)
P.. h,+4 b

Thoa min yéu ciu trén.

Khi gia thiét ring: dong chay tang, ching ta khao st so d6 ham P(0) khi U — . Vi
(18.16) diing khi U bt ki nén ham nay s bi chin, dao ham dp/d ciia né hitu han trong
pham vi 0 <0 < 2n.
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Tiét dién h_, va h_,, khong thé nim ciing mot do vi theo diéu kién (18.5) chi khi
U=0thiP_, =P ViP_ -P.. hifu han nén trong pham vi gilta cac diém cuc tri
phai ton tai 1 hay mét vai khoang thay déi ctia © sao cho dp/df hiru han trén khoang dé
theo phuong trinh (18.12) va chi ¥ dén (18.2) ching ta co:

Trong dé dp/d® 1a dai luong hitu han thanh phén 2L j—g(h —y) tr& nén rat nho so véi
Ly

thanh phén %khi U >wododb

Uyom =U% (18.34)

Tc 1a biéu d6 phan bé van t6c theo chiéu cao khe hé suy bién parabol thanh dudng
théing. Luru luong thé tich qua tiét dién h dugc xé4c dinh nhu sau:

h h
Quoe = |, Udy=UZ

Nhung déi véi boi tron dan héi cdn chi  dén diéu kién khong ddi cha khéi luong chat
boi tron qua tiét dién bat ki (18.13) q.p = const. Do d6 déi véi khoang bat ki dp/d6 1a dai
lugng hitu han, ching ta ¢6.

|PH| = const (18.35)
Phuong trinh nay ding vdi toan bo 6. Néu biét 4p luc Pa tai | diém nao d6 xdc dinh
boi gée A thi theo (18.17) chiing ta c6 dang quy lnat phan bé dp luc la:
hA -
P/x-wo = Pa_.._—_qui:?ﬂ (18.36)
h " l-gcosA

Phuong trinh (18.36) chi ra ring: khi y > oo thi 4p luc 16n nhat p,,,, = p, tai tiét dién
ho vi 4p luc nhé nhat P, = p, tai tiét dién h,. Ti s6 céc 4p luc cyc trj bang ti s6 khe hd
i6n nhat vi nhd nhdt c6 gid tri bang:

P |  _hy _1+e (18.37)
Pmin e hO I-¢

Phuong trinh (18.36) chi ra rang khi 7y —» oo thi su tang 4p luc (do khot khi) tai mot
diém bét ki (xdc dinh bdi géc A) gy ra sy tang ap luc ti 18 tai tt ¢4 céc diém cta 8 hiéu
qué 16n nhit 13 1am tang 4p luc nhd nhat Py & tiét dien 16n nhat h,. Khi da cho dp luc Py,
tir biéu thirc (18.36) chiing ta ¢ phuong trinh phan bé ap luc:
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+
pop—*%_ (18.38)
1—-gcos®
Vay ta nhan thy rang:
1. Khi tang 7 cic diém c6 ép lyc cyc tri gdn véi céc tiét dién 16n phat va pho nhét cia
khe h& béi tron. N6 tring nhau khi 3 = .
Ti s6 gidi han chia céc ap lyc cyc tri dat duoc khi y = va né bang ti s6 cua khe ho
16n nhat v6i khe ho nhé nhit clia 8. Lic d6 tai tiét dién bt ki cha 8, tich cta dp Juc voi
khe hé 1a dai lugng khong doi |Ph|1_m = const (18.39)

2. Khi tang y 1am tang hiéu qua théi khi 16n nhdt & tiét dién h, trong khi 4p luc 14 nho
nhit.

3. Khi y — oo tai tiét di¢n bat ki chia 16p boi tron ta xdc dinh dugc quy luat phan bo
van t6c 12 tuyén tinh con dong boi tron nguge nhé so véi dong co ban.

Pé xic dinh lyc nang caa 16p khi boi tron khi y — co ching ta tim quan hé gifra vi tri
ngdng tryc voi tai trong ngoa tic dung len né dén dén phai tim tri s6 va hudéng cla tai
trong nay dé ngdng & vi tri can bang.

Tai thoi diém bét ki xdc dinh bdi géc A trén cung nho do ¢6 cdc hrc tic dung:

+ Ap luc p.ds hudng dén tdm O
pds=PF ——1t8—~ds
1—cosBt
+ Lyc ma sat 1,.ds = du uds
dyly—y

Huéng nguoc chiéu quay va tiép tuyén véi truc.

Trong truomg hop khao sit U duogc xéc dinh theo (18.34) nén tng sudt truot trén
ngdng truc va 6 nhu nhau:
du
dy

v._Y_
4o h C(l—gcos8)
y=h
e OB
C(] —£cos0)
Tai A, d6i ximg véi A qua dudng thing OC céc lyc p.ds va T.ds nhu nhau vé tri 56 (Vi
khe hé h & cic diém nay bing nhau) va ve hudng d6i véi truc. Tdng hinh hoc chia céc lyc
p.ds hudng thing dimg lén trén, con téng hinh hoc cua cic luc 1.ds huéng sang phai. Do
dé téng hop luc c6 tinh ca céc lye tac dung s6 léch véi OC mot gdc ¢ nao do.

(18.40)

Hop lyc ZP cha céc lyc p.ds khi chi€u 1én phuong OC bang:
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2n 2n l+g
> P= _[0 p-cosO.r.do= J'O P mrcosﬁ.dﬁ =p;r(l+g)d (18.41)

1= 22T g9 (18.42)
¢ l—ecoso

Hop luc cha cic luc ma sit tim theo cong thite (18.40) d6i véi hudng truot .

2r  Urpcos6 46 = Urp I

R, = J'Zﬂ TcosBrdd =
o c(l —gcosO) C

Chia R, cho ZP chiing ta tim dugc géc ¢:
_ Rt Ump
3P Cp(l+g)
Ti 6 1/(1 + ) c6 thé thay di wong pham vi 0,05 + 1. Do d6 khi U — « géc
¢ =7/2. Tuy nhién trong thyc t€ U < 200m/s, ngoai ra khi 4p Iuc tai h, bing 4p luc khi
troi p; = 104 kG/mz; tri s6 khe h& trong binh C = 0,005mm (it ding khi van t6c 16n)
e =0; u=1,9.10°kG/m’.s; tri s6 géc ¢ 16n nhat trong thue t&: (khi U - ).

1900 (18.43)

_200.1,96.107°

ig
104.5.10°°

=7,6.10" 5 ¢ = 0°26' <0,5°

Tri 56 ¢ tim dugc chi ra rang hop luc clia cdc lyc ma sét R khong dang ké so v6i hop
lyc clia dp luc trong 16p boi tron ngay ca khi van tc 16n (khi d6 P thuc t€ khong tang
0N Ry, 1 1€ bac nhat v6i U). Vi vay khiU —> o0 c6 thé, cho ring tai trong W tring vdi

2P, ca vé hudng va tri s6. Vi khi giam U thi R, giam nhanh hon so v&i SP nén két luan
trén cang ding véi truomg hop trung binh.

Khi & = b hop lyc R; = 0 v mémen ma sdt hdu nhu khéng phu thude vio t.

Trong trudng hop y — o, Ry va 2P tring nhau vé huéng, lic d6é R, khéng anh huéng
dén gid tri cha géc ¢ trén biéu dé 4p luc bang 90°.

Tix d6 ta c6 cdc két luan vé tinh chét clia boi tron khi nita 1a:

4. Anh huéng ciia lyc ma sdt dén tri s6 géc ¢ c6 thé loai trir khi ¥ bt ki va c6 thé coi
tai trong W bing hop luc cta dp luc 3P vé ca hudng va tri s6.

5. Khi tang van t6c quay, géc ¢ thay ddi tir 90° (khiy, — 0 ) dén 0° (khi y - 0)
18.1.1.2. Luc ndng gidi han khi ¥ — «

Luc néng gidi han & trén chiéu dai L duge tinh theo cong thiic sau:
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W, =P2iln { :—J_“z— —( +g)} i— (18.44)

Biéu dién p; qua p, sau khi sir dung biéu thiic (18.17) chiing ta tim duoe:

.32
l_
P (+2€)

- —= (18.45)
Po

Do dé chiing ta ¢6 bi€u thic tinh lyc nang riéng khi y — o«

W 3, 1 1
Kn, =n 1+ ¢ —1{= (18.46
L PLD \/ 2 ul_gﬂ ]2 )

Khic véi truong hop chung (18.21)

Kn, .. chi phu thugc vao . Cong thitc (18.46) chi ra ring khi c6 tai trong trén ngong

truc (ngay ca khi U — ) ngdng tryc khong thé & tam & vi khi € — 0 biéu thic (18.46)

tién dén 0.
V“llim1’1+-—£ ; lim —lm—:
£—0 £>0 ¥ 1—g2 £-»0)

Kht y — < trong trudng hop khio sét, ing sudt truot trén ngudng truc va & trung

nhau vé gid tri tuyét déi (theo biéu thiic (18.40) do dé £14 fr] mémen trén ngdng truc va
6 dugc xdc dinh theo (18.30) s& nhu nhau. That vay khi géc lech ¢, ,, =0 thi thanh
phan cta lyc nang Y = 0. Do d6 hé s6 ma st dong ngugc Kt, . ~>» 0va nhu vady mé

men ma sit s€ bang:

2rr'wUL |

M, . = - (18.47)
' C Vi-¢?

Chiing ta b6 sung thém cic két ludn sau khi nghién ciu tinh chat § khi van t6c quay cao:

6. Khi boi tron khi tri s6 lyc nang gi6i han dat dugc khi y — oo tuong Ung véi mdi gia
tri ctia d¢ léch trén tuong ;ifii.

7. Khi ¢6 tai trong ngéng tryc khong thé & vi trf tam ngay ca khi % > oo . Khi 5 — oo
ngong truc bi dich chuyén theo hudng clia tdi trong (¢ = 0).

8. Luc ngéng truc clia 16p boi tron khi x — oo i 1€ v6i 4p luc moi trudng (chinh x4c
hon 12 ti 1¢ véi dp lyc trén 2 mit ddu ciia 6) do d6 khi  16n, luc nang c6 thé ting do thai
diém khi nén vao khe hd boi tron trén 2 mat cba 6 ¢6 tic dung & tiét dién h, vi & day ap

luc 1a nho nhat.
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9. Khi ¢ — «o m6 men ma sat trén ngudng truc va 6 bing nhau. Hé s4 ma sdt dong
ngugc tién dén 0.

18.1.1.3. Truong hop gidi han y — 0

Khi giam van t6c truot (hodc tang dp luc p,) biéu d6 ap luc trong 16p béi tron trd thinh
dudng thing p = const bdi vi dp/d6 ti€n dén O cing véi y, (phuong trinh 18.10). V1 vay

% — 0 ti s6 P, ti€n dén | phuong trinh (18.6) do anh huéng ctia né dén gia tn cua tich.

(1—gcosB,) (1—¢ccos0) it nho so véi anh hudng cia ti s6 ﬂdo dé ta co
1—-gcos®
phuong trinh (18.6) & dang giong véi phuong trinh ciia boi tron long. Dieu nay c6 y
nghia vat 1i 1a khi gidm d6 chénh dp cta 16p boi tron 1am giam 4nh hudng clia 46 dan hoi
chia khi cho nén céc tinh chét cia boi tron khi va béi tron 16ng gidng nhau, ta ¢é thé sir
dung két luan sau:

Khi % — O chip, = p, = p, va dudng kinh L, c6 thé thay bang y, theo quan h¢ (18.13)
va din dén L, = G.. Phuong trinh bi€u dién quy luat phan bd 4p luc c6 dang xac dinh.

P=3:1+x 6e . sin9 1+ 1
P 2482 l-cosB gcosO

id

(18.48)

Ciing 1i ludn tuong tu nhu trudéng hgp y > oo ta thdy ring trong trudng hop nay 2p,.ds
hudng vuéng goéc véi dudng thm. Hudng chia hop luc ma sét ciing vay. Do d6 ching ta

. . R
khong xédc dinh duge dang cua vé cling nhd R.. Ti s6 T —cé bac ofr.

> P,ds
Luc nang riéng phan duge xac dinh theo cong thuc:
L= L inado
DLP, 27
67e .
K, = (khi T > 0) (18.49)

X
(2+6% W1 —¢?

Tir (18.49) ta thdy rang luc nang khong phu thuée vao dp luc vao moi trudng. Diéu dé
din dén ket luan sau:

10. Khi van t6c quay nho (khi x — 0) viéc boi khi nén vao khe h& boi tron khong lam
tang luc nang cta 6.

M6 men ma sat trong trudng hgp y — 0. Momen ma sdt rén ngdng truc va & dugc

x4¢ dinh bang biéu thitc (18.30). Trong trudng hop nay ¢ = 90°nén biéu thic (18.22) cé
Y =K, trong d6 K, dugc xdc dinh bang (18.49) do dé sau khi thé vao (18.31) ta co:
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3¢?

2+¢°

K/ o = (18.50)

18.1.2. Tinh toan doi voi 6 chiéu dai hitu han & ché 49 lam viéc ding

Dong boi tron Khi phd bién trong & ¢6 kich thudc gisi han & ch€ do Iam viéc dung
dugc biéu dién bdi phuong trinh téng quat (17.26):

gx—(pQXH%(qu) ~0

Sau khi thay biéu thic q, v ¢, vao phuong trinh trén ta cé:
3%2)4«%(13113%’%)-6@8—?{9 =0 (18.51)

Day la phurong trinh t5ng quét cho méi dang 6. Khi 4p dung cho céc dang & cu thé ta
thay h = céc tham s§ tuong Ung v6i loai 6 d6. D6i véi 6 tryc chidu dai vo han thi cdc
thong s6 khong thi nguyen dugc biéu dién bing cac bidu thic (18.3); (18.4) va (18.7).
D&i v6i 6 c6 chiéu dai hitu han thi phai b3 sung thém toa d6 z. Truc 2 huéng doc theo
dudmg tron & va duge bi€u dién qué bidu khong thd nguyén £ vor:

z=(L/2; 0=E8<] (18.52)
Chon géc tinh Z va & giita 6 va do & d6i xting nén chi khao sit mot nlra 8.

o
—-(ph
ax(p

Khi dua céc thong s6 dé vao phuong trinh (18.51) chiing ta ¢ phuong trinh phan bé
ap luc trong 6 tryc:

—a—(PH3 EP-)H(} —a-(PH3 Qg)—ﬁx@ =0 (18.53)
B dgq ok o B2
Trong dé: A, - dudng kinh twong 46 clia 8. N6 gid tri nguoc véi chiéu dai tong doi
AR LI AP . (18.54)
L A D

Do dé bai todn boi tron khi 8 chiéu dai him han 12 biéu thitc bién ddi phuong trinh
khong tuyén tinh ¢6 tich phan rieng phén dang elip trong mién chit nhat:

0<B<2n

0<t<1 (18.55)
Vi ¢6 diéu kién bién:

. .4
P(Os C) - P(2TC, C)’ m (O: é) - VB (271:’6_;)

&P
P@O,1)=1 —(©,0)=0 (18.56)
g

Viéc § hés c6 gbe om P <2ms€ cd didu kién bién la:
PO, E)y=1 PB, &=L PO, 1)=1
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&P
—(6,0)=0
g

Vi phdn nay va diéu kién bién trén luén nhit nhau nén ching ta c6 quy luat ddng dang.
Hinh dang cha viing dic tinh 4p lyc (biéu d6 khong gian) ctia 6 hiu han c6 boi tron khi
VA tit ca cc dic tinh tinh todn khong thit nguyén clia né duge xdc dinh bing 3 chudn sd
khong thit nguyén, déng dang. Ba chufn s6 d6 gém:

2
- Dac tinh 6: x = ﬁ[i]
pa \c
2 s . L
- Chiéu dai tuong déi: A= o
- Do léch tam twong d6i: e =e/c.

Bai todn boi tron khi trong & chiéu dai hitu han din dén viéc tinh tich phuong trinh
(18.53) d6i v6i cdc hang tham bién ¢ va € khi A cé cdc gid tri khic nhau sau d6 xay
dung d6 thi tinh todn nhu 1am véi 6 chiéu dai vo han. C6 nhiéu phuong phdp giai quyét
bai todn nay. § day trinh bay phuong phép ctia Raynol.

Chiing ta vi phan theo v& phuong trinh (18.53) khi cit méi thanh phan nhu tich cia 2
ham s6:

3 OP 3 OP

P(H P(H"—) va PH
( )( 2

Chiing ta nhan duge phuong trinh:

{awgset) o
&\ o0

opP oP
- —H3| (= +6yH 18.57
(2] o] s

Phuong trinh niy chia ra phin tuyén tinh va khéng tuyén tinh nén nd thuén tién cho
viéc bién déi duge thuc hién tich phan s& trén mdy tinh IBM. That vay ching ta chia

phuong trinh (18.57) timg vé theo P, va chi ¥ Ia % = x%‘ thi phuong trinh (18.53) cé
dang vat i ro rang.

o Pyl
ag e 0

=x{—ﬂl[ap] xz[ap]]+m{95} (18.58)
p|la0 &) P o
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Khi y = 0 cdc thanh phdn khéng tuyén tinh trén dén 0, nhu di thiy tnec ti€p tir

(18.58) P,_,, =1 con dao ham oP ... 1 cdc dai lugng hitu han.
&0

Bing cic phuong phdp bién déi va ddi bien Raynol da gidi bang tich phan s6 trén mdy
tinh phuong trinh (18.57) vdi do chinh xdc tinh todn bang 0,005. Thi du dugc chi ra trén
hinh (18.4) 1a pham vi dp lyc trong 6 v A = 2; 3 = 1; £ = 0,4 (khi dp luc méi trnudng P, =
1kG/em?®, cdc dudng dang dp c6 thit nguyén 1a kG/em’).

Khi d4 biét pham vi 4p luc trong & 6 thé tinh luc nang v m6 men ma sét chia né. Liic
nay duoc tinh theo céng thifc (18.21) W = D.L.P_K_ trong d6 K, 12 luc nang riéng phén
dugc xac dinh bang cdc phuong trinh:

K, =vX?+Y?
F.d 1 b -
Trong d6: X = % [ de [’ Pcosede; Y = {'de " Psin6dt (18.59)

Géc léch @ tinh theo (18.24) ¢ = atg Y/x

M6 men ma sat trén ngdng va 6 truc dugc theo cong thirc (18.30)

2nrfpUL 1
- 1+K
n,0 C p'l _82 [ hs T]

8\}1—8?’

27X

Trong d6: K} =— Y

n

Hinh 18.4: Triomg dp luc trong 8 chiéu dai hitu han

Pé tinh X va Y ta sir dung phuong phéap tich phan s8, cling nhur trong bai todn phing
chi khi tinh tich phan kép méi st dung tich phan s6 va dé tinh todn dudi ddu tich phan.

Ta xét cac truong hop gidi han khi y »>va 3y >0
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18.1.2.1. Truomg hop gioi hany, — ©

P& khio sit truong hop y — w0 chiing ta st dung phuong trinh dong chay 3 chicu
(18.53).

Khi tang 7, su bién thién 4p luc trong phin giita clia 6 tang. Nhung né khong 16n hon
su bién thién ap luc trong & chiéu dai vo han tuong ti trong tdt ca cdc trudng hop (khi
cung y va £). Khi dé biéu dé dp lyc duge xdc dinh bang phuong trinh (18.39):

H.P/y — oo = const
Ao

C6 nhur vay 13 do trong 8 chiéu dai hitu han ¢6 dong chdy chiéu truc lam giam dp luc
trong khe hd. Do dé khi y — oo dp luc tai moi diém bat Ki clia ti€t di¢n trung binh la
hitu han. Bidu dé 4p luc doc theo dudng tam & 1a dudng cong tron. Trong truong hop
tdng quat ¢6 cuc tri & gita. Do d6 céc dao ham thii nhat va thit hai trong phuong trinh
{(18.53) 1a hiru han. Tir d6 nit ra tai ti€t dién bat ki cdc thanh phin cta phuong trinh

) . . . O(P
(i8.53) ¢6 tri 56 hitu han khiy — o vakhi 3 — oo thi Q%IXﬂm —0.
Tich phan phuong trinh trén ta ¢6 hé thic sau:
PH/, ,, =const (18.60)

Tikc 12 biéu dé 4p luc tai ti€t dién bat ki cha & (khong tring v6i 2 mat dau) giong nhu
tai phdn giita ciia & chiéu dai vo han tong tu. Su khdc nhau dé duge quy uée bing cic
tich s& khdc nhau cia 4p luc Py tai ti€t dién h,. N6 khéng thé loai trir bang cich xéac dinh

P, ; Lo g
ti 56 P—' theo cong thiic (18.45). Tir d6 thay rdng khi tang ¥, bicu do dp luc doc dudng
4

tam £ c6 dang gin gidng hinh chit nhat (hinh 18.4) tic 1a tao phdn gida cla o
OP | —>w

18.61
e g <1 ( )

~ ~ - - -~ ki ” aP x 4 w
Ciing nhu trén hai mat dau cda né: — —>® (18.62)

K E=1
. s 4 A a4 . . oH s X
Phuong trinh (18.53) duy tri diéu dé. Khi £ = I, p = const va - # 0 nén thanh phan

thit 3 clia phuong trioh trd thanh vo cling 16n. Diéu dé chi xay ra khi thanh phan tha 2
ti¢n dén vo cuc dan dén (18.62).

Y nghia vat 1 ciia biéu d6 1a dong boi tron doc truc & trd nén vé ciing nho so v61 dong
boi tron vong quanh ting vo han. Do d6 sy sut 4p do chiing gy ra khi y — co tién dén
0. Ta di dén két luan ring:
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T4t ci céc tinh chat ciia & chiéu dai hitu han khi 7 — o phlt hop véi céc tinh chét cha
& chiéu dai vo han, do vay luc nang ciing riéng phdn, h¢ s6 ma sat dong nguoc dugce tinh
theo cdc cong thitc nhir 6 chiéu dai vo han.

Pol g Z —
6 =;§\\E=D‘1
4 BN

)

-

o
i
2

02 04 a6 08 £
Hinh 18.5: Anh hutong ctia gid tri y dén sy phdn b6 dp luc theo sif tao thanh cta é
18.1.2.2. Truomg hop giéi han y — 0

Trong trudmg hop y, — 0 phuong trinh cdc théng s6 khong thi nguyén cia su phan b6
4p luc trong 6 tru chiéu dai hitu han c6 dang:

Ol +x$-a— &6 _g (18.63)
o0 0 ok ot 73]
Ngudi ta di chimg minh dugc ring: ham s6 phai tim P(&, )13 ham 1€ cha 0 tic 12 v6i
& bat ki P(E, 8)=P(£, —0)nhu muc [2]. Ham nay thoa man diéu kién bién (18.56) va
diéu kién bé sung la:
P, 0)=0; p(n,8)=0 (18.64)

Do d6 don gian tinh tich phan s6 phuong trinh (19,63} chi can tich phan trén 172
dudng tron.

Dong thoi ket qua nay ciing thdy ring khi A hitu han va cd khi A =0 gbc léch
@, =-90°. Do d6 trén co s& biéu thic ndy ¢, = —90° (18.65) luc nang timg phan duge
x4c dinh theo cong thic sau day:

K,=-Y=-[ d& [ psin0do (18.65)
Trong dé: P=1+ xl_’
Vi 7" sin6d0 =0 nen theo biéu thiic (18.64) c6:

[?"Psin6d0 =2 [ Psin6d6 (18.66)

Nén K, =x[—2 [ldef” _Psinedﬁ] (18.67)
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Biéu thic (18.67) c6 thé khio st nhu phuong trinh dudng thang biu dién lién he
tuyén tinh K, va y khi cho g, dudng thing ndy tiép tuyén véi dudng cong tuong ing &
diém y = 0 (hinh 18.5). Do d6 c6 thé dung nd va tinh todn thudn tién khi  nhu hé s6 goc

ctia dudng thing va:

R {yo0 =2 j[; dé j;ﬁsinede (18.68)
L

Hé s6 ma st gii han cua dong ngugc:

1-82 K
KT/M=—————é 2né 7 (18.69)

Véi K, duoc tinh theo (18.68)
X

Pé nghién ctu tinh én dinh cla 3, ching ta sé ti€n hanh gidi bai todn boi tron khi
khong dimg (bai todn 6n dinh).

Tt ca céc quan hé gilta cic tiéu chuin déng dang &, %, A va céc dac tinh tinh todn clia
é K, ¢, K; dugc tinh trén cd <& tinh toan & trén di lap thanh bang quan h¢ tuong ing
cho trong phu luc. Ung v6i truomg hop (A = 1,5) theo céc 6 liéu cha cdc bang d6 ching
ta lap duge cic do thi (hinh 18.5 va 18.6). Dua vao cac do thi nay chiing ta xdc dinh
duge cic dic tinh theo cdc gid tri dd biét ctia 3 thong s6 €, %, k. Viéc tinh todn sau do6 s&
don gian hon.

18.1.3. Anh huéng cia huc quan tinh

Trong tinh todn phén trén vé luc nang, ching ta gia thiét bo qua lyc qudn tinh cho nén
cho phép thay dong boi tron vong béing dong boi tron phiing. Bay gio ta s& xét xem anh
huéng ctia luc quén tinh nay nhu th& nio dén qud trinh tinh todn luc nang va
on dinh.

Nhu ta d3 biét d6i véi boi tron 10ng, khi lam vige chiu umg luc véi van toc quay 16m,
nhiét do cao ctia ddu din dén d¢ nhot cha né bi giam nhiéu 14n, lic d6 vai tro cta luc
qudn tinh bi gizm nhiéu ldn. Néu s0 Raynol R, = 5 va ké dén lyc qudn tinh co thé 1am
tang lyc nang 1én 10%.

Piéu kién lam viéc trong Wy ciing c6 thé xdy ra v6i cac 6 khi dong lam viéc ¢ van toc
(200 + 300). 10° vong/phit hodc cao hon va khong nhimg chi & nhiét do cao ma ca khi
nhiét do thép. Khi d6 khi & trang théi tiéu chudn, do nhét clia khi p va luc nang c6 thé
giam di hang chuc ln, dong thoi ti trong ctia khi tang 1én lam tang luc quin tinh trong
16p boi tron. Didu kién d bd qua cic lyc quan tinh c6 thé xdc dinh trén co s0 cac két
qua nhan duge khi khio sét cdc truong hop gidi han cua dong phang x — O va y — .

303



04
\/&. =08

0,1 \ N
|- £=02
£=01
T
\ \
-‘h"""""'---..___________hh

o1 *:&J

] 0.2 0.5 1 2 3 ® X

-

Hinh 18.6: Su phu thudc hé s6' ma sdt nguoe Kr (A= 1.5) vao ddc tinh &

Cic nguén sinh lue quédn tinh la:
- Luc li tam xuat hién khi dong boi tron chuyén dong xung quanh 6.

- Lifc tiép tuyén xudt hién do dao dong tudn hodn cia van téc dong chay trong khe hd
boi tron quanh tri s6 trung binh cua né.

Ta s& xét timg trudng hop.
18.1.3.1. Lyc li tam

Luc li tam i 1¢ bac 2 v6i van 8¢ vong. Trong truc phin tlr Ax. Az.h xudt hién lyc Ii tam.

axaz. L [ Uy~ P U2 haxaz
r-° T
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Viéc thay van t6c thay déi theo chiéu cao khe hé bing van téc trung binh dén dén sai
s6 luc quén tinh. Sau Khi chia bidu thiic tinh q, (18.18) cho chiéu cao khe hd h chiing ta
x4c dinh duge van toc trung binh:

Ugp === e (18.70)
Sau khi thay dao ham 3_p bang biéu thirc (18.1):
X
dp _6Unp, ©
dx h* p-h
C
Ching ta co: Uy =E_E(1____]:E__C_ (18.71)

Do 4p luc sinh ra bdi lyc li tm trong 16p boi tron trén mot don vi dién tich ctia 6

bang:
2 h
U ¢ U?{p,h
cn—| = | h=p—!2=221|nh 18.72
P =P [p.h] P 4r( ph ] ( )

Ap lyc P, Jam gidm 4p luc khi dong P téc dung 1én ngdng truc. Nhung trén phan tir d6i
dién cha dudng kinh Ax. Az cling ¢6 luc 1i tAm téc dung, lyc nay hudng theo chiéu nguoc lai.

Hop luc cia 2 lyc nay dugc xac dinh biing hi¢u sau day:

2 2 N 2
v pmhu[ Cy ] ph[ﬁ_ca} (18.73)
4r p.h Py +Th, t%

a

Hop luc nay tién dén 0 khi x — <o vi khi d6 Ph/, _, « = const, do d6 téng tat ca cdc luc
li tam téc dung 1én ngéng truc ti€n dén 0. Vi vay khi ting % thi dnh hudng cla luc li
tam giam. :

Khi y, — O cong thifc (18.72) ¢6 dang:

pU H;

Py="—7

4r H

KhiH = 1-¢.cos8 thi P, a ham chin d8i véi géc 8. Do d6 hop lyc cha 2 luc li tam tai 2
diém +0 va -6 huéng doc theo dudng tam (gidng hop luc W, cha tit ca céc luc 1i tam):

(18.74)

pUC H2 jzn cos0db _p2U2m§J

W, = _[2“ P, rcos6d0 = =
° 4C © 1-gcosB 4

(18.73)

Trong dé: H, - khe h& tuong d6i cuc tri:
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_2(1-¢%)
2+

2
27 1 1—g?
Tich phan J =— -1
_ £ [,/1_82 J[2+32]

Luc nang tai W duge xac dinh theo cong thifc (18.44) s€ c6 dang:

H3

_pUr2 ICre  12.me

W : : (18.76)
C? J] _e¢2 (2+8%)
Su biéu hién clia cic luc li tam duge xdc dinh bing he thic:
2
W
B L p_Uc E .,l,f(g)
A\ pLr) 6
Trong do: '
((1 —V1-¢? )(1-ez)2)
f(e) = (18.77)
e2(2+¢%)
Nhém khong thit nguyén ctia biéu thitc nay 12 s6 Raynol:
2
U
Ron =—i[3) (18.78)
VAT
Trong d6: v = E d6 nhdt dong hoc.
p
Dudi day 1a su phu thudc cla gid tri f(g) vao d6 1éch tam ¢
£ 0 0,1 05 1
f(e) 0,250 0,224 0,135 0
Biéu hién cta cdc hrc li tam duge x4c dinh bang cong thirc sau:
Wi 1
—_— < — 18.79
w24 (1579

Luc li tam xudt hién 16 nhat trong céc 6 cao t6c lam viéce v6i khe ha 16n. Vi khe ho C
ndm & miu sé cha biéu thifc (18.18) nén (mac db van téc U,,) % nhd va bi€u hién clia
Ive Ii tam duge x4c dinh bing biéu thic (18.79). O ¢6 khe hé 1én (C = 0,05mm) duoc
diing trong mdy turbin dé hod 16ng khi, khi dé doi héi dé ciing vilng cao cia l16p boi tron
khi. Céc & c6 khe h& nhd (0,0005 + 0,01mm) sit dung 6 truc mai trong cao toc, gid tri
luc li tam lic nay nhé hon nhiéu so véi trudmg hop trén va khe hd nhoé va dic tinh y 16n.
Con khi g = oo nhu da n6i & trén, céc luc 1i tm cin bing 14n nhau.
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18.1.3.2. Luc tiép tuyén
Luc ndy ti 1& v6i gia t6c cha phén 1 béi tron theo huéng x chuyén dong trong khe hés
boi tron. Bing tich khéi lugng phén tlr véi gia téc clia né v mang ddu (-):

du
—pAXAY.AZ-—
p Y ar

Gia toc (:i—ulé do sy bién d6i clia van téc u khi phén tlr duge khao st di chuyén theo
t

qu§ dao nio dé. Khi dé, hoanh doé x vi tung dong y clia né déu thay déi vi phan tif c6
thé déng thoi chuyén dong doc theo truc x 1én trén hoic ha xubng. Do dé U = f(x, y) va
chiing ta x4c dinh gia t6c du/dt bang céch vi phan chinh x4c ham s6 f(x, y).

dt dt dx dt oy dt
_ou O (18.80)
ox oy

Y nghia vat li clia biéu thic ndy tré nén dé& hi€u khi chuyén dich tir diém (x, y) dén
diém (x + Ax; y + Ay) duogc thay th€ nhu di chuyén dén di€m (x + Ax; y) véi gia t6c
Ax.u/Az huéng doc theo truc x sau d6 di chuyén dén di€m (x + Ax; y + Ay) véi gia t6c
Ay.u/Az huéng doc truc y. Gia t6c tdng hop béng tdng dai s6 cdc gia t6c thanh phén.
Ciing mot thdi gian At, & giai doan thi nhat 13 Ax/u d6i v6i giai doan thit hai 1a Ay/v khi
Az, Ay, Ax — 0 ta ¢6 biéu thitc (18.80).

Khi cé ké dén cic luc qudn tinh thi phuong trinh Raynol d6i v6i dong chay trong tiét
dién huéng kinh cta 8 (17.8) s& tr& nén phic tap va cé dang:

2 .
(v 5 s
X Y Y

Trong dé thanh phin v€& phai coa phuong trinh la tharh phdn luc quan tinh. Viéc giai
phuong trinh (18.81) rat khé khan khong khéc phuc dugc nén phai tinh gin ding.

Gia sir thanh phin qudn tinh nhd so v6i céc thanh phin v€ phai cia phuong trinh,
chiing ta xdc dinh gid tri ctia né qua cic ham p, va U, va néu day 1a phuong phdp tinh
gin diing bac 1. Cdn theo céc cich giai quyét gin ding d4 c6 ta goi 1a gdn diing bac 2 va
ki hiéu gid tri cdc ham P,, U, v&i d6 chinh xé4c clia bac 1 1dn hon bac 2. Nhu vay ¢6 thé
dua phuong trinh (18.81) vé dang:

2
o U,aU'+VlaU‘ =_dP2+“3L12
ox oy dx Jy

Phuong trinh nay phai théa man diéu kién bién:

(18.82)
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U,=0khiy=0;
U,=Ukhiy=h.
P,(0) = P,(27).
Néu coi dp luc phai tim P, va van téc U, nhu tdng cha Py va U; véi cdc gid s6 nho Py
va U, ctia dong hiéu chinh:
U,=U +U; P, =P, +P, (18.83)
Vanitra:
o*'U, 8y, . a°U,
oy &y oy
Ta s& dua phuong trinh (18.82) vé dang phuong trinh clia dong hi¢u chinh véi céc gid
s6 nho p, va Uy

2
p[u1 p:xl +V, 5;1):_2 +pda;J2K (18.84)

Vi khi ma P;, U, 1a nghiém ciia (17.14) (phep tinh béc 1) thi:

P, d’U,
+u =

0
dx oty

Tat nhién diéu kién bién ciing ding véi (18.84):
U,=0khiy=0vay=h.
P (0) =P, (0+2m). (18.85)
Di nhién P, (6) va P,(0) phai lién tuc Vi yéu cdu bam chat vao thanh 8. Ta xét cac
trudng hop giét han.
o Trudmg hop y =0

Hop luc clia dong hiéu chinh do ¢6 luc quén tinh s8 lugng theo hudng tam (ufc 12 dudi
mot géc 90° d6i véi dudng téc dung cia hop luc W) néu tang 6 va gidm ¢. Tri s6 cha no
trinh bay ¢ [2] la:

W, =pUr—n —(1-K)

6 9K _(1-KK 5 (18.86)
(2+e?)Y eQ+gY) 3¢ '

Chia déng thic nay cho biéu thirc tinh luc niang (18.76) ta tim duogc ti s6 EJWL, né

chinh bang tang clia géc quay clia duong tam do lyc quén tinh gy ra.

W, UC 1 {91{2 _(-KK?
2+¢ g

W vr 70

+i(K—K2)(2+82)]
3e
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Trong d6: K =4f1 —¢’ (18.87)
Sau day 1a quan hé gitra gid tri coa f(g) trong (18.87) theo gid tri léch tam €.

€ 0 0,1 0,3 0,5 0.8
f(e) 5,87 3,39 5,10 4,27 2,66 0

Khi xédc dinh theo gid tri 16n nhat f(e) = 5,07 chiing ta dua phuong trinh (18.87) vé b4t
déng thiic don gian:

Wk /x—bﬂ < LRe&
W, 12
C .
R, -CE g ¢ (18.88)
A T

Trong dé: R, va R, 12 s6 Raynol ding dé danh gid.
o Truomg hopy —

Trong truong hop pay hop luc W, ciia dong diéu chinh do ¢6 luc quén tinh ciing
hudng theo dudng tam (gidng nhur trudmg hop y — 0) hién tai né triing véi Iuc nang cia
phép tinh gan ding bac 1 khi tang luc nang. Giéng nhu trudng hop ¥ — o, gi4 trj cta
Wy trén 1 don vi chiéu dai é (L = 1) duge xdc dinh theo cong thic:

W, 3 p,,2 3, 1
k=T P2l 14Ze -1 18.89
DLPa 20p, ¢ 2 [\/1_82 } ( )

Chia bi€u thic nay cho biéu thic tinh luc nang (18.46) ta xac dinh duge biéu hién ciia
sai 86 kKhi bo qua c4c luc quén tinh trong trudng hop ¥ — o :

_“iz_g_&[ﬂ
W, 20 P

4]

(18.90)

18.2. MOT SO THi DU

Thi du 18.1

Xéc dinh lyc 1i tam trong 6 khi dong cia may turbin hod 16ng khi héli. Didu kien lam
viéc ctia mdy vi 6 du6i dp luc p = 9 kGfem® (P, 4 = 10kG/em?). T° = 25K,
n = 200.10°v/ph, & = 20.10%1/s. Kich thuéc 6 2r = 16mm, n = 200.10° v/ph, C = 0,05mm,

khe ho tuong déi C/r = 1/160. C6 thé bd qua tai trong huéng kinh vi né chi xudt hién khi
ché tao thi€t bi dAn huéng cia turbin khéng chinh xac.

- Xéc dinh do nhét cua héli khi di cho céc thong s6:

32
M1040=1,92M(2_5) =0,182
25+78 \ 273
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p=182.10"kG.cm™s

Do stic can clia 16 trén mép & (ding d€ cho hé li ném di qua) ip luc trong khe hg
P. = Pyp =5 kGfem®.

o r > g
- Pic tinh cua 6:

=1,86.107

_Ho [lJz _ 1,82.10""2.10*2,56.10*

pa\e 5

- Khéi lugng riéng cha hé li: p=1,82.107" % = 10*kG.s%/em®
- P§ nhét dong hoc:
—11 4 4
B 1,82.10 .2.510 25610° | oo 10
P

56 Raynol dugc tinh theo cong thite (18.78) vi van téc trugt U = re = 160m/s nén:

_1,6.10°5.107
T 1,82.107°.2,56.10*

- h

Biéu thitc phai tim cia cdc lyc li tam duoc biéu dién bing ti s6:
W < -l—Rek = 0,071
w4
Tir day thay rang trong truong hop thuan lgi nhat cda thi du duge khao sat ti s6 giira
luc li tam véi luc ning W khong qua 7%. Do d6 ¢é thé bd qua luc li tam. Viéc thay the
dong chay tron bing dong chay phing khi dua ra phuong trinh bi tron khi 14 hoan toan
cd cén c.
Thidu 18.2
Xéc dinh anh hudng cta luc quén tinh ti€p tuyén véi cdc sd liéu ciua Thi du 18.1.
S6 Raynol R, = 1,7.180 = 272
Wi < 1 272=123
.12
Luc nay do luc quén tinh tao thanh 16n hon hang chuc l4n luc niang xic dinh bang
phép tinh gin diing thit nhét. Do d6 thiy ring dinh gia theo phép tinh gin ding thit hai
khong dugc sit dung va no dugc xay dung trén gia thi€t hiéu chinh. Can phai tim cach
giai khdc.
Néu sai s6 xdc dinh luc ning thuc t&€ W, cho phép 1a 10% thi:
WI

cCOsQ

W, = =1,1W,
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. i
= arccos— = 25°
P 1.1

Do dé: % =tg25° = 0,46 va chiing ta xdc dinh dugc s6 Raynol cho phép 16n nhét

1
khi x —>0; R, = 0,46.12 = 5. Céc tinh todn nay chi ding vi %, —» 0. Thi du d6i véi
+— 0,1 khi k= vae=0,6 goc ¢ = 50° (ding ti 1& ¢ = 90°).
Thi du 18.3
Xi4c dinh biéu hién sai s6 véi cc s6 ligu cia Thi du 18.1 ma & do tién hanh tinh todn
theo cong thitcc (18.90) vi dac tinh ciha & du 16n (x — 2,43). D6i véi khong khi khi
p, = 1kG/em® thi p, = 13,2.10™" kG.s/cm"® van t6¢ truot U = 8.10°cmy/s.
W,
Tim ti s6 4 = 2 13,2.107°6,4.10" = 5,1.10°
w20

Trong trudng hop nay sai s6 giam 1%. Lyc nang thuc € bang 1,005 W,.
Trén co s& cdc nghién cdu trinh bay & trén, chiing ta 6 thé dua nhitng két luan sau day:

1. C6 thé bd qua anh hudng clia luc quan tinh 1i tim trong 16p boi tron. Biéu hién cia
chiing dugc xéc dinh bang s6 Raynol.

2 2
Rell = U ° [E)
Y T

2. Luc quan tinh tiép tuyén 1am tang luc nang W cua & déi véi moi ché do lam viéc
bat ki.

3. Vécio gia sit ctia lyc nang W, do anh hudng clia lyc quin tinh i tam (hop luc cua
dong chay diéu chinh) huéng theo ding tam khi x -0 va y — . Modun clia né ti 1¢
véi binh phuong van téc vong (U?). Do d6 van téc cao 1a didu kién co ban dé tang ti s6
W /W.

4. Khi nho, anh hudng cha lyc ti€p tuyén 1a Ién nhit.

w, 1

W ole

2
Trong do R, = vc e
T

Y

5. Khi khe hd nho (c it nhd) luc nang s& dugc tang rat 16n.
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